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1 Imie i nazwisko

Tomasz Kryjak

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne

e Doktor nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka, nadany 04.04.2013 r. przez Rade Wy-
dzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Temat rozprawy: Implementacja zaawansowanych algorytmow przetwarzania, analizy @ szyfrowania obra-
zow w uktadach reprogramowalnych.
Promotor: dr hab. inz. Marek Gorgon, prof. nadzw. AGH

Praca wyrézniona.

e Studia podyplomowe

wZarzadzanie przedsiebiorstwem — studia typu MBA” w Krakowskiej Szkole Biz-

nesu Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie
Temat pracy: Analiza finansowa przedsiebiorstwa Polsport Bielsko-Biata Sp. z o.0.
Promotor: dr Tomasz Rojek

Okres: 2009-2011r.

e Magister inzynier na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Gérniczo-

Hutniczej w Krakowie.
Kierunek: Automatyka i

Robotyka

Specjalnosé: Komputerowe Systemy Sterowania
Temat: Implementacja algorytmdow kryptograficznych w srodowisku rekonfigurowalnym
Promotor: dr hab. inz. Marek Gorgon, prof. nadzw. AGH

Okres: 2003-2008r.

3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach nauko-
wych lub artystycznych

Okres

Stanowisko i miejsce zatrudnienia

01.06.2013 — dzisiaj

adiunkt dydaktyczno-badawczy w Katedrze Automatyki i Robotyki, na Wydzia-
le Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Polska

07.12.2021 — 06.03.2022

adiunkt na etacie badawczym w Katedrze Systemoéw Cyfrowych na Wydziale Auto-
matyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Polska

01.10.2008 — 31.05.2013

asystent naukowo-dydaktyczny w Katedrze Automatyki i Robotyki, na Wydziale Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Polska.

03.10.2007 — 30.06.2008

asystent-stazysta naukowo-dydaktyczny w Katedrze Automatyki i Robotyki, na Wy-
dziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Polska.




4 Omoébwienie osiggnieé

Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p67n. zm.).

4.1 Tytul osiggniecia stanowigcego cykl powigzanych tematycznie artykutow:

Architektury sprzetowe do przetwarzania strumienia wideo wysokiej
rozdzielczosci oraz danych z kamer zdarzeniowych

4.2 Lista prac stanowigca cykl powigzanych tematycznie artykutow:

Lista prac zawiera dwa cykle powigzanych ze soba tematycznie artykutoéw. Pierwszy dotyczy architektur sprze-
towych do przetwarzania danych wizyjnych wysokiej rozdzielczosci, w tym rozdzielczosci UHD/4K. W jego
sktad wchodzi 14 publikacji ([VO1|H[V14])), z czego 11 opublikowatem w czasopismach (10 ze wspolczynnikiem
IF), a 3 w recenzowanych materiatach konferencyjnych. Drugi cykl obejmuje prace dotyczace przetwarzania
danych z kamer zdarzeniowych. W jego sktad wchodzi 5 publikacji (JEO1[H[EO5|)), z czego 2 opublikowalem
w czasopismach (1 ze wspolczynnikiem IF), a 3 w recenzowanych materiatach konferencyjnych.

Liczby cytowan z baz Scopus i Web of Science oraz warto$¢ wspotezynnika IF podalem na podstawie ra-
portow przygotowanych przez Oddzial Informacji Naukowej Biblioteki Glownej AGH (dokumenty zrodlowe
w zalaczniku) — stan na dzien 21.07.2025. W przypadkach braku cytowari w wyzej wymienionych zrodlach
wykorzystywalem inne bazy: CrossRef lub Google Scholar.

Publikacje uszeregowatem wg roku wydania, przy czym w danym roku jako pierwsze przedstawitlem publi-
kacje w czasopismach, a nastepnie publikacje w recenzowanych materiatach konferencyjnych.

Oprocz sumarycznej liczby cytowan wykazatem do 3 cytowan danej pracy wskazujac osrodek naukowy,
czasopismo (wskazniki) lub konferencje oraz rok cytowania.



4.2.1 Architektury sprzetowe do przetwarzania danych wizyjnych wysokiej rozdzielczosci

[VO1] Tomasz Kryjak, Marek Gorgon (2010): Parallel implementation of local thresholding in Mitrion-C,
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science ; ISSN 1641-876X. — 2010
vol. 20 no. 3, pp. 571-580 https://doi.org/10.2478 /v10006-010-0042-2

| Wskaznik TF: 0.794 |

Punkty MNiSW: 25 (100 od 2019)

Cytowania: 6 (Scopus), 6 (WoS)

e Technical University of Denmark, Denmark | Environmental Science: Nano (IF 5.8, CS 12.2) | 2019
e Technical University of Denmark, Denmark | Journal of Power Sources (IF 7.9, CS 14.9)) | 2016
e University of Zielona Gora | Advances in Intelligent Systems and Computing | 2013

Wktlad: opracowanie koncepcji badari, opracowanie modelu programowego systemu, jego ewaluacja, zaprojekto-
wanie i implementacja modulu sprzetowego, przeprowadzenie eksperymentéw oraz analiza uzyskanych wynikéw.

[V02] Tomasz Kryjak, Mateusz Komorkiewicz, Marek Gorgon (2014): Real-time background genera-
tion and foreground object segmentation for high-definition colour video stream in FPGA device, Jour-
nal of Real-Time Image Processing ; ISSN 1861-8200. — 2014 vol. 9 iss. 1 spec. iss., pp. 61-77
http://dx.doi.org/10.1007/s11554-012-0290-5

‘Wskaénik IF: 2.020‘

Punkty MNiSW: 25 (70 od 2019)

Cytowania: 28 (Scopus), 28 (WoS)

e University of Calabria, Arcavacata di Rende, Italy | Journal of Real-Time Image Processing (IF 2.9, CS
6.8 ) | 2021

e P. Tecnologico, San Sebastian, Spain | Pattern Analysis and Applications (IF 3.7, CS 7.4) | 2018

e he University of Auckland, Auckland, New Zealand | Signal Processing: Image Communication (IF 2.7,
CS 9.2) | 2018

Wktad: opracowanie koncepcji badan, opracowanie modelu programowego systemu, jego ewaluacja, zaprojek-
towanie i implementacja modutéw sprzetowych: filtracji Sobela, obliczania odleglosci pomiedzy pikselem a wa-
riantami modelu tla, aktualizacji modelu tta, sortowania modelu tta, obliczania operatora teksturowego NGD,
przeprowadzenie eksperymentow oraz analiza uzyskanych wynikow.

[V03] Tomasz Kryjak, Mateusz Komorkiewicz, Marek Gorgon (2014): Real-time implementation of foreground
object detection from a moving camera using ViBE algorithm, Computer Science and Information Systems
; ISSN 1820-0214. — 2014 vol. 11 iss. 4 spec. iss., pp. 16171637, http://dx.doi.org/10.2298 /CSIS131218055K

| Wskaznik IF: 0.477 |

Punkty MNiSW: 15 (40 od 2019)

Cytowania: 17 (Scopus), 11 (WoS)

e University La Rochelle, France | Computer Science Review (IF 13.3, CS 32.7) | 2020

e Velammal College of Engineering and Technology and Thiagarajar College of Engineering, India | Multi-
media Tools and Applications (IF 3.0, CS 7.2) | 2018

e Nanchang University and Tianjin Polytechnic University, China | IEEE Transactions on Intelligent Trans-
portation Systems | (IF 7.9, CS 14.8) | 2018

Wktlad: opracowanie koncepcji badan, opracowanie modelu programowego systemu, jego ewaluacja, zaprojek-
towanie i implementacja moduléw sprzetowych: algorytmu ViBE (z opcja inicjalizacji modelu tta), filtracji
medianowej, przeprowadzenie eksperymentéw oraz analiza uzyskanych wynikow.


https://doi.org/10.2478/v10006-010-0042-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11554-012-0290-5
http://dx.doi.org/10.2298/CSIS131218055K

[V04] Tomasz Kryjak, Mateusz Komorkiewicz, Marek Gorgon (2014): Real-time foreground object detection
combining the PBAS background modelling algorithm and feedback from scene analysis module, International
Journal of Electronics and Telecommunications ; ISSN 2081-8491. 2014 — vol. 60 no. 1, pp. 61-72.
https://doi.org/10.2478 /eletel-2014-0006

Punkty MNiSW: 15 (40 od 2019, 70 od 2021)

Cytowania: 12 (Scopus), 7 (WoS)

e Centro Federal de Educagao Tecnologica (CEFET), Brazil | Journal of Electronic Imaging (IF 1.0, CS
2.1) | 2018

e University of Seville, Spain | Proceedings of the IEEE International Conference on Industrial Technology
| 2015

e Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA) and Universidade Estadual Paulista, Brasil | Eurasip Journal
on Image and Video Processing (IF 2.0, CS 7.1) | 2015

Wktad: opracowanie koncepcji badan, opracowanie modelu programowego systemu, jego ewaluacja, zaprojekto-
wanie i implementacja modutéw sprzetowych: algorytmu PBAS, odejmowania ramek, filtracji Sobela, przepro-
wadzenie eksperymentéw oraz analiza uzyskanych wynikow.

[V05] Mateusz Komorkiewicz, Tomasz Kryjak, Marek Gorgon (2014): Efficient hardware implementation of
the Horn-Schunck algorithm for high-resolution real-time dense optical flow sensor, Sensors, ISSN 1424-8220.
— 2014 vol. 14 iss. 2, pp. 2860-2891. http://dx.doi.org/10.3390/s140202860

| Wskaznik IF: 2.245 |

Punkty MNiSW: 30 (100 od 2019)

Cytowania: 28 (Scopus), 23 (WoS)

e Xi’an Jiaotong University, China | IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers (IF 5.2,
CS 9.8) | 2023

e Indian Institute of Space Science and Technology, India | Journal of Real-Time Image Processing (IF 2.9,
CS 6.8 ) | 2022

e Korea Advanced Institute of Science Technology, Korea | IEEE Transactions on Very Large Scale Integra-
tion (VLSI) Systems (IF 2.8, CS 6.4) | 2020

Wktad: wspoétudziatl w opracowaniu koncepcji badan, autorstwo modutéw przetwarzania wstepnego oraz ocenia-
jacych niezawodnosé wyznaczonego przeptywu optycznego — implementacja programowa, ewaluacja, zaprojekto-
wanie i implementacja sprzetowa, analiza wczesniejszych prac w tej tematyce oraz przeprowadzanie poré6wnania
zaproponowanego systemu z innymi opublikowanymi w literaturze naukowe;j.


https://doi.org/10.2478/eletel-2014-0006
http://dx.doi.org/10.3390/s140202860

[V06] Tomasz Kryjak, Mateusz Komorkiewicz, Marek Gorgon (2018): Real-time hardware-software embedded
vision system for ITS smart camera implemented in Zyng SoC, Journal of Real-Time Image Processing
; ISSN 1861-8200. — 2018 vol. 15 iss. 1 spec. iss.: Design and architectures for real-time signal and image
processing, pp. 123-159 https://doi.org/10.1007/s11554-016-0588-9

| Wskaznik IF: 2.588]

Punkty MNiSW: 25 (70 od 2019)

Cytowania: 23 (Scopus), 20 (WoS)

e Instituto Federal Catarinense, Sdo Francisco do Sul (SC), Brazil | IEEE Latin America Transactions (IF
1.3, CS 4.0) | 2020

e University of Calabria | Journal of Real-Time Image Processing (IF 2.9, CS 6.8)| 2020

e Qatar University, Qatar and University of Derby United Kingdom | Eurasip Journal on Image and Video
Processing (IF 2.0, CS 7.1) | 2018

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, opracowanie algorytmu w wersji progra-
mowej, jego ewaluacja oraz zaprojektowanie i implementacja moduléw sprzetowych: przetwarzania wstepnego
(konwersji RGB do YCbCr, filtracji Sobela, odejmowania sasiednich ramek, operatora teksturowego LBP), kla-
syfikacji koloru pojazdu, klasyfikacji typu pojazdu, liczenia pojazdow (linie detekcji), estymacji dtugosci kolejki
pojazdow, przeprowadzenie eksperymentow oraz analiza uzyskanych wynikéw. Integracja oraz uruchomienie
rozwiazania na platformie sprzetowe;.

[VO7] Marcin Kowalczyk, Dominika Przewlocka-Rus, Tomasz Kryjak (2018): Real-time implementation
of contextual image processing operations for 4K video stream in Zynq UltraScale+ MPSoC, DASIP 2018:
Conference on Design and Architectures for Signal and Image Processing: October 10-12 2018, Porto, Portugal,
IEEE lhttp://dx.doi.org/10.1109 /DASIP.2018.8597105

Punkty MNiSW: 20

Cytowania: 20 (Scopus), 12 (WoS)

e National Central University, Taiwan | Integration (IF 2.2, CS 3.8) | 2024

e University of Kassel, Germany | ACM Transactions on Reconfigurable Technology and Systems (IF 3.1,
CS 4.9) | 2023

e University of Las Palmas de Gran Canaria, Spain and University of Pavia, Italy | Electronics (IF 2.6, CS
5.3) | 2019

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, koncepcji modutu generacji kontekstu dla
danych w formacie 2 ppc i 4 ppc oraz implementacja modutu detekeji krawedzi metoda Canny (Verilog), analiza
uzyskanych wynikow, kierowanie projektem, w ramach ktorego byly one realizowane (NCN Sonata).

[V08] Marcin Kowalezyk, Piotr Ciarach, Dominika Przewlocka-Rus, Hubert Szolc, Tomasz Kryjak (2021):
Real-time FPGA implementation of parallel connected component labelling for a 4K video stream, Journal of
Signal Processing Systems for Signal, Image, and Video Technology ; ISSN 1939-8018, vol. 93 iss. 5,
pp. 481—498. http://dx.doi.org/10.1007/s11265-021-01636-4

| Wskaznik IF: 1.813 |

Punkty MNiSW: 40

Cytowania: 15 (Scopus), 8 (WoS)

e Chinese Academy of Sciences | IEEE Embedded Systems Letters (IF 1.7, CS 3.3) | 2025
e Massey University, New Zealand | Wiley-IEEE Press | 2024
e Massey University, New Zealand | Design for Embedded Image Processing on FPGAs (book, Wiley)| 2023

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, analiza uzyskanych wynikéw, kierowanie
projektem, w ramach ktorego byly one realizowane (NCN Sonata).


https://doi.org/10.1007/s11554-016-0588-9
http://dx.doi.org/10.1109/DASIP.2018.8597105
http://dx.doi.org/10.1007/s11265-021-01636-4

[V09] Krzysztof Blachut, Tomasz Kryjak (2022): Real-time efficient FPGA implementation of the multi-scale
Lucas-Kanade and Horn-Schunck optical flow algorithms for a 4K video stream, Sensors, ISSN 1424-8220. —
2022 vol. 22 iss. 13 art. no. 5017, pp. 1-32, http://dx.doi.org/10.3390 /522135017

| Wskaznik IF: 3.9

Punkty MNiSW: 100

Cytowania: 19 (Scopus), 14 (WoS)

e University of Oklahoma, United States | 19th International Symposium on Visual Computing, ISVC 2024
(LNCS, Springer) | 2024

e Xi’an Jiaotong University, China | IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers (IF 5.2,
CS 9.8) | 2023

e ETH Ziirich, Zurich, Switzerland| Proceedings - 2023 9th International Workshop on Advances in Sensors
and Interfaces, IWASI 2023 | 2023

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, analiza uzyskanych wynikéw, kierowanie
projektem, w ramach ktorego byly one realizowane (NCN Sonata).

[V10] Tomasz Kryjak, Krzysztof Blachut, Hubert Szole, Mateusz Wasala (2022): Real-time CLAHE algorithm
implementation in SoC FPGA device for 4K UHD video stream, Electronics, ISSN 2079-9292. — 2022 vol. 11
iss. 14 art. no. 2248, pp. 1-24, | http://dx.doi.org/10.3390/electronics11142248

| Wskaznik IF: 2.9

Punkty MNiSW: 100

Cytowania: 9 (Scopus), 8 (WoS)

e Hanwha Systems, Infra Technology R and D Center, South Korea | Proceedings - 2024 IEEE 30th Inter-
national Conference on Embedded and Real-Time Computing Systems and Applications, RTCSA 2024 |
2024

e University of Split, Croatia | Sensors (IF 3.4, CS 7.3) |2024
e Xi’an Technological University, China | Infrared Physics and Technology (IF , CS 5.7)| 2024

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, zaprojektowanie i implementacja czesci
moduléw realizujacych algorytm CLAHE (obliczanie histograméw dla danych 4K), analiza uzyskanych wynikow,
kierowanie projektem, w ramach ktorego byly one realizowane (NCN Sonata).

[V11] Mateusz Wasala, Hubert Szolc, Tomasz Kryjak (2022): An efficient real-time FPGA-based ORB feature
extraction for an UHD wvideo stream for embedded visual SLAM, Electronics,; ISSN 2079-9292. — 2022 vol.
11 iss. 14 art. no. 2259, pp. 1-20, http://dx.doi.org/10.3390/electronics11142259

| Wskaznik IF: 2.9

Punkty MNiSW: 100

Cytowania: 14 (Scopus), 6 (WoS)

e International Hellenic University, Greece | Journal of Imaging (IF 3.3, CS 6.7) | 2025
e University of Babylon, Iraq | International Journal of Communication Systems (IF 1.7, CS 5.9) | 2024
e Technische Universitit Dresden and Audi AG, Germany | IEEE Access (IF 3.6, CS 9.8) | 2023

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, analiza uzyskanych wynikéw, kierowanie
projektem, w ramach ktorego byly one realizowane (NCN Sonata).


http://dx.doi.org/10.3390/s22135017
 http://dx.doi.org/10.3390/electronics11142248
http://dx.doi.org/10.3390/electronics11142259

[V12] Michal Machura, Michal Danilowicz, Tomasz Kryjak (2022): Embedded object detection with custom
LittleNet, FINN and vitis AI DCNN accelerators, Journal of Low Power Electronics and Applications,
ISSN 2079-9268. — 2022 vol. 12 iss. 2 art. no. 30, pp. 1-35. |http://dx.doi.org/10.3390/jlpeal2020030

| Wskaznik IF: 2.1]

Punkty MNiSW: 20

Cytowania: 11 (Scopus), 6 (WoS)

e Polytechnic University of Bari and Sapienza University of Rome, Italy | (IF —, CS 4.4) | 2025

e Politecnico di Torino, Italy | IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and
Systems (IF 2.7, CS 5.6) | 2024

e Fatih Sultan Mehmet Vakif University and Marmara University, Turkey | Journal of Real-Time Image
Processing (IF 2.9, CS 6.8) | 2024

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, analiza uzyskanych wynikéw, kierowanie
projektem, w ramach ktorego byly one realizowane (NCN Sonata).

[V13] Mateusz Wasala, Tomasz Kryjak (2022): Real-time HOG+SVM based object detection using SoC FPGA
for a UHD video stream, 11th Mediterranean Conference on Embedded Computing (MECO), 7-10 June 2022,
Budva, Montenegro, IEEE, cop. 2022, http://dx.doi.org/10.1109/MECO55406.2022.9797113

Punkty MNiSW: 20

Cytowania: 9 (Scopus), 0 (WoS)

e University of Brasilia, Brazil | Journal of Parallel and Distributed Computing (IF 3.4, CS 10.3)

e Guilin University of Technology i Guangxi Normal University, China | Signal, Image and Video Processing
(IF 2.0, CS 3.8)

e National Kaohsiung University Of Science And Technology, Taiwan | 19th Asia Pacific Conference on
Postgraduate Research in Microelectronics and Electronics

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, analiza uzyskanych wynikéw, kierowanie
projektem, w ramach ktorego byly one realizowane (NCN Sonata).

[V14] Mariusz Grabowski, Tomasz Kryjak (2023): Real-time FPGA implementation of the semi-global
matching stereo wision algorithm for o 4K/UHD wvideo stream, Design and Architecture for Signal and
Image Processing : 16th International Workshop, DASIP 2023 : Toulouse, France, January 16-18, 2023,
Proceedings / eds. Miguel Chavarrias, Alfonso Rodriguez. — Cham : Springer, cop. 2023. — (Lecture Notes in
Computer Science ; ISSN 0302-9743 ; LNCS 13879). — ISBN: 978-3-031-29969-8; e-ISBN: 978-3-031-29970-4
https://doi.org/10.1007/978-3-031-29970-4 6

Punkty MNiSW: 20

Cytowania: 0 (Scopus), 1 (WoS)

e Technology Innovation Institute, Abu Dhabi | 2025 IEEE Aerospace Conference, 2025
o Guilin University of Technology, China | IEEE Access (IF 3.6, CS 9.8) | 2024

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, analiza uzyskanych wynikéw, kierowanie
projektem, w ramach ktorego byly one realizowane (NCN Sonata), opieka nad praca inzynierska, na podstawie
ktorej powstal artykut.


http://dx.doi.org/10.3390/jlpea12020030
http://dx.doi.org/10.1109/MECO55406.2022.9797113
https://doi.org/10.1007/978-3-031-29970-4_6

4.2.2 Architektury sprzetowe do przetwarzania danych z kamer zdarzeniowych

[E01] Kamil Bialik, Marcin Kowalczyk, Krzysztof Blachut Tomasz Kryjak (2023): Zliczanie szybkich obiektow z
wykorzystaniem kamery zdarzeniowej — Fast object counting with an event camera , PAR Pomiary Automa-

tyka Robotyka ; ISSN 1427-9126. — 2023 — vol. 27 no. 1, pp. 79-84, |https://doi.org/10.14313/PAR 247/79
| Punkty MNiSW: 100 |
Cytowania: 1 (Crossref), 5 (Google Scholar)

e Bosch Research, Germany | Journal of Laser Applications (IF 1.7, CS 3.6) | 2025
e University of Maryland, USA | Science Robotics (IF 26.1, CS 30.6) | 2024

e Western Sydney University and Macquarie University, Australia | IEEE Sensors Journal (IF 4.3, CS 7.7)
| 2024

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badari, analiza uzyskanych wynikow, nadzor
merytoryczny nad prowadzonymi badaniami, opieka nad praca magisterska, na podstawie ktérej powstal artykut.

[E02] Marcin Kowalczyk, Tomasz Kryjak (2023): Interpolation-based event visual data filtering algorithms,
2023 IEEE/CVF conference on Computer Vision and Pattern Recognition Workshops : Vancouver, Canada
18-22 June 2023, IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition workshops
(Online) ; ISSN 2160-7516), https://doi.org/10.1109/ CVPRW59228.2023.00425

| Punkty MNiSW: 200 |

Cytowania: 2 (Scopus)

e Imperial College London and Newcastle University, UK | Journal of Low Power Electronincs and
Applications (IF 1.6, CS 3.6) | 2023

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, pomoc przy opracowaniu koncepcji badan, wsparcie merytoryczne
przy analizie uzyskanych wynikow.

[E03] Tomasz Kryjak (2024): Event-based vision on FPGAs — a survey, DSD 2024: 2024 27th Euromicro
Conference on Digital System Design : 28-30 August 2024, Paris, France : proceedings, IEEE Computer
Society, https://doi.iececomputersociety.org/10.1109/DSD64264.2024.00078

Punkty MNiSW: 20

Cytowania: 1 (Scopus), 0 (WoS), 6 (Google Scholar)

e Electrical and Computer Engineering University of Florida, Gainesville, U.S. | 2025 IEEE 36th Interna-
tional Conference on Application-specific Systems, Architectures and Processors (ASAP) | 2025

e Kyushu Institute of Technolog, Japan | 2025 IEEE /SICE International Symposium on System Integration
(SII) | 2025

e Saint Louis University, USA | IEEE Sensors Reviews (IF —, CS —) | 2024

Wktlad: opracowanie koncepcji artykutu, przeprowadzanie wyszukiwania literatury, analiza zgromadzonych
artykuléw, zebranie najwazniejszych wnioskéw wynikajacych z przegladu.


https://doi.org/10.14313/PAR_247/79
https://doi.org/10.1109/CVPRW59228.2023.00425
https://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/DSD64264.2024.00078

[E04] Kamil Jeziorek, Piotr Wzorek, Krzysztof Blachut, Andrea Pinna, Tomasz Kryjak (2024): Optimising
graph representation for hardware implementation of graph convolutional networks for event-based vision,
Design and Architectures for Signal and Image Processing : 17th international workshop, DASIP 2024 : Munich,
Germany, January 17-19, 2024 : proceedings / eds. Tiago Dias, Paola Busia. — Cham : Springer, cop. 2024.
— (Lecture Notes in Computer Science ; ISSN 0302-9743 ; LNCS 14622), https://doi.org/10.1007/978-3-031-
62874-0 9

Punkty MNiSW: 20

Cytowania: 0 (Scopus), 0 (WoS) 5 (Google Scholar)

e La Rochelle Université, France and Indian Institute of Technology Jammu, India | Computer Vision and
Image Understanding (IF 4.3, CS 7.8) | 2025

e School of Computer Science, Peking University, Beijing, China | EEE/CVF Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition (CVPR) | 2025,

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzér merytoryczny nad prowadzonymi
badaniami, analiza uzyskanych wynikow.

[E05] Marcin Kowalczyk, Tomasz Kryjak (2025): High throughput event filtering: The interpolation-based
DIF algorithm hardware architecture, Microprocessors and Microsystems, ISSN 0141-9331. — 2025 —
vol. 117 art. no. 105171, s. 1-20, https://doi.org/10.1016/j.micpro.2025.105171

| Wskaznik IF: 2.6

Punkty MNiSW: 40

Cytowania: 0 (Scopus), 0 (WoS)

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, pomoc przy opracowaniu koncepcji badan, wsparcie merytoryczne
przy analizie uzyskanych wynikow.
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https://doi.org/10.1007/978-3-031-62874-0_9
https://doi.org/10.1007/978-3-031-62874-0_9
https://doi.org/10.1016/j.micpro.2025.105171

4.3 Motywacja

Szacuje sie, ze zmyst wzroku odpowiada za okoto 80% informacji dostarczanej do mozgu cztowieka. Stad pelni on
kluczows role w percepcji otoczenia, w ktérym na co dzien funkcjonujemy. Dlatego tez, wkrotce po pojawieniu
sie pierwszych komputeréw, pod koniec lat 60. XX wieku, rozpoczely sie prace nad komputerowymi systemami
wizyjnymi (ang. computer vision — widzenie komputerowe, wizja komputerowa) — jako nurt badan nad tzw.
sztuczng inteligencja. Ich celem bylo ,odtworzenie” funkcjonalnosci ludzkiego (w ogélnosci tez zwierzecego)
systemu wizyjnego sktadajacego sie z czujnikéw (oczu) oraz algorytmoéw gleboko zintegrowanych z platforma
obliczeniowa (sieciami neuronowymi tworzacymi mozg).

W komputerowym systemie wizyjnym role czujnika pelni najczesciej kamera. Przez wiele lat stosowana byta
typowa kamera klatkowa (ang. frame camera) rejestrujaca sekwencje obrazéow w odcieniach szarosci lub kolorze.
Obecnie spotyka sie cale spektrum kamer specjalistycznych: dziatajacych w bliskiej podczerwieni, termowizyj-
nych, hiperspektralnych czy zdarzeniowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze typowa kamera klatkowa, wspotczesnie
wykonana najczesciej w technologii CMOS (ang. Complementary Metal-Ozide-Semiconductor), ma kilka nie-
podwazalnych zalet: dostarcza bardzo bogatych danych o otaczajacym $wiecie, pozwala na akwizycje obrazow
o wysokiej rozdzielczosci oraz jest przy tym bardzo tania. Stad duza popularnosé tych czujnikéw poczynajac od
smartfonow, gdzie wspolczesnie takich kamer wystepuje kilka, poprzez monitoring przestrzeni publicznych, po
zaawansowane systemy wspomagania kierowcy, czy pojazdy autonomiczn

Algorytmy stosowane w systemach wizyjnych mozna obecnie podzieli¢ na ,klasyczne” i wykorzystujace gle-
bokie sieci neuronowe. Do pierwszej kategorii zalicza sie rozwiazania, w ktorych szeroko rozumiana ekstrakcja
cech, tj. etap przeksztalcania wejSciowej macierzy pikseli w postaé bardziej abstrakcyjna i jednoczesnie bardziej
informatywna, jest projektowana recznie lub przy uzyciu klasycznych metod matematycznych. Przyktadem
stosowanych podej$¢ sa: detekcja krawedzi, histogram zorientowanych gradientow (HOG — ang. Histogram of
Oriented Gradients, czy rozne operatory teksturowe, ktore w polaczeniu z klasyfikatorami takimi jak chociazby
SVM (ang. Support Vector Machine) pozwalaja przyktadowo na realizacje zadania detekcji obiektow. W drugiej
grupie, ktora jest obecnie zdecydowanie czedciej wykorzystywana i intensywniej rozwijana, etap ekstrakcji cech
wykorzystuje metody uczenia maszynowego tj. abstrakcyjna reprezentacja jest uzyskiwana automatycznie na
podstawie danych. Na podstawie kilkuletnich doswiadczen spotecznodci zajmujacej sie systemami wizyjnymi
mozna stwierdzi¢, ze uzycie sieci gltebokich pozwala na uzyskanie lepszych systeméw percepcji, jednak kosztem
ztozonosci obliczeniowe;j.

Algorytmy przetwarzania strumienia danych wizyjnych charakteryzuja sie zwykle duzg zlozonoscig obli-
czeniowa. W szczegélnosci dotyczy to metod bazujacych na glebokich sieciach neuronowych. Z drugiej strony
istnieje caly szereg systemoéw percepcji, ktore powinny dziataé w tzw. czasie rzeczywistym, ktéry w tym kontek-
Scie oznacza przetwarzanie wszystkich generowanych przez kamere pikseli lub ramek na biezaco oraz z mozliwie
niska latencja. Przyktadowe aplikacje tego typu to: zaawansowane systemy monitoringu wizyjnego (AVSS — ang.
Advanced Video Surveillance Systems) — m.in. wykrywanie niebezpiecznych czy niepozadanych zdarzen i zacho-
wan ,,na biezaco”, systemy monitorowania ruchu drogowego na potrzeby inteligentnych systeméw transportowych
(ITS — ang. Intelligent Transportation Systems), coraz bardziej powszechne zaawansowane systemy wspomaga-
nia kierowcy (ADAS — ang. Advanced Driver Assistance Systems) oraz szeroko rozumiana percepcja robotow
mobilnych (jezdzacych, latajacych czy ptywajacych) obejmujaca rowniez samochody autonomiczne (ang. self-
driving cars, autonomous cars). Dodatkowo, w wigkszosci z wymienionych scenariuszy wystepuje ograniczenie
na budzet energetyczny i z przyczyn praktycznych niemozliwe jest na przyktad zastosowanie platformy oblicze-
niowej o mocy 1000 W, tj. typowego nowoczesnego procesora ogdlnego przeznaczenia w potaczeniu z wydajnym
procesorem graficznym. Ponadto, w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw nie jest akceptowalne przeniesienie
obliczen do tzw. chmury, czyli centréw obliczeniowych wyposazonych w bardzo wydajne procesory, gdyz obecnie
nie jest mozliwe zapewnienie niezawodnej szerokopasmowej komunikacji bezprzewodowej o niskiej latencji, ktora
jest kluczowa w takim scenariuszu.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze dla pewnej klasy systemoéw percepcji, konieczne jest zastosowanie od-
powiedniej wbudowanej platformy obliczeniowej, ktora w polaczeniu z wybranym algorytmem pozwoli uzyskaé
system o pozadanych wlasciwosciach: adekwatnym poziomie skutecznosci, przetwarzaniu w czasie rzeczywistym,
niskiej latencji oraz niewielkim zuzyciu energii. Obecnie dostepne platformy obliczeniowe mozna podzieli¢ na
4 gtowne kategorie:

e CPU/GPP (ang. Central Processing Unit/General Purpose Processor) — procesory ogblunego przeznacze-
nia, ktorych zastosowanie w systemach wizyjnych czasu rzeczywistego jest do$é¢ ograniczone, z uwagi na
niedostosowanie architektury do obliczen realizowanych w tego typu algorytmach (zaréwno klasycznych,
jak i sieciach neuronowych). Przy czym niekiedy pewne zadania obliczeniowe warto realizowaé¢ na CPU —
wtedy dokonuje sie analizy zadania obliczeniowego i przeprowadza podzial zadan pomiedzy CPU i inne

1Przykladowo firma Tesla zdecydowala sie, ze informacja z zestawu kamer wizyjnych bedzie podstawa ich zaawansowanego
systemu wspomagania kierowcy — FSD (ang. Full Self Driving). Nalezy jednak zaznaczyé, ze pomimo nazwy nie jest to technologia
certyfikowana jako autonomiczna (na moment pisania autoreferatu).
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architektury obliczeniowe (akceleratory). Takie podejscie okresla sie mianem projektowania sprzetowo-
programowego (ang. hardware-software co-design).

e GPGPU (ang. General-Purpose computing on Graphic Processing Unit) — procesory graficzne, ktore po-
czatkowo wykorzystywane byly do generowania/renderowania grafiki, a obecnie stanowia podstawowsg
platforme obliczeniows dla glebokich sieci neuronowych. Sa réwniez czesto stosowane we wbudowanych
systemach wizyjnych, jednak ich ograniczeniem jest z gbéry ustalona architektura sprzetowa. Nalezy do-
da¢, ze obecnie wyodrebnia sie klase urzadzeri dedykowanych do obliczeri algorytméw sztucznej inteligencji,
ktora okresla sie uktady Al (ang. AI chip).

e FPGA i SoC FPGA (ang. Field Programmable Gate Array, System on Chip FPGA) — uklady rekonfiguro-
walne (reprogramowalne), niekiedy potaczone w ramach jednego uktadu z systemem procesorowym (SoC
FPGA). Uklady FPGA charakteryzuja sie mniejszym niz CPU/GPP i GPU zuzyciem energii. Umozli-
wiaja projektowanie dedykowanej architektury obliczeniowej, ktéra moze by¢ wielokrotnie modyfikowana,

jednak odbywa sie to kosztem efektywnosci energetycznej w stosunku do uktadéw ASIC. Szerzej omoéwione
w rozdziale [£.4

e ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuits) — uktady elektroniczne projektowane dla konkretnych
zadan obliczeniowych. W kontekscie systeméw wizyjnych charakteryzuja sie najwieksza efektywnoscia
energetyczna i najlepszym dopasowaniem do realizowanych algorytmoéow. Z drugiej strony ich zaprojekto-
wanie i wykonanie pochtania relatywnie duzo czasu i wymaga poniesienia niemalych kosztéw materialnych
co powoduje, ze maja sens tylko w przypadku produkcji wielkoskalowe;.

Podsumowujac, gtéwna motywacje do prowadzonych badan stanowi potrzeba budowy zaawansowanych syste-
moéw percepcji dla robotéw mobilnych i szeroko rozumianych systemoéw monitoringu, ktére powinny charaktery-
zowad sie wysoka skutecznoscia (np. wysokim procentem poprawnych detekeji obiektow), zdolnoscia do realizacji
obliczen w czasie rzeczywistym, niska latencja oraz niewielkim zuzyciem energii. Osiagniecie tego celu jest moz-
liwe, jak zostanie to pokazane w dalszej czesci autoreferatu, poprzez zastosowanie metodologii hardware-aware
algorithm design — tj. projektowania algorytmoéw w sposéb uwzgledniajacy specyfike rozwazanej platformy obli-
czeniowej. W wybranych przypadkach jest to réwniez wykonalne dzieki zastosowaniu projektowania sprzetowo-
programowego (ang. hardware-software co design, czyli odpowiedniego podziatu zadan obliczeniowych pomiedzy
dostepne zasoby sprzetowe (logika rekonfigurowalna lub uktady ASIC) oraz programowe: (procesory ogolnego
przeznaczania (GPP), procesory graficzne (GPU)).

Przedstawione rozwazania i osiagniecia dotycza gtoéwnie systeméw wbudowanych, jednak nalezy zaznaczyc¢,
ze stosujac zblizone podejscie mozna réwniez uzyskaé istotne oszczednosci energetyczne w przypadku projekto-
wania rozwigzan dla centréw obliczeniowych. Dobry przyklad stanowia coraz czesciej wykorzystywane wysoce
wyspecjalizowane akceleratory do glebokich sieci neuronowych.

4.4 Gloéwne cele i metody badawcze

Przedmiotem moich zainteresowan naukowych jest projektowanie dedykowanych architektur sprzetowych do
akceleracji algorytmow, w szczegolnosci wykorzystywanych w systemach wizyjnych, w tym dla percepcji robotéw
mobilnych. W badaniach, jako gtowna platforme do ewaluacji zaprojektowanych modutow, stosuje uktady FPGA
oraz, w ostatnich latach, reprogramowalne uklady heterogeniczne (inaczej SoC FPGA — ang. System of Chip
FPGA), np. Zynq SoC oraz Zynq UltraScale+ MPSoC (ang. Multi-Processor System on Chip). Zagadnienia te
mozna okresli¢ jako interdyscyplinarne z pogranicza automatyki, elektroniki oraz informatyki technicznej.

W przypadku systeméw automatyki, w szczegblnosci tzw. inteligentnych systemoéw sterowania dla robotow
mobilnych (samochodéw autonomicznych, bezzatogowych statkow powietrznych), kluczowa role odgrywa tzw.
wizyjne sprzezenie zwrotne. Informacja pozyskana z czujnikéw stanowiacych system percepcji, po przetworzeniu,
jest wykorzystywana do realizacji sterowania. W rozwazanych przypadkach istotnymi parametrami sa: bardzo
niska latencja oraz mozliwosé realizacji obliczenn w czasie rzeczywistym, tu rozumianym jako przetwarzanie
danych przed dostarczeniem ich kolejnej porcji przez urzadzenia wejsciowe.

Podstawsa prezentowanych rozwiazan jest projektowanie architektur obliczeniowych, ktore po realizacji w je-
zyku opisu sprzetu (np. Verilog, SystemVerilog, VHDL), procesie symulacji i implementacji, sa nastepnie uru-
chamiane w ukladach rekonfigurowalnych (FPGA) lub heterogenicznych ukladach rekonfigurowalnych (SoC
FPGA). Stad badania rowniez wpisuja sie w obszar elektroniki.

Zwiazki z informatyks techniczna sa natomiast dwojakie. Po pierwsze, projektowanie architektur oblicze-
niowych, w szczegolnosci obejmujacych rowniez systemy procesorowe (uklady SoC FPGA) oraz wspolprace
systemu procesorowego z akceleratorami sprzetowymi, zaliczane jest do tej dyscypliny. Po drugie, istotna czesé
prac nt. szeroko rozumianych algorytmoéw przetwarzania, analizy oraz rozpoznawania obrazéw, a takze obecnie
glebokich sieci neuronowych, zaliczana jest réwniez do informatyki technicznej.

Celem wszystkich omawianych prac badawczych jest zaprojektowanie modutéw lub systeméw wizyjnych,
ktore charakteryzuja sie:

12



e wysoka skutecznoscig — rozumiang np. jako poprawne dziatanie algorytmu przetwarzania wstepnego
i analizy obrazu lub detekeji obiektow (np. wysoki procent poprawnych klasyfikacji lub detekeji),

e przetwarzaniem w czasie rzeczywistym — w przypadku systeméw wizyjnych system czasu rzeczy-
wistego powinien charakteryzowaé sie z gory okreslonym czasem odpowiedzi, ktory zapewnia mozliwosé
sterowania obiektem przy pomocy wizyjnego sprzezenia zwrotnego, tak by uwzgledni¢ dynamike rozwaza-
nego systemu oraz nie wplywaé negatywnie na jego stabilno$é¢. Przyktadowo by¢ zdolnym do przetwarzania
danych ,na biezaco”, w tempie, w jakim sa one dostarczane przez czujnik, np. typowo 60 ramek wizyjnych
na sekunde,

e niska latencja — rozumiana jako czas, ktory mija od pojawienia sie strumienia danych (pikseli lub zdarzen)
na wejsciu do modutu obliczeniowego do czasu pojawienia sie rezultatu na wyj$ciu. Parametr ten ma
szczegblne znaczenie w przypadku, kiedy system wizyjny wchodzi w sklad systemu percepcji np. pojazdu
autonomicznego (samochodu, bezzalogowego statku powietrznego),

e niskim zuzyciem energii — rozwiazania, w ktérych stosuje sie rozwazane algorytmy, mozna okreslié¢ jako
wbudowane (ang. embedded) np. kamery inteligentne, drony, roboty mobilne. W takim przypadku budzet
energetyczny czesto jest ograniczony, a rozwiazania pozwalajace na zapewnienie odpowiednich parametrow
pracy systemu (skutecznosé, szybkosé, niezawodnosc), przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii sa
bardzo pozadane. Nalezy tez zauwazy¢, ze obecnie duzy nacisk kladzie si¢ na efektywnosé energetyczna
systemow obliczeniowych — niezaleznie od tego, czy celem jest urzadzenie wbhudowane, czy praca w centrum
obliczeniowym.

Aby zaprojektowaé¢ modul, ktory spelnia wyzej wymienione wymagania, najlepszym podejsciem jest zastoso-
wanie metodologii okreslanej jako projektowanie algorytmoéw z uwzglednieniem docelowej platformy sprzetowe;j
(ang. hardware-aware algorithm design), w niektérych przypadkach uzupelnionej o projektowanie sprzetowo-
programowe (ang. hardware-software co-design). Schematycznie zostalo to przedstawione na rysunku (1} Nalezy
zaznaczy¢, ze podejscie to — w réoznych wariantach — stosuja zespoly naukowe zajmujace sie zblizona tematyka.

Wariant metodologii, doskonalony przeze mnie, a nastepnie przez Wspolpracownikéw pod moim nadzorem,
obejmuje nastepujace etapy:

e poglebiona analize algorytmoéw opisanych w literaturze — obejmuje on przeglad algorytméw opraco-
wanych z mysla o procesorach ogélnego przeznaczenia (CPU) oraz programowalnych procesorach graficz-
nych (GPU), jak rowniez dotychczas zaprojektowanych modutow sprzetowych — w uktadach FPGA, ale
takze jako ASIC. Na tej podstawie, uwzgledniajac zgromadzone do$wiadczenie i dogtebng znajomosé spe-
cyfiki projektowania sprzetowych moduléw obliczeniowych, mozna zwykle zaproponowaé¢ nowy wariant
algorytmu, ktory zachowujac parametry rozwiazania bazowego, pozwoli na szybsza i bardziej efektywna
energetycznie realizacje obliczen. Istotnym elementem tych rozwazan jest réwniez poszukiwanie mozliwo-
$ci zrownoleglenia algorytméw sekwencyjnych oraz analiza, ktory rodzaj zasoboéw obliczeniowych bedzie
najbardziej efektywnie realizowat okreslony fragment zadania obliczeniowego, a nastepnie dokonanie od-
powiedniego podziatu rozwazanych zadan.

e przygotowanie tzw. modelu programowego — obejmuje on implementacje wstepnie wybranych wersji
algorytmu w jezyku wysokiego poziomu, np. Python, C/C++, w taki sposob, aby uwzgledni¢ specyfi-
ke realizacji obliczenn na docelowej platformie. Przyktadowo stosuje sie obliczenia na liczbach statoprze-
cinkowych (lub caltkowitych), uwzglednia sie specyfike dostepnej hierarchii pamieci (lokalnej, blokowej,
zewnetrznej) oraz specjalizowanych elementoéw obliczeniowych (np. mnozarek sprzetowych), a takze moz-
liwos¢é zréwnoleglenia obliczen. Dodatkowo, w przypadku akceleracji sieci neuronowych, nalezy rowniez
okresli¢ ogolna architekture akceleratora (iteracyjny, potokowy, mieszany), rodzaj kwantyzacji (w tym np.
wykorzystanie kwantyzacji logarytmicznej), czy zastosowanie tzw. pruningu (eliminacji malo znaczacych
neuronéw i/lub potaczen). W uzasadnionych przypadkach rozwaza sie rowniez mozliwo§é podziatu zadan
pomiedzy zasoby sprzetowe a programowe.

e ewaluacje modelu programowego — obejmuje on przygotowanie procedury testowej, ktora pozwala po-
rownaé zaproponowana wersje algorytmu z oryginalna oraz z innymi opublikowanymi w literaturze na-
ukowej. Obecnie dazy sie do zapewnienia poréwnywalnosci wynikdéw, m.in. poprzez testowanie rozwigzan
na szeroko akceptowanych w srodowisku naukowym zbiorach danych. Trend ten jest szczegblnie widoczny
w pracach dotyczacych glebokich sieci neuronowych. Prawidlowo przeprowadzona analiza pozwala oce-
nié, czy opracowany algorytm spetnia zatozenie o wysokiej skutecznosci. Dodatkowo analizuje sie wptyw
zaproponowanych modyfikacji (np. uzycie obliczen statoprzecinkowych) na spadek skutecznosci np. zmniej-
szenie sie liczby poprawnych detekcji obiektow. Obliczenia na tym etapie realizowane sg z wykorzystaniem
procesorow ogodlnego przeznaczenia oraz procesorow graficznych.
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Rysunek 1: Schemat stosowania metodologii projektowania algorytméw z uwzglednieniem docelowej platformy
sprzetowej (ang. hardware-aware algorithm design) w potaczeniu z projektowaniem sprzetowo-programowym
(ang. hardware-software co-design)
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e zaprojektowanie i implementacje architektury sprzetowej — obejmuje on ,przeniesienie” caltosci lub
czesci opracowanego modelu programowego na szereg wspotpracujacych modutéw sprzetowych, a nastepnie
opisanie ich w jezyku opisu sprzetu (HDL — ang. Hardware Description Language) — przyktadowo VHDL,
Verilog lub SystemVerilog. Nalezy zauwazy¢, ze mozliwe jest tu rowniez zastosowanie narzedzi HLS (ang.
High-Level Synthesis, czyli opisu moduléw w jezyku wysokiego poziomu (np. C/C++) uzupelionego
o dodatkowa skladnie (tzw. pragmy), ktore wskazuja kompilatorowi np. to, ze dana petla ma zostaé
zrownoleglona. Takie podejscie jest dosé¢ popularne wsroéd naukowceow, jednak w naszym Zespole, po kilku
negatywnych do$wiadczeniach z HLS, obecnie skupiamy sie gléwnie na narzedziach HDL. Nalezy tez
zaznaczyé, ze stosowanie narzedzi HLS jest zwykle latwiejsze niz opisywanie architektury w jezykach
opisu sprzetu, ale odbywa sie to kosztem wydajnosci realizowanej architektury. Implementacja obejmuje
roéwniez symulowanie i testowanie poszczegélnych elementéw rozwiazania — pojedynczych moduléw oraz
zintegrowanych systemoéw. W tym procesie kluczows role petni model programowy, ktory stanowi punkt
odniesienia dla stwierdzania poprawno$ci uzyskiwanych wynikéow. Testowanie zwykle obejmuje poziom
funkcjonalny (ang. behavioural) oraz sprzetowy (post-synthesis 1 post-place and route).

e ewaluacje zaimplementowanych metod na docelowej platformie sprzetowej — obejmuje on integracje stwo-
rzonego modutu z pozostaltymi komponentami systemu, np. zrodlem danych wej$ciowych (kamera, emulo-
wana kamera — wyjsciem z karty graficznej, karta SD), wyjsciem (np. modutem wyswietlajacym obraz na
monitorze, konsola), zewnetrzng pamiecia RAM oraz czescig programowa systemu. W drugim kroku sys-
tem jest uruchamiany i weryfikowane jest jego poprawne dziatanie (ang. in-circuit verification). Oceniane
sa rowniez: zdolno$¢ do dzialania w czasie rzeczywistym, latencja oraz zuzycie energii. Nalezy podkreslié,
ze skutecznosé rozwiazania zwykle ocenia si¢ na podstawie modelu programowego, gdyz procedura taka
na duzym zbiorze danych z wykorzystaniem uktadu FPGA jest dos¢ skomplikowana technicznie. Tu za-
ktada sie i dazy do pelnej zgodnoéci wyniku modelu programowego i implementacji sprzetowej. Zatem
w ewaluacji wystepuja trzy aplikacje: wejSciowa, model programowy oraz sprzetowa. Warto zaznaczy¢, ze
pomiedzy aplikacja wejSciowa a modelem programowym i finalnym rozwiazaniem sprzetowym niekiedy
wystepuja réznice np. z uwagi na stosowanie obliczen staloprzecinkowych zamiast zmiennoprzecinkowych
oraz innych modyfikacji i uproszczen. Niekiedy prowadzi to do spadku skutecznosci rozwigzania. Stad
analiza, czy proponowane zmiany sa akceptowalne z punktu widzenia docelowego rozwiazania, stanowi
element omawianej metodologii.

Opisana metodologia jest procesem iteracyjnym — czesto niezbedny jest powrot do wezesniejszego etapu
i przeprowadzenie dodatkowych badan oraz eksperymentéw. Przyktadowo dosé czesto okazuje sie, ze niemozliwa
jest implementacja poczatkowo zaktadanych moduléw lub ich dzialanie nie jest efektywne. Wtedy konieczny jest
powr6t do modelu programowego, przeprojektowanie go, ponowne przeprowadzanie ewaluacji i zastosowanie
nowego podejécia w module sprzetowym.

Przedstawiona metodologia zostala zastosowana we wszystkich pracach wchodzacych w sklad osiagniecia
naukowego i jest dalej doskonalona przeze mnie i moich wspolpracownikéw. Jej uzycie zwykle pozwala uzyskaé
zalozone cele, cho¢ sam proces bywa niekiedy bardzo czasochtonny. Szczegblne wyzwanie stanowi czesto etap
uruchomienia w sprzecie, gdzie niekiedy pojawiaja sie trudne do wykrycia i usuniecia problemy, najczesciej
wynikajace ze wspolpracy z zewnetrznymi modutami (np. pamie¢ RAM) lub czujnikami. Stad, w celu uzyskania
zaktadanego wyniku, konieczna jest praca zespolowa -— gtéwny badacz wyznacza kierunki prac, rozdziela zadania
oraz prowadzi ciaggly nadzoér merytoryczny, natomiast poszczeg6lni Cztonkowie Zespotu badawczego, w tym takze
dyplomanci, realizuja przydzielone prace badawcze i implementacyjne (czesto takze o charakterze inzynierskim).

Podsumowujac, efektem moich badan stanowiacych osiagniecie habilitacyjne jest rozwiniecie metodologii ak-
celeracji sprzetowej algorytmoéw przetwarzania danych wizyjnych hardware-aware algorithm design polaczonej ze
sprzetowo-programows, realizacja zadan obliczeniowych. Aplikacja metodologii dla wybranych algorytméow wi-
zyjnych pozwolila na zaproponowanie nowatorskich sposob6w organizacji obliczeri (architektur obliczeniowych),
ktore z jednej strony charakteryzuja sie wysoka skutecznoscia, a z drugiej pozwalajg na realizacje obliczent w cza-
sie rzeczywistym, z niska latencja oraz przy ograniczonym budzecie energetycznym. W rozdziale [L.5] om6witem
prace dotyczace przetwarzania danych wizyjnych:

e dla strumienia o standardowej rozdzielczosci — grant NCN Preludium (2011-2013) ,Rekonfigurowalna im-
plementacja moduléw sprzetowych do przetwarzania i analizy zlozonych sygnaléw wizyjnych” oraz prace
bezposrednio po obronie rozprawy doktorskiej (2013-2016). W tym przypadku moja rola polegala zaréwno
na postawieniu tez badawczych, jak i wykonaniu catosci lub istotnej czesci prac analitycznych i implemen-
tacyjnych.

e dla strumienia o rozdzielczosci 4K/UHD (ang. Ultra-High Definition) — grant NCN Sonata ,Opracowa-
nie sposobu organizacji obliczen w heterogenicznych ukltadach rekonfigurowalnych najnowszej generacji
umozliwiajacego przetwarzanie strumienia wizyjnego UHD /4K w czasie rzeczywistym” realizowany w la-
tach 2017-2022. W tym przypadku w zdecydowanie wiekszym stopniu skoncentrowalem sie na opracowaniu
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koncepcji naukowej projektu oraz kierowaniu Zespotem, ktorego Czlonkowie zajmowali sie czescig anali-
tyczna i implementacyjna.

Nastepnie, w rozdziale [.6] oméwilem najnowsze prace, ktore skupiaja sie na akceleracji przetwarzania da-
nych rejestrowanych kamera zdarzeniowa. Dla tych badan bylem wspoéttworca koncepcji badawczej, a takze
kierowalem i na biezaco nadzorowalem merytorycznie prowadzone przez Czlonkéow Zespotu prace — jako pro-
motor pomocniczy zaangazowanych doktorantéow oraz promotor wspotpracujacych z Zespotem dyplomantow.
7 uwagi na calkowicie odmienny sposéb akwizycji, format danych wejsciowych i jego wplyw na sposoéb organi-
zacji obliczen, a takze inne metody stosowane do przetwarzania, analizy, rozpoznawania i wizualizacji danych
zdarzeniowych, prace te stanowa odrebne osiagniecie naukowe.

4.5 Architektury sprzetowe do przetwarzania strumienia wideo, w tym dla roz-
dzielczosci 4K /UHD ([VO01] {[V14])

Projektowanie architektur do przetwarzania danych wizyjnych ma dtuga historie siegajaca lat 70. XX wie-
ku. Poczatkowo realizacja dedykowanych procesoréw byta mozliwa albo z podstawowych cyfrowych elementow
elektronicznych takich jak bramki logiczne, przerzutniki, rejestry opdzniajace itp., albo poprzez projektowanie
uktadow ASIC. W obu przypadkach zadanie bylo trudne i czasochtonne, a mozliwe do realizacji algorytmy,
z dzisiejszej perspektywy, bardzo elementarne. Pojawienie sie w potowie lat 80. XX wieku uktadow FPGA,
a szczegodlnie z poczatkiem lat 90. wersji wyposazonych w zasoby wbudowanej pamieci blokowej (BRAM — ang.
Block Random Access Memory) oraz mnozarek sprzetowych (DSP — ang. Digital Signal Processor), zapoczat-
kowalo prace w tematyce niekiedy okreslanej jako FPGA imaging |15].

Osobiscie w ten nurt badan wlaczylem sie w 2009 roku, po zrealizowaniu pracy magisterskiej i jednego arty-
kutu z tematyki akceleracji algorytmow kryptograficznych w uktadach FPGA (prace te sa poza zakresem obecnie
opisanego osiagniecia naukowech[). Pierwsza z prac stanowiacych osiagniecie dotyczyla sprzetowej im-
plementacji operacji binaryzacji lokalnej z uzyciem narzedzia HLS Mitrion-C. W szczeg6lnosci zaprojektowatem
modul obliczeniowy realizujacy algorytm Sauvoli [33] w dwoch wariantach: podstawowym (z buforowaniem ca-
tego obrazka) oraz z wykorzystaniem potokowosci. Ponadto przeprowadzitem szereg eksperymentow nt. wplywu
precyzji obliczenl na skuteczno$é¢ binaryzacji i uzycie zasobow ukladu FPGA (tj. posrednio energii). Badania
zakoriczytem na etapie implementacji konfiguracji FPGA (weryfikacja na podstawie symulacji), gdyz z uwagi na
brak dostepu do platformy sprzetowej wspierajacej to narzedzie, nie udato mi sie wykonaé¢ weryfikacji w sprzecie.
Cenna obserwacjg z tamtych badan bylo stwierdzenie, ze pomimo iz narzedzia typu HLS daza do abstrakcji im-
plementacji obliczen od uzywanego sprzetu, brak znajomosci wlasnosci wykorzystywanej platformy sprzetowej
czesto prowadzi do nieefektywnych rozwiazari. Wydaje sie, ze 16 lat p6zniej powyzsza uwaga jest nadal aktualna
i to pomimo intensywnego rozwoju narzedzi HLS.

Na podstawie uzyskanych wtedy doswiadczen oraz chcac kontynuowaé¢ badania w obszarze wbudowanych
systemow wizyjnych zrealizowanych w uktadach rekonfigurowalnych, aplikowatem o projekt NCN Preludium pt.
,Rekonfigurowalna implementacja moduléw sprzetowych do przetwarzania i analizy ztozonych sygnalow wizyj-
nych”, ktory zostal mi przyznany i byl realizowany przeze mnie w latach 2011 — 2013. Najwazniejsze osiagniecie
tego projektu stanowi opracowanie koncepcji wykonania zadan obliczeniowych w zasobach rekonfigurowalnych
dla trzech algorytméw segmentacji obiektow pierwszoplanowych opisanych w pracach —

Segmentacja obiektéw pierwszoplanowych metoda klasteryzacji

Segmentacja obiektoéw pierwszoplanowych (ang. foreground object segmentation) to procedura, ktora pozwala
wskazaé tzw. obiekty pierwszoplanowe (np. pieszych, samochody; ang. foreground) i oddzieli¢ je od tla (ang.
background). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze obiekty pierwszoplanowe nie musza by¢ ruchome (np. samochod
oczekujacy na czerwonym $wietle), a tlo stacjonarne (np. ptynaca woda). Zatem w tej aplikacji nie jest wystar-
czajace wykrycie obiektéw ruchomych, stosujac przyktadowo odejmowanie sasiednich ramek lub wyznaczanie
przeplywu optycznego. Wyniki prac pozwolily na wydatna akceleracje obliczenl przy zachowaniu pelnej zgodnosci
ze znacznie wolniejszymi algorytmami wykonywanymi w zasobach programowych przy réwnoczesnym uzyska-
niu mniejszej energochtonnosci. Zaproponowaltem réwniez poprawki do samych algorytmoéw. W tym okresie
wspolpracowalem korespondencyjnie z miedzynarodows grupa naukowcow zajmujacych sie problematyks algo-
rytmoéw generacji tta, w tym z prof. Thierrym Bouwmansem z Université La Rochelle, Francja, z ktorym takze
obecnie prowadzimy wspolne badania i organizujemy konferencje oraz warsztaty (por. rozdzial . Warto takze
zauwazy¢, ze obecnie (2025) znaczenie tej grupy algorytmow zmalalo, glownie z uwagi na dynamiczny rozwoj
glebokich sieci neuronowych, a konkretnie zaawansowanych modeli do segmentacji — przyktadowo model SAM
2 (ang. Segment Anything Model [31] zaproponowany przez Meta Al, oraz do detekcji obiektow np. YOLOV11E|
(ang. You Only Look Once) rozwijany przez firme Ultralytics.

2powstaty artykul pt. ,Pipeline implementation of the 128-bit block cipher CLEFIA in FPGA”, ktérego wyniki zaprezentowatem
na prestizowej konferencji FPL 2009 w Pradze ma w bazie Scopus 16 cytowarni (18.08.2025)
3https://github.com/ultralytics/ultralytics
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W pracy zaproponowalem algorytm segmentacji obiektow pierwszoplanowych, ktéry zostal zaprojek-
towany z mys$la o przetwarzaniu kolorowego strumienia wideo o rozdzielczosci FHD (ang. Full High Definition —
1920 x 1080 pikseli przy 60 klatkach na sekunde (ang. frames per second — fps)ﬂ Inspiracje stanowity algorytm
klasteryzacji |5] oraz popularne podejscie GMM (ang. Gaussian Mizture Model |37].

Przy projektowaniu rozwiazania uwzglednilem gltéwne ograniczenie dla tego typu algorytméw implemento-
wanych w uktadach reprogramowalnych tj. przepustowosé do zewnetrznej pamieci RAM. Uklady FPGA charak-
teryzuja sie wzglednie ograniczonymi zasobami wewnetrznej pamieci RAM (BRAM lub w nowszych ukladach
takze URAM — Ultra RAM). Przykladowo rozwazany w omawianym artykule uktad FPGA z rodziny Virtex 7
firmy Xilian| zawiera 8.5 MB wewnetrznej pamieci BRAM. Z drugiej strony model tta, ktory stanowi pewna
reprezentacje sceny bez obiektéw pierwszoplanowych, zwykle ma wymiary przestrzenne zgodne z rozdzielczoscia
obrazu, ale wymaga stowa o wiekszej szerokosci niz obraz w skali szarosci lub w kolorze, dla ktérych wykorzy-
stuje sie odpowiednio 8 i 24 bity na piksel. Przektada sie to na przyktadowy rozmiar modelu 2.7 MB do 53.4
MB, w zaleznosci od przyjetych parametréw i rozwazanego algorytmu, co stanowi wartosé¢ wieksza niz dostepne
zasoby wewnetrzne RAM ukladu FPGA i wymusza wspolprace z zewnetrzna pamieciag RAM.

Segmentacja realizowana jest w trzech krokach — pobranie modelu tta z RAM, okreslenie, czy dany piksel
nalezy do tla, czy obiektu pierwszoplanowego (klasyfikacja), oraz zapis zaktualizowanego modelu do RAM. Stad
dla jednej ramki obrazu model przesylany jest dwukrotnie (odczyt i zapis). Przy 60 ramkach na sekunde trzeba
uwzgledni¢ maksymalna przepustowos$é¢ do zewnetrznej pamieci RAM — zardéwno teoretyczna, jak i mozliwg do
osiagniecia w praktyce, ktora, jak pokazaly eksperymenty, jest zwykle nizsza (nawet dwukrotnie). Ostatecznie,
w rozwazanym przypadku udalo sie uruchomié¢ model o reprezentacji w postaci stowa o 160 bitach na piksel.
Za implementacje komunikacji z zewnetrzng pamiecia RAM byt odpowiedzialny wspotautor artykutu Mateusz
Komorkiewicz.

Zaprojektowany algorytm zawieral ponadto kilka dodatkowych autorskich rozwiazan. Zastosowatem prze-
strzenn CIE Lab zamiast RGB i pokazatem, ze pozwala to na poprawe jakosci segmentacji. Ponadto do procesu
segmentacji dotaczylem informacje o teksturze — przebadalem grupe operatoréw teksturowych od prostego de-
tektora krawedzi Sobela po znormalizowang korelacje wzajemna, czy SILTP (ang. Scale-Invariant Local Ternary
Patterns. Ewaluacja réznych wariantéw modelu programowego prowadzona byta na wykorzystywanym 6wczesnie
zbiorze Wallflower oraz Intelligent Room. Analizowano miare F1 oraz Similarity.
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Rysunek 2: Schemat systemu do segmentacji obiektéw pierwszoplanowych zaproponowanego w pracy [[V02]

W etapie implementacji sprzetowej bytem autorem zdecydowanej wiekszosci modutéw sprzetowych — schemat
systemu pokazano na rysunku [d] System zostal uruchomiony i zweryfikowany na platformie ML605 z ukladem
FPGA z rodziny Virtex 6. Ostatecznie uzyskano przetwarzanie strumienia FHD w czasie rzeczywistym. Na mo-
ment pisania publikacji byt to jedyny algorytm segmentacji obiektéw pierwszoplanowych uruchomiony w FPGA,
dzialajacy dla kolorowego strumienia wizyjnego o parametrach 1920 x 1080 @ 60 fps. Dodatkowo jego skutecz-
nosé¢ wyznaczona na zbiorze Wallflower nie odbiegala znaczaco od najlepszych 6wcze$nie rozwiazan, co pokazano
na rysunku [3]

4w dalszej czesci autoreferatu parametry strumienia wizyjnego oznaczane beda w formacie XX xYY @ FFfps, gdzie XX i YY
to odpowiednio rozdzielczo$¢ pozioma i pionowa (w pikselach), a F'F' to liczba klatek na sekunde
50becnie AMD
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Rysunek 3: Miary F1 i Similarity na zbiorze Wallflower dla zaproponowanej metody (CLH) oraz innych 6wczesnie

dostepnych

Segmentacja obiektéw pierwszoplanowych metoda ViBE

W pracy zaproponowalem pierwsza sprzetows implementacje algorytmu segmentacji obiektow pierw-
szoplanowych VIiBE (ang. Visual Background FExtractor |3]. Na moment prowadzenia badan byl on jednym
z najlepszych rozwigzan wg rankingu Changedetection.net, ponadto charakteryzowal sie wzglednie prostymi ob-
liczeniami. Jednakze, podobnie jak w przypadku wyzwaniem byla wspoélpraca z zewnetrzna pamiecia
RAM. Wynikajace stad ograniczenia umozliwity przetwarzanie w czasie rzeczywistym na karcie VC707 z uktadem
Virtex 7 strumienia o rozdzielczosci ograniczonej do 720 x 576 @ 50 fps. Dodatkowo, we wspolpracy ze wspol-
autorem Mateuszem Komorkiewiczem, zaproponowalem dwa rozszerzenia pozwalajace zastosowaé algorytm do
strumienia zarejestrowanego ruchoma kamera — warianty mViBE oraz mViBE+-. Do estymacji przemieszczenia
kamery wykorzystane zostalo sledzenie naroznikow wykrytych algorytmem Harrisa (za te cze$é odpowiedzialny
byl wspotautor). Dzialanie systemu zostalo pozytywnie zweryfikowane w sprzecie.

Segmentacja obiektéw pierwszoplanowych metoda PBAS

W pracy zaproponowalem pierwszg sprzetowa implementacje algorytmu segmentacji obiektéw pierwszo-
planowych PBAS (ang. Pizel-Based Adaptive Segmenter , ktory stanowi rozwiniecie metody ViBE
Dodatkowo, do oryginalnego algorytmu dodalem modut pozwalajacy odréznié zatrzymane obiekty pierwszopla-
nowe (np. pieszego oczekujacego przed przejsciem) od tzw. ghostéw tj. ,wirtualnych” (nieistniejacych) obiektow,
ktore powstaly na skutek blednego dzialania algorytmu. Przeprowadzone przeze mnie eksperymenty na zbio-
rze Changedetection.net pokazaly, ze zaproponowana metoda poprawia ogélna skuteczno$é segmentacji. Na
podstawie modelu programowego opracowalem implementacje sprzetowa modutéw algorytmu PBAS, a wspot-
autor odpowiedzialny byl za modul indeksacji (ang. connected component labelling) oraz kontroler pamieci
RAM. Ostatecznie na karcie VC707 z ukladem Virtex 7 uzyskano przetwarzanie strumienia o rozdzielczosci
720 x 576 @ 50fps. Nalezy zauwazy¢, ze bylo to 6wczesnie bardzo nowatorskie rozwigzanie — wykorzystanie
uktadu FPGA pozwolito na realizacje obliczeri w czasie rzeczywistym, co nie bylo osiagalne na innych, progra-
mowalnych platformach obliczeniowych.
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Rysunek 4: Ilustracja dzialania systemu zaproponowanego w pracy uruchomionego na karcie VCT707.
W gornym rzedzie zilustrowano dzialanie systemu w typowej sytuacji: inicjalizacja z pustym tlem (a), pojawie-
nie sie obiektu (b) oraz jego detekcja (c) — obiekt nie jest wtapiany do modelu tta. W dolnym rzedzie pokazano
sytuacje, w ktorej podczas inicjalizacji systemu na scenie obecny jest ruchomy obiekt, ktory jest btednie inter-
pretowany jako tlo (d), co prowadzi do powstania tzw. ghosta (,ducha obiektu” — bledu w modelu tta), ktory
jest wykrywany jako obiekt pierwszoplanowy obok prawidlowego obiektu (e), po pewnym czasie, dzieki zapro-
ponowanemu mechanizmowi analizy btad w modelu tta znika. Kolorem niebieskim oznaczono ramke opisujaca
wykryte obiekty, a sam obiekt na rysunkach (b), (c), (e) i (f) jest potprzezroczysty.

Po ukoriczeniu projektu NCN Preludium, w ramach ktoérego powstato rowniez wiele innych moduléw oraz
wbudowanych systemow wizyjnych oraz uzyskaniu stopnia doktora (04.03.2013 r.), kontynuowalem prace w ob-
szarze architektur sprzetowych do przetwarzania strumienia wideo. Z uwagi na cheé¢ ograniczenia liczby prezen-
towanych publikacji oraz fakt, ze wiekszos¢ wynikoéw naukowych w latach 2014-2017 zostala w jakims stopniu
wykorzystana w oméwionym w dalszej czesci autoreferatu projekcie NCN Sonata, przedstawiam tylko dwie
najbardziej wartosciowe naukowo prace z tego okresu

Wyznaczanie przeplywu optycznego metoda Horna-Schuncka

Wyznaczanie przeplywu optycznego, czyli pola wektorowego opisujacego przemieszczenie pikseli pomiedzy dwo-
ma ramkami z sekwencji wideo, to podstawowa metoda detekcji ruchu, kluczowa dla systeméw percepcji samo-
chodéw autonomicznych i dronéw. Metoda ta jest stosowana przyktadowo w systemach stabilizacji dronéw jako
tzw. czujnik przeptywu optycznego. W literaturze zaproponowano wiele algorytméw pozwalajacych na wylicze-
nie przeplywu optycznego, jednakze na moment prowadzenia badan najpopularniejsze byly dwa: Lucas-Kanade
i Horn-Schunck . W ramach pracy wspoéluczestniczytem w badaniach nad akceleracja sprzetowa
metody Horna-Schuncka w uktadzie FPGA. M6j wktad obejmowal konsultowanie koncepcji badan, opracowanie
metody filtracji wstepnej oraz metody i modutu sprzetowego pozwalajacego na ocene poprawnosci (tj. spojnosci)
wyznaczonego przeplywu optycznego. Bylem takze odpowiedzialny za analize dotychczas opublikowanych prac
w tym obszarze i poréwnanie ich z zaproponowanym rozwigzaniem.

Ostatecznie na karcie VC707 z uktadem Virtex 7 uzyskano przetwarzanie strumienia o rozdzielczosci 1920 x
1080 @ 60 fps dla 32 iteracji algorytmu Horna-Schuncka (wersja z obliczeniami staloprzecinkowymi). Warto za-
znaczy¢, ze 6wcezesnie inni autorzy proponowali moduty iteracyjne do akceleracji tego samego algorytmu zdolne

Spozostale prace dostepne w petnym wykazie publikacji w serwisie BaDAP AGH https://badap.agh.edu.pl/autor /kryjak-tomasz-
006219 lub Google Scholar https://scholar.google.com/citations?user=1akpKyUAAAA J&hl
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do przetwarzania strumienia 320 x 240 lub 256 x 256 dla maksymalnie 10 iteracji. Zatem modut byl w stanie
analizowa¢ strumien danych o wiekszej przepustowosci (124.16 MPix/s vs. 16.19 MPix/s) oraz generowal prze-
plyw optyczny o wyzszej doktadnosci. Co wiecej, przez stosunkowo dlugi czas (do ok. 2019,/2020), te parametry
byty zdecydowanie najlepszym wynikiem na $wiecie. Publikacja ta ma wg. bazy Scopus 28 cytowari (stan na
18.08.2025r.).

Sprzetowo-programowy system na potrzeby inteligentnych systeméw transportowych

W ramach pracy prowadzitem badania nad wykorzystaniem heterogenicznych ukladéw reprogramowal-
nych (SoC FPGA) jako podstawowej platformy obliczeniowej dla kamery inteligentnej (ang. smart camera),
ktora moze zostaé zastosowana do monitorowania ruchu drogowego i stanowi¢ element inteligentnego systemu
transportowego (ang. Intelligent Transportation System — ITS). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze prace realizo-
walem w latach 2015-2016, czyli praktycznie od poczatku dostepnosci ukladéw SoC FPGA nowej generacji
(z procesorami ARM), a konkretnie Zynq SoC firmy Xilinx (AMD).

Przygotowatem demonstrator, w ramach ktorego opracowatem model programowy i wiekszos¢ moduléw
sprzetowych, ktore realizowaly nastepujace funkcjonalnosci: estymacje dtugosci kolejki pojazdéw przed skrzy-
zowaniem, detekcje pojazdu, zliczanie pojazdéw (wirtualne linie detekeji), estymacje predkosci pojazdéw (na
podstawie czasu przejazdu pomiedzy liniami detekcji) oraz klasyfikacje pojazdow z wykorzystaniem cech LBP
(ang. Local Binary Pattern oraz klasyfikatora SVM (ang. Support Vector Machine), a takze koloru i klasyfikatora
k-§rednich (ang. k-means) (pozostale moduty wykonal wspoétautor).

Zdecydowana wiekszo$¢ obliczen zrealizowatem w postaci moduléw sprzetowych w czesci rekonfigurowalnej
systemu, natomiast w systemie procesorowym, na ktérym uruchomitem system operacyjny PetaLinux, zaimple-
mentowalem koricows analize wynikéw oraz komunikacje z komputerem PC. Szczegotowy schemat rozwiazania
widoczny jest na rysunku
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Rysunek 5: Schemat zrealizowanego systemu monitorowania ruchu drogowego. Zadanie obliczeniowego zostaly
podzielone pomiedzy czesé rekonfigurowalna (FPGA) oraz system procesorowy (ARM). Zréodlo [[V06]

System zostal uruchomiony na platformie ZC702 z uktadem Zynq SoC. Umozliwial on przetwarzanie stru-
mienia wideo o rozdzielczosci 720 x 576 @ 50fps przy zalozeniu, ze analizowany jest ruch na trzech pasach
jednoczesnie. Stworzony demonstrator pokazywal duzy potencjal uktadéow SoC FPGA w systemach wizyjnych,
a takze korzysci wynikajace z podzialu obliczenn pomiedzy zasoby sprzetowe (FPGA) oraz system procesorowy
(ARM). Poza aspektem naukowym, warto podkresli¢ opanowanie techniki podziatu zadari obliczeniowych pomie-
dzy zasoby rekonfigurowalne i procesor ARM. Nabyte umiejetnosci i doswiadczenie byto i jest wykorzystywane
w kolejnych projektowanych systemach wizyjnych.

Geneza projektu nt. przetwarzania strumienia wideo o rozdzielczosci 4K/UHD

W roku 2016 firma Xilinx (obecnie AMD) zaprezentowala nastepce ukladu Zynq SoC — Zynq UltraScale+
MPSoC (ang. Multi-Processor System on Chip). Uklad ten, z uwagi na bardziej zaawansowany proces technolo-
giczny 16nm FinFET+, wspieral dzialanie zasobow SoC z wyzszymi czestotliwodciami zegara oraz posiadal ich
ogolnie wiecej (logicznych, pamieciowych i modutéw DSP), co umozliwialo uruchamianie ztozonych modultow,
ktore mogly przetwarzaé strumienn wideo o wysokiej rozdzielczosci. Réwnoczesnie na rynku pojawilty sie moduly
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FMC (ang. FPGA Mezzanine Connector), ktore umozliwialy akwizycje sygnatu wizyjnego o rozdzielczosci 4K
i wprowadzenie go do uktadu FPGA (np. model TB-FMCH-HDMI4K produkowany przez firme Inrevium). Nie-
zbedne do prowadzania badan zrédla strumienia o rozdzielczosci 4K/UHD tj. 3840 x 2160 pikseli oraz monitory
i telewizory o tej rozdzielczosci byly juz dostepne od kilku lat.

Omoéwione powyzej czynniki, wraz z do$wiadczeniami wyniesionymi z realizacji projektu NCN Preludium,
doktoratu oraz pédzniejszych badan, zainspirowaly mnie do ztozenia w 2016 r. wniosku o grant NCN Sona-
ta pt. ,Opracowanie sposobu organizacji obliczenn w heterogenicznych ukltadach rekonfigurowalnych najnowszej
generacji umozliwiajacego przetwarzanie strumienia wizyjnego UHD /4K w czasie rzeczywistym”. Projekt zo-
stal zakwalifikowany do finansowania i byl przeze mnie i pod moim nadzorem merytorycznym realizowany od

25.07.2017 do 24.07.2022 r.

Charakterystyka sygnalu 4K/UHD

W pierwszych dwoch dekadach XXI w. mozna bylo zaobserwowaé¢ dynamiczny rozwdj czujnikéw wizyjnych.
Analiza strumienia wideo o wysokiej rozdzielczosci pozwala na poprawe skuteczno$ci rozwazanego systemu
wizyjnego — np. umozliwia detekcje obiektow bardziej oddalonych od kamery, co ma znaczenie w przypadku
systemow wspomagajacych kierowce (ADAS), monitoringu wizyjnego (AVSS), a takze w aplikacjach takich jak
pojazdy autonomiczne (samochody, drony). Obecnie najczesciej wykorzystywane sa trzy rozdzielczoécﬂ High
Definition (HD — 1280 x 720), Full High Definition (FHD — 1920 x 1080) oraz Ultra High Definition (UHD,
inaczej 4K — 3840 x 2160). Pojawiaja sie rowniez rozwiazania 8K (7680 x 4320), a takze 16K (15360 x 8640),
ale z uwagi na wysoki koszt nie sa obecnie szeroko stosowane. Nalezy zaznaczy¢, ze rozdzielczo$é¢ bezposrednio
wyplywa na rozmiar danych, ktore nalezy przetworzy¢ i/lub zapisac.

W kontekscie systemoéw wizyjnych warto réwniez zauwazyé, ze do momentu rozpoczecia i rozwiniecia sie
trwajacej obecnie ,rewolucji sztucznej inteligencji”, gdzie za date poczatkows mozna przyjaé rok ok. 2012/ ZOlﬂ
obserwowane bylo ciagle zwiekszanie rozdzielczosci analizowanego strumienia obrazu. Przetomowa praca, w kto-
rej opisano konwolucyjna sie¢ neuronowa, pozwalajaca uzyskaé istotnie lepsze wyniki klasyfikacji w konkursie
ImageNet od algorytmoéw ,klasycznych”, zostala opublikowana w 2012 r. [22], ale potrzebne byto kilka lat,
aby badania sie rozwinety i rozpowszechnity. Obecnie szeroko wykorzystywane glebokie sieci neuronowe, gtow-
nie z uwagi na bardzo duza zlozono$é obliczeniowa, przetwarzaja zwykle obrazy o ograniczonej rozdzielczosci,
zwlaszcza jesli system wizyjny ma dziataé¢ w czasie rzeczywistym. Przyktadowo bardzo popularna sie¢ do detek-
cji obiektow YOLOvV11 (ang. You Only Look Once) przetwarza obraz o maksymalnej rozdzielczosei 640 x 640.
Stad dla strumienia o wyzszych rozdzielczosciach stosuje sie podzial obrazu wejSciowego na mniejsze fragmenty,
na ktorych analiza przeprowadzana jest niezaleznie (najlepiej rownolegle), a koricowe wyniki sa integrowane lub
zmniejsza sie rozdzielczo$é obrazu wejsciowego.

Nieskompresowany, kolorowy strumient wizyjny (24 bity na piksel) o parametrach 3840 x 2160 @ 60fps ma
przeptywnosé 1424 M B/s. Dodatkowo, uzyskanie transmisji 60 klatek na sekunde przektada sie na zegar pikse-
la, czyli czestotliwosé z jaka przesylane lub odbierane sa poszczegdlne piksele, na poziomie ok. 500 MHz, a po
uwzglednieniu wystepujacych dodatkowych pél wygaszania pionowego i poziomego na ok. 600 MHz. Wartosci
te stanowia wyzwanie dla projektanta architektur obliczeniowych, nawet w przypadku uzycia uktadéw rekonfi-
gurowalnych najnowszych generacji. Wprawdzie proste elementy logiczne lub dedykowane zasoby typu pamieci
BRAM lub moduty DSP moga pracowaé¢ poprawnie z taktowaniem nawet ponad 600 MHz, jednak dla bardziej
zlozonych moduléw, na podstawie wieloletnich do$wiadczen, mozna okresli¢c maksymalng czestotliwo$é pracy
na poziomie 300-350 MHz.

Rozwiazaniem opisanego powyzej problemu jest zastosowanie przetwarzania danych wektorowych oznacza-
nych jako X ppc (ang. pizels per clock). W przypadku sygnalu 4K/UHD, najczesciej stosuje sie 2 warianty:
2 ppc oraz 4 ppc, ktére pozwalaja efektywnie obnizy¢ wymagang czestotliwosé zegara do odpowiednio ok. 300
MHz i ok. 150 MHz. Idea przetwarzania wektorowego na przykladzie prostej operacji LUT (ang. Look-up Table
przedstawiona jest na rysunku [6]

"rozwazania koncentruja sie na parametrach systemu wideo, w przypadku aparatéw fotograficznych dostepne rozdzielczosci sa,

obecnie wyzsze — nawet ponad 200 megapikseli, jednak z opcja nagrywania sekwencji wideo ograniczona do 8K
8w praktyce bardziej intensywne badania nad sprzetowa akceleracja sieci neuronowych zaczety sie 2-3 lata pézniej
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Rysunek 6: Ilustracja przetwarzania wektorowego na przykladzie operacji LUT. 1 PPC/CLK — wariant sekwen-
cyjny, 2 PPC/CLK i 4 PPC/CLK — warianty wektorowe (réwnolegte)

W ogolnosci format wektorowy, choé¢ de-facto umozliwia przetwarzanie sygnatu o rozdzielczosci 4K/UHD
w czasie rzeczywistym w uktadach FPGA, wiaze sie z nastepujacymi wyzwaniami. Po pierwsze, przetwarzanie
2 lub 4 pikseli jednoczesnie wymaga zgrubnie 2 lub 4 razy wiecej zasobéw logicznych, co zwieksza zuzycie energii
oraz w niektoérych przypadkach ogranicza, albo uniemozliwia implementacje bardziej skomplikowanych algoryt-
moéw i systeméw. Po drugie, projektowanie architektur przetwarzajacych dane wektorowe jest bardziej ztozone
i czasochlonne. Po trzecie, dla wybranych algorytmoéw, w ktérych wystepuja zaleznosci pomiedzy wartosciami
piksela w obrebie pojedynczego wektora, konieczne jest stosowanie zaawansowanych rozwiazan — zaréwno na
poziomie algorytmicznym, jak i projektowania architektury obliczeniowej.

Informacje nt. kierowanego przeze mnie projektu NCN Sonata

Projekt NCN Sonata pt. ,,Opracowanie sposobu organizacji obliczenn w heterogenicznych uktadach rekonfiguro-
walnych najnowszej generacji umozliwiajacego przetwarzanie strumienia wizyjnego UHD /4K w czasie rzeczy-
wistym” byt realizowany pod moim kierownictwem w latach 2017-2022. Jego taczna warto$é¢é wyniosta 250 000
zt. W ramach tej kwoty moglem pozyskac¢ niezbedna aparature: wspominane karty wejsciowe 4K HDMI 2.0,
kamery 4K, zestaw ewaluacyjny z FPGA oraz wydajny komputer PC. Ponadto dysponowatem budzetem na
delegacje, ktéry umozliwil mi upowszechnienie wynikéw projektu oraz budowe rozpoznawalno$ci miedzynaro-
dowej, swojej oraz Zespolu naukowego, ktoérego jestem wspoéttworca i w ktorym pracuje. Dodatkowo w projekcie
dysponowatem budzetem na wynagrodzenia dla cztonkéw Zespolu badawczego.

Bylem pomystodawca projektu oraz hipotez badawczych, autorem wniosku oraz nadzorowatem merytorycz-
nie wszystkie prace prowadzone przez Zespot badawczy, w sktad ktoérego wchodzili doktoranci, dla ktérych bytem
lub jestem promotorem pomocniczym: Marcin Kowalczyk, Dominika Przewlocka—Rusﬂ Piotr J anusiﬂ Krzysztof
Btachut, Hubert Szolc oraz Mateusz Wasala. W sktad Zespotu projektowego wchodzili takze moi magistranci
Karol Radwan oraz Piotr Ciarach. Badania zwiazane z projektem prowadzili tez magistranci: Michal Machu-
ra (przez rok realizowal doktorat w naszym Zespole) i Michal Danilowicz (obecnie czlonek naszego Zespotu
i doktorant).

W ramach projektu NCN Sonata kierowany przeze mnie Zespol projektowy zaimplementowal i uruchomit
w uktadach Zynq UltraScale+ MPSoC szereg algorytmow i systemoéw wizyjnych — od prostych operacji punk-
towych i kontekstowych (typu filtracja Gaussa, Sobela, medianowa, bilateralna, czy VMF (ang. Vector Median
Filtering)), poprzez modulty CLAHE (ang. Contrast Limited Adaptive Histogram FEqualization), stereowizje
(algorytm Semi-Global Matching), przepltyw optyczny (wieloskalowe wersje algorytmow Horna-Schuncka oraz
Lucasa-Kanade), detekcje i deskrypcje punktow charakterystycznych (ORB — ang. Oriented Brief ), detekeje pie-
szych (HOG+SVM, ang. Histogram of Oriented Gradients + Support Vector Machine), segmentacje obiektow
pierwszoplanowych (algorytmy Gaussian Mizture Model oraz Pizel-Based Adaptive Segmenter wraz z propo-
zycja kompresji modelu tla) i indeksacje jednoprzebiegowa, az do prac nad metodami $ledzenia obiektow (filtr
korelacyjny oraz tzw. syjamskie sieci neuronowe) oraz akceleracji gtebokich konwolucyjnych sieci neuronowych.
Wybrane najistotniejsze wyniki omoéwie w dalszej czesci autoreferatu.

Rezultaty projektu zostaly opublikowane na nastepujacych konferencjach, uznanych w $rodowisku naukow-
cow zajmujacych sic FPGA: FPL (Field Programmable Logic), DASIP (Design and Architectures for Signal
and Image Processing), ARC (Applied Reconfigurable Computing), DSD (Digital System Design), MECO (Me-
diterranean Conference on Embedded Computing), na miedzynarodowych konferencjach zwiazanych z przetwa-
rzaniem obrazow i sygnalow: ICCVG (International Conference on Computer Vision and Graphics), CORES
(International Conference on Computer Recognition Systems) oraz SPA (Signal Processing: Algorithms, Ar-
chitectures, Arrangements and Applications), a takze w czasopismach: Journal of Signal Processing Systems,
Sensors, Electronics oraz Journal of Low Power Electronics and Applications. W sumie w czasie trwania projek-
tu opublikowano 4 artykuty w czasopismach z JCR, jeden w czasopismie bez IFE oraz 20 prac w recenzowanych

9pozytywnie obronila doktorat dnia 28.03.2025
10zrezygnowal z realizacji doktoratu
obecnie to czasopismo posiada juz IF
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materiatach konferencyjnych (w tym 7 krotkich artykuloéw opisujacych demonstratory). Najwazniejsze publika-
cje wlaczono do osiggniecia i omdéwitem ponizej, grupujac je tematycznie. Pozostate istotne dla tego osiagniecia

publikacje zestawitem w rozdziale [£.8] - pozycje [VS01] - [VS12]

Implementacja operacji kontekstowych dla strumienia wideo o rozdzielczosci 4K

Operacje kontekstowe definiuje sie jako operacje przetwarzania obrazu, w ktorych warto$¢ wynikowa piksela
zalezy od jego wartosci wejSciowej oraz wartosci pikseli w jego bezposrednim otoczeniu (sasiedztwie, kontek-
scie). Przyklady obejmuja filtracje dolnoprzepustowa (rozmywanie obrazu), filtracje gérnoprzepustowa, (detekcje
krawedzi), filtr medianowy i wiele bardziej ztozonych algorytméw. Operacje kontekstowe sa rowniez podstawa
konwolucyjnych sieci neuronowych.

Majac na uwadze fundamentalne znacznie operacji kontekstowych w przetwarzaniu obrazow, zdecydowatem,
ze pierwszym etapem projektu bedzie ich implementacja sprzetowa w trybie 2 i 4 ppc. Wyniki zostaly opisa-
ne w artykule [[VOT7[[ i zaprezentowane na konferencji DASIP 2018 w Porto. W pracy zaproponowano modut
generujacy kontekst dla strumienia w formacie 2 ppc i 4 ppc. Ponadto, oprocz jezyka opisu sprzetu Verilog,
wykorzystano narzedzie Vivado HLS (ang. High Level Synthesis) oraz biblioteke xfOpenCV z narzedziem Xilinx
SDSoC. Warto zaznaczy¢, ze na moment powstania artykutu, byly to pierwsze opisane w literaturze naukowe;j
modutly wspierajace operacje kontekstowe dla rozdzielczosci 4K. Schemat generacji kontekstu 3 x 3 przedstawiono

na rysunku [7]
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Rysunek 7: Schemat modutu generacji kontekstu 3 x 3 dla strumienia w formacie 4 ppc. Zrodlo [[V11]

Odwzorowuje on typowy uktad linii opdzniajacych, z uwzglednieniem formatu wektorowego oraz dodatkowo
z transmisja strumienia wideo w formacie AXI Stream. Na jego podstawie zaimplementowano w jezyku Verilog
HDL szereg podstawowych operacji: filtr usredniajacy (boz filter), filtr Gaussa, filtr Sobela, filtr medianowy,
operacje morfologiczne: erozje i dylatacje oraz bardziej zaawansowana detekcje krawedzi metoda Canny’ego [7].
Bylem autorem pierwotnej koncepcji modutu sprzetowego do generacji konktekstu w formacie 2 ppc i 4 ppc oraz
zaprojektowalem i zaimplementowatem modut detekcji krawedzi Canny. Wszystkie moduly zostaly pomyslnie
zweryfikowane w sprzecie z wykorzystaniem karty ZCU 102 z uktadem SoC FPGA Zynq UltraScale+ MPSoC
XCZU9EG-2FFVB1156E.

Ponadto przeprowadzono eksperyment, w ktérym pordéwnano efektywnosé energetyczna i uzycie zasobdw
dla operacji filtracji medianowej dla wariantu 2 ppc pracujacego z zegarem 300 MHz i 4 ppc z zegarem 150
MHz. Wyniki zestawiono w tabeli[I] Okazalo sie, ze uzycie nizszej czestotliwoscei prowadzi do nizszego zuzycia
energii, nawet uwzgledniajac wieksze uzycie zasobow logicznych. Swiadczy to o duzym wypltywie komponentu
mocy dynamicznej przy wzroscie czestotliwosci zegara FPGA.
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Tabela 1: Poréwnanie uzycia zasobéw logicznych oraz energii dla modutu filtracji medianowej 3 x 3 na karcie
ZCU 102.

Zaso6b 2 ppc 300 MHz 4 ppc 150 MHz

LUT 1446 2295
FF 1264 1605

BRAM 3 3

Moc [W] 0.641 0.535

W przypadku narzedzia Vivado HLS konieczne bylo stworzenie wlasnych funkcji, gdyz nie zapewniato ono
wsparcia dla formatu wektorowego. Wykonane moduly uzywaty wiecej zasobdéw niz opisane w Verilog HDL. Ana-
liza biblioteki xfOpenCV wykazala, ze przyjety przez tworcow model przetwarzania danych zaktada wspotprace
z zewnetrzna pamieciag RAM oraz nie wspiera przetwarzania wektorowego.

Indeksacja dla strumienia o rozdzielczosci 4K

Indeksacja (ang. connected component labelling oraz analiza parametrow obiektow (ang. connected component
analysis to dwa bardzo istotne zagadnienia w ,klasycznych” systemach wizyjnych. Wejscie do algorytmu stanowi
obraz binarny, przyktadowo po segmentacji, a wyjscie lista wyodrebnionych obiektéw oraz ich paramentéw takich
jako pole, wspotrzedne prostokata otaczajacego, srodek ciezkosci czy bardziej zaawansowane tzw. wspotczynniki
ksztaltu (ang. shape coefficients).

W implementacjach sprzetowych indeksacja realizowana jest zwykle jako operacja kontekstowa tj. indeks
(etykieta) analizowanego piksela nadawany jest na podstawie pikseli z otoczenia, przeanalizowanych w poprzed-
nich krokach. Przy czym wyroznia sie dwa warianty — dwuprzebiegowy (ang. two-pass) oraz jednoprzebiegowy
(ang. single-pass).

W podejéciu dwuprzebiegowym, w pierwszym kroku nadawane sa indeksy tymczasowe. Nastepnie po prze-
tworzeniu wszystkich pikseli, struktura, w ktorej zapisane sa indeksy (zwykle graf) jest analizowana i wyznaczane
jest ostateczne przekodowanie, ktore jest stosowane w drugim kroku do nadania pikselom ostatecznych indeksow.
Podejscie to, choé proste koncepcyjne, wymaga dwukrotnej iteracji po obrazie, ktéry musi byé¢ zapamietywany
w zewnetrznej pamieci RAM.

Dlatego tez czesciej spotyka sie tzw. rozwigzania jednoprzebiegowe. W tym podejsciu wszystkie potencjalne
konflikty, tj. sytuacje, gdzie z uwagi na sposob dzialania algorytmu pikselom nalezacym do tego samego obiektu
nadano rézne indeksy, sa rozwiazywane w trakcie jednej iteracji. Wymaga to zaawansowanego zarzadzania
mechanizmami nadawania indekséw oraz aktualizacji parametréow obiektow.

Bazujac na wczesniejszych doswiadczeniach z indeksacjg realizowana sprzetowo oraz wynikach pracy
postawitem hipoteze, ze mozliwe jest zaprojektowanie modulu sprzetowego, ktory bedzie przeprowadzal in-
deksacje w czasie rzeczywistym dla strumienia wideo o rozdzielczosci UHD. Nastepnie zaproponowatem temat
pracy magisterskiej: ,Implementacja sprzetowa modutu indeksacji dla strumienia wizyjnego UHD”, ktéry zostal
podjety przez p. Piotra Ciaracha |E| Na podstawie wynikéw przygotowany zostal artykut ktory zostat
opublikowany na konferencji ARC 2019 w Darmstadst.

Nastepnie, jego rozszerzona wersja zostata opublikowana w czasopismie Journal of Signal Processing Systems
for Signal, Image, and Video Technology W przypadku strumienia wizyjnego 4K najwiekszym wyzwaniem
przy implementacji indeksacji jednoprzebiegowej jest koniecznosé realizacji analizy indeksow dla dwoch (2 ppe)
lub czterech (4 ppc) pikseli w jednym takcie zegara. Co wiecej, w niekorzystnym przypadku wartosci tych pikseli
sg od siebie zalezne, zatem obliczenia trzeba prowadzi¢ sekwencyjnie. Przyktadowo dla wektora 1001 konieczne
jest nadanie dwoch nowych etykiet (przy zalozeniu, ze nie ma innych pikseli o wartosci 1 w otoczeniu). Natomiast
dla wektora 1111 nalezy nadac¢ te sama etykiete ,,od lewej do prawej”. W pracy przeprowadzono rozwazania dla
czterech mozliwych wariantow:

e indeksacji w formacie 4 ppc z uproszczeniem w postaci laczenia dwoch sasiednich pikseli,
e indeksacji w formacie 2 ppc,

e indeksacji w formacie 4 ppc,

e indeksacji w formacie 2/4 ppc w analiza w postaci serii danych.

Ostatecznie w sprzecie zaimplementowano i zweryfikowano pierwsze dwa warianty. Schemat zaproponowane-
go modulu zaprezentowany jest na rysunku |8 a szczegdtowe omowienie zamieszczono w artykule |[VO8]l Modut

12Warto zaznaczy¢, ze p. Piotr Ciarach realizowal pod moja opieka réwniez prace inzynierska pt. ,Jmplementacja sprzetowa oraz
optymalizacja algorytmu indeksacji jednoprzebiegowej.”
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dziatal poprawnie dla czestotliwosci zegara 150 MHz i 300 MHz, stad mogt wspotpracowaé zaréwno z uproszczo-
nym formatem 4 ppc, jak i pelnym 2 ppc. Na moment prowadzenia badan tj. rok 2020, zaproponowany modut
jako jedyny umozliwial przetwarzanie obrazu 4K z czestotliwoscig 60 ramek na sekunde.
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Rysunek 8: Schemat modutu do indeksacji jednoprzebiegowej. Kolorami oznaczono stopieni modyfikacji wzgledem
rozwigzania dla danych 1 ppc: zielony — niewielki, zotty — éredni, pomaraiiczowy — duzy. Zrédlo [[VOS8]

W dalszych pracach opracowany zostal zostal modul, ktéry umozliwial przetwarzanie strumienia w formacie
4 ppc bez jakichkolwiek uproszczen. Kluczowym okazala si¢ obserwacja, ze przypadki wymagajace ztozonej
analizy w obrebie jednego wektora wystepuja stosunkowo rzadko. Z drugiej strony, w formacie AXI Stream jest
mozliwe chwilowe wstrzymanie przesytu danych wizyjnych, co pozwala w ztozonych przypadkach przeprowadzié
operacje, ktore wymagaja wiecej niz jednego taktu zegara. Wykorzystujac obie wlasciwosci, zrealizowano modut
indeksacji, ktory zostal pomyélnie zweryfikowany na karcie ZCU 104. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione na

konferencji DSD 2021 w Palermo|[VS06|| (on-line z uwagi na pandemi¢ COVID-19) oraz w postaci demonstratora
na konferencji FPL 2021 w Dreznie [VS07|

Wyznaczanie przeplywu optycznego dla strumienia o rozdzielczosci 4K

Wyznaczanie przepltywu optycznego jest jednym z podstawowych zagadnien w przetwarzaniu i analizie obrazow.
Majac to na uwadze, jako dalszy kierunek badaii w projekcie wskazalem implementacje sprzetows tej operacji
dla strumienia wideo o rozdzielczosci 4K. Jednoczesnie bazujac na wczesniejszych do$wiadczeniach — pracach
|VO5|| (przeptyw optyczny metoda Horna-Schuncka dla rodzielczosci FHD) i (operacja kontekstowa dla
rozdzielczosci 4K) oraz analizie algorytmow i dostepnych zasobow sprzetowych sformutowatem hipoteze, ze moz-
liwe jest zaprojektowanie, zaimplementowanie i uruchomienie modutu przepltywu optycznego dla rozdzielczosci
4K dla dla popularnych algorytméw Horna-Schuncka (HS) [18] i Lucasa-Kanade (LK) [|24] w wersjach jedno
i wieloskalowe;j.

W pierwszym kroku sformutowatem temat pracy magisterskiej: ,Implementacja sprzetowa wieloskalowych
metod obliczania przeplywu optycznego dla strumienia wideo o rozdzielczosci 4K”, ktérego realizacji podjal sie
p- Krzysztof Btachut. W drugim etapie badania byly kontynuowane juz w ramach Szkolty Doktorskiej AGH.

Wykorzystanie opisanego uprzednio modultu do generacji kontekstu oraz zdobytych doswiadczeri po-
zwolito na zaprojektowanie, zaimplementowanie i uruchomienie dwoch modutéw wyznaczania przepltywu optycz-
nego o parametrach istotnie przewyzszajacych opisane é6wczesnie rozwiazania. W przypadku algorytmu Lucasa-
Kanade byt to pierwszy modul wspierajacy rozdzielczosé 4K @ 60 fps, a w przypadku Horna-Schuncka pierwszy
wspierajacy wiecej niz jedna skale dla 4K @ 60 fps. Szczegolnym osiagnieciem byto zaprojektowanie przetwa-
rzania w wielu skalach, w tym transformacji obrazu (ang. warping), skalowania, doboru reprezentacji danych
oraz ich odpowiedniej synchronizacji. Wykorzystano rownocze$nie format 4 ppc oraz 2 ppc, co pozwolito na
oszczednosé zasobéw sprzetowych. Ogolny schemat zaprojektowanego modutu pokazany jest na rys. [] a zdjecie
dzialajacego systemu na rysunku
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Rysunek 9: Schemat realizacji przetwarzania w wielu skalach. Biatle moduly dzialaja w formacie 4 ppc, a szare
w formacie 2 ppc. Podobnie czarne strzalki oznaczaja przesyl w formacie 4 ppc, a szare w formacie 2 ppc.
Przeptyw optyczny (modut Optical flow moze byé wyliczany metoda HS, LK lub dowolng inna. Zroédto [V09]

Analiza uzycia zasoboéw wykazala, ze aby zaimplementowaé przetwarzanie w wiecej niz dwoch skalach, ko-
nieczne byloby uzycie uktadu z wieksza liczba zasobow pamieci BRAM. Nalezy takze podkreslié efektywnosé
energetyczna rozwiazania — w zaleznosci od wariantu uzyskano 5-6 W. Dla modulu wyznaczono takze liczbe
operacji realizowana w czasie jednej sekundy — GOPS (ang. Giga Operations Per Second). Dla wieloskalowej
wersji algorytmu LK uzyskano wartosé 463 GOPS oraz efektywnosé energetyczng 81 GOPS/W. Natomiast dla
wieloskalowej wersji algorytmu HS uzyskano wartosé 446 GOPS i 78 GOPS/W. Wskazane wartosci istotnie
przewyzszaja 6wezesnie najlepsze rozwiazanie [21], gdzie uzyskano 43 GOPS/W (dla wersji jednoskalowej).

4K MONITOR|

ZCU 104 PLATFORM

Rysunek 10: Weryfikacja sprzetowa zaproponowanego systemu. Dla przykladowej sekwencji wideo uzyskano
poprawne przetwarzanie strumienia w rozdzielczosci 4K. Kolory oznaczaja kierunek ruchu, a ich intensywnosé
ilustruje szybkosé¢ (dtugos¢ wektora przepltywu optycznego). Zrodlo |[V09]

Algorytm CLAHE dla strumienia o rozdzielczosci 4K

Algorytm CLAHE (ang. Contrast Limited Histogram Equalization) to popularna metoda poprawy jakosci
obrazow o niskim kontrascie takich jak: obrazy zarejestrowane kamera termowizyjng, obraz wykonane pod wo-
da, niektore obrazy w systemach percepcji pojazdéw, czy obrazowania medyczne — zdjecia rentgenowskie czy
wyniki tomografii komputerowej. Poprawienie kontrastu czyni obraz tatwiejszym do analizy przez czltowieka oraz
ulatwia jego automatyczne rozpoznawanie. Mozliwosé realizacji CLAHE w czasie rzeczywistym dla strumienia
o wysokiej rozdzielczoéci jest pozadana w systemach percepcji robotéw mobilnych, w szeroko rozumianych syste-
mach inspekcji, a takze niektérych scenariuszach medycznych, gdzie obrazowanie jest bezposrednio wykonywane
w trakcie operacji.

Bazujac na wczesniejszych doswiadczeniach z algorytmem CLAHE oraz realizacja operacji kontekstowych
postawitem hipoteze, ze mozliwa jest sprzetowa implementacja modutu CLAHE, ktory bedzie przetwa-
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rzal strumien wizyjny o rozdzielczosci 4K w czasie rzeczywistym. W pierwszym kroku sformultowalem temat
pracy inzynierskiej: ,Implementacja algorytmu adaptacyjnego wyréwnywania histogramu z ograniczeniem kon-
trastu (CLAHE) dla strumienia wizyjnego 4K w uktadzie FPGA”, ktorego realizacji podjal sie p. Aleksander
Orlikowski. W efekcie powstala koncepcja realizacji modutu i cze$é niezbednych modutéw sprzetowych.

W drugim kroku, we wspoélpracy z Doktorantami z Zespolu dokoniczylem implementacje sprzetowa oraz
przygotowatem artykut naukowy Osobiscie bytem odpowiedzialny za implementacje modutu obliczenia
histogramow dla strumienia 4K oraz nadzér merytoryczny nad catoscig pracy. W efekcie powstal modut, ktérego
schemat prezentuje rysunek
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Rysunek 11: Schemat modutu CLAHE dla strumienia w formacie 4 ppc. Zrodto [[V10]

Algorytm mozna podzieli¢ na trzy kroki. W pierwszym tworzone sa histogramy w nienachodzacych na siebie
(tj. roztacznych) fragmentach obrazu (ang. patch). Dla rozdzielczosci 4K obraz podzielono na 8 x 8 blokéw
o rozdzielczosci 480 x 270 pikseli kazdy. Dla formatu 4 ppc jedng z opcji jest zastosowanie czterech histogramow
czastkowych (Partial histogram) dziatajacych w trybie podwojnego buforowania, tj. polowa modutéow odpowiada
za generowanie, a polowa stuzy do odczytu i realizacji p6zniejszych operacji. Ich funkcja zamieniana jest po
zakonczeniu obliczeri dla pelnej linii fragmentéw. Na podstawie wynikéow czastkowych wyznaczane sa koncowe
(pelne) histogramy.

W drugim kroku na podstawie histogramu wyznaczana jest funkcja mapujaca (Mapping function). W trzecim
kroku dla nadchodzacych pikseli realizowana jest interpolacja nowej wartosci, tj. na podstawie wartosci piksela,
jego odleglosci od czterech sgsiednich §rodkéw fragmentéw oraz odpowiednich funkcji mapujacych wyliczana
jest nowa wartosé¢ piksela. Zilustrowano to na rysunku a). Z uwagi na format 4 ppc obliczenia te musza by¢
realizowane dla 4 pikseli jednoczesnie.

Drzialajacy system przedstawiono na rysunku b). Na moment publikacji artykulu byt to jedyny system
CLAHE zrealizowany w uktadzie FPGA, ktéry wspieral przetwarzanie strumienia wideo o rozdzielczosci 4K @ 60
fps. Co wiecej, charakteryzowal sie on duzg efektywnoscia energetyczng — dla karty ZCU 104 moc wynosita mniej
niz 5 W (estymacja z narzedzia Vivado).
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Rysunek 12: (a) Schemat interpolacji zastosowanej w algorytmie CLAHE, (b) ilustracja dzialajacego systemu.
Zrodlo [V10]
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Detekcja i deskrypcja punktéw charakterystycznych dla strumienia o rozdzielczosci 4K

Detekcja i deskrypcja punktéow charakterystycznych to zagadnienie kluczowe dla nawigacji autonomicznych
robotow mobiluych, gdyz stanowi podstawe dwoch istotnych metod: odometrii wizyjnej (ang. visual odometry)
oraz jednoczesnej lokalizacji i mapowania (ang. Simultaneous Localisation and Mapping (SLAM)). Algorytmy
tej klasy mozna réwniez wykorzystaé do rozpoznawania obiektow, taczenia zdje¢ oraz w metodach SFM (ang.
Structure from Motion), tj. okreslaniu struktury 3D sceny na podstawie sekwencji obrazow zarejestrowanych
ruchoma kamera.

Majac na uwadze kluczowe znaczenie tej klasy algorytmoéw dla robotyki mobilnej oraz wcze$niejsze do$wiad-
czenia m.in. z pracy [[VO03]| oraz kilku prac dyplomowych i artykulow, zdecydowatem o podjeciu badan w tym
obszarze. Po wstepnej analizie ocenitem, ze sprzetowa realizacja modutu algorytmu ORB (ang. Oriented FAST
(Features from Accelerated Segment Test) and Rotated BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Featu-
res) [32] dzialajaca w czasie rzeczywistym dla strumienia wizyjnego o rozdzielczosci 4K @ 60 fps w formacie
4 ppc powinna by¢ mozliwa.

Efektem prowadzonych i nadzorowanych merytorycznie badan byt artykut w ktoérym przedstawiono
modutl ORB zdolny do przetwarzania strumienia 4K. Zapewnienie dziatania w czasie rzeczywistym wymagalo
odpowiedniego zaprojektowania poszczegdlnych moduléw obliczeniowych oraz doboru precyzji dla poszczegol-
nych komponentow algorytmu. W szczegdlnosci w module FAST zrealizowano generowanie czterech kontekstow
o rozmiarze 7 X 7 jednocze$nie, a nastepnie réwnolegle sprawdzono, czy dany punkt jest naroznikiem. Dodat-
kowo, zamiast oryginalnego sprawdzania poprawnosci detekcji metoda Harrisa, wykorzystano rozwiazanie Fast
Score zaproponowane w bibliotece OpenCV (6wczesnie po raz pierwszy w ukladzie FPGA).

W przypadku modutu BRIEF zaproponowano sposéb wyliczania momentéw geometrycznych dostosowany
do strumienia 4 ppc. Na ich podstawie mozliwe jest okreslenie orientacji danego fragmentu obrazu. Schemat
wykonanego modutu prezentuje rysunek W celu redukcji uzycia zasob6éw logicznych, podzielono obliczenia
na prowadzone dla czesci wspolnej (ang. common) oraz resztowej (ang. residual). Rownolegle do wyznaczania
orientacji wyliczany byl deskryptor binarny, ktoéry ostatecznie byl przeksztalcany (normalizowany) zgodnie

z orientacja fragmentu, co zapewnia inwariantnosé¢ metody na obrot.
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Rysunek 13: Schemat modutu estymacji orientacji w algorytmie ORB dla strumienia w formacie 4 ppc. Zrodlo

Poréwnujac parametry zaproponowanego modutu z innymi opisanymi 6wczesnie w literaturze naukowej,
mozna stwierdzié, ze zastosowanie formatu 4 ppc powoduje nieunikniony wzrost uzycia zasobow logicznych —
2-3-krotny, co jest jednak rezultatem lepszym niz ,bazowy” wzrost czterokrotny i wynika z umiejetnego zapro-
jektowania réwnolegle pracujacych modutéw obliczeniowych, w tym wspoéldzielenia zasobow i wynikéw obliczeni.
System charakteryzowal sie zuzyciem energii mniejszym niz 5 W (estymacja Vivado) dla karty ZCU 104.

Detekcja obiektéw metodg HOG+SVM dla strumienia o rozdzielczosci 4K

Detekcja i klasyfikacja obiektow to jedno z fundamentalnych zagadniern w systemach wizyjnych — przyktadowo
niezawodna i szybka detekcja pieszych stanowi kluczowy element systemu percepcji pojazdu autonomicznego.
Wspélcezesnie najbardziej popularne sa detektory z rodziny YOLO (ang. You Only Look Once), ktore wyko-
rzystuja zaawansowane glebokie konwolucyjne sieci neuronowe [20]. Tego typu rozwiazania, pomimo wysokiej
skutecznosci, charakteryzuja sie duza zlozonoscia obliczeniows i nie mozna ich zastosowaé¢ do obrazu o roz-
dzielczosci 4K. Przed szerokim rozpowszechnieniem sieci gltebokich, detekcja i klasyfikacja obiektow byta reali-
zowana ,klasycznie”, tj. projektowano ekstrakcje cech oraz uczono klasyfikator. Dla zadania detekcji pieszych,
najpopularniejszym rozwiagzaniem algorytmicznym bylo polaczenie cech w postaci histograméw zorientowanych
gradientow (ang. Histogram of Oriented Gradients — HOG) oraz klasyfikatora — maszyny wektoréow nosnych
(ang. Support Vector Machine — SVM) |10].

Bazujac na wczesniejszych doswiadczeniach, w tym prowadzonych przeze mnie pracach dyplomowych oraz
artykutach naukowych, ktore pozwolity mi doglebnie poznaé¢ zaréwno sam algorytm HOG-+SVM, jak i rézne
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podejscia do jego implementacji sprzetowej (dla danych w formacie 1 ppc), postawitem hipoteze badawcza, ze
mozliwe jest zaprojektowanie modutu sprzetowego realizujacego algorytm HOG+SVM dla strumienia wizyjnego
o rozdzielczosci 4K.

W celu weryfikacji tej hipotezy, zaproponowalem temat pracy magisterskiej: ,Implementacja sprzetowa wie-
loskalowej detekcji obiektow z wykorzystaniem algorytmu HOG+SVM dla strumienia wideo o rozdzielczosci
4K”, ktory zostal podjety przez p. Mateusza Wasale. Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz wspomnianych
wezesniejszych doswiadczen powstata publikacja || V13| zaprezentowana na miedzynarodowej konferencji ME-
CO, w ktorej opisana jest sprzetowa implementacja algorytmu HOG+SVM przystosowana do wspotpracy ze
strumieniem wizyjnym w formacie 4 ppc o rozdzielczosci 4K @ 60 FPS.

Wyznaczanie cech HOG przebiega w trzech etapach. W pierwszym, dla kazdego piksela wyliczany jest gra-
dient pionowy i poziomy, a nastepnie modut oraz orientacja. Obliczenia wykorzystuja linie opdzniajaca opraco-
wang w [VO7]. W drugim obliczany jest histogram orientacji dla komorek, zwykle o rozmiarze 8 x 8 (wykorzy-
stano doswiadczenia z pracy . W trzecim wykonywana jest normalizacja w blokach, tj. grupach komoérek
o rozmiarze 2 X 2. Z uwagi na nakladanie sie¢ blokéw oraz operacje pierwiastkowania, modutl stanowi najwieksze
wyzwanie do potokowej implementacji sprzetowej, szczegélnie dla strumienia o wysokiej rozdzielczosei (rys. .
Obliczenia SVM realizowane sa w sposob zblizony do operacji kontekstowej, w ktorej kolejne elementy wektora
cech mnozone sg przez wagi, na koricu dodawany jest bias i zwracany wynik klasyfikacji.
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Rysunek 14: Schemat modutu normalizacji w blokach w algorytmie HOG dla strumienia wizyjnego w formacie
4 ppc. Zrodio [VO7]

Na moment powstania publikacji, byt to jedyny modul sprzetowy HOG+SVM wspierajacy rozdzielczosé
4K i format 4 ppec. Dzieki realizacji w zasobach uktadu FPGA charakteryzowal sie on relatywnie niewielkim
zuzyciem energii ok. 10 W, a wprowadzone zmiany, optymalizacje i uproszczenia, niezbedne dla skutecznej
implementacji, spowodowaly tylko nieznaczny spadek skutecznoéci detekcji o ok. 0.5 punktu procentowego.

Stereowizja dla strumienia o rozdzielczosci 4K

Stereowizja to kolejne istotne zagadnienie z obszaru systemoéw wizyjnych, takze czesto implementowane w ukta-
dach FPGA z uwagi na duzg ztozonos¢ obliczeniowa metod, mozliwosé zrownoleglenia obliczen, a takze koniecz-
nos¢ dziatania w czasie rzeczywistym jako np. komponent systemu percepcji robota mobilnego.

Bazujac na wtasnych badaniach w tym obszarze, zaréwno w ramach prac dyplomowych, jak i artykulow
naukowych oraz doswiadczeniach wyniesionych z realizacji innych modutéw sprzetowych w projekcie NCN So-
nata, uznatem, ze powinno by¢ mozliwe zrealizowanie sprzetowego modutu algorytmu sterowizyjnego SGM (ang.
Semi-Global Matching [16] dla strumienia wizyjnego 4K.

W celu weryfikacji powyzej hipotezy zaproponowalem temat pracy inzynierskiej: ,Implementacja sprzetowa
rektyfikacji i obliczania map dysparycji metoda, SGM dla strumienia wizyjnego o rozdzielczosci 4K”, ktorej
realizacji podjal sie p. Mariusz Grabowski.

Na podstawie uzyskanych wynikow przygotowany zostat artykul naukowy ktory zostat opublikowany
na miedzynarodowej konferencji DASIP w 2023 r. w Tuluzie. Zaproponowano w nim implementacje sprzetowa,
modutu stereowizyjnego realizujacego algorytm SGM dla strumienia wizyjnego 4K @ 30 fps przy 64 poziomach
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dysparycji. Ograniczona czestotliwo$¢ pracy, inna niz dla weze$niej omoéwionych rozwiazan, wynikata ze stopnia
ztozonosci modutu.

Algorytm SGM sktada sie z dwoch etapow. W pierwszym wyznaczany jest koszt dopasowania metodami
lokalnymi (kontekstowymi). W rozwigzaniu zastosowano popularng transformate Censusa, ktora z jednej strony
poprawia skutecznosé, jednoczesnie upraszczajac implementacje sprzetowa. W drugim, koszty dopasowania sa
agregowane w 8 lub 4 kierunkach oraz dodawana jest kara za zmiane wartosci dysparycji (wymuszenie ciagtosci
mapy dysparycji, quasi-globalna optymalizacja). Obliczenie kosztu dla danego piksela wymaga znajomosci tej
wartosci dla jego sasiadow. W konsekwencji dla kierunku 0 (poziomego) w formacie 4 ppc obliczenia dla 4 pikseli
muszg by¢ przeprowadzone sekwencyjne oraz w jednym takcie zegara. Wstepne analizy i eksperymenty wykazaly,
ze nie jest to mozliwe do realizacji nawet dla zegara piksela rownego 75 MHz. Stad w pracy zaproponowano
metode estymacji kosztu dopasowania, ktéra umozliwia realizacje obliczen w czasie rzeczywistym i nie wplywa
istotnie na jakos¢ generowanych map dysparycji. Na moment powstania publikacji byta to jedyna realizacja
algorytmu SGM dla strumienia wizyjnego o rozdzielczosci 4K.

Klasyfikacja i detekcja obiektéw z wykorzystaniem konwolucyjnych sieci neuronowych

Jak juz wspomniatem, tematyka i zalozenia projektu NCN Sonata nie uwzglednialy wprost implementacji gte-
bokich sieci neuronowych do przetwarzania strumienia wizyjnego. Nawet w momencie pisania niniejszego auto-
referatu, rozdzielczo$¢ strumienia wizyjnego, ktory stanowi wejscie do modeli neuronowych przeznaczonych do
systemow czasu rzeczywistego wynosi maksymalnie 640 x 640 (np. YOLOv11) i istotnie odbiega od 4K. Jed-
nakze, z uwagi na duze znaczenie praktyczne, wysoka skutecznosé oraz ogélne trendy w badaniach naukowych
zwiazanych z wbudowanymi systemami wizyjnymi, zdecydowatem sie podjaé prace takze w tym obszarze. Do
cyklu publikacji dotaczam jeden artykul opublikowany w czasopi$mie a pozostale prace krotko omawiam
w nastepnym podrozdziale.

W artykule poréwnane zostaly trzy podejscia do akceleracji gtebokich sieci neuronowych realizujacych
detekcje obiektow: autorska i zaimplementowana w jezyku HDL sie¢ LittleNet, uzycie narzedzia FINN firmy
AMD oraz uzycie narzedzia Vitis Al réwniez firmy AMD.

Sie¢ LittleNet wykorzystywata konwolucje depthwise oraz pointwisﬁ ktore tacznie stanowia tzw. konwo-
lucje separowalng (ang. separable convolution). Polega ona na rozdzieleniu typowej konwolucji na dwa etapy:
w pierwszym filtracja przeprowadzana jest dla kazdego kanalu z mapy cech niezaleznie, a nastepnie wyniki z r6z-
nych kanaléw taczone sg poprzez filtr o rozmiarze 1 x 1. Pozwala to na redukcje zaréwno liczby obliczen, jak
i parametréw modelu sieci. W pracy dodatkowo zaproponowano konwolucje multi-depthwise, ktora zakladata
uzycie wiecej niz jednego filtra dla danego kanalu z mapy cech. W pierwszym kroku model zostal wytreno-
wany z uzyciem liczb zmiennoprzecinkowych, a nastepnie poddany kwantyzacji do formatu staloprzecinkowego
(8 bitow). Zastosowano podejscie QAT (ang. Quantization Aware Training — trenowanie uwzgledniajace kwan-
tyzacje). Pozwolito to na zmiane formatu z 32-bitowego zmiennoprzecinkowego na 8-bitowy staloprzecinkowy
ze stratg skutecznosci 1.58%. Dla sieci LittleNet zaprojektowano autorski akcelerator sprzetowy o architektu-
rze gruboziarnistej (ang. coarse-grained), ktory zostal opisany w jezyku SystemVerilog. Przeprowadzono takze
badania nad optymalizacja zuzycia energii, w tym zalezno$cia od stopnia zréwnoleglenia obliczen i czestotliwosci.

Narzedzie FINN, rozwijane przez dziatl badawczy firmy Xilinx AMD, w momencie pisania artykutu posiadato
ograniczenia, ktore uniemozliwity implementacje sieci LittleNet w zaprojektowanej postaci. Gléwna trudnoscia
byt brak wsparcia dla konwolucji separowalnych, ktére zostaly zastapione wersjami standardowymi. Nie byto
rowniez mozliwe wykorzystanie funkcji aktywacji ReLU (ang. Rectified Linear Unit. Dlatego zaproponowano
zmodyfikowana wersje LittleNet nazwana YOLOFINN. W FINN generowane sa akceleratory drobnoziarniste
(ang. fine-grained), ktore ogolnie charakteryzuja sie wieksza przepustowoscia, ale kosztem uzycia zasobow sprze-
towych, co wymusilto zastosowanie kwantyzacji 4-bitowej.

Ostatnim z rozwazanych akceleratorow byt DPU (ang. Deep Processing Unit), wchodzacy w sktad narze-
dzia Vitis Al firmy Xilinx. Jest to przyktad rozwiazania sekwencyjnego, gdzie obliczenia realizowane sg przez
,procesor” do sieci neuronowych. Stad dosé szerokie wsparcie dla réznych operacji, w tym takze dla konwolucji
separowalnych, co umozliwito uruchomienie obu rozwazanych architektur: LittleNet oraz YOLOFINN. Porow-
nanie rozwazanych architektur przedstawiono w tabeli

13nie sa mi znane ,dobre” polskie ttumaczenia tych wyrazen
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Tabela 2: Porownanie wynikéw rozwazanych akceleratoréw. Objasnienie skrotow: C-G — coarse-grained, F-G —
fine-grained, Seq. — sequential. Najwyzsza przepustowosé zostala uzyskana w podejsciu C-G. Sie¢ YOLOFINN
charakteryzowatla sie lepsza skutecznoscia detekcji, ale kosztem wiekszej od LittleNet ztozonosci obliczeniowe;.

Model IoU¢ioat | Metoda | Kwantyzacja | IoUgw fps E[J] | P[W]
. oG S-bit 0.6616 | 196 | 49.88 | 3.250
LittleNet 0.6682 |—g Sbit 0.6625 | 1233 | 63.33 | 2.808
el 1hit 0.6608 | 111 | 79.83 | 2.954

YOLOFINN | 0.7209  —¢_ - Shit 0.6746 | 532 | 175.82 | 3.118

Uzyskane wyniki dobrze ilustrowaly wady i zalety poszczeg6lnych podejsé i stanowily baze do obecnie pro-
wadzonych przeze mnie badan nad akceleratorami sieci neuronowych, gtéwnie grafowych. Warto zaznaczy¢, ze
pierwszy autor artykutu p. Michat Machurabyl przez ponad rok cztonkiem naszego Zespotu, ale zrezygno-
wal z realizacji doktoratu, a drugi z autoréw p. Michal Danitowicz do dzisiaj wspolpracuje ze mna i kontynuuje
prace nad akceleracja gltebokich sieci neuronowych w uktadach FPGA — gléwnie z uzyciem narzedzia FINN.

Pozostale badania prowadzone w ramach projektu NCN Sonata

Oprocz tematow i prac [VO7]H[V14]| wybranych do osiagniecia, w ramach projektu NCN Sonata poruszane
byly tez inne watki, m.in. kontynuowane byly prace nad akceleracja segmentacji obiektéw pierwszoplanowych.
Badania pod moim nadzorem realizowal p. Piotr Janus oraz p. Kamil Piszczek, przy czym p. Piotr byl réwniez
przez ponad rok doktorantem w naszym Zespole. W pracy (konferencja SPA 2018) przeprowadzono
analize mozliwo$ci implementacji metody Gaussian Mizture Model dla strumienia o rozdzielczosci 4K, a w pracy
|VS03|| (konferencja ARC 2018) rozwazano zastosowanie bezstratnej kompresji algorytmem HACP+SBT, jako
remedium na ograniczong przepustowosé¢ do zewnetrznej pamieci RAM.

Innym watkiem bylo $ledzenie obiektow, ktore stanowi bardzo wazny element wspoélczesnych systemow
wizyjnych. Rozwazano dwa wspoélczesnie popularne podejscia: filtry korelacyjne [[VS04[| (DASIP 2019), [[VS10]|
(ARC 2022) oraz sieci syjamskie [[VS05]| (ICCVG 2020), [[VSO8| (FPL 2021 - demo), [[VS09|| (DASIP 2021).

Podsumowanie projektu NCN Sonata

Za najwazniejsze osiggniecia projektu NCN Sonata, ktory byl realizowany pod moim kierownictwem w latach
2017-2022, moge wskazaé:

e opracowanie architektur sprzetowych dla szeregu algorytmoéw wizyjnych istotnych dla ,klasycznych” syste-
moéw wizyjnych: operacji kontekstowych, segmentacji obiektéw pierwszoplanowych, obliczania przeptywu
optycznego, obliczania map dysparycji (stereowizja), algorytmu CLAHE, detekcji i deskrypcji punktow
charakterystycznych (ORB), indeksacji, detekeji obiektow (HOG+SVM) oraz Sledzenia obiektow (filtry
korelacyjne, sieci syjamskie), takze dodatkowo detekeji obiektéw z wykorzystaniem sieci neuronowych,

e w wiekszosci przypadkéw uzyskano przetwarzanie strumienia wizyjnego o parametrach 3840x 2160 @ 60 fps
(lub 30 fps dla stereowizji) w czasie rzeczywistym — byly to zawsze pierwsze moduly o takich parametrach
opublikowane w literaturze naukowej, co potwierdzito gtéwna hipoteze badawcza projektu,

e opublikowanie wynikéw w lacznie 18 artykulach (5 czasopisma, 13 recenzowane materialty konferencyjne)
oraz 7 demonstratorach. Dodatkowo udzial w konferencjach naukowych pozwolil mi zbudowaé rozpozna-
walno$é¢ naukowsg w $rodowisku skupionym wokél wbhudowanych systeméw wizyjnych, co zaowocowato
zaproszeniami do komitetow sterujacych konferencji DASIP, ARC oraz DSD oraz komitetu redakcyjnego
czasopisma Microprocessors and Microsystems.

e nabycie unikalnych kompetencji w dziedzinie przetwarzania strumienia wizyjnego o rozdzielczosci 4K /UHD
przez caly Zespol, w szczegblnosci dotyczy to przetwarzania danych w postaci wektorowej — formaty 2 ppc
oraz 4 ppc,

e nabycie przeze mnie kompetencji zarzadzania projektami naukowymi — od samodzielnego stawiania hipotez
badawczych i pisania wniosku, poprzez biezace nadzorowania prac Zespotu badawczego, po ich publikacje
oraz rozliczanie.

Jednak za najwazniejsze osiggniecie uwazam zbudowanie Zespolu. Przygotowujac w 2016 wniosek, Zespot
projektowy skladal si¢ ze mnie oraz jednej dodatkowej osoby (wtedy nieokreslonej). W trakcie jego realizacji
dotaczali do niego kolejni moi Dyplomanci, z ktérych czesé zdecydowala sie¢ na kontynuowanie wspolpracy: re-
alizacje doktoratu ze mng w roli promotora pomocniczego, a takze podjecie zatrudnienia na Akademii Goérniczo-
Hutniczej i tworzenie ze mna Zespolu Wbudowanych Systeméw Wizyjnych. W ten sposob kolejno do projektu
dotaczali:
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e Marcin Kowalczyk — realizacja doktoratu i praca na AGH do chwili obecnej,

e Dominika Przewlocka-Rus — doktorat obroniony 28.03.2025 r., praca na AGH przez 4 lata, planowana
dalsza wspolpraca w przysztosci,

e Hubert Szolc — realizacja doktoratu i praca na AGH do chwili obecnej,

e Mateusz Wasala — realizacja doktoratu i praca na AGH do chwili obecnej,

e Krzysztof Blachut — realizacja doktoratu i praca na AGH do chwili obecnej,

e Piotr Janus — przez ponad rok realizowal doktorat,

e Piotr Ciarach — uczestniczyt w przygotowaniu artykutu [[VSO1||

e Karol Radwan — uczestniczyl w przygotowaniu demonstratora na konferencje DASIP 2018.
W prace zaangazowany byl réwniez Michal Danitowicz, ktory obecnie realizuje doktorat i pracuje na AGH oraz
Michat Machura, ktory przez ponad rok realizowal doktorat.
Badania prowadzone po zakonczeniu projektu NCN Sonata

Po zakoriczeniu projektu NCN Sonata nadal prowadze badania w obszarze wbudowanych systeméw wizyjnych
realizowanych w uktadach SoC FPGA, w tym réwniez nad akceleracja gtebokich sieci neuronowych.

Nadzorowalem merytorycznie, jako promotor pomocniczy, prace p. Dominiki Przewlockiej-Rus nt. klasyfi-
kacji znakéw drogowych z uzyciem sieci binarnych (CORES 2022) oraz uzycia kwantyzacji logarytmicznej
(o wagach bedacych potegami liczby dwa — PoT, ang. power of two) [[VS12]| (ICCVG 2022).

Wraz z dyplomantem p. Maciejem Baczmaiiskim oraz doktorantem p. Mateuszem Wasala prowadzitem
badania nad zastosowaniem sieci segmentacyjno-detekcyjnej jako podstawy systemu percepcji pojazdu autono-
micznego (ARC 2023). Nadzoruje rowniez prace doktoranta p. Michata Danilowicza nt. akceleracji metod
sledzenia obiektow. Nasza ostatnia publikacja, ktora zostala zaprezentowana na konferencji ARC 2025 ||[VS14]
dotyczy akceleracji metody SORT (ang. Simple Online and Real-Time Tracking) w zasobach uktadu SoC FPGA.
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4.6 Architektury do przetwarzania danych zdarzeniowych (|EO1]|H|EO05])

Koncepcja kamery zdarzeniowej, tj. czujnika, ktorego sposob dziatania inspirowany jest siatkowka oka (ang.
retina) powstala w latach 90’ XX w. (projekt silicon retina |25]. Urzadzenia tego typu pojawily sie na rynku po
roku 2008, ale dopiero w ostatnich 4 latach obserwuje sie bardzo duze zainteresowanie ta technologia — zaréwno
w $wiecie naukowym, gdzie liczba publikacji i badan gwaltownie wzrasta. Dobrze ilustruje to arkusz 12|, ktory
jest prowadzony przez prof. Guillermo Gallego z TU Berlin. Mozna powiedzie¢, ze obecnie kamery zdarzeniowe
to jeden z no$nych tematéw w obszarze systemow wizyjnych (ang. computer vision), ktory jest obecny na
najwazniejszych konferencjach naukowych (CVPR, ICCV, WACV, IROS, ICRA), ale tez w czasopismach: IEEE
TPAMI, IEEE RAL, IEEE TRO, IEEE TIP, IEEE TCSVT.

Co wiecej, kamery zdarzeniowe sg coraz czeciej wykorzystywane w przemysle np. do zliczania szybko poru-
szajacych sie obiektow, monitorowania wibracji, rozwiazan AR (ang. Augmented Reality) w polaczeniu z syste-
mami do §ledzenia ruchu gatki ocznej czy poprawy ostrosci obrazéw zarejestrowanych w niekorzystnych warun-
kach o$wietleniowych (ang. image deblurring).

W Zespole, ktorego prace wspoétnadzoruje, technologia kamer zdarzeniowych pierwszy zainteresowal sie dok-
torant i asystent Marcin Kowalczyk, ktory zaproponowal zlozenie wniosku o finansowanie wewnetrzne, w ramach
projektu IDUB (Inicjatywa Doskonatosci Uczelnia Badawcza), grantu: ,Opracowanie rozwiazan wykorzystuja-
cych nowoczesne czujniki wizyjne dla zastosowan zwigzanych z autonomicznymi, bezzalogowymi pojazdami
latajacymi”. Po uzyskaniu finansowania pod koniec 2020 roku, wiekszosé¢ naszej dziatalnosci naukowej zostata
przekierowana na uwzglednienie kamer zdarzeniowych, czy to jako jedynego czujnika w systemie percepcji, czy
uwzgledniajac fuzje danych wizyjnych i zdarzeniowych. Na moment pisania wniosku 7 z 9 doktorantow dla
ktorych jestem lub byltem promotorem pomocniczym i ktérych prace badawcze nadzorowalem merytorycznie,
zajmuje sie, w jakim§ stopniu, kamerami zdarzeniowymi (por. tabela .

Podjecie przeze mnie decyzji o rozszerzeniu tematyki badawczej Zespolu, ktory wspdadzoruje, o akcele-
racje przetwarzania danych z kamer zdarzeniowych oceniam, z perspektywy minionych 4 lata, bardzo dobrze.
Wzglednie szybkie wejscie w ta tematyke, szczegbdlnie w aspekcie akceleracji sprzetowej z uzyciem uktadéow
FPGA i SoC FPGA, pozwolilo zbudowaé rozpoznawalnosé miedzynarodowa Zespotu Wbudowanych Systemow
Wizyjnych. Dodatkowo, wszystkie realizowane przeze mnie i z moim udzialem wspoélprace krajowe i miedzy-
narodowe (por. rozdzial [5) koncentrowaly sie rowniez na tej tematyce. W szczegdlnosci zainicjowane przeze
mnie podczas pobytu jako profesor wizytujacy w Laboratorium LIP6 na Uniwersytecie Sorbona w Paryzu prace
nad przetwarzaniem danych zdarzeniowych z uzyciem sieci grafowych w ukladach FPGA okazaly sie bardzo
obiecujacym i atrakcyjnym watkiem badawczym.

Dalsza czes¢ rozdzialu zawiera przedstawienie podstawowych informacji o technologii kamer zdarzeniowych,
a takze omowienie najwazniejszych osiggnieé dotyczacych kamer zdarzeniowych, ktore dotaczytem do cyklu prac
jako drugie osiggniecie stanowiace znaczny wkiad w dyscypline AEEITK.

Podstawowe informacje o kamerach zdarzeniowych

Kamery zdarzeniowe inspirowane sa sposobem dziatania siatkowki oka, gdzie aktywacja fotoreceptoréw (czop-
kow, precikow) nastepuje pod wplywem padajacego na nie §wiatla, niezaleznie dla kazdego elementu $wiatloczu-
tego. W kamerze zdarzeniowej ten proces zostal odtworzony — kazdy piksel dzialata niezaleznie (asynchronicznie)
i w przypadku zarejestrowania zmiany jasnosci, ktora przekracza zadany prog, zwracana jest informacja o wy-
stapieniu zdarzenia w postaci: E = {z,y,t,p}, gdzie z i y to wspolrzedne przestrzenne piksela, ¢ to znacznik
czasowy (ang. timestamp), a p to polaryzacja (kierunek zmiany jasnosci). Nalezy dodaé, ze monitorowanie
zmian jasno$ci odbywa sie w skali logarytmicznej i w czesci analogowej pojedynczego piksela. Ilustracje sposobu
dziatania kamery zdarzeniowej, w poréwananiu do typowej kamery klatkowej, przedstawiono na rysunku
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Rysunek 15: Schemat ilustrujacy dzialanie kamery zdarzeniowej w poréwnaniu do typowej kamery klatkowe;j.
(a) w typowej sytuacji (ang. typical motion) kamera klatkowe rejestruje sekwencje obrazow, a kamera zdarze-
niowa rzadka, przestrzenno-czasowa chmure punktoéw (zdarzen); w przypadku braku ruchu (ang. no motion,
kamera zdarzeniowa nie rejestruje danych; w przypadku szybkiego ruchu (ang. rapid motion), dla kamery klat-
kowej wystepuje rozmycie, a kamera zdarzeniowa nadal dziala poprawnie; (b) przykladowa wizualizacja 2D
danych zdarzeniowych w postacie tzw. ramki zdarzeniowej (ang. event frame), (¢) pierwsza komercyjna kamera
zdarzeniowa DVS128 firmy iniLabs. Zrodto: Kim, H., Leutenegger, S., & Davison, A. J. (2016). Real-time 3D
reconstruction and 6-DoF tracking with an event camera.

Opisany sposob dziatania ma szereg implikacji. Do niewatpliwych zalet kamer zdarzeniowych nalezy zaliczy¢:
(1) poprawng prace w niekorzystnych warunkach o$wietleniowych — zaréwno przy stabym oswietleniu, jak i w wa-
runkach wysokiej rozpietosci tonalnej (szacunkowo 120 dB w poréwnaniu do 50-60 dB dla kamer tradycyjnych),
(2) mniejsza wrazliwo$é¢ na zjawisko rozmycia spowodowane ruchem, w poréwnaniu do kamer klatkowych, (3)
niska latencje rozumiana jako czas od wystapienia zmiany jasnosci do pojawienia sie tej informacji na wyjsciu
z czujnika, (4) wysoka rozdzielczos$é czasowa — znaczniki czasowe zwykle nadawane sa z doktadnoscia do 1 mi-
krosekundy (zegar 1 MHz), (5) brak redundancji informacji — brak zmian na scenie, brak zdarzeri, co przeklada
sie na nizsze zapotrzebowanie na pasmo do transmisji danych oraz wyzsza efektywnosé energetyczna (nalezy
zaznaczy¢, ze dotyczy to przypadku “Sredniego” — przyktadowo wystepowanie na scenie bardzo dynamicznego
ruchu lub migajacego oswietlenia moze doprowadzi¢ do strumienia danych poréwnywalnego, a nawet wiekszego
niz dla kamer klasycznych).

Do wyzwan natomiast zaliczy¢ nalezy: (1) brak informacji o wartosci bezwzglednej jasnosci, ktora jest
niezbedna w niektorych scenariuszach (np. detekcja statycznych obiektow, w sytuacji gdy kamera jest nieru-
choma), (2) stosunkowo duzy poziom zaszumienia, ktéry powoduje, ze zwykle konieczne staje si¢ zastosowanie
jakies formy filtracji. (3) nietypowy format danych — rzadka chmura przestrzenno-czasowa, ktoéra nie jest wprost
kompatybilna z istniejacym metodami przetwarzania danych z kamer klatkowych i implikuje, albo koniecznosé
przeksztalcenia zdarzen na pseudo-obrazy, albo stosowania mniej standardowych metod przetwarzania np. sieci
grafowych, impulsowych lub grupowania zdarzen w woksele (ang. vozel).

W kontekscie przetwarzania danych w ukladach rekonfigurowalnych szczegoélnie nalezy pokresli¢ ostatnia
z wlasciwosci. Typowy strumien danych z kamery klatkowej jest ustrukturyzowany — kolejne piksele przesytane
sg linia po linii i ramka po ramce. To znakomicie ulatwia zaprojektowanie efektywnej architektury obliczeniowe;j
oraz w pelni pozwala na skorzystanie z mozliwosci zréwnoleglania obliczenl, w tym potokowosci — zaréwno dla
metod "klasycznych” jak i glebokich konwolucyjnych sieci neuronowych. W przypadku kamer zdarzeniowych,
postaé¢ strumienia danych zalezy od obiektéw oraz dynamiki sceny, co stanowi duze wyzwanie w realizacji
efektywnych implementacji sprzetowych.

Wiecej informacji o technologii kamer zdarzeniowych oraz ich cechach i aplikacjach znalez¢ mozna w bardzo
dobrym artykule przegladowym [13| oraz niedawno opublikowanym przegladzie skupionym na zastosowaniach
w branzy motoryzacyjnej [35].

Zliczanie szybko poruszajacych sie obiektow

Kamery zdarzeniowe, z uwagi na zdolnos¢ do rejestrowania szybko poruszajacych si¢ obiektéw, moga zostaé
wykorzystane w szeroko rozumianych systemach monitorowania proceséw przemystowych. Bezposrednia inspi-
racja dla omawianych badari byl demonstrator zaprezentowany przez firme Prophesee (jednego z wiodacych
producentéw kamer zdarzeniowych), gdzie zliczane byly przemieszczajace sie tabletki. Na tej podstawie za-
proponowalem studentowi p. Kamilowi Bialikowi realizacje, pod moja opieka, pracy magisterskiej pt. ,,Szybkie

34



zliczanie elementéw na podajniku tasmowym z wykorzystaniem kamery zdarzeniowe;j”. Jej celem byto przygoto-
wanie demonstratora: tj. stanowiska testowego oraz algorytmu przetwarzajacego dane zdarzeniowe. Ostatecznie,
po rozwazaniu réznych koncepcji, zdecydowaliSmy sie na zliczenie spadajacych ziaren kukurydzy. Stanowisko
testowe sktadalo sie ze zsypu z podajnikiem wibracyjnym, kamery zdarzeniowej oraz komputera, na ktérym
uruchomiono algorytm zliczenia (rys. a)). Ponadto, Dyplomant przygotowal uktad sterowania z regulatorem
PID, ktory umozliwiatl utrzymanie statej éredniej liczby spadajacych obiektow.

Algorytm analizy danych zdarzeniowych skladat sie z nastepujacych komponentéw: filtracji, generacji ramek
zdarzeniowych (czas akumulacji 2ms, co odpowiada czestotliwosci 500 ramek na sekunde), indeksacji, wyznacza-
niu prostokatéw otaczajacych dla wykrytych obiektéw oraz uproszczonego sledzenia obiektow z wykorzystaniem
informacji o nakladaniu sie prostokatéw otaczajacych. Samo zliczanie byto natomiast realizowane na “liniach
zliczajacych” — $rodek ciezkos$ci wykrytego i §ledzonego obiektu powinien pomiedzy dwoma ramkami przekro-
czy¢ wirtualng linie zliczajaca. Wykorzystano trzy linie, co pozwolito na redukcje btedéw. Ilustracje dziatania
algorytmu przedstawiono na rysunku (b)

SILNIK

) KAMERA
ZDARZENIOWA

POLACZENIE g ?

Z ARDUINO

(a)

Rysunek 16: Stanowisko testowe do zliczania szybko poruszajacych sie obiektow (a) oraz ilustracja zastosowanego
algorytmu zliczania obiektow (b)

Na podstawie wynikow pracy dyplomowej, we wspolpracy doktorantami Krzysztofem Blachutem i Marcinem
Kowalczykiem, pod moim nadzorem merytorycznym, przygotowana zostata publikacja naukowa ktorej
wyniki zaprezentowano na konferencji Automation 2023 organizowanej przez Sie¢ Badawczag Fukasiewicz —
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP w dniach 7-8 marca 2023 r., a nastepnie w czasopismie
PAR — Pomiary Automatyka Robotyka@ Ostatecznie, zaproponowany algorytm dziatal w czasie rzeczywistym,
a przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze charakteryzuje sie on duza skutecznoscia — otrzymane wyniki byty
bardzo zblizone do wartosci referencyjnych.

Filtracja danych zdarzeniowych

Kamery zdarzeniowe, z uwagi sposob niedoskonatosci wykonania sensoréw, szum srutowy fotonéw i szum po-
chodzacy z analogowej czesci uktadu pikseli, sa podatne na zaktécenia. Objawiaja sie one jako zdarzenia, ktore
nie s3 zwigzane z ruchem kamery, ruchem na scenie lub zmiana o$wietlenia. Przypominaja one, znane ze star-
szych kamer klatkowych, zaktocenia impulsowe, ktore bardzo tatwo zauwazyé¢ w danych wyjsciowych. Obecnosé
szumoéw stanowi potencjalne zroédlto obnizonej skutecznosci dziatania algorytmoéow np. klasyfikacji lub detekcji.
W naszym Zespole filtracja danych zdarzeniowych zajmuje sie¢ doktorant Marcin Kowalczyk. Pod moim nad-
zorem i ze wsparciem merytorycznym przygotowaliSmy tacznie 4 prace w tym temacie. Do osiagniecia przed-
stawiam dwie z nich pt. ,Interpolation-Based Event Visual Data Filtering Algorithms” ktora zostala
zaprezentowana podczas CVPR 2023 Workshop on Event-based Vision (4-ta edycja), ktéry odbyt sie w ramach
jednej z najbardziej prestizowych konferencji naukowych w tematyce systemoéw wizyjnych — CVPR (Computer

14 Manuskrypt opublikowano w jezyku polskim, ale chcac réwniez dotrzeé do szerszego grona czytelnikéow, przygotowalisémy wersje
w jezyku angielskim, ktéra zostala umieszczona w serwisie ArXiv: https://arxiv.org/abs/2212.08384.
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Vision and Pattern Recognition), 18-22 czerwca 2023 w Vancouver w Kanadzie oraz artykut ,High through-
put event filtering: The interpolation-based DIF algorithm hardware architecture” opublikowany w czasopismie
Microprocessors and Microsystems

W ramach pracy zaproponowano, zaimplementowano i poddano ewaluacji 4 algorytmy filtracji da-
nych zdarzeniowych, ktére bazowaly na wcze$niejszej publikacji Poniewaz docelowo filtracja miala zostac
zrealizowana sprzetowo z wykorzystaniem zasobow rekonfigurowalnych uktadu FPGA, zalozono, ze algorytm
powinien charakteryzowaé sie niska ztozonoscia pamieciowa oraz dobra skutecznoscig eliminacji zaklocen. Na
podstawie analizy literatury oraz wlasnych eksperymentéw zauwazono, ze klasyfikacja, czy dane zdarzenie jest
szumem, bazuje na analizie korelacji przestrzennej i czasowej wystepowania zdarzeii. W rozwiazaniach progra-
mowych wykorzystuje sie macierz (tablice), w ktorej zapisywane sa czasy wystapienia zdarzen dla konkret-
nych lokalizacji (ang. timestamp). W szczegélnosci dla kamer zdarzeniowych o wysokiej rozdzielczosci, jak np.
1280 x 720, zapamietanie takiej informacji w zasobach wewnetrznych pamieci RAM uktadu FPGA jest nieefek-
tywne. Alternatywa, w postaci wykorzystania zewnetrznej pamieci RAM, charakteryzuje sie zwiekszona latencja
i istotnie wyzszym zuzyciem energii. Ponadto warto tez zauwazy¢, ze redukcja ztozonosci pamieciowej moze by¢
istotna takze dla implementacji na procesorach ogdlnego przeznaczenia.

Korzystajac ze znajomosci specyfiki uktadow FPGA, metodologii hardware-aware algorithm design oraz
wezesniejszych dos§wiadczeni, zaproponowano 4 algorytmy: TM (Time-stap maximum), BI (Bilinear-Interpolation),
Bilinear interpolation with frequency weights (BIF) oraz Distance-based interpolation with frequency weights
(DIF). Ich ogolng zasade dzialania przedstawia rysunek Po pierwsze zalozono, ze macierz obrazu dzielona
jest na nienachodzace na siebie obszary, co pokazano na rysunku [19(a). Pozwala to znaczaco ograniczy¢ ztozo-
no$¢ pamieciowa, przy jednoczesnie relatywnie niewielkim wplywie na skutecznosé filtracji. Pierwotna koncepcja
tego rozwiazania zostala zaprezentowana w naszej wczesniejszej pracy

»

Z.|Input Stream,_ | Matrix of IR

Filters p
Timestamps
i

Timestamp | Output Stream
interpolation |=——————"
algorithm

Rysunek 17: Ogolny schemat zaproponowanych metod filtracji danych zdarzeniowych

Mechanizm dziatania filtru przedstawia rysunek Dla kazdego obszaru zapamietywany jest znacznik cza-
sowy ts. W sytuacji 1, dla zdarzenia 1 (Fvent 1), ktore wystapilo w czasie 292 obliczona réznica dif fTs =
292 — 200 = 92 jest mniejsza niz ustalony prég 100, stad zdarzenie uznawane jest za prawidlowe. Ponadto nowa
wartosé znacznika czasowa dla obszaru wyliczana jest wg wzoru: newT's = 200%0.754292%0.25 = 223 — $rednia
wazona poprzedniej wartosci dla obszaru i znacznika dla obecnego zdarzenia. Natomiast w sytuacji 2 (Fvent 2)
roznica przekracza zadany prog, co oznacza, ze zdarzenie jest uznane za szum.

Filter Event 1
UL S - A I A diffTs = 292 - 200 = 92
: is}f'zég -1 200 correct = diffTs ¢ 100 = 1
: A [newTs = 200 * 0.75 + 292 * 0.25 = 223|
Filter Event 2
L N N R I diffTs = 296 - 160 = 136
R 160 correct = diffTs < 100 = 0

A newTs = 160 * 0.75 + 296 * 0.25 = 194

Rysunek 18: Ilustracja sposobu dzialania filtracji danych zdarzeniowych

Analiza uzyskanych wynikow pokazala, ze realizacja filtracji dla obszaréw o zupelnie niezaleznych para-
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metrach (znacznikach czasowych) wprowadza bledy w przypadku, gdy obiekty przemieszczaja sie pomiedzy
obszarami. Stanowito to bezposrednia motywacje do badan opisanych w pracy |[E02], gdzie dodano mechanizm
interpolacji parametréw filtru w zaleznosci od polozenia przestrzennego danego zdarzenia. Idea zostata pokazana

na rysunku [I9(b).

T T T T
I T[Sy O
T T I T T11
1 1 1 1 I I I
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Rysunek 19: Podzial obrazu na nienachodzace na siebie obszary (a). Ilustracja zastosowanej interpolacji (b).

Wyliczanie referencyjnego znacznika odbywato sie w nastepujacy sposob:

e TM (ang. Time-stap mazimum) — jako maksimum z czterech sasiednich znacznikow dla rozwazanego
piksela,

e BI (ang. Bilinear-Interpolation) — na podstawie prostej interpolacji dwuliniowej,

e BIF (ang . Bilinear interpolation with frequency weights) — na podstawie interpolacji dwuliniowej, ale z do-
datkowym uwzglednieniem czestotliwosci wystepowania pikseli w danym obszarze. Im czesciej zdarzenia
pojawiaja sie w danym obszarze, tym wieksza waga jest do niego przypisywana.

e DIF (ang. Distance-based interpolation with frequency weights) — na podstawie interpolacji uwzgledniajacej
odleglos¢ euklidesowsa oraz czestotliwo$é wystepowania pikseli.

Zaproponowane metody poddane zostaly ewaluacji w dwoch eksperymentach. W pierwszym, do istniejacych
sekwencji zarejestrowanych kamera zdarzeniowa, dodano wygenerowany sztucznie szum o réznym natezeniu.
Wyniki zaproponowanych metod poréwnano z bazowa metoda z wczeSniejszej pracy oraz z popularna
metoda NNb (ang. Nearest Neighbour — najblizszego sasiada). Wyniki przedstawiono na rysunku
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Rysunek 20: Poréwnanie zaproponowanych metod filtracji: (a) procent nieusunietych sztucznie wygenerowanych
zaktocen (b) procent zachowanych oryginalnych zdarzen

Ich analiza wskazuje, ze zaproponowane podejscia, szczegdlnie BIF i DIF charakteryzuja sie poréwnywalna
z NNb skutecznoscia i przy tym dzialaja poprawnie w obecnosci szumu o réznej czestotliwosci.
W powyzszym podejsciu nie da uniknaé sie obecnosci szumu w sekwencjach wejsciowych, stad podczas
ewaluacji niemozliwe jest sprawdzenie na ile dana metoda pozwala usunaé tez ten szum bazowy. Dodatkowo
specyfika szumu zalezy od przyjetego modelu jego generacji.
Aby wyeliminowaé¢ powyzsze czynniki zastosowano réwniez druga metodologie. W pierwszym kroku nagrano

kamera zdarzeniowa szum poprzez rejestracje nieruchomej sceny, przy stalym oswietleniu (o réznej intensyw-
nosci). W drugim, nagrano cztery sekwencje i poddano je filtracji, aby usuna¢ jak najwiecej szumu. Do tak
przygotowanych danych dodano uprzednio pozyskany szum. W ten sposéb, dla kazdego zdarzenia mozliwe byto
okreslenie, czy jest ono rzeczywiste, czy stanowi szum.
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Rysunek 21: Schemat modutu filtracji danych zdarzeniowych algorytmem DIF. Elementy oznaczone na niebie-
sko odpowiadaja za aktualizacje parametréow dla poszczegdlnych obszaréw, a elementy oznaczone na zielono
odpowiadaja za interpolacje wartosci oraz wyliczanie koricowego wyniku.

Do ewaluacji zastosowano krzywe ROC (ang. Receiver Operating Characteristic), w szczeg6lnosci parametr
AUC (ang. Area Under the Curve). Metoda ta pozwala oceni¢ metode filtracji niezaleznie od przyjetego progu.
Uzyskane wyniki przedstawione sa w tabeli[3] Zaproponowane metody, w szczegolnosci BIF i DIF, dzialaja lepiej
od referencyjnej NNb — wyzsze wartosci wspotezynnika AUC. Ponadto eliminacja szumu jest bardziej skuteczna
w scenariuszach, gdzie scena rejestrowana przez przez nieruchomg kamerg (I 1 IT), niz, gdy kamera i obiekty sie
poruszaja (IIT i IV).

Tabela 3: Warto$ci AUC dla zaproponowanych metod filtracji oraz réznych zbioréw danych.

Algorytm I I III v
NNb 0.958 | 0.924 | 0.867 | 0.779
IIR 0.995 | 0.956 | 0.899 | 0.838

BI 0.998 | 0.963 | 0.906 | 0.848
BIF 0.999 | 0.961 | 0.903 | 0.841
™ 0.998 | 0.950 | 0.881 | 0.816
DIF 0.999 | 0.960 | 0.901 | 0.842

Kolejnym krokiem w prowadzonych badaniach bylta implementacja sprzetowa opisanego powyzej rozwiazania
oraz jego pogtebiona ewaluacja. Uzyskane wyniki zostaly opisane w artykule naukowym opublikowanym
w czasopis$mie Microprocessors and Microsystems. Schemat zaproponowanego modutu sprzetowego zaprezento-
wano na rysunku [2I] Charakteryzuje si¢ on wzglednie niewielkim uzyciem zasobow logicznych, za wyjatkiem
pamieci BRAM, ktora jest niezbedna do przechowywania parametréw obszaréw (przykladowo dla rozdzielczosci
1280 x 720 wykorzystano 57.5 BRAM). Umozliwia roéwniez przetwarzanie danych z wysoka czestotliwoscia —
ponad 300 MHz dla rozdzielczosci HD, natomiast przeptywnosé¢ (ang. throughput wynosi 312.52 MEPS (ang.
Mega FEvents Per Second. Dzialanie modulu zostato zweryfikowane w sprzecie na karcie Enclustra Mercury+
XUO z uktadem SoC FPGA z rodziny Zynq UltraScale+.

W stosunku do pracy w sposob istotny, poszerzono ewaluacje zaproponowanego algorytmu. Zasto-
sowano dwa rodzaje autorskich zbioréw danych o rozdzielczosci HD (1280 x 720). Po pierwsze wygenerowano
syntetyczne dane zdarzeniowe z uzyciem narzedzie V2E [19] (ang. Video to Events). Pozwolilo to uzyskac se-
kwencje bez szumu do ktorych nastepnie dodano, w sposéb kontrolowany, szum. Wykorzystano dwie metody:
generator ,sztucznego” szumu oraz dodanie rzeczywistego szumu zarejestrowanego kamera zdarzeniows skie-
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rowana na statyczne tto. Po drugie zarejestrowano dane kamera zdarzeniowa (EVK1 firmy Prophesee), ktore
przefiltrowano popularnym algorytmem najblizszego sasiada uznajac te wyniki za wartosci referencyjne.

Opisane wyzej zbiory zostaly wykorzystane do poréwnania zaproponowanej metody z innymi metodami
przedstawionymi w literaturze. W szczegblnosci wybrano cztery algorytmy: najblizszego sasiada, jego rozszerzo-
na wersje STCF 9] (ang. spatiotemporal correlation filter), a takze dwa rozwiazania wykorzystujace glebokie
sieci neuronowe: EDnCNN [2] i AEDNet [1].

Ostatecznie zaproponowana metoda charakteryzuje sie skutecznoscia poréwnywalng z algorytmem najbliz-
szego sasiada oraz lepsza od metod wykorzystujacych sieci neuronowe. Co wiecej, wyr6znia sie niewielkim spad-
kiem efektywnosci przy narastajacym poziomie zaszumienia oraz jest mozliwa do realizacji sprzetowej w uktadzie
FPGA, co zostalo udowodnione eksperymentalnie.

W tematyce filtracji, pod moim nadzorem merytorycznym, powstal rowniez artykul ,Learning from Noise:
Enhancing DNNs for Event-Based Vision through Controlled Noise Injection” ktory zostal zaakcep-
towany i zaprezentowany na 5 edycji CVPR Workshop on Event-based Vision w Nashville w USA. W jego
ramach przeanalizowano wplyw szumu i filtracji na klasyfikacje obiektéow na podstawie danych zdarzeniowych
z uzyciem czterech roznych modeli sieci neuronowych: sieci konwolucyjnej, transformera wizyjnego (ang. Visual
Transformer — ViT), sieci impulsowej oraz grafowej sieci konwolucyjnej. Idea zostala przedstawiona na rysunku
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Rysunek 22: Uproszczony schemat proponowanego rozwigzania. Standardowy trening sieci neuronowych bez fil-
trowania prowadzi do znacznej niestabilnosci, podczas gdy stosowanie filtrow moze prowadzi¢ do niepoprawnego
dziatania z powodu nadmiernej redukcji danych lub zachowywania artefaktéw szumu. Zaproponowana metoda
uczenia z dodawaniem szumu zwieksza uogoélnienie poprzez skuteczne zarzadzanie zaszumionymi danymi wej-
Sciowymi, poprawiajac w ten sposéb odpornosé sieci neuronowych w rzeczywistych warunkach.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze dla sieci konwolucyjnych, transformeréw oraz impulsowych najlepsza strategia
jest wprowadzenie do procesu uczenia odpowiednio zaszumionych probek. Pozwala to uzyskaé¢ wyniki lepsze,
niz uzycie modulu filtracji. Natomiast w przypadku sieci grafowych zaobserwowano istotny wplyw poziomu
szumu na skutecznosé klasyfikacji. Ma to zwigzek ze sposobem konstrukcji grafu, gdzie kazde zdarzenie jest
potencjalnym wierzchotkiem. Zatem duza liczba zaklocen przeklada sie na postaé¢ grafu, co utrudnia proces
uczenia sieci i obniza skutecznosc.

Implementacja algorytmoéw przetwarzania danych zdarzeniowych w ukladach FPGA — artykul
przegladowy

Bezposrednia motywacja do napisania artykutu przegladowego na temat implementacji algorytmoéow przetwarza-
nia danych zdarzeniowych w uktadach FPGA byto poszerzenie profilu dziatalnosci Zespotu, ktoérego prace
wspotkoordynuje, o whudowang wizje zdarzeniows, (ang. embedded event-based vision). Analiza dorobku innych
grup badawczych oraz poznanie aktualnego stanu wiedzy w réznych obszarach znaczaco utatwia planowanie
i realizacje badan na wysokim, §wiatowym poziomie.

Na moment przeprowadzania analizy, tj. marzec-kwiecien 2024, zidentyfikowatem 60 artykutéow zwiazanych
z tematyka. Najwiecej z nich pochodzilo z grupy Robotic and Technology of Computer Laboratory University
of Sewilla (co najmniej 11 artykuléw), Institute of Neuroinformatics of ETH Zurich (9 artykulow) oraz Instituto
de Microelectronica de Sevilla, University of Seville (5 artykulow). Oprocz tego aktywne sa grupy: Computer
Architecture and System Research (CASR) group, University of Hong-Kong (3 artykuty), Temasek Laboratories,
National University of Singapore (3 artykuly) i nasz Zesp6l Wbudowanych Systeméw Wizyjnych (3 artykuty).
Warto dodaé, ze na moment sktadania wniosku nasz dorobek obejmuje juz 10 artykutéw oraz dwa demonstratory
sprzetowe. Uwzgledniajac dodatkowo prace bedace w recenzji, mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze znajdujemy
sie wérod 5 wyrozniajacych sie zespotow naukowych zajmujacych sie wbudowana wizjg zdarzeniowa na $wiecie.

W artykule wyréznitem nastepujace obszary:

e filtracja,
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e przeplyw optyczny,

e stereowizja,

e klasyfikacja, detekcja i $ledzenie obiektow (metody klasyczne),

e wykorzystanie metod sztucznej inteligencji (sieci impulsowych, sieci konwolucyjnych),

e inne — robotyka, pomiary, symulator kamery zdarzeniowej, generowanie ramek zdarzeniowych.

Dla kazdego z nich krotko omoéwitem opublikowane prace. Nalezy zaznaczyé, ze nasz Zespdl prowadzi prace
w wiekszosci z wymienionych obszarow.
Na podstawie przeprowadzonej analizy wskazalem kilka konkluzji:

e w niewielu publikacjach przedstawiony jest demonstrator rozwiazania tj. kamera potaczona z karta z ukta-
dem FPGA, ktora realizuje przetwarzanie danych zdarzeniowych. Sytuacja powinna jednak ulec poprawie,
gdyz zwieksza sie dostepnosé¢ kamer, a ponadto firma AMD/Xilinx we wspolpracy z Prophesee przygo-
towaly karte ewaluacyjna Kria KV260 z dedykowana kamera zdarzeniowa. Na moment pisania wniosku
nasz Zespo6t dysponuje juz takim demonstratorem przygotowanym na konferencje CVPR 2025 oraz FPL
2025.

e zwykle przetwarzany jest strumien zdarzen z kamer o wzglednie niewielkiej rozdzielczosci przestrzenne;.
7 drugiej strony zalety dedykowanych architektur sprzetowych sa widoczne zwykle dla danych o wiekszej
rozdzielczosci np. 1280 x 720.

e wiekszo$¢ prac uzywa reprezentacji danych zdarzeniowych w postaci tzw. ramek zdarzeniowych, choé
z drugiej strony obecne trendy wskazuje na wiekszy potencjal przetwarzania strumienia danych “wprost”
(sieci grafowe, sieci impulsowe).

e w czesci prac nie zastosowano ewaluacji na szeroko dostepnych zbiorach danych, co jest wazne dla poréw-
nywalnosci rozwazanych metod.

e nie jest powszechna praktyka publikowanie kodu HDL (ang. Hardware Descpriotion Language), co utrudnia
wykorzystywanie istniejacych rozwigzan jako punktu wyjscia dla prowadzonych badan oraz ogranicza
mozliwo$¢ weryfikacji informacji podawanych w artykutach (np. uzycia zasobow FPGA).

Ponadto, wykonanie przegladu pozwolito mi na zidentyfikowanie nastepujacych obszaréw, w ktérych warto
prowadzi¢ prace badawcze:

e fuzja danych zdarzeniowych z danymi wizyjnymi, ale tez z radaru, czy LiDARU,
e wykorzystanie nowoczesnych modeli sieci neuronowych, np. sieci grafowych lub impulsowych,
e przetwarzanie danych bezposrednio, a nie tworzenie reprezentacji typu ramki zdarzeniowe,

e systemy typu end to end dla robotyki mobilnej np. kamera zdarzeniowa wraz z platforma SoC FPGA jako
system percepcji i sterowania drona autonomicznego,

e wykorzystanie uktadow SoC FPGA najnowszej generacji: np. Verasl/ACAP firmy AMD Xilinx.

Obecnie, Zespodt ktorego prace koordynuje, prowadzi badania we wszystkich z wymienionych obszaréw. Sa
w nie zaangazowani doktoranci, dla ktérych jestem promotorem pomocniczym oraz studenci, dla ktoérych jestem
promotorem projektéw dyplomowych (inzynierskich) lub prac magisterskich.

Klasyfikacja danych zdarzeniowych z wykorzystaniem sieci grafowych

Pomyst, aby zajaé sie akceleracja grafowych konwolucyjnych sieci neuronowych do przetwarzania danych zda-
rzeniowych w ukladach FPGA pojawil si¢c podczas mojego pobytu w Laboratorium LIP6, na Uniwersytecie
Sorbona w Paryzu w listopadzie 2022. Bezposrednig inspiracja byta lektura artykutu [34] z konferencji CVPR
2022, w ktorym Zespot prof. Davide Scaramuzza z UZH w Zurychu opisal wykorzystanie asynchronicznych
grafowych sieci konwolucyjnych (GCN — ang. Graph Convolutional Neural Network) w zadaniu klasyfikacji
i detekcji obiektow na podstawie danych zdarzeniowych. Po przeanalizowaniu éwczesnego stanu wiedzy nt. ak-
celeracji przetwarzania GCN w uktadach FPGA, doszedtem do wniosku, ze jest to bardzo ciekawy i obiecujacy
kierunek badan naukowych. Sformutowatem temat pracy magisterskiej: ,Memory-Efficient Graph Convolutional
Networks for Object Classification and Detection with Event Cameras”, ktorego realizacji podjal sie p. Kamil
Jeziorek. Efektem prowadzonych badan byt referat Wygloszony na konferencji SPA 2023 w Poznaniu oraz

40



opublikowany w materialach IEEE. Nalezy doda¢, ze badania byly realizowane we wspoélpracy z prof. Andrea
Pinna z Uniwersytetu Sorbona.

Wskazana praca posrednio przyczynila sie ona tez do wyboru przez p. Kamila Jeziorka kariery naukowej
— podjeciu ksztatcenia w Szkole Doktorskiej AGH ze mna jako promotorem pomocniczym, stazu naukowym
w Instytucie Naukowym IDEAS NCBIR, a takze od 01.03.2025 zatrudnieniu na 1/2 etatu na naszym Zespole,
a nastepnie miesiecznym stazu naukowym w Université de La Rochelle u prof. Thierrirgo Bouwmans (planowane
sa dwa kolejne miesigczne pobyty).

W ramach pracy skupiono sie na ocenie wpltywu zastosowania réznych operatoréw konwolucji na
skutecznosé klasyfikacji, a takze na ztozonos$é obliczeniows i pamieciowa. W szczegolnosci zweryfikowano hipo-
teze, czy mozliwe jest pominiecie atrybutéw krawedziowych, co pozwolitoby na 4.5 krotna redukcje zlozonosci
pamieciowej modelu i tym samym utatwitoby akceleracje w uktadach FPGA. Rozwazono operatory: SplineConv,
EdgeConv, GCNConv, SAGEConv oraz PointNetConv, ktére sg dostepne w bibliotece PyTorch Geometric. Roz-
miar oraz czas przetwarzania dla poszczegdlnych modeli prezentowane sa w tabeli [d] a skutecznosé klasyfikacji
na zbiorze N-Calltech101 na rysunku 23]

Tabela 4: Poréwnanie analizowanych modeli pod wzgledem zlozonosci pamieciowej oraz czasu obliczeri

Operator Rozmiar modelu | Czas obliczen [ms| | Liczba grafow/s
SplineConv 20.4 M 92.762 10.78
EdgeConv 285 K 37.159 26.91
GCNConv 245 K 14.869 67.25
SAGEConv 245 6.819 146.65
PointNetConv 247K 33.421 29.92

SAGEConv PointNetConv GCNConv SplineConv —EdgeConv

Accuracy
o
w

R T e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Epoch

Rysunek 23: Poréwnanie skutecznosci klasyfikacji rozwazanych modeli

Analiza uzyskanych wynikéw doprowadzita do konkluzji, ze zastosowanie operatora PointNetConv pozwala
na 450 krotna redukcje liczby parametréw modelu, 4.5 krotna redukcje ztozonosci pamieciowej przy zachowaniu
poréwnywalnej skutecznosci klasyfikacji i detekeji.

Bazujac na wynikach z pracy zdecydowalem, ze warto rozpoczaé¢ prace nad akceleracja klasyfikacji
danych zdarzeniowych z wykorzystaniem uktadow FPGA. W pracy za cel postawiono przygotowanie
takiego modelu sieci, ktory z jednej strony uwzglednialby specyfike przetwarzania danych w uktadzie FPGA,
a z drugiej pozwalal zachowaé oryginalng skutecznosé klasyfikacji.

W pierwszym kroku zaproponowano autorska reprezentacje grafu. W szczegolnosci zrezygnowano z popular-
nych w literaturze graféw nieskierowanych, na rzecz grafu skierowanego, przy czym zastosowaliémy zalozenie,
ze krawedzie wskazuja na najnowsze zdarzenia. Taki sposéb pozwala uniknaé¢ kosztownej obliczeniowo opera-
cji przeszukiwania grafu podczas dolaczania nowego wezta. Rozwiazano takze problem normalizacji danych —
zarowno przestrzennych, jak i czasowych — do zakresu (0,0,0) — (SIZE,SIZE,SIZE).

Nastepnie zaproponowano, przystosowang do implementacji sprzetowej w ukladach FPGA, metode gene-
racji grafu, ktéra wykorzystuje macierz sasiedztwa NM o rozmiarze SIZE x SIZFE, w ktorej przechowywane
sa znormalizowane znaczniki czasowe zdarzenia, ktére wystapito jako ostatnie. Dla kolejnych zdarzeii o wspol-
rzednych (z,y,t) przeprowadzana jest normalizacja, a nastepnie z macierzy NM odczytywany jest znacznik
danego piksela oraz jego sasiadow (z otoczenia o promieniu R). Nastepnie poréwnywane sa znaczniki czasowe
i na tej podstawie podejmowana jest decyzja o przylaczeniu wierzchotka lub jego pominieciu. Ponadto zalozono,
ze uwzgledniane bedzie tylko jedno zdarzenie o danym znaczniku czasowym (po normalizacji).

W celu ewaluacji wplywu proponowanych zmian przeprowadzono szereg eksperymentow (ang. ablation stu-
dies), ktorych wyniki zestawione sa w tabeli |5l Analiza wynikow pokazuje, ze mozliwe jest uzycie zaproponowa-
nych metod, gdyz ich wplyw na skuteczno$é¢ modelu jest niewielki. Warto takze zauwazy¢, ze zblizone podejscie
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do przetwarzania danych zdarzeniowych zostalo rownolegle i niezaleznie zaproponowane w dwoch pracach: [11]
Zespol CEA Grenoble oraz [38] Zesp6! TU Delft.

Tabela 5: Skuteczno$é klasyfikacji dla réznych rozwazanych wariantow

Metoda Normalizacja Przetwarzanie wstepne Generacja krawedzi mAP

Model bazowy z pracy [ES06]| Tylko czas= 100 Brak Promieri 53.47
64 Brak Promien 43.73

Znormalizowana od zakresu 128 Brak Promien 51.99
256 Brak Promient 54.77

128 Brak NM - nieskierowana 52.20

Orientacja krawedzi 128 Brak NM - skierowana (zgodnie z czasem) 51.40

128 Brak NM - skierowana (niezgodnie z czasem)  50.23

128 Unikalne NM - skierowana (zgodnie z czasem)  51.28

Unikalnos¢ zdarzenia 256 Unikalne NM - skierowana (zgodnie z czasem) 53.39

Nastepnie zaproponowano koncepcje modutu sprzetowego do generacji grafu. Jego schemat zaprezentowany
jest na rysunku

INPUT Context generation module
t t
even [X, Y Iy p] BRAM
Normalisation Check for Save to
module duplicates — Check context — e
FIFO Check OUTPUT
Radius " event[x,y,t, p]
Delay —* edges [x, y, t] [LEN]

Rysunek 24: Schemat modutu do generacji grafu

Prace na temat akceleracji grafowych konwolucyjnych sieci neuronowych, po publikacji byty kontynu-
owane. W efekcie powstal kompletny akcelerator, zawierajacy oprocz wspomnianego modultu do generacji grafu,
takze implementacje warstw konwolucyjnych i laczacych (maz-pooling) w wersji 3D. Jego kompletny schemat
pokazano na rysunku [25] Poréwnanie zaproponowanej architektury z innymi rozwigzaniami opisanymi w litera-
turze naukowej zestawiono w tabeli [6] natomiast poréwnanie z innymi implementacjami sprze¢towymi w tabeli
[7l Ich analiza pozwala stwierdzi¢, ze zaproponowana sie¢ grafowa i jej akcelerator sprzetowy charakteryzuja sie
wysoka skutecznoscia, niska latencja i umiarkowanym uzyciem zasobéw FPGA.
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Rysunek 25: Schemat akceleratora sprzetowego do klasyfikacji danych zdarzeniowych
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Tabela 6: Porownanie zaproponowanej metody z innymi opisanymi w literaturze dla formatu zmiennoprzecinko-
wego (Float32). Wyniki pokazuja, ze nasze modele (EFGCN) sa jednymi z najmniejszych pod wzgledem liczby
parametrow 1 wykazuja najnizsza ztozonosé obliczeniowa na zdarzenie, jednoczesnie osiggajac skutecznosé (Acc)
poréwnywalne z najnowoczesniejszymi. W nawiasach podano wartosci uzyskane z otwartego kodu zrédlowego,
a nie podane w danej publikacji

N-Cars N-Caltech101 CIFAR10-DVS MNIST-DVS
Model Repr. Async. Acc. T MFLOPs/ev | Acc. T MFLOPs/ev | Acc.t MFLOPs/ev| Acc.t MFLOPs/ev| # Param. |
Spike v 0.561 - 0.054 - - - - - -
Time-Surface ' 0.902 0.03 0.642 4.3 0.524 0.18 0.984 0.18 -
Voxel-Grid v 0.927 328.16 0.702 3659 - - 0.961 - 2.03 M
Voxel-Grid v 0.944 215 0.745 202 0.663 103 0.994 112 3.69 M
EV-VGCNN [deng2022voxel|  Voxel-Graph 0.953 - 0.748 - 0.670 - - - 0.84 M
VMV-GCN [VMV-GCN]| Voxel-Graph 0.932 - 0.778 - 0.690 - - - 0.86 M
Graph 0.902 - 0.630 - 0.515 - 0.974 - 4.93 M
Graph 0.914 - 0.657 - 0.540 - 0.986 - 5.10 M
Graph v 0.915 5.2 0.670 7.8 0.602 22.8 0.986 10.1 0.36-1.16 M
Graph v 0.931 6.1 0.761 11.5 0.680 33.2 0.991 15.2 0.36 - 1.16 M
Graph v 0.945 (0.893) 0.47 0.668 (0.643) 7.31 - - - - 0.03-204 M
Graph v 0.880 0.063 - - - - - - 4.8 k
EFGCN-S Graph ' 0.907 0.032 0.623 0.004 0.571 0.011 0.964 0.006 52-555k
EFGCN-B Graph v 0.920 0.060 0.631 0.008 0.588 0.022 0.978 0.012 10.6 - 111.0 k
EFGCN-L Graph v 0.923 0.111 0.639 0.015 0.613 0.040 0.983 0.022 20.2-2209 k
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Tabela 7: Porownanie zaproponowanej architektury z SOTA pod wzgledem wykorzystania zasobéw, doktadnosci
i latencji dla uktadéw SoC FPGA

Utilisation Accuracy %] Latency
Model Rozmiar grafu  Okno czasowe  LUT FF BlockRAM ~ UltraRAM ~ DSP | N-Cars N-Caltech101 ~CIFAR MNIST | PL [ms| PL+PS [ms| per ev. |us]

EFGCN-S 128 100 ms 43553 15292 121.5 0 90 91.0 - 57.4 98.7 3.78 4.39 6.56
EFGCN-B 128 100 ms 53517 18798 162 0 90 91.9 - 59.1 97.9 4.62 5.77 9.44
EFGCN-L 128 100 ms 65901 24622 211.5 0 90 92.5 - 61.5 98.5 7.03 9.31 13.76
EFGCN-S 256 50 ms 112670 24087 149 12 172 - 62.8 - - 4.42 5.12 4.02
EFGCN-B 256 50 ms 139382 29401 187.5 12 184 - 63.2 - - 4.43 5.77 4.04
EFGCN-L 256 50 ms 142773 38882 240 12 1364 - 64.1 - - 4.43 7.11 4.04
EvGNN |39 120 x 100 - 30908 24083 15 48 228 87.8 - - - - - 16

ESDA |[14] 180 x 240 - 154000 115000 1278 0 1792 - 72.4 - - 3.09 - -

Opisany sposéb postepowania stanowi kolejny przyklad skutecznego zastosowania metodologii hardware-
aware algorithm design, gdzie unikalne wymagania docelowej platformy sprzetowe]j zostaly uwzglednione juz
na etapie wyboru operatora konwolucji, a p6zniej sposobu generacji grafu, czy wreszcie sposobu prowadzania
obliczen. Po weryfikacji w modelu programowym, system zostal zaimplementowany i pomys$lnie zweryfikowany
na platformie sprzetowej. Na jego podstawie przygotowany zostal takze demonstrator zaprezentowany na kon-
ferencjach CVPR 2025 i FPL 2025. W jego ramach zintegrowano sie¢ grafowa rozpoznajaca cyfry oraz kamere
zdarzeniowa podlaczona do uktadu SoC FPGA Kria KV260.

Uzyskane wyniki zostaly opisane w manuskrypcie pt. ,Embedded Graph Convolutional Networks for Real-
Time Event Data Processing on SoC FPGAs”, ktory jest obecnie w trakcie przygotowywania do wystania do
czasopisma Journal of Systems Architecture (IF 4.1, CS 10.5) . Aktualna wersja manuskryptu dostepna jest
rowniez w serwisie ArXiv https://arxiv.org/abs/2406.07318. Warto zauwazy¢, ze jest ona cytowana 19 razy (bez
autocytowari, stan na 18.08.2025).

Elementem prac nad ulepszeniem akceleratora jest takze praca ktora zostala zaprezentowana przez
doktoranta Piotra Wzorka w ramach PhD Forum na prestizowej konferencji FPT (Field-Programmable Techno-
logy) w Sydney, Australia. Zaproponowano w niej dwuetapows realizacje modulu mnozenia wykorzystywanego
w operacji konwolucji grafowej. Pozwala to na redukcje uzycia zasobé6w LUT o 50-94 % kosztem buforéw w pa-
mieci BRAM (Block RAM), przy czym taki sposob realizacji obliczeri nie wplywa negatywnie na skutecznosgé
klasyfikacji.

Najnowsza praca dotyczaca zastosowania akceleracji grafowych sieci neuronowych w ukladach FPGA dla
przetwarzania danych zdarzeniowych jest Zostala ona zaprezentowana na 21st International Symposium
on Applied Reconfigurable Computing ARC 2025, ktéry odby? sie w dniach 9-11 kwietnia w Sewilli w Hiszpanii.
Badania prowadzone byly we wspotpracy miedzynarodowej pomiedzy naszym Zespotem, CEA-List, Université
Grenoble Alpes, Grenoble, Francja oraz Graduate School of Science and Technology, Keio University, Tokio,
Japonia, a zapoczatkowala je moja wizyta w CEA Grenoble w czerwcu 2024 roku.

W odréznieniu od poprzednich prac, gdzie przetwarzane byly dane zarejestrowane kamera zdarzeniowa,
w tych badaniach Zrédtem danych byl czujnik DAS (ang. Dynamic Audio Sensor, ktory przetwarza sygnal
dzwiekowy na serie zdarzen o okreslonych czestotliwo$ciach. Ogoélny schemat zaproponowanego systemu wi-
doczny jest na rysunku a porOwnanie z innymi zblizonymi pracami zestawiono w tabeli

Processing System (PS) Programmable Logic (PL)
Artificial : AXIA|  event x Graph edge list + event \
Cochlea Event Read — Preprocessing " Generator .iuputfeature
— i ¥

SD Card Neeeennszzzzzgzzzzzssnnnnas
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Graph GraphConv
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for each event

Rysunek 26: Schemat zaproponowanego w pracy |[ES09]| programowo-sprzetowego systemu do klasyfikacji probek
dzwiekowych zarejestrowanych czujnikiem DAS
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https://arxiv.org/abs/2406.07318

Tabela 8: Poréwnanie z innymi implementacjami sprzetowymi. Warto$ci w nawiasach uwzgledniaja czesé pro-
cesorowa (klasyfikator). Wartosci oznaczone ,-” nie zostaly przedstawione w prezentowanych artykutach.

Matinizadeh [26] Carpegna [8| | Nasze (bazowe) Nasze (tiny)

Uktad Zynq ZCU104 Zynq 7Z7-20 Zynq ZCU104 Zynq ZCU104
Logic cells - 18,268 - -
LUT 149,760 - 81,567 34,474
FF 92,160 - 47,699 23,713
BRAM 75 51 70 28
DSP - - 318 106
Czestotliwosé 100 MHz 100 MHz 200 MHz 200 MHz
Latencja [us] - 540 8 (179) 4 (175)
Moc [W] - 0.43 1.20 (3.94) 1.05 (3.79)
Moc szczytowa [W] 1.629 - - -
Skutecznosé 87.80 % 72.99 % 92.30 % 88.78 %

Zadania obliczeniowe zostaly podzielone pomiedzy zasoby ukladu SoC FPGA. W systemie procesorowym
(PS) dane byly odczytywane z karty SD, przetwarzane wstepnie, a nastepnie przesytane poprzez interfejs AXI4
do czesci reprogramowalnej (PL). Po przetworzeniu byly odbierane z czesci PL i poddawane koicowym opera-
cjom, ktorych efektem byta klasyfikacja danej probki. W czesci reprogramowalnej zrealizowane zostalty moduty
odpowiedzialne za budowanie grafu (zaproponowano autorska metode skip-step), operacje konwolucji oraz modut
Graph Average Pooling.

Ponownie z sukcesem zastosowano metodologie hardware-aware algorithm design. Punktem wyjscia byt mo-
del programowy, ktéry powstal w ramach pracy [30]. Po jego analizie zaproponowaliSmy szereg modyfikacji,
ktore z jednej strony nie mialyby negatywnego wplywu na skutecznos$é¢ klasyfikacji, a z drugiej umozliwily
implementacje sprzetowa sieci grafowej. Ostatecznie zaprojektowany system charakteryzowatl sie skutecznoscia
klasyfikacji na poziomie 92.30%, ktora przewyzszala inne implementacje sprzetowe o 4.5% 1 19.3%. Co wazne,
uzyskana poprawa nie wynikala z uzycia bardziej ztozonego modelu sieci grafowej, gdyz nasz modul charak-
teryzowal si¢ ogoélnie nizszym zuzyciem zasobow sprzetowych, w poréwnaniu do innych rozwigzan. Obecnie
pracujemy nad rozszerzona wersja artykutu, ktora zostanie zgtoszona do prestizowego dla spotecznosci FPGA
czasopisma ,ACM Transactions on Reconfigurable Technology and Systems”.

Inne aktywnosci w obszarze przetwarzania danych zdarzeniowych

Oprocz, omoéwionych powyzej, najwazniejszych prac dotyczacych architektur sprzetowych do przetwarzania
danych zdarzeniowych, prowadzitem i nadzorowatem réwniez badania w nastepujacych tematach:

1. Detekcja obiektow — znakow drogowych [[ESO2| (praca powstala podczas mojego stazu naukowego na
Politechnice Slaskiej w Gliwicach, i tam jest afiliowana) oraz pieszych [ES03

2. Wykorzystanie kwantyzacji logarytmicznej (PoT — ang. Power of Two) w implementacji sprzetowej sieci
YOLO do detekcji obiektéw na ramach zdarzeniowych [[ES04]| oraz [ESOS]|

3. generacja ramek zdarzeniowych w uktadach FPGA dla strumienia zdarzen o wysokiej rozdzielczosci|[ES05|

4. Generacja zaawansowanych reprezentacji zdarzeniowych przystosowanych do implementacji w ukltadach

FPGA [[ESTO]

Ponadto wspomagam doktorantéw z naszego Zespotu, dla ktorych jestem /bytem promotorem pomocniczym,
w realizacji grantow NCN Preludium — zestawienie w tabeli [0}

Tabela 9: Realizowane w Zespole projekty NCN Preludium z tematyki wizji zdarzeniowej, ktorych przygotowanie
i realizacje wspieratem/wspieram merytorycznie

Rok. Imie i nazwisko Tytul/Tematyka
Akceleracja przetwarzania zdarzeniowych danych wi-
2021 Marcin Kowalczyk  zyjnych z wykorzystaniem heterogenicznych, repro-

gramowalnych uktadéw obliczeniowych
Projektowanie sieci neuronowych do detekcji obiek-
2024 Piotr Wzorek tow na podstawie danych zdarzeniowych z uwzgled-
nieniem docelowej platformy sprzetowej
K+7Z: Poprawa Percepcji poprzez Integracje Kamer
Klatkowych i Zdarzeniowych

2024 Kamil Jeziorek
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Zlozytem tez wniosek o grant NCN Opus pt. ,Wbudowane zdarzeniowe systemy wizyjne”, ktory zostal ocenio-
ny negatywnie. Aplikacje zamierzam ponowié¢ w biezacym roku. Uczestniczytem takze w opracowaniu wniosku
na konkurs Preludium BIS pt. ,\Wykrywanie i §ledzenie szybko poruszajacych sie obiektéw z wykorzystaniem
kamer klatkowych i zdarzeniowych oraz uktadow SoC FPGA”, ktory nie zostal zakwalifikowany do finansowania.

4.7 Podsumowanie

Osiagniecie naukowe pt. ,Architektury sprzetowe do przetwarzania strumienia wideo wysokiej rozdzielczosci
oraz danych z kamer zdarzeniowych” sktada sie z dwoch cykli powiazanych tematycznie artykutow.

W ramach pierwszego cyklu zaprezentowalem prowadzone przeze mnie badania nt. projektowania archi-
tektur sprzetowych do przetwarzania danych z typowych kamer klatkowych o rozdzielczosciach od 720 x 576
do 3840 x 2160 (4K/UHD). Obejmowaly one zestaw algorytmow wizyjnych m.in: filtracje kontekstowe, algo-
rytm CLAHE, segmentacje obiektow pierwszoplanowych, wyznaczanie przeptywu optycznego, detekcje obiektow
(HOGH+SVM), detekeje i deskrypcje punktow charakterystycznych (ORB), indeksacje, stereowizje, a takze ak-
celeracje konwolucyjnych sieci neuronowych. Watek ten rozpoczatem rok po obronie pracy magisterskiej (2009)
realizowatem w ramach projektu NCN Preludium (2011-2013) oraz stanowil on temat mojej rozprawy
doktorskiej (nadanie tytulu doktora 04.04.2013 r.) - W okresie 2013-2016 kontynuowatem prace
w tym obszarze - aby w 2016 zlozy¢ wniosek w konkursie NCN Sonata nt. przetwarzania danych
wizyjnych o rozdzielczosci 4K/UHD w uktadach SoC FPGA najnowszej generacji. Projekt ten realizowalem
w latach 2017-2022 uzyskujac wiele warto$ciowych rezultatow tj. pierwsze implementacje wielu algorytmow
wizyjnych dziatajace w czasie rzeczywistym dla strumienia wizyjnego o takich parametrach -
Podsumowanie publikacji zaliczanych stricte do osiggniecia zestawitem w tabeli a w wariancie poszerzonym

o pozostate publikacje (por. rozdzial pozycje [[VSO1||—|[VS14]) w tabeli

Tabela 10: Zestawienie dorobku zaliczanego do osiagniecia pt. ,, Architektury sprzetowe do przetwarzania stru-

mienia wideo wysokiej rozdzielczosci” — -

Recenzowane materia-

Publikacje w czasopi- ty konferencyjne, roz- FLacznie

smach dzialty w monografiach
Po uzyskaniu stopnia doktora 7 3 10
Przed uzyskaniem stopnia doktora 4 0 4
Lacznie 11 3 14

Tabela 11: Zestawienie dorobku zaliczanego do osiagniecia pt. ,, Architektury sprzetowe do przetwarzania stru-
mienia wideo wysokiej rozdzielczoéci” wraz z pozostalymi publikacjami tematycznie zwigzanymi z osiagnieciem

naukowym [[VO1]| - [[V14]| oraz [VS01]| - [VS14

Publikacje w czasopi-

Recenzowane materia-
ty konferencyjne, roz- Lacznie

smach dzialty w monografiach
Po uzyskaniu stopnia doktora 7 17 24
Przed uzyskaniem stopnia doktora 4 0 4
Lacznie 11 17 28

Za najwazniejsze osiagniecia naukowe tego etapu uznaje:
e pozyskanie, zrealizowanie i rozliczenie grantow NCN Preludium oraz szczegdlnie NCN Sonata,

e zaprojektowanie i implementacje zestawu architektur sprzetowych — poczatkowo osobiscie (do ok. 2017 1.),
a nastepnie w ramach Zespotu Wbhudowanych Systeméw Wizyjnych, ktory wspottworze i wspotorganizuje,

e opublikowanie uzyskanych wynikéw, zaréwno w czasopismach naukowych, jak i na uznanych w srodowisku
konferencjach naukowych,

e zbudowanie osobistej rozpoznawalnosci naukowej, ktéra zaowocowata zaangazowaniem w prace komite-
tow konferencji naukowych: DASIP, DSD, ARC, jak i prace w redakcji czasopisma Microprocessors and
Microsystems,

e zbudowanie Zespotu naukowego, w sktad ktorego obecnie wchodzi 8 osob (+1 osoba, ktora juz obronila
doktorat), z ktorymi wspolpraca zaczela sie na etapie pracy inzynierskiej lub magisterskiej (z tego 6 oséb
bralo bezposredni udzial w projekcie NCN Sonata),
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e nabycie umiejetnosci zarzadzania zespolem badawczym: od planowania badan i pisania wniosku, po reali-
zacje badan i ich publikowanie oraz rozliczanie.

W ramach drugiego osiggniecia zaprezentowalem moje prace badawcze nt. projektowania architektur sprze-
towych do przetwarzania danych z kamer zdarzeniowych. Poszerzenie mojej tematyki badawczej nastapito bez-
posrednio po ukoiiczeniu projektu NCN Sonata i z perspektywy czasu okazato si¢ bardzo dobra decyzja. Oprocz
szeregu publikacji, w tym 5 - zaliczanych do gtéwnego osiagniecia i dalszych 11 -
tematycznie zwiazanych z osiagnieciem, udato sie nawiazaé szereg kontaktéow i wspolprac miedzynarodowych
(Uniwersytet Sorbona w Paryzu, Uniwersytet w Grenoble oraz CEA w Grenoble, Uniwersytet w La Rochelle,
Uniwersytet Techniczny w Berlinie) oraz dwukrotnie wziaé udzial w prestizowych warsztatach ,Event-Based
Vision” towarzyszacych konferencji CVPR: w 2023 i 2025 roku. Warto tez podkresli¢, ze w tematyce wbudowa-
nych systemow zdarzeniowych (ang. embedded event-based vision) ja i Zespot zyskaliSmy duza rozpoznawalnosé
i zaliczamy sie do lideréw, obok naukowcow z ETH w Zurychu i z Uniwersytetu w Sewilli. Posrednio zaowoco-
walo to rowniez dwoma dalszymi sukcesami: powierzeniem mi roli przewodniczacego (ang. general chair) duzej
i uznanej konferencji HIPEAC 2026 (Krakow, styczeri 2026) oraz DSD/SEAA 2026 (Krakow, wrzesieri 2026).
Podsumowanie publikacji zaliczanych stricte do osiggniecia zestawitem w tabeli a w wariancie poszerzonym

o pozostate publikacje (por. rozdzial pozycje [ESOL] - [[ES11]) w tabeli [13]

Tabela 12: Zestawienie dorobku zaliczanego do osiaggniecia pt. ,, Architektury sprzetowe do przetwarzania danych

z kamer zdarzeniowych” — -

Recenzowane materia-

Publikacje w czasopi- ty konferencyjne, roz- Lacznie

smach dzialty w monografiach
Po uzyskaniu stopnie doktora 2 3 )
Przed uzyskaniem stopnie doktora 0 0 0
Lacznie 2 3 5

Tabela 13: Zestawienie dorobku zaliczanego do osiggniecia pt. ,,Architektury sprzetowe do przetwarzania danych
z kamer zdarzeniowych” wraz z pozostalymi publikacjami tematycznie zwigzanymi z osiagnieciem naukowym

[E01] - [E05] oraz [[ES0T] - [ESIT]

Recenzowane materia-

Publikacje w czasopi- ty konferencyjne, roz- FLacznie

smach dziaty w monografiach
Po uzyskaniu stopnie doktora 2 14 16
Przed uzyskaniem stopnie doktora 0 0 0
Facznie 2 14 16

Do autoreferatu dolaczam rowniez raporty oceny bibliometrycznej publikacji stanowiacych osiagniecia na-
ukowe oraz wszystkich publikacji dla baz Scopus i Web of Science przygotowane przez Oddzial Informacji
Naukowej Biblioteki Glownej AGH.

W bazie Scopus indeksowanych jest 18 z 19 [*°| publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe. Statystyki
cytowan:

e Taczna liczba cytowan publikacji w bazie Scopus = 214

e Liczba cytowan publikacji w bazie Scopus z wylaczeniem autocytowan wszystkich wspotautorow = 184
e Indeks Hirscha = 10

e Indeks Hirscha po wylaczeniu autocytowan wszystkich wspotautoréw = 10

W bazie Web of Science Core Collection indeksowanych jest 16 z 19 |E| publikacji stanowigcych osig-
gniecie naukowe. W tym 10 publikacji w czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR), posiadajacych
Impact Factor (IF) E Statystyki cytowarn:

e faczna liczba cytowan publikacji w Web of Science Core Collection = 150

15czasopismo PAR, w ktéorym wydano publikacje [[EO1]| nie jest indeksowane w bazie Scopus
16w bazie WoS nie jest indeksowane czasopismo PAR, w ktérym wydano publikacje [[E01]| a takze na moment sktadania auto-

referatu pozycje oraz
17%.acznie do osiggnieé¢ przedstawiam 11 publikacji w czasopismach z IF, przy czym najnowsza pozycja nie jest jeszcze
indeksowana na WoS
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Rysunek 27: Mapa cytowan wygenerowana w serwisie Web of Science

Liczba cytowan publikacji w Web of Science Core Collection z wylaczeniem autocytowan = 138
Indeks Hirscha z bazy Web of Science Core Collection = 8

Sumaryczny Impact Factor wedtug listy JCR = 21.737

Moj taczny dorobek publikacyjny obejmuje 13@ pozycji (stan na dzien 18.08.2025), w tym 8 we
wspolpracy miedzynarodowej. Statystki cytowan wg. raportu Oddziat Informacji Naukowej Biblioteki Glownej
AGH dla bazy Scopus:

Liczba dokumentéw indeksowanych w bazie Scopus = 83

Laczna liczba cytowan publikacji w bazie Scopus = 516

Liczba cytowan publikacji w bazie Scopus z wylaczeniem autocytowan wszystkich wspétautorow = 445
Indeks Hirscha = 14

Indeks Hirscha po wylaczeniu autocytowan wszystkich wspétautorow = 13

Statystki cytowan wg. raportu Oddzial Informacji Naukowej Biblioteki Gléwnej AGH dla bazy Web of
Science Core Collection:

Liczba publikacji indeksowanych w bazie Web of Science Core Collection = 59,

Liczba publikacja w czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR), posiadajacych Impact Factor
(IF) = 14

Laczna liczba cytowan publikacji w Web of Science Core Collection = 293

Liczba cytowan publikacji w Web of Science Core Collection z wytaczeniem autocytowan = 251
Indeks Hirscha z bazy Web of Science Core Collection = 10

Sumaryczny Impact Factor wedtug listy JCR = 27.691

Dodatkowo na rys. [27] przedstawiam mape cytowan wygenerowang w serwisie Web of Science.

Statystyki cytowari wg. Google Scholar (opracowanie wlasne, na dzien 21.08.2025):

Laczna liczba pozycji = 140 |E|
Laczna liczba cytowan = 936

Indeks Hirscha = 19

8na podstawie informacji z Biblioteki Gtéwnej AGH — https://badap.agh.edu.pl/autor /kryjak-tomasz-006219
19jest ona wigksza od tej raportowanej przez Biblioteke Glowna AGH, gdyz indeksowane sg réwniez ,wstepy” do zbioréw artykulow,
ktoérych bytem redaktorem
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4.8 Wykaz pozostalych publikacji naukowych tematycznie zwigzanych z osiggnie-
ciem naukowym

Przetwarzanie danych wizyjnych wysokiej rozdzielczosci i rozdzielczosci 4K

[VSO01] Piotr Ciarach, Marcin Kowalczyk, Dominika Przewlocka-Rus, Tomasz Kryjak (2019), Real-time FPGA
implementation of connected component labelling for a 4K video stream, Applied Reconfigurable Computing :
15th international symposium, ARC 2019 : Darmstadt, Germany, April 9-11, 2019, Lecture Notes in Computer
Science ; ISSN 0302-9743 ; 11444, http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-17227-5 13

Punkty MNiSW 2019: 20

Cytowania: 9 (Scopus), 5 (Wos)

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, analiza uzyskanych wynikéw, kierowanie
projektem w ramach, ktorego byty one realizowane (NCN Sonata).

[VS02] Piotr Janus, Tomasz Kryjak (2018), Hardware implementation of the Gaussian Mizture Model
foreground object segmentation algorithm working with ultra-high resolution video stream in real-time, SPA
2018: Signal Processing : Algorithms, Architectures, Arrangements and Applications : Poznan, 19-21 September
2018 : conference proceedings, IEEE, http://dx.doi.org/10.23919/SPA.2018.8563404

Punkty MNiSW 2018: 20

Cytowania: 2 (Scopus), 1 (WoS)

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, pomyst na badania, kierowanie projektem w ramach, ktérego byly one
realizowane (NCN Sonata), edycja manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS03] Kamil Piszczek, Piotr Janus, Tomasz Kryjak (2018), The use of HACP+SBT lossless compression in
optimizing memory bandwidth requirement for hardware implementation of background modelling algorithms,
Applied Reconfigurable Computing : architectures, tools, and applications : 14th international symposium,
ARC 2018 : Santorini, Greece, May 2—4, 2018, Lecture Notes in Computer Science ; ISSN 0302-9743 ; 10824
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-78890-6 31 Punkty MNiSW 2018: 20

Cytowania: 1 (Scopus), 1 (WoS)

Wktlad: autorstwo hipotezy badawczej, pomyst na badania, kierowanie projektem w ramach, ktorego byly one
realizowane (NCN Sonata), edycja manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS04] Marcin Kowalczyk, Dominika Przewlocka-Rus, Tomasz Kryjak (2019), Real-time implementation
of adaptive correlation filter tracking for 4K video stream in Zynq UltraScale+ MPSoC, DASIP: Conference
on Design and Architectures for Signal and Image Processing : 16-18 October, 2019, Montréal, Canada,
http://dx.doi.org/10.1109/DASIP48288.2019.9049203

Punkty MNiSW 2019: 20

Cytowania: 5 (Scopus), 2 (WoS)

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, pomyst na badania, kierowanie projektem w ramach, ktérego byly
one realizowane (NCN Sonata), edycja manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS05] Dominika Przewlocka-Rus, Mateusz Wasala, Hubert Szole, Krzysztof Blachut, Tomasz Kryjak (2020),
Optimisation of a Siamese neural network for real-time energy efficient object tracking, Computer Vision and
Graphics : International Conference : ICCVG 2020 : Warsaw, Poland, September 14-16, 2020, Lecture Notes in
Computer Science ; ISSN 0302-9743 ; LNCS 12334 http://dx.doi.org/10.1007,/978-3-030-59006-2 14

Punkty MNiSW 2020: 20

Cytowania: 4 (Scopus)

Wktad: kierownictwo projektu badawczego, w ramach ktorego realizowane byly prace (NCN Sonata), wspotau-
torstwo hipotezy badawczej oraz pomystu na badania, opieka naukowa, dyskusje dot. problematyki i rozwigzan,
wspolpraca przy edycji manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.
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http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-17227-5_13
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http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-78890-6_31
http://dx.doi.org/10.1109/DASIP48288.2019.9049203
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-59006-2_14

[VS06] Marcin Kowalczyk, Tomasz Kryjak (2021), A connected component labelling algorithm for a multi-pizel
per clock cycle video stream, 2021 24th Euromicro conference on Digital System Design, 1-3 September 2021,
IEEE, http://dx.doi.org/10.1109/DSD53832.2021.00016

Punkty MNiSW 2021: 20

Cytowania: 1 (Scopus), 0 (WoS)

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, pomyst na badania, kierowanie projektem w ramach, ktoérego byly one
realizowane (NCN Sonata), edycja manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS07] Marcin Kowalczyk, Tomasz Kryjak (2021), A comparison of real-time 4K/UltraHD
connected component labelling architectures, FPL 2021 31th international conference on Field-
Programmable Logic and Applications : Dresden, Germany 30 August — 3 September 2021, IEEE
http://dx.doi.org/10.1109/FPL53798.2021.00086

Punkty MNiSW 2021: 20

Cytowania: 0 (Scopus), 0 (WoS)

Wktlad: autorstwo hipotezy badawczej, pomyst na badania, kierowanie projektem w ramach, ktérego byly one
realizowane (NCN Sonata), edycja manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS08] Dominika Przewlocka-Rus, Tomasz Kryjak (2021), Quantised Siamese tracker for JK/UltraHD video
stream — a demo, FPL 2021 31th international conference on Field-Programmable Logic and Applications :
Dresden, Germany 30 August — 3 September 2021, IEEE, http://dx.doi.org/10.1109/FPL53798.2021.00089
Punkty MNiSW 2021: 20

Cytowania: 0 (Scopus), 0 (WoS)

Wklad: kierownictwo projektu badawczego, w ramach ktorego realizowane byty prace (NCN Sonata), wspotau-
torstwo hipotezy badawczej oraz pomystu na badania, opieka naukowa, dyskusje dot. problematyki i rozwiazan,
wspolpraca przy edycji manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS09] Dominika Przewlocka-Rus, Tomasz Kryjak (2022), Towards real-time and energy efficient Siamese
tracking — a hardware-software approach, DASIP 2022 : 15th international workshop on Design and Architec-
tures for Signal and Image Processing : Budapest, Hungary, June 2022, 2022, Lecture Notes in Computer
Science; ISSN 0302-9743; LNCS 13425). — ISBN: 978-3-031-12747-2 ; e-ISBN: 978-3-031-12748-9, pp. 162-173.
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-031-12748-9 13,

Punkty MNiSW 2022: 80 (jako monografia)

Cytowania: 5 (Scopus), 3 (WoS)

Wktad: kierownictwo projektu badawczego, w ramach ktorego realizowane byty prace (NCN Sonata), wspotau-
torstwo hipotezy badawczej oraz pomystu na badania, opieka naukowa, dyskusje dot. problematyki i rozwiazan,
wspolpraca przy edycji manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu

[VS10] Michal Danilowicz, Tomasz Kryjak (2022), Real-time embedded object tracking with Discriminative
Correlation Filters using convolutional features, Applied Reconfigurable Computing : architectures, tools, and
applications : 18th international symposium, ARC 2022 : virtual event : September 19-20, 2022 : proceedings /
eds. Lin Gan, Yu Wang, Wei Xue, Thomas Chau. — Cham : Springer, cop. 2022. — (Lecture Notes in Computer
Science ; ISSN 0302-9743 ; LNCS 13569). — ISBN: 978-3-031-19982-0; e-ISBN: 978-3-031-19983-7. — pp. 166-
180 https://doi.org/10.1007/978-3-031-19983-7 12

Punkty MNiSW 2022: 20

Cytowania: 2 (Scopus), 0 (WoS)

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, pomyst na badania, kierowanie projektem w ramach, ktoérego byly one
realizowane (NCN Sonata), edycja manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS11] Dominika Przewlocka-Rus, Marcin Kowalczyk, Tomasz Kryjak (2022), Exploration of hardware acce-
leration methods for an XNOR traffic signs classifier, Progress in image processing, pattern recognition and
communication systems : proceedings of the conference (CORES, IP&C, ACS) — June 28-30 2021 / eds. Mi-
chal Choras, [et al.]. — Cham : Springer Nature Switzerland, cop. 2022. — (Lecture Notes in Networks and
Systems ; ISSN 2367-3370 ; vol. 255). — ISBN: 978-3-030-81522-6; e-ISBN: 978-3-030-81523-3. — pp 34-45,
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-81523-3 4| Punkty MNiSW 2022: 20

Cytowania: 0 (Scopus), 0 (Wos)

Wktad: kierownictwo projektu badawczego, w ramach ktorego realizowane byly prace (NCN Sonata), wspotau-
torstwo hipotezy badawczej oraz pomystu na badania, opieka naukowa, dyskusje dot. problematyki i rozwiagzan,
wspolpraca przy edycji manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.
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[VS12] Dominika Przewlocka-Rus, Tomasz Kryjak (2023), Energy Efficient Hardware Acceleration of Neural
Networks with Power-of-Two Quantisation, International Conference on Computer Vision and Graphics ICCVG
2022, 19-21 September 2022, Warsaw University of Life Sciences - SGGW, Warsaw, Poland (Lecture Notes in
Networks and Systems ; ISSN 2367-3370 ; LNNS 598), 10.1007/978-3-031-22025-8 16

Punkty MNiSW 2023: 20

Cytowania: 4 (Scopus)

Wktad: wspoétautorstwo hipotezy badawczej oraz pomystu na badania, opieka naukowa, dyskusje dot. proble-
matyki i rozwiazan, wspolpraca przy edycji manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS13] Maciej Baczmanski, Mateusz Wasala, Tomasz Kryjak (2023) Implementation of a perception system
for autonomous wvehicles using a detection-segmentation network in SoC FPGA, Applied Reconfigurable
Computing : architectures, tools, and applications : 19th international symposium, ARC 2023 : Cottbus,
Germany, September 27-29, 2023 : proceedings / eds. Francesca Palumbo, [et al.]. — Cham : Springer, cop.
2023. — (Lecture Notes in Computer Science ; ISSN 0302-9743 ; LNCS 14251). — ISBN: 978-3-031-42920-0;
e-ISBN: 978-3-031-42921-7, |10.1007/978-3-031-42921-7 14

Punkty MNiSW 2024: 20

Cytowania: 3 (Scopus), 2 (WoS)

Wktad: wspoétautorstwo hipotezy badawczej oraz pomyshu na badania, opieka naukowa, dyskusje dot. proble-
matyki i rozwiazan, wspolpraca przy edycji manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w ttumaczeniu.

[VS14] Michal Danilowicz, Tomasz Kryjak(2025) Real-Time Multi-Object Tracking using YOLOvS and SORT
on a SoC FPGA, Applied Reconfigurable Computing : architectures, tools, and applications : 21st international
symposium, ARC 2025 : Seville, Spain, April 9-11, 2025 : proceedings / eds. Roberto Giorgi, [et al.]. — Cham
: Springer, cop. 2025. — (Lecture Notes in Computer Science ; ISSN 0302-9743 ; LNCS 15594). — ISBN:
978-3-031-87994-4; e-ISBN: 978-3-031-87995-1. — S. 214-230.

https://doi.org/10.1007/978-3-031-87995-1 13| Punkty MNiSW 2024: 20

Cytowania: 0 (Scopus)

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej oraz pomystu na badania, opieka naukowa, dyskusje dot. proble-
matyki i rozwiazan, wspolpraca przy edycji manuskryptu - sugerowanie poprawek i pomoc w tltumaczeniu.

Przetwarzanie danych zdarzeniowych

[ES01] Marcin Kowalczyk, Tomasz Kryjak (2022), Hardware architecture for high throughput event vi-
sual data filtering with matriz of IIR filters algorithm, DSD 2022: 25th Euromicro Conference on Digital
System Design : 31 August — 2 September 2022, Maspalomas, Spain : proceedings / eds. Himar Fabe-
lo, Samuel Ortega, Amund Skavhaug.IEEE, cop. 2022. — e-ISBN: 978-1-6654-7404-7. — pp. 284-291.
https://doi.org/10.1109/DSD57027.2022.00046

Punkty MNiSW 2022: 20

Cytowania: 6 (Scopus), 4 (WoS)

Wktad: konsultacja hipotezy badawczej, konsultacja pomystu na badania, edycja manuskryptu - sugerowanie
poprawek i pomoc w tlumaczeniu.

[ES02] P. Wzorek, T. Kryjak (2022) Traffic Sign Detection With Event Cameras and DCNN, SPA 2022 :
Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications : Poznan, 21th - 22nd September
2022, IEEE https://doi.org/10.23919/SPA53010.2022.9927864

Punkty MNiSW 2023: 20

Cytowania: 7 (Scopus)

Wktad: autorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzér merytoryczny nad prowadzonymi
badaniami, analiza uzyskanych wynikéw.
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https://doi.org/10.1007/978-3-031-22025-8_16
https://doi.org/10.1007/978-3-031-42921-7_14
https://doi.org/10.1007/978-3-031-87995-1_13
https://doi.org/10.1109/DSD57027.2022.00046
https://doi.org/10.23919/SPA53010.2022.9927864

[ES03] P. Wzorek, T. Kryjak (2023) Pedestrian detection with high-resolution event camera, Progress in
Polish Artificial Intelligence Research 4 — ed. by Adam Wojciechowski, Piotr Lipinski, ¥.6dZ University of
Technology Press, 2023. — (Monografie Politechniki Lodzkiej ; nr 2437). — e-ISBN: 978-83-66741-92-8
10.34658,/9788366741928.7

Punkty MNiSW 2023: 20

Cytowania: 2 (Google Scholar)

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzoér merytoryczny nad prowa-
dzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikéw.

[ES04] D. Przewlocka-Rus, T. Kryjak (2023) Power-of-two quantized YOLO network for pedestrian detection
with dynamic vision sensor, DSD 2023: 26th Euromicro Conference on Digital System Design : 6-8 September
2023, Durres, Albania, IEEE Computer Science, 10.1109/DSD60849.2023.00016

Punkty MNiSW 2023: 20

Cytowania: 4 (Google Scholar)

Wktad: wspoétautorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzér merytoryczny nad prowa-
dzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikow..

[ES05] K. Blachut, T. Kryjak (2023) High-definition event frame generation using SoC FPGA devices, SPA
2023 : Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications : Poznan, 20th - 22nd
September 2023, IEEE, |10.23919/SPA59660.2023.10274447

Punkty MNiSW 2023: 20

Cytowania: 1 (Scopus)

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzoér merytoryczny nad prowa-
dzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikéw.

[ES06] K. Jeziorek, A. Pinna, T. Kryjak (2023) Memory-efficient graph convolutional networks for object
classification and detection with event cameras, SPA 2023 : Signal Processing Algorithms, Architectures, Arran-
gements, and Applications : Poznan, 20th - 22nd September 2023, IEEE, |10.23919/SPA59660.2023.10274464
Punkty MNiSW 2023: 20

Cytowania: 7 (Scopus)

Wktlad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzér merytoryczny nad prowa-
dzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikéw..

[ES07] P. Wzorek, K. Jeziorek, T. Kryjak, A. Pinna (2024) Increasing the scalability of graph convolu-
tion for FPGA-implemented event-based wvision, FPT 2024, International Conference on Field Program-
mable Technology, 10-12 December 2024, Sydney, Australia, PhD Forum (to be published in IEEE)
https://doi.org/10.48550 /arXiv.2411.04269

Punkty MNiSW 2024: 20 (przewidywane)

Cytowania: 1 (Google Scholar)

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzoér merytoryczny nad prowa-
dzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikéw.

[ES08] D. Przewlocka-Rus, T. Kryjak, M. Gorgon (2024) PowerYOLO: mized precision model for hardware
efficient object detection with event data, DSD 2024: 2024 27th Euromicro Conference on Digital System Design
: 28-30 August 2024, Paris, France : proceedings, IEEE Computer Society, [10.1109/DSD64264.2024.00036
Punkty MNiSW 2024: 20

Cytowania: 1 (Scopus), 1 (WoS)

Wklad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzér merytoryczny nad prowa-
dzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikéw.
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https://doi.org/10.1109/DSD60849.2023.00016
https://doi.org/10.23919/SPA59660.2023.10274447
https://doi.org/10.23919/SPA59660.2023.10274464
https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.04269
https://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/DSD64264.2024.00036

[ES09] H. Nakano, K. Blachut, K. Jeziorek, P. Wzorek, M. Dampfhoffer, T. Mesquida, H. Nishi, T. Kryjak, T.
Dalgaty (2025) Hardware-Accelerated Event-Graph Neural Networks for Low-Latency Time-Series Classification
on SoC FPGA, ARC 2025: The 21st International Symposium on Applied Reconfigurable Computing ARC
2025, Sevilla, Spain, April 9-11, 2025, Springer (zaakceptowana) https://doi.org/10.48550 /arXiv.2503.06629
Punkty MNiSW 2024: 20

Cytowania: 0 (Scopus)

Wktad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, opracowanie koncepcji badan, nadzoér merytoryczny nad prowa-
dzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikéw.

[ES10] K. Jeziorek, T. Kryjak (2025) Self-Supervised Event Representations: Towards Accurate, Real-Time
Perception on SoC FPGAs, Proc. SPIE 13526, Real-time Processing of Image, Depth, and Video Information
2025, 1352602 (23 May 2025); |https://doi.org/10.1117/12.3056056

Punkty MNiSW 2024: 20

Cytowania: 0 (Scopus)

Wktad: wspoétautorstwo hipotezy badawczej, wspoétopracowanie koncepcji badarn, nadzér merytoryczny nad
prowadzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikéw.

[ES11] K. Jeziorek, M. Kowalczyk, T. Kryjak (2025) Learning from Noise: Enhancing DNNs for Event-Based
Vision through Controlled Noise Injection, 2025 IEEE/CVF conference on Computer Vision and Pattern Reco-
gnition Workshops : Nashville, USA 11-15 June 2025, IEEE Computer Society Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition workshops (Online) ; ISSN 2160-7516), https://doi.org/10.48550/arXiv.2506.03918
Punkty MNiSW 2024: 200 (przewidywane)

Cytowania: —

Wktlad: wspotautorstwo hipotezy badawczej, wspotopracowanie koncepcji badan, nadzér merytoryczny nad
prowadzonymi badaniami, analiza uzyskanych wynikéw.
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4.9 Promotorstwo pomocnicze prac doktorskich:

Tabela 14: Doktoranci zwiazani z Zespolem Wbudowanych Systeméw Wizyjnych dla ktoérych jestem lub bytem
promotorem pomocniczym

Lp. Imie i nazwisko Tytul/Tematyka
Deep neural networks quantization and acceleration methods for
1 Dominika Przewlocka-Rus real time energy efficient vision systems (doktorat obroniony

28.03.2025 1.)

Metody zréwnoleglenia i akceleracji algorytméw w systemach wi-
zyjnych o szczeg6lnie wysokim zapotrzebowaniu na moce oblicze-

2 Marcin Kowalczyk . . .
arcin [owaiczy niowe z wykorzystaniem heterogenicznych uktadéw reprogramo-
walnych
Akceleracja oraz zrownoleglenie algorytmow wyznaczania trajek-
3 Hubert Szole torii lotu oraz jej realizacji przez bezzalogowe pojazdy latajace

UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicles) z wykorzystaniem hetero-
genicznych uktadéow obliczeniowych SoC (ang. System on Chip)

Akceleracja oraz zrownoleglenie algorytmow stosowanych w syste-
mach lokalizacji oraz mapowania otoczenia (ang. SLAM - Simulta-
4 Mateusz Wasala neous Localization and Mapping) dla autonomicznych, bezzatogo-
wych platform latajacych z wykorzystaniem reprogramowalnych
heterogenicznych uktadéw SoC (ang. System on Chip)

Akceleracja i zrownoleglenie algorytmoéw wizyjnych do detekcji
obiektow, inspekcji i monitoringu wizyjnego dla bezzatogowych

K f Blach . . .

o rzysztof Blachut pojazdow latajacych, z wykorzystaniem reprogramowalnych hete-
rogenicznych uktadow SoC (ang. System on Chip).

6 Michal Danilowicz Sledzenie i s.egmentaCJa)wwlu obiektow w czasie rzeczywistym z
wykorzystaniem systeméw wbudowanych
Percepcja otoczenia na podstawie danych z czujnikow LIDAR

7 Konrad Lis realizowana w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem systemow
wbudowanych

3 Piotr Wrorek Algo.r'y.tmy sztuc?nej mtehigenql dla Wl')udowanych systemow per-
cepcji i sterowania pojazdow autonomicznych

9 Kamil Jeziorek Wykorzystanie kamer klatkowych i zdarzeniowych oraz uktadéw

SoC FPGA w systemach percepcji pojazdow autonomicznych.

Ponadto opiekowalem sie réwniez doktorantami: Piotrem Janusem, Joanna Stanisz, Michalem Machurg oraz
Arturem Cyba, ktorzy z réznych przyczyn zrezygnowali z realizacji doktoratu.

4.10 Projekty badawcze

W tabeli zestawitem projekty badawcze, w ktorych pelnitlem funkcje kierownika, natomiast w tabeli
projekty, w ktorych jestem lub bylem wykonawca. Ponadto w latach 2012 — 2020 co roku bytem laureatem tzw.
Grantu Dziekana WEATIB dla mtodych naukowcow tj. dysponowatem srodkami w wysokosci od 5000 do 10000
zt na zakup sprzetu do badari i/lub udzial w konferencjach naukowych. Dodatkowo w tabeli zestawitem
projekty NCN Preludium ztozone przez Czlonkow Zespotu, ktorych zatozenia merytoryczne konsultowalem
i pomagalem przygotowaé¢ wniosek.

Tabela 15: Wykaz projektow, w ktorych pelnitem funkcje kierownika

Okres Nazwa, Instytucja finansujaca

,Opracowanie sposobu organizacji obliczeri w heterogenicznych ukltadach re-
konfigurowalnych najnowszej generacji umozliwiajacego przetwarzanie stru-
mienia wizyjnego UHD/4K w czasie rzeczywistym” — numer projektu.
2016/23/D/ST6/01389, Narodowe Centrum Nauki (Sonata)
,Rekonfigurowalna implementacja moduléow sprzetowych do przetwa-
2011 - 2013 rzania 1 analizy zlozonych sygnaléw wizyjnych” — numer projektu

2011/01/N/ST7,/06687, Narodowe Centrum Nauki (Preludium)

2017 — 2022
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Tabela 16: Wykaz projektow, w ktorych pelnie/petitem funkcje wykonawcy

Nazwa, Instytucja finansujaca, Rola

SJAM4RAIL — Holistic and Integrated Asset Management for Europe’s RAIL
System”, projekt wspotfinansowany ze $rodkéw Horyzont Europa - Europe’s
Rail Joint Undertaking. Rola: kierowanie pracami podzespolu odpowiedzial-
nego za opracowanie metod wizyjnego wspomagania utrzymania czystosci na
dworcu kolejowym.

ARTIQ — ,Integracja wnioskowania, uczenia si¢, optymalizacji i interpretacji w
celu przyspieszonej komercjalizacji inteligentnych systemoéw oprogramowania
nowej generacji’. Praca w Zespole pojazdéw autonomicznych nad zastosowa-
niem kamer zdarzeniowych w systemach monitorowania kierowcy. Rola: kiero-
wanie pracami podzespolu odpowiedzialnego za analize danych zdarzeniowych.

Grant finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Pro-
gramu Badan Stosowanych pt. ,Funkcjonalny model automatu z systemem wi-
zyjnym do skaryfikacji oraz oceny zywotnosci zotedzi na podstawie automatycz-
nego rozpoznawania topografii zmian mumifikacyjnych”. Rola: opracowywanie
algorytmoéw do wizyjnej analizy zywotnosci zotedzi.

Okres
2022 —
2023 — 2025
2015 - 2016
2011 — 2012

SSIMPOZ — System Inteligentnego Monitoringu Przestrzeni i Obiektow Szcze-
golnego Znaczenia” — numer projektu 0128 /R/t00/2010/12, grant finansowany
przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Wyniki projektu zostaly wdro-
zone. Rola: opracowywanie algorytmoéw do segmentacji obiektéw pierwszopla-
nowych oraz detekcji porzuconych obiektow.
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Tabela 17: Ztozone wnioski o grant NCN Preludium, ktérych przygotowanie wspieratem merytorycznie

Rok.

Imie i nazwisko

Tytul/Tematyka

Status

2021

Marcin Kowalczyk

Akceleracja przetwarzania zdarzeniowych danych wi-
zyjnych z wykorzystaniem heterogenicznych, repro-
gramowalnych ukladéw obliczeniowych

zakwalifikowany

2021

Dominika
Przewlocka-Rus

Wydajne energetycznie gtebokie impulsowe sieci neu-
ronowe dla systeméw percepcji w pojazdach autono-
micznych

niezakwalifikowany

2023

Mateusz Wasala

Akceleracja gtebokich sieci neuronowych do nawiga-
¢ji bezzalogowych statkéw powietrznych z wykorzy-
staniem zdarzeniowych danych wizyjnych oraz hete-
rogenicznych uktadéw obliczeniowych

niezakwalifikowany

2023

Krzysztof Blachut

Detekcja szybko poruszajacych sie obiektow z wy-
korzystaniem kamer zdarzeniowych i ukladéw SoC
FPGA

niezakwalifikowany

2023

Hubert Szolc

Akceleracja sterowania bezzalogowymi statkami po-
wietrznymi przy uzyciu heterogenicznych uktadoéow
obliczeniowych: Wykorzystanie danych z kamery
zdarzeniowej i technik uczenia przez wzmacnianie

niezakwalifikowany

2024

Hubert Szolc

UAVENT: Zwiekszenie mozliwosci BSP dzieki kame-
rom zdarzeniowym

niezakwalifikowany

2024

Piotr Wzorek

Projektowanie sieci neuronowych do detekcji obiek-
tow na podstawie danych zdarzeniowych z uwzgled-
nieniem docelowej platformy sprzetowej

zakwalifikowany

2024

Kamil Jeziorek

K+7Z: Poprawa Percepcji poprzez Integracje Kamer
Klatkowych i Zdarzeniowych

zakwalifikowany

2025

Hubert Szolc

EE-PgRL: Energooszczedne sterowanie bezzalogo-
wymi statkami powietrznymi z zastosowaniem sieci
neuronowych kierowanych wiedza fizyczng i uczenia
przez wzmacnianie

W recenzji

2025

Mateusz Wasala

EEVONN: Wbudowana odometria wizyjna wykorzy-
stujaca sieci neuronowe oraz dane zdarzeniowe

W recenzji

2025

Krzysztof Blachut

LOFE: efektywna energetycznie estymacja przepty-
wu optycznego na podstawie wizji zdarzeniowej

W recenzji

2025

Michal Danilowicz

RTMCMOT: Energooszczedne $ledzenie wielu obiek-

tow z wielu kamer w czasie rzeczywistym

W recenzji

4.11 Wystapienia na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych

W tabeli zamiescitem zestawienie konferencji na ktorych wyglositem wyklad zaproszony (DASIP 2023),
referaty konferencyjne lub prezentowalem plakaty. Obejmuje ono okres 2014-2025 tj. po obronie doktoratu.
Pelne zestawienie zamieszczone jest w zataczniku ,Wykaz osiagnieé¢ naukowych albo artystycznych”.
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Tabela 18: Wystapienia na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych — po uzyskaniu stopnia

doktora
Nazwa Tytul referatu Typ wystapienia
konferencji y yp wystap
Real-time multi-object tracking using YOLOv8 and SORT on a .
ARC 2025 SoC FPGA Prezentacja
DSD 2024 PowerYOLQ: mixed precision model for hardware efficient object Prezentacia
detection with event data
DSD 2024 Event-based vision on FPGAs — a survey Prezentacja
DASIP 2023  Real-time 4K video stream processing on SoC FPGAs Wyktad zaproszory
(ang. Keynote)
QC()\;gRW Interpolation-based event visual data filtering algorithms Plakat
DASIP 2022 Towards real-time and energy efficient Siamese tracking - a Prezentacia
hardware-software approach
ICCVG 2022 Energy Efficient Har-dwa.re Acceleration of Neural Networks with Prezentacja
Power-of-Two Quantisation
ICOVE 2022 Traffic Sign Classification Using Deep and Quantum Neural Ne- Prezentacia
tworks
PointPillars backbone Type Selection For Fast and Accurate Li- .
ICCVG 2022 DAR Object Detection Prezentacja
ARC 2019 Real—tlme FPQA implementation of connected component label- Prezentacia
ling for a 4K video stream
DASIP 2018 Halfdware — software 1mplemen.tat10n of a SFM module for navi- Plakat, sesja demo night
gation an unmanned aerial vehicles — a demo
Embedded vision system for automated drone landing site detec- Plakat, sesja de“.“o night
DASIP 2018 . (nagroda dla najlepszego
tion — a demo
demo)
ICCVG 2018 Embedded vision system for automated drone landing site detec- Prfzzentacj]a (nagrodﬁa dla
tion najlepszej prezentacji)
Embedded vision system for pedestrian detection based on
SPA 2017 HOG+SVM and use of motion information implemented in Zynq Prezentacja
heterogeneous device
DASIP 2017 Hardware-software aban.doned object detection vision system in Plakat, sesja demo night
heterogeneous Zynq device
ICCVG 2016 FPGA implementation of the flux tensor moving object detection Prezentacia
method
DASIP 2016 EPGA—based hardware-in-the-loop env1.ronment using Vlde.O injec- Prezentacja
tion concept for camera-based systems in automotive applications
FedCSIS A compact deep convolutional neural network architecture for vi- Prezentacia
2016 deo based age and gender estimation J
ICIAP 2015 Real-time 1-rnplementat10n of background modelling algorithms in Prezentacia
FPGA devices
FedCSIS Shape and colour recognition of dishes for the purpose of customer .
. .. . Prezentacja
2015 service process automation in a self-service canteen
DASIP 2014 Hardwgre—sqftware 1mple.man.tat10n of vehicle detection and coun- Prezentacia
ting using virtual detection lines
ICCVG 2014 Implementation of advanced foreground segmentation algorithms Prezentacja

GMM, ViBE and PBAS in FPGA and GPU — a comparison

4.12 Czlonkostwo w komitetach sterujacych i programowych konferencji oraz w ko-
mitetach redakcyjnych czasopism

Moja aktywno$é¢ naukowa i kompetencje doceniono w miedzynarodowym $rodowisku naukowym zwiazanym
z projektowaniem architektur sprzetowych, w szczegolnosci z wykorzystaniem uktadéw FPGA, a takze systemow
wizyjnych, w szczegolnosci dzialajacych w czasie rzeczywistym. Efektem byla akceptacja mojej kandydatury do
zespotu redakcyjnego czasopisma Microprocessors and Microsystem oraz powierzenie mi w ostatnich latach
nadzoru merytorycznego (jako program co-chair) nad konferencja DASIP (ok. 20-25 nadsytanych artykutow)
oraz DSD (ok. 80 nadsytanych artykuléow). W obu wymienionych konferencjach zostalem réwniez zaproszony
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do komitetu sterujacego, gdzie wykazuje sie duza aktywnoscia. Ponadto bede wspotorganizatorem (ang. general
co-chair) potaczonej konferencji DSD/SEAA w Krakowie w 2026 oraz HIPEAC 2026 w Krakowie (general
chair).

Szczegbdly mojej dzialalnosci w tym obszarze ilustruje ponizsze zestawienie:

Microprocessors and Microsystems (Elsevier, IF 2024: 2.6, Citescore: 8.2) — redaktor pomocniczy
(ang. associate editor) od wrzesnia 2021, edytor wydania specjalnego po konferencji DSD 2024,

Journal of Signal Processing Systems (Springer, IF 2024: 1.6, Citescore 5.6) — edytor wydania spe-
cjalnego po konferencji DASIP 2021,

Sensors (MDPI, IF 2024 3.5, Citescore 8.2) — edytor wydanie specjalnego pt. ,,Fvent-Based Vision Tech-
nology: From Imaging to Perception and Control”,

Miedzynarodowa konferencja DASIP - Design and Architectures for Signal and Image Processing — od
2014 cztonek komitetu programowego, od 2020 czlonek komitetu sterujacego, wspolorganizator (ang. ge-
neral © program co-chair w roku 2021, od 2022 koordynator prac komitetu sterujacego,

Miedzynarodowa konferencja DSD — Euromicro Conference on Digital System Design — od 2021 czlonek
komitetu programowego, od 2023 czlonek komitetu sterujacego, organizator sesji specjalunej (ang. special
session chair, Applications, Architectures, Methods and Tools for Machine and Deep Learning w 2023,
wspolorganizator (ang. program co-chiar w roku 2024, organizator (ang. general-chair) w roku 2026.

Miedzynarodowe sympozjum ARC — Applied Reconfigurable Computing — od 2016 cztonek komitetu
programowego,

Miedzynarodowa konferencja ICCVG - International Conference on Computer Vision and Graphics — od
2022 cztonek komitetu programowego,

Miedzynarodowa konferencja SPIE Real-time Processing of Image, Depth, and Video Informa-
tion — od 2024 czlonek komitetu programowego.

4.13 Recenzowanie dla czasopism i konferencji

Staram sie aktywnie uczestniczyé¢ w dyskusji naukowej recenzujac dla czasopism, w tym takze uznanych w moim
obszarze, o wysokim wspoétczynniku IF jak np. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Techno-
logy (CSVT), IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, czy Journal of Real-Time
Image Processing. W tabeli [19] zestawilem liste lacznie 154 zweryfikowanych recenzji na podstawie danych na
moim profilu Web of Science| (wezesniej réwniez Publons). Dodatkowo regularnie recenzuje dla nastepujacych
miedzynarodowych konferencji naukowych:

DASIP (Design and Architectures for Signal and Image Processing)

ARC (International Symposium on Applied Reconfigurable Computing)

DSD (Digital System Desing)

ISCAS (ISCAS - IEEE International Symposium on Circuits and Systems)

FPL (International Conference on Field-Programmable Logic) — jako sub-reviewer,

CVPRW (Computer Vision and Pattern Recognition Workshops) — Workshop on Event-based Vision
(2023)

MMAR (International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics)
ICCVG (International Conference on Computer Vision and Graphics)

IROS (International Conference on Intelligent Robots and Systems)

PP-RAI (Polish Conference on Artificial Intelligence)

VISAPP (International Joint Conference on Computer Vision, Imaging and Computer Graphics Theory
and Applications)

KKA (Krajowa Konferencja Automatyki, Polish Control Conference)

ISCAS (International Symposium on Circuits and Systems)
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e SPIE Real-time Processing of Image, Depth, and Video Information Workshop

Tabela 19: Lista zweryfikowanych recenzji dla czasopism (stan na 20.08.2025)

Nazwa czasopisma Liczba rezenzji
IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems 21
Sensors 12
Journal of Real-Time Image Processing 11
Journal of Signal Processing Systems 10

IEEE Access

Applied Sciences

Electronics

Microprocessors and Microsystems

IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology
Symmetry

Computers and Electronics in Agriculture

Journal of Low Power Electronics and Applications

Remote Sensing

Computers

IEEE Embedded Systems Letters

IEEE Transactions on Multimedia

Journal of Systems Architecture

Mathematical Problems in Engineering

IEEE Sensors Journal

Journal of Imaging

Journal of Parallel and Distributed Computing

Mathematics

Neurocomputing

Smart Agricultural Technology

Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences
Canadian Journal of Electrical and Computer Engineering
Computer Science-AGH

Computers & Graphics

Computing and Informatics

Discover Internet of Things

Electrica

Engineering Science and Technology, an International Journal
Eurasip Journal on Image and Video Processing

IEEE Systems Journal

IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs
IEEE Transactions on Computational Imaging

IEEE Transactions on Image Processing

IEEE Transactions on Industrial Informatics

IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems
IEEE Transactions on Intelligent Vehicles

International Journal of Applied Mathematics and Computer Science
International Journal of Reconfigurable Computing

Journal of Pattern Recognition and Intelligent Systems
Signal, Image and Video Processing

oo

e e e e e e e e e e L SR O R NO RN O RGO RN JURNJURESU RN GU RSSO SIE N SIE N SIE N BN |

4.14 Pozostale recenzje

W 2022 roku wykonalem recenzje wstepna (ang. Pre-Examination of Doctoral Dissertation) doktoratu p. Mir
Mar Khan pt. ,,On design and optimization of Convolutional Neural Network for embedded systems” na zlecenie
Tampere University w Finlandii.

W 2023 wykonem recenzje wstepna ksiazki pt. ,Deep Learning in Action: Image and Video Processing for
Practical Use” na zlecenie wydawnictwa Elsevier.
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4.15 Przyszle plany badawcze

Obecnie moje badania naukowe koncentruja sie w czterech watkach: wbudowanej wizji zdarzeniowej, wbhudowa-
nych systemach $ledzenia obiektow, wbudowanych systemach detekcji na podstawie danych z czujnika LiDAR
oraz szeroko rozumianej percepcji i sterowaniu autonomicznych bezzatogowych statkow powietrznych. Dwa
pierwsze stanowia bezposrednig kontynuacje prac przedstawionych jako osiagniecia w autoreferacie. Przetwa-
rzanie danych z czujnika LiDAR jest niejako watkiem pobocznym prowadzonym przez p. Konrada Lisa, choé¢
wystepuja elementy wspoélne z gléwnym nurtem badan - np. punkty lidarowe maja pewne podobieristwa do
danych zdarzeniowych, a ciekawym watkiem bylaby fuzja tych danych. Tematyka dronéw autonomicznych sta-
nowi zarazem ,szeroki kontekst” dla prowadzonych prac nad wbudowanymi systemami percepcji, jak i nieco
osobny watek zwiazany bardziej z akceleracja algorytmoéw sterowania — obecnie réwnolegle nadzoruje prace nad
akceleracja sterowania z wykorzystaniem uczenia przez wzmacnianie (ang. reinforcement learning, sieci PgNN
(ang. Physics-guided Neural Networks) oraz metod klasycznych np. MPC (ang. Model Predictive Control. Dro-
ny sa rowniez technologia podwdjnego zastosowania, co otwiera szerokie mozliwosci wspolpracy z przemystem
obronnym — zaréwno w kontekscie autonomii pojedynczych statkow, jak i ich dziatan rojowych.

W najblizszej przysziosé zamierzam dalej rozwijaé wymienione obszary badawcze uzupelniajac je jeszcze
o przetwarzanie danych z wykorzystaniem sieci impulsowych (SNN — ang. Spiking Neural Networks) oraz po-
dejscia ,obliczenn w pamieci” (ang. in-memory computing — oba zagadnienia wydaja si¢ by¢ przyszlosciowe
w kontekscie energooszczednych systemoéw whbudowanych.

Chciatbym réwniez nadal rozwijaé¢ watek zastosowania wbudowanych sieci grafowych do przetwarzania da-
nych zdarzeniowych oraz danych z innych czujnikéw. Planuje wystapic z ta tematyka o grant NCN Opus. W tym
obszarze istnieje rowniez duzy potencjal do rozwiniecia wspoltpracy miedzynarodowej, gdyz obecnie sieci grafo-
we sa do$¢ chetnie wykorzystywane w wielu zagadnieniach wizyjnych. Ciekawym i perspektywicznym watkiem
jest rowniez fuzja danych zdarzeniowych i wizyjnych, a takze potencjalnie z lidaru lub radaru. Wykorzysta-
nie czujnikéw o réznych wlasciwosciach moze pozwoli¢ na budowe systemoéw percepcji dziatajacych skutecznie
w zroznicowanych warunkach oswietleniowych i atmosferycznych. Wartym uwagi zagadnieniem jest rowniez za-
stosowanie najnowszych platform SoC FPGA np. serii Versal/ACAP firmy AMD /Xilinx, ktére wyposazone sa
w dedykowane akceleratory Al (ang. AI engines), co otwiera nowe mozliwosci podziatu zadan obliczeniowych.

Wsparciem dla tego procesu sg Koledzy ze Zespotu oraz Studenckie Koto Naukowe AGH AVADER, ktorego
jestem wspoétopiekunem. Ponadto aktywnie zachecam studentéw do uczestnictwa w konkursach krajowych (np.
Droniada) i miedzynarodowych oraz we wszelkiego rodzaju ambitnych wyzwaniach (ang. challenge) np. doty-
czacych wizji zdarzeniowej. Staram sie réwniez nadal publikowaé ze studentami artykuly na podstawie wynikow
ich prac dyplomowych.

W najblizszej przysztosci chciatbym réwniez podnie$é poziom dziatalnosci publikacyjnej mojej i Zespotu.
Z jednej strony powinnisémy dalej zaznaczaé swoja obecno$é na konferencjach DASIP, DSD, ARC, dodajac do
tego FPL, a okazjonalnie pojawiaé¢ sie na FPT, FCCM, czy ISFPGA. Ponadto wydaje si¢, Ze mozemy obecnie
mysle¢ o publikacjach na najwazniejszych konferencjach zwiazanych z systemami wizyjnymi, takich jak CVPR,
ICCV, ECCV itp. Wprawdzie nie sa one sprofilowane pod systemy wbudowane, ale obecnie mamy juz takze
wystarczajaco rozwiniete kompetencje algorytmiczne, aby skutecznie powalczy¢ o zaakceptowanie naszych arty-
kuléw. Podobnie w tematyce robotycznej, w szczegblnosci dronéw autonomicznych, chcemy celowaé¢ w flagowe
konferencje: IROS i ICRA. Do tego chciatbym dotozy¢ wiecej publikacji w najwazniejszych czasopismach: IEEE
VLSI, IEEE CSVT, IEEE Sensors, RAL, czy TRETS oraz innych, gtéwnie z pierwszego kwartyla rankingu
Scopus.

Za cel dtugoterminowy uznaltbym udzial w projekcie europejskim z tematyki systeméw wbudowanych, a takze
umocnienie i poszerzenie rozpoznawalnosci: mnie oraz Zespotu jako liczacych sie naukowcoéw w dziedzinie wbu-
dowanych systemoéw percepcji i sterowania realizowanych z wykorzystaniem ukladéw reprogramowalnych, wizji
zdarzeniowej oraz zajmujacych sie autonomia dronéow.
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5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywno$cig naukowa albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji na-
ukowej lub instytucji kultury, w szczegdélnosci zagranicznej.

W ramach swojej dzialalnosci naukowej wspoélpracuje z innymi naukowcami, gtéwnie zagranicznymi, gdyz jak
wspominalem wczesniej, zgodnie z moja wiedza tematyka wbudowanych systeméw wizyjnych, a szczegdlnie
zdarzeniowych, z wykorzystaniem ukladow rekonfigurowalnych nie jest obecnie w Polsce zbyt intensywnie roz-
wijana.

5.1 Staz naukowy na Politechnice Slaskiej

W okresie od 07.12.2021 — 06.03.2022 bylem zatrudniony jako adiunkt na etacie badawczym w Katedrze
Systemow Cyfrowych na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
W tym czasie realizowalem projekt dotyczacy detekcji znakéw drogowych na podstawie danych zdarzenio-
wych. Jego efektem jest publikacja naukowa, ktora afiliowatem na Politechnice Slaskiej: P. Wzorek,
T. Kryjak (2022) Traffic Sign Detection With Event Cameras and DCNN, SPA 2022 : Signal Processing
Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications : Poznan, 21th - 22nd September 2022, IEEE
https://doi.org/10.23919/SPA53010.2022.9927864

5.2 Profesor wizytujacy na Uniwersytecie Sorbona w Paryzu, Francja

W okresie od 30.10.2022 do 30.11.2022 byltem profesorem wizujacym w laboratorium LIP6 na Uniwersytecie Sor-
bona w Paryzu. Zostalem tam zaproszony przez prof. Andrea Pinna, z ktorym wspotorganizowatem konferencje
DASIP w 2021 roku, a nastepnie wspolpracowatem przy organizacji konferencji DSD 2024 w Prayzu. W trakcie
pobytu zainicjowalem badania nt. akceleracji sprzetowej konwolucyjnych sieci grafowych (GCN — ang. Graph
Convolutional Neural Networks do przetwarzania danych zdarzeniowych. Efektem wspolpracy sa publikacje:

e [ESO5] K. Jeziorek, A. Pinna, T. Kryjak (2023) Memory-efficient graph convolutional networks for object
classification and detection with event cameras, SPA 2023 : Signal Processing Algorithms, Architectures,
Arrangements, and Applications : Poznan, 20th - 22nd September 2023, IEEE,
10.23919/SPA59660.2023.10274464

° K. Jeziorek, P. Wzorek, K. Blachut, A. Pinna, T. Kryjak (2024) Optimising graph representation for
hardware implementation of graph convolutional networks for event-based vision, Design and Architectures
for Signal and Image Processing : 17th international workshop, DASIP 2024 : Munich, Germany, January
17-19, 2024 : proceedings / eds. Tiago Dias, Paola Busia. — Cham : Springer, cop. 2024. — (Lecture
Notes in Computer Science ; ISSN 0302-9743 ; LNCS 14622),
10.1109/https://doi.org/10.1007/978-3-031-62874-0 9

° P. Wzorek, K. Jeziorek, T. Kryjak, A. Pinna (2024) Increasing the scalability of graph convo-
lution for FPGA-implemented event-based vision, FPT 2024, International Conference on Field Pro-
grammable Technology, 10-12 December 2024, Sydney, Australia, PhD Forum (to be published in IEEE)
https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.04269

Wyglositlem réwniez seminarium, w trakcie ktérego przedstawilem prowadzone przez mnie badania naukowe.

Ponadto w dniach 22.05-24.05.2024 na zaproszenie prof. Andrea Pinna przedstawitem wyniki naszych wspol-
nych badan na seminarium pt. ,,Capteurs de vision et caméra intelligentes - Focus Architectures pour la Vision”
w referacie ,Embedded event-based-vision”.

Wspolpraca z prof. Andrea Pinna jest kontynuowana. W momencie pisania autoreferatu ukornczylisémy prace
nad artykutem do czasopisma IEEE VLSI nt. akceleracji klasyfikacji obiektow na podstawie danych zdarze-
niowych z wykorzystaniem grafowych sieci neuronowych pt. ,Embedded Graph Convolutional Networks for
Real-Time Event Data Processing on SoC FPGAs”.

5.3 Wspdlpraca z Uniwersytetem w Grenoble oraz CEA Grenoble, Francja

W czerwcu 2024 odbylem krotka wizyte stazowa na Uniwersytecie w Grenoble u prof. Frederica Petrot. Byta
ona zwiazana z pelnieniem przez nas funkcji wspolprzewodniczacych komitetu programowego (ang. program
co-chair) konferencji DSD 2024, ktora odbywata sie¢ w Paryzu (jednym z jej przewodniczacych (ang. genear cha-
ir) byl wspomniany prof. Andrea Pinna). Wyglosilem tam seminarium naukowe nt. prowadzonych przeze mnie
badan. W jej ramach spotkatem sie rowniez z Zespotem pracujacym w CEA-List w Grenoble, w szczegdlnosci
z Thomas Mesquida, Thomas Dalgaty oraz Pascal Vivet. Efektem bylo nawiazanie wspotpracy nt. akceleracji
przetwarzania danych zdarzeniowych zarejestrowanych czujnikiem DAS (ang. Dynamic Audio Sensor). W jej
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ramach wizyte w Grenoble, w listopadzie 2024, odby! doktorant Krzysztof Blachut, ktéry na miejscu we wspol-
pracy z zespolem z CEA oraz praktykantem z Keio University Hiroshi Nakano dokonczyl badania, ktorych
efektem jest publikacja przyjeta na konferencje ARC 2025:

) H. Nakano, K. Blachut, K. Jeziorek, P. Wzorek, M. Dampfhoffer, T. Mesquida, H. Nishi, T. Kry-
jak, T. Dalgaty (2025) Hardware-Accelerated Event-Graph Neural Networks for Low-Latency Time-Series
Classification on SoC FPGA, ARC 2025: The 21st International Symposium on Applied Reconfigura-
ble Computing ARC 2025, Sevilla, Spain, April 9-11, 2025, Seville, Spain, April 9-11, 2025 : proce-
edings / eds. Roberto Giorgi, [et al.]. — Cham : Springer, cop. 2025. — (Lecture Notes in Compu-
ter Science ; ISSN 0302-9743 ; LNCS 15594). — ISBN: 978-3-031-87994-4; e-ISBN: 978-3-031-87995-1.
https://doi.org,/10.48550/arXiv.2503.06629.

Obecnie wspoélpraca jest kontynuowana — wraz z Thomasem Mesquida jesteSmy redaktorami wydania spe-
cjalnego w czasopismie Sensor pt. ,Event-Based Vision Technology: From Imaging to Perception and Control”.
Bedziemy réwniez kontynuowaé wspoélne badania nt. akceleracji przetwarzania danych zdarzeniowych — wspoél-
nie przygotowujemy rozszerzong wersje artykutu do czasopisma ACM Transactions on Reconfigurable
Technology and Systems.

5.4 Wspoélpraca z Uniwersytetem w Rennes, Francja

Geneza wspoétpracy z prof. Karolem Desnos z Uniwersytetu w Rennes to wspolna dzialalnos¢ w komitecie steru-
jacym konferencji DASIP. Po odbyciu szeregu rozmoéw, zidentyfikowaslismy jako potencjalny obszar wspolpracy
sterowanie dronem z wykorzystaniem modeli TPG (ang. Tangled Program Graphs, ktore byly rozwijane przez
Zespo6! prof. Desons. W ramach wspotpracy doktorant Hubert Szolc odbyt wizytke w Rennes, ktorej efektem
byta wspoélna publikacja:

e Hubert Szolc, Karol Desnos, Tomasz Kryjak (2024) Tangled Program Graphs as an alternative to DRL-
based control algorithms for UAVs, SPA 2024: Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements,
and Applications : Poznan, 25th - 27nd September 2024, IEEE
https://doi.org/10.23919/SPA61993.2024.10715635.

5.5 Wspdlpraca z Uniwersytetem w La Rochelle, Francja

Wspétpraca z prof. Thierry Bouwmans z Université de La Rochelle ma geneze we wspolnych zainteresowaniach
naukowych segmentacja obiektéw pierwszoplanowych — profesor jest uznanym autorytetem w tej dziedzinie sys-
temow wizyjnych. Obecnie nasze wspolne dzialania obejmuja trzy obszary. Po pierwsze, w czerwcu 2025 wizyte
w La Rochelle odbyl doktorant Kamil Jeziorek. Jej celem bedzie praca nad akceleracja sprzetowa metod gra-
fowych dedykowanych do segmentacji obiektéw pierwszoplanowych opracowanych przez zespo6t prof. Bowmans.
Dodatkowo zainicjowane zostaly prace nad wykorzystaniem kamer zdarzeniowych do analizy zachowania ryb.
Po drugie, wspolnie, wraz z naukowcami z Kanady i Indii, organizujemy warsztaty (ang. sattelite workshop)
,Real-Time Implementation and Lightweight GNNs for Conventional and Event-based Cameras” w ramach
konferencji IEEE International Conference on Image Processing, IEEE ICIP 2025, ktora odbedzie si¢ we wrzesniu
w Anchorage na Alasce https:/ /sites.google.com /view /rt-gnns-2025/accueil. Dodatkowo, zostatem poproszony
o wygloszenie na nich referatu pt. ,Real-Time Processing of event camera streams using GNNs and FPGAs”.
Po trzecie mamy réwniez w planach podja¢ wspoétprace nad opracowaniem nowej wersji konkursu Change-
detection.net i zaaplikowa¢ o organizacje warsztatow przy konferencji CVPR 2026 lub ECCV 2026.

5.6 Wspdlpraca z Politechnika w Montrealu, Kanada

Wspétpraca z prof. Pierre Langlois i prof. Jean-Pierre Davide zaczela sie¢ w komitecie sterujacym konferencji
DASIP. W dniach 02.04-18.04.2024, na zaproszenie obu profesoréw, odbyltem krotka wizyte stazowa na Poli-
technice w Montrealu. Wygtlosilem tam seminarium naukowe nt. prowadzonych przeze mnie badan naukowych.
Obecnie jestesmy na etapie poszukiwania tematéw wspolnych badan.

5.7 Wspoélpraca z Uniwersytetem Technicznym w Berlinie, Niemcy

Znajomos¢ z prof. Guillermo Gallego zaczeta sie od mojego i p. Marcina Kowalczyka udzialu w warsztatach
Event-Based Vision organizowanych przy konferencji CVPR 2023 w Vancouver. Profesor byl jednym ze wspol-
organizatoréw. Jest on réwniez jednym z wiodacych naukowcow zajmujacych sie tematyka wizji zdarzeniowe;j.
W dniach 13.06-15.06.2024 odbytem krotka wizyte w Berlinie, podczas ktérej wyglositem seminarium nt. pro-
wadzonych badari. Obecnie ustalamy tematyke potencjalnej wspotpracy oraz ew. staz naukowy p. Marcina
Kowalczyka pod opieka prof. Gallego.
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5.8 Podsumowanie

W ostatnich dwoch latach, tj. po zakoiiczeniu projektu NCN Sonata i rozpoczeciu badan nad wbudowana wizja
zdarzeniowa rozpoczalem wspoélprace z kilkoma osrodkami naukowymi, czego efektem jest kilka publikacji we
wspolpracy miedzynarodowej. Odbycie wspomnianych wizyt byto mozliwe dzieki uzyskaniu wsparcia z projektu
IDUB (Inicjatywa Doskonalosci Uczelnia Badacza) dla AGH — tzw. ,Pakiet habilitacyjny”. Oprocz osobistych
kontaktow, intensywnie zachecam wspoélpracujacych ze mna doktorantéw do odbywania stazy naukowych, ktore
zawsze maja pozytywny wplyw na ich kariere naukowa, ale takze na warsztat dydaktyczny i szeroko rozumiane
umiejetnosci miekkie.
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6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1 Opieka nad pracami magisterskimi i inzynierskimi

Zestawienie tacznie 86 prac inzynierskich, ktérych bytem promotorem w latach 2014 - 2025, zamiedcitem w ta-
beli 20| Wyréznitem prace, poprzez pogrubienie tytutlu, na podstawie ktorych przygotowane zostaly artykuly
naukowe. Ponadto wyréznitem osoby, ktére wspotpracowaly lub wspoélpracuja z Zespotem.

Tabela 20: Zestawienie promowanych prac inzynierskich w latach 2014 — 2024

Lp. Rok Imie i nazwisko Tytul
1 2024/2025 Remigiusz Mietla Lokal.lz?c.]a i zliczanie obiektow z wykor.zystamem fuzji danych
z czujnikow bezzalogowego statku powietrznego
2 2024,/2025 'll;ymoteusz Domaga- System percepcji i sterowania drona transportowego
3 2024,/2025 Roman Nowak Detekcja przeszkod z wykorzystaniem kamery zdarzeniowej
4 2024/2025 Patryk Kaminski Integracja wbudowanej .platformy obliczeniowej z kontrolerem lotu bez-
zatogowego statku powietrznego
5 2024/2025 Mateusz Golabek Sledzenie obiektéw z wykorzystaniem fuzji wizji i termowizji zaimple-
2 mentowane w uktadzie SoC FPGA z uzyciem narzedzia Vitis Al
6 2024/2025 Karolina Piotrowska ij};z(l)wadzame autonomicznego, bezzalogowego statku powietrznego
7 2024/2025 Mateusz Patora Ewaluacja impulsowych sieci neuronowych z wykorzystaniem narzedzia
Neurobench
. Wykorzystanie konwolucyjnych grafowych sieci neuronowych w meto-
8 2023/2024 Jakub Kopariko dach SLAM
9 2023,/2024 Filip Tomczyk Badanie mozliwosci z'astosowanla otwar'tozrodlowych soft rdzeni RISC-
V w systemach kosmicznych o znaczeniu krytycznym
10 2023/2024 Sebastian Bucior Realizacja trajektorii lotu drona z wykorzystaniem algorytméow MPC
11 2023/2024 Michal Szmuksta Algorytmy sterowania lotem formacji dronow
12 2023/2024 Jan Brodowicz Z\;zlli:rzystanle wizyjnego sprzezenia zwrotnego w algorytmie ladowania
13 2022,/2023 Dominik Czyzyk Akceleracja algorytmu detekcji odpadéw przy pomocy karty Xilinx
Alveo U50
14 2022/2023 Mateusz Kowalski Detekcja pieszych z wykorzystaniem kamer zdarzeniowych
15 2022,/2023 Krzysztof Kandefer S.ledze.m? obiektow z wykorzystaniem metod klasycznych oraz glebo-
kich sieci neuronowych
16 2022/2023 Adam Piorkowski Dron rozpoznajacy osoby na podstawie obrazu twarzy
17 2022,/2023 Milosz Zeman Omljam.e sts%tycznych przeszkod przez drona z wykorzystaniem kamery
zdarzeniowej
18 2022/2023 Igor Kordzi Autonomiczny dron $ledzacy pojazdy w srodowisku miejskim
19 2022,/2023 Karol Musial Momt’orowame zmeczenia kierowcy z wykorzystaniem kamery zdarze-
niowej
20 2021/2022 Karol Talaga Wykrywanie, rozpoznawanie i slfadzeme obiektéw na boisku pitkarskim
z wykorzystaniem systemu wizyjnego
21 2021,/2022 Robert Synoczek Wbudowany system do segmentacji i detekcji obiektow zrealizowany na
platformie Zynq SoC
29 2021 /2022 Krzysztof Stomski Optymahzaqa. czasowa %otu drona wyscigowego po zamknietym torze
z wykorzystaniem uczenia ze wspomaganiem.
23 2021/2022 Jakub Prokop Klasyfikacja obrazéw z wykorzystaniem grafowych sieci neuronowych
24 2021/2022 Wojciech Pelka DetekC‘]%l i rozpoznawanie znakéw drogowych z wykorzystaniem kamery
zdarzeniowej
. Segmentacja jezdni i detekcja wybranych znakéw poziomych przy uzy-
2% 2021/2022 Balbina Molerus ciu czujnika wizyjnego oraz platformy eGPU NVIDIA Jetson
% 2021,/2022 Kamil Jeziorek Detek(?qa i rozPoznawame znakoéw (.irog(.)wych z wykorzystaniem rekon-
strukcji obrazéw z kamery zdarzeniowej
Implementacja sprzetowa rektyfikacji i obliczania map dyspa-
27 2021/2022 Mariusz Grabowski rycji metoda SGM dla strumienia wizyjnego o rozdzielczosci
4K
. L. Detekcja obiektéow z wykorzystaniem czujnikéw wizyjnych i gtebi oraz
28 2021/2022 Maciej Baczmariski platformy eGPU NVIDIA Jetson
29 2020,/2021 Michat Knap Segmentacja jezdni z wykorzystaniem gltebokich konwolucyjnych sieci
neuronowych
30 2020,/2021 Kamil Wrzesniak Detekcja i rozpoznawanie sygnalizacji §wietlnej z wykorzystaniem gle-

bokich konwolucyjnych sieci neuronowych
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2020,/2021
2020/2021

2020,/2021
2020,/2021

2020/2021
2019/2020

2019,/2020
2018/2019
2018/2019

2018/2019
2018/2019

2018/2019
2018/2019
2018/2019

2018,/2019

2018/2019

2017/2018
2017/2018
2017/2018
2017/2018
2017/2018

2017/2018
2017/2018

2017/2018

2017/2018
2016,/2017

2016/2017
2016,/2017
2016/2017
2016/2017
2016,/2017
2016/2017

2016,/2017

Kamil Bialik
Dawid Skoczny

Damian Cholewa

Artur Cyba
Artur Cabaj
Jakub Klosinski

Karolina Stepient
Szymon Kamuda

Piotr Kaczmarski

Michat Danito-
wicz
Konrad Lis

Joanna Stanisz
Grzegorz Mierzwa

Dominika Grabowska
Barttomiej Styczen

Aleksander Orlikow-
ski

Gabriel Korbiel
Celina Grabowska
Andrzej Pustelnik
Szymon Koztowski
Krzysztof Blachut

Karol Radwan
Patryk Fraczek

Mateusz Wasala

Hubert Szolc
Wiktor Wasowicz

Piotr Ciarach
Marcin Kowalczyk
Maciej Talar

Konrad Adamczyk
Karolina Szmyd
Kamil Dobrzyriski

Jakub Taricula

Projekt i wykonanie rezonansowej tadowarki do dronéw autonomicz-
nych

System generowania widoku 3D na podstawie obrazu z wielu kamer
Detekcja i rozpoznawanie znakéw drogowych z wykorzystaniem glebo-
kiej konwolucyjnej sieci neuronowej oraz platformy obliczeniowej Nvidia
Jetson

Sterowanie dronem na podstawie pozycjonowania wizyjnego opartego
o znaczniki ArUco

Whbudowany system wizyjny do detekcji pieszych na obrazach RGB-T
Sprzetowo-programowy system wizyjny wspomagajacy autonomiczne
ladowanie drona.

The use of the advanced image processing in the analysis of gaze pat-
terns related to the psychological profile of the observer
Sprzetowo-programowy system do wykrywania przeszkod przez drona
Detekcja obiektéw z wykorzystaniem sieci neuronowych o zredukowanej
precyzji obliczend

Sprzetowo-programowy system do §ledzenia obiektow wykorzystujacy
ruchoma kamere

Sprzetowo-programowy system detekcji obiektoéw na podstawie fuzji da-
nych z czujnika LIDAR oraz kamery

Sprzetowo-programowy system detekcji obiektéw na podstawie danych
z czujnika LIDAR

Sprzetowo-programowy system wizyjny do detekcji jezdni
Implementacja sprzetowa algorytmoéw wyznaczania map dysparycji dla
strumienia wizyjnego 4K

Sprzetowo-programowy system do identyfikacji oséb na podstawie ob-
razu twarzy zrealizowany na platformie Zynq SoC

Implementacja algorytmu adaptacyjnego wyréwnywania hi-
stogramu z ograniczeniem kontrastu (CLAHE) dla strumienia
wizyjnego 4K w ukladzie FPGA

Sprzetowo-programowy system do lokalizacji i rozpoznawania tablic re-
jestracyjnych

Sprzetowo-programowy system wizyjny do inspekcji terenu z wykorzy-
staniem bezzalogowego pojazdu latajacego

Wykorzystanie czesciowej dynamicznej rekonfiguracji w systemach wi-
zyjnych czasu rzeczywistego

Implementacja sprzetowa algorytmu wyznaczania map dysparycji
Semi-Global Matching

Implementacja sprzetowa wieloskalowej wersji algorytmu obliczania
przeptywu optycznego Lucasa-Kanade

Sprzetowo - programowa implementacja modulu SFM dla po-
trzeb nawigacji bezzalogowych pojazdow latajacych
Sprzetowo-programowa implementacja systemu wizyjnego do
wyznaczania miejsc bezpiecznego ladowania dla bezzalogo-
wych pojazdow latajacych

Implementacja sprzetowa wieloskalowej detekcji obiektéow z wykorzy-
staniem algorytmu HOG+SVM

Wykorzystanie heterogenicznej platformy obliczeniowej jako podstawo-
wej jednostki sterujacej dla bezzalogowego pojazdu latajacego
Implementacja sprzetowa metod normalizacji perspektywy oraz klasyfi-
katorow dla potrzeb wizyjnego systemu szacowania liczby ludzi w danej
lokalizacji.

Implementacja sprzetowa oraz optymalizacja algorytmu indeksacji jed-
noprzebiegowe;.

System wizyjny $ledzacy obiekty wykorzystujacy ruchoma kamere zre-
alizowany w oparciu o heterogeniczny uktad Zyng.

Inspekcja terenu z wykorzystaniem bezzalogowego statku powietrznego
wyposazonego we wbudowany system wizyjny.

Whudowany system wizyjny do re-identyfikacji oséb z wykorzystaniem
cech czasowo-przestrzennych.

Whbudowany system wizyjny do detekcji i rozpoznawania oséb na pod-
stawie obrazu twarzy.

Whbudowany system wizyjny do re-identyfikacji os6b z wykorzystaniem
cech opisujacych wyglad

Implementacja sprzetowa wybranych moduléw obliczania cech dla po-
trzeb wizyjnego systemu szacowania liczby ludzi w danej lokalizacji
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2016,/2017

2016,/2017

2015/2016
2015/2016

2015/2016

2015/2016
2015/2016
2015/2016

2015/2016
2015/2016
2014/2015

2014,/2015
2014,/2015
2014,/2015

2014,/2015
2014,/2015
2014/2015
2014,/2015
2014,/2015

2014/2015
2014,/2015

2013/2014
2013/2014

Dominika
wlocka

Prze-

Damian Paciuch

Tomasz Jonak
Michal Maciejewski

Piotr Janus

Kamil Piszczek
Krzysztof Kardas
Dominik Kotarba

Krzysztof Mazur
Marcin Juraszek
Tomasz Krok

Rafal Plonka
Mirostaw Matek
Krzysztof Grzyb

Jacek Antos
Barttomiej Hebda
Mateusz Bryta
Michal Drozdz
Agata Drobniak

Pawel Brarika
Krzysztof Porzycki

Jakub Ko$mider
Jacek Walter

Sledzenie obiektéw z wykorzystaniem gtebokich konwolucyjnych sieci
neuronowych

Whbudowany system wizyjny do detekcji oznakowania poziomego roz-
dzielajacego pasy ruchu.

Analiza wybranych dystrybucji systemu Linux dla uktadu Zynq
Detekcja porzuconych przedmiotéw zrealizowana w uktadzie Zynq
Implementacja algorytmu Flux Tensor with Split Gaussian
models (FTSG) w ukladzie reprogramowalnym

Implementacja algorytmu Gaussian Mixture Models (GMM) w ukladzie
reprogramowalnym

Monitorowanie zachowan thumu na podstawie informacji wizyjnej
Whbudowany system wizyjny do detekcji sylwetek ludzkich z wykorzy-
staniem podejscia HOG i SVM

Whbudowany system wizyjny do Sledzenia obiektéw dla potrzeb nawi-
gacji robota autonomicznego

Wizyjne rozpoznawanie marki i modelu pojazdu

Implementacja algorytmu adaptacyjnego wyréwnywania histogramu w
uktadzie FPGA

Detakcja walesania z wykorzystaniem informacji wizyjnej

Metody re-identyfikacji os6b wykorzystywane w monitoringu wizyjnym
Detekcja aktow sabotazu kamery

Detekcja i eliminacja niekorzystnych warunkéw meteorologicznych w
systemach monitoringu wizyjnego

Estymacja wieku i ptci osoby na podstawie informacji wizyjnej
Ewaluacja algorytméw stosowanych w monitoringu wizyjnym na se-
kwencjach zarejestrowanych w warunkach nocnych

Implementacja detekcji naroznikéw w uktadzie rekonfigurowalnym
Segmentacja obiektéw pierwszoplanowych w warunkach obecnosci
drobnego ruchu na scenie

System lokalizacji tablic rejestracyjnych

Wykorzystanie informacji o ruchu w detekcji pieszych

Analiza i poréwnanie kosztow dopasowania stosowanych w algorytmach
sterowizyjnych

Implementacja rozpoznawania znakow i tekstow na platformie mobilnej

Zestawienie lacznie 64 prac magisterskich, ktorych byltem promotorem w latach 2014 - 2025, zamiescitem
w tabeli 2I] Wyréznitem prace, poprzez pogrubienie tytulu, na podstawie ktérych przygotowane zostaly artykuty
naukowe. Ponadto wyréznitem osoby, ktére wspotpracowaly lub wspoélpracuja z Zespotem.

Tabela 21: Zestawienie promowanych prac magisterskich w latach 2014 — 2024

Lp. Rok Imie i nazwisko Tytul
1 2024,/2025 Olivier Lichota System percepcji i sterowania lodzi autonomicznej
9 2023/2024 Mateusz Kowalski Detekc‘]ahob‘lektow z wykorzystaniem kamery zdarzeniowej oraz impul-
sowych sieci neuronowych
3 2023/2024 Marcin Woszezek N'aW1'ga<':Ja modelu pojazdu autonomicznego na podstawie informacji
wizyjnej
4 2022/2023 Wojciech Petka System rownoczesnej akwizycji danych z kamery zdarzeniowej i wizyjnej
5 2022,/2023 Jakub Prokop Zastosovaame grafowych sieci neuronowych do przetwarzania danych
zdarzeniowych
6 2022,/2023 Kamil Ptak Pr(?t]ekt i budowa robota na kotach szrwedzklch, wykonanych w techno-
logii druku 3D termoplastycznym poliuretanem
.. L. Autonomiczny pojazd na kolach mecanum z ukladem SoC
7 2022/2023 Maciej Baczmariski FPGA jako platforma obliczeniowa
Whbudowany system percepcji i sterowania pojazdem auto-
8 2022/2023 Robert Synoczek nomicznym bazujacy na konwolucyjnej sieci segmentacyjno-
detekcyjnej
. . Memory-Efficient Graph Convolutional Networks for Object
9 2022/2023 Kamil Jeziorek Classification and Detection with Event Cameras
10 2022,/2023 Michal Niedbala Algor)ytmy planowama trajektorii lotu oraz sterowania dronem w zna-
nym Srodowisku
1 2022/2023 Mariusz Grabowski Implem(?ntaCJa sprzetowa ob'hczanla map dyspa'ryc.]l w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem kamer zdarzeniowych
12 2021,/2022 Kamil Wrzesniak Detekcja i rozpoznawanie sygnalizacji $wietlnej na podstawie danych

wizyjnych i zdarzeniowych
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2021/2022
2021/2022
2021/2022
2021/2022
2021/2022
2021/2022
2021/2022
2021/2022
2020/2021

2020,/2021

2020/2021
2020,/2021

2020/2021
2020/2021
2019,/2020
2019,/2020
2019,/2020

2019,/2020

2019,/2020

2018/2019

2018/2019

2018/2019

2018/2019

2018/2019

2018/2019

2017/2018

2017/2018
2016/2017
2017/2018
2017/2018

2016/2017
2016/2017

Dawid Skoczny
Tomasz Moleda
Pawel Miera
Jacek Lichwa
Sylwia Kuros
Michal Knap
Artur Cyba
Kamil Bialik
Anna Kulinska

Maciej Talar

Jakub Wozniak
Piotr Wzorek

Michal Machura

Konrad Wajda
Michat Danito-
wicz

Daniel Gacek
Aleksander Orlikow-
ski

Joanna Stanisz

Konrad Lis

Patryk Fraczek

Karol Radwan

Jarostaw Borzecki

Hubert Szolc

Mateusz Wasala

Krzysztof Blachut

Marcin Kowalczyk

Dominika
wlocka

Prze-

Mateusz Wozniak
Piotr Ciarach
Tomasz Kanka

Piotr Konopka

Piotr Brozyna

Implementacja systemu generowania widoku 3D na podstawie obrazu
z wielu kamer na platformie sprzetowej

Platforma testowa o niskim opdznieniu wykorzystujaca akceleracje
przetwarzania sygnalow w ukladzie FPGA

Nawigacja dronem na podstawie informacji wizyjnej w $rodo-
wisku pozbawionym sygnalu GPS

Klasyfikacja znakéw drogowych na podstawie danych zdarzeniowych z
wykorzystaniem konwolucyjnych impulsowych sieci neuronowych
Klasyfikacja obiektéow z wykorzystaniem glebokich i kwanto-
wych sieci neuronowych

Sterowanie pojazdem autonomicznym z wykorzystaniem informacji wi-
zyjnej i detekcyjno-segmentacyjnej konwolucyjnej sieci neuronowej
Sterowanie autonomicznym dronem wyScigowym na podsta-
wie informacji wizyjnej

Szybkie zliczanie elementéw na podajniku tasmowym z wyko-
rzystaniem kamery zdarzeniowej

ATLAS Local Trigger Interface — rozwoj implementacji sprzetowej, we-
ryfikacja oraz testy

Symulacja “hardware-in-the-loop” na potrzeby weryfikacji aplikacji
przeznaczonych dla bezzatogowych statkow powietrznych

Detekcja obiektéw z wykorzystaniem kamery zdarzeniowej
Automatyczna rejestracja przebiegu gry w brydza sportowego
Detekcja obiektéw z wykorzystaniem glebokich sieci neurono-
wych zrealizowana na wbudowanej platformie obliczeniowej
Rekonstrukcja informacji 3D przy uzyciu kamery zdarzeniowej

Sledzenie wielu obiektéw z wykorzystaniem sieci R-CNN

Sledzenie obiektéw z wykorzystaniem syjamskich sieci neuronowych
Klasyfikacja obiektéw z wykorzystaniem glebokich i impulsowych sieci
neuronowych

Akceleracja sprzetowa gltebokich sieci neuronowych do detek-
cji obiektéw na podstawie danych z LiDAR z wykorzystaniem
ukladéw reprogramowalnych

Akceleracja sprzetowa gltebokich sieci neuronowych do detek-
cji obiektéw na podstawie danych z LiDAR z wykorzystaniem
ukladéw reprogramowalnych

Sprzetowo-programowy system wizyjny do wyznaczania miejsc bez-
piecznego ladowania dla bezzalogowych pojazdéw latajacych wykorzy-
stujacy kamere 4K

Sprzetowo-programowa implementacja modutu SFM dla strumienia wi-
deo o rozdzielczosci 4K

Ewaluacja i integracja algorytméw wizyjnych stosowanych w pojazdach
autonomicznych z uzyciem symulatora jazdy samochodem
Sprzetowo-programowy system wizyjny do inspekcji terenu z wykorzy-
staniem bezzalogowego pojazdu latajacego oraz kamer: termowizyjnej
lub rozdzielczosci 4K

Implementacja sprzetowa wieloskalowej detekcji obiektéw z
wykorzystaniem algorytmu HOG+SVM dla strumienia wideo
o rozdzielczosci 4K

Implementacja sprzetowa wieloskalowych metod obliczania
przeplywu optycznego dla strumienia wideo o rozdzielczosci
4K

Sledzenie obiektéw z wykorzystaniem heterogenicznej platformy obli-
czeniowej Zynq UltraScale+ i ruchomej kamery o rozdzielczosci 4K za-
montowane]j na pojezdzie autonomicznym

Akceleracja sprzetowa glebokich konwolucyjnych sieci neuronowych dla
potrzeb sytemu detekcji obiektow

Analiza mozliwosci wykorzystania narzedzia Vivado HLS w implemen-
tacji sprzetowej wbudowanych systeméw wizyjnych.

Implementacja sprzetowa modulu indeksacji dla strumienia
wizyjnego UHD.

Sprzetowo-programowy system wizyjny do detekcji obiektéw
z wykorzystaniem termowizji

Sprzetowo-programowy system do zdalnej opieki nad pacjentem lub
0soba samotna.

Whbudowany system wizyjny do rozpoznawania ksztaltu i koloru naczyn
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Whbudowany system wizyjny do $ledzenia obiektéw dla potrzeb nawi-

45 2016/2017 Mitosz Mach gacji bezzalogowego statku powietrznego (UAV)

46 2016/2017 Michal Fornalgiel Mefcod;i Jednoczesng lokalizacji i tworzenia mapy dla potrzeb nawigacji
pojazdéw autonomicznych
Implementacja algorytmu adaptacyjnego wyréwnywania histogramu z

47 2016/2017 Krzystof Grzyb ograniczeniem kontrastu (CLAHE) w uktadzie FPGA

48 2016/2017 Piotr Janus B.lbhoteka moduléw sprzetowych do segmentacji obiektow
pierwszoplanowych

49 2016,/2017 Kamil Piszezek Wykorzyst.ame algoryt?low stratne.)J i bezstratnej kOITlpI‘eS‘]l
danych w implementacji sprzetowej metod modelowania tta

50 2016/2017 Modesta Wis Pr.zysp,leszame analizy sekwencji wideo z wykorzystaniem detekcji
obiektow

51 2016,/2017 Wojciech Gumuta Wykorzystanie systemu operacyjnego Linux we wbudowanych syste-

mach wizyjnych zrealizowanych na platformie Zynq.
52 2016,/2017 Rafal Plonka Metody re-identyfikacji oséb w systemach monitoringu wizyjnego
Implementacja algorytmu detekcji twarzy na platformie rekonfiguro-

53 2015/2016 Konrad Tomasik walnej FPGA

54 2015,/2016 Tomasz Meresifiski Im.plernentaqa algorytmu $ledzenia obiektéw w heterogenicznym ukta-
dzie Zynq

55 2015/2016 Artur Skirzynski Abandoned luggage detection using FPGA integrated circuit

56 2015,/2016 Barttomiej Hebda Estymacja w1el.<u i plci osoby r'la pods.ta\.me informacji wizyjnej
z wykorzystaniem konwolucyjnych sieci neuronowych

57 2015/2016 Mirostaw Matek Wizyjny system kontroli zapiecia paséw bezpieczenstwa
Implementacja sprzetowa modulu detekcji twarzy algoryt-

58 2015/2016 Michal Drozdz mem HOG+SVM na potrzeby wbudowanego systemu wizyj-
nego do monitorowania stanu kierowcy

59 2014/2015 Mateusz Bryla Intehgen.tna kamera do rozpqznawama os‘ob nzjx podstawie obrazu twa-
rzy zrealizowana na platformie heterogenicznej Zynq

60 2014/2015 Jakub Gola Wykorzystanie logiki rozmytej w algorytmach generacji i inicjalizacji
modelu tla

61 2014/2015 Zbigniew Tekiela Wykorzystanie logiki rozmytej w algorytmach generacji i inicjalizacji
modelu tla

62 2014/2015 Pawel Tryba Klasyfikacja pojazdéw z wykorzystaniem informacji wizyjnej

63 2014,/2015 Jakub Ko$mider Zliczanie os6b z wykorzystaniem informacji 3D

64 2013/2014 Barttomiej Bulat Akceleracja wielowariantowych metod generacji tla i segmen-

tacji obiektow z wykorzystaniem technologii OpenCL

Zestawienie biezacych tj. 2024/2025 prac magisterskich zamieszczam w tabeli Obecny rocznik stano-
wi dobry przyklad dazenia do wlaczania studentéw w moje i Zespolu prace naukowe. Na podstawie pracy
p. Smolarczyka (1) powstata publikacja ,,Hardware-Aware Feature Extraction Quantisation for Real-Time Visu-
al Odometry on FPGA Platforms” (autorzy: Mateusz Wasala, Michat Smolarczyk, Michal Danitowicz, Tomasz
Kryjak), ktora zostala zaakceptowana na konferencje DSD 2025. Z wykorzystaniem wynikéw p. Michniaka
(2) opracowalismy artykul ,A Model-Driven TTFS Translation for ReLU Neural Networks” (autorzy: Michat
Michniak, Kamil Jeziorek, Tomasz Kryjak), ktory zostal zaakceptowany na konferencje SPA 2025. Podobnie
na podstawie pracy p. Lichoty (3) przygotowalismy publikacje pt. ,Embedded Perception and Control System
for an Autonomous Surface Vehicle using Visual-LiDAR Fusion and SLAM” (autorzy: Olivier Lichota, Mateusz
Wasala, Tomasz Kryjak), ktora rowniez zostala zaakceptowana na konferencje SPA 2025. Ponadto p. Olivier jest
w trakcie rekrutacji do Szkoty Doktorskiej AGH 1i istnieje duza szansa, ze dotaczy do naszego Zespotu i bedzie
rozwijal tematyke percepcji i sterowania rojow pojazdow autonomicznych. Dodatkowo na podstawie wynikow
uzyskanych przez p. Szarguta (4) i p. Kosiby (5) planujemy przygotowaé prace naukowe na uznane konferen-
cje robotyczne lub do czasopisma. Podsumowujac, z 9 prac, ktére promuje w obecnym roku, 3 zakonczyly sie
publikacja naukowa w materialach IEEE, a kolejne dwie réwniez maja realna szansa zakoriczyé¢ sie publikacja
naukows.

Tabela 22: Zestawienie promowanych prac magisterskich w roku 2024 /2025

Lp. Rok Imie i nazwisko Tytut

Realizacja odometrii wizyjnej z wykorzystaniem sieci neuronowej oraz
ukltadu FPGA
Zastosowanie impulsowych sieci neuronowych o kodowaniu TTFS do

1 2024/2025 Mateusz Smolarczyk

2 2024/2025 Michal Michniak . .
przetwarzania danych zdarzeniowych
3 2024,/2025 Olivier Lichota System percepcji i sterowania todzi autonomicznej [obronional
4 2024/2025 Btlazej Szargut Dwunozny robot kroczacy ze sterownikiem rekonfigurowalnym
5 2024,/2025 Marcin Kosiba Predykcyjne sterowanie dronem z wykorzystaniem modeli PINN
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6.2

Sterowanie rojem bezzatogowych statkéw powietrznych z wykorzysta-

2024/2025 Michal Szmuksta . . O
niem uczenia przez wzmacnianie

2024/2025 Sebastian Bucior Sterowar.l‘le dronem a'utoFc.)rmcznym z uzyciem algorytmu MPC - od
symulacji do rzeczywistosci

2024/2025 Konrad Pawlik An energy-efficient multitask neural network for a driver monitoring
system

2024,/2025 Igor Kordzi Autonomiczny dron $ledzacy obiekty w srodowisku miejskim

Opieka nad pracami wyrdéznionymi w konkursach miedzynarodowych

Na przestrzeni ostatnich lat opiekowalem si¢ pracami, ktore zostaly wyrdznione w dwoch konkursach miedzy-
narodowych zwiazanych z tematyka FPGA. Pierwszym z nich jest bardzo prestizowy Xilinx Open Hardware
Competition (AMD Open Hardware Competition) organizowany przez firme AMD /Xilinx. Do tej pory braly
w nim udzial zespoly studenckie i doktoranckie z najlepszych uniwersytetow w Europie (obecna edycja 2025
jest juz ogodlnoswiatowa). W konkursie moi podopieczni uzyskali nastepujace wyniki:

2024 — Kamil Jeziorek, Piotr Wzorek, Krzysztof Blachut — nagroda za najlepsza prace w kategorii
doktorant — ,,Convolutional Neural Networks for Event Based Vision for AMD SoC FPGA”

2022 — Dominika Przewlocka-Rus — finalistka — ,Real time and energy efficient Siamese tracking”

2020 — Konrad Lis, Joanna Stanisz — finalici — ,Object detection from point clouds using deep neural
networks”

2019 — Dominika Przewtocka-Rus — finalistka — ,Detection of traffic signs using XNOR CNN”

2019 — Marcin Kowalczyk — nagroda za najlepsza prace w kategorii doktorant — ,Object tracking in
UltraHD resolution with correlation filter”.

W konkursie Digilent Design Contest organizowanym przez firme Digilent (dostawce edukacyjnych kart
z uktadami FPGA) moi podopieczni odnosili nastepujace sukcesy:

6.3

2019 — Joanna Stanisz, Konrad Lis — finalisci — ,Car Detection System Based in LiDAR and camera data
fusion ”

2018 — Karol Radwan — 2 miejsce — ,,Structure From Motion scene recognition system for navigation an
unmanned aerial vehicles ”

2017 — Marcin Kowalczyk — 1 miejsce — ,An Object Tracking Pan-tilt Smart Camera Based on a Zynq
Heterogeneous Device”

2017 — Lukasz Jelenn — finalista — ,Visual based odometry for autonomous robot navigation implemented
in an FPGA device”

2016 — Piotr Konopka, Tomasz Jonak — finalisci — ,,An embedded vision system supporting the home care
for convalescent or elderly people”

Opieka nad stazami studenckimi i praktykami

Zaangazowanym studentom, ktérzy wyrazali cheé¢ wlaczenia sie prace badawcze, dydaktyczne i organizacyj-
ne Zespotu, proponowatem odbycie tzw. stazu studenckiego lub praktyki. W latach 2018-2024 z takiej formy
wspolpracy skorzystali: Marcin Kowalczyk, Dominika Przewlocka-Rus, Michal Machura, Artur Cyba,
Kamil Jeziorek oraz Igor Kordzi. Wyr6znione osoby kontynuowaly lub kontynuuja wspolprace z Zespotem.
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6.4 Lista przygotowanych kurséw dydaktycznych

Tabela 23: Lista przygotowanych i prowadzonych przez mnie kurséw dydaktycznych w latach 2008-2025

Lp. Przedmiot Jezyk ~ Wklad merytoryczny
. autorstwo zmodernizowanej wersji ¢wiczen laborato-
1 P ¢ f h PL .
rzetwarzanie obrazéw cyfrowyc ryjnych
9 Zaawansowane algorytmy wizyjne PL wyktady, wspotautorstwo koncepcji przedmiotu, au-
torstwo pierwszej wersji ¢wiczen laboratoryjnych
wspotautorstwo zmodernizowanej wersji ¢wiczen la-
3 Systemy rekonfigurowalne PL boratoryjnych (ktoéra jest obecnie ponownie moder-
nizowana)
Prosramowo-sprzetowa  realizacia wyktady, wspotautorstwo koncepcji przedmiotu, au-
4 al o% oW prag J PL torstwo pierwszej, zmodernizowanej wersji ¢wiczen
goty laboratoryjnych
5 Systemy i algorytmy percepcji po- PL wyktady, wspotautorstwo koncepcji przedmiotu, au-
jazdow autonomicznych torstwo pierwszej wersji ¢wiczen laboratoryjnych
6 Advanced Vision Svstems EN wyktady, wspotautorstwo koncepcji przedmiotu, au-
Y torstwo pierwszej wersji ¢wiczen laboratoryjnych
6 Hardware-Software Vision Systems ~ EN wyktady, wspotautorstwo koncepcji przedmiotu, au-
torstwo pierwszej wersji ¢wiczen laboratoryjnych
6 Biometrics EN wyktady, wspotautorstwo koncepcji przedmiotu
7 Embedded Systems EN wyktady, wspotautorstwo koncepcji przedmiotu
8 Embedded Artifical Inteligence EN wyktady, wspotautorstwo koncepcji przedmiotu
9 Introduction to DVS EN wyktady, wspoétautorstwo koncepcji przedmiotu
10 Aerial Robotics EN wyktady, wspoétautorstwo koncepcji przedmiotu

Ponadto bytem wspotautorem programu nowej specjalnosci Inteligentne Systemy Sterowania (ISS) prowadzonej
na II stopniu studiéw na kierunku Automatyka i Robotyka na wydziale EATIIB AGH. Za te prace uzyskatem
zespolowa nagrode Rektora AGH I stopnia za osiagniecia dydaktyczne w 2018 oraz nastepnie w 2020 indywidu-
alng nagrode Rektora AGH I stopnia za osiagniecia dydaktyczne m.in. za opracowanie nowych przedmiotow dla
specjalnosci ISS. Uczestniczylem réwniez w pracach Zespotu, ktory przygotowywal zmiany w programie stu-
diéw I stopnia na kierunku Automatyka i Robotyka. Obecnie jestem inicjatorem i gléwnym autorem zmian na
specjalnosei ISS, ktore zostana wdrozone od kolejnego roku akademickiego (2025/2026). Ponadto od poczatku
2025 zostatem mianowany koordynatorem dydaktyki w Katedrze Automatyki i Robotyki, AGH w Krakowie.

6.5 Szkoly letnie — program NAWA Spinaker

Bratem udzial w przygotowaniu materialéw do dwoch szkot letnich w ramach programu NAWA Spinaker:

e 2022 — Manufacturing of Data Science” — Kurs: ,,Automated Inspection Using Computer Vision” — Ak-
tywnosé: przygotowanie wyktadu i éwiczen laboratoryjnych pt. ,,Automated Inspection Using Computer
Vision”.

e 2023 — ,Advanced artificial intelligence technologies in autonomous driving, healthcare and robotics” —
Kurs: ,Embedded artificial intelligence and neuromorphic cameras in autonomous vehicles” — Aktywnosé:
przygotowanie wyktadu pt, ,Introduction to embedded AI”.

6.6 Opieka nad kolem naukowym AGH AVADER

Od przetomu 2014/2015 roku jestem opiekunem Studenckiego Kola Naukowego AGH AVADER, ktore zrze-
sza studentéw zainteresowanych szeroko rozumianymi wbudowanymi systemami percepcji i sterowania, a takze
dronami autonomicznymi. Organizacja ta stanowi bezposrednie zaplecze dla prowadzonych przeze mnie i pod
moim nadzorem badan Zespotu Wbudowanych Systeméw Wizyjnych. Wszyscy obecni Wspotpracownicy i Dok-
toranci byli zaangazowaniami Cztonkami AGH AVADER. W pracach kota stawiam na wysoki poziom naukowy
i techniczny prowadzonych prac i projektow.

W trakcie ostatnich 10 lat Czlonkowie kola odnosili wiele sukceséw — od udzialu w konkursach miedzyna-
rodowych (por. rozdziat , poprzez wyroznienia na Konferencjach Ko6t Naukowych Pionu Hutniczego AGH,
po konkursy dronowe: IIT miejsce — MathWorks MiniDrone Competition 2024 oraz dwukrotnie IV miejsce w
miedzynarodowym Unmanned Aerial Vehicle Competitions ICUAS 2024 i 2025. Ponadto Cztonkowie kota byli
wspotautorami wielu publikacji naukowych, w tym takze na konferencjach miedzynarodowych: SPA, ARC czy
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DASIP. Dodatkowo realizowali wiele projektéw finansowanych w ramach konkurséw: Grant Rektora AGH oraz
Grant IDUB.

6.7 Koordynacja uméw Erasmus

Obecnie jestem koordynatorem nastepujacych umoéw w ramach programu Erasmus—+:

Universidade Nova de Lisboa, Portugalia

Universidade do Porto, Portugalia

University of Sassari, Wlochy

Brandenburg University of Technology, Niemcy

Ruhr University Bochum, Niemcy

6.8 Wymiana nauczycieli w ramach programu Erasmus-+

Uczestniczylem w dwoch wymianach nauczycieli w ramach programach Erasmus+:

e 24.11.2019-30.11.2019 - Universidade do Porto, Portugalia — kurs: ,Introduction to real-time video proces-
sing on heterogeneous computing platforms - Zynq SoC (System on Chip)”

e 09.09.2019-13.09.2019 - Universidade Nova de Lisboa, Portugalia — kurs: ,Introduction to real-time video
processing on heterogeneous computing platforms - Zyngq SoC (System on Chip)”

6.9 Dzialalno$¢ w programie UNESCO AGH

W okresie 01.10.2018 — 28.03.2019 bylem opiekunem projektu pt: ,,Embedded implementation of selected vision
algorithms using heterogeneous Zyngq SoC (System on Chip) or embedded GPU devices”.

6.10 Czlonkostwo w organizacjach naukowych

Tabela 24: Lista czlonkostw w organizacjach naukowych

Okres Organizacja, funkcja

od 2023 IEEE Industrial Informatics Society

od 2021 IEEE Robotics and Automation Society

od 2020 IEEE Vehicular Technology Society (Sekretarz w latach 2023-2024)
od 2015 Towarzystwo Przetwarzania Obrazow

od 2014 IEEE Circuits and System Society
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6.11 Nagrody i wyrdznienia

Tabela 25: Zestawienie uzyskanych nagrod i wyroznien

Rok

Nazwa wyroéznienia

2022
2020
2020

2018

2018

2018

2016

2016

2014

2014

2013

2011

Medal Komisji Edukacji Narodowej

Medal Brazowy za Dlugoletnia Stuzbe

Indywidualna nagroda Rektora AGH I stopnia za osiagniecia dydaktyczne (za opracowanie
szeregu nowych przedmiotow - wyktady, laboratoria)

Zespolowa nagroda Rektora AGH I stopnia za osiagniecia dydaktyczne (za opracowanie pro-
gramu nowej specjalnosci Inteligentne Systemy Sterowania na kierunku Automatyka i Ro-
botyka).

Wyréznienie za najlepszy demonstrator na miedzynarodowej konferencji DASIP - Design
& Architectures for Signal & Image Processing 2018 za demo ,Embedded vision system for
automated drone landing site detection — a demo” autorstwa P. Fraczek, A. Mora, T. Kryjak.
Wyroéznienie za najlepsza prezentacje w dziedzinie Computer Vision na konferencji ICCVG
- International Conference on Computer Vision and Graphics 2018 za artykul “Embedded
vision system for automated drone landing site detection” autorstwa P. Fraczek, A. Mora,
T. Kryjak.

Wyréznienie za najlepsza prezentacje w dziedzinie Computer Vision na konferencji ICCVG -
International Conference on Computer Vision and Graphics 2016 za artykut ,FPGA imple-
mentation of the flux tensor moving object detection method” autorstwa Piotr Janus, Kamil
Piszczek i Tomasz Kryjak.

Zespotowa nagroda Rektora AGH I stopnia za osiagniecia organizacyjne (wspolorganizacja
miedzynarodowej konferencji DASIP - Design & Architectures for Signal & Image Proces-
sing).

Indywidualna nagroda Rektora AGH III stopnia za osiagniecia naukowe

Wyréznienie rozprawy doktorskiej w konkursie Mtodzi Innowacyjni organizowanym przez
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw (PIAP)

Wyroéznienie rozprawy doktorskiej przez Rade Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki In-
formatyki i Inzynierii Biomedycznej, Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie

Indywidualna nagroda Rektora AGH III stopnia za osiagniecia naukowe

6.12 Dzialalno$é organizacyjna

Wykaz mojej aktywnosci organizacyjnej w ramach Rady Wydzialu EAiilB oraz Senatu AGH zamiescitem w ta-

beli
Tabela 26: Wykaz dzialalnosci organizacyjnej w AGH w Krakowie
Okres Pelniona funkcja
2025 — Koordynator dydaktyki w Katedrze Automatyki i Robotyki AGH
2016 — 2024 Czlonek Senatu AGH
2016 — 2024 Czlonek Rozszerzonego Kolegium Wydzialtu EALIB, AGH
2020 - 2024 Czlonek Senackiej Komisji ds. Ksztalcenia AGH
2016 — 2020 Czlonek Rady Wydzialu EALIIB, AGH
2016 — 2020 Czlonek Senackiej Komisji ds. Nagrod i Oznaczen AGH
2016 — 2020 Czlonek Senackiej Komisji ds. Wspotpracy AGH

6.13 Popularyzacja nauki

Wielokrotny udziat w:

e Festiwalu Nauki w Krakowie (reprezentowanie éwezesnego Laboratorium Biocybernetyki Katedry Auto-
matyki w namiocie wydzialowym na Rynku Gtéwnym w Krakowie — demonstratory technologii wizyjnych,
w tym z uzyciem FPGA)

e Dniach Otwartych AGH (koordynacja udziatu studentéw z SKN AVADER),

e Malopolskiej Nocy Naukowcow (wygloszenie wykladu nt. bezzalogowych statkow powietrznych, koordy-
nacja udziatu studentéow z SKN AVADER).
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7 Oproécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze po-
daé¢ inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego
kariery zawodowej

7.1 Wspdlpraca z przemystem

W tabeli zestawilem zrealizowane wspoélprace z partnerami przemystowymi. Ponadto w ostatnim czasie
do$¢ czesto podejmuje rozmowy nt. wspodlpracy, czy to w kontekscie wbudowanych systeméw wizyjnych, czy
algorytmow dla dronéw autonomicznych.

Tabela 27: Wykaz wspolprac z przemystem

Okres

Tematyka oraz pelniona funkcja

22.04.2022 —
25.11.2022

31.03.2019 -
31.10.2019

15.11.2018 —
30.04/2019

11.09.2017 —
08.08.2018

Ekspert branzowy uczestniczacy w opracowaniu dokumentu ,Mapa rozwoju rynku i technologii
dla obszaru bezzalogowych statkow powietrznych” (ang. Business Technology Roadmap). Opra-
cowanie przygotowane we wspolpracy z Zespolem innowacji PwC na zlecenie Polskiej Agencji
Rozwoju Przedsiebiorczosci.

Projekt: Analiza mozliwosci wykorzystania technologii SLAM na podstawie informacji wizyjnej
do pozycjonowania pojazdu autonomicznego. Firma ABB sp. z o.0., Warszawa,/Krakow, Polska.
Kierownik projektu.

Projekt: Analiza mozliwosci automatyzacji procesu odczytu wynikow testow kasetowych oraz te-
stow ELISA (plytkowych testow otworkowych). Implementacja aplikacji w jezyku C++ z wy-
korzystaniem biblioteki OpenCV w wersji 4.X automatyzujacej proces odczytu wynikoéw testow
kasetowych (czes¢ A) oraz testow ELISA (testy plytkowe) (czesé B). Firma: ABERIT, Rzeszow,
Polska. Kierownik projektu.

Projekt: Model urzadzenia Witrak (w FPGA). Firma PCO sp. z 0.0, Warszawa, Polska. Kierownik
projektu.

7.2 Odbyte staze przemystowe

W omawianym okresie odbylem dwa staze przemyslowe:

e 01.11.2014 — 30.04.2015 — Wiedza Praktyka Doswiadczenie - klucz do sukcesu w biznesie. Staz w Qumak
SA ul. Jerozolimskie 136, 02-305 Warszawa, oddzial w Krakowie, ul. Kobierzyriska 2, 30-363 Krakow.
Temat: ,System wizyjny do detekcji i rozpoznawania obiektéw na potrzeby automatyzacji procesu ptacenia
za produkty gastronomiczne.”

e 30.06.2014 — 01.08.2014 — Staz naukowo-zawodowy w firmie Qumak S.A. Aleje Jerozolimskie 136, 02-305
Warszawa, oddzial w Krakowie ul. Kobierzynska 2, 30-363 Krakéw. Zapoznanie sie z aplikacja integru-
jaca systemy bezpieczenistwa, analiza analityki obrazu dostepnej w kamerach przemystowych, wykonanie
systemy wizyjnego do detekcji i rozpoznawania obiektow.

7.3 Recenzowanie wnioskéw grantowych

W ostatnich latach recenzowalem wnioski:

e FNP (Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej) — konkurs First Team — ocena czterech wnioskow, udziat w dwoch
panelach 11.03.2024 r. oraz 06.05.2024 r.

e PARP (Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci) — konkurs Dzialanie 1.2 Automatyzacja i robotyza-
cja w MSP FEPW - ocena czterech wnioskow (udzial w czterech panelach — kwartat 2024 oraz ocena
poprawionych wnioskow).

e PARP (Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci) — konkurs Sciezka SMART nabér nr FENG.01.01 —
ocena dziewieciu wnioskow, kryteria: ,charakter badawczo-rozwojowy” oraz ,innowacyjnosé rezultatu prac

BJrR”,

Ponadto jestem zarejestrowany jako ekspert NCBiR (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju) oraz ERC
(Furopean Research Council — Europejska Rada ds. Badan Naukowych).
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7.4 Ukonczone kursy i szkolenia

e 2021 — 2023 — Mistrzowie Dydaktyki, kurs zaawansowany, Sciezka Educational Leadership, prowadzone
przez Uniwersytet w Groningen, Holandia

e 2019 — 2020 — Mistrzowie Dydaktyki, Uniwersytet Ghent (Gandawa), Belgia. 100-godzinny kurs dotyczacy
najnowszych metod stosowanych w szkolnictwie wyzszym, w tym elementéw tutoringu.

e 04.10.2015 — 18.10.2015 — TransFormation.doc — “regular soft-skill course”, Ivey Business School, London,
Ontario, Kanada. Dwutygodniowe szkolenie, majace na celu wzmocnienie kompetencji z zakresu przedsie-
biorczosci, a takze umiejetnosci miekkich niezbednych do wspoétpracy z przemystem.
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8 Wykaz zalacznikéw
e 3a Manuskrypty artykuléw wchodzacych w sktad osiggnie¢ naukowych ([VO1]H[V14] oraz [[EOI[HEO5]).

e 3b Manuskrypty artykuléw zwiazanych tematycznie z osiggnieciami naukowymi ([VSO1|H|VS14| oraz

[ESOLJH[ESTI).

4 Wykaz osiagnie¢ naukowych lub artystycznych.

5 Oswiadczenia autoréow publikacji, zawartych w cyklu, przedstawiajace indywidualny wkiad kazdego
z nich w powstanie poszczegdlnych artykutow

6 Opracowanie bibliometryczne dorobku wchodzacego w sklad osiggnie¢ (przygotowane przez Oddzial
Informacji Naukowej Biblioteki Glownej AGH) na podstawie bazy Scopus.

7 Opracowanie bibliometryczne dorobku wchodzacego w sklad osiggnie¢ (przygotowane przez Oddzial
Informacji Naukowej Biblioteki Glownej AGH) na podstawie bazy Web of Science.

8 Opracowanie bibliometryczne catosci dorobku (przygotowane przez Oddzial Informacji Naukowej Bi-
blioteki Glownej AGH) na podstawie bazy Scopus.

9 Opracowanie bibliometryczne calosci dorobku (przygotowane przez Oddziatl Informacji Naukowej Bi-
blioteki Gléwnej AGH) na podstawie bazy Web of Science.
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