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Tensorbasierte Signalverarbeitung:
TU llmenau-Forscherin fir weltweit
beste Doktorarbeit ausgezeichnet

Dr. Liana Khamidullina, PostDoc an der Technischen Universitat limenau, ist
mit dem Best Ph.D. Award der European Association for Signal Processing
(EURASIP) ausgezeichnet worden. In ihrer pramierten Doktorarbeit entwi-
ckelte sie neue Verfahren zur Verarbeitung und Analyse mehrdimensionaler
Signaldaten fiir interdisziplindire Anwendungen, unter anderem in der
drahtlosen Kommunikation, der Radartechnik und der Biomedizin. Die Aus-
zeichnung wurde ihr heute (1. September 2026) im Rahmen der Eré6ffnungs-
und Preisverleihungszeremonie der internationalen Konferenz EUSIPCO
2026 in Briigge, Belgien, Uberreicht.

Die 2023 abgeschlossene Arbeit mit dem Titel ,,Tensor Decompositions and Al-
gorithms for Efficient Multidimensional Signal Processing” entstand am Fachge-
biet Nachrichtentechnik der TU limenau unter der Leitung von Prof. Martin
Haardt. Im Mittelpunkt stehen so genannte tensorbasierte Signalverarbeitungs-
verfahren. Sie ermdglichen es, die besondere Struktur komplexer Daten zu be-
ricksichtigen, die gleichzeitig Informationen aus mehreren Dimensionen enthal-
ten — beispielsweise aus Raum, Zeit und Frequenz.

Komplexe Daten besser verstehen

Viele moderne Mess- und Kommunikationssysteme erzeugen Daten nicht nur in
einer oder zwei Dimensionen. Bei einer medizinischen Messung kénnen bei-
spielsweise gleichzeitig Informationen von vielen Sensoren, zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und bei verschiedenen Frequenzen anfallen. Solche Daten lassen
sich als mehrdimensionale Strukturen beschreiben.

Hier setzt die Dissertation von Liana Khamidullina an. In ihrer an der TU llmenau
verfassten Doktorarbeit entwickelt und analysiert sie Verfahren, die solche
mehrdimensionalen Daten mithilfe sogenannter Tensoren verarbeiten.

Diese Darstellung besitzt einen entscheidenden Vorteil: Die charakteristische
Struktur mehrdimensionaler Daten bleibt bei der Verarbeitung erhalten.
Dadurch kénnen Informationen praziser geschatzt, unterschiedliche Signalquel-
len besser voneinander getrennt und komplexe Datenmodelle eindeutiger iden-
tifiziert werden — ein Vorteil, der sich fir viele interdisziplindre Anwendungen
nutzen lasst, etwa bei der Gesichtserkennung, Bildkomprimierung und Rausch-
unterdriickung hyperspektraler Bilder sowie im Data Mining, der Analyse sozia-
ler Netzwerke, im maschinellen Lernen, der Mustererkennung, Array-Signalver-
arbeitung, drahtlosen Kommunikation und biomedizinischen Signalverarbei-
tung.

Wie vielseitig solche Verfahren eingesetzt werden kénnen, zeigt Liana Khami-
dullina in ihrer Dissertation anhand von drei Anwendungen.
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Neuartige Tensorzerlegungen erweitern etablierte mathematische Verfah-
ren

.Besonders beeindruckend ist ihre Herleitung der Multilinear Generalized Singu-
lar Value Decomposition (ML-GSVD) als einer neuen Tensorzerlegung, die die
bekannte Generalized Singular Value Decomposition (verallgemeinerte Singular-
wertzerlegung - GSVD) — ein wichtiges mathematisches Werkzeug der Signalver-
arbeitung — von zwei auf mehr als zwei Matrizen erweitert”, so Prof. Martin
Haardt. , Vereinfacht gesagt helfen sie dabei, komplexe Daten in charakteristi-
sche Bestandteile zu zerlegen und die darin enthaltenen Strukturen herauszuar-
beiten. Im Gegensatz zu anderen Erweiterungen der GSVD, die schon aus der
Literatur bekannt sind, bewahrt die ML-GSVD die wesentlichen Eigenschaften
der GSVD wie die Orthogonalitat der Faktormatrizen im ersten Mode.”

Ihre praktische Bedeutung zeigt die Wissenschaftlerin unter anderem anhand
von drei unterschiedlichen Anwendungen der ML-GSVD in drahtlosen MIMO-
Kommunikationssystemen. MIMO steht fiir ,,Multiple Input, Multiple Output”
und bezeichnet Kommunikationssysteme, bei denen mehrere Sende- und Emp-
fangsantennen gleichzeitig eingesetzt werden. Statt nur einen Signalweg zu be-
trachten, kdnnen dadurch mehrere Signale gleichzeitig verarbeitet werden. Die
tensorbasierte Auswertung ermdglicht es, die in den verschiedenen Signalwe-
gen enthaltene Struktur gezielt zu nutzen.

Prazise Lokalisierung mit mehreren Radarantennen

Fur die Verarbeitung von Radardaten entwickelte Liana Khamidullina ebenfalls
neue robuste Verfahren zur so genannten Block-Term-Decomposition (BTD) und
erweiterte diese zu einer gekoppelten BTD, mit der mehrere miteinander ver-
bundene Datensatze gemeinsam ausgewertet werden kénnen.

»Besonders hervorzuheben ist der von Frau Dr. Khamidullina entwickelte COB-
RAS-Algorithmus, kurz flr coupled block-term decomposition for multi-static
radar systems", so Prof. Haardt. Er ermdglicht die hochauflésende dreidimensio-
nale Lokalisierung von Zielen in multistatischen MIMO-Radarsystemen. Mehrere
Empfangsarrays erfassen dabei dieselben ausgesendeten Signale an unter-
schiedlichen Orten. COBRAS nutzt diese gemeinsam gewonnenen Informatio-
nen und berticksichtigt ein exaktes Wellenfrontmodell fir den Nahbereich.
Dadurch kdnnen neben der Richtung auch Entfernungen prazise bestimmt wer-
den. Der Ansatz ist auf beliebige Array-Geometrien anwendbar.

EEG- und MEG-Daten gemeinsam auswerten

SchlieBlich untersuchte Liana Khamidullina in Zusammenarbeit mit dem Univer-
sitatsklinikum Jena EEG- und MEG-Daten. Wahrend ein EEG die elektrische Akti-
vitat des Gehirns Uber Elektroden auf der Kopfhaut misst, erfasst ein MEG die
dabei entstehenden Magnetfelder. Beide Verfahren liefern unterschiedliche, sich
erganzende Informationen.
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Fur die Untersuchung wurden bei acht gesunden Freiwilligen elektrische Reize
am Medianusnerv ausgelost, der vom Oberarm bis in die Hand verlauft und un-
ter anderem an Beuge- und Greifbewegungen beteiligt ist. Die dadurch hervor-
gerufenen Hirnreaktionen wurden mit EEG und MEG aufgezeichnet.

Mit ihren entwickelten Verfahren gelang es Khamidullina, die Daten aus vier
Messsystemen gemeinsam auszuwerten und daraus zeitliche, spektrale und
raumliche Signaturen der Hirnaktivitat zu extrahieren. Damit schafft ihre Arbeit
eine Grundlage fur neue Einblicke in die Funktionsweise des Gehirns.

Prof. Martin Haardt restimiert: ,,Die Ergebnisse der Dissertation liefern bedeu-
tende Beitrdge zur Mehrantennensignalverarbeitung und zur Entwicklung effizi-
enter multidimensionaler Algorithmen fiir die Verarbeitung mehrkanaliger Da-
ten. Durch ihr breites interdisziplindres Anwendungsspektrum eréffnen sie zu-
dem neue Forschungsrichtungen.”

Internationales Auswahlverfahren

Der Best Ph.D. Award wird von der European Association for Signal Processing
(EURASIP) vergeben. Jahrlich wahlen von EURASIP beauftragte Expertinnen und
Experten bis zu drei herausragende Dissertationen aus unterschiedlichen Berei-
chen der Signalverarbeitung aus. Fur die diesjahrige Auswahl wurden Dissertati-
onen aus den Abschlussjahrgangen 2021 bis 2023 betrachtet.

In die Bewertung flieBen unter anderem die wissenschaftliche Bedeutung der
Dissertation, daraus hervorgegangene Veroffentlichungen in internationalen
Fachzeitschriften und auf Konferenzen, die Zahl der Zitationen sowie Bewertun-
gen internationaler unabhangiger Gutachterinnen und Gutachter ein. Auch die
Downloadzahlen der Dissertationen aus der EURASIP-Datenbank werden be-
ricksichtigt.

Anhand dieser Kriterien wurden in diesem Jahr auBBer Dr. Liana Khamidullina
auch Dr. Ricardo Augusto Borsoi von der Université Cote d'Azur, Frankreich, und
der Federal University of Santa Catarina, Brasilien, sowie Dr. Samuel Rey Escu-
dero, von der Universidad Rey Juan Carlos, Madrid, Spanien, als Preistrager aus-
gewahlt.

Dr. Liana Khamidullina arbeitet derzeit als PostDoc am Fachgebiet Nachrichten-
technik. Dort setzt sie ihre wegweisenden Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der tensorbasierten Signalverarbeitung fort.

Foto zur freien Veréffentlichung im Zusammenhang mit dem Inhalt dieser Pres-
semitteilung (©): Dr. Liana Khamidullina, PostDoc an der TU limenau, bei der Ent-
gegennahme des EURASIP Best Ph.D. Award im Rahmen der internationalen Kon-
ferenz EUSIPCO 2026 in Brliigge, Belgien.
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