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1. Opis kariery zawodowe;j

W roku 1995 uzyskalem tytul magistra inzyniera elektroniki i telekomunikacji na Politechnice
Lodzkiej.

W 2001 roku uzyskalem stopienn doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektronika. Rozprawe
doktorska napisana pod kierunkiem prof. Andrzeja Materki Modele deformowalne do ilosciowej

analizy i rozpoznawania obiektéw w obrazach cyfrowych [1] obronilem na Wydziale Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki £.6dzkiej.

W 2013 roku uzyskalem stopien naukowy doktora habilitowanego w dyscyplinie Biocybernetyka
i inzynieria biomedyczna nadany uchwala Rady Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechniki Slaskiej. Tytul rozprawy habilitacyjnej: Komputerowa analiza obrazéw z endoskopu
bezprzewodowego dla diagnostyki medycznej [2].

Rozprawy dostepne sa publicznie w wersjach elektronicznych:

http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/Publikacje/2012 Habilitacja.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/53097139.pdf
http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/Publikacje/2000 Doktorat.pdf

Od 2000 roku jestem zatrudniony w Instytucie Elektroniki Politechniki %.6dzkiej, najpierw
na stanowisku adiunkta, p6Zniej profesora uczelni.

W latach 2002-2004 (2 lata), 2007 (2 miesigce), 2016 (3 miesigce) bralem udzial w badaniach
naukowych prowadzonych w National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, USA.

Obecnie penie funkcje kierownika Zaktadu Elektroniki Medycznej Instytutu Elektroniki Politechniki
Lodzkiej.
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2. Opis kariery naukowej, w tym prowadzonych prac badawczych oraz realizowanej
aktywnosci naukowej

Moje najwazniejsze osiggniecia naukowe dotycza gldwnie rozwoju metod przetwarzania i analizy
obrazow medycznych a takze obrazéw materiatléw biologicznych i Zywnosci. W przypadku obrazow
medycznych metody te dotycza zarowno dwuwymiarowych zdje¢, sekwencji obrazéw, jak
i tr6jwymiarowych obrazéw tomograficznych, obrazéw mikroskopii konfokalnej oraz wektorowych
modeli tréjwymiarowych. Osiggniecia te mozna podzieli¢ na cztery gldwne obszary obejmujace:
opracowanie i rozwo6j algorytméw analizy obrazéw za pomocq parametrycznych modeli
deformowalnych (2.1), opracowanie metod i metodyk analizy cech barwy, tekstury i morfologii
do klasyfikacji i segmentacji obrazow (2.2), opracowanie metod modelowania obiektow
trojwymiarowych (2.3) oraz wyniki prowadzonych badan zwigzanych 2z zastosowaniami
opracowanych metod w szczegdlnosci dla wspomagania diagnostyki medycznej (2.4). Ponadto, za
warto$ciowe osiggniecia badawcze uwazam przygotowanie narzedzi badawczych, w szczegdlnosci
programéw komputerowych, ktére umozliwity rozw6j badan prowadzonych przez inne zespoty
badaczy (2.5). Swoje osiggniecia przedstawiam zgodnie z ta kolejnoscia.

2.1. Opracowanie oryginalnych modeli deformowalnych

Parametrycznymi modelami deformowalnymi zainteresowatem sie podczas pisania pracy dyplomowej
magisterskiej pod kierunkiem prof. Pawla Strumifo. Jednym z rozpatrywanych wéwczas probleméw
byla segmentacja obrazow ultrasonograficznych przekrojow serca i ocena ksztaltu jego komor.
Zaproponowalem zastosowanie modelu aktywnego konturu jako metody umozliwiajacej uzyskanie
ciggltego obrysu poszukiwanego obszaru nawet w przypadku, w ktérym kontur takiego obszaru
w obrazie jest rozmyty i nieciaglty [3], [4]. Opracowatem udoskonalony model aktywnego konturu,
w ktérym ruch punktéow wezlowych ograniczony jest do pétprostych utozonych radialnie wokét
punktu srodkowego oraz zaproponowalem metode oddzialywania obrazu na kontur jednoczesnie
za pomocg gradientu oraz poziomu jasnosci obrazu. Ograniczenie ruchu weztéw do poiprostych
pozwolilo zredukowa¢ ztozonos¢ obliczeniowa procedury optymalizacji ksztaltu modelu redukujac
liczbe wymiaréow z dwoéch do jednego. Opracowany model zostat tez uzyty do analizy obrazéow
spekanych ziarniakow pszenicy [5], [6]. Pelny opis opracowanego algorytmu aktywnego konturu
zamieScitem w rozprawie doktorskiej [1]. W pdZniejszym czasie zaczalem zajmowac sie réwniez
analizag obrazéw tréjwymiarowych, najpierw dostepnych w projekcie Visible Human a potem
trojwymiarowych obrazéw rezonansu magnetycznego. Uog6lnitem zaproponowany wczesniej model
aktywnego konturu na przestrzen trojwymiarowa, definiujac model deformowalnej powierzchni
z punktem $rodkowym, i wykazalem mozliwo$¢ jego stosowania do segmentacji tréjwymiarowych
obrazéw tomograficznych [7], [8]. Réwniez w tym przypadku koncepcja ruchu wezlow wzdhiz
radialnych kierunkéw pozwolita uprosci¢ sposéb modelowania sprezystosci i oddziatywania obrazu na
model podczas ewolucji tego modelu, redukujac liczbe wymiaréw analizowanej przestrzeni z trzech
do jednego (Rys. 1). W przypadku modelu tr6jwymiarowej powierzchni umozliwito to przynajmniej
trzykrotne przyspieszenie dziatania procedury dopasowania konturu.

Dzialanie modeli parametrycznych wymaga ich wstepnej inicjalizacji w domys$lnym ksztalcie,
zazwyczaj okregu. Proces analizy obrazu polega na ewolucyjnej zmianie ich ksztaltu w celu
dopasowania sie do kontur6w obiektéw widocznych w analizowanym obrazie. Wcze$niej stosowane
modele mialy tendencje do nieprawidlowego i nadmiernego kurczenia sie podczas takiego
dopasowania, szczegolnie jesli gradient jasno$ci w poblizu poszukiwanego konturu obrazu byt maty
a sam obraz byl zaklécony. Nie byly w stanie ustali¢ prawidlowego polozenia i ksztaltu tworzac



posta¢ zdegenerowang do matej petli lub pojedynczego punktu. Opracowane modele rozwigzaty ten
problem uzyskujac prawidlowa zbiezno$¢ procedury optymalizacji, uzyskujac oczekiwany ksztatt
podczas ich ewolucyjnego dopasowania do treSci obrazu.

a) b) 0) d)
Rys. 1. Model deformowalnej powierzchni z punktem srodkowym: a) ilustracja teselacji dwudziesto$cianu
foremnego, b) radialnie roztozone poéiproste ograniczajace ruch weztdéw, c) wynik dopasowania powierzchni
do obrazu mézgu oraz d) do powierzchni twarzy

W szczegblnodci za najwarto$ciowsze moje osiggniecia dotyczace modeli z punktem $rodkowym
uwazam:

a) opracowanie geometrycznej koncepcji modeli z punktem srodkowym w przestrzeniach dwu-
i tréjwymiarowych oraz opracowanie wydajnej obliczeniowo metody modelowania naprezen
i wygladzania ksztattu modeli z punktem srodkowym,

b) opracowanie metody obliczania wptywu obrazu na potozenie wezléw na podstawie potaczonej
informacji o poziomie jasnos$ci oraz o lokalnym gradiencie jasnosci obrazu,

c) opracowanie metody do obliczania rGwnomiernego rozktadu potprostych w przestrzeni
trojwymiarowej poprzez teselacje dwudziesto$cianu foremnego,

d) testy i walidacja opracowanych modeli z wykorzystaniem obrazéw rzeczywistych
ultrasonograficznych oraz rezonansu magnetycznego,

e) wykazanie, Ze opracowane modele umozliwiaja segmentacje obszaréw o lokalnych
nieciaglosciach konturu.

Prowadzac badania podczas pracy nad doktoratem [1], ktérego promotorem byl prof. Andrzej
Materka, zajalem sie inng grupg parametrycznych modeli deformowalnych — modelami siatkowymi
[9], [10], [11]. W odréznieniu od aktywnego konturu, ktérego wezly formujq zewnetrzny obrys
analizowanego obszaru, tutaj wezly tworza przestrzenna sie¢ wzajemnych polaczen wypekiajacych
wnetrze oraz niewielkie sgsiedztwo analizowanego obszaru. Sie¢, podobnie jak aktywny kontur, jest
elastyczna i pozwala na przemieszczenie sie weztdw wzgledem siebie, jednak na tyle sztywna aby
zapewni¢ zachowanie wzajemnych relacji przestrzennych miedzy wezlami. Kazdy wezel modelu
niesie informacje o lokalnych cechach obrazu wzorcowego. Model taki jest naktadany na analizowany
obraz, do ktorego sie dopasowuje przemieszczajac wezlty w miejsca o cechach zblizonych do cech
obrazu wzorcowego. Moim oryginalnym osiggnieciem byto opracowanie réznych struktur potaczen
miedzy wezlami sieci obejmujacymi regularne siatki o rastrze prostokatnym i trojkatnym [1], [10],
[11]. Opracowatem metode modelowania elastyczno$ci sieci za pomocg wzorcow geometrycznych
oraz metode, w ktérej podczas dopasowania modelu do obrazu zmieniane s3 jego parametry
elastycznos$ci [1], [11]. Wykazalem, Ze zastosowane rozwigzania pozwalaja przyspieszy¢ procedure
analizy obrazu. Wykazalem tez, ze modele takie pozwalaja Sledzi¢ ruch obiektéw w filmach wideo
[9], [12] oraz rozpoznawac obiekty nalezace do wybranych klas [1], [10], [11], [13].

W 2003 roku podczas mojego pobytu w Narodowym Instytucie Standardéw i Technologii (NIST)
w USA, prof. Ram D. Sriram zwrdcit moja uwage na nowa technike obrazowania jelita cienkiego
za pomocg kapsutkowego endoskopu bezprzewodowego. Dzieki wspolpracy z Azjatyckim Instytutem



Gastroenterologii (AIG) w Indiach pozyskatem filmy wideo bedace wynikiem takiego obrazowania.
Diagnozowanie chor6b przewodu pokarmowego na podstawie wizualnej oceny tych kilkugodzinnych
filméw bylo pracochtonne, dtugotrwate i nuzace dla operatora. Postawitem sobie za cel opracowanie
narzedzi wspomagajacych te prace. Jedna z koncepcji stalo sie wykorzystanie danych wideo do
rekonstrukcji dwuwymiarowego obrazu reprezentujacego wyglad wewnetrznej powierzchni przewodu
pokarmowego. W zwigzku z tym opracowatem geometryczny model ruchu kapsutki wewnatrz jelita
(Rys. 2a). Nastepnie na tej podstawie zaproponowatem dedykowany, siatkowy model deformwalnych
pierscieni [14], [15], [16], [17], [18], [19] o oryginalnej strukturze polaczen miedzyweztowych
(Rys. 2b), ktorego zadaniem bylo podazanie za wzglednym ruchem S$cianek jelita w analizowanej
sekwencji obrazéw. Model ten estymuje wzgledna predkos$¢ ruchu kapsutki [15] oraz ,,skanuje” obraz
wzdluz zewnetrznego pierscienia [17] rekonstruujac przyblizony obraz wewnetrznej powierzchni jelita
(Rys. 2c), nazywany dalej mapa.

a)
Rys. 2. Model deformowalnych pierscieni: a) jeden z dwdch zaproponowanych przeze mnie schematéow
geometrycznych ruchu kapsutki wewnatrz elastycznego tunelu, b) uktad polaczen weztéw i c) fragment
zrekonstruowanego obrazu powierzchni jelita wraz z odpowiadajacymi mu oryginalnymi obrazami
endoskopowymi

Model deformowalnych pierscieni (MDP) wzorowalem na modelach siatkowych opracowanych
przeze mnie wczesniej wykorzystujacych wzorce geometryczne [1], [12] oraz na tych znanych
z literatury, w ktorych do modelowania wewnetrznych naprezen wykorzystuje sie réwnanie energii
potencjalnej membrany [20], [21], [22]. Zastosowanie réwnania membrany wymaga obliczenia
pochodnych pierwszego i drugiego rzedu dla wspohzednych weztéw wzdluz prostoliniowych
kierunkéw ich potaczen wystepujacych w siatkach o regularnej strukturze. W przypadku siatki
koncentrycznych pierscieni, w ktorej wezly nie ukladaja sie wzdluz linii prostych, ten sposob
modelowania naprezen okazal sie nieodpowiedni. Opracowatem wiec metode obliczania naprezen
w siatce 0 dowolnej, nieregularnej strukturze [2], [19]. W metodzie tej estymowane sa parametry
transformacji afinicznej pewnego sasiedztwa weztéw miedzy siatka niezdeformowana a jej aktualnym
ksztaltem. Roéznica miedzy rzeczywistym polozeniem wezla a jego domniemanym polozeniem
wynikajagcym z transformacji jego sasiedztwa, przez analogie do zagadnien z zakresu inzynierii
mechanicznej, nazywana jest naprezeniem. Algorytm dopasowania modelu stara sie minimalizowac
sume tak zdefiniowanych naprezen jednocze$nie modyfikujac potozenia weztéw w taki sposéb aby
podazaly za przesuwajqcq sie trescig obrazu.

W celu wykorzystania danych bedacych wynikiem dziatania MDP do wspomagania procesu
diagnostycznego opracowatem algorytm i program komputerowy do synchronizacji odtwarzania filmu
z endoskopu oraz prezentacji mapy powierzchni jelita [18]. Informacja o estymowanej predkosci jest
przez program wykorzystywana do sterowania szybkoscia odtwarzania filmow tak, aby miejsca,
w ktérych kapsutka sie zatrzymata odtwarzac¢ z duza predkoscia a te, w ktorych kapsutka przesuwala



sie szybko odtwarza¢ w zwolnionym tempie. Ponadto, odtwarzanie filmu zostato zsynchronizowane
z wizualizacja odnos$nego fragmentu mapy przewodu pokarmowego, natomiast wskazanie wybranego
przez uzytkownika miejsca na tej mapie przywoluje i powoduje odtworzenie zwigzanego z nim
fragment filmu. Po zidentyfikowaniu potencjalnej zmiany chorobowej na mapie, pozwala to na
szybkie przywotanie tej czesci filmu, ktora te zmiane uwidacznia.

Przydatnos¢ modelu deformowalnych pierscieni i metody wspomagania procesu diagnostycznego
zostaly potwierdzona badaniami, w ktorych wzieli udziat eksperci-gastroenterolodzy z AIG.
Przygotowane przeze mnie materialy, przetworzone oraz nieprzetworzone za pomoca MDP,
przekazatlem tym ekspertom do analizy. Statystyki przeprowadzonych przez nich analiz
diagnostycznych wykazaty, ze uzycie modelu zwieksza liczbe wykrytych zmian chorobowych i skraca
czas poswiecony na przegladanie filmu [19], [2]. Ciekawostka moze by¢ réwniez to, ze w 2004 roku
przedstawitem koncepcje modelu i rekonstrukcji obrazu powierzchni wewnetrznej jelita na konferencji
United European Gastroenterology Week w Pradze. Obecni tam przedstawiciele firmy GivenIlmaging
produkujacej kapsulki nie byli zainteresowani wspolpraca, jednak w kolejnej wersji oprogramowania
RapidReader tej firmy wprowadzono kolorowy pasek utatwiajacy dostep do wybranych fragmentow
filmu bedacy namiastka proponowanego przeze mnie rozwigzania.

Nastepnie w mojej pracy badawczej zajalem sie zastosowaniami metody modelowania naprezen,
opracowanej pierwotnie dla MDP, w modelach siatkowych o dowolnej i nieregularnej strukturze [8].
Metode te uogdélnitem i wyprowadzilem réwnania definiujgce naprezenia w dowolnej siatce
i wprzestrzeni o dowolnej wymiarowosci [23]. Zaproponowatem metode, ktérej podstawa jest
obliczenie wyznacznika i rozkltad wlasny macierzy lokalnej transformacji, pozwalajacy wydzieli¢ jej
elementy skladowe odpowiedzialne za skalowanie, rozcigganie kierunkowe oraz obrét. Ponowna
synteza tej macierzy z ograniczeniem czesci z tych czynnikéw pozwala kontrolowa¢ wybrane aspekty
fizyczne deformacji. Przykladowo, pominiecie lub ograniczenie wplywu czynnikow
odpowiedzialnych za obrét i rozcigganie kierunkowe siatki pozwala na modelowaniu naprezen
wynikajacych wylacznie ze skalowania. Utrzymywanie wyznacznika macierzy bliskiego jednosci,
pozwala wiec modelowa¢ deformacje materiatéw niescisliwych, takich jak organy wewnetrzne ciata
ludzkiego, w ktorych gldwnym skladnikiem jest woda. Jednoczes$nie nie jest ograniczana zdolno$¢
takiego modelu do swobodnego obracania sie i przesuwania.

Uogéblniona metode modelowania naprezen wykorzystatem do rozwiazania problemu wzajemnego
dopasowania obrazéw tréjwymiarowych. Opracowalem w tym celu model siatki przestrzennej
(Rys. 3), ktora moze obejmowa¢ wybrany fragment obrazu tréjwymiarowego. Model zostat
w praktyce zastosowany do korygowania ruchu nerek bedacego wynikiem rytmu oddechowego
i ruchéw pacjenta podczas obrazowania. Zaproponowane rozwiazanie pozwolitlo w znacznym stopniu
ograniczy¢ niepozadana deformacje obrazéw zachowujac ich prawidtowa wielko$¢ i wiasciwe
proporcje [23]. Znane wczes$niej metody elastycznego dopasowania obrazéw (ang. image nonrigid
registration) wykorzystujace m.in. funkcje b-sklejane nie umozliwiaty takiej kontroli.

W  szczeg6lnosci za najwartosciowsze moje osiggniecia dotyczace siatkowych ~modeli
deformowalnych uwazam:

a) analize dziatania i zastosowan modeli siatkowych o réznych konfiguracjach polaczen
miedzywezlowych,

b) opracowanie metody dopasowania modeli siatkowych o zmiennej elastycznosci oraz wykazanie,
ze dopasowanie takich modeli przebiega sprawniej niz w modelach stosowanych wczesniej,

c) testy i walidacja opracowanych modeli w zastosowaniach do rozpoznawania obiektow i ich
Sledzenia z wykorzystaniem obrazéw rzeczywistych,

d) opracowanie modeli geometrycznych ruchu kapsutki endoskopowej w elastycznym przewodzie
pokarmowym i w obecnos$ci ruchéw perystaltycznych,

e) opracowanie modelu deformowalnego koncentrycznych pierscieni stuzacego do $ledzenia ruchu
wzglednego $cianek przewodu pokarmowego,



f) metoda automatycznego doboru predkosci odtwarzania filmu na podstawie estymowanej
predkosci endoskopu w celu usprawnienia diagnozowania zmian chorobowych,

g) opracowanie koncepcji i algorytmu generowania obrazu-mapy powierzchni przewodu
pokarmowego do szybkiego rozpoznawania i lokalizowania zmian chorobowych,

h) wykazanie, Ze opracowany model deformowalnych pierscieni usprawnia proces diagnostyki
medycznej chor6b przewodu pokarmowego,

i) opracowanie uniwersalnej metody modelowania naprezen wewnatrz siatki o dowolnym, w tym
nieregularnym, ukladzie weztéw i polaczen miedzy nimi,

j) opracowanie metody umozliwiajacej niezalezng kontrole nad elastycznym dopasowaniem modelu
siatkowego ze wzgledu na jego skalowanie, zmiane proporcji, przemieszczanie i obrét,

k) uogolnienie opracowanej metody obliczania naprezenn w modelach siatkowych na przestrzenie
o dowolnej liczbie wymiaréw,

1) dopasowanie trojwymiarowych obrazéw nerek opracowang metodg i poréwnanie uzyskanych
wynikoéw z metoda odniesienia wykorzystujacq funkcje b-sklejane.

<)

Rys. 3. Ilustracja wyniku dopasowania obrazow za pomoca modelu deformowalnych siatek tréjwymiarowych:
a) nieregularna sie¢ tréjwymiarowa natozona na obraz 3D nerki, b) wybrany przekréj obrazu po doapasowaniu
z prawidtowym ksztattem i wielkoScig miedniczek (jasne obszary), ¢) wymik uzyskany za pomoca funkcji b-
sklejanych z nieprawidtowo pomniejszonymi miedniczkami.

2.2. Cechy barwy, tekstury i morfologii w klasyfikacji i segmentacji obrazéw

Tekstura jest pewnym wzorem w obrazie, czesto zlozonym z powtarzajacych sie regularnie
drobniejszych, podobnych do siebie elementéw. Obszar obrazu obejmujacy taki wzor jest postrzegany
przez czlowieka jako jednorodny w sensie subiektywnie przypisywanych mu cech. Tekstura
w przypadku obrazéw wizyjnych moze by¢ obrazem fakturowanych powierzchni (np. tynk,
powierzchnia betonu), powierzchni bedacej zlozeniem drobnych, nieregularnie roztozonych



elementow (trawnik, liscie korony drzewa, futro, uktad drobnych naczyn krwionosnych) oraz wzoréw
tworzonych przez polaczenie elementéw regularnych (Sciana z cegly, tkanina). Czlowiek postrzega
tego typu obszary w sposob calosciowy, nie zwracajac uwagi na poszczegélne elementy, ktére go
tworza.

Badania posSwiecone analizie tekstury obrazowej rozpoczalem w ramach projektu Wspomaganie
diagnostyki raka sutka na podstawie komputerowej analizy mammograméw. Moje zadanie w projekcie
polegato na adaptacji i implementacji algorytmu macierzy zdarzen (ang. gray-level co-occurrence
matrices) Roberta Haralicka oraz na analizie serii obraz6w mammograficznych za pomoca tej metody.
W tym czasie nasilito sie zainteresowanie tekstura obrazowa i jej analizq jako potencjalng metoda
wspomagania diagnostyki medycznej. Wyrazem tego zainteresowania byty projekty europejskie
COST-B11 i COST-B21, w ktérych bralem udzial w zespole kierowanym przez prof. Andrzeja
Materke. W ramach projektéw zajatem sie implementacjq algorytmoéow ekstrakcji cech rozkladu
jasnoSci oraz tekstury, a nastepnie ich usprawnieniem umozliwiajacym obliczanie takich cech
w dowolnie zdefiniowanym obszarze zainteresowania. Kolejnym krokiem bylo opracowanie
i implementacja algorytméw normalizacji histograméw jasnosci obrazu wykonywana przed ekstrakcja
cech. Kolejnymi etapami analizy cech byly selekcja cech o duzej zdolnosci dyskryminacyjnej oraz
algorytmy uczenia maszynowego sieci wielowarstwowego perceptrony, nad ktérych implementacja
pracowali pozostali czlonkowie zespotu. Polaczenie tych algorytméw pozwolito rozwigzywac
zagadnienia rozpoznawania i klasyfikacji obrazow zawierajacych tekstury, de-facto definiujac
metodyke takiej analizy dla dowolnych obszaréw zainteresowania [24], [25], [26], [27], [28], [29].
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Rys. 4. Przykladowy wynik segmentacji obrazu tekstur w opracowanej metodyce: a) obraz czterech tekstur
naturalnych, b) mapy wyselekcjonowanych cech o duzych zdolno$ciach dyskryminacyjnych,
¢) wynik segmentacji obrazu uzyskany za pomoca komitetu klasyfikatoréw liniowych



Przedmiotem analizy w ramach projektow COST B11 i B21 byly réwniez tréjwymiarowe obrazy
tomograficzne. Spowodowato to koniecznos¢ uogélnienia pojecia tekstury, rozumianej wczesniej jako
cecha obrazéw plaskich, na obrazy tréjwymiarowe. Aby umozliwi¢ analize takich tekstur
opracowatem algorytmy ekstrakcji ich cech z obrazéw tréjwymiarowych [27], [29], [30]. Program do
analizy tekstur MaZda (nazwa jest akronimem Macierzy Zdarzen) bedacy wynikiem prowadzonych
prac, implementujacy opracowana metodyke dla obrazow dwu- i tréjwymiarowych, zostat
udostepniony nieodplatnie stajac sie uznanym narzedziem wykorzystywanym przez wiele zespotéw
badawczych na $wiecie o czym $wiadcza liczne cytowania publikacji [27] poSwieconej programowi.

Analizujac cechy tekstury wydobywane (ekstrahowane) w niewielkich obszarach zauwazylem ich
potencjalng przydatno$¢ w segmentacji obrazow [2], [27], [31]. W wyniku tych obserwacji
opracowatem i zaimplementowatem metode obliczania cech oraz ich prezentacji w postaci obrazéw
(map cech), w ktérych jasnos¢ piksela reprezentuje lokalng wartosé cechy tekstury. Zaproponowatem
i opracowatem metodyke i narzedzia, ktérych zadaniem jest lokalna analiza tekstury obrazu w celu
znalezienia efektywnego sposobu jego segmentacji [27], [29], [30]. Obejmuje ona przygotowanie
zbioru uczacego skladajacego sie z punktéw obrazu nalezacych do réznych tekstur, ekstrakcje cech
w sasiedztwach tych punktéow, selekcje cech o duzej zdolnosSci dyskryminacyjnej i uczenie
nadzorowane klasyfikatoréw. Z obrazu bedacego celem segmentacji ekstrahowane sq nastepnie mapy
wyselekcjonowanych uprzednio cech, a opracowany klasyfikator dokonuje segmentacji obrazu na
podstawie tak przygotowanych map (Rys. 4).

Prowadzac badania, w ktérych wykorzystywaltem obrazy barwne, w szczegblnoSci obrazy zywnosci
[32], [33], [34] oraz endoskopowe [29], [35], zwr6citem uwage na konieczno$¢ ekstrahowania cech
tekstur barwnych a takze cech morfologicznych (ksztalttu badanych obszaréw). Opracowatem
rozwiazanie, ktore polaczylo analize skladowych modeli koloréw (RGB, CMY, YIQ, HSB i innych)
z algorytmami normalizacji jasnosci i ekstrakcji cech tekstury, oraz algorytmami obliczajacymi cechy
morfologiczne. Zaproponowane podejscie umozliwia fuzje informacji zwiazanej z barwa, tekstura
i morfologia obszarow. Przygotowane na tej podstawie narzedzie badawcze umozliwito mi
prowadzenie badan nad klasyfikacjq materiatow biologicznych takich jak ziarna zbéz [36], [33]
i wedliny [32], oraz obrazéw medycznych [2], [29], [35].

4 4
* * + *
* * * *
* * + *
e o
o .o O
s+ 04000 .t G o o
+ o ° o + ! + § ° o +
* o - © +
* * + *
+ * + *
* o+ + *
a) b) c)

Rys. 5. Ilustracja algorytmu obliczania zdolno$ci dyskryminacyjnej za pomoca powierzchni wypuklej:
a) wektory jednej klasy tworza grupe otoczong przez wektory drugiej klasy, b) zliczanie wektoréw klasy drugiej
wewnatrz wieloboku wypuklego utworzonego na wektorach klasy pierwszej, ¢) ocena marginesu przez
powiekszenie wieloboku wokét jego srodka ciezkoSci

Jednym z elementéw analizy obrazow w opracowanych metodykach jest selekcja cech o duzej
zdolnosci dyskryminacyjnej. Aby umozliwi¢ prawidlowa selekcje w przestrzeniach cech, w ktérych
wektory tych cech nie maja rozkladéw normalnych (co jest jednym z zalozen liniowej analizy
dyskryminacyjnej) konieczne bylo opracowanie innej metody definiujacej kryterium takiej selekcji.
Opracowatem wiec metode wykorzystujaca nieliniowa granice decyzyjna klasyfikacji w formie



powierzchni wypuklej (Rys. 5), umozliwiajaca wybdr przestrzeni cech, w ktérej wektory jednej klasy
tworza grupe otoczong przez wektory innych klas. Aby efektywnie wykorzystywa¢ tak powstale
kryterium selekcji cech opracowatem réwniez metoda selekcji grup cech znaczacych (ang. wrapper
feature selection). Oryginalnym rozwigzaniem jest w tej metodzie wyboér cech w podprzestrzeniach
o wymiarowosciach rosnacych. Cechy znalezione w podprzestrzeni o wymiarowosci n-1 (w grupach
po n-1 cech) sa sortowane zgodnie z kryterium selekcji. Podczas selekcji grup cech dla wymiarowosci
n w pierwszej kolejnosci brane sg pod uwage cechy bedace najwyzej w dotychczasowym rankingu.
Metoda pozwala wykona¢ efektywng selekcje grup cech znaczacych w ograniczonym czasie.
Wykazalem przydatnos¢ tej metody selekcji oraz przydatno$¢ kryterium selekcji cech
wykorzystujacego klasyfikator z powierzchnia wypukla w zastosowaniu do analizy obrazéw
endoskopowych [2], [31], [35], [37] oraz ziarniakdw zb6z [36].
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Rys. 6. Graficzny schemat metodyki analizy tekstury, barwy i ksztaltu za pomoca narzedzi qMaZda

Opracowane algorytmy normalizacji obrazéw, ekstrakcji i selekcji cech, obliczania map tekstur,
uczenia maszynowego, klasyfikacji i segmentacji obrazéw tekstur zostaly przeze mnie
zaimplementowane w pakiecie programéw qMaZda [30]. Pakiet, bedacy rozwinieciem narzedzia
MaZda, implementuje metodyki analizy obrazow tekstur w celu znalezienia skutecznych sposobéw
ich klasyfikacji lub segmentacji (Rys. 6). Zawiera on narzedzia, programy MaZda, MzGengui,
MzReport i MzMaps, ktore pozwalaja realizowa¢ opracowane metodyki. W mysl zasad Otwartej nauki
kody zrédtowe tych programéw udostepnitem nieodptatnie w publicznym repozytorium GitLab.



Za moje najbardziej wartoSciowe osiagniecia dotyczace analizy cech obrazéw uwazam:

a) udzial w opracowaniu metodyki analizy cech tekstury w obszarach zainteresowania obrazow
cyfrowych,

b) opracowanie metody prezentacji lokalnych cech tekstury w postaci map,

c) opracowanie metodyki analizy obrazéw shuzacej do znalezienia efektywnej metody segmentacji
obrazéw zawierajacych tekstury,

d) opracowanie algorytméw wydobywania cech tekstur trdjwymiarowych (np. z tréjwymiarowych
obrazéw tomograficznych i rezonansu magnetycznego),

e) opracowanie metody ekstrakcji cech tekstury w kanatach barwowych obrazéw przy uzyciu
wybranych modeli kolorow,

f) opracowanie narzedzi umozliwiajacych taczna analize (fuzje) cech barwy, tekstury i morfologii
obrazow,

g) opracowanie metody selekcji grupy cech o najwiekszej tacznej zdolnosci dyskryminacyjnej za
pomoca sortowania cech ze wzgledu na ich zdolno$¢ dyskryminacyjna i analizy podprzestrzeni
cech o rosnacych wymiarowosciach,

h) opracowanie klasyfikatora z wypukla granica decyzyjna i jego zastosowanie w procesie selekcji
cech.

2.3. Opracowanie metod modelowania obiektow tréjwymiarowych

Innym obszarem zagadnien, ktérym sie interesuje sa algorytmy modelowania modelowania
trojwymiarowego. Pierwszym z moich osiggnie¢ byt wspomniany juz wczesniej model deformowalnej
powierzchni, umozliwiajacy rekonstrukcje powierzchni mézgu oraz twarzy nawet w przypadkach
wystepowania lokalnych nieciagtodci granic tych struktur w danych obrazowych. Takie nieciagto$ci
moga by¢ wynikiem niedoskonalo$ci metod obrazowania (np. USG), styku tych struktur ze
strukturami sasiednimi o podobnym poziomie jasnosci lub wzajemnego przenikania sie takich
struktur. W dalszych badaniach zajalem sie opracowaniem algorytméw modelowania powierzchni
naczyn krwionosnych [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44].

Problemem istniejacych algorytméw modelowania ukladéw naczyn krwiono$nych bylo budowanie
modeli o pofatldowanych powierzchniach. Bylo to spowodowane niedoskonatoscia danych
wejsciowych — ograniczong rozdzielczo$cia tréjwymiarowych obrazéw tomograficznych oraz ich
rastrowa struktura. Istniejgce metody wygladzania powierzchni takich modeli okazywaly sie
niewystarczajace do korygowania takich pofaldowan. Modele nie mogly by¢ wiec w praktyce
zastosowane w symulacji laminarnego przeptywu krwi. Algorytm, ktéry zaproponowalem znajduje
linie Srodkowq naczyn krwionosnych [40], [45], estymuje Srednice naczynia krwionosnego wzdtuz tej
linii i na podstawie tych danych tworzy gladki model powierzchni. Szczegélnym osiggnieciem byto
zastosowanie metod wygladzania przebiegu linii Srodkowej oraz powierzchni zewnetrznej naczynia
krwiono$nego wzorowane na rozwigzaniach stosowanych w modelach deformowalnych. Wytworzone
przeze mnie modele tréjwymiarowe systeméw naczyn krwionosnych umozliwily uzyskanie
prawidtowych wynikéw symulacji przeptywu krwi [40], [42].
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Kolejnym waznym osiagnieciem bylo opracowanie oryginalnej metody estymacji $rednicy naczyn
krwionosnych [46]. W moich badaniach zaobserwowatem zalezno$¢ wartoéci funkcji unaczynienia



(ang. vesselness function) od Srednicy naczynia krwiono$nego oraz parametru rozmycia obrazu
stosowanego podczas obliczania tej funkcji. Znalazlem rowniez wzér, model matematyczny
odwzorowujacy te zalezno$¢ (1). Nastepnie opracowatem algorytm, ktory oblicza funkcje
unaczynienia dla wybranych wartosci parametru rozmycia (tzw. skali przeksztalcenia obrazu),
dopasowuje model matematyczny do uzyskanych danych i na tej podstawie estymuje promien
naczynia r (polowe S$rednicy). Zaleta algorytmu jest duza dokladno$¢ estymacji Srednic drobnych
naczyn krwionosnych oraz uproszczenie i przyspieszenie procesu modelowania naczyn krwionosnych
na podstawie tomograficznych obrazéw trojwymiarowych.

Rys. 7. Tlustracja koncepcji algorytmu czasteczkowego: (a) teselacja przekroju naczynia krwionosnego,
(b) rozklad czasteczek wzdhiz trajektorii przeptywu, (c) wizualizacja (autorstwa dra hab. Artura Klepaczko)
rozkladu czasteczek bedacych w ruchu wewnatrz modelu naczynia krwiono$nego z przewezeniem.

Jednym z problemoéw, ktory pojawil sie podczas opracowania symulatora obrazowania rezonansu
magnetycznego na podstawie dynamiki przeptywu krwi bylo polaczenie wynikéw symulacji
przeptywu plynéw z symulacja zjawisk rezonansu magnetycznego. Moim osiagnieciem bylo
rozwigzanie tego problemu i opracowanie oryginalnego algorytmu czasteczkowego do symulacji
dynamiki przeptywu krwi [40], [42]. Opracowany algorytm generuje chmure punktéw na podstawie
trajektorii przeptywu oraz funkcji predkosci przeptywu krwi wzdhiz tych trajektorii. Kazdy z punktéw
reprezentuje pewna okre$long objetos¢ krwi wraz z przypisanymi jej wlasciwosciami fizycznymi.
Rozklad punktow-czastek w przestrzeni jest wynikiem zaproponowanej przeze mnie metody teselacji
wewnetrznej objetosci naczynia krwiono$nego. W kolejnym etapie czastki przemieszczajq sie wzdhuz
obliczonych trajektorii (Rys. 7). Podczas tego ruchu dla poszczegélnych czastek symulowane sa
zjawiska rezonansu magnetycznego takie jak precesja magnetyczna, relaksacja spinéw oraz wplyw
gradientu pola magnetycznego i impulséw radiowych na pobudzanie jader atomowych i czestotliwos¢
precesji. Opracowana przeze mnie metoda pozwolila polaczy¢ wyniki analizy przeplywu plynéw
bedace wynikiem dzialania programu COMSOL z modelowaniem zjawisk rezonansu magnetycznego
w odpowiednio przystosowanym symulatorze SIMRI. Umozliwilo to przeprowadzenie kompletnej
symulacji obrazowania naczyn krwionosnych metoda MOTSA (ang. Multiple Overlapping Thin Slab
Acquisition).

Podczas mojego trzeciego pobytu w NIST w 2016 roku wziglem udzial w projekcie, ktérego celem
byto badanie réznicowania sie komérek zrebowych szpiku kostnego w zaleznosci od rodzaju podtoza
(ang. scaffold), na ktérym komérki rosna. Zajatem sie modelowaniem podlozy wiéknistych (ang.
microfibers) na podstawie trojwymiarowych obrazéw z mikroskopu konfokalnego. Moim



osiggnieciem bylo dostosowanie i wykorzystanie rozwigzan stosowanych wcze$niej w modelowaniu
naczyn krwionosnych. W szczeg6lnosci dokonatem modyfikacji i dostosowania algorytmu obliczania
funkcji unaczynienia [47], [48], [49]. Metoda pozwolita na uwydatnienie struktur wioéknistych,
segmentacje ich obrazow i budowanie modeli tréjwymiarowych tych struktur. Wyniki segmentacji
obrazéw komorek i podtozy umozliwity mi znalezienie miejsc styku komoérek z tymi podtozami co
bylo jednym z celéow projektu. Kolejnym osiagnieciem byto opracowanie metody obrazowania modeli
komoérek, podlozy oraz miejsc styku miedzy nimi, w ktérej w oryginalny sposob polaczytem metody
obrazowania przeziernego, prezentacji danych za pomocg skladowych barwowych RGB oraz
animacji. Wygenerowane animacje postuzyty biologom do jakosciowej oceny wynikéw uzyskiwanych
w projekcie. Animacje sa udostepnione na stronie internetowej NIST (Rys. 8).
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Rys. 8. Strona z animacjami do weryfikacji wynikéw segmentacji obrazéw komoérek
i identyfikacji powierzchni ich kontaktu z podtozem widknistym
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Kolejnym moim osiagnieciem bylo opracowanie i walidacja algorytmu ortorektyfikacji (korekcji
geometrii ze wzgledu na orientacje obrazowanej powierzchni w stosunku do kamery) obrazéw zmian
skérnych. Zatozeniem projektu, w ktérym bralem udzial, bylo umozliwienie dokladnej oceny
wielkosci i ksztattu znamion skérnych na podstawie zdje¢ calego ciata pacjenta [50]. Ze wzgledu na
rézng i zmienng odleglos¢ aparatu fotograficznego od powierzchni skéry oraz zmienne nachylenie
powierzchni skéry wzgledem osi optycznej aparatu, pomiar rzeczywistej wielko$ci znamienia nie jest
mozliwy wylacznie na podstawie fotografii. W wyniku wystepowania perspektywy znamiona
znajdujace sie w wiekszej odleglosci od obiektywu sa w obrazie mniejsze. Nachylenie skory
wzgledem osi optycznej powoduje, Ze proporcje i ksztalt znamion w obrazach sa niezgodne z ich
rzeczywista geometriqa. Obraz znamienia nalezy zrekonstruowa¢ biorac pod uwage orientacje
i odleglos¢ aparatu od fotografowanego obiektu. W swojej metodzie w oryginalny sposob
wykorzystatem polaczong informacje uzyskana z fotografii cyfrowych oraz modelu tréjwymiarowego


https://isg.nist.gov/CellScaffoldContact/app/indexGmodelContact.html#/validationMicrofiber06252015
https://isg.nist.gov/CellScaffoldContact/app/index.html

pacjenta uzyskanego za pomoca skaneréw odleglosci. Zaproponowalem oryginalng metode
teksturowania trojwymiarowego modelu ciala, ktéra odwzorowuje fotografie na jego powierzchni.
W metodzie model ciata jest renderowany z punktu widzenia aparatu fotograficznego w postaci dwoch
barwnych mozaik, z ktérych jedna identyfikuje tréjkatne Scianki modelu a druga koduje kolorami
wspotrzedne barycentryczne (Rys. 9. a-c). Dzieki temu mozliwe stalo sie uzyskanie informacji
o odleglosci i nachyleniu skéry wzgledem obiektywu dla kazdego miejsca fotografii. Informacje te
wykorzystywane sa do zrekonstruowania obrazéw znamion w ich oryginalnych rozmiarach
i proporcjach (Rys. 9.d-f). Dzialanie algorytmu jest wydajne i szybkie dzieki wykorzystaniu
mozliwosci obliczeniowych kart graficznych. Docelowo rozwigzanie ma by¢ stosowane w systemie do
badan przesiewowych wspomagajacych diagnozowanie czerniaka. Calo$¢ rozwigzania uzyskala
ochrone patentowa (P.438252/Pat.2433009).

d) e) f)

Rys. 9. Tlustracja metody rekonstrukcji (ortorektyfikacji) obrazow znamion skérnych: a) zdjecie powierzchni
skory, rendering mozaik identyfikujacych b) scianke modelu i c) wspétrzedne barycentryczne w Sciance
oraz d) obraz znamienia, e) obraz zrekonstruowany i f) obraz wzorcowy z dermatoskopu

W szczegblnosci za moje najbardziej wartoSciowe osiggniecia w zakresie modelowania
tr6jwymiarowego uwazam:

a) opracowanie metody modelowania za pomoca deformowalnej powierzchni z punktem
Srodkowym,

b) modelowanie naczyn krwionosnych z zastosowaniem oryginalnej metody wygladzania ich linii
srodkowej i powierzchni,

c) opracowanie metody estymacji srednicy naczynia krwiono$nego w obrazie tréjwymiarowym
za pomocg dopasowania modelu matematycznego do funkcji unaczynienia obliczanej dla r6znych
skal — wartosci parametru rozmycia obrazu,

d) opracowanie i zastosowanie algorytmu czgsteczkowego do symulacji przeptywu krwi,

e) opracowanie metody identyfikacji i wizualizacji styku komorek z podtozem wiéknistym
w obrazach z mikroskopu konfokalnego,

f) opracowanie i walidacja algorytmu ortorektyfikacji obrazéw zmian skornych z wykorzystaniem
modelu tréjwymiarowego calego ciala pacjenta.



2.4. Zastosowania opracowanych metod w medycynie i ocenie jako$ci zywnosci

Do moich osiggnie¢ badawczych zaliczam réwniez zaobserwowanie nieoczywistych zaleznosci,
wskazanie nowych zastosowan opracowywanych przez siebie algorytméw komputerowych
i wykazanie ich praktycznej przydatnoSci. W szczeg6lnosci za istotne uwazam zastosowania tych
algorytméw we wspomaganiu diagnostyki medycznej, analizie materialow biologicznych w tym do
kontroli jakosci produktéw spozywczych.

Celem pierwszych badan we wspolpracy z zespolem naukowcéw (kierowanym przez dr Anette
K. Thybo) z Dunskiego Instytutu Nauk Rolniczych w Tjele prowadzonych w ramach projektu COST-
B11 byla analiza obrazéw rezonansu magnetycznego bulw ziemniakéw. Wlasnie takie obrazy
prezentuja wyrazng teksture odzwierciedlajaca wewnetrzny rozklad skupisk krochmalu. Jednym
z celéw badan bylo sprawdzenie czy wystepuje zwigzek miedzy odmiang ziemniakéw a cechami
takiej tekstury i czy cechy tekstury moga by¢ podstawa klasyfikacji odmianowej. W badanych
obrazach zaobserwowatem charakterystyczny radialny uklad tekstury bulw ziemniakéw [51], [52]
formujacy sie prawdopodobnie podczas ich wzrostu. W zwiazku z tym ukladem opracowatem metode
wydobywania cech w oddzielnych obszarach obrazu obejmujacych tekstury o réznych orientacjach.
Wykazatem, ze taka analiza tekstury pozwala rozr6zni¢ odmiany ziemniakéw, w szczego6lnosci
pozwala odr6zni¢ odmiany spozywcze od pastewnych i przemystowych.

Innym kierunkiem prowadzonych przeze mnie badan byly analizy obrazéw ziaren zb6z. Celem
pierwszego takiego projektu byla ocena struktury wewnetrznej ziaren pszenicy na podstawie obrazow
rentgenowskich. Dzieki opracowanym przeze mnie algorytmom segmentacji obrazéw ziaren
za pomocg aktywnego konturu z punktem S$rodkowym oraz identyfikacji wewnetrznych spekan
za pomocg analizy gradientu jasnosci, wykazano mozliwo$¢ oceny przesuszenia ziarna pszenicy
na podstawie wewnetrznej struktury peknie¢ widocznej w obrazach rentgenowskich ziarniakéw [5],

[6].
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Rys. 10. Ilustracja procedury R) korekcji orientacji obrazéw ziarniakoéw
oraz B) rozpoznawania stron grzbietowej i brzusznej



Prowadzitem tez badania, ktére wykazaly mozliwo$¢ oceny jakoSciowej ziaren jeczmienia
browarnego z zastosowaniem obrazowania wizyjnego [33], [34], [36], [53], [54], [55], wstepnego
przetwarzania obrazéw, ekstrakcji cech i klasyfikacji. Wykazatem, ze do prawidtowej oceny
niezbedne jest jednoczesne obrazowanie dwoch stron ziarniakéw [36], [53], natomiast wstepne
przetworzenie, polegajace na znormalizowaniu orientacji ziarniakéw w obrazie oraz rozpoznaniu
strony brzusznej i grzbietowej (Rys.10), ma pozytywny wplyw na wyniki klasyfikacji.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaly mozliwo$¢ zastosowania opracowanych rozwiazan
w przemysle stodowniczym do klasyfikacji odmian [36], [54] oraz do rozpoznawania
standaryzowanych typéw uszkodzen ziarniakow [36], [55].

W ramach innego projektu przeprowadzitem analizy obrazéow wedlin z wykorzystaniem metod
segmentacji obrazéw oraz ekstrakcji cech barwy i tekstury [32]. Wyniki badain wykazaly, ze takie
analizy umozliwiaja ocene jakosci wedlin, w szczegblnosci udzialu miesa i thuszczu, nawet po
zmieleniu i wymieszaniu sktadnikow.

Znaczna cze$¢ prowadzonych przeze mnie badan dotyczyla obrazéw medycznych i metod
komputerowej analizy takich obrazéw dla wspomagania diagnostyki medycznej. Jednym z pierwszych
moich osiggnie¢ byto potwierdzenie , ze obrazy ultrasonograficzne (USG) serca moga by¢ skutecznie
i szybko segmentowane za pomocg modeli deformowalnych aktywnego konturu [3], [4]. Wczesniejsze
doniesienie [56] na temat zastosowania modeli deformowalnych do segmentacji obrazéw USG
proponowato skomplikowany i mniej wydajny model konturu podwoéjnego. Nalezy zaznaczyé,
Ze obrazy ultrasonograficzne ze wzgledu na intensywne zaklécenia i szumy oraz nieciagtosci
konturéw wystepujace wzdluz linii propagacji fali akustycznej, nalezg do wyjatkowo trudnych do
segmentacji. Kolejnym osiggnieciem bylto potwierdzenie, ze diagnostyke medyczng chor6b przewodu
pokarmowego wykonywang na podstawie filméw z endoskopu bezprzewodowego mozna usprawnic
metodami analizy tekstur barwnych [2], [37], [57], [58], [59] i $ledzenia ruchu [14], [16], [19], [2].
Wykazalem, ze zastosowanie metody analizy ruchu kapsulki za pomoca opracowanego modelu
koncentrycznych pierScieni oraz przetworzenie informacji na postaé mapy odwzorowujacej
wewnetrzng powierzchnie jelita pozwalaja przyspieszy¢ proces diagnostyczny i w znacznym stopniu
zapobiec przeoczeniu przez diagnoste lokalnych zmian chorobowych, takich jak owrzodzenia,
wybroczyny lub krwawienia [19], [2].

Przeprowadzitem réwniez badania dotyczace wykorzystania metod modelowania tré6jwymiarowego
naczyn krwiono$nych w diagnostyce tetniakow i angiektazji [39], [60], [40], [41], [42]. Ponadto,
zajmowatem sie badaniami nad metodami oraz opracowatem algorytmy diagnozowania obrazowego
nieprawidtowosci krazka miedzykregowego [61]. Prowadzilem réwniez badania nad zastosowaniem
modelowania tréjwymiarowego i obrazowania calej powierzchni ciata pacjenta w diagnostyce choréb
skornych, zwlaszcza w konteks$cie wspomagania rozpoznawania nowotworow skory [50], [62].

W szczeg6lnosci za moje najbardziej wartosciowe osiagniecia dotyczace zastosowania opracowanych
metod w medycynie i ocenie jakoSci Zywnosci uwazam:

a) zaobserwowanie charakterystycznego ukladu tekstury i wykazanie zalezno$ci miedzy cechami
tekstury w obrazach rezonansu magnetycznego bulw ziemniakéw a ich odmianami,

b) opracowanie metod analizy i badania obrazéw rentgenowskich ziarniakow pszenicy,

¢) wykazanie, Ze analiza cech barwy, tekstury i morfologii obrazéw ziarniakéw jeczmienia
browarnego umozliwia klasyfikacje ich odmian i rozpoznawanie uszkodzen,

d) wykazanie, Ze rozpoznanie i korekta orientacji ziarniakéw jeczmienia w obrazie oraz rozpoznanie
obrazéw strony brzusznej i grzbietowej zwiekszaja doktadnos¢ klasyfikacji ziarniakéw,

e) wykazanie, ze analiza cech barwy i tekstury umozliwia segmentacje obrazéw wedlin oraz ocene
ich jakosci i sktadu nawet po zmieleniu sktadnikéw,

f) przeprowadzenie badan potwierdzajacych, ze obrazy ultrasonograficzne serca moga by¢
skutecznie i szybko segmentowane za pomoca modeli deformowalnych,



g) wykazanie, Ze opracowane przeze mnie metody analizy wideo z endoskopu bezprzewodowego
przyspieszaja i zwiekszaja efektywnos¢ diagnozowania choréb uktadu pokarmowego,

h) wykazanie, ze zastosowanie modelowania trojwymiarowego i zastosowanie opracowanego przeze
mnie algorytmu czasteczkowego umozliwiajg symulacje zjawisk obrazowania angiograficznego
rezonansu magnetycznego.

2.5. Opracowanie i przygotowanie narzedzi badawczych

Opracowywane przeze mnie rozwigzania informatyczne, modele i algorytmy wraz z ich
implementacjami i wytworzonymi w ten sposéb narzedziami badawczymi uznaje za istotne
osiggniecia o charakterze naukowym. Programy komputerowe, ktére przygotowalem staly sie
platformami do przeprowadzania testéw, walidacji oraz optymalizacji opracowanych rozwigzan.
Wiele z tych narzedzi doprowadzitlem do stanu pelnej uzytecznosci i funkcjonalnosci, tak aby inni
badacze mogli z nich korzysta¢, zweryfikowa¢ wyniki moich eksperymentéw lub wykorzysta¢ te
narzedzia we wiasnych badaniach. Wiekszos¢ z opracowanego tak oprogramowania udostepniam
w postaci otwartych kodow Zrédlowych co umozliwia innym badaczom na ich dalsze rozwijanie
poprzez wprowadzanie wilasnych modyfikacji i ulepszen. Prowadzi to tez do wykorzystania
oprogramowania wykraczajacego poza pierwotne zastosowania.

W moim przekonaniu osiggniecia polegajace na opracowaniu oprogramowania komputerowego
o innowacyjnej funkcjonalnosci, bedace koncowym wynikiem prowadzonych prac naukowo-
badawczych, sg czesto niedoceniane. Upublicznione kody Zrédlowe zazwyczaj bardziej precyzyjnie
formutuja opracowane algorytmy niz poswiecone tym algorytmom artykuly naukowe. Systemy
repozytoriéw i kontroli wersji pozwalaja tez na Sledzenie rozwoju kodu Zrédtowego, ktéry czesto
odzwierciedla tworcza prace nad rozwijaniem algorytmu i pozwala zidentyfikowa¢ udziat autorow
bioracych udzial w tym procesie. Moje osiggniecia w zakresie opracowania programow
komputerowych wykorzystywanych w pracach badawczych scharakteryzowatem w niniejszej sekcji
autoreferatu.

Wsréd moich osiagnie¢ za szczego6lnie przydatne do prowadzenia badan w zakresie analizy obrazéw
cyfrowych nalezy uzna¢ programy MaZda i pakiet programéw gMaZda. Pierwszy z programow
powstal w zespole bioracym udzial w projektach COST-B11 i B21, przy czym moim udzialem bylo
opracowanie, dostosowanie i integracja nowych algorytméw opracowanych przeze mnie i innych
uczestnikéw projektu [63], [24], [28], [29]. Drugie z narzedzi, qMaZda jest moim autorskim
rozwigzaniem [29], [30]. Oba programy implementujg opracowana metodyke analizy obrazow,
Yaczaca ekstrakcje cech barwy, tekstury i ksztattu, oraz oryginalne metody selekcji cech i klasyfikacji
danych. O przydatnosci tych programéw swiadcza liczne cytowania publikacji po$wieconych tym
wlasnie narzedziom, wspolpraca nawigzana z innymi o$rodkami badawczymi [28], [29], [32], [35],
[51], [52], [53], [61], [64], [65], oraz listy z pytaniami na temat analizy obrazéw i korzystania z tych
programow, ktore otrzymuje od badaczy z calego swiata. Oba programy dostepne sa nieodptatnie,
natomiast w przypadku projektu gqMaZda udostepniam publicznie réwniez jego kody Zrodtowe.

http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/SoftwareQmazda.html
https://gitlab.com/qmazda/qmazda
http://www.eletel.p.lodz.pl/programy/mazda/

Ekstraktor cech tekstury i barwy zaimplementowany w pakiecie qMaZda zostat uznany za jedno
z pieciu znaczacych narzedzi analizy tekstury i byt przedmiotem poréwnan w ramach projektu Feature
extraction software w NIST. W poréwnaniu z pozostalymi narzedziami (Feature2DPython,
Feature2DJava, CellProfiler i Feature2DImageJ) program gMaZda pozwala wydobywa¢ znacznie
wiekszy zakres cech, w tym cechy obrazéw tréjwymiarowych, tekstur kolorowych oraz cechy
morfologiczne, a takze implementuje metody ich selekcji i analizy dyskryminacyjnej.


http://www.eletel.p.lodz.pl/programy/mazda/
https://gitlab.com/qmazda/qmazda
http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/SoftwareQmazda.html

https://isg.nist.gov/deepzoomweb/resources/feature Variability/index FELibraries.html

Kolejnym opracowanym przeze mnie narzedziem jest program VesselKnife, ktéry implementuje
nowatorskie algorytmu modelowania tréjwymiarowego struktur naczyn krwionos$nych i jest platforma
do walidacji opracowywanych algorytméw. Ws$rod zaimplementowanych w tym narzedziu
algorytméw sa moje autorskie metody wygladzania przebiegu linii $rodkowej i powierzchni
zewnetrznej naczynia krwiono$nego [40], estymacji Srednicy naczynia wzdtuz jego przebiegu [46],
oraz algorytmy renderowania przeziernego wykorzystujace kanaly barwowe do prezentowania
uzupekniajacych sie informacji [47], [48]. Program zostal wykorzystany w projektach badawczych
NCN N519/650940 oraz 2013/08/M/ST7/00943 do budowania modeli tréjwymiarowych ukladu
naczyn krwionos$nych pozwalajacych na prawidtowa symulacje przeptywu krwi [40], [41], [42], [43],
[44]. Zarowno wersja wykonywalna jak i kody Zrodtowe programu s przeze mnie udostepnione
publicznie.

http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/SoftwareVesselKnife.html
https://gitlab.com/vesselknife/vesselknife

Podczas mojej pracy naukowej w Narodowym Instytucie Standardéw i Technologii (NIST) w USA
zajmowatem sie opracowaniem nowatorskich algorytmoéw sztucznej inteligencji (2002-2004), analiza
filméw z endoskopu bezprzewodowego (2004, 2007) oraz modelowaniem tréjwymiarowym komorek,
podiozy widknistych do ich wzrostu i symulacja obrazowania mikroskopii konfokalnej (2016). Wyniki
prac w postaci kodéw komputerowych udostepnilem w repozytoriach internetowych. Srodowisko do
budowania systeméw ekspertowych wykorzystujacych oryginalng metoda wnioskowania Morelde
dostepny jest w repozytorium GitHub. Program WCEPlayer do analizy filméw endoskopowych
udostepniam na mojej stronie internetowej. Oprogramowanie do analizy obrazéw komorek i symulator
obrazowania mikroskopii konfokalnej [47], [48], [49], rozbudowywany pdzniej przez moja
doktorantke mgr Katarzyne Sprawke [66], dostepne sa w repozytorium GitLab.

https://github.com/piotr-szczypinski/Morelde
http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/SoftwareOther.html
https://gitlab.com/piotr.szczypinski/microfibers

Kody programéw implementujacych opracowane przeze mnie algorytmy przetwarzania obrazéw
ziaren jeczmienia (projekt Ziarna) [36], [53], algorytmy symulacji czasteczkowej przeptywu krwi
w naczyniach krwiono$nych (ParticlesWizard) [40] oraz model deformowalny do dopasowania
obrazéw poruszajacych sie nerek (Deformowalne) [23] zamie$citem w repozytorium GitLab.

https://gitlab.com/ziarna/ziarna
https://gitlab.com/piotr-szczypinski/ParticlesWizard
https://gitlab.com/piotr.szczypinski/deformowalne


https://gitlab.com/piotr.szczypinski/deformowalne
https://gitlab.com/piotr-szczypinski/ParticlesWizard
https://gitlab.com/ziarna/ziarna
https://gitlab.com/piotr.szczypinski/microfibers
http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/SoftwareOther.html
https://github.com/piotr-szczypinski/MoreIde
https://gitlab.com/vesselknife/vesselknife
http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/SoftwareVesselKnife.html
https://isg.nist.gov/deepzoomweb/resources/featureVariability/index_FELibraries.html

3. Inne istotne informacje dotyczace osoby ubiegajacej sie o nadanie tytulu profesora,
a w nich np.: patenty, wyklady konferencyjne na zaproszenie, organizacyjna
konferencji naukowych, wypromowani doktorzy lub ksztalcenie kadry, nagrody
i wyrdznienia, dziatalno$¢ edukacyjna, organizacyjna, popularyzatorska, informacja
o wkladzie w rozwdj infrastruktury badawczej kierowanych przez kandydata zespotow
badawczych, wizyty naukowe, wyglaszanie referatow, koordynowanie prac
badawczych

3.1. Patent

Jednym z wynikéw udzialu w projekcie NCBR POIR.04.01.04-00-0125/18 bylo opracowanie
oryginalnych rozwigzan w zakresie metod wizji komputerowej, oswietlenia, oprogramowania
i mechaniki urzadzenia do wspomagania wczesnej diagnostyki znamion skérnych. Rozwigzania te
byly przedmiotem przyznanego patentu, ktoérego jestem wspotautorem (P.438252/Pat.243309
Urzqdzenie do badan profilaktycznych zmian skdérnych).

3.2. Udzial w organizacji konferencji naukowych

2023: Recenzent International Conference on Computer Vision Theory and Applications (VISAPP)
2017-2023: Cztonek komitetu organizacyjnego Szkoty inzynierii systemdw biotechnicznych

2023: Organizator sesji specjalnej XXIII Polish conference on Biocybernetics and Biomedical
Engineering

2018: Cztonek komitetu organizacyjnego Federated Conference on Computer Science and
Information Systems

2017-2019: Recenzent Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements and
Applications

2017-2018: Cztonek komitetu organizacyjnego Computer Vision for Microscopy Image Analysis

2008: Recenzent European Signal Processing Conference

3.3. Wypromowani doktorzy

dr inz. Michal Koztowski, rozprawa pt. Zastosowanie technik przetwarzania obrazéw i splotowych
sieci neuronowych do klasyfikacji ziaren jeczmienia browarnego (obrona 14. czerwca 2022,
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja),

dr Karolina Szturo, rozprawa pt. Integracja systemu ekspertowego bazujqcego na ontologii
informatycznej z metodami uczenia maszynowego do rozpoznawania uszkodzen ziarniakéw
jeczmienia (obrona 12. stycznia 2024, w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja).

Obie rozprawy doktorskie dostepne sg publicznie:

https://politechnikalodzka.bip.gov.pl/dyscyplina-informatyka-techniczna-i-telekomunikacja-dr/
dyscyplina-informatyka-techniczna-i-telekomunikacja.html


https://politechnikalodzka.bip.gov.pl/dyscyplina-informatyka-techniczna-i-telekomunikacja-dr/dyscyplina-informatyka-techniczna-i-telekomunikacja.html
https://politechnikalodzka.bip.gov.pl/dyscyplina-informatyka-techniczna-i-telekomunikacja-dr/dyscyplina-informatyka-techniczna-i-telekomunikacja.html

3.4. Nagrody i wyrdéznienia

Wyréznienie dla najlepiej cytowanego autora PL w dyscyplinie Informatyka techniczna
i telekomunikacja, 2022;

Nagroda wspierajaca doskonalo$¢ naukowa ,,Inicjatywa doskonato$ci — uczelnia badawcza”, 3 szt.
2020, 2021, 2022;

Nagrody, podziekowania i wyrazy uznania ze strony Dziekana Wydzial Elektrotechniki,
Elektroniki, Informatyki i Automatyki oraz Dyrektora Instytutu Elektroniki, 4 szt. 2010-2017;

Brazowy medal za dhugoletnia stuzbe, 2011;

Program MaZda zajat pierwsze miejsce w konkursie Top Listy Politechniki f.6dzkiej, WEEIA,
2010;

Dyplom za owocne wypehienie powierzonych zadan, United States Department of Commerce,
National Institute of Standards and Technology, 2004.

3.5. Dzialalnos¢ edukacyjna, organizacyjna i popularyzatorska

Moim pierwszym dokonaniem o charakterze popularyzujacym nauke, jeszcze przed obrong pracy
magisterskiej, bylo opracowanie uktadu modulatora sygnatu wizyjnego dla komputeréw PC [67].
Opis ukladu oraz programu sterujacego opublikowalem na tamach Elektroniki Praktycznej,
czasopisma dla elektronikow amatoréw, w lutym 1995. Opisany uklad zostal wdrozony do
produkcji i byt dostepny w ofercie firmy AVT sp. z o0.0. Poza sentymentalng dzisiaj warto$cia tej
publikacji, miala ona wymierng warto§¢ — byla jedyna, za ktérej przygotowanie otrzymatem
wynagrodzenie finansowe od wydawcy.

W latach 1996-1998 w ramach projektu TEMPUS SJEP 09883-95 Education in Modern
Microwave Techniques for Telecommunication - Restructuring and Development of New Courses
w Institute fiir Hochfrequenztechnik, Technische Universitit Berlin zajalem sie problematyka
komputerowej symulacji dziatania uktadéw mikrofalowych z liniami transmisyjnymi koplanarnymi
i szczelinowymi oraz sprzegaczami tych linii. Nabyte do$wiadczenia i wiedze wykorzystalem
podczas organizowania laboratorium dydaktycznego Uklady Czestotliwosci Radiowych
uruchomionego w Instytucie Elektroniki na przelomie 1997 i 1998 roku.

Jestem autorem lub wspétautorem kilkunastu przedmiotéw dydaktycznych, obejmujacych zajecia
wykladowe, laboratoryjne, projektowe, seminaryjne oraz warsztatowe. Wiekszos$¢ z prowadzonych
zaje¢ prowadze zarowno w jezyku polskim jak i angielskim. Zajecia obejmuja stosunkowo szerokie
spektrum zagadnien takich jak elektronika analogowa, techniki radiowe, systemy
mikroprocesorowe, przetwarzanie sygnatéw i obrazéw, grafika komputerowa, elementy statystyki
biomedycznej oraz elektroniczne systemy ochrony. Organizowalem i prowadzilem rowniez
seminaria dyplomowe, zajecia warsztatowe rozwijajace umiejetnosci programowania w zakresie
przetwarzania obrazéw i wideo, pisania tekstéw naukowych oraz zajecia dotyczace zasad
prowadzenia badan klinicznych.

Jestem autorem materiatow dydaktycznych w formie prezentacji, instrukcji laboratoryjnych,
skryptow i kodéw programéw komputerowych, notatek wykladowych oraz wideo prezentacji
i animacji. Szczegdlnie duzo pracy wymagalo przygotowanie materialtéw w formie prezentacji
wideo i dokumentacji zaje¢ ¢wiczeniowo-laboratoryjnych w czasie epidemii COVID-19. Materialy
te umozliwity prowadzenie zaje¢ w formie odwréconej (flipped education) oraz umozliwity
studentom wykonanie ¢wiczen laboratoryjnych w warunkach domowych.



Jestem promotorem ponad 30. prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich. Od ponad
dziesieciu lat regularnie przewodnicze posiedzeniom komisji dyplomowych i obronom prac
magisterskich i inzynierskich, a od dwdch lat jestem réwniez czltonkiem komisji prowadzacych
egzaminy kompetencyjne.

Moje osiagniecia organizacyjne obejmuja wspéttworzenie Interdyscyplinarnej Szkoty Doktorskiej
PL — bytem cztonkiem Rady Naukowej tej szkotly (2018-2022). Pelnilem funkcje przewodniczacego
a pézniej cztlonka Rady Kierunku Studiow Inzynierii Biomedycznej, biorgc udzial w pracach
modernizacyjnych programéw studiéw, przygotowaniu egzaminéw kompetencyjnych oraz
zadaniach zwigzanych z akredytacja kierunkéw studiéw. Bytem cztonkiem Rady Wydzialu EEIA
P%1 (2013-2018) aktywnie uczestniczac m.in. w pracach licznych komisji prowadzacych przewody
doktorskie. Bylem czlonkiem Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja (2018-2019) a od 2019 roku biore udzial w pracach Rady do spraw Stopni
Naukowych w dyscyplinach AEEIiTK oraz ITiT. Od roku 2016 pehie funkcje Kierownik Zaktadu
Elektroniki Medycznej Instytutu Elektroniki PL.

Bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego Federated Conference on Computer Science and
Information Systems. Jestem czionkiem komitetu organizacyjnego konferencji Szkota inzynierii
systemow biotechnicznych. Wsrdd prac popularyzujacych nauke i technike moge ponadto wymienic
wspotorganizowanie od ponad 10 lat ,,drzwi otwartych” dla uczniéw szkot licealnych oraz zaje¢ dla
wycieczek przedszkolnych odwiedzajacych Instytut Elektroniki PE. Od 2001 roku prowadze strone
internetowa (http://www.eletel.p.lodz.pl/pms), na ktérej udostepniam materiaty dydaktyczne,
opracowane programy komputerowe, wiasne publikacje naukowe i wybrane prezentacje
konferencyjne. Prowadze korespondencje i upowszechniam moje publikacje na forum
ResearchGate. Od ponad 10 lat udostepniam tez kody wlasnych programéw komputerowych
w publicznych repozytoriach, najpierw Sourceforge i Gitorious, a od 2015 roku na Github i GitLab.

Recenzowatem artykuly naukowe dla czasopism krajowych i miedzynarodowych, m.in.:

Machine Graphics and Vision (2023),

Computers and Electronics in Agriculture (5 szt., 2019-2023),
Engineering Science and Technology, an International Journal (2023),
Biosystems Engineering (2 szt., 2020-2021),

Computer Methods and Programs in Biomedicine (3 szt., 2020-2023),
Springer Nature (2021),

Metrology and Measurement Systems (2021),

Biocybernetics and Biomedical Engineering (2020),

Pattern Recognition Letters (2019),

Technical Sciences (2019),

Remote Sensing (2019);

przed 2019 rokiem:

IEEE Transactions on Medical Imaging (4 szt.)

Computers and Electronics in Agriculture,

IEEE Signal Processing Letters,

IEEE Transaction on Cybernetics (2 szt.),

IEEE Transactions on Biomedical Engineering

Computer Methods and Programs in Biomedicine (3 szt.),

Trends in Food Science & Technology,

Information Processing in Agriculture,

International Journal of Applied Mathematics & Computer Science,
Technical Sciences,


http://www.eletel.p.lodz.pl/pms

Advances in Computer Science Research,
Annals of Biomedical Engineering,
Remote Sensing.

Recenzowatem artykuly i materiaty zglaszane na konferencje miedzynarodowe, m.in. wielokrotnie
w latach 2020-2022 dla Int. Conf. Information Technology in Biomedicine, oraz dla konferencji
PCBBE, VISAPP, FedCSIS i ESPC.

W 2022 roku recenzowalem wnioski o finansowanie szkét i uczniéw gmin wiejskich projektu
,Cyfrowa gmina”. W tym samym roku przewodniczytem komisji przewodu doktorskiego (G. Rao).

Bylem cztonkiem ponad 20 komisji przewodow doktorskich (S. Kierner, F. Mbarek, T. Pansky,
T. Galaj, P. Wiecek, J. Jurek, S. Stolinski, M. Wlodarczyk, M. Owczarek, J. Jojczyk, S. Waktola,
G. Rybak, D. Kacperski, R. Susik, T. Wozniak, P. Zajaczkowski, K. Matusiak, R. Ingles-Chavez,
M. Wilodarczyk, A. Saoud, M. Strakowska, M. Paluch, M. Cota, P. Zajaczkowski, R. Nowotniak,
A. Wujcicki, A. Sankowski, A. Gmerek).

Przewodniczytem licznym komisjom egzaminacyjnym magisterskim i inzynierskim.

3.6. Wklad w rozwdéj infrastruktury badawczej kierowanych przez kandydata zespotéw badawczych

W ramach wymienionych dalej w punkcie 3.9 projektow badawczych, ktérymi kierowatem,
zakupiony zostal sprzet obliczeniowy i serwery komputerowe wykorzystywane najpierw w ramach
tych projektow a pdzniej réwniez do innych prac badawczych prowadzonych w Instytucie
Elektroniki Politechniki ¥.6dzkiej.

W ramach wspélpracy z firma Satel bratlem udzial w rozwoju infrastruktury laboratorium systemoéw
ochrony obiektéw i systemdw alarmowych. Laboratorium ma charakter dydaktyczno-badawczy.

3.7. Wizyty naukowe w uczelniach lub instytucjach zagranicznych (podane w odwrotnej kolejnosci
chronologicznej)

W 2016 roku od poczatku lipca do konica wrzesnia (3 miesigce) jako stypendysta Ministerstwa
Handlu USA (Department of Commerce) w National Institute of Standards and Technology (NIST)
w Gaithersburgu, USA, bralem udzial w badaniach réznicowania sie komoérek macierzystych na
réznych podlozach wzrostu. Moim zadaniem byty segmentacja tréjwymiarowych obrazéw komorek
i modelowanie podlozy widknistych oraz opracowanie metody wizualizacji tych struktur w postaci
animacji [47], [48].

W 2007 od potowy stycznie do potowy marca (2 miesigce) roku jako stypendysta Ministerstwa
Handlu USA (Department of Commerce) prowadzitem w NIST w Gaithersburgu badania dotyczace
metod analizy wideo z endoskopu bezprzewodowego [16], [19].

Od wrzesnia 2002 do sierpnia 2004 (2 lata) jako stypendysta Ministerstwa Handlu USA
(Department of Commerce) bralem udziat w pracach badawczych prowadzonych w NIST
w Gaithersburgu. Zajmowalem sie tam zagadnieniami projektowania systemow eksperckich. Moim
zadaniem bylo opracowanie zintegrowanego S$rodowiska programistycznego do tworzenia
obiektowo zorientowanych systemow eksperckich o architekturze rozproszonej. Prace prowadzitem
pod kierunkiem dr. Rama D. Srirama.



Podczas mojego pobytu w NIST mialem okazje pozna¢ dr. D. Nageshwara Reddyego i wyjecha¢ do
Asian Institute of Gastroenterology (AIG) w Indiach (1 tydzien w grudniu 2003 roku) gdzie miatem
przyjemno$¢ wspolpracowa¢ naukowo z zespotem gastroenterologéw prowadzacych badania za
pomocg endoskopu bezprzewodowego. We wspolpracy z dr. Parupudim V.J. Sriramem z AIG
rozpoczatem prace nad metoda rekonstrukcji obrazu wewnetrznej powierzchni przewodu
pokarmowego na podstawie danych wideo [68]. Badania byly finansowane z grantu Ministerstwa
Handlu USA. Zaowocowaly one opracowanym przeze mnie modelem deformowalnych pierscieni
do analizy ruchu kapsutki endoskopowej i do rekonstrukcji obrazu wewnetrznej powierzchni
przewodu pokarmowego.

W ramach programu COST B11 we wrzesniu 2001 prowadzitem badania (2 tygodnie) w Danish
Institute of Agricultural Sciences w Tjele w Danii (aktualnie stanowi cze$¢ Aarhus University).
Dnia 11 wrzesnia 2001 roku razem z prof. Andersem H. Karlssonem byliSmy w drodze z Tjele do
Aarslev gdzie pod kierunkiem prof. Anette K. Thybo analizowalem obrazy rezonansu
magnetycznego warzyw [52].

W ramach projektu TEMPUS SJEP 09883-95 w 1996 odbylem 3.miesieczny staz w Institute fiir
Hochfrequenztechnik, Technische Universitdt Berlin, gdzie zajmowalem sie symulacja propagacji
fal elektromagnetycznych w liniach transmisyjnych planarnych i koplanarnych.

3.8. Wygloszone referaty

Trzy wyklady zaproszone wyglositem w ramach konferencji Szkota inzynierii systeméw
biotechnicznych, po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego:

Wybrane zastosowania macierzy Hessego w analizie obrazéw (2023),
O pisaniu i recenzowaniu artykutow naukowych (2022),
Kolor, obraz i technika wizyjna (2021).

Wyglositem réwniez referaty na nastepujacych konferencjach naukowych (wszystkie wymienione
wystapienia sa udokumentowane publikacjami w materiatach pokonferencyjnych):

Po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego:

International Conference on Computational Science, 2023, Praga, Czechy
Radius Estimation in Angiograms Using Multiscale Vesselness Function [46]

International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, 2017, Ljubljana, Slovenia
Barley defects identification [34]

Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements and Applications, 2017, Poznan
QMaZda - software tools for image analysis and pattern recognition [30]

Pomiedzy uzyskaniem stopnia doktora a uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego:

International Conference on Hybrid Artificial Intelligence Systems, 2011, Wroctaw
An Intelligent Automated Recognition System of Abnormal Structures in WCE Images [69]

2nd International Conference on Image Processing and Communication, 2010, Bydogszcz (2 szt.)
Implementation of Computer Vision Algorithms in DirectShow Technology [70]

Automated Recognition of Abnormal Structures in WCE Images Based on Texture Most
Discriminative Descriptors [57]



Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems, Bordeaux 2009
Convex Hull-based Feature Selection in Application to Classication of Wireless Capsule
Endoscopic Images [31]

Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, 2009, Salzburg, Austria
Selecting Texture Discriminative Descriptors of Capsule Endpscopy Images [37]

XV Krajowa Konferencja Naukowa Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna, 2007, Wroclaw
Sterowanie odtwarzaniem wideo z endoskopu bezprzewodowego za pomocq wspdtczynnika
deformacji modelu deformowalnych pierscieni [18]

International Conference on Computers in Medical Activity, 2009, £.6dZ
Computer Program for Aiding in Wireless Endoscopic Video Interpretation [71]

Sympozjum Naukowe, Techniki Przetwarzania Obrazu, 2006, Serock
Przetwarzanie danych video z endoskopu bezprzewodowego za pomocq modelu deformowalnych
pierscieni [17]

International Conference on Signals and Electronic Systems, 2006, ¥.6dz
Selecting a motion estimation method for a model of deformable rings [15]

International Conference on Computer Vision and Graphics, 2004, Warszawa (2 szt.)

Center Point Model of Deformable Surface [7]

Model of Deformable Rings for Aiding the Wireless Capsule Endoscopy Video Interpretation
and Reporting [16]

12th United European Gastroenterology Week, 2004, Praga
Computerized Image Analysis of Wireless Capsule Endoscopy Videos Using a Dedicated Web-like
Model of Deformable Rings - A Feasibility Study [68]

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

International Conference on Signals and Electronic Systems, £.6dZ-Poland 2001
Computer Program for Image Texture Analysis in PhD Students Laboratory [24]

International Conference on Signals and Electronic Systems, Ustron-Poland 2000
Object Tracking and Recognition Using Deformable Grid with Geometrical Templates [12]

XXI Krajowa Konferencja Teorii Obwodoéw i Uktadéw elektronicznych, Kiekrz, 1998
Variable-Flexibility Elastic Model for Digital Image Analysis [10]

Inne wystapienia bez materiatéw pokonferencyjnych (udokumentowane prezentacjami dostepnymi
publicznie na http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/PublikacjePrezentacje.html):

Polish Conference on Biocybernetics and Biomedical Engineering, ¥.6dz 2023
Multiscale Vesselness for Precise Radii Estimation in MRA
Workshop: Introduction to texture analysis

Workshop on Computer Image Analysis in Bio-sciences, Olsztyn 2014
Computer Analysis of Food Images - Case Studies

Postep Naukowo-Techniczny i Organizacyjny w Rolnictwie, Zakopane 2014
Metodyka segmentacji obrazéw wedlin srednio i grubo rozdrobnionych

Kolokwium habilitacyjne, Gliwice 2013
Komputerowa analiza obrazéw z endoskopu bezprzewodowego dla diagnostyki medycznej


http://www.eletel.p.lodz.pl/pms/PublikacjePrezentacje.html

VI Sympozjum Naukowe, Techniki Przetwarzania Obrazu, 2010, Serock
Wykrywanie zmian patologicznych w filmach z endoskopu bezprzewodowego

VI Festiwal Nauki, Techniki i Sztuki, £.6dz 2006
Wspomaganie diagnostyki przewodu pokarmowego w endoskopii bezprzewodowej

3.9. Koordynowanie prac badawczych

W latach 2022-2023 kierowatem pracami w projekcie RPLD.01.02.02-10-0053/21 Opracowanie
zaawansowanego systemu do analizy obrazu na potrzeby oceny struktury demograficznej
i zachowan konsumentéw w punktach sprzedazy.

W latach 2015-2018 kierowalem pracami zespolu Politechniki L.6dzkiej w projekcie NCBR
PBS3/A8/38/2015 Opracowanie przemystowej metody automatycznej oceny parametrow
technologicznych i klasyfikacji ziarna z zastosowaniem analizy obrazéw. Projekt wykonywany byt
w konsorcjum: Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie (lider), Politechnika r.6dzka,
Politechnika Wroctawska i Stodownia Soufflet Polska Sp. z o.0.

W latach 2008-2010 kierowalem projektem badawczym N N518 326335 Wspomaganie
diagnostyki medycznej przewodu pokarmowego z zastosowaniem analizy komputerowej sekwencji
obrazéw uzyskiwanych z endoskopu kapsutkowego finansowanego z funduszu MNiSW.



Bibliografia

(1]

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]

(8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

P. Szczypinski, “Modele deformowalne do iloSciowej analizy i rozpoznawania obiektéw w obrazach
cyfrowych,” Rozprawa doktorska, Wydziat Elektrotechniki i Elektroniki Politechniki t.6dzkiej, £.6dz,
2000.

P. M. Szczypinski, Komputerowa analiza obrazéw z endoskopu bezprzewodowego dla diagnostyki
medycznej, vol. 1119. in Zeszyty Naukowe Politechniki £.6dzkiej, vol. 1119. Politechnika ¥.6dzka, 2012.

P. Strumitto and P. Szczypinski, “Automatic Extraction of Fuzzy and Broken Image Edges using Active
Contour Model,” in XVIII KKTOiUE, 1995.

P. Strumifto and P. Szczypinski, “Application of an Active Contour Model for Extraction of Fuzzy and
Broken Image Edges,” Machine Graphics & Vision, vol. 5, no. 4, pp. 576-594, 1996.

P. Strumilo, P. M. Szczypinski, P. Makowski, and J. Niewczas, “Program do Komputerowej Analizy
Obrazéw Rentgenowskich Ziaren Pszenicy,” Zeszyty Naukowe Elektronika, vol. 2, pp. 101-111, 1997.

P. Strumitto, J. Niewczas, P. Szczypinski, P. Makowski, and W. WozZniak, “Computer System for Analysis
of X-Ray Images of Wheat Grains,” Int. Agrophysics, vol. 13, no. 1, pp. 133-140, 1999.

P. Szczypinski, “Center-Point Model of Deformable Surface,” in Computer Vision and Graphics, vol. 32,
K. Wojciechowski, B. Smolka, H. Palus, R. S. Kozera, W. Skarbek, and L. Noakes, Eds., Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers, 2006, pp. 343-348.

P. M. Szczypinski and A. Materka, “Geometryczne modele deformowalne do analizy i rozpoznawania
obrazéw,” in Problemy Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, J. Mroczka., vol. 6, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, 2013, pp. 175-212.

P. Szczypinski and A. Materka, “Program do analizy obrazéw za pomoca deformowalnych modeli,”
Zeszyty Naukowe Elektronika, vol. 5, pp. 33-51, 2000.

P. Szczypinski and A. Materka, “Variable-Flexibility Elastic Model for Digital Image Analysis,” in XXI
KKTOIUE, Kiekrz, 1998.

P. Szczypinski and A. Materka, “Variable-Flexibility Elastic Model for Digital Image Analysis,” Bulletin
of the Polish Academy of Sciences, vol. 47, no. 3, pp. 263-269, 1999.

P. Szczypinski and A. Materka, “Object Tracking and Recognition Using Deformable Grid with
Geometrical Templates,” in International Conference on Signals and Electronic Systems, Ustron-Poland,
2000, pp. 169-174.

J. Jaksa, K. Slot, and P. Szczypiriski, “Face Recognition Using Deformable Models,
Conference on Signals and Electronic Systems, £.6dz-Poland, 2001, pp. 111-116.

P. Szczypinski, P. V. J. Sriram, R. D. Sriram, and D. N. Reddy, “Przetwarzanie i wspomaganie
interpretacji danych z endoskopu bezprzewodowego za pomocq modelu deformowalnych pierscieni,”
Zeszyty Naukowe Elektronika, vol. 10, pp. 129-147, 2005.

P. M. Szczypinski, “Selecting a motion estimation method for a Model of Deformable Rings,” in
ICSES’06 - International Conference on Signals and Electronic Systems, Proceedings, 2006, pp. 297-300.
P. M. Szczypinski, P. V. J. Sriram, R. D. Sriram, and D. N. Reddy, “Model of Deformable Rings for
Aiding the Wireless Capsule Endoscopy Video Interpretation and Reporting,” in Computer Vision and
Graphics, vol. 32, K. Wojciechowski, B. Smolka, H. Palus, R. S. Kozera, W. Skarbek, and L. Noakes,
Eds., Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2006, pp. 167-172.

P. M. Szczypinski, “Przetwarzanie danych video z endoskopu bezprzewodowego za pomoca modelu
deformowalnych pierécieni,” presented at the Sympozjum TPO, Serock-Poland, 2006.

P. M. Szczypinski, “Sterowanie odtwarzaniem wideo z endoskopu bezprzewodowego za pomoca
wspotczynnika deformacji modelu deformowalnych pierécieni,” presented at the XV Krajowa Konferencja
Naukowa, Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna, Wroctaw, 2007.

P. M. Szczypinski, R. D. Sriram, P. V. Sriram, and D. N. Reddy, “A model of deformable rings for
interpretation of wireless capsule endoscopic videos,” Medical Image Analysis, vol. 13, no. 2, pp. 312—
324, 2009.

W. Neuenschwander, P. Fua, G. Székely, O. Kuebler, A. Gruen, and O. Kuebler, “From ziplock snakes to
velcro surfaces,” in Automatic extraction of man-made objects from aerial and space images, Birkhauser
Verlag Basel, 1995.

W. Neuenschwander, P. Fua, G. Szekely, and O. Kubler, “Deformable Velcro surfaces,” presented at the
Computer Vision, IEEE Comput. Soc. Press, 1995, pp. 828-833.

»

in International



[22]
(23]

[24]

[25]

[26]

[27]
(28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

W. Neuenschwander, P. Fua, G. Szekely, and O. Kuebler, “Velcro Surfaces: Fast Initialization of
Deformable Models,” Computer Vision and Image Understanding, vol. 65, pp. 237-245, Feb. 1997,

P. M. Szczypinski and A. Klepaczko, “Deformable Mesh for Regularization of Three-Dimensional Image
Registration,” in Information Technology in Biomedicine, Springer, 2019, pp. 67-78.

P. Szczypinski, M. Kociotek, A. Materka, and M. Strzelecki, “Computer Program for Image Texture
Analysis in PhD Students Laboratory,” presented at the International Conference on Signals and
Electronic Systems, £.6dz-Poland, 2001, pp. 255-262.

P. M. Szczypinski, M. Strzelecki, and A. Materka, “Mazda - a software for texture analysis,” in
Information Technology Convergence, 2007. ISITC 2007. International Symposium on, 2007, pp. 245—
249.

P. M. Szczypinski, M. Strzelecki, A. Materka, and A. Klepaczko, “MaZda — The Software Package for
Textural Analysis of Biomedical Images,” in Computers in Medical Activity, vol. 65, E. Kacki, M.
Rudnicki, and J. Stempczynska, Eds., Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2009, pp. 73-84.

P. M. Szczypinski, M. Strzelecki, A. Materka, and A. Klepaczko, “MaZda - A software package for image
texture analysis,” Computer Methods and Programs in Biomedicine, vol. 94, no. 1, pp. 6676, 2009,

M. Strzelecki, A. Materka, and P. M. Szczypinski, “MaZda,” in Texture analysis for magnetic resonance
imaging, M. Héajek, Ed., Prague: Med4publishing, 2006.

P. M. Szczypinski and A. Klepaczko, “MaZda — A Framework for Biomedical Image Texture Analysis
and Data Exploration,” in Biomedical Texture Analysis, Elsevier, 2017, pp. 315-347.

P. M. Szczypinski, A. Klepaczko, and M. Kociotek, “Qmazda—Software tools for image analysis and
pattern recognition,” in 2017 Signal Processing: Algorithms, Architectures, Arrangements, and
Applications (SPA), IEEE, 2017, pp. 217-221.

P. Szczypinski and A. Klepaczko, “Convex Hull-Based Feature Selection in Application to Classification
of Wireless Capsule Endoscopic Images,” in Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems, vol. 5807,
J. Blanc-Talon, W. Philips, D. Popescu, and P. Scheunders, Eds., Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2009, pp. 664-675.

P. Zapotoczny, P. M. Szczypinski, and T. Daszkiewicz, “Evaluation of the quality of cold meats by
computer-assisted image analysis,” LWT-Food Science and Technology, vol. 67, pp. 37-49, 2016.

M. Kociotek, P. M. Szczypinski, and A. Klepaczko, “Preprocessing of barley grain images for defect
identification,” in 2017 Signal Processing: Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications
(SPA), IEEE, 2017, pp. 365-370.

P. M. Szczypinski, A. Klepaczko, and M. Kociotek, “Barley defects identification,” in Proceedings of the
10th International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, Sep. 2017, pp. 216-219.

P. Szczypinski, A. Klepaczko, M. Pazurek, and P. Daniel, “Texture and color based image segmentation
and pathology detection in capsule endoscopy videos,” Computer methods and programs in biomedicine,
vol. 113, no. 1, pp. 396-411, Jan. 2014.

P. M. Szczypinski, A. Klepaczko, and P. Zapotoczny, “Identifying barley varieties by computer vision,”
Computers and Electronics in Agriculture, vol. 110, pp. 1-8, Jan. 2015,

P. Szczypinski and A. Klepaczko, “Selecting texture discriminative descriptors of capsule endpscopy
images,” in Image and Signal Processing and Analysis, 2009. ISPA 2009. Proceedings of 6th International
Symposium on, 2009, pp. 701-706.

A. Deistung, M. Kocinski, P. Szczypinski, A. Materka, and J. R. Reichenbach, “Segmentation of venous
vessels using multi-scale vessel enhancement filtering in susceptibility weighted imaging,” in Proceedings
14th Scientific Meeting, International Society for Magnetic Resonance in Medicine, Seattle, 2006, p. 1948.
M. Strzelecki, P. Szczypinski, A. Materka, M. Kocinski, and A. Sankowski, “Level-set segmentation of
noisy 3D images of numerically simulated blood vessels and vascular trees,” in Image and Signal
Processing and Analysis, 2009. ISPA 2009. Proceedings of 6th International Symposium on, 2009, pp.
742-747.

A. Klepaczko, P. Szczypinski, G. Dwojakowski, M. Strzelecki, and A. Materka, “Computer Simulation of
Magnetic Resonance Angiography Imaging: Model Description and Validation,” PLOS ONE, vol. 9, no. 4,
p. €93689, kwi 2014,

A. Klepaczko, A. Materka, P. Szczypinski, and M. Strzelecki, “Numerical Modeling of MR Angiography
for Quantitative Validation of Image-Driven Assessment of Carotid Stenosis,” IEEE Transactions on
Nuclear Science, vol. 62, no. 3, pp. 619-627, Jun. 2015,

A. Klepaczko, P. Szczypinski, A. Deistung, J. R. Reichenbach, and A. Materka, “Simulation of MR
angiography imaging for validation of cerebral arteries segmentation algorithms,” Computer methods and
programs in biomedicine, vol. 137, pp. 293-309, 2016.



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

I. Korczynska-Czurak, A. Klepaczko, and P. M. Szczypinski, “Vessel tree surface modeling for blood
flow simulation,” in 2017 Signal Processing: Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications
(SPA), IEEE, 2017, pp. 111-115.

A. Klepaczko, P. Szczypinski, M. Strzelecki, and L. Stefanczyk, “Simulation of phase contrast
angiography for renal arterial models,” BioMedical Engineering OnLine, vol. 17, no. 1, p. 41, Apr. 2018,
A. Materka, M. Strzelecki, P. Szczypinski, M. Kocinski, A. Deistung, and J. R. Reichenbach, “Arteries
tracking in simultaneous TOF-SWI MR images: image characteristics and preliminary results,” in Image
and Signal Processing and Analysis, 2009. ISPA 2009. Proceedings of 6th International Symposium on,
Sep. 2009, pp. 748-753.

P. M. Szczypinski, “Radius Estimation in Angiograms Using Multiscale Vesselness Function,” in
International Conference on Computational Science, Springer, 2023, pp. 230244,

S. J. Florczyk et al., “Measuring dimensionality of CELL-SCAFFOLD contacts of primary human bone
marrow stromal cells cultured on electrospun fiber scaffolds,” J Biomedical Materials Res, vol. 111, no. 1,
pp. 106-117, Jan. 2023,

P. Bajcsy et al., “Modeling, validation and verification of three-dimensional cell-scaffold contacts from
terabyte-sized images,” BMC Bioinformatics, vol. 18, no. 1, p. 526, Nov. 2017,

P. Bajcsy et al., “Modeling, validation and verification of cell-scaffold contact measurements over
terabyte-sized 3D image collection,” in 2016 IEEE International Conference on Big Data (Big Data),
IEEE, 2016, pp. 3951-3953.

P. M. Szczypinski and K. Sprawka, “Orthorectification of skin nevi images by means of 3D model of the
human body,” Sensors, vol. 21, no. 24, p. 8367, 2021.

A. K. Thybo, A. H. Karlsson, H. C. Bertram, H. J. Andersen, P. M. Szczypinski, and Donstrup, “Nuclear
magnetic resonance (NMR) and magnetic resonance imaging (MRI) in texture measurement,” in Solid
foods, D. Kilcast, Ed., in Texture in food. , Woodhead Publishing, 2004, pp. 184-204.

A. K. Thybo, P. M. Szczypinski, A. H. Karlsson, S. Donstrup, H. S. Stodkilde-Jorgensen, and H. J.
Andersen, “Prediction of sensory texture quality attributes of cooked potatoes by NMR-imaging (MRI) of
raw potatoes in combination with different image analysis methods,” Journal of Food Engineering, vol.
61, no. 1, pp. 91-100, Stycze 2004,

P. M. Szczypinski and P. Zapotoczny, “Computer vision algorithm for barley kernel identification,
orientation estimation and surface structure assessment,” Computers and Electronics in Agriculture, vol.
87, pp. 32-38, 2012.

M. Koztowski, P. Gorecki, and P. M. Szczypinski, “Varietal classification of barley by convolutional
neural networks,” Biosystems Engineering, vol. 184, pp. 155-165, Aug. 2019,

M. Koztowski and P. M. Szczypinski, “Barley Defects Identification by Convolutional Neural Networks,”
in Information Technology in Biomedicine, E. Pietka, P. Badura, J. Kawa, and W. Wieclawek, Eds., in
Advances in Intelligent Systems and Computing. Cham: Springer International Publishing, 2019, pp. 187—
198.

I. A. Hunter, J. J. Soraghan, and T. McDonagh, “Fully automatic left ventricular boundary extraction in
echocardiographic images,” in Computers in Cardiology 1995, Vienna, Austria, pp. 741-744.

P. Szczypinski and A. Klepaczko, “Automated Recognition of Abnormal Structures in WCE Images
Based on Texture Most Discriminative Descriptors,” in Image Processing and Communications
Challenges 2, vol. 84, R. S. Chora$, Ed., Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010, pp. 263—
270.

A. Klepaczko, P. Szczypinski, P. Daniel, and M. Pazurek, “Local Polynomial Approximation for
Unsupervised Segmentation of Endoscopic Images,” in Computer Vision and Graphics, vol. 6375, L.
Bolc, R. Tadeusiewicz, L. J. Chmielewski, and K. Wojciechowski, Eds., Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2010, pp. 33-40.

A. Klepaczko and P. Szczypinski, “Automated Segmentation of Endoscopic Images Based on Local
Shape-Adaptive Filtering and Color Descriptors,” in Advanced Concepts for Intelligent Vision Systems,
vol. 6474, J. Blanc-Talon, D. Bone, W. Philips, D. Popescu, and P. Scheunders, Eds., Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2010, pp. 245-254.

M. Strzelecki, A. Materka, M. Kocinski, P. M. Szczypinski, A. Deistung, and J. R. Raichenbach, “Ocena
metody zbior6w poziomicowych stosowanych do segmentacji tréjwymiarowych obrazéw fantoméw
cyfrowych oraz obrazéw naczyn krwionosnych mézgu TOF-SWI rezonansu magnetycznego,” Inzynieria
Biomedyczna, vol. 16, no. 2, pp. 167-172, 2010.

M. E. Mayerhoefer et al., “Quantitative analysis of lumbar intervertebral disc abnormalities at 3.0 Tesla:
value of T2 texture features and geometric parameters,” NMR Biomed., vol. 25, no. 6, pp. 866-872, 2012,



[62]

[63]

[64]

[65]
[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

M. Strzelecki, M. Kociotek, M. Strgkowska, M. Koztowski, A. Grzybowski, and P. M. Szczypinski,
“Artificial Intelligence in the detection of skin cancer: state of the art,” Clinics in Dermatology, 2024.

M. Kociotek, A. Materka, M. Strzelecki, and P. Szczypinski, “Investigation of Wordlength Effect on
Discriminative Power of Co-occurrence Matrix - Derived Features for Digital Image Texture Analysis,” in
International Conference on Signals and Electronic Systems, Ustron-Poland, 2000, pp. 163—168.

A. Skowronska, D. Mikulski, M. Mikulska, P. Zapotoczny, I. Zmystowska, and P. M. Szczypinski,
“Methodological aspects and applications of fluorescent in situ hybridization to identify bacteria from the
gastrointestinal tract of turkeys,” Veterinarija ir Zootechnika, vol. 48, no. 70, pp. 65-71, 2009.

M. E. Mayerhoefer et al., “Introduction to Radiomics,” J Nucl Med, vol. 61, no. 4, pp. 488-495, Apr.
2020,

K. Sprawka and P. M. Szczypinski, “Simulator for modelling confocal microscope distortions,” in
Information Technology in Biomedicine, Springer, 2019, pp. 79-90.

P. Szczypinski, P. Pelczynski, D. Szajerman, and P. Strumilto, “Implementation of Computer Vision
Algorithms in DirectShow Technology,” in Image Processing and Communications Challenges 2, vol. 84,
R. S. Choras, Ed., Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010, pp. 31-38.

P. Szczypinski, “Modulator PAL do komputera PC z karta VGA lub SVGA,” Elektronika Praktyczna, pp.
59-61, luty 1995.

P. M. Szczypinski, P. V. J. Sriram, R. D. Sriram, and D. N. Reddy, “Computerized Image Analysis of
Wireless Capsule Endoscopy Videos Using a Dedicated Web-like Model of Deformable Rings - A
Feasibility Study,” presented at the 12th United European Gastroenterology Week, Prague: Endoscopy,
Sep. 2004, p. A76.

P. M. Szczypinski, A. Klepaczko, and M. Strzelecki, “An Intelligent Automated Recognition System of
Abnormal Structures in WCE Images.,” in HAIS (1), E. Corchado, M. Kurzynski, and M. Wozniak, Eds.,
in Lecture Notes in Computer Science, vol. 6678. Springer, 2011, pp. 140-147.

P. M. Szczypinski, “Computer Program for Aiding in Wireless Endoscopic Video Interpretation,” in
Computers in Medical Activity, vol. 65, E. Kacki, M. Rudnicki, and J. Stempczynska, Eds., Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2009, pp. 53-61.

Podpisano Digitally
PIOTR cyfrowo signed
SZCZYPINSKI ¢t
13.02.2024 18:10:07 [GMT+1] Z( ? “"; [’j
# Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym e essessssessecssscsfadlorseccctccrcccsscsannas

(podpis wnioskodawcy")

! Dokument utrwalony w postaci elektronicznej opatruje sie kwalifikowanym podpisem elektronicznym,
podpisem zaufanym albo podpisem osobistym.



		2024-02-13T17:51:29+0100
	piotr.szczypinski@p.lodz.pl


		2024-02-13T18:10:07+0100
	PIOTR SZCZYPIŃSKI
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: PIOTR SZCZYPIŃSKI, PESEL: 71090806117, PZ ID: Piotr_M_Szczypinski




