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Autoreferat
1. Dane personalne
Imie i nazwisko: Tomasz Hachaj
Data i miejsce urodzenia: 15 marca 1982 roku, Krakéw

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem
nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Stopien: Doktor Nauk Technicznych w dyscyplinie Informatyka

Jednostka: Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
Akademii Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie,

Rok: 2010

Tytut rozprawy: Techniki rozpoznawania obrazéw w zadaniach interpretacji

znaczeniowej zmian perfuzji krwi tkanki moézgowe;j

Tytut: Magister inzynier Informatyk, specjalnosé Systemy
Teleinformatyczne

Jednostka: Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki
Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki

Rok: 2006

Tytut pracy: Zastosowanie nieeuklidesowych funkcji odlegtosci w sieciach
neuronowych

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

3.1 W jednostkach naukowych

12.02.2007 — obecnie — Uniwersytet Pedagogicznym im. Komisji Edukacji Narodowej (do listopada
2008 roku Akademia Pedagogiczna), Instytut Informatyki (do kwietnia 2016 roku Katedra Informatyki
i Metod Komputerowych), wydziat Matematyczno — Fizyczno — Techniczny na stanowisku asystenta
a od 2010 roku na stanowisku adiunkta. Od 1 kwietnia 2016 zastgpca Dyrektora Instytutu

Informatyki

3.2 W innych przedsiebiorstwach

1.09.2004 — 28.02.2006 - praca w firmie Korelacja sp. z.0.0. na stanowisku programisty.
1.04.2006 — 24.02.2007 — praca w firmie R-Data sp. z.0.0 (do 12.09.06 R-Data Piotr Rams) na

stanowisku programisty.
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3.3 W grantach

2010-2012 — Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, wydziat Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki, gtéwny wykonawca grantu p.t. ,Kognitywne techniki analizy i
interpretacji znaczeniowej map perfuzji mézgowia”, kierownik profesor Marek R. Ogiela, N N516
511939.

2016-2018 - Uniwersytet Pedagogicznym im. Komisji Edukacji Narodowej, kierownik projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu Sonata p.t. ,Opracowanie
nowych metod uczenia maszynowego na potrzeby rozpoznawania oraz oceny aktywnosci ruchowej
cztowieka” 2015/17/D/ST6/04051

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1 Tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Metody inteligencji obliczeniowej w analizie zobrazowan medycznych,
aktywnosci ruchowych i duzych zbioréw danych

4.2 Woyszczegdlnione pozycje osiggniecia naukowego

Cykl publikacji sktada sie z dwunastu prac naukowych w tym rozdziatéw jednej monografii, siedmiu
prac w zurnalach znajdujacych sie na liscie Journal Citation Reports, rozdziatu w pracy zbiorowej oraz
czterech prac konferencyjnych. Na ponizszej liScie w nawiasie podany zostat procentowy udziaty
wspétautoréw w prowadzonych badaniach.

Monografia

1. Marek R. Ogiela, Tomasz Hachaj, Natural User Interfaces in Medical Image Analysis,
Springer Verlag, Berlin-Heidelberg, 2015, ISBN 978-3-319-07799-4 (MO 25%, TH 75%); do
oceny przedstawiono rozdziat 1 - paragraf "Median Filtering" i "Fast Implementation of
Median Filtering" wraz z rysunkiem 1.12 oraz paragraf 1.4 zawierajagcy implementacje,
Rozdziat 3 - od paragrafu 3.2 do kofica rozdziatu 3, rozdziat 4 oraz rozdziat 5

Publikacje JCR

2. Tomasz Hachaj, Danuta Baraniewicz, Knowledge Bricks - educational immersive reality
environment, International Journal of Information Management, 35 (2015), pp. 396-406, DOI
information: 10.1016/j.ijinfomgt.2015.01.006 (MNiSW: 35p, impact factor 1.55) (TH 85%, DB
15%)
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Tomasz Hachaja, Marek R. Ogiela, Full body movements recognition — unsupervised
learning approach with heuristic R-GDL method, Digital Signal Processing, Volume 46,
November 2015, Pages 239-252, doi:10.1016/j.dsp.2015.07.004 (MNiSW: 30, impact factor:
1.256) (TH 80%, MO 20%)

Tomasz Hachaj, Marek R. Ogiela, Katarzyna Koptyra, Application of Assistive Computer
Vision Methods to Oyama Karate Techniques Recognition, Symmetry 2015, 7(4), pp. 1670-
1698; doi:10.3390/sym7041670 (MNiSW: 30p, impact factor 0.826) (TH 70%, MO 15%, KK
15%)

Tomasz Hachaj, Marek R. Ogiela, The adaptation of GDL motion recognition system to sport
and rehabilitation techniques analysis, Journal of Medical Systems, Vol. 40, Issue 6, June
2016, article:137, DOI: 10.1007/s10916-016-0493-6 (MNiSW: 25, impact factor: 2.213) (TH
80%, MO 20%)

Tomasz Hachaj, Marek R. Ogiela, Human actions recognition on multimedia hardware using
angle-based and coordinate-based features and multivariate continuous hidden Markov
model classifier, Multimedia Tools and Applications, First online: 05 September 2015, DOI:
10.1007/s11042-015-2928-3, (MNiSW: 30, IF: 1.346) (w druku, dostep online) (TH 80%, MO
20%)

Tomasz Hachaj, Marek R. Ogiela, Clustering of trending topics in microblogging posts: a
graph — based approach, Future Generation Computer Systems, Available online 28 April
2016, doi:10.1016/j.future.2016.04.009 (MNiSW: 40, impact factor: 2.786) (praca w druku,
dostep online) (TH 80%, MO 20%)

Rozdziat w pracy zbiorowej

8.

Tomasz Hachaj, Marek R. Ogiela, Application of Neural Network for Human Actions
Recognition, Computational Intelligence and Intelligent Systems, Vol. 575, CCIS -
Communications in Computer and Information Science, Vol. 575, pp 183-191, 2016, DOI:
10.1007/978-981-10-0356-1_18 (TH 75%, MO 25%)

Prace konferencyjne

°.

10.

11.

Tomasz Hachaj, Marek R. Ogiela, Katarzyna Koptyra, Human actions modelling and
recognition in low-dimensional feature space, BWCCA 2015, 10th International Conference
on Broadband and Wireless Computing, Communication and Applications, November 4-6,
2015, Krakow, Poland, pp. 247-254, DOI 10.1109/BWCCA.2015.15 (TH 70%, MO 15%, KK

15%)

Tomasz Hachaj, Pawet S. Hachaj, Marek R. Ogiela, A novel approach to geocaching event
prognosis using spatiotemporal data, 2016 30th International Conference on Advanced
Information Networking and Applications Workshops, 978-1-5090-2461-2/16, pp. 31-34,
2016 IEEE, DOI 10.1109/WAINA.2016.30 (TH 70%, PH 15%, MO 15%)

Tomasz Hachaj, Creating dynamically changing world map for computer games with
advanced image processing — a use case, 8-th International Conference on Intelligent
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Networking and Collaborative Systems INCoS-2016, 7-9 wrzesnia 2016, Ostrava, Republika
Czeska, DOI 10.1109/INC0S.2016.27, pp. 155-160, 2016

12. Tomasz Hachaj, How to solve common human actions recognition use cases with Gesture
Description Language, 8-th International Conference on Intelligent Networking and
Collaborative Systems INC0S-2016, 7-9 wrzesnia 2016, Ostrava, Republika Czeska, DOI
10.1109/INC0S.2016.26, pp. 263-269, 2016

4.3 Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z
oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Podstawowym celem naukowym prac habilitanta byto zaproponowanie nowych metod z obszaru
inteligencji obliczeniowej na potrzeby rozwigzywania istotnych probleméw z zakresu znaczeniowej
analizy zobrazowarh medycznych, rozpoznawania aktywnosci ruchowych cztowieka oraz analizy
duzych zbioréw danych, jak réwniez adaptacja metod juz istniejgcych. Nowe algorytmy
zaproponowane przez dr Hachaja maja uniwersalny charakter i znajdujg zastosowanie réwniez w
innych zadaniach, znaczaco réznigcych sie od tych, do ktérych zostaty pierwotnie uzyte. Przykiadem
jest tu algorytm szybkiego filtru medianowego czy klasyfikator GDL opisany w dalszej czesci tego
autoreferatu. Metody te tworzg kompletng, spdjng metodyke obejmujaca proces przetwarzania,
analizy, klasyfikacji danych i wizualizacji wynikéw. Prace dotyczg nastepujacych zagadnien

naukowych:

4.3.1 Zastosowanie zaawansowanych metod przetwarzania obrazéw w
zadaniach segmentacji naczyfi krwionosnych w tym w szczegdlnosci
obszaru rozgatezienia tetnicy szyjnej (praca 1') oraz innych praktycznych
zastosowaniach (praca 11).

Wstepne przetworzenie sygnatu (poprawienie jakosci) jest najczesciej pierwszym krokiem przed
analiza (oceng ilo$ciowa — generacja cech) czy finalnie jego klasyfikacja przy pomocy algorytméw
zobszaru metod inteligencji obliczeniowej. Metody przetwarzania sygnatéw majg zazwyczaj
charakter uniwersalny, dzieki czemu istnieje szeroka gama ich praktycznych zastosowan. Elementy
tych metod powtarzaly sie na przestrzeni wiekszosci badan prowadzonych przez dr Hachaja. Pierwsze
chronologicznie prace przedstawione w ramach tego osiggniecia dotycza segmentacji naczyn
krwionoénych w tym szczegblnie obszaru tetnic szyjnych. Habilitant zdecydowat sie¢ podjac tg
tematyke, poniewaz choroby ukfady krwiono$nego sa jednym z najwigkszych zagrozen dla
spoteczenstw krajow rozwijajgcych sie. Po dokonaniu akwizycji danych tomograficznych, segmentacja
$wiatta naczynia jest nieodtgczng procedurg poprzedzajgcg wizualizacje i dokonanie diagnozy poprzez
klasyfikacje ewentualnych zmiany patologicznych. W zaleznosci od techniki akwizycji danych, jej
parametréw oraz analizowanego obszaru uktadu krwionos$nego, naczynia na zobrazowaniu
tomograficznym mogg rézni¢ sie $rednicg i zawiera¢ réinego rodzaju zaszumienia lub artefakty.

! Literatura, do ktérej odwotuje sie habilitant w paragrafie 4.3 autoreferatu znajduje si¢ paragrafie 4.2
autoreferatu.
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Ztego tez powodu segmentacja naczyri jest zadaniem trudnym i bedgcym przedmiotem
miedzynarodowych badari naukowych. Wszystkie zaproponowane przez dr Hachaja algorytmy,
omdwione w tym paragrafie autoreferatu zostaty z powodzeniem przetestowane na zestawie danych
klinicznych.

Habilitant zaproponowat trzy metody segmentacji naczyn krwionosnych, w ktérych oprocz
znanych wczeéniej zaawansowanych metod z obszaru przetwarzania obrazoéw znajdujg sig¢ autorskie
modyfikacje jak réwniez catkowicie nowe pomysty.

Pierwsza z ww. metod to algorytm segmentacji naczyn krwionoénych przy pomocy filtru
Frangiego wraz z analizg najblizszych sasiadéw, ktéra jest autorski pomystem habilitanta. Metoda ta
zostata oméwiona w sekcji 3.2.2 monografii [1]. Filtr Frangiego pozwala na detekcje podtuznych
struktur dzieki analizie wartoéci wtasnych macierzy Hessego. Nie jest to jednak tozsame z detekcjg
naczyn krwiono$nych, poniewaz filtr Frangiego jest podatny na zaszumienia i artefakty, ktére s
czesto obecne na zobrazowaniach angiograficznych. Dr Hachaj zaproponowat kolejny etap filtracji,
ktéry polega na analizie sgsiedztwa. Filtr analizujacy sasiedztwo wyklucza z wynikowego obrazu te
woksele (tréjwymiarowe piksele), w ktérych bezposrednim sasiedztwie znajduje sie¢ mniejsza ilos¢
wokseli o wartoéciach (mierzonych w skali Hounsfielda) znajdujacych sie w zaktadanym przedziale,
niz przyjety prég. Przyktadowe wyniki zastosowania tego algorytmu przy réinych wartoédciach
progowych pokazano na rysunku 3.7, 3.8 i 3.10 monografii [1].

Druga zaproponowana metoda opiera sie na algorytmie rozrostu obszaru z nowym kryterium
przynaleznosci stworzonym przez habilitacja. Doktadny opis algorytmu znajduje sig w paragrafie 3.2.3
monografii [1]. Kryterium to jest zblizone do tego, ktére zostalo zastosowane na etapie analizy
sasiedztwa poprzedniego algorytmu. Zastosowanie tego podejscia w niektorych przypadkach
pozwala na segmentacje znacznych obszaréw ukladu krwionosnego przy uzyciu nawet jednego
punktu startowego dla algorytmu rozrostu. Przyktadowe wyniki zastosowania tego algorytmu
pokazano na rysunku 3.11 monografii [1].

Trzecim osiaggnieciem habilitanta w obszarze segmentacji naczyn krwionoénych, jest
stworzenie szkieletowego algorytmu, przy pomocy ktérego mozliwe jest zastosowanie réznorodnych
algorytmdéw z grupy aktywnych konturéw, na potrzebe detekcji struktur bedacych przedmiotem
zainteresowania. Wyniki badan opisane sg w paragrafach z zakresu 3.2.4 - 3.3 (paragraf 3.3 zawiera
implementacje popularnego algorytmu ACWE sporzadzong przez habilitanta). Podejscie to
wykorzystuje autorski algorytm wykrywajacy sciezke znajdujgcqy sie¢ wewnatrz naczynia, taczacq dwa
punkty, pomiedzy ktérymi ma zostaé¢ dokonana segmentacja. Algorytm wykrywania $ciezki jest
dwuetapowy. W pierwszym etapie wykorzystywany jest algorytm rozrostu obszaru, w drugim
znaleziona $ciezka pomiedzy punktem poczatkowym i koricowym jest zwezana tak, aby jej szerokos¢
wynosita jeden woksel. Uzyskany w ten sposéb zestaw punktdw stuzy inicjalizacji algorytméw
aktywnych konturéw, ktérych rolg jest segmentacja poprzecznych przekrojow naczynia. W paragrafie
3.2.6 habilitant poréwnat dziatania kilku algorytméw rozrostu obszaru rozwiazujgc problem
segmentacji rozgatezienia tetnicy szyjnej i poréwnujac otrzymane wyniki z segmentacja wykonang
przez eksperta.

Metody z obszaru przetwarzania sygnatéw maja niezwykle uniwersalny charakter. Dowodem
na to jest zaproponowany przez dr Hachaja algorytm szybkiego filtru medianowego, ktéry zostat
przedstawiony w monografii [1] w czesci paragrafu 1.1.2.2 oraz na rysunku 1.12 (w paragrafie 1.4.3
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znajduje sie jego implementacja). Algorytm ten opiera sig na zatozeniu, ze obraz, ktéry ma zostac
przefiltrowany zawiera skoriczong ilo$¢ dyskretnych wartosci pikseli, ktére moga by¢ przedstawione
w tablicy histogramu. Poprzez odpowiednia kolejnos$¢ aktualizacji wartosci w oknie filtru, problem
sortowania wartosci pikseli w celu wykrycia mediany, zostat zastapiony problemem znajdowania
mediany w posortowanej tablicy wartosci. W praktyce, jesli przedmiotem filtracji jest obraz z 8-mio
lub 16-to bitowa paletg koloréw, zabieg ten przyspiesza nawet kilkukrotnie dziatanie algorytmu
filtracji w stosunku do typowych implementacji tej metody. Przyktad praktycznego zastosowania tego
podejécia zostat przedstawiony w pracy [11] gdzie wraz szybka aproksymacja splotu z funkcjg Gaussa
petni on role wygtadzajagcg rozwigzanie uzyskane dzieki optymalizacyjinemu algorytmowi
gradientowemu.

4.3.2 Wizualizacja wolumetrycznych danych medycznych w czasie rzeczywistym
metodami bezposrednimi (direct volume rendring, praca 1).

Bardzo waznym aspektem pracy z systemami komputerowymi wspomagajacymi diagnostyke
medyczng jest odpowiednia wizualizacja danych oraz intuicyjny interfejs uzytkownika. Naturalnym
krokiem w prowadzonych przed dr Hachaja badaniach bylo podjecie tematéw zwigzanych
z prezentacjg wynikéw dziatari algorytméw wykrywajgcych naczynia krwionosne uwidocznione ma
zobrazowaniach tomografii komputerowe;j.

A. Badania nad metodami bezposredniej wizualizacji trojwymiarowego pola skalarnego

Stworzenie algorytmu, ktéry pozwoli na wizualizacje tréjwymiarowych rekonstrukceji zobrazowan
tomograficznych jest trudnym zadaniem. Przyczynia sie do tego znaczaca ilo$¢ wokseli wchodzacych
w jego skfad (dr Hachaj pracowat najczesciej na zobrazowaniach sktadajacych sie z okoto 5123 ~ 108
wokseli) jak rowniez konieczno$é, aby mozliwa byfa interakcja z wizualizacjg (jej obracanie, zmiana
funkcji transferu itp.). Aby spetni¢ ww. zatozenia, nowoczesne algorytmy wizualizacyjne stosuja
podejscie rownolegte, dostosowane do wspétpracy z kartg graficzng.

W nurcie swoich badani dr Hachaj zajmowat sie projektowaniem, implementacja oraz ewaluacjg
wydajnosci algorytméw opartych na bezposredniej wizualizacji tréjwymiarowego pola skalarnego. Ich
podsumowanie znajduje sie w czwartym rozdziale pracy [1]. Cato$¢ badan przeprowadzonych w tym
rozdziale wykorzystywata rzeczywiste, kliniczne zobrazowania tomografii komputerowe;j.

Habilitant szczegétowo omawia podstawy matematyczne wizualizacji danych oparte na
metodach algebry (paragraf 4.1 monografii [1]). S3 nimi reprezentacja w postaci macierzowej
transformacja rotacji, translacji oraz skalowania, zmiana bazy ukladu wsp6trzednych
wizualizowanego $rodowiska na uktad wspétrzednych zdefiniowany wzgledem potozenia wirtualnej
kamery oraz transformacja projekcji. Kolejnym poruszanym tematem jest praktyczny sposobow
wizualizacji danych przy uzyciu karty graficznej. W paragrafie 4.2 dr Hachaj przedstawit potok
przetwarzania danych technologii High-Level Shading Language, ktdra jest jedng z moZliwych metod
programowania wysokiego poziomu kart graficznych. W paragrafie 4.3 przedstawit uproszczony
model emisyjno-absorpcyjny, ktéry jest najcze$ciej wykorzystywany w praktyce medycznej do
wizualizacji tréjwymiarowych rekonstrukcji zobrazowari tomograficznych oraz model oswietlenia
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Phonga. Dalsza czeé¢ rozdziatu czwartego zawiera oryginale osiggniecia habilitanta. Sg nimi,
przedstawione na rysunku 4.13 opracowane przez dr Hachaja modele potoku przetwarzania trzech
popularnych algorytméw bezpoéredniej wizualizacji pola skalarnego z autorskimi modyfikacjami
(beda one omdéwione w dalszej czedci autoreferatu). Te algorytmy to: metoda projekcji promienia
(volume ray casting) oraz metody teksturowania (texture based volume rendering). W omawianym
rozdziale, na stronach 173-175 znajduje sie réwniez autorski algorytm habilitanta znajdujgcy
dwuwymiarowe przekroje wizualizowanej bryly, ktérych wektor normalny jest réwnolegly do
kierunku obserwacji wirtualnej kamery (kierunku , patrzenia” obserwatora) oraz dokonujgcy podziatu
tych przekrojéw na zestaw przylegajacych do siebie tréjkatéow, co jest warunkiem wyswietlenia
tréjwymiarowe] rekonstrukcji tomografii.

Habilitant pracowat na dwéch wersjach algorytmu opartego na teksturach. Poniewaz przyjety
model oswietlenia wymaga wyliczenia wektoréw normalnych wizualizowanych powierzchni,
w praktyce zastepuje sie je wartoéciami gradientu w analizowanych wokselach. Mozna zastosowac
metode, w ktdrej gradient zostanie policzony przed wizualizacja lub jest obliczany w sposéb ciggly w
trakcie jej trwania. Zmienia to znaczaco struktury danych, ktére sg wykorzystywane do
przechowywania wynikdw czastkowych jak réwniez zmienia algorytm wizualizacji. Poniewaz
praktyczny czas realizacji (wydajno$¢) tego typu algorytmow nie jest oczywisty i nie wystgpuje tu
proste przyspieszenie dziatania algorytmu kosztem wiekszej ilosci wykorzystywanej pamigci, autor
podjat sie przeprowadzenia nowatorskich badan w tym zakresie. Empirycznie udowodnit, Ze algorytm
korzystajacy z wczedniej oszacowanego gradientu dziata wolniej niz algorytm, ktéry oblicza warto$¢
gradientu w sposéb ciagly. Wynika to z wewnetrznej architektury karty graficznej i natury
wykonywanych na niej obliczen.

Praktyka wizualizacji trojwymiarowych wolumetrycznych danych wymaga zastosowania
tréjwymiarowych tekstur. Tekstury te petniag podobna role jak ich dwuwymiarowe odpowiedniki,
a karta graficzna udostepnia sprzetowa tréjwymiarowq liniowg interpolacje wokseli, dzigki czemu
ogranicza sie zjawisko pikselizacji w wypadku powiekszenia fragmentu obrazu. Stworzenie
tréjwymiarowej tekstury w pamieci karty graficznej wymaga zarezerwowania odpowiedniej ilosci
obszaru o strukturze liniowej. W wypadku kilkuset megabajtowych obiektéw taki liniowy, pusty
obszar moze byé niedostepny. Dlatego zaproponowane przez dr Hachaja algorytmy maja mozliwos¢
podziatu wizualizowanej objetosci na mniejsze fragmenty, ktére sg stopniowo (w ramach tworzenia
obrazu wynikowego) przekazywane do pamieci karty graficznej. To podejécie (podziat na bloki —
bricking) znane byfo juz wczesniej, natomiast autor przeprowadzit pionierskie badania nad czasem
wykonania algorytméw wizualizacyjnych w zaleznosci od ilosci blokdw, na ktére podzielono model.
Wyniki badari zostaly opisane w paragrafie 4.5 monografii.

Zastosowanie dynamicznego obliczania gradientu pozwala na zastosowanie pewnych uproszczen
przyspieszajacych obliczenia. W wypadku metody rzucania promienia jest to znana metoda
wczesnego zakoiczenia progresji promienia (early ray termination), a w wypadku wizualizacji opartej
na teksturach opuszczanie obszaréw, ktére majg relatywnie niskg warto$¢ nieprzezroczystosci (low
alpha skipping). W pierwszej metodzie progresja promienia koriczy sie, gdy wypadkowa wartoé¢
nieprzezroczystosci przekroczy pewng zatozong graniczng wartos¢, natomiast druga, zaproponowana
przez dr Hachaja polega na omijaniu w procesie szacowania ostatecznego koloru RGBA wartosci,
w ktérych wspdfczynnik nieprzezroczystosci jest mniejszy od zatozonej wartosci progowe;.
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaproponowana metoda moze w znaczacym stopniu zwiekszy¢
wydajnos¢ algorytmu wizualizacji, jesli funkcja transferu generuje wiele przezroczystych obszaréw.

Ostatnim z nowatorskich zagadnien poruszonym w tej pracy jest poréwnanie, jak rézne
operatory wykorzystywane do dyskretnego szacowania gradientu wptywajg na realistycznosc
generowanego modelu. W tym badaniu, ktérego wyniki przedstawiono w tym samym paragrafie,
habilitant wzigt pod uwage zaréwno wizualng jako$ otrzymanego obrazu (,realnos¢” generowanych
cieni - rysunek 4.21) jak i wydajnos¢ metody.

B. Wizualizacja danych we wspotpracy z naturalnym interfejsem czfowiek — komputer

Naturalny interfejs cztowiek — komputer (Natural User Interface — NUI) jest metodg interakcji
pomiedzy cztowiekiem a maszyng, ktéra polega na analizie zachowania uzytkownika. Podejmowane
przez cztowieka akcje sg interpretowane jako komendy dla systemu komputerowego. Celem uzycia
NUI jest maksymalne uproszczenia wspdtpracy z komputerem. Réwniez uzytkownik, ktéry po raz
pierwszy styka sie z system, ktéry posiada NUI potrafi sie go nauczy¢ duzo szybciej, niz w wypadku,
gdy komputer posiada klasyczny graficzny interfejs oparty na myszy lub klawiaturze.

W rozdziale 5.1 monografii [1] habilitant zaproponowat zastosowanie NUI opartego na
ekranie dotykowym jako interfejsie do systemu wizualizujgcego tréjwymiarowe zobrazowania
medyczne metodami bezpoérednimi na urzadzeniach przenoénych. Poniewai wspdéiczesne
urzadzenia przenosne nie majg wystarczajacej mocy obliczeniowej, aby taka wizualizacja mogta
zosta¢ wykonana dr Hachaj zaproponowat, zaimplementowat oraz przetestowat w praktyce metode
zdalnej wizualizacji takich danych przy uzyciu architektury klient — serwer. Schemat rozwigzania
wykorzystujacego zaproponowane podejécie znajduje sie na rysunku 5.4.

Kolejnym osiggnieciem habilitanta byto zastosowanie algorytmdéw z obszaru rozszerzonej
rzeczywistoéci w roli naturalnego interfejsu. W paragrafie 5.2.1 markery naturalnej rzeczywistosci
zostaly uzyte w celu osadzenia na nich wizualizacji medycznych. Dzieki temu uzytkownik systemu ma
do dyspozycji niezwykle intuicyjny sposob eksploracji rekonstrukcji tomograficznych. Na przykiad
chcac oddali¢, przyblizy¢ badZz zmieni¢ orientacje obiektu obracajgc go wokét réinych osi
w odpowiedni sposob ustawia trzymany w rece marker. Wizualizacje wykonane przy pomocy
prototypu implementacji powyzszej metody stworzonego przez habilitanta, pokazano sg na rysunku
5.10i5.11.

4.3.3 Klasyfikacja ruchéw ciata cztowieka na potrzeby systemow
multimedialnych w tym systeméw wspomagajacych trening sportowy i
interfejséw cztowiek — komputer (prace 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 12).

Prezentowane do tej pory metody interakcji z wizualizacjami medycznymi za posrednictwem NUI
wymagaly zastosowania trzymanego w dioni urzadzenia (np. PDA) lub markera rozszerzonej
rzeczywistoéci. Aby wyeliminowaé konieczno$¢ uzywania takich dodatkowych urzadzen nalezy
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zastosowac podejécie oparte na rozpoznawaniu gestow i ruchéw ciata czlowieka. Istnieje wiele
metod z obszaru inteligencji obliczeniowej, ktére moga by¢ uzyte w tym celu (obszerne oméwienie
obecnego stanu wiedzy na ten temat znajduje sie w paragrafie 5.3 monografii [1]). Metody te nie s3
jednak w wiekszoéci dostosowane dla potrzeb wspétczesnych multimedialnych systemdw do
akwizycji i analizy ruchu (na przykfad kontroleréw multimedialnych typu Microsoft Kinect), ktére sa
obecnie powszechnie dostepne i bardzo popularne. Dr Hachaj zaproponowal zupetnie nowe
podejscie taczace w sobie zalety metod opartych na definiowaniu pozycji ciata w postaci zestawu
regut (w oparciu o zasady dobrze znane z systeméw ekspertowych) oraz metody uczenia
maszynowego. Ten nowy klasyfikator o nazwie Jezyk Opisu Gestow (Gestures Description Language —
GDL) jest catkiem oryginalng ideg, ktéra jest skuteczng alternatywa dla innych, popularnych
algorytmdw, natomiast géruje nad nimi intuicyjnoscia podejscia oraz fatwoscig integracji w ramach
systeméw komputerowych wykorzystujagcych metody analizy oraz klasyfikacji ruchu. Dzigki
mozliwoéci zaréwno manualnego jak i automatycznego definiowania regut metoda treningu bez
nauczyciela oraz wbudowang w metodyke selekcjg cech z sygnatu wejsciowego pochodzacego
bezposérednio z systeméw przechwytywania ruchu (motion capture — MoCap) GDL jest
z powodzeniem stosowany w projektach naukowych jak i doczekat sie wdrozen w réznorodnych
projektach komercyjnych na catym $wiecie.

A. Podstawy klasyfikatora GDL — generowanie opisow ruchu w oparciu o doswiadczenie
uzytkownika

Podejscie GDL oparte jest na zatozeniu, ze kazda osoba posiada wiedze jak wygladajg gesty i
ruchy ciata wykonywana podczas codziennych czynnosci, natomiast specjalisci (na przyktad trenerzy
sportowi) potrafig opisaé¢ jak wygladajg inne wzorce ruchowe charakterystyczne dla akcji ciata,
ktérymi zajmuja sie w swojej codziennej praktyce. GDL pozwala na zdefiniowanie tej wiedzy przy
pomocy opiséw w jezyku formalnym GDL script (GDLs). Formalna definicja tego jezyka znajduje sig
paragrafie 5.9 monografii, a uzupetnienie w dodatku do pracy [3]. Istotng czescig GDL jest modut
whioskujacy, ktéry wykorzystujagc metode automatycznego wnioskowania w przéd (analogicznie do
takich modutéw znajdujacych sie w systemach ekspertowych) sprawdza prawdziwo$¢ wszystkich
regut znajdujacych sie w bazie wiedzy. Przestankami do regut moga by¢ dane uzyskane z systemu
MoCap oraz wnioski z innych regut. Przy pomocy specjalnego stosu pamieci mozliwe jest odwotanie
sie do danych MoCap pobranych we wczesniejszych chwilach czasu jak réwniez do wczesniej
spetnionych regut. Tak skonstruowany mechanizm pozwala na definicjg sekwencji statycznych pozycji
ciata, ktére pod pewnym ograniczeniami czasowymi staja sie definicjami akcji (ruchéw), ktére majg
zostac rozpoznane przez klasyfikator. Formalizmy definiujgce cato$¢ podejscia GDL mozna znalezé w
pracy [3]. W pracy [12] dr Hachaj wyjasnia w jaki sposdb przy pomocy metodyki GDL przygotowywac
definicje typowych przypadkéw rozpoznawania ruchu, ktére czesto pojawiajg sie systemach

wykorzystujgcych MoCap.

Najwiekszym wyznawaniem, przed ktorym staja uzytkownicy klasyfikatora GDL, jest sporzadzenie
odpowiednich opiséw w GDLs. Manualne sporzadzenie opisu ruchu, w ramach ktérego bierze sig pod
uwage cztery lub wiecej cech, moze by¢ bardzo trudne. Z tego powodu w pracy [3] dr Hachaj
zaproponowat metode automatycznego treningu klasyfikatora w wyniku, ktérego generowane s3
skrypty w jezyku GDLs. To autorskie podejscie nosi nazwe Reversed-GDL (R-GDL).
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B. Zaawansowane uzycie GDL w celu generowania opiséw ruchu w oparciu o algorytmu
uczenia maszynowego

Stworzony przez habilitanta algorytm automatycznego wyznaczania opiséw ruchu skfada sig
zdwéch etapéw: w pierwszym nastepuje wykrycie klatek kluczowych ruchu, w drugim
wygenerowanie uporzgdkowanej sekwencji tych klatek, ktéra jest podstawa klasyfikacji akciji.
W zaproponowanej metodzie wartoéci poszczegéinych cech charakteryzujgcych klatki kluczowe
okredlane sa po dokonaniu klasteryzacji zbioru treningowego metoda k srednich, gdzie k jest liczbg
szukanych klatek kluczowych. Zbiér treningowy skfada sie z niesegmentowanych nagrann MoCap, na
ktérych osoby biorace udziat w eksperymencie periodycznie wykonuje akcje, ktérg rozpoznawaé ma
sie nauczyé klasyfikator. Wartoéci cech definiujgcych klatki kluczowe obliczane s3 jako $rednie
arytmetyczne obiektéw nalezgcych do danego klastra a tolerancje wartosci szacuje sig na podstawie
odchylenia standardowego. Podejscie to zaktada, ze rozktad danych w ramach poszczegdlnych
klastréow jest normalny, co jest w pewnym przyblizeniu prawda dla wielu fenomendw zwigzanych z
analizg ruchu cztowieka i co zostato potwierdzone przez bardzo dobre empiryczne efekty metody.
Drugim etapem algorytmu R-GDL jest okreslenie kolejnosci klatek kluczowy oraz ograniczen
czasowych. Zgodnie z algorytmem habilitanta opisanym w [3] dokonuje sie tego przy pomocy analizy
n-gramoéw klatek kluczowych wystepujgcych w niewielkim, posegmentowanym podzbiorze zbioru
uczgcego. Wybierany jest najdtuzszy n-gram, ktéry wystapi we wszystkich analizowanych prébkach.
Ograniczenia czasowe obliczane sg jako maksymalne czasy przejscia pomigdzy wybranymi stanami.

Podsumowujgc, do najwazniejszych cech klasyfikatora GDL nalezy:

- Mozliwoé¢ tworzenia opiséw ruchu zarédwno w sposéb manualny jak i automatyczny.
Manualna definicja ruchu znacznie ufatwia wytrenowanie klasyfikatora, jezeli zbior akcji,
ktdry jest przedmiotem zainteresowan badacza nie wymaga uzycia uczenia maszynowego. W
praktyce takie podejécie znacznie utatwia prace, poniewaz istnieje szeroka grupa ruchéw
relatywnie prostych do opisu, bez konieczno$¢ tworzenia duzego zbioru nagrat MoCap.

- Automatyczne tworzenie opiséw ruchu przy pomocy metod uczenia maszynowego. Bardzo
istotnym aspektem algorytmu R-GDL jest to, ze nie wymaga on segmentacji nagrania
treningowego, na ktdérym nagrane osoby periodycznie powtarzaja ruch, ktéry ma zostaé
rozpoznany. W znaczacy sposob przyspiesza to przygotowanie zbioru danych treningowych i
testowych dla klasyfikatora, poniewaz tego typu prdébki MoCap zazwyczaj trzeba
przygotowywaé manualnie.

- Dodanie nowej klasy akcji do rozpoznania do wytrenowanego juz klasyfikatora nie wymaga
ponownego treningu catoéci rozwigzania — nalezy jedynie dodac definicje nowej akcji do
gtéwnego skryptu GDLs.

- Bardzo duza intuicyjnos¢ potgczona z ekspresywnoscig jezyka GDLs. Ten formalizm
zaprojektowany izaimplementowany przez dr Hachaja moze by¢ z powodzeniem uzyty
zarébwno przez osobe, ktéra dopiero poznaje GDL jak rowniez przez specjaliste, ktory
definiuje bardziej ztozone akcje, w ktérych bierze sie pod uwage wiele cech.

- Mozliwo$¢ manualnej modyfikacji / uzupetniania opiséw GDLs wygenerowanych metodami
uczenia maszynowego przez skrypty pisane recznie.
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- Mozliwo$é¢ wykrywania istotnych z punktu widzenia statystycznego elementéw ruchu, ktore
uwidaczniane s3 jako $rodki klastrow w procesie treningu R-GDL.

- Klasyfikator moze operowac¢ na nieposegmentowanych danych pochodzacych bezposrednio
ze strumienia danych z systemu MoCap. Nie zachodzi konieczno$¢ wstgpnego przygotowanie

probek.

- Sygnat systemu MoCap moie zosta¢ przypisany do kilku klas réwnoczesnie (na przyktad
kiedy ruch, ktéry nalezy rozpozna¢ jest czescig sktadowa innego ruchu) jak réwniez do zadnej
(jezeli obserwowana osoba nie wykonuje ruchdéw, ktére sg przedmiotem zainteresowan
klasyfikatora). Jezeli jest to dziatanie niepozadane, jezyk GDLs stwarza mozliwo$¢ takiej
redefinicji klasyfikatora, aby jedna prébka mogta by¢ przypisana do co najwyzej jednej klasy.

- R-GDL generuje syntaktyczny opisy akcji, ktére widoczne s3 na nagraniach treningowych,
dzieki czemu osoba korzystajaca z tej metodologii ma mozliwos$¢ przeczytania formalnego
opisu tego, co dzieje sie na nagraniu.

C. Przyktady wykorzystania GDL dla réznych problemow badawczych

Wstepnie, projekt GDL zakiadat uzycie go jako klasyfikatora w bezdotykowych interfejsach
cztowiek — komputer. W takiej roli najczesciej uzywany tez byt komercyjnie w firmach
komputerowych. Metodyka tworzona w ramach GDL byla projektowana najczgéciej w celu
rozwigzania probleméw, ktére sygnalizowane byly przez przemyst lub $rodowisko naukowe. Do
najwazniejszych zastosowar technologii GDL mozna zaliczyc¢:

- W paragrafie 5.7 na rysunkach 5.21, 5.22 monografii [1] zaprezentowano stworzony przez
habilitanta prototyp systemu wizualizujacego tréjwymiarowe rekonstrukcje tomografii
komputerowej, ktéry korzysta z NUI opartego na GDL.

- Praca [3], w ktdrej zaprezentowano metode treningu bez nadzoru klasyfikatora GDL, jako
zbiér treningowy i testowy wykorzystano dane pochodzace z projektu systemu
wspomagajacego trening na sifowni. Rozpoznawane akcje sa typowymi ¢wiczeniami, ktére
wykonuje sie podczas rozgrzewki irozciggania. Cze$¢ z tych danych zostato przekazane
habilitantowi przez firme, dla ktérej opracowywat on klika projektéw wdrozeniowych
opartych na GDL.

- W pracy [2] GDL uzyto jako NUI wirtualnego systemu edukacyjnego. Projekt oraz
implementacja $rodowiska powstata w odpowiedzi na zapotrzebowanie pracownikow
wydziatu pedagogicznego Uniwersytetu, na ktérym pracuje habilitant i jest pomoca naukowa.

Metodyka opracowana podczas pracy na ww. projektami okazat si¢ bardzo skuteczna przy
rozpoznawaniu nie tylko podstawowych ruchéw ciata, ktére sg czesto uzywane w interakcji
z komputerami, ale réwniez bardzo zlozonych, czesto wyspecjalizowanych akcji. Habilitant
zdecydowat sie wiec rozszerzy¢ funkcjonalno$é metodyki na wysoce wyspecjalizowang klase ruchéw,
ktére wystepuja w technikach karate. Celem badar byto stworzenie niezbednych podstaw, ktore sg
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konieczne dla stworzenia komputerowej aplikacji wspomagajacej trening tej sztuki walki. Poniewaz
karate nie jest obecnie dyscypling olimpijskg problem ten nie jest szeroko poruszany w publikacjach
naukowych, niemniej spotyka sie z bardzo duzym zainteresowaniem $rodowiska naukowego jak
réwniez amatoréw i profesjonalistow sportu. Wynika to z rosngcej mody na zdrowy styl zycia oraz
faktu, ze coraz wiecej oséb wybiera tg dyscypling sportu jako sposéb samodoskonalenia sie
i zachowania sprawnosci fizycznej. W celu zgromadzenia odpowiedniej wiedzy oraz danych, habilitant
nawigzat wspétprace z utytulowanymi zawodnikami (mistrzami kata oraz kumite) i instruktorami
Shorin ryu oraz Oyama karate. Na kanwie tej wspotpracy powstat szereg prac, w ktérych opracowano
metody klasyfikacji technik karate przeznaczone dla systemu komputerowego wspomagajacego
trening, oraz metody matematycznego modelowania ruchu [4], [5], [9]. W ostatnim czasie dr Hachaj
postanowit zastgpi¢ jezyk GDLs jezykiem Lua, ktéry ma duzo wieksze mozliwosci ekspresyjne niz
starsze podejscie. Badania przeprowadzone w pracy [5] wskazuja, ze szybkos¢ dziatania
implementacji GDL w tym bardzo popularnym, miedzyplatformowym jezyku jest wystarczajgca dla
rozwigzywania problemdw klasyfikacji ruchu. Wyzej wymienione zagadnienia wpisujg sie w tematyke
realizowanego od 2016 roku grantu NCN pt. ,,Opracowanie nowych metod uczenia maszynowego na
potrzeby rozpoznawania oraz oceny aktywnosci ruchowej cztowieka”, ktérego habilitant jest
kierownikiem.

D. Zastosowanie innych metod z obszaru inteligencji obliczeniowej w zagadnieniach
klasyfikacji ruchu czfowieka

W projektach dotyczgcych klasyfikacji ruchu cztowieka habilitant wykorzystywat poza GDL
réwniez inne metody z obszaru inteligencji obliczeniowej. W pracy [6] dr Hachaj uzyt klasyfikatora
opartego na ukrytych modelach Markowa w celu rozpoznania nagrari MoCap. Dobdr cech, ktére
opisywaly ruch zostat réwniez poparty analizg gléwnych sktadowych (Principal Components Analysis
— PCA). Nagrania w zbiorze treningowym i testowym zostaly wcze$niej posegmentowane. Dr Hachaj
rozwigzywat réwniez problemy klasyfikacji posegmentowanego zbioru nagran MoCap przy pomocy
sieci neuronowej. Sie¢ opisana w pracy [8] na wejsciu przyjmowata zestaw cech, ktére powstaty
poprzez dokonanie interpolacji kubicznym splinem tak, aby wszystkie nagrania byty tej samej dfugosci
(posiadaty taka sama liczbe prébek).

Dzieki metodzie zaproponowanej przez habilitanta w kolejnej pracy manualna segmentacja
nie byfta juz konieczna. W pracy [4] dr Hachaj zaproponowat nowy algorytm pozwalajacy na
segmentacje i klasyfikacje ruchéw cztowieka z pozyskiwanych w czasie rzeczywistym sygnatéw z
sensora MoCap. Segmentacja wykorzystuje metodyke GDL natomiast w roli klasyfikatora uzyto
ukryte modele Markowa. Stworzony model zostat z powodzeniem wytrenowany i przetestowany na
unikalnym zbiorze danych zawierajagcym nagrania MoCap réznorodnych technik Oyama karate.

4.3.4 Analiza duzych zbioréw danych (big data analysis, prace 7, 10)

W takcie pracy nad automatycznymi metodami treningu klasyfikatora GDL dr Hachaj
korzystat z szeregu metod analizy danych majacych swoje podstawy w statystyce. Dzigki temu jego
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praca nad zagadnieniami z obszaru duzych zbioréw danych doskonale wpisata si¢ w cykl badari nad
zastosowaniami metod inteligencji obliczeniowej.

Obecnie bardzo wiele spotecznoéci dzielacych wspdine zainteresowania ma swoje portale
internetowe, w ramach ktérych gromadza, przetwarzaja i udostepniajg dane na temat aktualnych
i historycznych wydarzen, w ktérych biorg udziat jak réwniez dzielg sie opiniami i spostrzezeniami.
Dzieki temu portale spoteczno$ciowe sg ogromna, czesto nieustrukturalizowang baza wiedzy. Dane
tam zgromadzone sg szczegdlnie cenne z punktu widzenia biznesu, poniewaz odpowiednio
przefiltrowane lub zagregowane mogg modelowaé preferencje rynkowe (zakupowe) grup
uzytkownikéw, ktérzy partycypujg w spétczesnosci.

W ramach badan nad tematykg duzych danych dr Hachaj opracowat metode analizy sieci
powigzarh pomiedzy uzytkownikami portali spotecznosciowych w celu znajdowania skupisk osob
dzielacych podobne zainteresowania (dyskutujacych na podobne tematy). Jest to ciekawe naukowo
zagadnienie, ktére posiada niezwykle wazne biznesowe zastosowanie, poniewaz dzigki
zaproponowanemu podejéciu mozna oceni¢ nie tylko czym interesujg sig grupy uzytkownikow danej
spotecznoici internetowe;j, ale réwniez zbudowa¢ wazony graf przedstawiajacy prawdopodobienstwa
warunkowe koincydencji zainteresowan. Algorytm bedacy propozycja rozwigzanie tego problemu
zostat opublikowany w pracy [7] i oparty jest na heurystyce analizujacej hasztagi, ktére sa
nieodtgcznym elementem wpiséw na mikroblogach. Model dr Hachaja zawiera kilka parametrow
adaptacyjnych, dzieki ktérym mozna odfiltrowywaé mniej istotne dla catej spotecznosci posty,
ktérych wystepowanie moze nie by¢ efektem istniejacych w danych trendéw. Dzigki zastosowaniu
odpowiednich algorytméw wykrywajacych skupiska wezléw sieci (community structures) mozliwe
jest wykrycie klastréw hasztagéw, ktére najczesciej wystepuja wspdlnie. Mozna interpretowac je jako
profile zainteresowan poszczegélnych grup uzytkownikéw portalu spotecznosciowego. Odpowiednia
wizualizacja danych, na przyktad taka jak na rysunkach 2, 3 i 4 w pracy [7] pozwala na dogigbng
analize otrzymanych wynikéw i wyciagniecie niezwykle intersujacych i waznych naukowo i biznesowo
wnioskéw. Dr Hachaj przetestowat metode w praktyce na trzech duzych zbiorach danych, z ktérych
kazdy zawierat okoto 107 postéw i 10° réznych hasztagéw. Zbadat réwniez empirycznie skalowalno$¢
metody, kiedy analiza przeprowadzana jest na losowe]j prébce oryginalnego, kompletnego zbioru.
Praca zawiera rowniez implementacje metody w deklaratywnym jezyku SQL.

Dr Hachaj prowadzit tei badania nad predykcjg na podstawie danych historycznych
potencjalnych przysztych miejsc odbywania sie spotkan osdb, nalezacych do spotecznosci dzielacych
wspdlne zainteresowania. Badania opieraly si¢ na analizie danych spotecznosci geocacherow.
Opublikowany w pracy [10] model, oparty na algorytmie DBSCAN oraz trzech heurystykach pozwolit
nie tylko na bardzo doktadne okres$lenie miejsca kolejnego spotkania stosunkowo duzej grupy takich
0s6b (z doktadnoscig do kilkuset metréw w skali kraju) lecz réwniez osoby, ktéra takie spotkanie
zorganizuje. Zaproponowany algorytm ma bardzo duze zastosowanie biznesowe - moze by¢ uzyty na
przyktad w celu analizy optacalnosci patronatu nad tego typu imprezg przez sponsora. Mozna go uzy¢
réwniez w celu analizy potencjalnych zagroied zwianych z zapewnieniem bezpieczeristwa
publicznych zgromadzen.

13



T. Hachaj Autoreferat Zatacznik 2

5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Przed obrong doktoratu habilitant zaprojektowat oraz zaimplementowat automatyczny
system komputerowy wspomagajacy lekarza — diagnoste na réznych etapach analizy diagnostycznej
zobrazowari CTP (Computed Tomography Perfusion). Ten nowatorski system wyposazony jest migdzy

innymi w:

- modut wykrywajacy potencjalne ogniska choroby unaczynienia mézgu, réinicujgcy zmiany
krwotoczne od niedokrwiennych,

- komputerowy anatomiczny atlas moézgu, ktéry stuzy do opisu struktur mézgowia objetych powaing
asymetrig perfuzji,

- modut obliczajgcy istotne dla stanu pacjenta wartosci parametréow perfuzji,

- modut generujgce mapy prognostyczne, ktére przedstawiajg prawdopodobny scenariusz dalszego

rozwoju choroby.

Prace dotyczace tych zagadnieh wymienione s w Zatgczniku 4, w paragrafie ,Wykaz innych (nie
wchodzacych w sktad osiggniecia wymienionego w pkt 1) opublikowanych prac naukowych oraz
wskazniki dokonan naukowych” w sekcji ,,Przed obrong doktoratu”.

Po obronie doktoratu oprécz zagadnienn wchodzacych w skiad osiggnigcia habilitacyjnego dr Hachaj
zajmowat sie projektowaniem réwnolegtych algorytméw na potrzeby stereowizji oraz modelowaniem
obliczen tych algorytméw na karcie graficznej [A1].

Opracowat réwniez metode oceny podobiefstwa wzorcéw ruchowych czlowieka [A2], ktorg rozwija
w ramach prowadzonego obecnie projektu naukowego.

Literatura®

[A1] Tomasz Hachaj, Marek R. Ogiela, Real time area-based stereo matching algorithm for
multimedia video devices, Opto-Electronics Review, December 2013, Volume 21, Issue 4, pp 367-375
(TH 80%, MO 20%)

[A2] 9. Tomasz Hachaj, Marek R. Ogiela, Qualitative evaluation of full body movements with Gesture
Description Language, 2014 Second International Conference on Artificial Intelligence, Modelling and
Simulation, 978-1-4799-7600-3/14, 2014 |EEE, DOl 10.1109/AIMS.2014.32, pages 176-181 (TH 80%,

MO 20%)

2 Obie ponizsze prace zostaty réwniez wykazane w Zataczniku 4, w paragrafie , Wykaz innych (nie wchodzacych
w skfad osiggniecia wymienionego w pkt 1) opublikowanych prac naukowych oraz wskazniki dokonar
naukowych”
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Podsumowanie dorobku naukowego

Zatgcznik 2

Tabela 1. Sumaryczna liczba opublikowanych prac, ktérych habilitant jest autorem badz

wspotautorem.
Kategoria Liczba publikacji
Przed doktoratem Po doktoracie Razem

Publikacje w zurnalach indeksowanych na Journal Citation Reports 1 16 17
Publikacje w innych czasopismach naukowych 6 3 9
Monografie 1 1
Rozdziaty w ksigzkach 1 3 4
Publikacje w materiatach konferencyjnych indeksowanych w WOS 6 6
Publikacje w materiatach konferencyjnych nieindeksowanych w WOS 2 15 17
Podsumowanie 10 44 54

Tabela 2. Informacja o publikacjach w zurnalach indeksowanych na liscie Journal Citation

Reports.
Zurnal Impact IF $redni Punkty % udziatu Liczba Rok
Factor (S lat) MNiSW habilitanta publikacji publikacji
Journal of Signal Processing Systems for
Signal. Image. and Video Technology 0.623 0.667 13 70 £ 2010
Opto-Electronics Review 0.966 1.054 25 70 1 2011
Computers in Biology and Medicine 1.089 1.302 20 70 1 2011
Journal of Electronic Imaging 1.061 0.908 20 80 1 2012
Computers & Graphics-UK 0.794 0.866 20 80 1 2012
Journal of Electronic Imaging 0.85 1.024 20 80 1 2013
Multimedia Systems 0.619 0.832 20 80 1 2014
Neurocomputing 2.005 2.102 30 80 1 2013
Opto-Electronics Review 1.279 0.951 20 80 1 2013
Journal of Electronic Imaging 0.672 0.832 20 80 b 2014
International  Journal of Information
Management 1.55 2.432 - 80 S -
International  Journal of Information
Management 1.55 2.432 i 85 s e
Symmetry-Basel 0.826 1.192 30 70 1 2015
Multimedia Tools and Applications 1.346 1.374 30 80 1 2015
Digital Signal Processing 1.256 1.709 30 80 1 2015
Journal of Medical Systems 2.213 1.955 25 80 1 2016
Future Generation Computer Systems 2.786 2.464 40 80 1 2016
Podsumowanie 21.485 24.096 433 Srednio ~78% 17 -

Sumaryczny IF przed obrang doktoratu: 0.623
Sumaryczny IF po obranie doktoratu: 20.862
Sumaryczny IF podczas catej dziatalnosci 21.485

15




T. Hachaj Autoreferat

Zatacznik 2

Tabela 3. Liczba indeksowanych prac habilitanta, cytowan, oraz h-indeks dla poszczegélnych baz

(szczegoty w zatgczniku numer 4 niniejszego wniosku).

H-indeks

Baza Liczba indeksowanych prac Liczba cytowan
Web of Science (bez autocytowar), 32 59 8 (H-indeks liczony z
dane z dnia 1 czerwca 2016 autocytowaniami)
Scopus (bez autocytowar), dane z 39 101 5
dnia 1 czerwca 2016
Scopus (bez autocytowan 39 61 5
wszystkich wspoétautordw), dane z
dnia 1 czerwca 2016
Google Scholar (dane uzyskane z 59° 374 11

Publish or Perish, wiliczajgc
autocytowania), dane z dnia 1
czerwca 2016

{L wreoma. 2016

Tomer, oy

* Liczba prac indeksowanych w Google Scholar jest wieksza niz liczba prac podanych w tabeli 1, poniewaz ta

baza indeksuje kazdy rozdziat monografii jako osobng prace.

16




