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1. Imie i nazwisko: Pawel Forczmanski

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

1998 tytut magistra inzyniera informatyki, Wydziat Techniki Morskiej Politechniki
Szczecinskiej (z wyréznieniem)

2002 stopieri naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka, Wydziat
Informatyki Politechniki Szczeciniskiej; rozprawa pt. ,, Badanie korelacyjnych metod
obliczania parametréw afinicznych przeksztatceri obrazu w zastosowaniu do
rejestracji i rozpoznawania obrazéw lotniczych i satelitarnych”; promotor prof. dr
hab. inz. Georgy Kukharev, Politechnika Szczeciriska, recenzenci: prof. dr inz. Jerzy
Soldek, Politechnika Szczeciniska; prof. dr hab. inz. Andrzej Stateczny, Akademia
Morska w Szczecinie

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

1997 — 1998

1998 — 2002

2002 — obecnie

2011 - 2014

asystent-stazysta (student) w Instytucie Informatyki Wydzialu Techniki
Morskiej Politechniki Szczecinskiej

asystent w Instytucie Grafiki Komputerowej i Systeméw Multimedialnych,
Wydziat Techniki Morskiej (obecnie Wydzial Informatyki) Politechniki
Szczeciniskiej (obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie)

adiunkt w Katedrze Systeméw Multimedialnych (dawniej Instytut Grafiki
Komputerowej i Systeméw Multimedialnych), Wydziat Informatyki
Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu Technologicznego w  Szczecinie
(dawniej Politechnika Szczeciniska)

adiunkt na Wydziale Transportu Samochodowego Wyzszej Szkoty Techniczno-
Ekonomicznej w Szczecinie
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4. Wskazanie osiagniecia 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.), bedacego podstawg ztozenia wniosku

A) tytut osiagniecia naukowego

Metody reprezentacji danych w podprzestrzeniach liniowych oraz ich zastosowanie
w zadaniach przetwarzania i rozpoznawania obrazéw cyfrowych

B) osiagniecie naukowe — jednotematyczny cykl publikacji naukowych

1.

R

Forczmanski Pawel [100%], 2016, Evaluation of Singer's Voice Quality by Means of
Visual Pattern Recognition, Journal of Voice vol. 30 no. 1, ss. 127.e21-127.e30
lista A, 25 pkt MNiSW;IF=1.242 (JCR 2014);

Forczmanski Pawel [70%], Maleika Wojciech, 2015, Near-lossless PCA-based

Compression of Seabed Surface with Prediction, Proceedings 12th International Conference on
Image Analysis and Recognition ICIAR 2015, Lecture Notes in Computer Science vol. 9164, ss.119-
128

konferencja (seria LNCS) indeksowana w bazie Web of Science, 15 pkt MNiSW;

Forczmanski Pawel [60%], LabedZ Piotr, 2015, Improving the Recognition of Occluded
Faces by Means of Two-dimensional Orthogonal Projection into Local Subspaces, Image
Analysis and Recognition ICIAR 2015, Lecture Notes in Computer Science vol. 9164, ss.

229-238
konferencja (seria LNCS) indeksowana w Web of Science, 15 pkt MNiSW;

Forczmanski Pawel [100%], 2014, 2DKLT-based color image watermarking, Proceedings
International Conference Image Processing and Communications, Image Processing and
Communications Challenges 5, Advances in Intelligent Systems and Computing vol. 233, ss.

107-114
seria IP&C (AISC) indeksowana w Web of Science; rozdzial w monografii : 5 pkt MNiSW;

Forczmanski Pawel [100%], 2013, Recognition of occluded traffic signs based on two-
dimensional linear discriminant analysis, Archives of Transport System Telematics, vol. 6,

iss. 3, September 2013, ss. 10-13
lista B MNiSW; 6 pkt (2013); obecnie 11 pkt;

Forczmanski Pawel [33%], Kukharev Georgy, Shchegoleva Nadezdha, 2013, Simple and
Robust Facial Portraits Recognition under Variable Lighting Conditions Based on Two-
Dimensional Orthogonal Transformations, 17th International Conference on Image Analysis
and Processing ICIAP 2013, Lecture Notes in Computer Science 8156, ss. 602-611
konferencja (seria LNCS) indeksowana w Web of Science, 10 pkt. MNiSW (obecnie 15 pkt.);

Forczmanski Pawel [100%], 2012, Comparison of Tensor Unfolding Variants for 2DPCA-
Based Color Facial Portraits Recognition, Proceedings 6th International Conference on
Computer Vision and Graphics ICCVG 2012, Lecture Notes in Computer Science vol. 7594,

ss. 345-353
konferencja (seria LNCS) indeksowana w Web of Science, 10 pkt. MNiSW (obecnie 15 pkt).

Forczmanski Pawel [50%], Frejlichowski Dariusz, 2012, Classification of elementary
stamp shapes by means of reduced point distance histogram representation, Proceedings
Machine Learning and Data Mining MLDM 2012, Lecture Notes in Artificial Intelligence

vol. 7376 , ss. 603-616
seria LNAI indeksowana w bazie Web of Science; rozdzial w monografii : 5 pkt MNiSW;



9. Forczmanski Pawel [33%], Kukharev Georgy, Kamenskaya Ekaterina, 2011, Application
of cascading two-dimensional canonical correlation analysis to image matching, Control

and Cybernetics 40 (3), ss. 833-848
artykut indeksowany w bazie JCR; IF=0,3 (JCR 2010); obecnie lista B, 14 pkt MNiSW

10. Kukharev Georgy, Tujaka Andrzej, Forczmanski Pawel [33%], 2011, Face recognition
using two-dimensional CCA and PLS, International Journal of Biometrics, 3 (4), ss. 300-

321
lista B, 8 pkt MNiSW (obecnie 9 pkt);

11. Forczmanski Pawel [50%], Kukharev Georgy, 2007, Comparative analysis of simple facial
features extractors, Journal Of Real-Time Image Processing, vol 1, Iss. 4, ss. 239-255
lista A, 25 pkt MNiSW; artykul indeksowany w bazie JCR; IF=0.962 (JCR 2010);

12. Kukharev Georgy, Forczmanski Pawel [50%], 2007, Facial images dimensionality
reduction and recognition by means of 2DKLT, Machine Graphics and Vision, 16 (3-4), ss.
401-425
lista B, 9 pkt MNiSW (obecnie 8 pkt);

13. Kukharev Georgy, Forczmanski Pawel [50%], 2004, Data dimensionality reduction for
face recognition, Machine Graphics and Vision 13 (1-2), ss. 99-121
lista B, 9 pkt MNiSW (obecnie 8 pkt);

C) omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnietych wynikéw wraz
z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Wazng galezia wspélczesnej informatyki jest przetwarzanie i analiza danych
multimedialnych: obrazu i dZwigku oraz sekwencji wideo. W ostatnich kilkunastu latach
zaobserwowa¢ mozna zwiekszajacq si¢ obecno$¢ réznorodnych technik widzenia komputerowego
w wielu gateziach nauki i przemyshu. Znajdujg one coraz czestsze zastosowanie w wielu obszarach
wspolczesnej gospodarki opartej na wiedzy, takich jak biometryczne systemy bezpieczeristwa,
systemy indeksowania i wyszukiwania danych multimedialnych, a takze systemy komunikacji
cztowiek-komputer oraz szeroko rozumiana robotyka. W zwigzku ze wzrostem dostepnosci
urzadzen do pozyskiwania danych multimedialnych oraz podnoszeniem si¢ pojemnosci
stosowanych pamigci masowych a co za tym idzie - rosnacymi rozmiarami strumieni danych
multimedialnych uzywanych we wspélczesnych systemach informatycznych, ich obrébka napotyka
na barierg ograniczonej wydajno$ci dostepnego sprzetu. W tym kontekscie, najbardziej istotnymi i
zarazem trudnymi problemami zwigzanymi z wykorzystaniem danych multimedialnych sg ich
efektywne przetwarzanie i rozpoznawanie (w szczegélnosci klasyfikacja).

Zwykle rozdziela si¢ wspomniang problematyke na dwa obszary: przetwarzanie
irozpoznawanie danych. W kontekscie moich badar, przetwarzanie danych multimedialnych jest
procesem poprzedzajagcym proces ich rozpoznawania. Mozna wiec przyjaé, ze typowy proces
rozpoznawania danych multimedialnych obejmuje dwa zadania: przygotowanie reprezentatywnej
bazy danych oraz proces Kklasyfikacji. Budowa bazy (zbioru uczgcego, referencyjnego) jest
procesem czasochtonnym i moze obejmowac stworzenie reprezentacji wszystkich potencjalnych
obiektéw wzorcowych. W procesie klasyfikacji obiekt podlegajacy rozpoznawaniu poddawany jest
kilkuetapowemu przetwarzaniu: ekstrakcji cech prowadzacej do uzyskania obiektywnego opisu,
opcjonalnej redukcji wymiarowosci zestawu cech dla stworzenia ich kompaktowe]j reprezentacji
oraz koricowej identyfikacji obiektu poprzez przypisanie go do odpowiedniej klasy w zbiorze
referencyjnym (bazie danych). Wobec powyzszego, duze znaczenie przypisuje sie koniecznos$ci
stosowania bardziej efektywnych modeli obliczeniowych, ktére cechujg si¢ m.in. mozliwoscia
redukcji wymiarowosci danych. Sa to zagadnienia o duzym znaczeniu zaréwno teoretycznym, jak
i praktycznym, nie tylko w kontekécie dynamicznie rozwijajacych sie systeméw komputerowych

e



ale w kazdym obszarze, w ktérym muszg by¢ podejmowane decyzje bez udzialu czlowieka lub
z jego minimalnym uczestnictwem.

Przedstawiony do oceny dorobek stanowi podsumowanie prowadzonych przez mnie badan
nad zastosowaniem metod widzenia komputerowego w obszarze rozpoznawania i Klasyfikacji
obrazéw cyfrowych, ktére dodatkowo reprezentowa¢ moga roznorakie obiekty multimedialne.
W zakresie mojego zainteresowania leza w tym kontekscie obrazy statyczne, sekwencje wideo
i sygnaly akustyczne. Przeprowadzone eksperymenty badawcze wykorzystywaly portrety twarzy,
odciski pieczeci, wizualizacje powierzchni dna morskiego, cyfrowy zapis glosu $piewaczego oraz
obiekty w monitoringu wizyjnym.

Podejmowana przeze mnie tematyka badawcza miesci sie w kilku podobszarach
zdefiniowanych w systemie ACM CSS 2012 (Association for Computing Machinery Computing
Classification System), przedstawionych na Rys. 1.
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Rys. 1 Zakres podejmowanej tematyki badawczej, zgodnie z klasyfikacjg ACM.

Obszar moich zainteresowaii naukowych, objety przedstawionym do oceny cyklem
publikacji, w duzej og6lnosci mozna zdefiniowa¢ jako metody projekcji obrazéw do
podprzestrzeni. Celowo uzyty zostal w tym kontekécie obraz, jako obiekt wizualny (macierz
obrazu) reprezentujacy ww. dane multimedialne. Cele takiej projekcji to przede wszystkim
aproksymacja danych przy minimalizacji btedéw rekonstrukcji, poprawa Klasteryzacji danych
w podprzestrzeniach oraz zwigkszenie korelacji pomiedzy danymi w podprzestrzeniach cech.
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W konsekwencji, pozwala to na skuteczniejsze realizowanie zadan przetwarzania i rozpoznawania
obrazéw (lub innych obiektéw multimedialnych). W tym kontekécie, mozna méwi¢ o metodach
»hiezaleznych” od danych, czy tez metodach ukierunkowanych na dane ,,dynamiczne”, ktére to
metody nie dokonuja wstepnej analizy danych oraz o metodach »zaleznych” od danych - metodach
operujacych na danych ,,niedynamicznych”, ktére to metody wymagaja przeprowadzania wstepnej
analizy oraz, czesto, operuja na danych strukturyzowanych (uporzadkowanych). Do pierwszej
grupy zaliczy¢ nalezy wszelkiego rodzaju transformacje ortogonalne, np. Dyskretng Transformate
Kosinusowg (DCT), Dyskretng Transformate Fouriera (DFT) i Szybka Transformate Fouriera
(FFT), a takze konwersje pomiedzy przestrzeniami opisujacymi kolor czy tez prébkowanie
przestrzeni obrazu (zaréwno deterministyczne, jak i stochastyczne). Druga grupa obejmuje
transformacje ortogonalne takie jak Analiza Gléwnych Sktadowych (PCA) realizowana za pomoca
Transformacji Karhunena-Loevego (KLT), Liniowa Analiza Dyskryminacyjna (LDA), Kanoniczna
Analiza Korelacyjna (CCA) i Metoda Czastkowych Najmniejszych Kwadratéw (PLS).

W mojej dziatalnosci naukowej zawsze duzy nacisk kladtem na praktyczne aspekty
opracowywanych metod. Zaprojektowane algorytmy we wszystkich przypadkach byly przeze mnie
implementowane (lub bylem wspétautorem tych implementacji) i sprawdzane na rzeczywistych
danych testowych (czesto na uznanych bazach benchmarkowych), co dawalo mozliwosé
obiektywnej oceny ich skutecznosci i przydatnosci. Wiele z opracowanych metod znalazlo
praktyczne zastosowanie w projektach innowacyjnych realizowanych w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka finansowanego z funduszy UE.

Ewolucja metod liniowej projekcji danych bazujacych na PCA/KLT

W swojej pracy jako podstawe moich poszukiwan naukowych przyjatem klasyczng metode
PCA, opracowang przez Karla Pearsona (1901)' w celu obrébki danych jednowymiarowych.
Dalszy, niezalezny, rozwdj tej metody przypisuje si¢ Haroldowi Hotellingowi (1936). Pierwsze
prace z zakresu rozpoznawania obrazéw (portretw twarzy ludzkich) zostaty opublikowane w 1987
przez Sirovicha i Kirbiego® i w 1991 przez Turka i Pentlanda®. Podejécia te jednak zakladaja
przeksztatcenie dwuwymiarowej macierzy obrazu do jednowymiarowego wektora (zwykle poprzez
konkatenacje wierszy lub kolumn). Co istotne, w ten spos6b mozna niestety utraci¢ wazng
informacj¢ wynikajaca z dwuwymiarowego roztozenia pikseli obrazu. Dodatkowo, w powyzszych
podejsciach powstaje problem tzw. Small Sample Size (SSS), gdzie wielkos¢ pojedynczej préobki
(dtugos¢ wektora cech) jest znaczaco wigksza od liczby prébek w pojedynczej klasie, co
uniemozliwia efektywna realizacje procesu rozpoznawania. Dlatego w swoich badaniach skupilem
si¢ nad opracowaniem algorytméw, ktére rozwiazuja wyzej wymienione problemy.

Po raz pierwszy idea reprezentowania macierzy obrazu jako obiektu dwuwymiarowego
(w tym przypadku zestawu jej wierszy i kolumn) zostala zaprezentowana przez Tsapatsoulisa i in.®
W zastosowaniu do rozpoznawania portretéw twarzy. Zostala nazwana VKLT (Vector-based
approximation of Karhunen-Loeve Transform). Metoda VKLT rozwigzuje problemy duzych
naktadéw pamieciowych i osobliwosci macierzy kowariancji, ktére stanowia podstawowa wade
klasycznej metody PCA/KLT. Autorzy stwierdzili, ze metoda VKLT lepiej radzi sobie w zadaniu
rozpoznawaniu portretéw twarzy w obecnosci zmiennego oswietlenia, przesuniecia i zmian
ekspresji, w poréwnaniu do klasycznej juz metody Turka i Pentlanda — ,,Eigenface”. Traktowanie
macierzy obrazu jako kolekcji jej wierszy i kolumn prowadzi do uproszczenia obliczeri

1 Pearson K. On Lines and Planes of Closest Fit to Systems of Points in Space. Philosophical Magazine 2 (11), ss.
559-572 (1901)

2 Hotelling H., Relations between two sets of variates. Biometrika 28, ss. 21-377 (1936)

3  Sirovich L., Kirby M., Low-dimensional Procedure for the Characterization of Human Faces, Journal of the Optical
Society of America A - Optics, Image Science and Vision, Vol. 4, No. 3, ss. 519-524 (1987)

4 Turk M., Pentland A., Eigenfaces for Recognition, Journal of Cognitive Neurosicence, Vol. 3, No. 1, ss. 71-86
(1991)

5 Tsapatsoulis N., Alexopoulos V., Kollias S., A Vector Based Approximation of KLT and Its Application to Face
Recognition. Proc. IX European Signal Processing Conf. EUSIPCO'98, Greece, Vol. III, ss.1581-1584 (1998)
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prowadzonych na stosunkowo duzych objetoéciowo danych. Dodatkowo, moze ona zostaC uzyta
w praktycznie wszystkich metodach bazujacych na statystykach drugiego rzedu (4.
wykorzystujacych macierze rozrzutu — scatter matrices), np. PCA, LDA, CCA, PLS, pozwalajac na
unifikacje sposobu prowadzenia obliczen.

Bazujac na wspomnianej pracy Tsapatsoulisa i in.’, w pracy [13]° oraz czeSciowo we
wczesniejszej pracy®, ktorych bylem wspotautorem (w zespole prof. dr. hab. inz. Georgy
Kukhareva), zaproponowana zostala szczegélowa forma ww. metody, nazwana 2DPCA
(w nawiazaniu do terminologii zastosowanej w pracy Yanga i in.”), uwzgledniajaca wymiarowos¢
macierzy obrazéw twarzy. W omawianej pracy zaprezentowali$my pelen algorytm dwuwymiarowej
metody PCA, ktéry uwzglednia strukture i parametry opisujace zbiory (bazy danych) obrazéw
twarzy {K, L, Q-L, MxN}, gdzie K jest liczba klas (os6b) w systemie, L oznacza liczbg obrazow
uczacych w kazdej z klas, Q-L to liczba obrazow testowych a MxN to wymiary macierzy obrazu
twarzy. W pracy zaprezentowaliSmy zastosowanie opracowanego algorytmu w powigzaniu
z jednowymiarowa metodg LDA w problemach rozpoznawania znieksztalconych portretéw twarzy
oraz obrazéw lotniczych i satelitarnych. Rozwiazanie to nawiazuje do pracy Swetsa i Wenga®, w
ktorej jednak pierwszy etap przetwarzania wykorzystuje jednowymiarowa metode PCA/KLT.
Dodatkowo, w pracy zaprezentowany zostal oryginalny i czytelny sposéb prezentacji obiektow
w przestrzeni zredukowanych cech (po etapie PCA i PCA+LDA). W ramach badan opracowane
zostalo, przy moim aktywnym wspéhudziale, oprogramowanie w $rodowisku Matlab, ktore
poshizyto do prowadzenia eksperymentow obliczeniowych i wizualizacji wynikow.

W pracy Kukhareva i KuZmirskiego® zaprezentowane zostalo jawne rozdzielenie etapu
analizy — 2DPCA - od transformacji — 2DKLT. W graficznej formie ukazano efekty dziatania obu
etapéw przetwarzania, ktére prowadzi do redukcji wymiarowoéci obrazu wejsciowego (MxN) do
macierzy o wymiarach pxp, gdzie p << min{M, N}. Opracowana procedura zostala nazwana
2DPCA/2DKLT i zbadana pod katem zmian skutecznosci rozpoznawania w zaleznosci od liczby
klas (K), liczby obrazéw w klasie (L), poziomu zaszumienia obrazéw oraz ich skali. Wysoka
skutecznoéé zostata potwierdzona w badaniach na standardowych bazach benchmarkowych.
Poniewaz metoda 2DPCA/2DKLT bazuje na macierzach kowariancji obliczanych dla rozwinigcia
wierszowego (row) i kolumnowego (column), zostata nazwana PCArc/KLTrc. Podstawowa zaletg
tej metody jest w tym kontekscie prosta diagonalizacja obu macierzy kowariancji (dla reprezentacji
wierszowej i kolumnowej). Implementacja tej metody dostepna jest w pakiecie FaReS-Mod
opracowanym na Wydziale Informatyki ZUT. Badania na benchmarkowych bazach obrazéw twarzy
przeprowadzone z tym pakiecie zostaly zaprezentowane réwniez w pracy [13]. Obejmowaty one
zastosowanie metody PCArc/KLTrc potaczonej z jednowymiarow3 LDA.

Kolejny etap rozwoju ww. metod to algorytm GLRAM (Generalized Low Rank
Approximations of Matrices) opisany w pracach Ye i in.°,"! bazujacy na iteracyjnej metodzie
2DLDA i niewykorzystujacy bezposredniej diagonalizacji catkowitej macierzy rozrzutu (total

*  Publikacje oznaczone numerami w nawiasach kwadratowych sa zawarte w jednotematycznym cyklu publikacji
naukowych przedtozonym do oceny

6 Kukharev G., Forczmanski P., Hierarchical Method of Reduction of Features Dimensionality for Image Recognition
and Graphical Data Retrieval, Sixth International Conference on Pattern Recognition and Information Processing
(PRIP’01), May 15-17, Minsk, Belarus, ss. 57-72 (2001)

7 Yang J., Zhang D., Frangi A. F,, Yang J-Y., Two-dimensional PCA: A new approach to appearance-based face
representation and recognition, IEEE Transac-tions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 26(1), ss. 131-
137 (2004)

8 Swets D. L., Weng J., Hierarchical Discriminant Analysis for Image Retrieval. IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, Vol. 21, No.5, ss. 386401 (1999)

9 Kukharev G., Kuzminski A., Biometric Technology: Face Recognition Methods, Szczecin, Pracownia Poligraficzna
WI PS (2003)

10 Ye J., Janardan R., Li Q., Two-Dimensional Linear Discriminant Analysis, Neural Information Processing Systems
Foundation NIPS’2004 (2005)

11 Ye J., Generalized. Low Rank Approximations of Matrices, Machine Learning, 61 (1-3), ss. 167-191 (2005)
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scatter matrix). Inspirujac si¢ nim, we wspélpracy z prof. Kukharevem', zostat opracowany po raz
pierwszy algorytm 2DLDA/2DKLT, ktéry wykorzystuje dwie macierze kowariancji (odpowiednio
dla reprezentacji wierszowej i kolumnowej obrazu). Opracowany algorytm, bierze pod uwage,
W spos6b bezposredni, strukture i cechy bazy danych obrazéw twarzy. Zaprezentowana zostala
wnim graficzna interpretacja opracowanej procedury 2DKLT, ktéra dokonuje redukcji
wejSciowego obrazu w wymiarach MxN elementéw do macierzy o wymiarach sxs, gdzie
s << min{M, N}.

W pracy Jinga i in."® zaprezentowano dwuetapowy algorytm 2DFisherfaces, w ktérym
pierwszy etap przetwarzania obejmuje transformacje jednego z wymiaréw obrazu za pomocg PCA,
natomiast drugi — przeksztalcenie LDA na drugim z wymiar6w obrazu uzyskanego na pierwszym
etapie. Niestety, przedstawiony opis nie jest do korca zgodny z koncepcja dwuwymiarowego
przetwarzania macierzy obrazu, gdyz na rysunku umieszczonym w pracy, prezentujgcym metode
2DFisherface blok, ktéry powinien odpowiada¢ za metode 2DPCA opisuje w rzeczywisto$ci
metode LDA. Dodatkowo, drugi etap przetwarzania jest opisany jako 2DLDA lecz formuty
matematyczne w pracy definiuja procedure jednowymiarowa (LDA) zastosowang dla wierszy
posredniego obrazu. Dlatego nie mozna uznaé tej pracy jako wypehiajacej postulat
dwuwymiarowego przetwarzania obrazu.

Nawigzujgc do ww. osiggnie¢, dazac do speienia wspomnianego postulatu, w pracy [12]
zaprezentowaliSmy metode redukcji wymiarowosci obrazéw twarzy za pomocg 2DKLT w dwoch
wariantach — transformacji wykonywanej na danych po analizie 2DPCA lub 2DLDA. Co istotne,
proponowane podejscie nie wymaga realizowania ztozonych procedur wstepnej obrébki obrazuy, tj.
segmentacji, skalowania, czy tez kadrowania. Sa to elementy, ktére odrézniaja wspomniana prace
od prac publikowanych w tamtym czasie. W pracy dokonalismy analizy wptywu wybranych metryk
minimalnoodlego$ciowych na skuteczno$é¢ rozpoznawania w zaleznosci od przyjetej wymiarowosci
przestrzeni cech. Eksperymenty przeprowadzone zostaly na benchmarkowych bazach FERET,
ORL/AT&T, BiolD, Face94 i Face95 w przypadku, gdy w zbiorze uczacym by} wiecej niz jeden
obraz na klase. Praca powyzsza zawiera réwniez numeryczng oceng ziozonosci obliczeniowej
metody 2DLDA/2DKLT oraz analize parametréw FAR i FRR w omawianych systemach
rozpoznawania portretéw twarzy. Przeprowadzone eksperymenty uwzglednily wplyw typowych
deformacji, takich jak rozmywanie i zaszumianie, a takze autorskich metod symulacji niszczenia
zdjecia i jego przedzierania, na skuteczno$¢ rozpoznawania. Uzyskane wyniki byly konkurencyjne
w stosunku do publikowanych éwczesnie metod (w wielu przypadkach skuteczno$¢ rozpoznawania
byla wyzsza niz 98%).

Podsumowujac, cechy unikalng przedstawionych metod dwuwymiarowe]j projekcji jest
obliczanie macierzy kowariancji bezposrednio z macierzy obrazu. Jak pokazano w pracy Nhata
iLee', metody tego typu mozna podzieli¢ na jednostronne aproksymacje niskiego rzedu
wykorzystujgce macierze kowariancji obliczane dla reprezentacji badz kolumnowej, badz
wierszowej oraz dwustronne aproksymacje niskiego rzedu wykorzystujace jednoczesnie macierze
kowariancji dla reprezentacji zar6wno wierszowej jak i kolumnowej. Opracowane i przebadane
wmoich pracach algorytmy zaklasyfikowaé mozna jako nieiteracyjne metody dwustronnej
aproksymacji niskiego rzedu. Zostaly one przyjete jako podstawa dalszych badaf, co zostanie
opisane w kolejnych podrozdziatach niniejszego Autoreferatu.

12 Kukharev, G., Forczmarski, P., Face Recognition by Means of Two-Dimensional Direct Linear Discriminant
Analysis,. PRIP’05, Minsk, Republic of Belarus, vol. 2, ss. 63-67 (2005)

13 Jing X-Y., Wong H-S., Zhang D., Face recognition based on 2D Fisherface approach, Pattern Recognition 39, ss.
707 — 710 (2006)

14 Nhat V.D.M,, Lee S.Y,, Image-based Subspace Analysis for Face Recognition, in Delac, K., Grgic, M. (Eds) Face

Recognition, I-Tech, Vienna, Austria, ss. 321-336 (2007)



Wykorzystanie metod projekcji do liniowych podprzestrzeni w zadaniu rozpoznawania obrazéw

Moja praca naukowa w duzej mierze poSwigcona jest rozpoznawaniu obrazéw cyfrowych,
ze szczegOlnym ukierunkowaniem na portrety twarzy i inne obiekty graficzne a takze na
rozpoznawanie obiektéw dzwigkowych reprezentowanych w formie wizualnej. S3 to zadania
bardzo ztozone i jednocze$nie bardzo istotne, zaréwno z naukowego, jak i praktycznego punktu
widzenia. Jak dotad, kompleksowe rozwiazania w wielu obszarach z tego zakresu nie sa dostepne,
co sprawia, ze warto si¢ nimi zajmowac. Tak wigc, w dalszej czesci Autoreferatu zaprezentowane
zostang nowe algorytmy, ktére rozwiazujq postawione problemy w spos6b bardziej efektywny niz
dotychczas publikowane podobne rozwigzania.

Moje zainteresowania naukowe wyewoluowaty z zadania biometrycznej identyfikacji os6b
na bazie portretéw twarzy i dlatego znaczna czgS¢ mojego dorobku jest poswiecona tej tematyce.
Jak wspomniano powyzej, do najpopularniejszych metod wykorzystywanych w zadaniu
rozpoznawania portretéw twarzy naleza DCT, PCA, LDA, CCA i PLS. Ich zastosowanie w tych
zagadnieniach bylo wielokrotnie prezentowane, jednak analiza literatury pokazuje, Ze opisywane
algorytmy sa czesto niepotrzebnie komplikowane przez ich autoréw, co jednoczesnie nie prowadzi
do istotnego zwiekszenia skutecznodci ich dziatania. Dodatkowo, wiele prac opisuje jedynie
rozpoznawanie obrazéw, np. twarzy, w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych lub na danych,
ktére sa odpowiednio spreparowane. Dlatego tez, w swoich pracach skupilem si¢ m.in. na
opracowywaniu stosunkowo prostych metod, tatwych do zastosowania w praktycznych zadaniach
oraz na nietrywialnym problemie rozpoznawania portretéw twarzy w trudnych warunkach
obrazowania, tzn. w obecnos$ci kierunkowego os$wietlenia lub przestoniecia.

Problem doboru relatywnie prostych niskopoziomowych cech i odpowiednich miar
podobieristwa w modelach bazujacych na wygladzie (apperance-based) zostat podjety przeze mnie
w pracy [11]. Eksperymenty przeprowadzone zostaly na benchmarkowych bazach, m.in.
ORL/AT&T, BioID, FERET. Potwierdzily one, ze stosunkowo proste cechy widmowe (bazujace na
DCT lub DFT) sa bardzo skuteczne w wielu przypadkach a ich wykorzystanie charakteryzuje sie
niewielkg zlozonoscig obliczeniowa, co pozwala na implementacj¢ w prostych systemach
komputerowych, np. urzadzeniach bez arytmetyki zmiennoprzecinkowej. Co wigcej, polaczenie
kilku prostych ekstraktoréw cech bazujacych na zredukowanej przestrzeni cech w sekwencje lub
réwnolegle potoki pozwala na znaczace zwiekszenie skutecznosci rozpoznawania. Udowadnia to
teze, ze proste algorytmy uzyskuja skuteczno$¢ na poziomie algorytméw skomplikowanych.

Jak wspomniano, rozpoznawanie obrazow uwzgledniajgce trudne i niekontrolowane
warunki otoczenia jest duzym wyzwaniem. W przypadku niejednorodnego os$wietlenia musimy
poradzié sobie z dwoma rodzajami znieksztalceni obecnych w obszarze twarzy. S one zwigzane
z obecnoscia lokalnych i globalnych cieni. Pierwsze z nich zmieniaja nie tylko forme
indywidualnych element6éw twarzy (oczy, usta, nos) ale wplywaja na ksztalt jej obrysu. Z drugiej
strony, cienie globalne wyplywaja negatywnie na twarz jako cato$¢, utrudniajac jej wykrycie
i poprawng ekstrakcje. Powyzsze problemy skutecznie obnizaja jako$¢ dzialania systemow
rozpoznawania twarzy (FaReS — Face Recognition System). Jest to jednym z powodow ciaglego
zainteresowania ta problematyka naukowcow na catym Swiecie. Literatura pokazuje, Ze rozwigzanie
tego typu probleméw moze polega¢ na: a) rozszerzaniu bazy danych FaReS przy pomocy obrazow
reprezentujacych okreslone znieksztatcenie, b) analizie obrazéw w celu znalezienia cech
niezmienniczych (odpornych), c) przetwarzaniu obrazéw w celu usuniecia znieksztalcen,
d) transformacji do przestrzeni cech widmowych (np. Eigenfaces, falki, transformacja kosinusowa)
wraz z ekstrakcja komponentéw niskoczestotliwosciowych.

Trzeba jednak zwréci¢ uwage, ze w praktyce czgsto nie ma mozliwosci rozszerzania bazy
obrazéw, tak wiec rozpoznawanie powinno odbywac si¢ na bazie ograniczonego zbioru uczacego.
W tym kontekscie istotne wydaje si¢ dobranie takich cech niezmienniczych aby maksymalizowac
skuteczno$¢ dyskryminacji. Wprawdzie istnieje wiele metod doboru takich cech, np. LBP czy cechy
Gabora®, jednak ich stosowanie prowadzi do niepotrzebnego zwigkszenia stopnia ztozonosci

15 Zhang T., Fang B., Tang Y.Y.,, Shang Z., Li D., Lang F., Multiscale facial structure representation for face
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algorytmu.

W praktyce bardzo czesto stosuje si¢ podejscia bazujace na reprezentacji typu ,,Eigen-”,
m.in. PCA, LDA, CCA. Wiele z tych metod wykorzystuje DCT jako etap wstepnej obrébki. Istnieje
tez wiele stosunkowo zlozonych metod, ktére jednakowoz nie pozwalaja na osiagniecie
skutecznodci rozpoznawania na poziomie metod operujacych na obrazach w dobrej jakosci. Wiele
z nich stosuje za podstawe PCA i jej warianty, co nie pozwala na szybka aktualizacje bazy danych
w przypadku dodawania nowych obrazéw. Dodatkowo, wiele metod operuje na wektorach
bedacych prostym rozwinieciem macierzy obrazu, co skutkuje praktycznymi problemami
zwigzanymi z dekompozycja duzych macierzy kowariancji.

Dlatego tez, we wspdlnej pracy [6] skupiliémy sie na stosunkowo prostym algorytmie
bazujacym na dwuwymiarowej dekompozycji obrazu (wykorzystujgcym 2DPCA lub 2DDCT) jako
jedynej transformacji obrazu, polaczonej z kilkoma etapami obrébki majacej na celu obiektywng
poprawe jakosci (transformacja logarytmiczna lub korekcja gamma pikseli obrazu). Obliczone
cechy obrazu, w zaleznosci od wyniku wstepnej ewaluacji sily znieksztalcenia, sa laczone
I klasyfikowane za pomoca prostego kryterium minimalnoodleglo$ciowego. Uzyskana skutecznosé
jest na poziomie metod state-of-the-art, co zaprezentowano doktadniej w omawianej pracy, przy
jednoczesnym znaczacym zmniejszeniu zlozonosci obliczen. Ciekawa obserwacja wynikajgca
z przeprowadzonych badan bylo to, ze uzycie transformacji 2DDCT pozwala na uzyskanie lepszej
skuteczno$ci rozpoznawania niz w przypadku 2DPCA. Wynika to z faktu, ze zbir uczacy byt zbyt
ograniczony, co nie pozwolito na skonstruowanie optymalnej bazy przeksztalcenia 2DKLT.,
W przypadku DCT tego problemu nie bylo, poniewaz baza tego przeksztatcenia aproksymuje baze
2DKLT stworzong dla wszystkich mozliwych obrazéw rzeczywistych.

Kolejnym istotnym problemem w zadaniach rozpoznawania obrazéw, w szczegélnosci
portretéw twarzy, jest niekompletnos¢ danych. W praktyce objawia¢ si¢ to moze przestonieciem
znacznej czesci rozpoznawanego obrazu. W prowadzonych badaniach przyjatem zatozenie, ze jesli
cztowiek jest w stanie rozpozna¢ ludzka twarz wykorzystujac jedynie widoczng jej czes¢ (np. tylko
oczy lub obrys twarzy, usta itp.) to odpowiedni algorytm komputerowy jest réwniez w duzym
stopniu do tego zdolny. W ramach swoich badan zaproponowatem oryginalny algorytm
rozpoznawania twarzy bazujacy na przeksztalceniach 2DPCA/2DKLT i 2DLDA/2DKLT
przeprowadzanych dla elementarnych obszaréw (elementéw) twarzy, czyli oczu, nosa i ust. Wyniki
swoich badan zaprezentowalem w publikacji [3] (wstepne wyniki zostaty opublikowane w pracy °).
Pokazany w nich zostat réwnolegly system czterech lub pigciu (w zalezno$ci od wariantu)
podsystem6w rozpoznawania pracujacych niezaleznie. Kazdy z nich odpowiada za rozpoznawanie
wybranego obszaru twarzy i i ich ,wlasciciela”. Wyniki klasyfikacji uzyskane w ten sposéb sg
poddawane analizie (przy wykorzystaniu statystyk dla bazy kalibrujacej i systemu glosowania)
wcelu wylonienia ,wlasciciela” przedstawionej twarzy. Badania pokazaly, ze skuteczno$é¢
rozpoznawania nawet w przypadku ,trudnych” przypadkéw jest znaczaco Wwyzsza, niz w przypadku
podejs¢ holistycznych.

Problematyka rozpoznania twarzy w kontekscie obrazéw kolorowych nie jest czesto obecna
w literaturze. Wiekszo$¢ prezentowanych dotychczas algorytméw zaklada dzialania na obrazie
jednokanatowym (zwykle okreslonym za pomoca wartosci jedynie luminancji). Aby udowodni¢
tezg, ze dodanie informacji o kolorze (chrominancji), lub juz sama zmiana przestrzeni barwnej
moze zwigkszy¢ skuteczno$¢ rozpoznawania, przeprowadzitem badania opisane w pracy [7]. W
opracowanym autorskim algorytmie, portrety twarzy reprezentowane za pomocg tensoréw (struktur
tréjwymiarowych), byly rozwijane do macierzy i transformowane do zredukowanej przestrzeni
cech za pomoca dwuwymiarowego przeksztalcenia 2DPCA/2DKLT. Jako poréwnanie,
przeprowadzone zostaty te same eksperymenty przy uzyciu klasycznych metod jednowymiarowych.
Wyniki eksperymentéw pokazaly, ze odpowiedni dobér metody rozwijania i przestrzeni barwnej

recognition under varying illumination, Pattern Recognition, Vol. 42, Iss. 2, ss. 251-258 (2009)
16 Forczmariski P., Labedz P, Recognition of Occluded Faces Based on Multi-subspace Classification, Computer
Information Systems and Industrial Management - 12th IFIP TC8 International Conference, CISIM, Krakéw,

Poland, September 25-27, LNCS 8104, ss. 148-157 (2013)



moze zwiekszy¢ skuteczno$¢ rozpoznawania o 30-40% w przypadku proponowanego podejscia.
Wariantem, ktéry pozwalal na ww. wzrost bylo uzycie przestrzeni HSV i rozwijanie obrazu do
macierzy o rozmiarach MN x D, gdzie M i N to wymiary macierzy obrazu a D to liczba kanatow
koloru (w tym przypadku D=3). Opracowane podejscie charakteryzuje si¢ mniejsz3 ztozonoscigq
obliczeniowa, niz znany algorytm HOSVDY, przy zachowaniu wysokiej skutecznosci
rozpoznawania.

Zadania biometrycznej identyfikacji oséb obejmujg réwniez dopasowywanie do siebie
obrazéw pochodzacych z réznych zrédet (np. urzadzen lub sposobéw obrazowania) lub klas (np.
obrazéw skojarzonych ze sobg dwoéch obcych oséb). W pracach [9] i [10] zostala zbadana
mozliwo$¢ dopasowania takich obrazéw (m.in. pochodzacych z obrazowania w pasmie widzialnym
i termicznym). W tym celu zostaty zaprezentowane nowe wersje algorytméw CCA i PLS
w wersjach dwuwymiarowych, przez analogie do PCArc/2DPCA nazwane CCArc i PLSrc oraz
2DCCA i 2DPLS. W pierwszym przypadku zastosowano oznaczenie ,rc” aby podkresli¢
dekompozycje na kolekcje wierszy i kolumn, a w drugim, kaskadowy spos6b obliczania wyniku
transformaciji, wykorzystujacy jednowymiarowe operacje wykonywane wzgledem wierszy i kolumn
obrazu. Opracowane podejécia pozwalaja na zwigkszenie korelacji miedzy cechami obiektow
nalezacych do réznych grup (kolekcji) danych (CCA) lub tez zwiekszaja dyspersje migdzy nimi
(PLS). Dlatego tez szczegélnie nadaja si¢ one do kojarzenia ze soba obrazéw nalezacych do tej
samej klasy, jednak charakteryzujacych sig roznymi cechami (np. wynikajacymi z réznych technik
obrazowania). Dodatkowo, uzycie wspomnianych metod pozwala na unikniecie problemu SSS,
wynikajacego z niewielkiej liczby obrazéw w zbiorze uczacym.

Pomimo istnienia wielu implementacji metod CCA i PLS, nie s3 one dokfadnie opisywane
w literaturze, co utrudnia ich zastosowanie dla danych obrazowych i porownanie publikowanych
wynikéw badan. Dlatego tez, w pracy [9] zostaly pokazane szczegbly implementacji i wyniki
eksperymentéw na bazach FERET i Equinox (w pasmie termicznym), co symuluje dzialanie
multimodalnego systemu rozpoznawania biometrycznego. Uzyskana skuteczno$¢ na poziomie
91%-98% stawia opracowane podejScie wysoko w hierarchii podobnych metod. Rozwinigcie
i przeniesienie wybranych zasad przetwarzania na metode PLS zostalo zaprezentowane w pracy
[10]. Pokazane w niej eksperymenty zwigzane z dopasowywaniem obrazéw udowodnity mozliwosc¢
praktycznego zastosowania w systemach biometrycznych.

W swojej pracy naukowej zajmowalem si¢ réwniez zadaniami rozpoznawania innych klas
obrazéw za pomoca metod przedstawionych powyzej. Jednym z licznej reprezentowanych
kierunkéw jest detekcja i klasyfikacja odciskéw pieczeci na obrazach skanowanych dokumentéw
papierowych. Papierowe dokumenty stanowig ciagle jeden z podstawowych $rodkéw komunikacji,
czesto na poziomie oficjalnym. Kazdy z tych dokumentéw jest nosnikiem informacji zapisanej
w réznych jezykach, strukturach, szablonach i charakteryzuje sie r6zng wartoscig. Niezaleznie od
tych czynnik6w dokumenty zawieraja pewne wsp6lne elementy, takie jak pieczeci, podpisy, tabele,
logotypy, bloki tekstu i tto. Aby zapobiec koniecznosci ich fizycznego gromadzenia i zwigzanym
z tym kosztem, ich cyfrowe kopie przechowuje sig¢ na komputerowych nosnikach danych. Pozwala
to na duzo latwiejszy i szybszy dostep, zarzadzanie i przesylanie. Rozwigzanie proponowane
w ramach pracy [8] jest préba odpowiedzi na to zapotrzebowanie. Z uwagi na fakt, iz opracowany
algorytm dokonuje segmentacji cyfrowych obrazow odciskéw pieczeci na zeskanowanych
dokumentach papierowych moze on stanowi¢ element innych, duzo bardziej zlozonych
mechanizméw takich jak optyczne rozpoznawanie znakéw OCR. Opracowana metoda
wykorzystuje deskryptor Point Distance Histogram'® rzutowany do zredukowane] przestrzeni cech
za pomoca dwuetapowego algorytmu PCA+LDA. Jak wykazano, opracowane podejscie pozwala na
znaczaca redukcje wymiarowosci uzyskanej przestrzeni cech przy jednoczesnym zwigkszeniu

17 De Lathauwer L., De Moor B., Vandewalle J., A multilinear Singular Value Decomposition. SIAM 21(4), ss. 1253-
1278 (2000)

18 Frejlichowski D., Shape Representation Using Point Distance Histogram, Polish Journal of Environmental Studies,
vol. 16, no. 4A, ss. 90 — 93 (2007)
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skutecznodci rozpoznawania, ktéra $rednio wynosi ponad 80%. Moim osobistym wkladem w to
osiagniecie byto opracowanie zmodyfikowanych na potrzeby PDH metod redukcji wymiarowosci
oraz realizacja eksperymentéw badawczych. Poréwnanie z metodami nie wykorzystujacymi
redukcji wymiarowosci (PDH, DCT, PDH/DCT) pokazato stusznoéé przyjetych zalozen.. Metody
segmentacji interesujgcych obiektéw z obrazéw zeskanowanych dokumentéw byly przeze mnie
rozwijane réwniez w innych kierunkach, gléwnie w obszarze doboru cech niskopoziomowych
i klasyfikatoréw, co zostalo wymienione w osiagnieciach spoza cyklu przedstawionego jako
podstawa oceny dorobku.

Zaproponowane metody dwuwymiarowe]j analizy danych i redukcji ich wymiarowosci
znalazly réwniez zastosowanie w zadaniu klasyfikacji danych dzwigkowych, tj. prébek glosu
Spiewaczego. W pracy [1] przedstawilem autorski algorytm oceny jakosci glosu $piewaczego
wykorzystujacy wybrane metody z zakresu przetwarzania i rozpoznawania obrazéw cyfrowych.
Przyjatem w nim zalozenie, ze prébka audio z nagranym ¢éwiczeniem wokalnym moze zosta¢
zamieniona na reprezentacje graficzng i przetwarzania dalej tak jak obraz. Podejscie takie nie jest
Czgsto stosowane w dziedzinie analizy audio. Zaprezentowana koncepcja bazuje na generowaniu
spektrogramu (Short-Time Fourier Transform) prébki dzwiekowej w formie macierzy prostokatnej,
poprawie jej obiektywnej jakosci wizualnej na podstawie lokalnej zmiany jasnosci i kontrastu oraz
skalowaniu do statego rozmiaru. Nastepnie wykorzystywane jest dwuetapowe podej$cie: budowa
reprezentatywnej bazy danych prébek wzorcowych oraz rozpoznawanie prébek testowych. Na
etapie budowy bazy danych wykorzystywana jest dwuwymiarowa liniowa analiza dyskryminacyjna
(2DLDA) i usrednione wzorce po redukcji (jako referencja), natomiast operacja rozpoznawania
odbywa si¢ w zredukowanej przestrzeni cech, ktéra uzyskana zostata w wyniku dwuwymiarowej
projekcji Karhunena-Loevego (2DKLT). Klasyfikacja odbywa si¢ za pomocg metody v-SVC
(Support Vector Classification). Eksperymenty przeprowadzone na benchmarkowej bazie danych
(probki pozyskane od Chéru Akademickiego ZUT w Szczecinie) wykazaly wysoka skuteczno$c¢
opracowanego algorytmu, wyzsza niz publikowane wcze$niej metody (poziom poprawnej
klasyfikacji réwny 0,935 w stosunku do $redniego 0,85 dla innych metod).

Kolejnym zastosowaniem wyzej wymienionych metod jest automatyczne rozpoznawanie
znakoéw drogowych. O ile rozwigzania typu Advanced Driver Assistance System (ADAS), czyli
wspierajace kierowce podczas jazdy, sa oferowane na rynku od pewnego czasu, to problem
rozpoznawania mozliwie duzej liczby klas znakéw drogowych, szczeg6lnie w trudnych warunkach
obserwacji, nie jest rozwigzany. W pracy [5] zaproponowatem algorytm rozpoznawania
(klasyfikacji) znakéw drogowych w warunkach stabego oSwietlenia i przestoniecia. Przedstawione
rozwigzanie bazuje na wstepnej obrébce wyekstrahowanych obiektéw graficznych, redukcji
wymiarowosci i klasyfikacji w zredukowanej przestrzeni cech. Dzigki uzyciu metod
dwuwymiarowej projekcji (2DLDA/2DKLT) nie ma koniecznosci redukcji rozmiaru macierzy
obrazu, co pozwala na uproszczenie podejscia i unikniecie niepozadanego pogorszenia ich jakosci.
Jednoczesnie niewielkie rozmiary macierzy kowariancji i macierzy transformacji pozwalaja na
implementacje w stosunkowo prostych systemach osadzonych (embedded systems) stosowanych
w samochodach. Opracowana metoda radzi sobie z kazda z ustandaryzowanych klas znakéw
drogowych, w przeciwieristwie do rozwigzan komercyjnych. W literaturze naukowej problem
opisany w powyzszej pracy nie jest podnoszony, co utrudnia poréwnanie. Raportowana w wielu
pracach wysoka skuteczno$é rozpoznawania osigga 99%, jednak nie dotyczy przypadkéw silnego
Przestaniania lub zaszumiania, co zostalo zaprezentowane w ww. pracy. Uzyskana skutecznosé
poprawnej klasyfikacji jest w tym przypadku na $rednim poziomie 75%.

Kompresja i znakowanie wodne obrazéw

W obszarze kompresji obrazéw realizowanej za pomocg metod projekcji do podprzestrzeni
zajmowatem si¢ problemem przetwarzania danych reprezentujacych powierzchnie dna morskiego.
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Dane takie, z uwagi na swéj charakter i zastosowanie, znaczaco rozniq sie od typowych obrazéw
cyfrowych prezentujacych otoczenie cziowieka. Z uwagi na wymagang duzg doktadnos¢
rekonstruowanych powierzchni wymagane jest realizowanie kompresji mozliwie malo stratnej.
W pracy [2], przy wspélpracy z dr. inz. Wojciechem Maleikq opracowatem metodg prawie-
bezstratnej kompresji powierzchni opisujagcych dno morza. W opracowanym algorytmie
powierzchnia poddawana kompresji dzielona jest na nienachodzace na siebie bloki (podobnie jak
w przypadku algorytmu JPEG). Kazdy z blokéw jest kompresowany niezaleznie. Dla wszystkich
blokéw ,,uczacych” dokonuje sie analizy na podstawie 2DPCA i oblicza si¢ zestaw ,,powierzchni
whasnych” (analogia do ,Eigenfaces”). W podejsciu ,naiwnym” kompresja realizowana jest
w sposéb iteracyjny. W kazdej z iteracji dokonuje sig rzutowania do przestrzeni cech wybierajac
pod-macierz wspétczynnikéw 2DKLT. Transformacja odwrotna prowadzi do rekonstrukcji bloku.
Jako$¢ rekonstrukcji oceniana jest na podstawie maksymalnej réznicy bezwzgledniej. Jezeli biad
jest wiekszy niz dopuszczalny, rekomendowany przez Miedzynarodowg Organizacje
Hydrograficzng (IHO), liczba komponentéw 2DKLT jest zwiekszana i wykonywana jest kolejna
iteracja. W przeciwnym przypadku wspétczynniki dla danego bloku s3a zapamigtywane.
W przeciwienistwie do powyzszego, opracowana metoda przyspieszenia polega na predykcji liczby
komponentéw na podstawie nauczonego klasyfikatora i zestawu blokéw uczacych. W ten sposéb
algorytm kompresji nie startuje od maksymalnej liczby komponentéw ale od liczby przewidzianej
przez klasyfikator i dalsze dzialanie jest ukierunkowane na korekcje tej liczby (przeszukiwanie
w otoczeniu tej liczby).

Podobne podejscie, bazujace na dekompozycji obrazu na bloki i transformacji 2DKLT
wykorzystane zostalo przeze mnie w problemie znakowania wodnego. W pracy [4] przedstawitem
metode osadzania znaku wodnego w widmie transformaty KLT. Do tego celu wykorzystywany byt
specjalny wzor (maska) i przeksztatcenie wspétczynnikéw KLT. Osadzona informacja jest trwala
(odporna w duzym stopniu na typowe ataki steganograficzne) oraz niewidoczna (obrazy byty
oceniane pod wzgledem utraty jakosci za pomocq typowych miar obiektywnych). Eksperymenty
przeprowadzone na typowych obrazach cyfrowych, przy uzyciu autorskiego oprogramowania
potwierdzily zasadno$¢ przyjetych rozwigzan. Dodatkowo, osadzona informacja nie byla
wykrywana przez standardowe oprogramowanie do steganalizy — Stegedetect v0.4. Dodatkowe
badania, zwigzane z budowg wirtualnego laboratorium steganograficznego, zostaly opisane
w dalszej czesci niniejszego opracowania, w kontekécie moich innych osiaggnie¢ naukowych.

Podsumowanie

W swojej pracy naukowe]j skupitem si¢ na badaniach nad metodami projekcji obrazéw do
podprzestrzeni. Podprzestrzen rozumiana jest w tym ujeciu jako zredukowana reprezentacja danych
wejsciowych, czesto o znaczgco mniejszej wymiarowosci. Jak pokazaltem, stosowane metody
dwuwymiarowej projekcji dzialaja na macierzach (gtéwnie na obrazach, cho¢ tylko w zwiazku z ich
wizualizacjg), ktére reprezentujg szerokg grupeg obiektéw multimedialnych. W swoich pracach
postawilem sobie za cel przede wszystkim skuteczna aproksymacje danych przy minimalizacji
btedéw rekonstrukcji, poprawe Klasteryzacji danych w podprzestrzeniach oraz zwigkszenie
korelacji pomiedzy danymi w podprzestrzeniach cech. Cele te zostaly osiggniete, co
w konsekwencji, pozwolito na skuteczniejsze realizowanie zadan przetwarzania i rozpoznawania
obrazéw (lub innych obiektéw multimedialnych).

Za najwainiejsze osiggniete wyniki przedstawione w publikacjach zaliczonych do
jednotematycznego cyklu uznaje:

1. Propozycje oryginalnych metod i algorytmow o niewielkiej ztozonosci, ktére stuza do

rozpoznawania portretow twarzy w trudnych warunkach obrazowania i dla

mieszanych technik obrazowania, wykorzystujacych ekstrakcje cech bazujaca na DCT,
PCA/2DPCA, LDA/2DLDA, CCA/2DCCA, PLS/2DPLS oraz projekcje (KLT/2DKLT)



i klasyfikacje w zredukowanej przestrzeni cech, ze szczegolnym uwzglednieniem
problemu SSS (Small Sample Size);

2. Opracowanie autorskich algorytméw detekcji, ekstrakcji i klasyfikacji odciskow
pieczeci na skanowanych dokumentach oraz znakéw drogowych w sekwencjach
drogowych na bazie metod przetwarzania obrazéw i projekcji KLT/2DKLT;

3. Zaproponowanie oryginalnej metody klasyfikacji prébek audio reprezentujacych
Cwiczenie wokalne w celu oceny stopnia wyszkolenia $piewaka na bazie analizy
zredukowanej metoda 2DLDA macierzowej reprezentacji widma i klasyfikacji SVC;

4. Opracowanie nowatorskiego algorytmu prawie-bezstratnej kompresji obrazow dna
morskiego wykorzystujacego metod¢ 2DKLT oraz predykcje liczby uzytych
wspétczynnikéw widma transformaty;

5. Opracowanie oryginalnej metody niewidocznego i odpornego znakowania wodnego
kolorowych obrazéw cyfrowych na bazie 2DKLT.

Zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem i rozpoznawaniem obrazéw wykorzystujace
metody projekcji do podprzestrzeni byly réwniez przeze mnie poruszane w innych publikacjach
0 nieco mniejszym zasiegu. Dotyczyly one m.in. badar poréwnawczych nad benchmarkowymi
bazami danych portretéw twarzy w zwiazku z zastosowaniem ich do testowania skutecznosci metod
bazujacych na PCA.

Resumujac, osiggniete wyniki stwarzaja szerokie mozliwosci dalszego rozwoju systeméw
widzenia maszynowego w zakresie ujetym powyzej. Wazny jest w tym wypadku aspekt praktyczny,
ktéry przewija si¢ w wigkszosci moich prac.

5. Oméwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Poza zagadnieniami zwigzanymi z metodami reprezentacji obrazéw w podprzestrzeniach,
moje zainteresowania naukowe obejmuja szeroko rozumiang tematyke widzenia komputerowego,
migdzy innymi, ekstrakcji i poréwnywania cech obiektéw graficznych, przetwarzania obrazéw
statycznych oraz strumieni video.

Detekcja i klasyfikacja obiektéw graficznych na skanowanych dokumentach papierowych

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych spoza jednotematycznego cyklu
publikacji zaliczam opracowanie oraz badanie autorskich metod detekcji i klasyfikacji obiektow
graficznych spotykanych na cyfrowych wersjach dokumentéw papierowych. Badania rozpoczatem
od problemu detekcji odciskéw pieczeci i w tym obszarze uzyskalem interesujace wyniki
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naukowe'®. W licznych publikacjach®,?,%,%* przedstawitem metode segmentacji kolorystycznej
odciskéw pieczeci, niezalezng od ich ksztaltu i charakteru a takze opracowatem zestaw heurystyk
wspomagaijacych ich ekstrakcje i wstepna klasyfikacje. W swoich pracach skupitem si¢ rowniez na
opracowaniu zestawu cech dyskryminujacych pieczeci pod katem ich Ksztaitu. Przeprowadzone
eksperymenty pokazaly stuszno$¢ przyjetych zatozen. Skuteczno$¢ zostala potwierdzona
w eksperymentach na bazie danych zawierajacej faktyczne skany rzeczywistych dokument6w.

W kolejnej publikacji®®, napisanej wspélnie z moim dyplomantem, uogodlnitem opracowang
metode na wieksza liczbe klas obiektéw graficznych wystepujacych na skanowanych wersjach
dokumentéw papierowych (tj. pieczeci, logotypy, podpisy, obszary tekstu i tabele). Autorski zbior
treningowy pozwolit na opracowanie uniwersalnej metody detekcji i weryfikacji obiektéw na bazie
techniki AdaBoost i zestawu klasyfikatoréw. Uzyskane wyniki s bardzo obiecujace. Skutecznos¢
segmentacji wybranych elementéw graficznych na cyfrowanych dokumentach osigga 60%-95%
w zaleznoéci od klasy i jakosci zbioru uczacego. Jest to jedna z niewielu prac naukowych
poswieconych jednoczesnej detekcji tak duzej liczby klas obiektéw graficznych. Wynika to
z przyjetej przeze mnie koncepcji unifikacji podejs¢ do detekcji kazdej z omawianych klas
obiektéw w przeciwiefistwie do indywidualnej detekcji kazdej z klas prezentowane]j w literaturze.

Wykrywanie, klasyfikacja i Sledzenie obiektéw w strumieniach wideo

Istotne wyniki naukowe i praktyczne osiagnatem w obszarze przetwarzania strumieni video,
gtéwnie w zakresie detekcji obiektéw ruchomych (segmentacja statycznego tla) oraz wyszukiwania
i éledzenia obiektéw zainteresowania (tj. postaci ludzkich i pojazdéw). Jest to tematyka bardzo
wazna z praktycznego punktu widzenia, czgsto powigzana z bezpieczeristwem publicznym. Bylem
czlonkiem zespoléw badawczych realizujacych projekty finansowane w ramach POIG, ktérych
celem bylo opracowanie prototypowych systemow inteligentnego monitoringu wizyjnego
(SmartMonitor, SmartMonitor4Public). Moim zadaniem bylo opracowanie algorytméw
realizujacych ww. zadania oraz przeprowadzenie wstepnych eksperymentéw numerycznych.
Wykorzystywane metody obejmowaty zaadaptowane nowoczesne podejécia z tej dziedziny, m.in
klasyfikatory bazujace na cechach niskopoziomowych (pseudofalki Haara, HoG) i kaskadach
Klasyfikatoréw (AdaBoost). Opracowatem algorytmy detekcji postaci ludzkich, $ledzenia ich ruchu
i analizy wybranych typéw zachowan (np. porzucenie bagazu, dewastacja w przestrzeni publicznej,
upadek, napad) a takze $ledzenia i analizy trajektorii ruchu pojazdéw. W ramach ww. prac powstaty
rozwigzania, ktére zostaty opisane w znaczacych czasopismach z listy JCR%*,? oraz zaprezentowane

19 Forczmanski P., Stamp detection in scanned documents, Annales Universitatis Mariae Curie-Sklodowska. Sectio Al
Informatica, vol.XL no. 2, ss. 59-65 (2010)

20 Forczmanski P., Frejlichowski D., Robust Stamps Detection and Classification by Means of General Shape
Analysis, 5th International Conference on Computer Vision and Graphics, ICCVG 2010, LNCS 6374, ss. 360-367
(2010)

21 Frejlichowski D., Forczmarski P., General Shape Analysis Applied to Stamps Retrieval from Scanned Documents
Artificial Intelligence: Methodology, Systems, and Applications, LNCS 6304, ss. 251-260 (2010)

22 Forczmanski P., Frejlichowski D., Efficient Stamps Classification by Means of Point Distance Histogram and
Discrete Cosine Transform, Computer Recognition Systems 4, AISC 95, ss. 327-336 (2011)

23 Forczmanski P., Frejlichowski D., Principal Component Analysis of Point Distance Histogram for Recognition of
Stamp Silhouettes, Image Processing and Communications Challenges 3, Advances in Intelligent and Soft
Computing, Vol. 102, ss. 219-226 (2011)

24 Forczmanski P., Markiewicz A., Low-Level image features for stamps detection and classification, Proceedings Of
The 8th International Conference On Computer Recognition Systems CORES 2013, Advances in Intelligent
Systems and Computing, 226, ss. 383-392 (2013)

25 Markiewicz A., Forczmaniski P., Detection and Classification of Interesting Parts in Scanned Documents by Means
of AdaBoost Classification and Low-Level Features Verification, 16th International Conference on Computer
Analysis of Images and Patterns CAIP 2015, Valetta, Malta, LNCS 9257, ss. 529-540 (2015)

26 Frejlichowski D., Gosciewska K., Forczmanski P., Hofman R., Application of foreground object patterns analysis
for event detection in an innovative video surveillance system, Pattern Analysis and Applications, vol. 18, iss. 3, ss.
473-484 (2015)

27 Frejlichowski D., Gosciewska K., Forczmanski P., Hofman R., "SmartMonitor"-An Intelligent Security System for
the Protection of Individuals and Small Properties with the Possibility of Home Automation, Sensors Vol. 14 Iss. 6



podczas migdzynarodowych dziedzinowych konferencji naukowych (ICIAR%, ICCVG®, CORES®,
CISIM¥, IDEAL®).

Adaptacyjna kompresja obrazéw statycznych

Kolejnym kierunkiem naukowych dociekari eksplorowanym przeze mnie jest stratna lub
prawie-bezstratna kompresja obrazu wykorzystujgca rézne formy adaptacji. W innej pracy”
przedstawilem opracowany z dr. hab. inz. Radostawem Mantiukiem algorytm adaptacyjnej
kompresji obrazéw naturalnych uwzgledniajacy obiektywne miary jakosci. Celem naukowym byto
opracowanie takiej metody doboru parametré6w kompresji JPEG, aby w niewielkiej liczbie iteracji
mozna byto dojé¢ do suboptymalnego punktu, ktéry gwarantowat kompromis pomiedzy jakoScig
obrazu a jego wielkoscia (w ujeciu miejsca zajmowanego na dysku lub w pamieci). Takie
rozwigzanie pozwoli internetowym serwisom fotograficznym na zaoszczedzenie przestrzeni
dyskowej przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie najwyzszej jakosci archiwizowanych zdjeé.
W pracach dokonalem powigzania parametréw kompresji JPEG z miarami jakosci takimi jak
PSNR, UIQ i SSIM oraz opracowatem model liniowej predykcji utraty jakosci wraz ze wzrostem
stopnia kompresji obrazu. Zastosowanie praktyczne opracowanego modelu (sprawdzonego na
danych benchmarkowych) jest bardzo szerokie.

Innym osiggnigciem w tym obszarze bylo opracowanie przy wspoélpracy z dr. inz.
Wojciechem Maleika adaptacyjnej metody kompresji obrazéw reprezentujgcych profil dna
morskiego wykorzystujacej DCT, proste cechy statystyczne i wybrane klasyfikatory. Przestawiona
we wspélnych pracach®,® metoda pozwala na uzyskanie wysokiej kompresji modelu dna
morskiego przy jednoczesnym zachowaniu norm zwigzanych z bezpieczefistwem zeglugi,
narzucanych przez Migdzynarodowq Organizacje Hydrograficzna IHO. Moim osobistym wkladem
byto opracowanie koncepcji kompresji oraz algorytmu predykcji liczby wspétczynnikéw DCT na
etapie transformacji blokéw.

Metody wyszukiwania obrazéw na podstawie zawartosci (CBIR)
Ostatnim z przedstawionych kierunkéw moich badari jest szeroko rozumiana tematyka

wyszukiwania obrazéw na podstawie przykladéw (ang. Content-based Image Retrieval). W swoich
pracach skupiatem si¢ nad modyfikacjg znanych i opracowywaniem nowych deskryptoréw koloru,

ss. 9922-9948 (2014)

28 Frejlichowski D., Gosciewska K., Nowosielski A., Forczmanski P., Hofman R., Detecting Parked Vehicles in Static
Images Using Simple Spectral Features in the ‘SM4Public’ System, 12th International Conference on Image
Analysis and Recognition ICIAR 2015, Niagara Falls, Kanada, LNCS 9164, ss. 489-498 (2015)

29 Frejlichowski D., Go$ciewska K., Forczmanski P., Hofman R., Human Detection for a Video Surveillance Applied
in the ‘SmartMonitor’ System, Computer Vision and Graphics, LNCS 8671, ss. 220-227 (2014)

30 Frejlichowski D., Gosciewska K., Forczmariski P., Nowosielski A., Hofman R., Extraction of the foreground
regions by means of the adaptive background modelling based on various colour components for a visual
surveillance system, Advances in Intelligent Systems and Computing, 226, ss. 351-360 (2013)

31 Frejlichowski D., Gosciewska, K., Forczmanski P., Nowosielski A., Hofman R., The Removal of False Detections
from Foreground Regions Extracted Using Adaptive Background Modelling for a Visual Surveillance System.
Computer Information Systems and Industrial Management, LNCS 8104, ss. 253-264 (2013)
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Classifiers in the Vehicle Detection Scenario for the 'SM4Public' System. The 16th International Conference on
Intelligent Data Engineering and Automated Learning (IDEAL), LNCS 9375, ss. 207-215 (2015)

33 Forczmanski P., Mantiuk R., Adaptive and Quality-Aware Storage of JPEG Files in the Web Environment, 7th
International Conference on Computer Vision and Graphics, ICCVG 2014, LNCS 8671, ss. 212-219 (2014)

34 Forczmanski P., Maleika W, Predicting the Number of DCT Coefficients in the Process of Seabed Data
Compression, 16th International Conference on Computer Analysis of Images and Patterns CAIP 2015, Valetta,
Malta, LNCS 9256, ss. 77-87 (2015)

35 Maleika W., Forczmanski P, Kompresja danych opisujacych powierzchni dna wykorzystujagca KLT. VIII
Miedzynarodowa Konferencja Morska "Aspekty bezpieczeristwa nawodnego i podwodnego oraz lotéw nad
morzem", Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia (2005)
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tekstury i ksztaltu oraz ich kombinacji*,”,*, ktére pozwalaja na skuteczne dziatanie algorytméw
CBIR w wybranych zastosowaniach. Istotnym rozwigzaniem z tej dziedziny byto opracowanie przy
wspélpracy z dyplomantem zunifikowanego deskryptora obrazéw statycznych dzialajacego
w dziedzinie skompresowanej (DCT, DWT) dla plikéw JPEG i JPEG2000 340 Opracowany
deskryptor bazuje na obserwacji, ze okreslone wsp6tczynniki widma DCT i wspétczynniki DWT
mozna grupowac i porbwnywac w celu okreslenia podobieristwa obrazéw bez koniecznosci pelnej
dekompresji.

Duza cze$¢ moich badann z tego obszaru byla poswigcona opracowaniu rozwigzan
praktycznych w projekcie ukierunkowanym na budowe systemu rekomendacji dla przemystu
odziezowego, realizowanym w ramach POIG. W ramach prac opracowalem zintegrowany
deskryptor koloru i tekstury zastosowany do niskopoziomowego opisu czeSci garderoby
wyekstrahowanych z obrazow przedstawiajacych sylwetki ludzkie. Przeprowadzilem badania
skutecznoéci na danych pozyskanych z serwiséw spotecznosciowych. Whyniki zostaly opublikowane
m.in. podczas konferencji ICCVG*,*, IP&C* i CORES*,w seriach Springera: Lecture Notes in
Computer Science i Advances in Intelligent Systems and Computing.

W ramach badania zgodnosci wynikéw dziatania algorytméw CBIR z percepcja cztowieka
opracowany zostal system internetowy, ktéry pozwala na zbieranie i poréwnywanie duzej liczby
wynikéw eksperymentow percepcyjnych®. Opracowany system zostal wykorzystany do
poréwnania skutecznosci dziatania opisanego powyzej deskryptora JPEG/JPEG2000 i potwierdzit
jego wysoka zgodnos¢ z oczekiwaniami uzytkownikéw.

Aspekt sprzetowej implementacji wybranych algorytmow

Wiekszo$¢é moich prac badawczych i implementacji ma $cisty zwiazek z rozwigzaniami
programowymi w uniwersalnych jezykach wysokiego poziomu (C, C++, Matlab), jednak
w ostatnim czasie zauwazalny jest duzy nacisk na tworzenie implementacji sprzgtowych
opracowywanych algorytméw. W zwigzku z tym prowadzilem badania teoretyczne i praktyczne,

36 Forczmanski P., Frejlichowski D., Strategies of Shape and Color Fusions for Content Based Image Retrieval
Computer Recognition Systems 2: Advances in Soft Computing, Volume 45, ss. 3-10 (2007)
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(2010)
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Recognition Systems CORES 2015, Advances in Intelligent Systems and Computing 403 (2015)

45 Forczmanski P., Wojcieszak S., Web system for perceptive evaluation of CBIR algorithms, Information systems
architecture and technology: advances in Web-Age Information Systems, eds. Leszek Borzemski [i in.], Wroctaw:
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, ss. 113-122 (2009)
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ktére zostaly ujete w projekcie badawczym finansowanym przez NCN®, ktérego bylem
kierownikiem. Przy wspélpracy z dr. inz. Piotrem Dziurzafiskim i dr. inz. Tomaszem Maka
z Zakladu Ukladéw Cyfrowych i Telekomunikacji Katedry Architektury Komputeréw
i Telekomunikacji WI ZUT opracowalem kilka implementacji sprzetowych wczesniejszych
whasnych algorytméw ukierunkowanych na zadania typu CBIR. W pracach®,*,* przedstawili$my
realizacje sprzetowe typu multi-core System-on-Chip i Network-on-Chip. Przeprowadzone
eksperymenty wykazaly wyjatkowa zasadnos¢ stosowania przedstawionych rozwigzar w zadaniach

zwigzanych z przetwarzaniem, klasyfikacjq i rozpoznawaniem obiektéw multimedialnych.
Pozostate osiqgniecia naukowe

W ramach pozostatych, mniej licznie reprezentowanych w publikacjach, prac badawczych
opracowatem m.in.:
* metode scramblingu obrazéw powiazana z kompresja na bazie 2DKLT*:
* wirtualne laboratorium steganograficzne dla obrazéw cyfrowych (przy wspoélpracy
z dyplomantem)®,;
* metode i oprogramowanie do automatycznej oceny poprawnosci biometrycznych zdje¢

twarzy>,*.

Moje publikacje naukowe w czasopismach oraz rozdzialach w monografiach o szerokim
zasiggu zostaly zauwazone przez rodowisko miedzynarodowe, czego wyrazem sg liczne cytowania
moich prac przez zagranicznych autoréw, a takze wykonane recenzje publikacji zglaszanych do
miedzynarodowych czasopism oraz czlonkostwo w komitetach naukowych wielu uznanych
konferencji. Za swoje osiggniecia naukowe bytem kilkukrotnie nagradzany przez JM Rektora ZUT.
Moi studenci i dyplomanci byli laureatami ogdlnopolskich konkurséw na najlepsze prace
dyplomowe, natomiast sam otrzymatem tez nagrode ,,Best Paper” na migdzynarodowej konferencji
naukowej CISIM 2013.

Poza dzialalnoscia naukowa prowadze tez aktywng dziatalnoéé dydaktyczna, starajgc sie
angazowa¢ w prace naukowa studentéw. Efektem tego jest promotorstwo ponad 70 prac
inzynierskich i magisterskich, kilkanascie wspélnych publikacji naukowych (w materiatach
konferencyjnych, czasopismach krajowych i zagranicznych). Prowadzilem takze liczne wyklady
promujace informatyke ibadania z obszaru widzenia komputerowego wsréd milodziezy szkat
$rednich.

46 Projekt badawczy finansowany z MNiSW/ NCN- - budzet 323 tys. zt —umowa nr 4755/B/T02/2011/40, do wniosku
nr N N516 475540, pt. ,,Klasyfikacja danych multimedialnych wykorzystujaca sprzetowe wspomaganie obliczen”
okres 04.2011 — 04.2014

47 Dziurzanski P., Maka T., Forczmanski P., Hardware acceleration of data classifiers for multimedia processing tasks,
Pomiary, Automatyka, Kontrola Vol. 60, nr 6, ss. 382-384 (2014)

48 Forczmanski P., Dziurzaniski P., Maka T., System-Level Implementation of the Algorithms Used in Content-Based
Multimedia Retrieval, Advanced Approaches to Intelligent Information and Database Systems, Studies in
Computational Intelligence 551, ss. 325-334 (2014)

49 Forczmanski P., Dziurzariski P., System-level hardware implementation of simplified Low-Level color image
descriptor, Advances in Intelligent Systems and Computing, 226, Proceedings of The 8th International Conference
On Computer Recognition Systems CORES 2013, ss. 461-468 (2013)

50 Forczmarniski P., 2DKLT-Based image compression and scrambling, Congress of Young IT Scientists, Polish Journal
of Environmental Studies, vol. 16, no. 4, ss. 86-89 (2007)

51 Forczmanski P, Wegrzyn M.,Virtual Steganographic Laboratory for Digital Images, Information systems
architecture and technology, Wroctaw, ss. 163- 173 (2008)

52 Forczmanski P., Wegrzyn M., Open Virtual Steganographic Laboratory, Elektronika: konstrukcje, technologie,
zastosowania, nr 50(11), ss. 60-65 (2009)

53 Forczmarnski P., Web System for Biometric Verification of Facial Portraits, IEEE 6th International Conference
Perspective Technologies and Methods in Mems Design, MEMSTECH'2010, Polyana, Ukraina, ss. 151-157 (2010)

54 Forczmanski P., Zototuchin P., Automatic verification of facial images for the purpose of biometric passports,

Information systems architecture and technology, Wroctaw, ss. 251-261 (2008)



Niezaleznie od dziatalnoéci naukowej i dydaktycznej jestem aktywny na polu dziatan
organizacyjnych. Wyraza sie to organizowaniem i prowadzeniem studibw podyplomowych,
aktywnym udziatem w kreowaniu nowych tresci programowych na studiach informatycznych oraz
zaangazowaniem w nawigzywanie wspéipracy naukowo-badawczej z podmiotami zewnegtrznymi.
Od wielu lat pelnie funkcje kierownika Katedry Systemow Multimedialnych (wczesniej rowniez
dyrektora Instytutu Grafiki Komputerowej i Systemow Multimedialnych) na Wydziale Informatyki
ZUT (wczesniej Politechniki Szczecinskiej). Zasiadam od kilku kadencji w Radzie Wydzialu
Informatyki ZUT jako przedstawiciel pozostatych nauczycieli akademickich. Jestem w niej
przewodniczacym Komisji Skrutacyjnej.

Lacznie po obronie pracy doktorskiej opublikowatem 88 prac (w tym 59 z listy czasopism
punktowanych MNiSW, z czego 36 w wydawnictwach indeksowanych w bazie Web of Science,
wtym 7 w czasopismach z bazy JCR). Dynamike zmian wskaznikéw bibliometrycznych (liczba
publikacji i liczba cytowari, dla baz Web of Science, Scopus i Google Scholar) zaprezentowatem na
Rys. 2. Dodatkowo, na ostatnim z wykresow, przedstawitem dynamike przyrostu liczby publikacji
po uzyskaniu stopnia doktora.

Indeks Hirscha, wyznaczany dla publikacji indeksowanych w bazie WoS (cytowanych 74 razy
z czego 18 - bez autocytowan) wynosi 5.

Sumaryczny Impact Factor wyznaczony dla moich prac (zgodnie z wykazem dorobku) wynosi
aktualnie 6,399
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Rys. 2. Zmiany wskaznikow bibliometrycznych
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