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4b) Publikacje wchodzace w sklad osiggnigcia naukowego

Ponizszy cykl publikacji powigzanych tematycznie zawiera 11 pozycji opublikowanych w
latach 2014—2019. Prace skladaja si¢ z monografii i 10 artykuléw posiadajacych impact
faktor (2 samodzielnych i 8 wspotautorskich).
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4¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

I. Cel naukowy

Gléwnym celem naukowym przedstawionym w ramach w/w prac byto stworzenie i
zaimplementowanie innowacyjnych rozwigzan, metod i algorytmow w systemach
informatycznych zlozonych opartych na technikach tomograficznych. Nowe konstrukeje,
nowatorskie metody i algorytmy zostaty uzyte do rozwiazywania zagadnien zwigzanych z
clektryczna tomografia impedancyjng, elektryczng tomografia pojemnosciowa, tomografia
ultradzwigkowa i tomografig radiowa.

Zestaw publikacji przedstawia badania i wyniki prac zwiazane z rekonstrukcjg obrazow
przy uzyciu réznych technik tomograficznych i algorytmow. W zaleznoscei od specyfiki danej
metody tomograficznej mozna zaobserwowa¢ zarowno jej zalety, jak i wady pod wzglgdem
doktadnosci, czestotliwosci i rozdzielczosci konstruowanych obrazow. Znajomos¢ cech kazde)
techniki tomograficznej pozwala wybra¢ odpowiednia metode rekonstrukeji dla roznych metod
tomograficznych (rezystancyjnych, pojemnosciowych, ultradzwigkowych, radiowych).
Gléwnym celem przeprowadzonych badan bylo zbudowanie prototypow systemow ztozonych
do optymalizacji, detekcji i monitoringu. Prezentowane aplikacje opieraja si¢ na budowie
cyber-fizycznego rozproszonego systemu do pozyskiwania, przetwarzania 1 rekonstrukcji
obrazu z danych pomiarowych. W przedstawionych pracach zaproponowano |
zaimplementowano kilka typoéw algorytmow rekonstrukeji obrazu dla réznym modeli majacych
praktyczne  zastosowanie W  nieniszczacych badaniach  obiektow, takich waly
przeciwpowodziowe, budynki historyczne, systemy przemystowe czy aplikacje medyczne.

II. Osiagniete wyniki

Wprowadzenie

Tomografia jest to technika wykorzystywana do obrazowania wnetrza badanego obiektu
na podstawie pomiaréw wykonanych na jego brzegu. W celu uzyskania informacji o badanym
obiekcie wykorzystywane sa rozne zjawiska fizyczne, w ktorych znajduja si¢ nosniki
informacji. W zaleznosci od specyfiki danej techniki tomograficznej istniejg zardwno zalety,
jak i wady w obszarach doktadnosci, czestotliwosci 1 rozdzielczosci rekonstruowanych
obrazow. Zapoznanie z charakterystyka poszczegdlnych technik tomograficznych pozwala na
whasciwy dobér metody rekonstrukcji obrazu. W systemach tomograficznych waznym
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elementem jest jako$¢ obrazu i jego parametry, takie jak: rozdzielczo$é obrazu, szumy i
artefakty. Z matematycznego punktu widzenia tomografia nalezy réwniez do kategorii
probleméw odwrotnego pola elektromagnetycznego. Odwrotne pole elektromagnetyczne jest
procesem identyfikacji, optymalizacji lub syntezy, w ktérym parametry opisujace pole sa
okreslane na podstawie posiadania pewnych informacji specyficznych dla tego pola. Problemy
odwrotne s3 trudne do analizy. Z reguly nie maja jednoznacznych rozwiazan i sa zle
uwarunkowani [29]. Powodem tego jest czgsto zbyt mata lub zbyt duza ilos¢ informacji, ktore
czasami sg sprzeczne lub liniowo zalezne.

W pracach badawczych autor wykorzystat kilka technik tomograficznych. Pierwsza z
nich to elektryczna tomografia impedancyjna to technika obrazowania wykorzystujgca rozne
wlasciwosei elektryczne réznych rodzajow materialéw. W tej metodzie zrédlo mocy lub
napigcie jest podigczone do obiektu, w wyniku czego wystepuja przeptywy pradu lub rozktad
napi¢cia na krawedzi obiektu. Zebrane informacje sa przetwarzane przez algorytm, ktéry
konstruuje obraz. Ten rodzaj tomografii charakteryzuje si¢ stosunkowo niska rozdzielczoscia
przestrzenng obrazu. Trudnosci w uzyskaniu wyzszej rozdzielczosci wynikaja glownie z
ograniczonej liczby pomiaréw, nieliniowego przeptywu pradu przez dane medium i zbyt niskiej
czutosci mierzonych napie¢ w zaleznosci od zmian przewodnosci w obszarze. Rekonstrukcja
obrazu jest bardzo wrazliwa na wszechobecne bledy modelowania powodowane przez
niedokladnie znane zmienne pomocnicze modelu pomiarowego. W szczegdlnosci ksztalt
obiektu jest w praktyce zawsze niedokladnie znany i wykazano, ze zwlaszcza bledy w ksztalcie
modelowania powoduja powazne bledy w jakosci dziatania algorytméw. Kolejna prezentowana
technika to elektryczna tomografia pojemnoSciowa, w ktérej zrodlem informacji jest
pojemnos¢  elektryczna migdzy elektrodami umieszczonymi na obwodzie czujnika
pomiarowego. Bardzo wazng cechg pomiaru w przypadku tomografii pojemnosciowej jest brak
potrzeby fizycznej interakcji migdzy czujnikiem a badanym medium, dlatego metoda ta jest
nieinwazyjna; to znaczy, nie zakloca trwajacego procesu przemystowego. Kolejna zaleta tej
techniki pomiarowej jest mozliwos¢ szybkiego gromadzenie danych pomiarowych. Metoda
pomiarowa wykorzystujaca informacje zawarte w sygnale ultradzwiekowym po przejsciu przez
badany o$rodek nazywana jest ultradZzwigkowg tomografia transmisyjng. Fale
ultradzwigkowe, ze wzgledu na to, ze sa falami krotkimi, maja whasciwosci propagacii i
promieniowania, tak Ze ultradZwigki mogg by¢ traktowane jak promienie. Dtugosci tych fal
zaleza od medium, przez ktore przechodza. Mogg by¢ uzywane do pomiaru wspotczynnika
tlumienia i czasu przej$¢ sygnatu ultradzwigkowego w osrodku poddanym ich wplywowi.
Kolejna technologig do obrazowania obiektow pasywnych (obiektow, ktore nie przenosza
urzadzenia nadawczego) z sieciami bezprzewodowymi lub sygnatami nawigacyjnymi jest
tomografia radiowa,. Oferuje ona nowy sposob wyswietlania obiektéw w budynkach i
srodowiskach zewngtrznych przy uzyciu sily odbieranego sygnahu. Podstawa skutecznosci
tomografii radiowej jest pomiar sity sygnatu radiowego miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
W przypadku, gdy mierzony obiekt znajduje si¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, warto$é
sify sygnalu ulega zmianie, wynika to z odbicia, absorpcji lub rozpraszania fal
elektromagnetycznych.

Zaimplementowane metody i algorytmy do rozwigzywania zagadnien odwrotnych

W zaleznosci od zastosowanej techniki tomograficznej stosowane sa rézne metody
numeryczne do rozwigzywania zagadnien prostych i odwrotnych. Do rozwiazywania
zagadnienia prostego stosuje si¢ najczgsciej metode elementéw skonczonych, metode réznic
skonczonych lub metodg elementéw brzegowych. Do rozwigzywania zagadnien odwrotnych
wykorzystywane sa metody deterministyczne, topologiczne, uczenia maszynowego czy
rozwigzania hybrydowe. Metody deterministyczne charakteryzujg si¢ tym, ze poszukuja
minimum lokalnego funkcji celu, ktory jest ciagty w danym zakresie zmiennosci. Jesli algorytm



otrzyma poczatkowe wartosci zmiennych projektowych, obliczenia optymalizacyjne
wprowadzajg zmiany tych wartosci, dazac do znalezienia lokalnego minimum, a nastgpnie
globalnego minimum. Uczenie maszynowe obejmuje algorytmy oparte na sztucznych sieciach
neuronowych, glebokim uczeniu, metodach statystycznych, algorytmach genetycznych lub
zbiorach rozmytych. Metody wykorzystuja wyznaczone funkcje celu tylko w punktach
testowych badanego obszaru, bez nakladania dodatkowych wymagan na ciagltos¢ i zmiennos¢
funkcji. Ponadto poszukiwane jest globalne minimum funkcji celu w danym zestawie
dopuszczalnych warto$ci zmiennych projektowych. Metody topologiczne s3 rozwigzaniem, w
ktorym najlepszy wynik jest poszukiwany w okreslonej przestrzeni w danych warunkach
brzegowych. Kazda optymalizacja polega na poszukiwaniu maksymalnej lub minimalnej
wartosci funkcji celu, przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich odpowiednich zalozen i
warunkow brzegowych. Hybrydowe metody optymalizacji lacza cechy innych metod,
zazwyczaj pierwsza faza algorytmu obliczeniowego lokalizuje globalne minimum funkcji celu.
Kiedy w pewnym momencie obliczen wydajnos¢ tego algorytmu zaczyna si¢ zmniejszac,
wprowadzany jest inny algorytm, ktory znajduje rozwiazanie w malej liczbie iteracji
[1,2,7,14,18,20].

W przedstawionych publikacjach zaimplementowane zostaly autorskie rozwigzania
dla zagadnienn odwrotnych w elektrycznej tomografii impedancyjnej, elektrycznej
tomografii pojemnosciowej, transmisyjnej tomografii ultradzwi¢ckowej oraz tomografii
radiowej oparte na takich metodach jak: metoda Gaussa-Newtona [A5,A6,A7], Total Variation
[A4], metoda gradientow sprz¢zonych [Al], projekcja wsteczna [Al], algorytm Landwebera
[A1], metoda iteracyjna Levenberga [Al], metoda D-bar [Al], algorytm Levenberga-
Marquarta [A4], metody SVD [A4], metoda RayIntegration [A1], PCR / PLSR [Al], Elastic
net [A10], Lars [A10], metoda wektorow noénych [A4], regresja logistyczna [Al], sieci
neuronowe [A8,A11], konwolucyjne sieci neuronowe [A1], pochodna topologiczna [Al],
pochodna ksztaitu [A2,A3], pochodna materialna [A2,A3], metoda zbiordw poziomicowych
[A2.A3], potaczenie metody Gaussa-Newtona i metody zbioréw poziomicowych [AS5,A7],
potaczenie metody Elastic net i sieci neuronowych [A9].

Implementacje aplikacyjne

Tomografia znajduje zastosowanie w wielu obszarach. Badania autora koncentrowaly
si¢ glownie na monitorowaniu waléw powodziowych, badaniu zawilgocenia budynkow,
procesach przemystowych, zastosowaniach medycznych i systemach lokalizacji.

Glownym  problemem, ktory  obecnie wystepuje W  badaniach  walow
przeciwpowodziowych, jest brak metody pozwalajacej na okreslenie przestrzennego rozktadu
wilgotnosci na szerokosci nasypu bez koniecznosci pobierania probek. Elektryczna tomogratia
impedancyjna umozliwia analiz¢ przestrzennego rozkladu w wale przeciwpowodziowym, w
oparciu o pomiar elektryczny jego whasciwosci. Informacje dotyczace rozkiadu przewodnictwa
uzyskuje si¢ poprzez wielokrotne pomiary potencjalow na powierzchni obiektu, przy czym
polozenie elektrod wzbudzenia jest zmieniane podczas odpowiednich cyklow pomiarowych.
Podstawowym problemem w tej metodzie jest okreslenie eksperymentalnej zaleznosci rozkladu
przewodnictwa i wilgotnosci od znanej i okreslonej struktury wewnetrznej badanego elementu.
Mozna to rozwiazaé, stosujac rozne metody i algorytmy w systemie rekonstrukcji i pomiaru
oraz odpowiedni i indywidualny ich dobér do badanego obiektu. Wiasciwosci poszezegolnych
metod umozliwiaja automatyczna optymalizacj¢ zastosowanego algorytmu podczas
monitorowania systemu [6,11,12,13,33.3 5,36].

W zastosowaniach przemyslowych system tomograficzny jest wykorzystywany w
kontroli jakosci na liniach produkcyjnych, migdzy innymi w przemysle spozywczym,
chemicznym, farmaceutycznym, biogazowym i petrochemicznym. Pozwala na nieinwazyjne
monitorowanie zamknietych linii technologicznych, w  ktorych brakuje informacji



pozwalajacych na okreslenie rozkladu przeplywu przestrzennego i jego wiasciwoscei.
Zaawansowana analiza sterowania procesami przemystowymi za pomocg inteligentnych
czujnikow tomograficznych moze by¢ stosowana w procesach zwigzanych z wewnetrzng
dystrybucja pltynéw, fermentacja i krystalizacjsg. Do analizy takich procesow zostata
wykorzystana elektryczna tomografia pojemnosciowa, elektryczna tomografia impedancyjna
oraz tomografia ultradzwigkowa [16-18].

Przenoszenie wilgoci w $cianach starych budynkow, ktore maja bezposredni kontakt z
gleba, prowadzi do migracji soli rozpuszczalnych odpowiedzialnych za wiele problemow
budowlanych. Porowate materialy budowlane (np. cegla lub beton), zaréwno naturalne, jak i
wytwarzane, maja pory podobne do gabki, wilgo¢ mozna podciggaé¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku grawitacji (efekt kapilarny). Istnieje wiele roznych technik pomiaru stezenia
wilgoci, z ktorych kazda ma swoje zalety, wady i optymalne warunki pozwalajace na
stosowanie jej tylko w szczegdlnych okolicznosciach. Obecnie glownym problemem w badaniu
koncentracji wilgoci w $cianach jest brak metody dostarczania informacji o rozktadzie
przestrzennym bez koniecznosci gromadzenia probek. Do nieinwazyjnego badania wilgoci w
Scianach (zwlaszcza w zabytkowych budynkach) zastosowano tomografie elektryczna do
przeprowadzenia przestrzennej analizy stopnia zawilgocenia. Do przestrzennej analizy
wilgotnosci opracowano nowatorskie metody i algorytmy wykorzystujgc uczenie maszynowe,
metody topologiczne, algorytmy hybrydowe i metody deterministyczne [15,19,22].

Choroby uktadu krazenia i uktadu oddechowego sg obecnie bardzo rozpowszechnione i
s glownymi przyczynami $mierci, niezdolnosci do pracy i uzaleznienia. Na rozwdj tego typu
chor6b (zaré6wno ostrych, jak i przewleklych) wplywa wiele czynnikow (w tym
zanieczyszczenie Srodowiska, styl zycia i stres), w tym sensie sa one typowymi chorobami
cywilizacyjnymi. Wczesna diagnoza oraz mozliwosé cigglego monitorowania ambulatoryjnego
jest niestety bardzo ograniczona. Glownym celem prac badawczych w zakresie zastosowan
medycznych jest wykorzystanie systemu tomografii elektrycznej do monitoringu i
obrazowania. Proponowane rozwigzanie sklada si¢ z urzadzenia umozliwiajacego aktywne i
pasywne rejestrowanie potencjalow elektrycznych z klatki piersiowej zwigzanych z
aktywnoscig serca i wlasciwosciami elektrycznymi narzadow klatki piersiowej (gtownie ptuc i
serca) oraz w czgscl umozliwiajgcej monitorowanie stanu pacjentow przy wspieraniu procesu
diagnostycznego [Al].

Tomografia radiowa jest wykorzystywana do nawigacji i lokalizowania oséb w
budynkach. Pozwala uzytkownikowi okresli¢ pozycje osoby w zamknigtych pomieszczeniach
z niespotykang precyzja. System moze by¢ obstugiwany za pomoca sygnatow Bluetooth 4.0
Low Energy zgodnie ze standardem Beacon i urzadzeniami z sygnalami radiowymi.
Rozwigzanie moze okresli¢ polozenie danego obiektu za pomocg wielu Zrodet sygnatu Wi-Fi.
Zastosowanie tej technologii umozliwia Sledzenie poruszajacych sie obiektow poprzez
rekonstrukeje obrazu na podstawie zmian sity sygnatlu pola elektromagnetycznego pomigdzy
nadajnikiem a odbiornikiem [A1].

Systemy zlozone

Zastosowanie metod tomograficznych umozliwia zarzadzanie inteligentnymi
strukturami rozproszonymi. Zaproponowane przez autora systemy zlozone skladaja si¢ z
czujnikow, specjalistycznej elektroniki pomiarowej, transferu danych oraz aplikacji do
rekonstrukcji i analizy obrazu (rys. 1). Przedstawione rozwigzania odgrywaja wazna role w
cigglych pomiarach danych, umozliwiajac lepsze zrozumienie i monitorowanie obiektow,
zapewniajac szybka i dynamiczng odpowiedz, ktora utatwia kontrole w czasie rzeczywistym,
wykrywanie awarii i nieprawidlowe dziatanie systemu. Podstawowa intencjg prac badawczych
byto zbudowanie aplikacji, ktoéra gromadzi dane z urzadzen, zachowuje je 1 analizuje oraz
generuje wizualizacje. Ponadto aplikacja jest w stanie monitorowac¢ stan urzadzenia



tomograficznego. Rozwigzania tego typu sa nazywane systemami cyber-fizycznymi, ktorych
dziatania sa monitorowane, koordynowane, kontrolowane i zintegrowane przez rdzen
obliczeniowy i komunikacyjny. Zaproponowany system sklada si¢ z kilku warstw. Dane
uzyskuje sie z urzadzen tomograficznych jako zestawy danych pomiarowych. Do transferu
danych ze zrodla do systemu analitycznego uzyty zostat protokot MQTT. Przeptyw danych
zostat zreplikowany w dwoch miejscach docelowych: pierwszy dla systemu baz danych (w tym
celu wykorzystano system baz danych NoSQL Cloudant), a drugi dla systemu analitycznego
do dalszej analizy. Celem takiej operacji bylo przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym, a
takze przechowywanie surowych danych historycznych w celu przeprowadzenia dodatkowe;j
analizy w trybie offline [A1,3-5,12,8-10,34,39.40]. .
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Rys. 1. Model struktury systemu do pozyskiwania, przetwarzania, zbierania danych i analizy w
chmurze obliczeniowe;j.

System monitorowania waléw przeciwpowodziowych

W pracach badawczych zwigzanych z badaniem waléw przeciwpowodziowych
przedstawiono architektur¢ systemu, modele numeryczne i laboratoryjne, urzadzenia
pomiarowe oraz algorytmy rekonstrukcji obrazu rozwigzujace zagadnienie odwrotne w
elektrycznej tomografii impedancyjnej [A1,A3,A7,A9,A11]. Modele numeryczne, testy
symulacyjne i rzeczywista analiza oparta zostala na rzeczywistych pomiarach, ktére zostalty
przygotowane przy uzyciu autorskiego kodu. Podstawowa idea projektu bylo zbudowanie
systemu, ktory bedzie zbiera¢ dane z urzadzen, przechowywac¢ je i analizowac oraz wykonywac¢
podstawowe wizualizacje. Aplikacja pozwala réwniez na monitorowanie stanu urzadzenia
tomograficznego. Model systemu monitorowania waldw  przeciwpowodziowych
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Model systemu monitorowania walow przeciwpowodziowych.

Elektryczna tomografia impedancyjna umozliwia nieinwazyjny pomiar réznych typow
obiektow. W publikacjach przedstawiono 8 modeli pomiarowych z dwoma typami elektrod,
za pomoca ktorych mozna analizowa¢ wewngtrzne wlasciwosci obiektow za pomoca pomiarow
na ich brzegu lub w poblizu powierzchni badanego obszaru. W prezentowanych stanowiskach
laboratoryjnych zestaw elektrod umieszczono w korpusie modeli. Gléwnym celem przy
konstruowaniu urzadzenia tomograficznego byla weryfikacja jego precyzji pomiarowe;.

Praca badawcza przedstawia oryginalng koncepcje zlozonego systemu monitorowania
walow przeciwpowodziowych. Biorac pod uwage kluczowe cechy konstrukcyjne tego typu
rozwigzania i urzadzen, opracowano modele pomiarowe w celu ustalenia charakteru
probleméw z wyciekiem wody i uszkodzeniami w ochronie przeciwpowodziowej. Modele
zostaly wyposazone w system elektrod punktowych i wieloczujnikowych oraz niezbedne
urzadzenia do tomografii. Takie rozwigzania pozwalaja na wykonywanie wielu pomiaréw
wartosci elektrycznych, a nastgpnie poddanie ich odpowiedniej analizie. Procesy fizyczne
zwigzane z awarig walu przeciwpowodziowego sg czesto skomplikowane i nie mozna ich
dokladnie namierzy¢. Prezentowane rozwigzanie moze byé wykorzystany jako narzedzie do
monitorowania watu w trudnych warunkach. Jest to innowacyjne podejscie, poniewaz inne
metody nie analizuja przeciekow w calej objetosci obiektu.

Prezentowany system monitorowania ma na celu identyfikacje zmian w walach
przeciwpowodziowych. Rozwigzanie okresla poziom i rodzaj uszkodzen (wycieki wody).
System sklada si¢ z zestawu urzadzen pomiarowych i aplikacji umieszczonych w chmurze.
Dane zebrane z urzadzen tomograficznych s przekazywane do systemu analitycznego.
Przetwarzanie danych odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. Rozwigzanie opiera si¢ na
rozproszonej strukturze do pozyskiwania, przetwarzania i analizy danych pomiarowych.
Zaprojektowane urzadzenie mierzy badany obiekt na podstawie pomiaréw rozkladu potencjahu,
system zbiera zmierzone dane z elektrod. Pojedyncze urzadzenie pozwala na pomiar do 32
kanalow. Urzadzenia moga pracowa¢ w systemie rozproszonym obejmujacym caty badany
obiekt.

W ramach prac badawczych zaimplementowano 8 modeli pomiarowych z elektrodami
punktowymi i wieloczujnikowymi. Roézne typy i liczby elektrod byly réwnomiernie
rozmieszczone wzdhuz granicy i wewnatrz siatki oszacowarn i fantoméw numerycznych. 16 i
32 punkty pomiarowe zostaly zunifikowane z fantomem eksperymentalnym i jego modelem.
Zagadnienie proste zostalo rozwigzane za pomoca metody elementéw skonczonych. Do
rozwigzania zagadnienia odwrotnego wykorzystano metody uczenia maszynowego,
metody deterministyczne i algorytmy topologiczne. Nicliniowe metody optymalizacii
wymagajg wigcej czasu na rozwigzanie zagadnienia odwrotnego. Jako$¢ uzyskanych obrazow



rozni sie, gdy obiekt znajduje si¢ w srodku lub w poblizu elektrod znajdujacych si¢ na granicy
badanego obszaru. Pokazuje to, ze rekonstrukcje maja wystarczajaca precyzjs.

Przedstawione innowacyjne rozwigzanie zostato oparte na systemach cyber-fizycznych i
Internecie rzeczy z wykorzystaniem elektrycznej tomografii impedancyjnej do monitorowania
walow przeciwpowodziowych. Gléwnym celem prac badawczych bylo opracowanie
oryginalnych algorytméw opartych na uczeniu maszynowym oraz metodach
deterministycznych i topologicznych do rekonstrukeji obrazéw 3D w walach
przeciwpowodziowych. Jest to innowacyjne podejscie do tego typu problemow. Opracowano
modele walow przeciwpowodziowych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych, w
celu optymalizacji badan. Opracowane funkcje wykorzystano do przygotowania zestawu
danych treningowych. Funkeje i modele geofizyczne okazaly si¢ skutecznym narze¢dziem
do testowania waléw przeciwpowodziowych. Prace przedstawiaja kilka modeli, ktorych
gléownym celem bylo sprawdzenie poprawnosci dzialania i skutecznosci proponowanych
algorytméw.  Przedstawione  rozwigzanie pozwala na  monitorowanie  walow
przeciwpowodziowych w czasie rzeczywistym. System pozwala na wizualng analizg
uszkodzen, co umozliwia szybka i skuteczng interwencje oraz ewentualne zapobieganie
zagrozeniom. Proponowane rozwigzanie obejmuje analize anomalii wystgpujacych w
strukturze obiektu w wyniku uszkodzen lub wyciekow. Glowna zaleta aplikacji jest
przestrzenna zdolno$¢ do analizy, duza szybkos¢ przetwarzania danych i wysoki stopien
doktadnogci obrazowania. Techniki tomograficzne polaczone z algorytmami rekonstrukeji
obrazu daly nieinwazyjng i bardzo dokladna ocen¢ przestrzenng wyciekow wody
(uszkodzen) waléw przeciwpowodziowych. Przedstawione wyniki pokazujg skutecznos¢
badan.

Badanie zawilgocenia $cian i budynkéw historycznych
Kolejny zakres badan koncentrowat si¢ nad opracowaniem skutecznej i nieinwazyjnej
metody wykrywania wilgoci w $cianach budynkow (w tym budynkow historycznych).

Hybrid tomography
hardware

Control and
monitoring system

Rys. 3. Model system.

Zaproponowana metoda tomograficzna, w ktorej ocena wilgotnosci materialow
budowlanych jest oceng posrednia oparta na innej charakterystyce fizycznej, takiej jak
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rezystywnos¢, pozwala na wykonanie wiele pomiaréw (podejscie tomograficzne w [41]) bez
koniecznosci uszkodzenia badanego obiektu. Podejscie tomograficzne pozwala na analize
dystrybucji wilgoci wewnatrz $ciany w postaci cyfrowej oraz mozliwo$é poréwnania tych
wynikow z nastepnym zestawem wynikow w przyszlosci (monitorowanie wilgotnosci), gdy
jest to konieczne. Ta aktywno$¢ jest niezwykle przydatna w budynkach wymagajacych
zastosowania bardzo wydajnej metody obrazowania, w szczegdlnosci: cigglego monitorowania
wilgotnosci $cian, kontroli skutecznosci metod stosowanych do suszenia $cian i oceny stanu
wilgotnosci  [A5,A6,A7,A10]. Rysunek 3 przedstawia ide¢ systemu z dedykowanym
rozwigzaniem pomiarowym.

Przedstawiony —model systemu umozliwia zbieranie danych elektrycznych
wykorzystywanych nastgpnie do rozwiazywania zagadnienia prostego i odwrotnego. Do
rekonstrukcji obrazéw wykorzystano metody uczenia maszynowego, metody topologiczne,
deterministyczne i hybrydowe. Autor zaproponowal innowacyjne podejscie wykorzystujace
zestaw elektrod powierzchniowych do uzyskania rozkladu objetosci wilgoci. Wilgotnosé jest
Scisle zwigzana z przewodnoscia materialéw budowlanych, zwlaszcza cegiel. Chociaz istnieje
wiele metod oceny poziomu wilgoci w $cianach, nie ma jednej nieinwazyjnej metody
odpowiedniej dla grubych historycznych $cian. Zastosowano dwa typy systemu pomiarowego,
jeden z 16 i drugi z 32 elektrodami, zostaly one réwnomiernie przymocowane do fantomow
cksperymentalnych oraz wykonano ich modele numeryczne.

Wyniki obrazowania pokazuja, ze algorytmy uczenia maszynowego w polaczeniu z
elektryczng tomografia impedancyjna maja szerokie mozliwosci zastosowania. W artykule
[A10] analiza obejmowata 3 metody i algorytmy przeksztalcajace wektory wejsciowe (wartosci
spadkow napigcia) w zrekonstruowane obrazy odzwierciedlajace ich przewodnictwo: Lars,
Elastic net i sieci neuronowe. Sposréd powyzszych metod najlepsze wyniki uzyskano przy
uzyciu sieci neuronowych. Jednak metoda Lars pod wzgledem reprezentacji wiernosci jest
bardzo podobna. Obydwie moga by¢ z powodzeniem stosowane w tomografii elektrycznej do
rekonstrukcji zawilgocenia w murach. Metody te pozwalajg uzyskaé precyzyjne obrazy o
rozdzielczo$ci wystarczajacej do przeprowadzenia skutecznej i bezblednej analizy
zawartosci wilgoci w Scianach. Charakterystyczng cecha analizowanego rozwiazania jest
podzial modelowanego obiektu za pomocg specjalnie opracowanej siatki dla zestawu
elementow. Kolor kazdego pojedynczego elementu siatki odpowiada wartosci przewodnosci
[A10].

System tomografii procesowej

W pracach [A1,A4,A8] przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem czujnikow
tomograficznych do analizy procesow przemystowych z wykorzystaniem dedykowanych
urzgdzen pomiarowych, algorytméw rekonstrukcji obrazu i systemu cyber-fizycznego.
Zaawansowana automatyzacja i kontrola proceséw produkcyjnych odgrywaja kluczowa role w
przedsigbiorstwach. Monitorowanie online i diagnostyka w oparciu o strumienie danych
tomograficznych moga by¢ wlaczone do zautomatyzowanych systemow decyzyjnych do
zastosowan przemystowych. Monitorowanym obiektem jest tomograficzna cze$¢é urzadzenia
produkcyjnego, w ktorej urzadzenie tomograficzne zbiera dane za pomocg pomiaréw na jego
powierzchni w sposoéb nieinwazyjny. Urzadzenie wysyla surowe dane do systemu
przetwarzania w chmurze, w ktérym rozwigzywane jest zagadnienie odwrotne (rekonstrukcja
obrazu). Ostatecznym efektem jest zastosowanie algorytmu uczenia maszynowego do
klasyfikacji statusu monitorowanego obiektu i podjecia konkretnej decyzji przez zamkniecie
petli sterowania. Rysunek 4 przedstawia ogdlny schemat systemu dzialajacego w zamkniete;j

petli.
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Rys. 4. Ogolny schemat systemu dziatajacego w zamknigtej petli.

Prezentowane rozwigzanie pozwala na kontrol¢ proceséw opartych na czujnikach
tomograficznych, analiz¢ duzych zbioréw danych, wielowymiarowa kontrol¢ procesow
przemyslowych, sterowanie za pomoca zaawansowanych interfejsow cztowiek-maszyna oraz
monitorowanie proceséw opartych na wiedzy. Technologie czujnikow opierajg si¢ gtdwnie na
tomografii elektrycznej [20,21], ktéra obejmuje tomografi¢ pojemnosciowa [23-29,30,31,38] 1
tomografic impedancyjna [27]. Pozwala to na rekonstrukcj¢ obrazu poprzez rozkiad
przewodnictwa lub przenikalnosci obiektu z pomiaréw elektrycznych na brzegu obiektu. Inng
metoda jest tomografia ultradzwiekowa [37, 40], ktora jest technikg wykorzystujaca informacje
zawarte w sygnale ultradzwigkowym po przejéciu przez badany obiekt. Jednakze, stosujac
czujnik siatkowe uzyskuje sie rozklad wlasciwosci materialu w strumieniu gazu i cieczy w
bezposredni sposéb. Wyniki badan przedstawiajg zastosowanie czujnikéw tomograficznych do
analizy procesow przemystowych z wykorzystaniem dedykowanych urzadzen pomiarowych i
algorytméw rekonstrukcji obrazu. Przedstawiona architektura systemu zwigksza poziom
niezawodnosci i wydajnosci procesow technologicznych w przedsigbiorstwie. Umozliwia
prognozowanie zmian w oparciu o analiz¢ danych w czasie rzeczywistym i danych
historycznych. Platforma komunikacyjna umozliwia zarzadzanie danymi przechowywanymi na
serwerze i odpowiada za komunikacje interfejsow wymieniajgcych dane z systemami
wewnetrznymi i zewnetrznymi, optymalizuje mechanizmy automatycznej kontroli elementow
przetwarzania danych uzyskanych z réznych czujnikow tomograficznych znajdujacych si¢ w
kluczowych weztach instalacji.

Do zaprojektowania systemu zostata wykorzystana tomografia elektryczna, za pomoca
ktorej badane sa procesy technologiczne. Zebrane informacje sg przetwarzane przez algorytm,
ktéry konstruuje obraz. Ten typ tomografii charakteryzuje si¢ stosunkowo niska rozdzielczoscia
obrazu. Trudnosci w uzyskaniu wysokich rozdzielczosci wynikaja glownie z ograniczonej
liczby pomiardw, nieliniowego przeptywu pradu przez dane medium i nadmiernie niskiej
czulosci mierzonych napie¢ w zaleznosci od zmian przewodnosci w obszarze. Glownym
wyzwaniem w tym obszarze bylo skonstruowanie precyzyjnych urzadzen pomiarowych i
algorytméw do rekonstrukcji obrazu. Kolejna wykorzystang technika jest tomografia
ultradzwickowa wykorzystujaca informacje zawarte w sygnale ultradzwigkowym. Idea
systemu pomiarowego zostata oparta na czujnikach tomograficznych do zbierania i zestawiania
danych oraz poprzez odpowiednie protokoty komunikacyjne do przetwarzania wspomnianych
danych w chmurze obliczeniowej. Konstrukeja urzadzenia z tomografia hybrydows opiera
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si¢ na jednoczesnym pomiarze metodami opartymi elektrycznej tomografii
impedancyjnej i elektrycznej tomografii pojemnosSciowej. Zapewnia to nieinwazyjna
metod¢ testowania rozkladu przestrzennego dwéch typéw  wspélezynnikéw
materialowych. Dla ultradzwigkowej tomografii transmisyjnej zaprojektowano specjalny
tomograf ultradzwigkowy (transmisyjny), ktory sklada si¢ z aktywnych sond pomiarowych
sterowanych przez zewngtrzny modut za posrednictwem magistrali CAN.

Analiza danych jest wazng czgscia diagnozy procesu opartego na tomografii. Do
rozwigzania zagadnienia odwrotnego wykorzystano szereg metod oraz poréwnano je [A1]. Do
analizy zostaly wybrane metody deterministyczne oparte na metodach Gaussa-Newtona i
Total Variation oraz metody uczenia maszynowego. Do rekonstrukcji obrazu wykorzystano
metod¢ Gaussa-Newtona w dwoch wariantach z regularyzacja Laplace'a i regularyzacja
Tichonowa. Rekonstrukcja obrazu za pomoca Total Variation dala lepsza jako$é
rekonstrukeji w systemie 32 elektrod pomiarowych. Rekonstrukcja obrazu w przypadku
sieci neuronowych zalezala w duzej mierze od zestawu treningowego. Inny algorytm oparty
na metodzie Larsa zawieral zestaw 5000 elementow. W tym przypadku uzyskane wyniki dla
systemu z 16 elektrodami sa nieco gorsze niz dla systemu z 32 elektrodami. Elastic net jest
najbardziej popularna z prezentowanych metod ze wzgledu na swoj charakter i daje dos¢
precyzyjne wyniki. Zastosowano ten sam zestaw nauczania, co w metodzie Lars.
Przeanalizowano réwniez modele z duzg liczba mniejszych obiektéow dla metod opartych na
elektrycznej tomografii impedancyjnej i elektrycznej tomografii pojemnosciowej. W tym celu
przeanalizowano poszczegolne metody w kilku przykladach. W celu poprawy jakosci
rekonstrukeji obrazu wykorzystano réwniez model hybrydowy, dostarczajac jednoczesnie
algorytmy uczenia maszynowego z danymi z pomiarow dla réznych typéw tomografii.
Wigksza ilos¢ danych wejsciowych poprawila jako$é rekonstrukeji obrazu, zwlaszeza po
uzyciu wielu sieci neuronowych. Ostatnig cz¢scia badan byly pomiary laboratoryjne, na
podstawie ktorych dokonano rekonstrukcji obrazu. Zastosowano tutaj system z 16 elektrodami.
Metody deterministyczne z powodzeniem zrekonstruowaly obraz. Wyniki uzyskane przy
uzyciu sieci neuronowych byly gorsze, gléwnie z powodu malego zestawu treningowego.
Z drugiej strony Lars i Elastic okazaly si¢ do$¢ skuteczni w rozwigzywaniu problemu
odwrotnego.

Zastosowania medyczne

Tomografia elektryczna do monitorowania pluc i serca jest nieinwazyjng metoda
obrazowania, w ktorej nieznany obiekt fizyczny jest badany za pomoca pomiaréow
elektrycznych na jego brzegu. Rozklad przewodnosci wewnetrznej jest otrzymywany z danych
pomiarowych. W pracy [A1] przedstawiono model systemu oparty na tomografii elektrycznej.
Rozwigzanie sktada si¢ z urzadzenia mobilnego, ktore pozwala na jednoczesne rejestrowanie
potencjatu elektrycznego czynnosci serca i wentylacji phuc. Przebadano algorytmy
rekonstrukcji obrazu za pomoca elektrycznej tomografii impedancyjnej. Przedstawiono nowe
wyniki rekonstrukeji dla przygotowanego fantomu.

Glownym celem pracy bylo stworzenie systemu tomograficznego do obrazowania 3D i
monitorowania ROI (regionu zainteresowania) z wykorzystaniem pomiaréw tomograficznych
wraz z mechanizmem interpretacji stanow chorobowych. System sktada sie z urzadzenia
rejestrujacego potencjat elektryczny czynnosci serca i wentylacji ptuc. System monitoruje stan
pacjentow i wspiera proces diagnostyczny szeregu choréb [20,32].

W celu wykrycia wielu zlozonych jednostek chorobowych 24-godzinne monitorowanie
funkcji zyciowych pacjenta jest niezbedne do normalnego funkcjonowania. Przysziosé
diagnostyki medycznej to dlugoterminowe urzadzenia do monitorowania pacjentow -
urzadzenia mobilne rejestrujace szerokie spektrum diagnostyki w celu wykrywania zespotow
patologicznych. Idea prac polegata na stworzeniu mobilnego systemu tomograficznego do
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obrazowania 3D i monitorowania z wykorzystaniem mapy potencjaléw wezlowych i
mechanizmu interpretacji stanéw chorobowych. System zawiera urzadzenie rejestrujace
dane oraz silnik je agregujacy i przetwarzajacy [Al].
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Rys. 5. Model gromadzenia i analizy danych z wielu zrodel.

Rysunek 5 przedstawia model systemu oparty na tomografii elektrycznej, ideg
obrazowania z gromadzeniem i analizowaniem danych z wielu Zrodet za pomoca tomografii
elektrycznej, mapowania potencjatu powierzchniowego i pomiarow EKG. Prototyp
multimodalnego systemu tomograficznego do zastosowan medycznych zostal stworzony
poprzez zlozenie prototypu sprzgtu i przygotowanie dedykowanych algorytmow, ktére
analizuja obrazy medyczne przy uzyciu metod deterministycznych, metod topologicznych
i ich hybrydyzacji. Analiza poszczegolnych algorytmow zostata przedstawiona w pracy [Al].

III. Wykorzystanie wynikow prac naukowych

W przeprowadzonych padaniach opracowano rozwiazania systemow zlozonych oraz
metody rekonstrukcji obrazu na podstawie pomiaréw tomograficznych. Przedstawione badania
pokazuja i definiuje podstawy matematyczne z formalizmami do okreslania, analizowania,
weryfikowania i walidacji systemow monitorujacych i kontrolujacych fizyczne obiekty i
modele. Zaprojektowana infrastruktura przyniesie korzysci w sektorach: medycznym i
przemystowym. Zaawansowane narzedzia projektowe odzwierciedlaja dynamike systemoOw
inzynieryjnych. Struktura aplikacji obejmuje interfejs komunikacyjny, unikalne algorytmy
optymalizacji i algorytmy analizy danych do konstrukcji obrazu. W eksperymentach
numerycznych zastosowano obliczenia wykorzystujace modelowanie w przestrzeniach 2D i
3D. Uwzgledniono tomografi¢ elektryczna, tomografie ultradzwiekowa i tomografig radiowa.
Przedstawione rekonstrukcje uzyskano rozwiazujac zagadnienie odwrotne. Tomografia moze
analizowaé zjawiska fizyczne i chemiczne bez koniecznosci penetracji do wnetrza badanego
obiektu.

Proponowane rozproszone systemy cyber-fizyczne opieraja si¢ na technologiach
tomograficznych. Rozwigzania obejmuja uruchomienie aplikacji do przetwarzania danych
uzyskanych z réznych czujnikow zainstalowanych w kluczowych lokalizacjach. Struktura
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systemu zawiera interfejs komunikacyjny, unikalne metody optymalizacji i algorytmy analizy
danych do rekonstrukcji obrazu i monitorowania proceséw. System wykorzystuje rowniez
dodatkowe rozwigzania programowe w postaci chmury obliczeniowej i klastra Big Data do
przetwarzania, wizualizacji, gromadzenia i analizowania danych.

Prace naukowe prowadzone byly w ramach realizacji projektow badawczych i sg lub
moga by¢é wyKkorzystane w praktycznych zastosowaniach. Cz¢$¢ z nich zostata czgsciowo
wdrozona. Dotyczy to: wdrozenia innowacyjnych metod elektrycznej tomografii
impedancyjnej do badania stanu walow przeciwpowodziowych, prototypu systemu do
analizy obrazéw tomograficznych i systemu do optymalizacji i kontroli jakosci produkcji.

IV. Podsumowanie

Celem prac badawczych bylo opracowanie metod rozwigzywania zagadnien
odwrotnych w tomografii elektrycznej, ultradzwi¢kowej i radiowej. Przygotowane
algorytmy oparto na metodach deterministycznych, metodach topologicznych, uczeniu
maszynowym oraz metodach hybrydowych. Efektem koncowym byto opracowanie prototypow
ztozonych systemow opartych na obrazowaniu tomograficznym.

Przedstawione metody zostaly z powodzeniem zastosowane w wielu przypadkach do
modelowania naukowego. Chociaz badanie to ujawnia nowe i obiecujgce wyniki, jest ono
wyraznie ograniczone przez niewielka liczbe pomiaréw w otwartych obiektach. Dlatego autor
sugeruje dalsza oceng efektywnosci metod przy uzyciu wigkszych zbiorow danych 1 wigkszej
liczby pomiaréw. Sprzezone algorytmy sa stosunkowo nowa procedurg do rozwigzania
przedstawionych problemoéw aplikacyjnych. Ta technika jest bardzo przydatna do
rozwigzywania zagadnien odwrotnych dla réznych rodzajach obiektéw. Przedstawione 1
zaimplementowane metody zweryfikowane zostaly za pomocg symulacji i danych
eksperymentalnych. Zastosowano rézne modele numeryczne z réznymi modelami siatek. Dla
ktérych zaimplementowano okreslone typy i liczby elektrod, rownomiernie rozmieszczonych
wzdluz granicy estymacji siatki i fantomu numerycznego. W szczego6lnosci zestawy 16 i 32
elektrodowe zostaly rownomiernie przypisane do fantoméw eksperymentalnych i ich modeli.
Mozliwe jest zastapienie rozwigzania odwrotnym algorytmem opartym na hybrydowych
metodach rekonstrukcji obrazu. Nieliniowe metody optymalizacji wymagajg wigcej czasu na
rozwigzanie problemu odwrotnego, ale jakos¢ jest lepsza. Metody hybrydowe pozwalaja
na szybsza rekonstrukcje obrazu z wigksza dokladnoscia. Zaimplementowano algorytmy
topologiczne do uzyskiwania obrazow w rekonstrukcji procesu poprzez rozwigzanie
zagadnienia odwrotnego, w ktorych wyniki zalezg od poczatkowych wartosci zmiennych
projektowych. Symulacje numeryczne i eksperymenty pomiarowe pokazuja, ze
proponowane algorytmy zapewniaja lepsza stabilno$¢ i wigksza dokladno$¢ wynikow
rekonstrukcji w poréwnaniu z metodami deterministycznymi. Wyniki stanowia ogélne
wskazanie, Ze proponowana metoda moze wprowadzi¢ skuteczne rozwigzanie
numeryczne dla zagadnien tomograficznych.

W  ramach prac badawczych opracowano zestaw nowych algorytméw do
rekonstrukeji obrazu. W pracy przedstawiono rézne metody rozwigzywania problemow
odwrotnych w obszarach dwuwymiarowych i tréjwymiarowych. Przeprowadzono analizg
porownawcza opracowanych metod, a ich zalety i wady wskazano w $wietle innych
wspolczesnych technik stosowanych obecnie.

Realizacja powyzszych zadan niewatpliwie wzbogacila pole tomografii o nowe
algorytmy budowy obrazu i nowe metody prezentowania nieprawidtowosci w parametrach
materialowych, ktore moga wystapi¢ na badanych obszarach. Implementacja nowych
algorytmow podkresla rowniez hybrydyzacje réoznych rodzajéw technik tomograficznych w
celu poprawy wynikow konstrukeji obrazow.
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Za wkiad wlasny w rozwoj dyscypliny naukowej Informatyka autor uwaza:

3]

10.

1,

12,

Opracowanie, implementacja i pordwnanie nowych algorytmdéw do rozwiazywania
problemu odwrotnego w_problemach dwuwymiarowych i tréjwymiarowych przy
uzyciu metod topologicznych, metod deterministycznych. algorytméw hybrydowych i
uczenia maszynowego.

Opracowanie i_implementacja systemu waldéw przeciwpowodziowych opartych na
tomografii impedancji elektrycznej.

Opracowanie 1 implementacja rozwiazania do badania zawilgocenia budynkow z
wykorzystaniem tomografii elektryczne;.

Opracowanie rozproszonego systemu opartego na tomografii _przemystowe] z
wykorzystaniem elektrycznej tomografii pojemnosciowe]. elektrycznej tomografii
pojemnosciowe] i ultradzwiekowej tomografii transmisyjnej.

Projekt mobilnej aplikacji medycznej opartej na tomografii elektrycznej.
Zaprojektowanie _systemow _zlozonych. implementacja i testowanie prototypow
opracowanych algorytmdow rekonstrukcji obrazow obiektow numerycznych i
rzeczywistych za pomoca pomiaréw tomograficznych.
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5. Pozostale osiggni¢cia naukowo badawcze, organizacyjnych i dydaktycznych

W latach 2011-2019 przygotowywalem zalozenia, wnioski oraz kierowalem i
realizowatem liczne projekty badawcze. Zbudowalem dzial badawczy, a nast¢gpnie Centrum
Badawczo-Rozwojowe, akredytowane przez Ministerstwo Przedsigbiorczosci i Technologii.
Bralem czynny udzial wielu zespotach eksperckich krajowych i migdzynarodowych, aktywnie
uczestniczylem w przygotowaniach wytycznych do Krajowych Inteligentnych Specjalizacji
(KIS). Wspolpracuje z wieloma wiodacymi osrodkami naukowymi w kraju i za granica.
Aktywnie uczestniczylem w kilkudziesigciu migdzynarodowych konferencjach zaréwno jako
organizator, przewodniczacy, prowadzacy sesje jak i zaproszony prelegent.

Kierowanie i realizacja projektow badawczo-rozwojowych

W ramach realizacji prac naukowo-badawczych przygotowalem, realizowalem i
kierowatem licznymi projektami. W latach 2011-2015 jako kierownik naukowy projektu ,,PO
IG Wsparcie projektow celowych - Implementacja nowatorskich metod tomografii
impedancyjnej do badania stanu waléw przeciwpowodziowych” opracowalem nowoczesny
systemu do badania i monitoringu stanu waléw przeciwpowodziowych. Proponowane
rozwiazanie to innowacyjny system, bedacy nowatorska i nowoczesna metoda niespotykang w
takiej formie ze wzgledu na zastosowane technologie oraz zlozonos¢ i réznorodnos¢
algorytméw rekonstrukcji wiasciwosci badanych obiektow. Kolejny projekt to PO IG
Wsparcie projektow celowych - Stworzenie prototypu aplikacji e-Medicus opartej na
funkcjach zbioréw poziomicowych oraz algorytmach inteligencji obliczeniowej” [2012-
2015], gdzie pelnilem rol¢ kierownika naukowego. Wynikiem projektu bylo zbudowanie
prototypu inteligentnego systemu informatycznego przetwarzajacego i analizujgcego obrazy z
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wykorzystaniem  sztucznej inteligencji.  Funkcjonalno$¢  inteligentnego  systemu
informatycznego polegala na analizie obrazow pochodzacych z roznych zrodel. Trzeci projekt
to ,NCBR Wsparcie projektow celowych - Elektryczny tomograf pojemnosciowy do
optymalizacji i kontroli jakosci produkceji”, gdzie pelnilem role kierownika naukowego.
Przedmiotem projektu bylo opracowanie technologii oraz prototypu tomografu
pojemnosciowego, stuzacego do optymalizacji i kontroli jakosci produkcji. Rekonstrukeyjno-
pomiarowy system jest nowatorskim i innowacyjnym rozwigzaniem w badaniach i kontroli
jakosci produkeji. Rozwiazanie zostato oparte na najnowszych osiagnigciach naukowych w
dziedzinie rekonstrukcji wspotczynnikow materialowych badanych obiektow dla zagadnien
odwrotnych. Zastosowanie tomografii pojemnosciowej pozwala na bezinwazyjne
monitorowanie ciggoéow technologicznych zamknigtych. Kolejny projekt, gdzie petnitem role
kierownika-eksperta naukowego to ,,NCBR -Tomograf hybrydowy do badania zawilgocenia
i stanu budynkéw” [2014-2015]. Celem bylo opracowanie systemu tomograficznego
(urzgdzenie pomiarowe 1 oprogramowanie do interpretacji wynikow pomiaru)
wykorzystujacego zaréwno tomografi¢ impedancyjna jak i tomografi¢ pojemnosciowa do
przestrzennej analizy stopnia zawilgocenia murow. W projekcie zostaly opracowane i
zastosowane nowe procedury i algorytmy w zakresie informatyki teoretycznej i matematyki
numerycznej wykorzystujace zagadnienia sieci neuronowych, algorytmow genetycznych, teorii
zbiorow przyblizonych, metod topologicznych, algorytmow hybrydowych, zbiorow rozmytych
1 metod gradientowych. Kolejny projekt, w ktorym biore udziat to ,,Horizon 2020 - Research
and Innovation Framework Programme H2020-MSCA-ITN-2017, Smart tomographic
sensors for advanced industrial process control” [2017-], gdzie jestem kierownikiem sekcji
(co-supervisor) tomografii ultradzwigkowej do kontroli krystalizacji wsadowej; prowadzenie
szkolen w zakresie metod tomografii elektrycznej i analizy danych, algorytmow
topologicznych, programowania i wdrazania. Zakres badan projektu obejmuje opracowywanie
i demonstracj¢ nowych rozwiazan technologicznych za pomoca czujnikéw tomograficznych,
sterowania, kontroli procesoéw z wykorzystaniem tomografii opartej na wiedzy, Big Data i
zaawansowanych interfejsach czlowiek-maszyna. W projekcie uczestniczy 11 wiodacych
europejskich Uczelni 1 Instytucji Badawczych oraz 15 renomowanych przedsigbiorstw
europejskich i1 jeden partner z Brazylii. Nastepnym projektem jest ,NCBR: , Tomograf
elektryczny do innowacyjnego obrazowania i monitorowania obszarowego z
wykorzystaniem mapy potencjaléw wezlowych” [2017-], gdzie pelnie rolg kierownika—
eksperta naukowego R&D. Celem projektu jest opracowanie systemu tomograficzny do
obrazowania 3D 1 monitorowania obszarowego z wykorzystaniem mapy potencjalow
wezlowych. Rozwigzanie sklada sie z urzadzenia umozliwiajgcego rejestracje czynng i bierna
potencjalow elektrycznych z klatki piersiowej zwigzanych z aktywnoscia serca i wlasnosciami
elektrycznymi narzadéw (gtownie pluc, serca i naczyn krwionos$nych) oraz czgsci
umozliwiajacej monitorowanie stanu pacjentow i wsparcie procesu diagnostycznego. Siodmym
projektem realizowanym z Politechnikg L.6dzkg jest ,NCBR - Nowa generacja platformy
tomografii przemyslowej do diagnostyki i sterowania procesami technologicznymi” [2018-
] realizowanym z Politechnika £.0dzka, gdzie pelni¢ role kierownika—eksperta naukowy R&D
po stronie partnera projektu. Celem projektu jest opracowanie inteligentej platformy
sensorowe] o architekturze otwartej z mozliwoscia swobodnej konfiguracji i wspotpracy z
systemami zewngtrznymi. System umozliwia kontrole proceséw technologicznych w oparciu o
techniki tomografii procesowej, z zastosowaniem metod analizy duzych zbioréw danych,
sterowanie procesami ciagu technologicznego z wykorzystaniem zawansowanych interfejsow
czlowiek — maszyna oraz monitorowanie procesow opartych na bazie wiedzy.

Wspélpraca z zagranicznymi Uczelniami
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Wspblpracuje z Uniwersytetem w Brnie, poprzez prowadzenie wspolnych prac
badawczych w zakresie elektrycznej tomografii impedancyjnej. W ramach programu Erazmus
bylem opiekunem doktoranta z tej Uczelni (Jan Dusek) w roku 2017. W roku 2018 prowadzitem
wyklady dla studentow i pracownikéw wydziatu Electrical Engineering and Communication,
Brno University of Technology. Wymiana doswiadczen w zakresie migdzynarodowych
wzorcow ksztalcenia miata miejsce rowniez podczas wyjazdow i wizyt w Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf (Niemcy), Lappeenranta University of Technology (Finlandia) i
University of Bath (Wielka Brytania), gdzie jestem co-supervisorem doktoranta - Panos
Koulountzios. Efektem tej wspétpracy byly m.in. wspélne publikacje z naukowcami z tych
Instytutow i Uczelni:

1) Dusek I., Vejar A., Rymarczyk T. and Mikulka J.: Convergence error exploration for
electrical impedance tomography problems with open and closed domains, International
Interdisciplinary PhD Workshop 2018, [IPhDW 2018, 09 - 12 May 2018.

2) Koulountzios P., Rymarczyk T., Soleimani M., Ultrasonic Tomography for automated
material inspection in liquid masses, WCIPT-9 - 9th World Congress in Industrial
Process Tomography, 2-6 September 2018: University of Bath, Bath, UK.

3) Hampel U., Rymarczyk T. et all, Training Network on Tomography-based Control in
Industrial Processes, WCIPT-9 - 9th World Congress in Industrial Process Tomography,
2-6 September 2018: University of Bath, Bath, UK.

Projekty inwestycyjne i informatyczne

W ramach prowadzonej dziatalno$ci realizowalem nastgpujace 3 projekty inwestycyjno-
badawcze i informatyczne. Pierwszy projekt to system mobilnego wsparcia podréznych "POIG
Spoleczenstwo informacyjne zwigkszanie innowacyjnosci gospodarki. Wspieranie dziatalnosci
gospodarczej w dziedzinie gospodarki elektronicznej [2012-2013] — koordynator projektu.
Nastepny projekt to wdrozenie wynikow prac B+R celem implementacji wielosensorowego
systemu do monitorowania $rodowiska i poziomu zanieczyszczen do portfela produktow
Centrum Badawczo Rozwojowe Netrix S.A. Cel projektu bylo wprowadzenie na rynek
innowacyjnego systemu do monitorowania zanieczyszczen, stanu srodowiska i poziomu
zanieczyszczen poprzez wdrozenie prac B+R [2017-2018] — kierownik projektu. Trzecim
projektem bylo utworzenie laboratorium do projektowania, diagnostyki i pomiaréw systemow
elektronicznych i tomografii przemystowej. Celem projektu bylo zwigkszenie aktywnosci
badawczej przedsigbiorstwa oraz rozszerzenie zakresu ustug badawczo — rozwojowych
prowadzonych przez przedsigbiorstwo na rzecz innych podmiotéw w regionie poprzez
stworzenie laboratorium oraz zakup aparatury i wyposazenia, Centrum Badawczo-Rozwojowe
Netrix S.A. [2017-2018] — kierownik projektu.

Wspolpraca biznesu z instytucjami i oSrodkami naukowymi

Koordynowalem i kierowalem projektami i umowami w ramach realizacji prac
- badawczo-rozwojowym z ramienia przedsigbiorstwa z Politechnika Lubelskg, Politechnika
Warszawska, Politechnika Lodzka oraz Politechnika Wroctawska w ramach 8 projektow.
Pierwszy projekt to realizacja umowy we wspolpracy z Politechnika Lubelskg w zakresie
badanie algorytméw z wykorzystaniem metody elementow skonczonych, metody elementow
brzegowym i rozwigzywania zagadnienia odwrotnego dla elektrycznej tomogratii
impedancyjnej [2011-2015]. Kolejny projekt to realizacja umowy we wspolpracy z
Politechnika L.6dzka ,,Walidacja technologii generycznych w celu weryfikacji opracowanych
algorytméw numerycznych inteligencji obliczeniowej”. Celem badan bylo opracowanie
algorytmu budowy modelu 3D szczeki na podstawie serii obrazow pozyskanych w wyniki
tomograficznego badania stomatologicznego. Opracowany algorytm powinien umozliwi¢
budowe modelu 3D o dokladnosci wystarczajacej na wykorzystanie go w diagnostyce i leczeniu
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stomatologicznym, szczegélnie w ortodoncji i protetyce [2015]. Nastepnym projektem jest
realizacja umowy we wspolpracy z Politechnika Warszawska, Elektryczny tomograf
pojemnosciowy. Konstrukcja z wykorzystaniem ukladéw programowalnych FPGA.
Weryfikacja  konstrukcji ~ czujnikow  pomiarowych,  schematow  aplikacyjnych
wyselekcjonowanych uktadow. Analiza konstrukeji interfejséw komunikacyjnych, systemow
pomiarowych, architektury poszczegdlnych blokow funkcjonalnych. Weryfikacja rozwiazan
programowych i sprzgtowych, algorytméw i mechanizméw wstepnego przetwarzania.
Weryfikacja modelu matematycznego systemu  sterujgco-pomiarowo-diagnostycznego.
Analiza metod przetwarzania danych pomiarowych do rekonstruowanych obrazéw. Analiza
trojwymiarowego modelowania w elektrycznej tomografii pojemnosciowej. Weryfikacja
wlasciwosci metrologicznych prototypowanego systemu [2014-2015]. Kolejna umowa to
realizacja z Politechnika Warszawska prac w zakresie: wykonane projektu karty tomografu,
zaprojektowanie warstwy sprzgtowej, opracowanie algorytmow karty odczytu danych ..read-
out”, weryfikacji algorytmu sterowania analogowymi kartami pomiarowymi, weryfikacji
algorytmu odczytu danych z przetwornika analogowo-cyfrowego, opracowania metody
wysylania danych z przetwornika do karty sterujacej, wykonania sposobu zmiany parametrow
programu sterujgcego pomiarem w celu modyfikacji wzmocniefi na karcie pomiarowej,
przygotowania algorytmu odbierajacego dane z karty sterujacej [2016-2018]. Nastepny projekt
to realizacja umowy z Politechnika Wroctawskg w zakresie opracowania technologii badan
budynkéw, muréw, przygotowania modeli muru do wykonania i analizy pomiarow
laboratoryjnych w tomografii hybrydowej, wykonania i analiza pomiaréw, poréwnania badan
z technikami tradycyjnymi [2016-2018]. Kolejny projekt to realizacja umowy z Politechnika
Lubelskg w zakresie opracowania algorytméw rekonstrukcji obrazow, wykonania algorytmow
przetwarzanie sygnalow, opracowanie algorytmow wykorzystujacych obliczenia rownolegle,
analiza pola w zagadnieniu tomografii z wykorzystaniem metody elementéw brzegowych,
opracowania algorytméw zagadnien elementow nieskonczonych [2016-2018]. Nastepny
projekt to realizacja umowy z Politechnika £.6dzka w zakresie opracowania dwéch modeli
symulacyjnych ukladéw pomiarowych w aspekcie elektrod hybrydowych, przeprowadzenia
symulacji pomiaréw z wykorzystaniem technologii tomografii elektrycznej, opracowania
algorytmow z zastosowaniem moduléw wnioskowania rozmytego, opracowanie srodowiska
obliczeniowego dla macierzowych danych pomiarowych i jego walidacja. [2018]. Ostatni
projekt polega na realizacji umowy z Politechnika Warszawska w zakresie opracowania
schematéw uktadow elektronicznych, opracowania dokumentacji wedtug projektu, wykonania
projektu kart tomografu - obwodoéw drukowanych, zaprojektowania warstwy sprzetowej
[2018].

Wdrozenie wynikéw prac badawczo-rozwojowych

W wyniku realizacji prac naukowo-badawczych zbudowalem kilka prototypow
systemow informatycznych ztozonych, 3 z nich zostaly wdrozone w firmie Netrix S.A.:
..Elektryczny tomograf pojemnosciowy do optymalizacji i kontroli jakosci produkeji™ — 2016,
.~Aplikacja e-Medicus oparta na funkcjach zbiorow poziomicowych oraz algorytmach
inteligencji obliczeniowej” — 2016, ,Implementacja nowatorskich metod tomografii
impedancyjnej do badania stanu watow przeciwpowodziowych™ — 2017.

Wyniki moich prac badawezych prezentowalem na licznych konferencjach krajowych i
mi¢dzynarodowych, m.in.: IEEE International Conference on Imaging Systems and
Techniques (Krakow, Poland), Applications of Electromagnetic in Modern Techniques and
Medicine (Poland), 9th World Congress in Industrial Process Tomography (Bath, UK), 22nd
International Conference on Circuits, Systems, Communications and Computers CSCC 2018
(Majorca, Spain), 7th Symposium on applied electromagnetics SAEM’18, (Podcetrtek,
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Slovenia), International Conference on Biomedical Applications of Electrical Impedance
Tomography (Edinburgh, UK), International Interdisciplinary PhD Workshop 20138
(Swinoujscie, Poland), ENDE 2017 XXII International Workshop On Electromagnetic
Nondestructive Evaluation (Saclay, Francja), ISEM 2017 18th International Symposium on
Applied Electromagnetics and Mechanics (Chamonix, Francja), ISEF 2017 XVIII International
Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering
L.6d2, Polska), International Interdisciplinary PhD Workshop 2017 (Lodz, Poland), XXVII
Sympozjum Srodowiskowe PTZE (Mierzgcin, Poland), International Workshop on Process and
Biomedical Tomography (Warszawa, Poland), 8th World Congress in Industrial Process
Tomography (Iguassu Falls, Brazil), International Interdisciplinary PhD Workshop 2016 (Brno,
Czech Republic), Institute of Physics and Engineering in Medicine 16th International
Conference on Electrical Bioimpedance and 17th International Conference on Biomedical
Applications of Electrical Impedance Tomography (Stockholm, Sweden), 6th International
Symposium on Applied Electromagnetics SAEM'16 & XXVI Sympozjum Srodowiskowe
PTZE Zastosowania Elektromagnetyzmu w Nowoczesnych Technikach i Medycynie (
Wroclaw, Poland), Warsztaty Doktoranckie 2016 (Lublin, Poland), 17th International
Symposium on Applied Electromagnetics and Mechanics (Kobe, Japonia), 7th International
Symposium on Process Tomography (Drezno, Niemcy), International Conference on Advanced
Engineering Computing and Applications in Sciences (Nicea, Francja), XVIII International
Symposium on Theoretical Electrical Engineering, ISTET'15 (Kotobrzeg, Polska), 16th
International Conference on Biomedical Applications of Electrical Impedance Tomography,
EIT 2015 (Neuchatel, Szwajcaria), International Interdisciplinary PhD Workshop IIPhDW
2015 (Miedzyzdroje, Polska), 2014 IEEE International Conference on Imaging Systems &
Techniques (Santorini, Greece), Sth International Workshop on Process Tomography (Jeju,
Korea), Warsztaty Doktoranckie 2014, (Bialy Dunajec, Poland), International Conference on
Advanced Engineering Computing and Applications in Sciences (Rome, Italy), 19th
International Workshop On Electromagnetic Nondestructive Evaluation (Xi’an, China), 7th
International Conference “Inverse Problems: Modeling and Simulation™ IPMS-2014 (Fethiye,
Turkey), International Interdisciplinary PhD Workshop 2014 (Tatranské Matliare, Slovak
Republic), 15th International Conference on Biomedical Applications of Electrical Impedance
Tomography EIT 2014 (Gananoque, Canada), 2nd Radio and Antenna Days of the Indian
Ocean, 7th World Congress on Industrial Process Tomography WCIPT7 (Krakow, Poland),
NeeT 2013, 8th International Conference (Zakopane, Poland), 16th International Symposium
on Applied Electromagnetics and Mechanics (Quebec, Canada), ISEF 2013 - XVI International
Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering
(Ohrid, Macedonia), International Interdisciplinary PhD Workshop IPHDW 2013 (Brno,
Czechy), Warsztaty Doktoranckie WD2013 (Poronin, Poland), ScienceOne International
Conference on Information Technology (Dubai, UAE), 17th International Workshop On
Electromagnetic Nondestructive Evaluation (Rio de Janeiro, Brazil), Symposium on Applied
Electromagnetics (Sopron, Hungary), 15th International Symposium on Applied
Electromagnetics and Mechanics (Napoli, Italy), ISEF 2011 - XV International Symposium on
Electromagnetic Fields in Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering Funchal
(Madeira, Portugal).

Oprocz prac naukowo-badawczych prowadzilem dzialalno$¢ dydaktyezng w Wyzszej
Szkote Ekonomii i Innowacji w Lublinie w okresie 03.2017 do dnia dzisiejszego, gdzie bylem
petnomocnik ds. Informatyki. Zajmowalem si¢ organizacja i koordynowaniem studiow
anglojezycznych, prowadzeniem zaje¢ dydaktycznych. Przygotowalem programu studiow
anglojezycznych, Informatyka I stopien. Przygotowatem programu i uruchomitem studia,
Informatyka II stopien. Jestem opiekun kota naukowego ..Flex™.
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W okresie 2013-02.2017 pracowalem w Wyzszej Szkole Przedsiebiorczosci i
Administracji w Lublinie, gdzie prowadzenie =zajecia dydaktyczne =z inzynierii
oprogramowania, sztucznej inteligencji, podstaw programowania, projektu zespolowego
systemu informatycznego, informatyki w zarzadzaniu, modelowania i symulacji systemow,
wdrazania i eksploatacji systeméw informatycznych, systeméw zarzadzania trescia, integracji
systemow informatycznych oraz seminarium dyplomowego. W larach 2014-2016
sprawowatem funkcj¢ prodziekana ds. Kierunku Informatyka, a w okresie 2016-01.2017 bytem
dziekanem Wydziatu Nauk Technicznych. W ramach pracy na uczelni przygotowatem profil
praktyczny dla kierunku Informatyka, plan studiow e-learningowych oraz anglojezycznych.
Przygotowalem specjalizacje ,.Systemy ERP II do =zarzadzania przedsiebiorstwem”.
Przygotowalem projekt Power 3.3 Migdzynarodowe Programy Ksztalcenia - ,,Analityk danych
i systemow na WySPie”. Bylem opiekunem specjalizacji Technologie Mobilne w projekcie
»Wyspa Inzynierow” POKL, Priorytet IV Szkolnictwo Wyzsze, Dziatanie 4.3, Wzmocnienie
potencjalu dydaktycznego uczelni w obszarach kluczowych w kontekscie celow Strategii
Europa 2020. Bylem opiekunem ko6t naukowych WSPANET, WySPA.TV oraz mentorem i
opiekunem zespotow startujacych w konkursie Microsoftu Imagine Cup w latach 2014-2016.,
gdzie w roku 2015 WSPA zostata sklasyfikowana na 15 miejscu w Polsce oraz jako najlepsza
Uczelnia z wojewddztwa lubelskiego w tym konkursie. Zorganizowalem konferencje
informatyczng Wyspa.IT.

W latach 2012-2017 w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie prowadzilem zajgcia na
studiach doktoranckich z przedmiotéw: metody numeryczne w zagadnieniach segmentacji i
rekonstrukeji obrazéw, nowoczesne technologie informatyczne.

W latach 2009-2012 na Uniwersytecie Rzeszowskim prowadzitem zajecia w ramach
panelu ,,Zastosowania informatyki — systemy ERP w praktyce, nowoczesne systemy
controllingowe  zwigkszajace  konkurencyjno$¢  przedsi¢biorstwa,  wielomodutowe
zintegrowane systemy do zarzadzania przedsigbiorstwem, systemy business intelligence jako
narz¢dzia do procesu wspomagania decyzji w firmie” (w ramach projektu ,.Kompetencje
studentow UR kluczem do sukcesu na rynku pracy™).

Prowadzilem zajgcia jako zaproszony wykladowca na Uniwersytecie Przyrodniczym w
Lublinie [2011,2012] — ,,Business Intelligence - wspieranie podejmowania decyzji w firmie”™
(wyklady zaproszone) oraz Katolickim Uniwersytecie Lubelskim [2008] — ,,Wspomaganie
zarzadzania przedsigbiorstwem za pomocg systemow informatycznych™ (wyktad i ¢wiczenia).

Bytem promotorem 31 pracy dyplomowych I i II stopnia.

W ramach projektu Horizon 2020 - Research and Innovation Framework Programme H2020-
MSCA-ITN-2017, Smart tomographic sensors for advanced industrial process control jestem
co-supervisorem doktoranta: Panos Koulountzios (University of Bath). Promotorem glownym
jest prof. Manuchehr Soleimani (University of Bath).

Odbylem nastepujace staze w zagranicznych o$rodkach naukowych: Brno University
of Technology, Development Programme of Ministry of Education No. 3.2 — Support of
international mobility of academic staff of BUT — wyklady dla studentow i pracownikow
wydziatu Electrical Engineering and Communication (contract number: 4/18915/2018) [2018]
oraz University of Wales College of Cardiff, Wolfson Center for Magnetics Technology [1993],
staz w ramach program TEMPUS — wykonywanie prac badawczych w zakresie projektowania
zabezpieczen Kart magnetycznych zakonczony raportem naukowo-badawczym.

Bylem przewodniczacym sesji na nast¢pujacych konferencjach: IEEE International
Conference on Imaging Systems and Techniques 2018 (October 16-18, 2018, Krakoéw, Poland),
22nd International Conference on Circuits, Systems, Communications and Computers CSCC
2018 (July 14-17, 2018, Majorca, Spain), Applications of Electromagnetic in Modern
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Techniques and Medicine PTZE 2018 (09-12 September 2018, Ractawice, Poland), 7th
Symposium on applied electromagnetics SAEM’18 (June 17-20, 2018, Podcetrtek, Slovenia),
International Interdisciplinary PhD Workshop 2018 IIPhDW 2018 (09 - 12 May 2018,
Swinoujscie, Poland), International Interdisciplinary PhD Workshop 2017 (IIPhDW 2017. 9-
11.09.2017. L.6dz, Poland), International Conference on Advanced Engineering Computing and
Applications in Sciences (July 19 - 24, 2015, pp. 53-56, Nicea, Francja), International
Interdisciplinary PhD Workshop IIPhDW 2015 (14-17 May 2015, Migdzyzdroje, Polska), 2014
IEEE International Conference on Imaging Systems & Techniques (October 14-17, 2014
Santorini, Greece) oraz ScienceOne International Conference on Information Technology
(February 6-7, 2013, Dubai, UAE).

Jako zaproszony prelegent (invite speaker) wyglositem nastepujace referaty: “Tomasz
Rymarczyk: Numerical Algorithms, Measurement Systems and Practical Applications in
Electrical and Process Tomography, International Workshop on Process and Biomedical
Tomography Warsaw, 7-9 November 2016.”; “Tomasz Rymarczyk: Practical Implementations,
Methods, Models and Image Reconstruction in Electrical Impedance and Capacitance
Tomography, [IPhWD2016, Brno, Czechy, 2016.” ; “Tomasz Rymarczyk: Distributed systems
for acquisition and analysis of multi-source data in industrial and medical tomography, [IPhDW
2018, Swinoujscie, Polska.”

Bylem przewodniczacy i v-ce przewodniczacy nastgpujacych konferencji naukowych:
International Interdisciplinary PhD Workshop 2017, IIPhDW 2017. 9-11.09.2017, Lo6dz,
Poland; Warsztaty Doktoranckie WD 2016, 11-13.06.2016, Lublin; Applications of
Electromagnetic in Modern Techniques and Medicine, PTZE 2018, 09-12 September 2018,
Ractawice, Poland; 1st TOMOCON Summer School, Industrial Sensors & Control, Horizon
2020, 26-28.09.2018, Lublin, Polska.

Jestem czlonkiem konsorcjéw i sieci badawezych: COST — European Cooperation in
Science and Technology, Action - Tomography Across Modalities and Scales (skfada si¢ z 76
osoéb/instytucji) oraz European Training Network TOMOCON- sie¢ 11 wiodacych europejskich
instytucji badawczych, 15 renomowanych firm i jednego partnera z Brazylii. Jestem cztonkiem
miedzynarodowego komitetu programowego "International Academy, Research, and Industry
Association - Advanced Engineering Computing and Applications in Sciences". Zostalem
powolany na cztonka zarzadu Polskiego Stowarzyszenia Tomografii Procesowej w 2016 roku.
Jestem cztoniem International Society for Industrial Process Tomography.

Bylem gléwnym organizator i przewodniczacy konferencji Lubelskie Dni Nauki i
Biznesu 2016 sktadajgcych si¢ z konferencji technologicznej IT, konferencji naukowej WD
2016 i konferencji biznesowo-naukowej (www.ldnb.pl). Konferencja trwata 6 dni, liczba
uczestnikow — ponad 1000 osdb. Wspotorganizowatem, bylem prelegentem lub prowadzacym
panele w: Forum Cyfryzacji Wojewddztwa Lubelskiego 2016, Forum Cyfryzacji
Wojewddztwa Lubelskiego 2017, Forum cyfryzacji Polski Wschodniej 2018, Europejski
tydzien innowacji ETI 2017, Europejski tydzien innowacji ETI 2018.

Jako ekspert przygotowywatem kilkanascie opinii i ekspertyz dla Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego i Centrum Badawczo-Rozwojowego. Jestem cztonkiem grupy roboczej
Krajowej Inteligentnej Specjalizacji ,,Automatyzacja i robotyka proceséw technologicznych™ —
powotlany przez Komitet Sterujacy skladajacy si¢ z przedstawicieli Ministerstwa Rozwoju i
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Bralem udzial w pracach jako czlonek grupy
roboczej d/s mikroklastrow energetycznych przy Ministerstwie Energii, ekspert Horizon 2020,
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EIC SME Instrument Evaluators 2018, for Phase 1 and Phase 2., ekspert NCBR (Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju), ekspert Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa
Lubelskiego, ekspert Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Podkarpackiego,
ekspert Departamentu Innowacji i Rozwoju Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
ekspert KSU (krajowy system ustug) -Specjalizacja - Swiadczenie ustug proinnowacyjnych.

Recenzowaltem kilkadziesiat projektéw migdzynarodowych - ekspert Horizon 2020, EIC
SME Instrument Evaluators oraz kilkadziesigt projektow krajowych - ekspert Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju.

Podsumowanie

Lacznie po obronie pracy doktorskiej opublikowatem w czasopismach, ksigzkach i
materiatach konferencyjnych 230 prac:13 publikacji zostato wydanych w czasopismach z listy
Journal Citation Report (JCR) posiadajacych wspoélczynnik Impact Factor, rozdzialy w
ksigzkach i monografie - 10, czasopisma punktowane MNiSW — 49 oraz publikacje
konferencyjne 158 (w tym indeksowane w bazach IEEE Xplore/Scopus/Web of Science — 37).

Impact Factor (po doktoracie)

Sumaryczny Impact Factor Impact Factor po przeliczeniu na
procentowy udzial w artykutach
13,952 8,55
5-Year Impact Factor (po doktoracie)
Sumaryczny 5-Year Impact Factor 5-Year Impact Factor po przeliczeniu na
procentowy udzial w artykutach
14,379 8,59
Liczba punktéw MNiISW (po doktoracie)
Dorobek publikacyjny Dorobek publikacyjny po uwzglednieniu
procentowego udzialu w artykutach
941 676
Liczba cytowan publikacji
Web of Science Scopus Google scholar
143 304 593
Indeks Hirscha
Web of Science Scopus Google scholar
8 12 16
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