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Wskazanie osiggniecia wynikajgcego 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.).

Jako osiggniecie naukowe wynikajace z ustawy wskazuje monotematyczny cykl publikacji na temat

opracowanej przeze mnie spektralno-czasowej tomografii optycznej OCT (STdOCT — ang. spectral and

time domain optical coherence tomography) pod zbiorczym tytutem:

Spektralno-czasowa tomografia optyczna OCT (STdOCT)

W sktad osiggniecia wchodzg nastepujgce publikacje (humeracja jak w Zatgczniku 3):
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IB.7.
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velocity estimation using joint Spectral and Time domain Optical Coherence Tomography”,
Optics Express 16 (2008) 6008-6025.

Impact factor: 3.880, liczba cytowan: 88, mdj udziat: 60%.

A. Szkulmowska, M. Szkulmowski, D. Szlag, A. Kowalczyk, M. Wojtkowski, “Three-dimensional
guantitative imaging of retinal and choroidal blood flow velocity using joint Spectral and Time
domain Optical Coherence Tomography”, Optics Express 17(13) (2009) 10584-10598.

Impact factor: 3.278, liczba cytowan: 50, mdj udziat: 40%.
M. Szkulmowski, |. Grulkowski, D. Szlag, A. Szkulmowska, A. Kowalczyk, M. Wojtkowski, “Flow
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Coherence Tomography”, Optics Express 17(16) (2009) 14281-14297.

Impact factor: 3.278, liczba cytowan: 18, mdj udziat: 65%.
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(2012) 1337-1359.

Impact factor: 3.587, liczba cytowan: 18, mdj udziat: 70%.
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Sampson, “Improved measurement of vibration amplitude in dynamic optical coherence
elastography”, Biomedical Optics Express 3(12) (2012) 3138-3152.
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Impact factor: 3.587, liczba cytowan: 3, mdj udziat: 95%.
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Express 21(15) (2013) 17711-17729

Impact factor: 3.587, liczba cytowan: 1, méj udziat: 20%.
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Spektralno-czasowa tomografia optyczna OCT (STdOCT — ang. spectral and time domain optical
coherence tomography) jest metodg akwizycji i analizy danych mozliwg do zastosowania w réznych
odmianach tomografii optycznej OCT (ang. optical coherence tomography) z detekcjg w dziedzinie
Fourierowskiej (FAOCT — ang. Fourier domain optical coherence tomography), ktéra w ramach
jednego schematu obliczeniowego umozliwia uzyskanie dla badanej prébki informacji o strukturze,
rozktadzie predkosci, oraz o wtasnosciach elastycznych i spektroskopowych.

Tomografia optyczna OCT z detekcjg w dziedzinie Fourierowskiej (FAOCT) jest interferometryczng
technika obrazowania struktury wewnetrznej obiektéw prawie przezroczystych za pomoca Swiatfa
czesciowo spojnego [1, 2]. Najczesciej wykorzystywane w tym celu jest $wiatto z zakresu bliskiej
podczerwieni od ok. 700 do 1300 nm, co wynika z dostepnosci Zrodet o szerokim zakresie
spektralnym, ktdry jest niezbedny do osiggniecia rozdzielczosci obrazowania rzedu pojedynczych
mikrometréw. FAOCT wykorzystuje interferometr Michelsona, w ktérego jednym ramieniu znajduje
sie nieruchome zwierciadto referencyjne, a w drugim obrazowana prébka. Swiatto powracajace z obu
ramion jest sktadane w trzecim ramieniu, w ktérym nastepuje detekcja. Rejestrowane jest widmo
Swiatta, ktére w wyniku interferencji czesci pochodzacych z réinych ramion jest zmodulowane
prazkami widmowymi o czestosci zaleznej od rdznicy drég optycznych pomiedzy ramionami. W
przypadku wiekszej liczby warstw rozpraszajgcych w jednym z ramion rejestrowany sygnat jest sumg
prazkdw widmowych o rdznych czestosciach. Zastosowanie transformacji Fouriera pozwala na
odtworzenie optycznej odlegtosci warstw rozpraszajacych wzgledem zwierciadta referencyjnego, a w
konsekwencji struktury wewnetrznej badanej probki.

W ramach FdOCT mozna wydzieli¢ dwie gtéwne techniki réznigce sie sposobem detekcji prazkéw
widmowych. Pierwsza z nich zwana jest spektralng tomografig optyczng (SOCT — ang. spectral optical
coherence tomography) i wykorzystuje szerokopasmowe zrédto Swiatta oraz spektrometr [3]. Druga
wersja wykorzystuje szybko strojone zrddto laserowe oraz fotodiode rejestrujgcy prazki widmowe w
czasie (SSOCT — ang. swept source optical coherence tomography) [4]. Obie techniki konkurujg pod
wzgledem szybkosci akwizycji danych, przy czym w pierwszej ograniczeniem jest szybko$¢
umieszczonych w spektrometrze kamer CCD lub CMOS, a w drugim szybkos¢ strojenia laserow. W
chwili obecnej szybkosé rejestracji widm w SOCT siega setek tysiecy linii na sekunde [5], a SSOCT kilku
milionéw [6].

W technikach FAOCT szybkos¢ akwizycji jest wiec dwa do trzech rzeddw wielkosci wieksza niz w
rozpowszechnionych niegdys tomografach OCT dziatajgcych w oparciu o detekcje w czasie (TdOCT —
ang. time domain optical coherence tomography), w ktérych fotodioda rejestrowata sygnat
interferencyjny w trakcie mechanicznego przemieszczania zwierciadta referencyjnego. (ok. 4 tysigce
linii na sekunde). Z uwagi na ogromng szybkos$¢ akwizycji danych, a co za tym idzie mozliwos¢
zbierania w krétkim czasie informacji o tréjwymiarowej strukturze badanych prébek, a takze na duzg
czutosc i duzy zakres dynamiczny [7], tomografia FAOCT znalazta szerokie zastosowania w medycynie
i biologii [2], a takze w inspekcji dziet sztuki i materiatéw przemystowych [8]. Na rynku pojawito sie
tez kilkanascie firm oferujgcych komercyjne urzgdzenia FdOCT do zastosowan w medycynie, w tym
jedna firma polska: Optopol Technology S.A. (obecnie firma zalezna Canon Inc.) wykorzystujgca
know-how Zespotu Fizyki Medycznej UMK, ktérego bytem w owym czasie cztonkiem. Tomografy
SOCT Copernicus i Copernicus HR, byty pierwszymi na $wiecie aparatami wykorzystujgcymi technike
FAOCT. Pragne w tym miejscu zauwazy¢, ze ta cze$¢ oprogramowania, ktéra zajmowata sie w tych
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tomografach rekonstrukcja obrazéw tomograficznych z zarejestrowanych widm zostata napisana
przeze mnie z wykorzystaniem moich autorskich algorytmow.

Z uwagi na bezkontaktowos¢ oraz bezinwazyjno$é¢ techniki FAOCT jest ona szczegdlnie
predysponowana do obrazowania in vivo wrazliwych tkanek, takich jak np. oko ludzkie. Dlatego
kolejnym etapem rozwoju techniki FdOCT stato sie opracowanie metod obrazowania nie tylko
struktury tkanek, ale réwniez ich funkcji. Tak zwane funkcjonalne OCT umozliwia np. iloSciowe
wyznaczanie predkosci ruchu w funkcji gtebokosci [9], a w dalszej kolejnosci przestrzennego rozktadu
wspotczynnika zatamania i widma absorpcji w funkcji dtugosci fali swiatta [10, 11]. Celem prac
prowadzonych nad funkcjonalnym OCT jest opracowanie optycznej metody oceny stanu tkanki in
vivo. W szczegdblnosci intensywne prace prowadzone sg w dziedzinie wizualizacji predkosci przeptywu
krwi w duzych naczyniach krwionosnych oraz naczyniach wtosowatych [12-14], co w przysztosci moze
da¢ informacje o ukrwieniu tkanek. Istotng cechag tej metody jest brak koniecznosci stosowania
zewnetrznych barwnikéw fluorescencyjnych (jak fluoresceina czy zielenn indocyjaninowa), gdyz
zrédtem kontrastu naczyn krwionosnych jest ruch krwinek. Pomiary ukrwienia w potgczeniu z
informacjg o utlenowaniu krwi uzyskang z pomiaru absorpcji umozliwig rozpoczecie prac nad
obrazowaniem proceséw metabolicznych w tkankach. W ramach rozwoju technik funkcjonalnego
FAOCT opracowano réwniez metody wizualizacji wtasnosci mechanicznych tkanek [15] oraz rozktadu
wspotczynnika zatamania [16, 17]. Duze nadzieje wigzane sg zwtaszcza z technikami obrazowania
wtasnosci mechanicznych tkanek, gdyz np. zmiany sztywnosci tkanki czesto pojawiajg sie przy
zmianach patologicznych.

Na fali zainteresowania metodami funkcjonalnego FAOCT w 2008 roku opracowatem nowatorskg
metode wyznaczania rozktadu wartosci rzutu predkosci na kierunek wigzki probkujgcej (predkosci
wzdtuznej), ktérg nazwatem spektralno-czasowg tomografig OCT (STAOCT — ang. spectral and time
domain optical coherence tomography) [IB.1]. Dotychczasowe metody wyznaczania predkosci
wzdtuznej opieraty sie na wyznaczeniu rdéznicy fazy poczatkowej pomiedzy dwoma zarejestrowanymi
prazkami widmowymi. Réznica fazy jest proporcjonalna do zmiany réznicy drég optycznych ktdra
nastgpita pomiedzy akwizycjami obu widm. W praktyce technika polegata na wyznaczeniu rdéznic faz
pomiedzy transformatami Fouriera widm, co w przypadku préobek ztozonych z wielu warstw
rozpraszajgcych poruszajacych sie z rézng predkoscia dawato rozkfad zmiany drogi optycznej w
funkcji gtebokosci. Nastepnie znajgc odstep czasowy pomiedzy akwizycjami obu widm mozna byto
wyznaczy¢ rozktad predkosci wzdtuinej w funkcji gtebokosci. Problem zaczat pojawia¢ sie w
przypadku préb zwiekszenia czutosci pomiaru predkosci poprzez obserwacje poruszajgcego sie
obiektu przez czas kilku akwizycji i usrednianie obliczanych réznic faz. Uzyskiwane w ten sposéb
predkosci silnie zalezaty od stosunku sygnatu do szumu oraz od bezwzglednej wartosci predkosci. W
celu rozwigzania tego problemu w miejsce obliczania réznic faz wykorzystatem podwdjng
transformacje Fouriera zbioru prazkéw widmowych zebranych w kolejnych chwilach czasowych. W
wyniku takiej operacji otrzymuje sie obraz rozktadu predkosci wzdtuznej w funkcji gtebokosci w
probce. Metoda ta wykorzystuje informacje zawartg we wszystkich zebranych prazkach widmowych i
jednoczes$nie uwzglednia rézny stosunek sygnatu do szumu w kazdym z widm. W efekcie technika ta
charakteryzuje sie wiekszg czutoscia i z pozwala wyznaczy¢ predkosé wzdtuzng z wiekszg
doktadnoscig niz poprzednio znane metody. W pracy [IB.1] wprowadzitem ponadto tzw. diagram
STdOCT, ktdry pokazuje wszystkie mozliwosci wykonania transformacji Fouriera na zebranym zbiorze
prazkédw widmowych i jest wygodnym narzedziem do projektowania metod analizy danych dla
funkcjonalnego FAOCT. Diagramy STdOCT dla prostych przypadkdw poruszajgcego sie zwierciadta
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oraz laminarnego przeptywu cieczy w kapilarze pokazane sg na Rys. 1, natomiast Rys. 2 pokazuje
niezbedne kroki numeryczne potrzebne do uzyskania tomograméw metodg STdOCT oraz metodami
klasycznymi.
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Rys. 1. Diagramy STdOCT. W lewym gérnym rogu kazdego diagramu znajdujg sie dane pomiarowe. Poziome przejscia
pomiedzy panelami dokonywane sg za pomoca transformacji Fouriera z dziedziny liczb falowych do dziedziny
potozen, podczas gdy przejscia pionowe za pomoca transformacji Fouriera z dziedziny czasu do dziedziny czestosci. W
celach wizualizacji wyrysowywana jest amplituda otrzymywanych sygnatéw zespolonych. Uzyteczna informacja moze
by¢ tatwo wydobyta z sygnatu poddanego dwukrotnie transformacji Fouriera (panele w prawym dolnym rogu
diagramoéw). Na tym panelu dla kazdej gtebokosci w prébce (w ramach dostepnego zakresu pomiarowego) mozna
odczyta¢ natezenie Swiatta rozproszonego oraz czestos¢ zdudnien dopplerowskich zwigzanych z ruchem centréw
rozpraszajacych na tej gtebokosci (zobacz tez Rys. 2). Na tym panelu obrazy sa symetryczne wzgledem centralnego
punktu z uwagi na fakt, ze pierwotne dane pomiarowe sg dane liczbami rzeczywistymi. (a) Diagram STdOCT dla
eksperymentu z poruszajagcym sie zwierciadtem jako obiektem. Czerwone strzatki wskazujg potozenie obrazu
zwierciadta i jego sprzezonego obrazu. Potozenie punktu daje jednoczesnie informacje o potozeniu i predkosci
zwierciadta wzgledem zwierciadta referencyjnego. (b) Diagram STdOCT dla pomiaru rozpraszajacej cieczy
poruszajgcej sie laminarnie w szklanej kapilarze. Widoczny jest paraboliczny rozktad predkosci w funkcji gtebokosci.
Rysunek pochodzi z pracy IB.3.

zZw plane

complex
conjugated image
image 1

wavenumber depth A’
h Doppler frequenc!
ko plane zw plane i PRS

(axial velocity)

in-depth .

position = maximal
signal
magnitude

wavenumber depth

Rys. 2. Diagram STdOCT dla danych uzyskanych z siatkdwki oka ludzkiego. Na diagramie zaznaczona jest kolejnos¢
dziatan potrzebnych do uzyskania obrazéw tomograficznych metoda STdOCT. 1. Obliczenia wstepne (odejmowanie
artefaktéw pomiarowych, interpolacja sygnatu pomiarowego do dziedziny liczb falowych, numeryczna kompensacja
dyspersji). 2. Transformacja Fouriera sygnatu z dziedziny liczb falowych do dziedziny potozen. 3. Klasyczne metody
uzyskania tomogramow strukturalnych i funkcjonalnych (usrednianie amplitud transformat w celu uzyskania obrazéw
strukturalnych i usrednienie réznic faz transformat w celu uzyskania map predkosci wzdtuznych). 3'. Transformacja
Fouriera sygnatu z dziedziny czasu do dziedziny czestosci. 4. Tworzenie obrazéw w metodzie STdOCT. Dla kazdego
potozenia znajdowany jest rozktad sygnatu w dziedzinie czestosci. Wartos¢ centralna rozktadu jest proporcjonalna do
predkosci wzdtuznej i wykorzystywana jest do tworzenia map predkosci, a wysoko$¢ proporcjonalna jest do
natezenia $wiatta rozproszonego i uzywana jest do tworzenia tomogramow strukturalnych.

Rysunek pochodzi z pracy IB.6.

Pokazatem réwniez ilosciowe réznice w jakosci estymacji predkosci pomiedzy STdOCT, a poprzednio
uzywanymi metodami analizy fazy [9] oraz udowodnitem, ze mozliwe jest iloSciowe wyznaczanie
predkosci wzdtuznej w oku ludzkim in vivo przy czasach ekspozycji detektora rzedu 1 us. Z uwagi na
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te obiecujgce wtasnosci metody STAOCT w pofaczeniu z duzg szybkoscig akwizycji danych oferowana
przez FdOCT, w kolejnym roku pokazatem jej zastosowanie w tréjwymiarowym obrazowaniu
strukturalnym i funkcjonalnym siatkéwki oka ludzkiego in vivo [IB.2]. W tej pracy zaprezentowano
tréjwymiarowe mapy predkosci wzdtuznej okolic tarczy nerwu wzrokowego i plamki zéttej. Wyniki te
pokazane sg na Rys. 3 i Rys. 4 ponizej. Opracowano réwniez technike kasowania niepozadanego
wptywu ruchu catej prébki (co jest nie do unikniecia w przypadku obrazowania oka ludzkiego in vivo)
przy wykorzystaniu informacji dostarczanej przez STdOCT. Pokazano réwniez, ze poza ilosciowg
informacjg o rozktadzie predkosci wzdtuznej w duzych i srednich naczyniach krwionosnych oka mozna
uzyskiwaé jakosciowe mapy angiograficzne pokazujgce z duzg czutoscig bardzo stabo kontrastujgce
naczynia wlosowate.

g
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)

Rys. 3. Wykorzystanie metody STdOCT do obrazowania oka ludzkiego in-vivo. W dolnym rzedzie znajdujg sie wycinki
obrazéw z gérnego rzedu powiekszone 2.5x. Okregi okreslajg potozenie duzych naczyn krwionosnych. Kazda pionowa
linia tomogramdw powstaje w sposdb pokazany na Rys. 2. (a) Tomogram strukturalny. Natezenie proporcjonalne jest
do zdolnosci rozpraszajacej obiektu. (b) Mapa predkosci. Kierunek predkosci jest zawsze réwnolegty do wigzki
prébkujacej (Swiatto pada na obiekt od géry obrazu) Kolorami okreslono zwrot ruchu krwi (niebieski oznacza ruch od
tomografu, a czerwony w kierunku tomografu). Nasycenie koloru jest proporcjonalne do szybkosci ruchu. (c)
Tomogram z wysegmentowanymi naczyniami krwionosnymi. Wykorzystywana jest informacja z obrazéw a. i b.
Zachowane s3 jedynie te punkty z tomogramu strukturalnego (a), dla ktérych szybkos$é odczytana z mapy predkosci
(b) jest wieksza od zadanego progu.

Rysunek pochodzi z pracy IB.2.

Rys. 4. Naczynia krwiono$ne w otoczeniu tarczy nerwu wzrokowego oka ludzkiego in-vivo. Obszar obrazowania
5mm na5mm. (a) Fotografia w S$wietle bezczerwiennym (red-free fundus photography). (b) Angiografia z
wykorzystaniem zieleni indocyjaninowej (ICG angiography). (c) Obraz dna oka uzyskany z tréjwymiarowych danych
SOCT (punkt obrazu otrzymywany przez zsumowanie catkowitego rozproszenia s$wiatta w pojedynczej linii
tomogramu SOCT, Rys. 3(a)), do stworzenia obrazu wykorzystano 100 tomogramow po 2200 linii kazdy. (d) Ztozenie
tréjwymiarowych danych strukturalnych i informacji o rozktadzie predkosci uzyskanych z danych STdOCT, Rys. 3(a-b).
(e) Mapa dna oka z oznaczonymi predkosciami wzdtuznymi. Punkt mapy powstaje z pojedynczej linii mapy predkosci
STdOCT, Rys. 3(b). (f) Mapa dna oka z oznaczonymi naczyniami (angiografia SOCT). Punkt mapy powstaje z
pojedynczej linii mapy z wysegmentowanymi naczyniami, Rys. 3(c).

Rysunek pochodzi z pracy IB.2.
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Dowiedzenie celowosci zastosowania tej metody w praktycznych badaniach okulistycznych
zaowocowato szeregiem prac i artykutdw pokonferencyjnych, w ktérych zostata ona zastosowana
[HA.21, lIC.2, lIC.15, lIC.17, 1IC.20, 1IC.23-IIC.25, 1IC.27, 1IC.30-1IC.32, 1IC.39, 1IC.42]. Z powodzeniem
zastosowano jg rowniez do oceny przeptywu krwi w modzgach gryzoni in vivo [lIA.24, 11C.33, [IC-34]
oraz w mikrokanatach [lIA.27, 1IC.21, IIC.25, 1IC.28, 1IC.38]. tgczona byta réwniez z technikami
wyznaczania catkowitej predkosci przeptywdw oraz metodami wyznaczania absorpcji [IIC.19, IIC.21,
[IC.29]. Metoda STdOCT w zastosowaniu do wyznaczania przeptywu krwi w oku ludzkim zostata
skomercjalizowana i przekazana do wdrozenia partnerowi przemystowemu [l11Q.3].

W kolejnym kroku rozwoju metody wykorzystatem diagram STdOCT do takiego jej udoskonalenia,
aby wraz z oceng wartosci predkosci wzdtuznej, rozwigzaé problem ograniczenia zakresu
obrazowania typowy dla FdOCT [IB.3]. Ograniczenie zakresu obrazowania zwigzane jest z faktem, ze
rejestrowane prazki widmowe majg wartosci rzeczywiste. Z tego powodu ich transformata Fouriera
zawiera sktadowe symetryczne (,lustrzane”) wzgledem punktu odpowiadajgcemu réwnosci drég
optycznych. Standardowa praktyka pomiarowa polega wiec na takim umiejscowieniu badanej prébki
wzgledem potozenia zwierciadta referencyjnego, ze lustrzany obraz znajduje sie w catosci po stronie
potozen ujemnych wzgledem potozen obrazu witasciwego, co powoduje, ze obrazy nie naktadajg sie.
Odbywa sie to jednak kosztem ograniczenia do potowy dostepnego zakresu pomiarowego.
Rozwigzanie tego problemu byto znane i polegato na wprowadzeniu dodatkowej predkosci wzdtuznej
za pomocg optycznej linii opdzniajacej np. ruchomego zwierciadta referencyjnego [18]. W wyniku
wprowadzenia konkretnych i $cisle zdefiniowanych opdznien dla kolejnych pomiaréw prazkéw
widmowych mozna byto wyliczyé zespolong postaé¢ prazkéw widmowych pozbawiong sktadowych
lustrzanych. Wadg tych algorytmdéw byta konieczno$¢ wprowadzania precyzyjnych opdznien
fazowych. Nie byto réowniez mozliwosci jednoczesnego szacowania predkosci wzdtuznej. W
zaproponowane]j przeze mnie metodzie bazujgcej na STdOCT réwniez wykorzystuje sie dodatkowa
predkosé wzdtuzng, lecz nie musi by¢ ona precyzyjnie okreslona. Korzysta sie z faktu, ze predkosé
wzdtuzna catego obiektu powoduje przesuniecie jego obrazu na osi predkosci w kierunku przeciwnym
do przesuwania sie jego obrazu lustrzanego. Zmiane w diagramach STdOCT w wyniku wprowadzenia
ruchu zwierciadta referencyjnego mozna zobaczy¢ na Rys. 5.
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Rys. 5. Diagramy STdOCT dla cieczy rozpraszajacej ptynacej w szklanej kapilarze. (a) dane zebrane w standardowej

wavenumber depth

konfiguracji z nieruchomym zwierciadtem referencyjnym; (b) z dodatkowgq predkoscig v, zadang przez zwierciadto
w ramieniu referencyjnym. Dodatkowa predkos$¢ powoduje rozsuniecie sie obrazéw wzdtuz osi czestosci i umozliwia
ich tatwe oddzielenie, nawet w przypadku gdy przekrywaja sie czesciowo badz w catosci zakresem potozen.
Rysunek pochodzi z pracy IB.3.
Na diagramach przestawionych na Rys. 5 wida¢, ze lustrzane obrazy zostajg rozsuniete w dziedzinie

predkosci i nie zachodzg na siebie w dziedzinie potozen przestrzennych. Jezeli przytozony ruch ma
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szybko$¢ réwng potowie maksymalnej szybkosci rejestrowanej przez ukfad FAOCT, to sktadowe
predkosci pochodzgce od prébki (np. ruch krwi w oku) sg réwniez odseparowane od odpowiednich
sktadowych z obrazu lustrzanego. Uzyskuje sie wiec jednoczesnie podwojenie zakresu obrazowania
oraz dostep do informacji o predkosci wzdtuznej wewnatrz préobki. Metoda zostata zastosowana do
obrazowania siatkéwki oka ludzkiego invivo [IB.3], jak rdowniez w obrazowaniu wyfacznie
strukturalnym i zaowocowata pierwszym w Swiecie obrazem catego odcinka przedniego oka
ludzkiego in vivo (od tylnej sciany soczewki do filmu tzowego na rogéwce) uzyskanym standardowym
tomografem SOCT [lIA.19]. Oba przyktady zaprezentowane sg na Rys. 6.

(b)
Rys. 6. Obrazy oka ludzkiego in vivo z obrazem lustrzanym usunietym metodg STdOCT. (a) Tomogram strukturalny
okolic tarczy nerwu wzrokowego; (b) mapa predkosci odpowiadajagca tomogramowi z obrazu a. (c) Tomogram
strukturalny catej komory przedniej oka ludzkiego in vivo. Widoczna jest cata komora od przedniej warstwy rogéwki
do tylnej Sciany soczewki.
Rysunki a i b pochodza z pracy IB.3, rysunek c. z pracy 11A.19.
Wyniki prac nad tym zastosowaniem metody STdOCT zostaty skomercjalizowane przez przekazanie
ich partnerowi przemystowemu Optopol Technology S.A. [llIQ.2]. Przedstawiona w publikacji linia
op6zniajgca otrzymata ochrone patentowg [lIB.1], a sama metoda pomiaru predkosci wzdtuznej w

petnozakresowej FAOCT zostata przedstawiona do ochrony w formie zgtoszenia patentowego [lIB.5].

Dalszym etapem pracy byto wykorzystanie STdOCT do zwiekszenia jakosci obrazowania
strukturalnego. W najprostszym i najpowszechniejszym podejsciu pojedyncza linia tomogramu
strukturalnego jest obliczana jako modut transformaty prazkéw widmowych [19]. Z uwagi na fakt, ze
wspotczesne techniki FAOCT charakteryzujg sie ogromng szybkoscig zbierania prazkéw widmowych,
to naturalng tendencjg jest préba zmaksymalizowania jakosci uzyskiwanych obrazéw
tomograficznych poprzez usrednienia uzyskanych danych pomiarowych. Najczesciej wykonywane jest
to poprzez usrednianie transformat prazkéw przed, lub po obliczeniu modutu (odpowiednio
usrednianie zespolone lub amplitudowe). W ramach prac nad STdOCT pokazano, ze moze by¢ ona
rozpatrywana jako wazone usrednianie prazkéw widmowych. Jakosciowe pordownanie techniki
STdOCT z innymi technikami usredniania informacji OCT zaprezentowatem na konferencji [11J.6] i w
materiatach pokonferencyjnych [1IC.32]. W pracy [IB.6] zaprezentowatem od strony teoretycznej i
eksperymentalnej, ze najlepszy stosunek kontrastu do szumu (CNR — ang. contrast-to-noise ratio) w
obrazach tomograficznych, w porédwnaniu do wynikdw uzyskanych usrednianiem zespolonym i
amplitudowym, mozna uzyskaé tworzac obrazy strukturalne z wartosci natezenia sygnatu po dwéch
transformacjach Fouriera, czyli tak jak to jest robione w metodzie STAOCT. Wyznaczytem rozktady
natezenia sygnatu OCT po usrednieniu réznymi metodami, przeanalizowatem dla kazdej metody
zaleznos$¢ jakosci obrazu (mierzonej za pomocg kontrastu, stosunku kontrastu do szumu, stosunku
sygnatu do szumu i zakresu dynamicznego) od liczby usrednionych prgzkéw widmowych. Wynikiem
pracy byto pokazanie przewagi podejscia opartego na STdOCT nad innymi usrednieniami dla obu typu
obiektéw spotykanych w OCT: odbijajgcego oraz rozpraszajgcego. Na Rys. 7 pokazana jest zwiekszona
jakos¢ obrazéw otrzymanych metodg STdOCT dla oka ludzkiego invivo. Pokazatem réowniez, ze
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uzasadnione jest zastosowanie STdOCT do usredniania obrazéw wykonywanego w procedurach
usredniania szumu plamkowego, w ktdrych catkowicie zawodzi np. usrednianie zespolone.

Magnitude averaging

STdOCT averaging

Complex averaging

Rys. 7. Poréwnanie metod usredniania danych pomiarowych w OCT z detekcjg fourierowska na przyktadzie
tomogramu okolic tarczy nerwu wzrokowego oka ludzkiego in vivo. Poréwnywane sg klasyczne metody usredniania
danych pomiarowych (usrednianie zespolonych transformat lub ich amplitud — odpowiednio complex i amplitude
averaging) z usrednianiem metodg STAOCT (STdOCT averaging). Patrz tez Rys. 2. Wstawki s3 powiekszone 1,7x i
pokazujg odpowiednio: 1. ciato szkliste; 2. duze siatkdwkowe naczynie krwionosne; 3. Naczynidwke.

Rysunek pochodzi z pracy IB.6.

Problematyce usredniania szumu plamkowego poswiecona jest w catosci praca [IB.4]. Najczesciej
problem zmniejszania kontrastu szumu plamkowego rozwigzywany jest w OCT poprzez usrednienie
zbioru obrazéw tomograficznych zebranych z prawie identycznej pozycji w prébce, ale przesunietych
o odlegtos¢ poréwnywalng ze Srednicg wigzki prébkujgcej [20, 21]. Przy zatozeniu, ze elementy
obrazowanej struktury sg wieksze niz rozmiar plamki, usrednianie takich obrazéw pozostawia detale
strukturalne oraz zmniejsza kontrast szumu plamkowego. Istotnym problemem takiego podejscia w
obrazowaniu invivo sg artefakty ruchowe. W wyniku ruchdw oka poszczegdlne tomogramy s3
wzgledem siebie przesuniete w stopniu wiekszym niz wymagany, co prowadzi do drastycznego
niekiedy spadku rozdzielczosci. Techniki usredniania tomograméw sg tak czute na ruch probki, gdyz
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odstep czasowy pomiedzy usrednianymi liniami jest rowny czasowi ekspozycji catego tomogramu
ztozonego niekiedy z tysiecy linii, czyli niekiedy nawet kilkadziesigt lub kilkaset milisekund. Czesciowo
artefaktom ruchowym mozna zaradzié stosujgc korekcje numeryczng obrazow, lecz nie zawsze daje
to wystarczajgce rezultaty, a zawsze prowadzi do istotnego wydtuzenia czasu generacji wynikowego
tomogramu. W pracy [IB.4] zaproponowatem nowatorskie podejscie do sposobu akwizycji danych w
OCT, w ktérym problem artefaktéw ruchowych zostat praktycznie catkowicie wyeliminowany. W tej
metodzie odstep czasowy pomiedzy akwizycjg prazkéw widmowych wykorzystywanych do
usrednienia zostat zminimalizowany i usredniane s3 linie zbierane w nastepujacych po sobie aktach
akwizycji. Innymi stowy, przed rozpoczeciem zbierania informacji niezbednej do wytworzenia kolejnej
linii usrednionego tomogramu zebrana jest cata informacja potrzebna do linii poprzedniej. Podejscie
to nie wymaga praktycznie zadnych numerycznych korekt zebranych obrazéw, wiec jest na tyle
szybkie, ze pokazano jego zastosowanie w obrazowaniu w czasie rzeczywistym oka ludzkiego in vivo.
Brak ingerencji numerycznej w obraz oraz brak artefaktéw ruchowych umozliwia zastosowanie
techniki STdOCT, co prowadzi do dwdch dodatkowych zalet: zwiekszona jest jakos¢ uzyskiwanych
obrazéw strukturalnych (zgodnie z wynikami uzyskanymi w pracy [IB.6]) oraz mozliwa jest ocena
predkosci wzdtuznej [I1B.1, 1B.2, IB3], co jest niewykonalne przy innych znanych technikach
zmniejszania kontrastu szumu plamkowego w FdOCT. Przyktad jednoczesnego obrazowania
predkosci wzdtuznej ze zmniejszaniem kontrastu szumu plamkowego przedstawiona jest na Rys. 8.
Warto wspomnie¢, ze technika ta zostata skomercjalizowana [Il1Q.4] i jest przedmiotem zgtoszenia
patentowego [IIB.9].

Rys. 8. Usrednianie szumu plamkowego z jednoczesnym tworzeniem map predkosci wzdtuznej. (a) Tomogram
strukturalny okolic tarczy nerwu wzrokowego oka ludzkiego in vivo. Zakres obrazowania 7 mm. (b) Tomogram
strukturalny okolic plamki zéttej oka ludzkiego in vivo. Zakres obrazowania 3 mm. (c) Mapa predkosci wzdtuznej dla
tomogramu a.; (d) Mapa predkosci wzdtuznej dla tomogramu b. (e-f) Powiekszenia obszaréw z c. (g-h) Powiekszenia
obszaréw z d.

Rysunek pochodzi z pracy IB.4.

W przeciwienstwie do klasycznych metod oceny predkosci wzdtuznej w FAOCT, dzieki technice
STdOCT otrzymujemy cate widmo czestosci Dopplera, a nie jedynie jego wartosc Srednig. Pozwala to
na rozszerzenie zakresu pomiarow funkcjonalnych dostepnych za pomocg FAOCT. W pracy [IB.5] we
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wspotpracy z naukowcami z University of Western Australia pokazalimy, ze za pomocg STdOCT
mozna z wiekszg niz dotychczas czutoscig wyznaczy¢ czesto$é i amplitude mechanicznych wibracji w
funkcji gtebokosci w probce. WykorzystaliSmy fakt, ze widmo czestosci prazkédw widmowych
modulowanych w czasie wskutek ruchu oscylacyjnego moze by¢ przedstawione w sposéb
rownowazny jako suma kolejnych harmonicznych czestosci modulujgcej. Amplitudy tych
harmonicznych zalezg od funkcji Bessela pierwszego rodzaju z argumentem zaleznym od amplitudy
ruchu oscylacyjnego. W wymienionej pracy zaproponowaliémy metode wyznaczenia amplitudy i
czestosci drgan w funkcji gtebokosci w prébce na podstawie widma Dopplerowskiego obliczanego za
pomocg STdOCT. W analizowanym przypadku widmo Dopplera jest zbiorem pikow odpowiadajgcych
kolejnym harmonicznym czestosci wzbudzenia, co pozwala na wyznaczenie amplitudy drgan w funkcji
gtebokosci. Analizujgc zmiane wyznaczonej amplitudy drgan wyznaczyliSmy rozktad sztywnosci
badanych prébek: fantomu o znanych wtasnosciach mechanicznych oraz tkanki zwierzecej ex vivo. W
pracy pokazaliémy, ze dla obu przypadkéw podejscie oparte o technike STAOCT jest czulsze niz
tradycyjne metody oparte o analize fazy prazkéw widmowych i pozwala na uzyskanie miarodajnych
wynikéw w przypadku niskiego stosunku sygnatu do szumu. Wyniki uzyskane dla fantomu pokazane

sg na Rys. 9.
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Rys. 9. Zastosowanie techniki STAOCT do pomiaru elastycznosci prébki: (a) Strukturalny tomogram OCT; (b) Mapa
amplitudy wibracji uzyskana metodg STAOCT. (c) Elastogram — mapa wiasnosci elastycznych proébki (ciemny kolor
oznacza duzg sztywnos) uzyskana metoda STAOCT; (d) pojedyncza linia tomogramu a. z pozycji oznaczonej strzatka.
(e) Amplitudy wibracji dla tej linii uzyskane metodq STdOCT (kolor niebieski) oraz klasyczng metodg fazowa (kolor
czerwony). (f) Mapa amplitudy wibracji uzyskana klasyczna metoda fazowa oraz (g) elastogram uzyskany z f.

Rysunek pochodzi z pracy IB.5.

Nastepnym wykorzystaniem techniki STdOCT jest pokazana wspdlnie z naukowcami z Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne ze Szwajcarii metoda wyznaczania predkosci poprzecznej do
kierunku padania wigzki Swiatta [IB.7]. Metody wyznaczania predkosci wzdtuznej sg dla FAOCT znane
i stosowane od ponad 10 lat. Problemem jest wyznaczenie sktadowej ruchu prostopadtej do wigzki
Swiatta (predkosci poprzecznej). Powszechnie wiadomo byto, ze o ile warto$¢ s$rednia widma
Dopplera jest proporcjonalna do predkosci wzdtuznej, to do predkosci poprzecznej proporcjonalne
jest poszerzenie tego widma [22, 23]. W pracy [IB.7] stworzyliSmy model teoretyczny, ktéry faczy
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poszerzenie widma Dopplera z predkosciami wzdtuzng i poprzeczng oraz z parametrami optycznymi
wigzki prébkujacej i osrodka. Model zostat eksperymentalnie potwierdzony w kontrolowanych
warunkach na szklanych kapilarach z dokfadnie okreslonymi predkosciami przeptywu cieczy. Jak
wspomniano wczesniej, technika STdOCT daje obraz widma Dopplera dla kazdej gtebokosci w prébce
i zostata wykorzystana do eksperymentalnego znalezienia parametréw widma Dopplera, na
podstawie ktdrych wyznaczano obie sktadowe predkosci. Model teoretyczny w potgczeniu z STAOCT
okazat sie poprawny dla dwéch konfiguracji pomiarowych FdOCT: standardowego z oswietleniem
probki wigzka gaussowska oraz w uktadzie z oswietleniem prébki za pomocg wigzki Bessela.

Podsumowujgc, metoda STdOCT jest uniwersalnym narzedziem do generacji tomograméw w FAOCT.
W ramach jednego paradygmatu obliczeniowego pozwala na otrzymanie tomogramoéw
strukturalnych o jakosci wyzszej niz innymi metodami, jak i tomograméw mapujgcych predkosci
przeptywéw wzdtuzne i poprzeczne oraz wiasnosci mechaniczne. Pozwala réwniez na uzyskiwanie
tych wynikdow rownoczesnie z procedurg podwajania zakresu obrazowania. Prace nad rozwojem
techniki STdOCT trwajg nadal. Nieopublikowane jeszcze wyniki dowodzg, ze mozliwe jest jej
zastosowanie do oceny widma ekstynkcji Swiatta w funkcji gtebokosci w prébce, a takze do oceny
rozktadu przestrzennego wspodtczynnika zatamania Swiatfa. Potencjat techniki STAOCT do wysokiej
jakosci obrazowania struktury i funkcji w FAdOCT zaowocowat 12 publikacjami w czasopismach
recenzowanych, 18 zgtoszeniami konferencyjnymi oraz dwoma zgtoszeniami patentowymi i trzema
komercjalizacjami. W chwili obecnej w koncowej fazie edycji znajduje sie przeglagdowa publikacja
ksigzkowa z dziedziny tomografii optycznej OCT, w ktérej technice STAOCT poswiecony jest fragment
rozdziatu dotyczacy metod pomiaru przeptywédw w oku ludzkim, ktérego jestem wspétautorem
[D.1].

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Moje gtdwne zadania badawcze zwigzane byty z analizg danych uzyskiwanych przez tomografy
optyczne OCT. Do momentu uzyskania stopnia doktora zajmowatem sie rozwojem wydajnych
procedur przetwarzajacych rejestrowane prazki widmowe do linii gotowych tomogramodw.
Opracowatem szereg algorytmow, ktdre rozwigzujg w wydajny sposdb problemy pojawiajgce sie w
FAOCT. Pierwszym z nich jest dramatyczny spadek rozdzielczosci wzdtuznej spowodowany nieliniowg
rejestracjg prazkéw widmowych w funkcji liczby falowej. W celu otrzymania maksymalnej
rozdzielczosci konieczne jest znalezienie dokfadnej zaleznosci taczacej punkty pomiarowe z liczba
falowq $wiatta, wykorzystujgc jedynie Swiatto probkujgce OCT. Metody muszg by¢ na tyle szybkie i
proste, zeby dato sie je wykonaé w warunkach laboratoryjnych w czasie pojedynczych minut.
Opracowatem uniwersalng procedure obliczeniowg, ktéra moze wykorzystywac¢ dane otrzymane w
wyniku réznych procedur pomiarowych. Zostata z sukcesem zastosowana zaréwno do uktadéw SOCT
jak i SSOCT [lIA.2, 11A.20]. Po rozwigzaniu tego problemu opracowatem Sciezke obliczeniowg
transformujgca prazki widmowe do linii tomogramu, ktéra sktada sie z usuniecia artefaktow
zwigzanych z refleksami w interferometrze, korekcji nieliniowosci pomiaru, korekcji
nieskompensowanej dyspersji w ramionach interferometru i transformacji Fouriera. Wszystkie kroki
zostaty dopracowane pod katem ilosci niezbednych obliczenn i pozwalajg na przeliczanie okoto
40 tysiecy prazkéw widmowych na sekunde na jednym rdzeniu CPU. To rozwigzanie zostato
skomercjalizowane [111Q.1] i tomografy optyczne SOCT Copernicus i SOCT Copernicus HD oferowane
przez polska firme Optopol Technology S.A. generujg tomogramy w oparciu o opracowane przeze
mnie algorytmy. Ponadto sg stosowane w codziennej praktyce laboratoryjnej w Zespole Optycznego
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Obrazowania Biomedycznego UMK, w ktérym pracuje, oraz w badaniach okulistycznych
prowadzonych przez wspdtpracujgcych z Zespotem lekarzy [lIA.6-11A.8, IIA.11, 1I1A.14-11A.23, 1IA.28,
11C.6-11C.9, 1IC-13-11C.14, 1IC.16, 11C.22, IIC.41] i materiatowych [IA.9, 11C.10-1IC.12]. Moje algorytmy
zaimplementowane sg réwniez w oprogramowaniu tomografu optycznego SOCT zbudowanego dla
wspotpracownikdéw z madryckiego Instituto de Optica “Daza de Valdés” [IIA.24]. Z uwagi na tatwosc¢
skalowania i zréwnoleglania obliczenn w tych algorytmach przystosowalismy je do wykonywania na
kartach graficznych GPU, co pozwolito osiggngé predkosci obliczer rzedu miliona linii na sekunde
[11A.26, 1IC.26, 11C.36, 11C.40].

W ramach poszukiwan technik numerycznych poprawiajgcych jakos¢ obrazéw OCT podjgtem prébe
zastosowania do obrazow tomograficznych dekonwolucji w celu zwiekszenia rozdzielczos$ci powyzej
limitu narzucanego przez dtugo$¢ spéjnosci stosowanego sSwiatta [lIA.2, IIC.3]. W tym celu
opracowatem technike, ktéra w przypadku danych OCT korzysta ze specyficznych symetrii macierzy
dekonwolucji i uzywa transformacji Fouriera w miejsce mnozenia macierzy. W efekcie radykalnie
zwiekszytem szybkos¢ obliczen, co doprowadzito do déwczesnie najszybszej na Swiecie metody
dekonwolucji w zastosowaniach w OCT.

Kolejnym obszarem zainteresowan byto opracowanie technik zwiekszenia zakresu pomiarowego w
obrazowaniu FAdOCT. Partycypowatem w rozwoju technik bazujgcych na znanych z holografii metod
wieloklatkowych [lIA.1, 1IA.3, 1IC.1, 1IC.4, 1IC.5] i opracowatem uniwersalng technike usuwania
resztkowych artefaktéw z obrazéw otrzymanych metodami wieloklatkowymi [lIA.5]. Zwiericzeniem
prac w tej dziedzinie bylo opracowanie opisanego wczesniej wariantu metody STdOCT, ktory
umozliwia potgczenie podwajania zakresu z obrazowaniem strukturalnym i funkcjonalnym [IB.3,
11A.19].

Niezaleznie od prac nad technika STdOCT do obrazowania predkosci przeptywow rozwijatem
istniejgce metody korzystajgce z réznicy faz prazkéw widmowych. W [lIA.13] pokazalismy metode
korzystniejszego usredniania danych, ktéra daje poprawne wynik oszacowania predkosci dla nizszych
wartosci stosunku sygnatu do szumu oraz pozbawiona jest artefaktow pojawiajgcych sie wczesniej dla
wartosci predkosci zblizajgcych sie do maksymalnej teoretycznej predkosci rejestrowanej przez uktad.
Wspieratem réwniez prace zespotu nad rozwojem technik wizualizacji naczyn krwionosnych przy
wykorzystaniu zarowno informacji fazowej jak i natezeniowej [I.C35, 11C.37].

Innym problemem rozwigzanym przeze mnie w ramach pracy nad zwiekszaniem jakosci obrazéw
tomograficznych byto opracowanie metody korekcji znieksztatcen geometrycznych obrazowanych
obiektéw wynikajgcych z refrakcji swiatta na powierzchniach oddzielajgcych objetosci w prébce o
réoznych wspétczynnikach zatamania. Linie, sktadajgce sie na obraz OCT pokazujg granice kolejnych
struktur wzdtuz wigzki prébkujacej. Promienie zatamane widoczne sg jako linie proste, a odlegtosci sg
odlegtosciami optycznymi. Opracowatem metode, ktéra na podstawie znajomosci wspoétczynnikdw
zatamania osrodkéw, w ktérych przemieszcza sie wigzka, odtwarza katy zatamania wigzki na
granicach pomiedzy obszarami i tak przeksztatca tomogram, by obraz odpowiadat faktycznym
rozmiarom geometrycznym obrazowane] probki. Otrzymana metoda zostata wykorzystana do
korekcji obrazéw okulistycznych [IIA.3], jak i w badaniach materiatowych [IIC.11]. Opracowatem tez
metode reorientacji tréjwymiarowych obrazéw przedniej oka ludzkiego w oparciu o 0$ prostopadta
do ptaszczyzny zrenicy. Metoda zostata wykorzystana do tworzenia iloSciowych map grubosci i map
topograficznych rogdéwki oka ludzkiego [l1A.23].
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W 2007 roku opracowatem technike pdtautomatycznej segmentacji warstw siatkowki do celéw
iloSciowej oceny progresji chordob oka. Metoda zostata opisana w pracy [lIA.10], a nastepnie
stosowana w badaniach klinicznych [IIA.14, 1IA.16, [IA.18, 11A.22, IC.18].

W sumie opublikowatem 78 prac, w 15 z nich bytem pierwszym autorem. Wedtug bazy Web of
Science, moje prace byty cytowane ponad 760 razy (620 razy bez autocytowan), a wspotczynnik
Hirsha wynosi 17.

Od 2005 roku uczestniczytem w dziewieciu grantach badawczych w tym dwa razy jako kierownik
[IH.1-11H.9]. W roku 2011 kierowatem grantem MNiSW ,luventus Plus” [IIH.8], a w chwili obecnej (w
latach 2013-2015) jestem kierownikiem grantu w Programie Badan Stosowanych Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju [IIH.9, IlIE.1], ktéry realizowany jest przez konsorcjum, w sktad ktérego
wchodzi pie¢ jednostek naukowo-badawczych: Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Politechnika
Poznanska, Instytut Biologii Doswiadczalnej im. Nenckiego PAN, Uniwersytet Medyczny im. Karola
Marcinkowskiego w Poznaniu oraz Uniwersytet Warszawski.

Od ukoniczenia doktoratu w 2008 moje zatrudnienie na uczelni finansowane jest wytgcznie z grantéw
badawczych. W zwigzku z tym praca dydaktyczna ogranicza sie do okresu studiéw doktoranckich, w
ktdrym prowadzitem ¢wiczenia do wyktadu z zaawansowanych metod analizy danych oraz pracownie
przyrzadéw wirtualnych [llIl.1, 1Il.2]. Mimo braku obowigzku dydaktycznych wynikajgcych z
zatrudnienia na etacie adiunkta naukowego, bytem opiekunem naukowym jednego studenta
przygotowujgcego prace inzynierska [llIl).1], recenzentem 5-ciu prac magisterskich [l11J.2] oraz pracy
licencjackiej [11).3]. Bytem réwniez promotorem pomocniczym w jednym przewodzie doktorskim, w
ktéorym doktorant zajmuje sie zastosowaniem metody STdOCT do wydobywania informacji o
niejednorodnych optycznie cieczach [llIK.1]. Praca doktorska zostata obroniona z wyrdznieniem.

W catym okresie aktywnosci naukowej od 2004 roku do chwili obecnej prezentowatem wyniki swoich
prac na arenie krajowej i miedzynarodowej. Aktywnie uczestniczytem w 10-ciu konferencjach
miedzynarodowych w USA [l11B.1-111B.8, 11IB.10, 11IB.11] i dwdch w Polsce [I1IB.9, 111B.12] wygtaszajac 7
referatdw i prezentujgc 5 plakatéw. Czterokrotnie otrzymatem wsparcie finansowe na wyjazdy na
konferencje [IlID.1-111D.4], w tym raz stypendium konferencyjne FNP dla mtodych naukowcéw.

Prowadze wspétprace naukowq z osrodkami w Polsce i za granica. Od roku 2003 do chwili obecnej,
wspdlnie z okulistami z Collegium Medicum UMK, prowadze prace nad zastosowaniem OCT do
obrazowania strukturalnego i funkcjonalnego przedniego i tylnego odcinka oka. Wspdtpraca
zaowocowata szeregiem prac i artykutéw pokonferencyjnych [IIA.6-11, 11A.14-18, 1IA.20, 11A.22-23,
l1A.29, IIC.6-7, 1IC.9, 1IC.13, 1IC.18, 1IC.22, IIC.42] oraz zgtoszeniem patentowym [IIB.8]. W latach 2008-
2009, uczestniczytem we wspdtpracy z Visual Optics and Biophotonics Lab, Instituto de Optica “Daza
de Valdés” (Madryt, Hiszpania). Wspoétpraca dotyczyta zaprojektowania i zbudowania tomografu OCT
do badan przedniego odcinka oka ludzkiego, a w szczegdlnosci rogédwki. Moim wktadem byto
stworzenie i zaimplementowania metod rekonstrukcji obrazéw z danych pomiarowych. We wrzesniu
2009 roku w trakcie pobytu w Madrycie [IlIL.1] zbudowane urzadzenie zostato uruchomione i stuzy
do dnia dzisiejszego. Owocem tej wspdtpracy byt szereg publikacji w tym dwie z moim udziatem
[HA.19, 1IA.24]. Od 2011 roku wspdtpracuje z naukowcami z The Optical+Biomedical Engineering
Laboratory, University of Western Australia (Perth, Australia). Tematem wspétpracy jest rozwdj
metod elastografii optycznej z wykorzystaniem opracowanej przeze mnie techniki STAOCT. Owocem
wspotpracy jest publikacja w recenzowanym czasopiSmie zagranicznym [IB.5]. Od 2012 roku
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wspdtpracuje z badaczami z Laboratoire d'Optique Biomedicale, Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (Lozanna, Szwajcaria). Tematem wspodtpracy jest rozwdj metod pomiaru catkowitego
przeptywu za pomoca techniki STAOCT. Wspdtpraca zaowocowata pobytem w EPFL w paZdzierniku
2012 roku [lIL.2] w celu przedstawienia mozliwosci techniki STdOCT i zaplanowania wspdlnych
projektéw badawczych. Efektem tej wspodtpracy jest publikacja w miedzynarodowym recenzowanym
czasopismie dotyczgca wykorzystania metody STdOCT do wyznaczania catkowitego przeptywu w
cieczy w probkach [IB.7]. Uczestnicze réwniez we wspodtpracy z badaczami z Instytutu Biologii
Doswiadczalnej im. Nenckiego PAN przy badaniu zastosowan techniki STdOCT do analizy przeptywow
krwi w naczyniach mézgowych gryzoni. Wspdtpraca zaowocowata szeregiem wspdlnych publikacji
[HA.25, IC.33, 1IC.34] i jest obecnie kontunuowana w ramach wspdlnego grantu NCBR [IIH.9, IlIE.1].

Od roku 2007 dokonatem recenzji ponad 40-stu publikacji w dziesieciu czasopismach krajowych i
miedzynarodowych o wskazniku IF od 1.4 do 4.3 [IlIP.1-11IP.10] oraz jednego grantu Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej [1110.1].

Moja aktywnos$é na polu naukowym zostata doceniona szeregiem nagréd i stypendiow [l11.1-111.10], a
w szczegdlnosci stypendium MNiSW dla wybitnych mtodych naukowcdéw, dwukrotnie stypendium
FNP ,START”, nagrodg indywidualng Rektora UMK pierwszego stopnia oraz dwukrotnie nagrodg
zespotowg Rektora UMK.

Poza pracg naukowg uczestniczytem réwniez w komercjalizacji badan naukowych. W roku 2006
uczestniczytem w przekazaniu partnerowi przemystowemu, polskiej firmie OPTOPOL Technology S.A.
know-how dotyczacego tomografu optycznego SOCT. Tomograf zostat wdrozony do produkcji i w
kolejnych wersjach sprzedawany jest do dnia dzisiejszego. Procedury numeryczne prowadzace do
utworzenia tomogramow z danych pomiarowych w tych urzadzeniach sg w catosci mojego
autorstwa. W okresie od 2006 do 2008 roku wspieratem rozwdj tych urzadzen taczac studia
doktoranckie z praca w biurze badawczo-rozwojowym firmy OPTOPOL Technology S.A. Wspoétpraca
ta zaowocowata dwoma patentami i piecioma zgtoszeniami patentowymi dotyczgcymi techniki SOCT
[l1B.3-1IB.7]. Po zakonczeniu pracy w biurze badawczo-rozwojowym utrzymywatem wspodtprace z
firmg OPTOPOL Technology S.A. uczestniczac w komercjalizacjach rozwigzan technicznych
dotyczacych techniki SOCT, w szczegdlnosci przekazujgc know-how dotyczgce wykorzystania metody
STdOCT do wyznaczania catkowitego przeptywu cieczy w prébkach [llIQ.3], redukcji szumu
plamkowego w obrazowaniu SOCT [IIB.9, IllQ.4] oraz numerycznej korekcji dystorsji fazy [IIB.10,
11Q.6]. Uczestniczytem réwniez w komercjalizacji wynikdw badan we wspdtpracy z lekarzami
okulistami w projekcie dotyczgcym optycznego pomiaru cisnienia wewnatrzgatkowego [I1B.8].

W roku 2011 razem z cztonkami Zespotu Fizyki Medycznej: prof. dr. hab. Andrzejem Kowalczykiem,
dr. hab. Maciejem Wojtkowskim, dr Anng Szkulmowska i dr Iwong Gorczynska zatozytem spdtke spin-
off AM2M sp. z o.0. sp. k. zajmujacg sie komercjalizacjg wynikdéw naukowych uzyskiwanych w
Zespole. W 2013 roku spdtka uzyskata tytut Lidera Innowacji wojewddztwa kujawsko-pomorskiego w
kategorii mikroprzedsiebiorstw.
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