Biatlystok, dnia 08.09.2023r.

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej Pan magistra inzyniera Mateusza Pomianka pt.
»Mozliwosci estvmacii pozycii frenicy w goglach HD ze skaningowym

okulografem MEMS na podstawie badar fizycznych oraz in silico”
Promotor: plk dr hab. inz. inz. Marek Piszczek

Promotor pomocniczy: dr inz. Przemyslaw Zagrajek

1. Podstaw formalna opracowania recenzji
Podstawg opracowania recenzji jest:

- pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Instytutu Optoelektroniki,
Wojskowej Akademii Technicznej., Pana prof. dr. hab. inz Jana Karola

Jabczynskiego, z dnia 26 czerwca 2023r.
Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Pomianka pt.:
»Mozliwosci estymacji pozycji Zrenicy w goglach HMD ze skaningowym
okulografem MEMS na podstawie badan fizycznych oraz in silico”, opracowana
pod opiekg promotra Pana ptk. dr. hab. inz. Marka Piszczka, prof. WAT oraz
promotora pomocniczego Pana dr. inz. Przemystawa Zagrajka. Recenzja zostata
opracowana zgodnie z wymaganiami art. 175 i art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018
r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. z2018r. poz. 1669 z p6zn. Zm.) oraz par. 3 ust. 1 pkt 2 rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegbiowego irybu i warunkOw przeprowadzania czynno$ci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytutu profesora (Dz. U. z 2018r. poz. 261).
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2. Charakterystyka rozprawy

Celem pracy, zdefiniowanym przez Autora, jest sprawdzenie mozliwosci
realizacji systemu $ledzenia wzroku, dziatajgcego z doktadnoscig zblizong do
komercyjnie dostgpnych urzadzen, ale ze znacznie wigkszg szybkoscia oraz przy
nizszych wymaganiach obliczeniowych, w oparciu o rozwigzanie skaningowe na
bazie zwierciadta MEMS w torze optycznym ukladu pomiarowego wraz z
algorytmami akwizycji danych i estymacji pozycji zZrenicy. Doktorant zaplanowat
rowniez opracowanie autorskich algorytmow estymacji pozycji Zrenicy na
podstawie danych skanowania. Konsekwencja analizy iiteraturowej i wiasnych
dociekan byto stwierdzenie, ze skanowanie obszaru oka zwierciadiem MEMS 2D,
z wykorzystaniem autorskiej metody estymacji pozycji Zrenicy, w oparciu o
opracowany autorski symulator uktadu pomiarowego oraz obiektow badan w
srodowisku , Unity, bedzie aiternatywa dia przenosnych systemow ,eye-
trackingowych, ktoére bez korzystania z analizy obrazowej, uzyskaja nie gorszy

efekt niz stacjonarne systemy wizyjne §ledzenia wzroku.
3. Ocena strony redakeyjnej rozprawy i uwagi ogélne

Praca skiada si¢ z dziewigciu rozdziatlow i bibliografii. Brakuje spisu oznaczen

oraz spisu skrétow.

Trzy poczatkowe rozdziaty sa wprowadzajacymi w tematyke eksplorowang przez
Doktoranta, w ktorych podjat si¢ opisu aparatu wzrokowego, w kontekscie jego
optyki, mechaniki i fizjologii, opisal metody akwizycji danych na temat ruchow
oczu oraz wskazat na algorytmy identyfikacji ruchéw. Dodatkowo zaprezentowat
istniejace techniki badawcze, co pozwolito przyja¢ do symulacji algorytmow i
modeli matematycznych srodowiska MATLAB, zas na potrzeby eksperymentow
w Srodowisku wirtuainym z wykorzystaniem geometrii 3D wykorzystaé

oprogramowanie Unity.
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W' rozdziale czwartym Autor uszczegOlowil uzasadnienie podjecia analizy
problemu, a takze wskazat szczegotowe cele pracy. Dodatkowo precyzyjnie opisal
metodyke badan, opierajac si¢ na koncepcji Model-Based-Design. Zdefiniowal
model V, w ktorym uwzglednit etapy projektowania, implementacji i walidacji,

wykorzystujac pie¢ technik symulacyjnych.

Rozdzial piaty prezentuje opis autorskiej metody estymacji pozycji zrenicy,
wykorzystujacej ruchome zwierciadto MEMS 2D. Dodatkowo Autor przedstawit
informacje o sposobie selektywnego o$wietlenia powierzchni  oka
promieniowaniem laserowym za posrednictwem ruchomego mikrozwierciadta,

wprowadzajac autorska metode skanowania XY.

W rozdziale szostym Doktorant scharakteryzowal narzedzia symulacyine,
uzywane do badan metody. Przedstawil wyniki implementacji algorytmow
metody skanowania XY w srodowisku MATLAB oraz zaprezentowal dwa
opracowane symulatory akwizycji danych in silico, w srodowiskach MATLARB
oraz Unity. Dodatkowo opisal mozliwosci symulacyjne obu srodowisk i mozliwa

wspoélprace pomigdzy nimi.

Rozdzial siédmy opisuje koncepcje budowy stanowiska pomiarowego, ze
szezegolnym uwzglednieniem aspektow energetycznych ze wzgledu na
zagrozenia fotobiologiczne oka oraz stanowiska do testow samej metody, pod
katem syntezy obrazu dla weryfikacji metody programowego odtwarzania
Sciezki. W rozdziale opisano tez stanowisko generujace dane na potrzeby

walidacji symulatora.

Badania eksperymentalne opracowywanej metody oraz symulacje opisano w
rozdziale 6smym. Autor przeprowadzil pomiary na rzeczywistym stanowisku
pomiarowym, po czym zwalidowal i scharakteryzowal symulator wirtualny, w
ktorym prowadzit dalsze badania, pozwalajace na uzyskanie wiekszego zakresu

zmiennych parametréw, niz w srodowisku rzeczywistym.
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W rozdziale dziewiatym, na podstawie przeprowadzonych wczesniej badan,
Doktorant przedstawil projekt koncepcyjny, statystycznie optymalnego uktadu
estymujacego polozenie zrenicy. Wprowadzil elementy projektowania
mechanicznego i ocenit bledy estymacji pozycji zrenicy w funkcji jej wychylenia
w obszarze skanowania. Dodatkowo pordéwnatl opracowang autorska metode z

dostgpnym komercyjnie systemem Pupil Labs.

Biorac pod uwage techniczng strong pisania pracy, nalezy wskaza¢ na szereg
drobnych bledow edytorskich i literowek. Zastosowana przez Autora metodyka
pisania, wprowadza pewna niespojnos¢ w zakresie podsumowan poszczegolnych
rozdzialow. Podsumowania znajduja sie na poczatku rozdziatu zamiast na koncu,
przy czym Autor opisuje co wykonal, jednak wnioski wynikajgce z tresci
rozdzialow nie sg literalnie wskazane i sg dos¢ ogolne. Brak spisu oznaczen i
skrotow wystepujacych w pracy, powoduje dyskomfort w szczegotowej analizie
tresci. Wystepujace na rysunkach w wersji drukowanej male rozmiary czcionki
utrudniaja ocen¢ (np. rys. 3.3, 5.8, 6.4, 6.5). Autor nie wprowadzil rowniez
numeracji pozycji literatury przedmiotu, a takze brakuje odnos$nikow do
niektorych grafik i rysunkoéw (np. rys. 2.15, 2.21). Dodatkowo prezentowane w

tabelach lub na wykresach liczby rzeczywiste zapisane sa z separatorem w postaci

kropki lub przecinka.

Powyzsze krytyczne uwagi techniczne nie stanowig ujmy merytoryce opisanej w
rozprawie, a jedynie wskazuja na mozliwosc ,.doszlifowania™ wizualnej strony

pracy.
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4. Ocena merytoryczna rozprawy

Zakres badan zagadnienia prezentowanego w rozprawie zostal wybrany
poprawnie, a wnioski z analizy nie budza watpliwosei.  Problematyka
przedstawiona w pracy jest aktualna i wazna, a nade wszystko dos¢ ztozona. Z
tego faktu Doktorant zdaje sobie sprawe. Logicznie poprowadzony wywad,

zamknigty zostal w monotematycznych rozdziatach.

Na uwage zasluguje bogate doswiadczenie naukowe Doktoranta, potwierdzone
23 publikacjami, we wszystkich przypadkach dotyczacymi tematyki poruszane;
w rozprawie doktorskiej, przy czym Autor odniost sie jedynie do 12 publikacji
tematycznych. Istote badan zaprezentowal w trzech artykutach opublikowanych
w ,Metrology and Measurement Systems”, | Photonics Letter of Poland” i w

.Microelectronic Devices and Technologies™.

Rozprawa obejmuje szereg krokow badawczych, uspdjnionych modelem V
wedlug metodyki Model-Based-Design, zwigzanych z opracowaniem metody
sledzenia wzroku, w parciu o ruchome zwierciadto MEMS. Autor precyzyjnie
przeanalizowat budowe aparatu wzrokowego pod katem jego optyki, mechaniki i
fizjologii i na tej podstawie wyartykutowal istniejace metody estymacji
chwilowej pozycji zrenicy oka.

W oparciu o doniesienia literaturowe i doglebny przeglad rynku urzadzen i
systemow Sledzenia wzroku, Autor wyodrebnil zagadnienie badawcze wobec
ktorego opracowano metodyke badan. Cel glowny pracy dotyczy nowej,
autorskiej, bezobrazowej metody estymacji pozycji zrenicy oraz opracowanie i
walidacja wirtualnego symulatora uktadu pomiarowego oraz obiektéw badan.
Na uwage zastuguje utworzenie fizycznego stanowiska badawczego, w oparciu o
ktore przeprowadzono szereg badan metod i opracowano cyfrowego blizniaka
systemu pomiarowego, dzigki czemu mozliwe bylo rozszerzenie zakresu
parametréow pomiarowych i doszczegotowienie prowadzonych estymacji.

Glownym osiagnigciem Doktoranta w tym obszarze byto opracowanie symulatora
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opartego na Srodowisku wirtualnym Unity. Umozliwilo to przeprowadzenie
dodatkowych badan w zakresie niedostepnym dla opracowanego stanowiska
fizycznego. Operowanie opracowanym narzedziem wirtualnym zostato
zwalidowane na podstawie danych pochodzacych z fizycznego uktadu.

W oparciu o wirtualny symulator przeprowadzono badania wplywu
poszczegdlnych parametrow ukladu i metod skanowania XY na blad estymacji
pozycji zrenicy. Doktorant udowodnil, ze zaproponowane metody estymacji
pozycji zrenicy z uzyciem mikrozwierciadta MEMS 2D maja dokladnos¢
porownywalna do rozwigzan komercyjnych oraz moga by¢ od nich szybsze.
Sledzenie pozycji zrenicy wedtug opracowanej metody umozliwia wykrywanie
drobnych ruchéw oka, co $wiadczy o duzym potencjale aplikacyjnym calej pracy.
Dla zebranych danych (dla oka pozostajacego w stalej fiksacji) dokladnosc¢
wedhug metody lokalnego skupienia wyniosta 4,11 minut katowych, wedlug
metody dopasowania elipsy - 4,18 minut katowych, a metoda linii detekcyjnych
1,80 minut katowych, przy czym system komercyjny firmy Pupil Labs
charakteryzowat si¢ dokladnoscia 3 minut katowych.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze oba glowne cele
pracy zostaly osiggniete. Opracowano trzy autorskie metody estymacji pozycji
zrenicy w oparciu o rozwigzanie techniczne bazujace na skanowaniu obszaru oka
zwierciadlem MEMS 2D. Metody te spetniajg postawione przed nimi wymagania
dotyczace szybkosci i doktadnosci. Dodatkowo opracowano i1 zwalidowano nowe
narzedzie badawcze w postaci symulatora wirtualnego. Umozliwilo ono
rozwigzanie trudnych do realizacji (na fizycznym stanowisku pomiarowym)
problemow oraz przeprowadzenie eksperymentow przy braku odpowiedniej
aparatury.

Wynikiem prac badawczych i na podstawie opracowanej koncepcji $ledzenia
wzroku, powstalo zgloszenie patentowe do Urzedu Patentow 1 Znakow
Towarowych USA pt. ,,System for use in vision assessment and therapy extended

by ocular biomarking features”, ktorego Doktorant byl wspottworca. Potwierdza
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to aplikowalnos¢ opracowanej metody i jej uzytecznosé w niskonaktadowych,

bezobrazowych systemach $ledzenia wzroku.

Do najwazniejszych osiagnig¢ Autora, zrealizowanych i opisanych w rozprawie

nalezy zaliczy¢:

- opracowanie autorskiej metody estymacji pozycji zrenicy z wykorzystaniem

metody skanowania XY,

- opracowanie i zbudowanie fizycznego stanowiska badawczego do testowania i

badania metody,

- opracowanie symulatora stanowiska pomiarowego w $rodowisku wirtualnym

Unity,

- opracowanie ,.cyfrowego blizniaka™ stanowiska badawczego o poszerzonych

parametrach,

- wykonanie w srodowisku wirtualnym badan wplywu parametrow ukladu na

estymacjg pozycji zrenicy z uzyciem mikrozwierciadta MEMS 2D,

- zweryfikowanie dokladnosci estymacji potozenia zrenicy opracowanymi

metodami i poréwnanie z metoda referencyjng — Pupil Labs,

- opracowanie zgtoszenia patentowego do Urzedu Patentow i Znakow
Towarowych USA pt. ,.System for use in vision assessment and therapy extended

by ocular biomarking features”.
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5. Uwagi krytyczne

1) Autor na stronie 38 przywolal zaleznos¢ matematyczng (2.2), ktéra nie
jest rownaniem czy nierownoscig. Jakie jest znaczenie przedstawione;
formuly matematycznej?

2) Na stronie 40 znajduje si¢ rownanie (2.4), ktore ma nieprecyzyjny opis.
Prosze¢ o uszczegolowienie tej zaleznosci matematyczne).

3) Czy tabela 5.3. na stronie 83 jest wynikiem badan wlasnych Doktoranta,
czy pochodzi z literatury (nie przywotano odnosnika do literatury)?

4) Czy informacje o maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji zawarte w
Dz.U. nr 217 oraz w dyrektywie 2006/25/EC, sa zdaniem Doktoranta
zbiezne z norma dotyczaca bezpieczenstwa fotobiologicznego PN-EN
62471 , Bezpieczenstwo fotobiologiczne lamp 1 systemow lampowych™?
Ktory dokument jest w tym wypadku wazniejszy z punktu widzenia
bezpieczenstwa uzytkownika?

5) Nastronie 120 Doktorant wprowadza pojecie ,,barwnosc obrazu™. Prosba
0 wyjasnienie istoty tego stwierdzenia. Czy nalezy oczekiwa¢ roznic,
jesli wyswietlacz bedzie w innej technologii niz LCD, np.: OLED, DLP
itp.”?

6) W ukladzie badawczym (wedlug opisu na stronie 123) uzyto lasera
Thorlabs o dlugosci fali 635nm 1 mocy 1.2mW. Skoro jest to obszar
pasma widzialnego oka ludzkiego, czy nie bedzie to wplywalo na
postrzeganie przez oko i nie zakloci obrazu obserwowanego?

7) Czy wielkos¢ (srednica) zrenicy ma wplyw na praceg algorytmow metody
xXY?



6. Podsumowanie

Podsumowujgc uwazam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej pt.:
SMozliwosci  estymacji - pozycji Zrenicy w goglach HD  ze skaningowym
okulografem MEMS na podstawie badan fizycznych oraz in silico”, Doktorant
wykazal si¢ szerokim zakresem wiedzy, potwierdzil umiejetnosé korzystania z
literatury naukowej, poprawnego wnioskowania oraz tworzenia i weryfikacji
programow badawczych. Doktorant prawidtowo zdefiniowat problem badawczy
I stosujac adekwatne metody badawcze ow problem rozwigzal. Wykazal sie
rowniez umiejgtnosciami analizy materiatu badawczego, wnikliwej jego krytyki,
zastosowania 1 rozwijania metod naukowych oraz kreacji nowych modeli
rozwigzan. Praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w

dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam, Ze rozprawa Pana mgr. inz. Mateusza Pomianka spelnia wymagania
stawiane przez obowiazujaca Ustawe z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018r. poz. 1668 z pozn. Zm.) i wnioskuje o przyjecie

rozprawy 1 dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Z uwagi na opracowanie autorskiej, bezobrazowej metody sledzenia wzroku,
dzialajqcej z doktadnosciq zblizonq do komercyjnie dostepnych urzqdzen, ale ze
zacznie wigkszq szybkosciq oraz przy niiszych wymaganiach obliczeniowych, w
oparciu o rozwiqzanie skaningowe na bazie zwierciadla MEMS w forze
optycznym ukladu pomiarowego wraz z algorytmami akwizycji danych i
estymacji pozycji Zrenicy, a takie ze wigledu na aplikowalnosé rozwigzania
potwierdzonq zgloszeniem patentowym do Urzedu Patentéw i Znakéw
Towarowych USA pt. ,,System for use in vision assessment and therapy extended

by ocular biomarking features”, wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej

)
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