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1 Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

W rozprawie doktorskiej omawiane jest zagadnienie wykorzystania zwierciadta MEMS wraz
z laserowym zrodtem $wiatta oraz detektorem do Sledzenia potozenia Zrenicy ludzkiego oka. Au-
tor przeprowadza symulacje in silico wymienionego uktadu testujac go pod katem doktadnosci
wykrywania potozenia $rodka zrenicy. Motywacja zajecia sie problemem jest cheé¢ zbadania moz-
liwosci wykorzystania zwierciadet MEMS w okulografii, a doktadniej do dynamicznego $ledzenia
kierunku patrzenia cztowieka.

W pracy nie znalaztem jednoznacznie zdefiniowanej tezy badawczej. Sformutowany zostat na-
tomiast gtowny cel rozprawy: " Przeprowadzenie badarn autorskiej metody estymacji pozycji Zrenicy
w oparciu o rozwigzanie techniczne bazujgcee na skanowaniu obszaru oka zwierciadtem MEMS 2D"
oraz cel szczegbtowy: "Opracowanie © walidacja wirtualnego symulatora uktadu pomiarowego oraz
obiektow badan”.

Wymienione cele sa zgodnie z trescig pracy. Autor prezentuje wirtualny symulator okulografu
opartego na zwierciadle MEMS oraz przeprowadza szczegdtowa analize jego dzialania. W symu-
latorze brane sa pod uwage parametry techniczne komponentéw okulografu oraz modelowane ich
fizyczne dziatanie. Wykorzystany jest rowniez realistyczny model oka cztowieka.

Rozprawa ma charakter eksperymentalno-analityczny. Doktorant tworzy wirtualne stanowi-
sko eksperymentalne, przeprowadza eksperymenty, a nastepnie analizuje ich rezultaty pod katem
poprawnosci wykrywania Zrenicy. W pracy pojawiaja sie rowniez elementy analityczne polegajace
na opracowaniu algorytmoéw detekeji Zzrenicy w danych rejestrowanych przez okulograf MEMS.



2 Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrodel / w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle / Sswiadczacy o do-
statecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu Zrodel sformutowano w sposéb
jasny i przekonywujacy?

W pierwszych rozdziatach rozprawy Autor omawia budowe oka czltowieka oraz mechanizmy
odpowiedzialne za poruszanie oczami (Rozdz. 1 i 2). Opisuje techniki $ledzenia wzroku, omawia
sposoby wykrywania potozenia Zrenicy oraz techniki identyfikacji fiksacji. Prezentuje rowniez ro-
dzaje eye trackeréw, tzn. urzadzen do $ledzenia ruchéw oczu. Wymienione tematy opisane sa w
sposob $wiadczacy o znajomosci tematyki. Poparte zostaly licznymi odwotaniami do literatury
naukowej. Wspomniana czes¢ opisowa rozprawy mogtaby by¢ nieco skrocona i skoncentrowana na
zagadnieniach, ktorych wprowadzeni jest istotne z punktu widzenia gtéwnej tematyki pracy, tzn.
okulografii opartej na lustrach MEMS. Przykladowo w dalszej czesci pracy nie mam odwotari do
opisywanych w Rozdz. 2 technik obliczania fiksacji.

Mniej uwagi poswiecone zostalo oméwieniu artykutéow dotyczacych wykorzystaniu zwierciadet
MEMS w okulografii, co Autor uzasadnia uboga literatura na ten temat. Rzeczywiscie techno-
logia MEMS jako podstawowe Zrodto informacji o ruchu oczu byta badana tylko w nielicznych
przypadkach. Wykorzystywana jest natomiast, np. do wykrywania potozenia odbi¢ rogéwkowych
wlaczajac w to aplikacje w komercyjnych eye trackerach (np. w Tobii Pro Eye).

Autor opisal w pracy narzedzia Matlab i Unity uzywane jako $rodowiska symulacyjne (Roz-
dzial 6). W mojej ocenie ten ogdlny i techniczny opis moglby zostaé¢ ograniczony tylko do elemen-
tow bezposrednio zwiazanych z budows i testowaniem wirtualnego okulografu.

Prezentowane w rozprawie wnioski wynikajace z zapoznania sie z literatura sa w sposob czy-
telny i zasadny przetozone na biezace problemy zwiazane z budowa okulografu MEMS. Autor
trafnie wskazuje problemy, ktére nastepnie rozwiazywane sa w pracy doktorskie;j.

3 Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Gloéwnymi osiagnieciami prezentowanymi w rozprawie sg:

1. Opracowanie trzech réznych algorytmoéow estymujacych potozenie srodka Zrenicy na podsta-
wie pomiaréw wykonywanych za pomoca okulografu opartego na zwierciadle MEMS.

Specyfika dziatania lustra MEMS jest skanowanie oka probkami rozktadajacymi sie wzdtuz
Sciezki o ksztalcie bedacym zlozeniem dwoéch funkeji sinusoidalnych. W efekcie wykrycie
krawedzi Zrenicy bedzie uzaleznione od rozktadu probek w okolicy tej krawedzi. Przy czym
rozklad probek bedzie zalezat od nachylenie lustra i detektora wzgledem oka. Wykrycie kra-
wedzi Zrenicy prowadzi do koncowego celu jakim jest poprawne obliczanie polozenia $rodka
zrenicy w uktadzie wspotrzednych zwiazanych z plaszczyzna prostopadia do osi optycznej
detektora.

Autor opisuje w rozprawie trzy réozne techniki wykrywania potozenia srodka Zrenicy: tech-
nike lokalnego skupienia — obliczajaca $rodek masy probek nalezacych do Zrenicy, technike
dopasowania elipsy — aproksymujaca parametry elipsy w oparciu o wykryte probki na kra-
wedzi Zrenicy oraz technike linit detekcyjnych — wykorzystujaca symetrie rozktadu probek
krawedziowych na poziomych liniach wyznaczanych okresowymi ruchami zwierciadta.

Wszystkie trzy techniki prawidtowo wykrywaja Zrenice w warunkach symulacyjnych. Dok-
torant przeprowadzil szczegdtowa analize ich dokltadnosci warunkowanej rozktadem pro-
bek skanujacych w réznych uktadach geometrycznych lustra wzgledem oka. Zbadat réwniez
wplyw ruchu oka na doktadnosé opisywanych technik.



2. Wykonanie wirtualnego modelu okulografu MEMS oraz wirtualnego $rodowiska stuzacego
do testowania funkcjonowania tego okulografu.

Komponenty okulografu zamodelowane zostaly w $rodowisku Unity. Autor zaimplemento-
wal algorytmy symulujace dziatanie okulografu, w tym techniki wykrywania srodka Zrenicy
oka. Model okulografu MEMS uruchomiony zostal w wirtualnym srodowisku symulujacym
propagacje promienia generowanego przez laser, odbijajacego sie od lustra MEMS, lustra
posredniczacego oraz oka i docierajacego do detektora. W §rodowisku umieszczony zostat
model glowy czlowieka ze szczegdétowym modelem oka.

Srodowisko Unity to §rodowisko to tworzenia gier komputerowych, w ktorym algorytmy
syntezy obrazow wykorzystujg biblioteki graficzne czasu rzeczywistego. Tego typu rozwia-
zanie nie pozwala na prawidtowe modelowanie zalamania $wiatta na powierzchni obiektow
przezroczystych. Nie sa modelowane odbicia §wiatta od powierzchni rozpraszajacych. Nie sa
prawidlowo obliczane kaustyki oraz transmitancja swiatta. Obliczenia wykonywane sa dla
swiatta widzialnego, dlatego np. trudno jest symulowaé¢ zatamanie $wiatta podczerwonego
na powierzchni rogéwki. W efekcie tych ograniczen trudno jest uzyskaé¢ realistyczny obraz
Zrenicy oka, a co za tym idzie wykonaé testy dokladnosci jej wykrywania poréwnywalne
z warunkami rzeczywistymi. Z drugiej strony w §rodowisku Unity rozwijane jest narzedzie
nazywane Eye shader, ktore symuluje zjawiska optyczne zachodzace na widocznych elemen-
tach oka. Oceny wymaga realizm tych symulacji w przypadku wykorzystania podczerwieni.

Przyjete w pracy doktorskiej rozwiazanie jest prawidtowe przy zalozeniu uproszenia mo-
delu propagacji $wiatta lasera oraz modelu oka. Na pewno pozwala na wiarygodna analize
niedoktadnosci wykrywania zrenicy spowodowanych réznymi orientacjami oka i luster oku-
lografu. Wiekszym problemem jest natomiast realistyczne odwzorowanie wygladu Zrenicy,
w szczegblnodcei artefaktow pojawiajacych sie na jej krawedziach.

Prosze Doktoranta o precyzyjne omowienie w czasie obrony ograniczen w symulacji odbicia
swiatta lasera od réznych powierzchni oka wynikajacych z zastosowanego algorytmu syntezy
obrazéw w Unity. Prosze réwniez o sprecyzowanie jak obliczane byly wartosci poszczegdl-
nych probek, tzn. czy uzyskiwano warto$ci wyrazone liczbami zmiennoprzecinkowymi w
nastepstwie $ledzenia pojedynczego promienia lasera.

3. Poréwnanie wynikéw dziatania modelu okulografu z wynikami uzyskiwanymi w rzeczywi-
stym $rodowisku pomiarowym wykorzystujacym fizyczne lustra MEMS.

Wartosciowym elementem pracy jest eksperyment poréwnujacy wyniki uzyskiwane w symu-
latorze z rzeczywistym dziataniem fizycznego okulografu. Testy polegaly na zeskanowaniu
tarczy USAF 1951, a nastepnie zamodelowaniu tej tarczy w symulatorze i przeprowadzeniu
symulacji zwracajacej obraz tarczy. Oba wyniki sa do siebie zblizone co potwierdza prawi-
dtowosé dziatania wirtualnego okulografu w przypadku skanowania ptaskiej tarczy wzornika.

4. Opracowanie oraz wykonanie eksperymentow, ktorych celem jest znalezienie najlepszej orien-
tacji komponentéw okulografu MEMS.

Glownym osiagnieciem eksperymentalnym opisanym w pracy jest zbadanie jaki wplyw na
doktadnosé detekeji srodka Zrenicy ma polozenie lustra posredniczacego okulografu. Przy
czym brane sa pod uwage fizyczne ograniczenia w budowie okulografu, tzn. testy mialy na
celu znalezienie takiego potozenia jego komponentéw, ktore mogloby zostaé zastosowane
w docelowym fizycznym urzadzeniu. Lustro posredniczace przemieszczane byto po okregu
wokot oka. Dla kazdego potozenia obliczano doktadno$é technik detekeji §rodka Zrenicy dla
oka skierowanego w roznych kierunkach. Wynikiem eksperymentéw jest wskazanie najlep-
szego potozenia lustra posredniczacego, tzn. poltozenia, ktére minimalizuje btad wykrycia



zrenicy. Rezultaty eksperymentu przedstawione sa w postaci wykresoéw zaleznosci btedu de-
tekcji Zrenicy od potozenia zwierciadta posredniczacego na obwodzie oka. Blad wyrazony
jest w mierze katowej, ktorg utozsamiam z odlegtoscia katowa pomiedzy wektorem od poto-
zenia detektora do srodka Zrenicy w trojwymiarowym modelu oka a wektorem od detektora
do $rodka wykrytej Zrenicy. Przy czym Zrenica wykrywana jest dla probek potoznych na
ptaszczyznie prostopadlej do osi optycznej detektora. Prosze Autora o potwierdzeniu lub
skorygowanie moich przypuszczen, poniewaz miara btedu nie zostata czytelnie zdefiniowana
w tresci pracy.

Moim zdaniem eksperyment zostal dobrze zaprojektowany i pozwala na znalezienie opty-
malnych potozen komponentéw okulografu przy zalozeniu, ze stosowany jest uproszczony
model oka oraz uproszczony model §ledzenia wiazki lasera. Na wykresach (Rys. 8.18-24) wi-
da¢ szum pomiaru, ktéry moze wynikaé z niejednorodnych odbié¢ swiatta w poblizu krawedzi
zrenicy. Szum ten ma niewielkie amplitudy w stosunku do sygnatu (polozenia zwierciadla),
dlatego nalezy sadzié¢, ze jego analiza nie byta przedmiotem badan w eksperymencie. Prosze
Autora o odniesienie sie do tego stwierdzenia.

5. Wykonanie analizy bezpieczenistwa skanowania oka wiazka laserowa odbijana od zwierciadla.

Ciekawym watkiem podjety w jednym z podrozdzialow pracy (Rozdz. 5.3) jest analiza bez-
pieczenstwa wykorzystania $wiatta lasera o zadanej czestotliwosci i mocy do budowy oku-
lografu MEMS. Analiza podparta zostata szczegdétowymi danymi i jest ciekawym zrodtem
informacji na temat bezpieczenstwa uzycia laserow do zastosowan zwiazanych z analiza pa-
rametrow oka.

4 Na czym polega oryginalno$é¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny doro-
bek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature swiatowa?

Autor w systematyczny sposob analizuje dzialanie okulografu opartego na zwierciadle MEMS.
Eksperymenty oparte zostaly na symulacji w sSrodowisku wirtualnym co jednak nie umniejsza war-
tosci ich wynikéw. Srodowisko symulacyjne w znacznym stopniu przybliza dziatanie komponen-
tow eye trackera opierajac sie na ich parametrach technicznych. Wyniki badan eksperymentalnych
wskazuja na ograniczenia doktadnosci okulografu wynikajace ze specyfiki dziatania luster MEMS
oraz z budowy przestrzennej urzadzenia. Definiuja réwniez zrodla tych ograniczein. Za oryginalne
mozna uzna¢ prezentowane metody detekcji potozenia Zrenicy, bazujace na prostych i znanych
technikach, jednak dopasowanych do danych o specyficznej charakterystyce wynikajacych z dzia-
lania zwierciadtla.

5 Czy autor wykazal umiejetno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow / zwiezlos$é, jasnosé, poprawnosé redakcyjna
rozprawy /?

Praca napisana jest w sposob staranny i zrozumiaty. Opisy ilustrowane sg licznymi rysunkami
oraz zdjeciami efektywnie wspierajacymi prezentacje rezultatow. Wiecej uwagi mozna byto po-
$wieci¢ prezentacji rezultatow liczbowych (np. w Rozdz. 8). Tabele bylyby tu lepsza forma niz
wymienianie wielu liczb w tresci pracy. W Rozdz. 7.1 rozdzielczos¢ katowa 28.8 stopnia okre$lona
jest jako ,zblizona do rozdzielczosci narzadu wzroku cztowieka”. W rzeczywistosci maksymalna
rozdzielczos¢ uktadu wzrokowego przekracza 60 cykli na stopien katowy co jest wartoscia znacznie
wieksza.

Doceniam wktad pracy Autora w staranne zredagowanie rozprawy, jednak znalaztem w niej
dos¢ liczne btedy redakcyjne. Najprawdopodobniej ich przyczyna jest wykorzystanie popularnego

4



edytora tekstow, ktéry, moim zdaniem, nie powinien byé¢ stosowany do pisania prac naukowych.
Edytor nie dzieli wyrazéw na koncach wierszy, dlatego nie kontroluje liczby gtosek w wierszach
oraz odstepoéw pomiedzy wyrazami. Na stronie 74 znalaztem odnosnik do nieistniejacego rysunku
4.3 co sugeruje ,reczng” numeracje rysunkow i referencji (podobnie str. 82, rys. 4.21). W pracy
znajduja sie nieliczne przypadki zapozyczeni z jezyka angielskiego, ktore nie zostaly przyjete jesz-
cze w polskim pismiennictwie (np. ,zwalidowane”). W pracy zauwazyltem kilka literéwek i btedow
interpunkcyjnych. Na wielu rysunkach wykresy zamieszczane sa w formie obrazu rastrowego o zbyt
matej rozdzielczosci. Takie postepowanie jest zrozumiate w przypadku rysunkéw zaczerpniety z
materiatow zrodtowych. Jednak wykresy wykonywane przez Autora powinny by¢ zamieszczane
w formie obrazéw wektorowych. Wspomniane btedy redakcyjne nie utrudniaja zrozumienia tresci

pracy.

6 Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gtléwne wady?

W pracy nie znalaztem jasnego opisu ograniczen wirtualnego modelu okulografu oraz sro-
dowiska eksperymentalnego. W szczegolnosci nie sprecyzowano w jakim stopniu odbicie lasera
od powierzchni oka modeluje rzeczywiste zjawisko fizyczne. Wspomniana analiza pozwolitaby na
okreslenie jakie elementy budowy okulografu sa precyzyjnie testowane oraz jakich parametréw nie
mozna bylo przetestowac i gdzie mozna sie spodziewaé réznic w stosunku do dziatania fizycznego
urzadzenia. Prosze autora o odniesienie sie do tych zagadnien.

Prezentowana w pracy analiza doktadnosci algorytmow wykrywania srodka zrenicy w systemie
dynamicznym, tzn. z uwzglednieniem ruchu oka, sprowadza si¢ do modelowania przesuniecia srod-
ka w odniesieniu do predkosci ruchu Zrenicy. W przypadku mikrosakad wicksze znaczenie ma ich
czestotliwo$é, a nie predkosé, poniewaz btad detekcji moze by¢ wynikiem zmiany kierunku ruchu.
Uwazam, ze analiza doktadno$ci detekcji w systemie dynamicznym powinna dotyczy¢ tej cechy,
poniewaz ma ona zasadnicze znaczenie dla poprawnosci wykrywania ruchéw mikrosakadycznych.
Prosze Autora o komentarz do tego stwierdzenia.

7 Jaka jest przydatnosé rozprawy do nauk technicznych?

Rozprawa oparta zostata na pracach inzynierskich zwiazanych z projektowaniem okulogra-
fu opartego na lustrze MEMS oraz implementacji oprogramowania do tego okulografu. Autor
wykorzystuje w projekcie fizyczne parametry komponentéw eye trackera, rozmiesza te kompo-
nenty w sposob zaktadajacy przyszta budowe urzadzenia. Wszystkie te prace sg silnie i poprawnie
umiejscowione w naukach technicznych. Opracowany symulator jest wartosciowym rozwiazaniem,
poniewaz umozliwia testowania dziatania okulografu MEMS w réznych konfiguracjach sprzeto-
wych i w réznych srodowiskach pracy. Tworzenie podobnych symulatoréw jest obecnie przyjetym
sposobem realizacji projektow technicznych z uwagi na mozliwo$¢ ograniczenia kosztow projekto-
wania oraz mozliwos¢ wykorzystania symulowanych rezultatow dziatania urzadzenia do kalibracji
jego oprogramowania.

Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

e nie speliajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
e wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

e spelniajgca wymagania

e spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie



Stwierdzam, ze Autor wnidst istotny wktad do dziedziny nauk inzZynieryjno-technicznych w
zakresie rozwoju techmik sledzenia wzroku. Uwazam, ze przedtozZona do recenzji rozprawa spetnia
wymagania wtaSciwej Ustawy © wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



