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1. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegodlnych
czesciach sktadowych

Praca sktada sie z 7 rozdziatow, bibliografii, spisu rysunkow oraz spisu tabel. Rozdziat
pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki pracy doktorskiej, przedstawiono w nim cele,
hipotezy oraz zakres rozprawy.

Rozdziat drugi prezentuje podfoze teoretyczne dla tematyki pracy. Opisano w nim
skrotowo fizjologie budowy oka oraz proces jego ruchu. Nastepnie zdefiniowano
podstawowe pojecia zwigzane ze sztucznymi sieciami neuronowymi, takie jak sztuczny
neuron, sztuczna sie¢ neuronowa, propagacja w przod oraz propagacja wsteczna.
Omowiono rowniez ogolnie architekture splotowych sieci neuronowych oraz zagadnienie
uczenia transferowego. Rozdziat ten traktuje jednak podjetg tematyke zbyt pobieznie i
przedstawia fakty z zakresu sztucznych sieci neuronowych, ktére sg powszechnie znane i
prezentowane we wstepach wielu podrecznikow wprowadzajgcych do tej tematyki. Warto
bytoby w tym miejscu przedstawi¢ bardziej pogtebiong analize wspodtczesnych sieci
neuronowych wykorzystywanych do $ledzenia ruchu gatek ocznych i estymacji kierunku
spojrzenia.

Rozdziat trzeci przedstawia przeglad wspotczesnych podejs¢ do estymacji kierunku
spojrzenia. Przeglad jest kompletny, odwotano sie do bardzo wielu pozycji literaturowych i
przedstawiono rozne podejscia do Sledzenia kierunku spojrzenia na podstawie obrazu
oczu. Pewnym mankamentem tego fragmentu pracy jest jednak raczej pobiezne
przedstawienie poszczegdlnych metod, w szczegdlnosci niewiele miejsca poswiecono
podejsciom wykorzystujgcym kamere internetowg, ktore 1z racji bezposredniego
powigzania z tematem rozprawy, moglyby zostaC opisane bardziej szczegotowo. W
rozdziale przedstawiono ponadto przeglad zbiorow danych wykorzystywanych w



badaniach nad estymacja kierunku spojrzenia. Dodatkowo zaprezentowano przeglad
zastosowan estymacji kierunku spojrzenia w praktycznych aplikacjach.

Od rozdziatu czwartego rozpoczyna sig czgs¢ eksperymentalna pracy, ktorej celem jest
weryfikacja hipotez postawionych w rozdziale pierwszym. Rozdziat czwarty przedstawia
badania i wyniki potwierdzajace hipoteze pierwsza, zgodnie z ktorg splotowa sie¢
neuronowa moze z powodzeniem klasyfikowac regiony na ekranie, na ktére spoglada
uzytkownik. W rozdziale przedstawiono zatozenia eksperymentu, proces zbierania i
przygotowania danych, opisano architektury sieci neuronowych wykorzystanych do
estymacji kierunku spojrzenia, sposdb ich treningu oraz scenariusze badawcze. Nastepnie
zaprezentowano wyniki, ich dyskusje oraz wnioski.

Rozdziat pigty przedstawia eksperyment, ktérego wyniki potwierdzaja druga hipoteze,
zgodnie z ktérg dostrojenie modelu do konkretnego uzytkownika pozwala uzyskac
doktadniejsze wyniki estymacji kierunku spojrzenia. W tym przypadku estymowano
doktadny kierunek spojrzenia reprezentowany przez wspoétrzedne ekranu. Rozdziat
przygotowano w stylu podobnym do rozdziatu czwartego. Zawiera on wprowadzenie do
eksperymentu, opis sposobu zbierania i przygotowania danych, omdwienie architektur
sieci neuronowych oraz procesu strojenia hiperparametréw. Nastepnie przedstawiono
obszerne wyniki dla réznych scenariuszy eksperymentalnych. Na zakoriczenie
zamieszczono dyskusje wynikéw, wnioski oraz wskazano wkiad w rozwdj dyscypliny
wynikajgcy z przeprowadzonych badan.

Rozdziat szdsty przygotowano w stylu analogicznym do rozdziatéw czwartego i pigtego.
Jego celem jest prezentacja wynikéw eksperymentu potwierdzajgcego hipoteze trzecig,
dotyczacg wykorzystania uczenia transferowego. W szczegdlnoéci wykazano, ze
zastosowanie transfer learning-u pozwala ograniczy¢ ilos¢ danych potrzebnych do treningu,
przyspieszyC proces uczenia oraz poprawi¢ jego stabilnoéé. Dane wykorzystywane do
wstepnego treningu mogg pochodzi¢ od wielu uzytkownikéw, a nastgpnie model jest
dostrajany do konkretnej osoby w procesie fine-tuningu. Po wprowadzeniu do zatozen
eksperymentu przedstawiono opis zbioréw danych i ich wstepnego przetwarzania.
Nastepnie zaprezentowano architekture modelu oraz jego warianty w zaleznoéci od
rodzaju danych wejsciowych. W dalszej czesci przedstawiono szczegétowe wyniki
eksperymentdw, a rozdziat koriczy sie ich dyskusjg, wnioskami oraz wskazaniem wkfadu w
rozwoj dyscypliny.

Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski ptyngce z przeprowadzonych
badan. Przedstawiono w nim réwniez mozliwe kierunki dalszych badan. W rozdziale tym
zebrano wktad pracy w rozwdj dyscypliny w postaci kilku kluczowych punktéw, a takze
oméwiono mozliwosci praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikéw oraz ich
rozwiniecia w przysztosci.

Uktad pracy doktorskiej uznaje za prawidtowy. Praca rozpoczyna sie od wprowadzenia do
tematyki oraz poprawnego sformutowania celu i hipotez badawczych. Pewnym
mankamentem jest przedstawienie w czeéci teoretycznej zagadnien zbyt podstawowych z
zakresu sztucznych sieci neuronowych, zamiast gtebszego omodwienia rozwigzan
stosowanych w estymacji kierunku spojrzenia. Nalezy tez pozytywnie oceni¢ kompleksowy
przeglad metod $ledzenia wzroku. Kolejne rozdziaty, opisujgce trzy gtéwne eksperymenty,
zostaty przygotowane przejrzyscie. Prezentujg one istotne aspekty badan, w tym wyniki,
ich dyskusje oraz wnioski. Jasno okreélono wkiad pracy w rozwoj dyscypliny, ktéry
pozostaje spojny z przedstawiong czesciag eksperymentalna.



2. Ocena bibliografii

Bibliografia jest obszerna i zawiera 183 pozycje. Zostata dobrana prawidtowo, wiele z
przytoczonych publikacji odnosi sie do aktualnych osiggnie¢ w zakresie tematu pracy.
Przeglad literatury przeprowadzono w sposéb rzetelny i obejmuje zaréwno klasyczne, jak i
najnowsze publikacje z zakresu estymacji kierunku spojrzenia. Doktorant trafnie
identyfikuje luki badawcze zwigzane z upowszechnieniem metod estymacji kierunku
spojrzenia z wykorzystaniem ogdlnodostepnych kamer internetowych, co stanowi
podstawe dla przedstawionego wkitadu wtasnego.

W przegladzie literaturowym rozwazono rézne osiggniecia w obszarze $ledzenia kierunku
spojrzenia, dzielgc je na metody bazujgce na modelu, metody bazujgce na cechach oraz
metody bazujace na wygladzie, przytaczajac przyktady prac naukowych reprezentujacych
te podejscia. Doktorant w szczegdlnosci koncentruje sie na oméwieniu metod opartych na
uczeniu gtebokim, ktére obecnie dominujg w analizowanym nurcie badawczym. Doktorant
takze wykazuje sie dobrg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w tym obszarze.
Wartosciowym elementem przeglgdu jest zestawienie zbioréw danych wykorzystywanych
w badaniach nad estymacjg kierunku spojrzenia. Ponadto przedstawiono réwniez krotki
przeglad praktycznych zastosowan metod $ledzenia spojrzenia. Z analizy tej czgsci pracy
mozna wnioskowad, ze Doktorant nie ogranicza sie jedynie do przytoczenia literatury, lecz
dokonuje jej krytycznej analizy, wskazujac zaréwno istotne osiggnigcia, jak i ograniczenia
prezentowanych rozwigzan.

W bibliografii dominujg zrdodta z ostatnich 10 lat, pochodzgce z renomowanych czasopism
oraz uznanych konferencji naukowych z obszaru informatyki.

3. Wskazanie oraz ocena celu pracy

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci estymacji kierunku spojrzenia uzytkownika na
podstawie obrazéw oczu i twarzy rejestrowanych przy uzyciu standardowej kamery
internetowej o niskiej jakosci obrazu, bez wykorzystania specjalistycznego sprzgtu do
éledzenia ruchu gatek ocznych. Cel ten zostat doprecyzowany poprzez sformutowanie
trzech hipotez badawczych. Pierwsza z nich zaktada, ze mozliwe jest opracowanie modelu
opartego na splotowych sieciach neuronowych, ktéry klasyfikuje kierunek spojrzenia do
okreslonych regionéw ekranu na podstawie obrazéw niskiej rozdzielczosci i jakosci. Druga
hipoteza dotyczy wykorzystania modeli dostosowanych do konkretnego uzytkownika i
zaktada, ze personalizacja modelu pozwala osiggna¢ wyiszg doktadnos¢ estymacii,
potencjalnie poréwnywalng z rozwigzaniami wykorzystujgcymi specjalistyczny sprzet.
Trzecia hipoteza odnosi sie do zastosowania uczenia transferowego i zaktada, ze
wykorzystanie modeli wstepnie wytrenowanych na danych wielu uzytkownikow umozliwia
zmniejszenie liczby danych wymaganych do dostrojenia modelu dla konkretnej osoby oraz
przyspieszenie procesu uczenia.

Moja ocena celu pracy jest pozytywna. Podjeta problematyka jest aktualna i istotna z
punktu widzenia rozwoju metod interakcji cztowiek-komputer oraz ich praktycznych
zastosowah w wielu dziedzinach, takich jak systemy medyczne, analiza zachowan
uzytkownikdéw czy aplikacje wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci. W pracy trafnie
zidentyfikowano istotny problem ograniczonej dostgpnosci kosztownych systemow



sledzenia wzroku oraz potrzebg opracowania rozwiazan opartych na powszechnie
dostepnych urzgdzeniach, takich jak kamery internetowe w laptopach czy smartfonach.

Cel pracy zostat sformutowany w sposdb jasny a jego realizacja zostata poprawnie
powigzana z zaplanowanymi eksperymentami badawczymi. Istotnym atutem jest réowniez
uwzglednienie aspektdow praktycznych, takich jak ograniczenia obliczeniowe urzgdzen
brzegowych, co znalazto odzwierciedlenie w doborze stosunkowo lekkich architektur sieci
neuronowych. Dzieki temu praca ma réwniez pewien potencjat aplikacyjny.

4. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego

W ramach pracy zdefiniowano trzy hipotezy badawcze. Hipotezy zostaty poprawnie
sformutowane, a ich weryfikacja pozwala odpowiedzie¢ na istotne pytania z obszaru
informatyki technicznej i telekomunikacji, w szczegdlnoéci w kontekécie wykorzystania
metod sztucznej inteligencji do estymacji kierunku spojrzenia w warunkach ograniczonej
jakosci danych wejsciowych. Do weryfikacji hipotez badawczych przygotowano
odpowiedni plan badawczy, umozliwiajgcy ich empiryczne potwierdzenie. Doktorant
wykazat, ze potrafi formutowa¢ pytania badawcze istotne dla danej dziedziny naukowej,
przektadac je na konkretne hipotezy, a nastgpnie zaplanowac oraz przeprowadzi¢ badania
stuzgce ich weryfikaciji.

Doktorant przeprowadzit kompleksowe badania eksperymentalne, w ramach ktérych
zweryfikowano jakos$¢ estymacji kierunku spojrzenia dla trzech wariantéw réznigcych sie
sposobem uczenia modeli. W pierwszym wariancie analizowano mozliwos¢ klasyfikacji
kierunku spojrzenia do zdefiniowanych regionéw ekranu, w kolejnych natomiast
rozpatrywano problem w ujeciu regresyjnym, estymujac doktadne wspotrzedne punktu
spojrzenia. W badaniach uwzgledniono réwniez wplyw personalizacji modeli (modele
dopasowane do konkretnego uzytkownika) oraz zastosowania uczenia transferowego,
ktore umozliwia wykorzystanie wiedzy nabytej na danych wielu uzytkownikéw do
efektywnego dostrajania modelu dla nowej osoby przy ograniczonej liczbie prébek.

W kazdym z analizowanych wariantéw testowano rézne modele, rdznigce sie zaréwno
architekturg, jak i rodzajem danych wejsciowych (obrazy oczu oraz obrazy twarzy), a takze
uwzgledniono wptyw wybranych technik przetwarzania wstepnego. Tak zaprojektowane
badania pozwolity na wieloaspektows analize rozpatrywanego problemu. Ostatecznie
wykazano, ze przyjete hipotezy sg prawdziwe i ze mozliwe jest wykorzystanie stosunkowo
niewielkich modeli splotowych sieci neuronowych do estymacji kierunku spojrzenia na
podstawie obrazu z kamery internetowej, z doktadnoscig wystarczajagcg do rozwazania
zastosowan praktycznych.

Oryginalnos¢ rozprawy polega na kompleksowym, systematycznym zbadaniu mozliwosci
wykorzystania ogdlnodostepnych kamer internetowych do realizacji zadania estymacji
kierunku spojrzenia, z uwzglednieniem istotnych czynnikéw takich jak jako$¢ danych,
personalizacjia modeli oraz zastosowanie uczenia transferowego. W mojej ocenie
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego w sensie
aplikacyjno-badawczym, dostarczajac wartosciowych wnioskéw dotyczgcych efektywnoéci
analizowanych podej$¢ w warunkach zblizonych do rzeczywistych.



5. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

W pracy zastosowano metody badawcze o charakterze eksperymentalnym, polegajace na
budowie, trenowaniu oraz poréwnawczej analizie modeli sztucznej inteligencji
przeznaczonych do estymacji kierunku spojrzenia. Podejscie to jest wtasciwe dla tego typu
zagadnieri i stanowi obecnie dominujaca metodologie badan w obszarze uczenia
maszynowego, gdzie weryfikacja skutecznosci proponowanych rozwigzan odbywa sig
poprzez eksperymenty numeryczne i analizg uzyskanych wynikow.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem autorskich zbiorow danych, ktére zostaty
zgromadzone przy uzyciu standardowej kamery internetowej. Dane obejmowaty obrazy
twarzy i oczu uzytkownikéw, a jednoczesnie rejestrowano punkt na ekranie, na ktory
patrzyt uczestnik eksperymentu, realizowane poprzez wskazywanie odpowiedniego
miejsca kursorem. Takie podejscie do akwizycji danych nalezy uzna¢ za poprawne i
adekwatne do rozpatrywanego problemu, cho¢ opis struktury uzyskanych zbioréw danych
jest w pracy miejscami zbyt ogdlny i mogtby zosta¢ przedstawiony w sposob bardziej
systematyczny.

W poszczegdinych eksperymentach stosowano rozne warianty podziatu danych na zbiory
treningowe i testowe (m.in. proporcje 70%:30% oraz 80%:20%), natomiast w przypadku
eksperymentéw z wykorzystaniem uczenia transferowego dodatkowo wydzielono
podzbiory do pretreningu oraz fine-tuningu modeli. Nalezy jednak zauwaiy¢, ze sposob
podziatu danych, zwtaszcza w kontekscie fine-tuningu, nie zostat w petni jednoznacznie
opisany, co utrudnia oceneg potencjalnego wptywu tego procesu na uzyskane wyniki.

Do oceny jakoéci modeli zastosowano adekwatne metryki, dostosowane do charakteru
rozwigzywanego problemu. W przypadku zadania klasyfikacji wykorzystano doktadnosc
klasyfikacji, co jest wyborem uzasadnionym, natomiast w przypadku problemu regresji
zastosowano éredni btad bezwzgledny (MAE) oraz biad katowy, ktore stanowig
standardowe miary w zagadnieniach estymacji kierunku spojrzenia. Dobér metryk nalezy
oceni¢ jako poprawny, cho¢ praca mogtaby zostac wzbogacona o szerszy zestaw miar
jakosci, co pozwolitoby na petniejszg analizg uzyskanych wynikow.

W ramach badan analizowano rézne warianty architektur splotowych sieci neuronowych
oraz rézne konfiguracje danych wejsciowych, co umozliwito porownanie ich wptywu na
jakos¢ estymacji. W jednym z eksperymentéw przeprowadzono réwniez poréwnanie
uzyskanych wynikéw z wybranymi wspotczesnymi  metodami, jednak zakres tych
poréwnar jest ograniczony i mogtby zostaé rozszerzony, szczegllnie w kontekscie
odniesienia do metod uznawanych za state of the art.

Podsumowujac, zastosowane metody badawcze sg adekwatne do postawionego
problemu i zostaty dobrane prawidiowo. Pomimo wskazanych uwag dotyczacych opisu
danych, procedur walidacyjnych oraz zakresu poréwnan, cato$¢ podejécia badawczego
nalezy oceni¢ pozytywnie, gdyz umozliwita ona wiarygodng analize skutecznosci
proponowanych rozwigzan.

6. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej omowienia wynikow badan

Doktorant poswiecit prezentacji i omowieniu wynikéow badan istotng czeSC pracy.
Szczegdtowa analiza rezultatéw zostata przedstawiona w rozdziatach 4, 5 i 6, w ktdrych



konsekwentnie zaprezentowano wyniki czgstkowe, ich interpretacje, dyskusje oraz wnioski
koncowe wraz z okresleniem wktadu poszczegblnych eksperymentéw w rozwoj dyscypliny.

Wyniki badan przedstawiono zgodnie z przyjetymi standardami dla prac doktorskich, w
postaci tabelarycznej oraz graficzne;j, uzupetnionej opisami stownymi oraz analizg
wybranych przypadkéw. Taki sposéb prezentacji umozliwia czytelnikowi przeéledzenie
wplywu poszczegdlnych czynnikéw, takich jak dobdr architektury modelu, rodzaj danych
wejsciowych czy zastosowanie uczenia transferowego, na jako$¢ estymacji kierunku
spojrzenia.

Na szczegolng uwage zastuguje fakt, ze Doktorant nie ogranicza sie do prezentacji
wynikow liczbowych, lecz podejmuje probe ich interpretacji, wskazujac potencjalne
przyczyny obserwowanych zaleznosci. Dotyczy to w szczegolnosci poréwnania podejscia
klasyfikacyjnego i regresyjnego, analizy wptywu personalizacji modeli na doktadnoé¢
estymacji oraz oceny skutecznoéci uczenia transferowego w warunkach ograniczone;j
liczby danych treningowych. Whnioski formutowane w poszczegolnych rozdziatach sa
spojne z uzyskanymi wynikami i stanowig logiczne podsumowanie przeprowadzonych
eksperymentow.

Nalezy jednak zauwazyé, ze praca mogtaby zyska¢ na bardziej rozbudowanej analizie
procesu uczenia modeli, w szczeg6Inosci poprzez przedstawienie przebiegdw zmian straty
oraz miar jakosci w kolejnych epokach treningowych. Utatwitoby to petniejszg ocene
stabilnosci i zbieznos$ci procesu uczenia.

Pomimo tej uwagi, oceniam, ze czesé rozprawy poswigcona analizie wynikdw badan
zostata przygotowana w sposéb rzetelny. Przedstawione wyniki oraz ich interpretacja
stanowig wystarczajgcg podstawe do uznania, ze postawione hipotezy badawcze zostaty
wiarygodnie zweryfikowane.

7. Praktyczne zastosowania uzyskanych wynikéw badar

Doktorant nie prezentuje bezposredniej implementacji opracowanych metod w
konkretnym systemie aplikacyjnym, jednak w rozprawie wskazuje potencjalne obszary ich
praktycznego zastosowania. W szczegdlnosci, w podrozdziale 3.5 przedstawiono szerokie
spektrum mozliwych zastosowan estymacji kierunku spojrzenia, obejmujgce m.in. obszar
interakcji cztowiek—komputer (HCI), aplikacje wirtualnej (VR) i rozszerzonej rzeczywistosci
(AR), analize zachowan uzytkownikéw w marketingu, zastosowania w stuzbie zdrowia,
edukacji i nauczaniu, a takze w grach komputerowych i rozrywce cyfrowej, systemach
monitoringu i bezpieczenstwa, sporcie oraz sztuce.

Przedstawione przykfady s przekonujace i dobrze uzasadnione w kontek<cie aktualnych
trendow rozwoju technologii. Szczegédlnie istotne jest wskazanie mozliwosci wykorzystania
rozwigzan opartych na standardowych kamerach internetowych, co znaczaco obniza
bariere wejscia i koszty wdrozenia w porownaniu z rozwigzaniami wymagajacymi
specjalistycznego sprzetu do $ledzenia ruchu gatek ocznych.

Warto podkresli¢, ze uzyskane wyniki badarn moga stanowi¢ podstawe do budowy
systemow dziatajgcych w rzeczywistych warunkach, zwitaszcza w kontekécie urzagdzen o
ograniczonych zasobach obliczeniowych. Tym samym praca wpisuje sie w nurt badan
ukierunkowanych na praktyczne wykorzystanie metod sztucznej inteligencji i moze



przyczyni¢ sie do rozwoju rozwigzan umozliwiajacych automatyzacje procesow oraz
obnizenie kosztéw stosowania technologii opartych na analizie kierunku spojrzenia.

8. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Doktorant wykazat, ze potrafi samodzielnie zidentyfikowac istotny problem badawczy w
dyscyplinie informatyki technicznej i telekomunikacji, a nastepnie osadzi¢ go w aktualnym
stanie wiedzy naukowej. W pracy widoczna jest znajomosc podstaw zwigzanych zaréwno z
zagadnieniem estymacji kierunku spojrzenia, jak i metodami uczenia maszynowego, W
szczeg6lnosci splotowymi sieciami neuronowymi oraz uczeniem transferowym.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz wtasnych analiz Doktorant
sformutowat poprawne hipotezy badawcze, a nastgpnie zaplanowat i zrealizowat spojny
program badan eksperymentalnych. Obejmuje on zarowno przygotowanie danych, dobor i
implementacje modeli, jak i analize uzyskanych wynikéw. Istotnym elementem pracy jest
réwniez umiejetnoé¢ interpretacji rezultatéw oraz formutowania whnioskow, ktore s3
logicznie powigzane z przeprowadzonymi eksperymentami.

Catoé¢ przeprowadzonych badan s$wiadczy o tym, ze Doktorant posiada umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, od etapu identyfikacji problemu, poprzez
jego formalizacje, az do eksperymentalne; weryfikacji i krytycznej analizy wynikow.
Pomimo pewnych uwag dotyczacych wybranych aspektow metodologicznych, ogolny
poziom pracy potwierdza dojrzatos¢ naukowa kandydata.

Na podkreélenie zastuguje réwniez dorobek publikacyjny Doktoranta, obejmujgcy artykuty
opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych (5 publikacji), materiatach
konferencyjnych (1 publikacja) oraz rozdziat w monografii. Swiadczy to o aktywnosci
naukowej oraz zdolnosci do prezentowania wynikow badan w Srodowisku naukowym.

9. Nieprawidtowosci, ktére pojawity si¢ w rozprawie doktorskiej

Pomimo ogdlnie pozytywnej oceny pracy oraz uznania jej wktadu w rozwdj dyscypliny
naukowej Informatyka techniczna i telekomunikacja, w rozprawie mozna wskazac kilka
uwag krytycznych, gtéwnie odnoszgcych sig do przyjetej metodologii badan oraz sposobu
prezentacji wynikow:

1. Doktorant wykazuje mozliwo$¢ budowy skutecznych model estymacji kierunku
spojrzenia opartych na stosunkowo niewielkich splotowych sieciach neuronowych.
Wyniki te uzyskano na autorskich zbiorach danych przygotowanych w ramach pracy
(tacznie trzy zbiory, z czego najwigkszy obejmuje dane od 19 uczestnikdéw). Utworzenie
takich zbiorow nalezy uzna¢ za wartosciowy element rozprawy. Niemniej jednak praca
zyskataby na  wartosci, gdyby przeprowadzono eksperymenty rowniez na
ogdInodostepnych zbiorach danych petnigcych role benchmarkéw w tej dziedzinie. Tym
bardziej, ze w podrozdziale 3.4 przedstawiono ich przeglad. Wykorzystanie takich
danych umozliwitoby bardziej wiarygodne poréwnanie zaproponowanych rozwigzan z
metodami uznawanymi za state of the art. W obecnej formie poréwnania tego typu s3
bardzo ograniczone, w pracy znajduje si¢ jedynie jedno zestawienie (tabela 5.9), ktore
dodatkowo opiera sie na wynikach referencyjnych uzyskanych na innych zbiorach
danych, co znaczaco utrudnia interpretacjg poréwnawczg.



2. Opis autorskich zbioréw danych jest niewystarczajgco szczegotowy. W wielu miejscach
brakuje podstawowych informacji, takich jak liczba probek, struktura zbioru, rozktad
danych pomiedzy uczestnikami Czy warunki akwizycji (o$wietlenie, tto, ustawienie
kamery). Brakuje réwniez przyktadéw ilustrujgcych réznorodnos¢ danych. Przyktadowo,
W rozdziale 4 szczegétowo opisano procedure zbierania danych, jednak nie
przedstawiono spdjnej charakterystyki powstatego zbioru (w szczegdlnosci zbioru D2).
Dopiero w rozdziale 6 (tabela 6.1) pojawiaja sie bardziej szczegétowe informacje
dotyczgce struktury danych, co wskazuje na brak konsekwencji w ich prezentacji.

3. Niewystarczajgco szczegétowo opisano procedury podziatu danych na zbiory
treningowe i testowe. Na podstawie przedstawionych informacji nie mozna
jednoznacznie stwierdzié, czy w zbiorach testowych znajdowaty sie prébki pochodzace
od tych samych uczestnikéw, co w zbiorach treningowych. Taka sytuacja mogtaby
prowadzi¢ do przecieku informacji i zawyzenia wynikow eksperymentalnych. Bardziej
wtasciwym podejsciem bytoby zastosowanie podziatu na poziomie uczestnikéw, w
ktérym dane jednej osoby znajdujg sie wytacznie w jednym ze zbioréw.

4. W eksperymencie opisanym w rozdziale 4 jako gtéwna miare jakoéci zastosowano
doktadnos¢ klasyfikacji. Wybér ten jest uzasadniony, jednak w pracy nie wykorzystano
innych standardowych metryk stosowanych w zadaniach klasyfikacyjnych, takich jak
precision, recall, F1-score, macierz pomytek czy krzywe ROC/AUC. Ich zastosowanie
pozwolitoby na petniejszg ocene jakoéci modeli.

5. W tabelach 4.3-4.5 przedstawiono wartoéci dokiadnodci klasyfikacji, jednak nie
wskazano jednoznacznie, czy odnoszg sie one do zbioru treningowego, walidacyjnego
Czy testowego. Ponadto zastosowano nietypowy sposéb raportowania wynikéw
poprzez usrednianie doktadnosci dla grup epok uczacych. Bardziej standardowym
podejsciem bytoby przedstawienie przebiegu procesu uczenia w postaci wykresow
(doktadnos¢ i funkcja straty w kolejnych epokach) oraz raportowanie korncowych
wynikow dla najlepszego modelu na zbiorze testowym.

6. Nie uzasadniono wyboru liczby epok treningowych (np. 70 epok w eksperymencie z
rozdziatu 4). Z przedstawionych wynikéw wynika, ze doktadnoé¢ modelu rosta wraz z
liczbg epok, co sugeruje, ze dalsze trenowanie mogtoby prowadzi¢ do poprawy wynikdw.
Brakuje analizy zbieznosci procesu uczenia oraz wykreséw ilustrujgcych jego przebieg.

7. W eksperymencie opisanym w rozdziale 5 nie przedstawiono przebiegu procesu uczenia
modeli, brak wykreséw ilustrujgcych zmiany funkcji straty lub btedu w kolejnych
epokach utrudnia ocene stabilnoéci i jakosci treningu.

8. W eksperymentach opisanych w rozdziatach 4 i 6 nie przedstawiono szczegétowych
informacji dotyczacych hiperparametréw procesu uczenia ani sposobu ich doboru.
Ogranicza to mozliwo$¢ odtworzenia eksperymentéw oraz ocene wptywu tych
parametrow na uzyskane wyniki.

9. W eksperymentach z rozdziatéw 5 i 6 btad MAE przedstawiono w jednostkach
bezwzglednych (piksele ekranu). Bardziej uniwersalnym podejsciem bytoby
znormalizowanie tej miary wzgledem rozdzielczoéci ekranu, co umozliwitoby lepsze
porownanie wynikdw miedzy réznymi konfiguracjami.



10. Do detekcji obszaru oczu wykorzystano klasyczne podejscie oparte na kaskadach
Haara. W pracy nie uzasadniono wyboru tej metody, podczas gdy wspotczesne lekkie
modele oparte na sieciach neuronowych (np. YOLO) mogtyby stanowic alternatywe
oferujgcg wyzsza skutecznosc¢ i odpornos¢ na zmienne warunki.

11. W pracy brakuje rowniez szerszego uzasadnienia sposobu doboru architektur
zastosowanych sieci neuronowych. Nie jest jasne, czy wybdér ten wynikat z
systematycznej analizy, czy miat charakter eksperymentalny.

10. Uwagi na temat btedéw o charakterze redakcyjnym i edytorskim

W pracy wystepujg rowniez drobne uchybienia redakcyjne i edytorskie, ktére jednak nie
wplywajg na jej ogbélng ocene merytoryczna:

str. 5 — literowka: “weighs”

str. 18 — niepoprawne lub nieuzupetnione odwotanie: “equation ??”
str. 40 — niepoprawne odwotanie do literatury: “citezhang2021eye”
str. 58 —literowka: “aystem”

str. 61 — powtorzony akapit tekstu

str. 63 — btedne zestawienie podpisow: “Figure 5.3 Figure 5.4”

str. 64 — btedne oznaczenie tabeli: “Table 4.2"

str. 69 — akapit powtorzony na str. 71

str. 70 — powtarzajacy sie fragment tekstu

str. 84 — literowka: “particiapnt”

11. Wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje aktualny i istotny z punktu widzenia
dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja problem naukowy, dotyczacy
estymacji kierunku spojrzenia z wykorzystaniem obrazéw niskiej jakosci pozyskiwanych ze
standardowych kamer internetowych. Przedstawione w pracy wyniki badan stanowig
wartosciowy wktad o charakterze aplikacyjno-badawczym, w szczegdlnosci w zakresie
analizy mozliwosci wykorzystania lekkich modeli splotowych sieci neuronowych,
personalizacji modeli oraz zastosowania uczenia transferowego w warunkach ograniczonej
dostepnosci danych.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego formutowania problemdw
badawczych, planowania i realizacji eksperymentoéw oraz krytycznej analizy uzyskanych
wynikow. Przeprowadzone badania majg charakter systematyczny i pozwalajg na
wiarygodng weryfikacje postawionych hipotez. Pomimo wskazanych w recenzji uwag
krytycznych, dotyczgcych gtownie wybranych aspektow metodologicznych i sposobu
prezentacji wynikow, ogdlna ocena pracy pozostaje pozytywna.

Rozprawa potwierdza, ze mozliwe jest opracowanie rozwigzan umozliwiajgcych estymacje
kierunku spojrzenia z wykorzystaniem ogoélnodostepnych urzadzen, co ma istotne
znaczenie dla dalszego rozwoju systemow interakcji cztowiek-komputer oraz ich
praktycznych zastosowan.

Podsumowujqc, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska speftnia wymagania
stawiane pracom doktorskim okreslone w obowiqzujgcych przepisach. W zwiqzku z
powyzszym whnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.



