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Recenzja zostata przygotowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Automatyki, Elektroniki i
Informatyki Politechniki Slaskiej, prof. dr. hab. inz. Dariusza Kani.

Recenzowana rozprawa zostata przygotowana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Pawta
Kasprowskiego. Monografia liczy 128 stron i sktada si¢ z 7 rozdziatow, bibliografii oraz spiséw
rysunkoéw 1 tabel. Bibliogratia obejmuje 183 pozycje, z ktoérych dwie sa wspdétautorstwa
mgr. M.F. Ansariego.

1. Temat, zakres i cele pracy

Przedstawiona rozprawa dotyczy opracowania metod identyfikacji kierunku spojrzenia przy
uzyciu nisko-kosztowych kamer wykorzystywanych w sprzecie powszechnego uzytku 1
stanow1 1stotny wklad w upowszechnienie technologii sledzenia wzroku (eye-tracking).
Gléwnym zalozeniem pracy jest umozliwienie wiarygodnej estymacji kierunku spojrzenia przy
wykorzystaniu standardowych, niezmodyfikowanych kamer internetowych znajdujacych si¢ w
laptopach 1 komputerach stacjonarnych, eliminujgc tym samym koniecznos¢ stosowania
drogiego, specjalistycznego sprzetu lub urzadzen montowanych na gtowie uzytkownika.
Przyjety cel pracy jest zgodny z aktualnymi trendami w obszarze interakcji cztowiek—komputer
(HCI) oraz widzenia komputerowego obserwowanymi w ostatniej dekadzie, w ktorych dazenie
do powszechnego 1 nieinwazyjnego przetwarzania danych doprowadzito do przejscia od
sprzetu laboratoryjnego do implementacji na urzadzeniach brzegowych.

Mgr M.F. Ansari, definiujagc w sekcji 1.1 cel pracy, stwierdza, ze glownym celem jego badan
jest ..zbadanie, czy osoba posiadajgca standardowg kamere internetowq, zazwyczaj w laptopie
lub komputerze stacjonarnym, moze wykonywac estymacje¢ kierunku spojrzenia na swoim
urzqgdzeniu bez potrzeby uzywania dodatkowego oprogramowania lub sprzetu™. Ze wzgledu na
niska jakos¢ obrazow zwykle uzyskiwanych z tego typu kamer (szczegodlnie, gdy obszar oka
zajmuje jedynie niewielkg cze$¢ kadru), a takze zmienne 1 niekontrolowane warunki
oswietleniowe, konieczne jest zastosowanie specjalne; metodyki przetwarzania danych. Autor
skierowal swoje wysitki w stron¢ technik gi¢bokiego uczenia (Deep Learning — DL), a w
szczegolnosci konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN).

Moim zdaniem cele przedstawione w rozprawie sg ambitne 1 bez watpienia stanowig wyzwanie
adekwatne do zakresu rozprawy doktorskiej, a uzyskane rozwigzanie stanowi oryginalne
osiggni¢cie Doktoranta.



Zgodnie z tak okreslonym celem sformutowano trzy hipotezy badawcze:

Hipoteza 1 (H1): mozliwe jest opracowanie modelu opartego na CNN, ktory klasyfikuje
kierunek spojrzenia uzytkownika do regionow ekranu przy uzyciu obrazow oczu i twarzy o
niskiej rozdzielczosci i jakosci uzyskanych ze standardowej kamery internetowej.

Hipoteza 2 (H2): model trenowany na obrazach oczu i twarzy o niskiej jakosci pochodzgcych
ze standardowej kamery internetowej, dopasowany do konkretnej osoby, moze osiggngc
dokladnos¢ estymacji spojrzenia porownywalng z nowoczesnymi systemami eye-tracking.

Hipoteza 3 (H3): estymacja spojrzenia przy uzyciu obrazow niskiej jakosci z kamer
internetowych, wykorzystujgca modele wstgpnie trenowane na danych wielu uzytkownikow, a
nastepnie dostrajane dla konkretnej osoby z uzyciem uczenia transferowego, wymaga
mniejszej ilosci danych i szybciej osigga zbieznos¢ podczas dostrajania niz modele trenowane
od podstaw dla danej osoby.

Sposdb sformutowania hipotez wskazuje, ze badania zostaty zaplanowane w sposob
progresywny. Hipoteza H1 bada podstawowg mozliwos¢ estymacji kierunku spojrzenia na
podstawie zaszumionych danych poprzez uproszczenie problemu do zadania klasyfikacji
(przewidywanie regionu). Hipoteza H2 dotyczy precyzyjnej regresji punktu widzenia,
zaktadajac, ze ograniczenie zadania do konkretnej osoby (modelowanie spersonalizowane)
moze zrekompensowa¢ ograniczenia kamery 1 umozliwi¢ osiggnigcie doktadnosci
porownywalnej z komercyjnymi systemami $ledzenia wzroku. Hipoteza H3 sprawdza
skalowalno$¢ modeli spersonalizowanych 1 proponuje wykorzystanie uczenia transferowego
jako mechanizmu umozliwiajacego osiggni¢cie wysokiej jakosci wynikow przy minimalne;
liczbie danych treningowych.

Pozytywnie oceniam kompletnosé rozprawy, w ktorej Doktorant przedstawit w szczegdlnosci:

o podstawy teoretyczne dotyczace najwazniejszych obszarow badan, tj. opis ludzkiego
oka w kontekscie rozumienia procesu widzenia 1 okreslania kierunku spojrzenia, jak
rowniez przedstawienie wybranych zagadnien sztucznych sieci neuronowych — od
podstaw po CNN 1 uczenie transferowe;

o kompleksowa analize aktualnego stanu badan w zakresie estymacji kierunku spojrzenia,
obejmujaca rozne podejscia do tego problemu (metody oparte na modelach, cechach
oraz wygladzie), uzupetniong o przeglad zastosowan glebokiego uczenia 1 porownanie
réznych zbiorow danych dotyczacych tych zagadnien;

o propozycje oryginalnych struktur sieci CNN oraz procedur pozyskiwania 1 wstepnego
przetwarzania danych;

o cksperymentalng weryfikacje zaproponowanych rozwigzan oraz analiz¢ uzyskanych
wynikow.

Moim zdaniem rozprawa stanowi wigc kompleksowe opracowanie z jasno okreslonym celem
1 jego konsekwentng realizacja.



2. Ogolna ocena rozprawy

Glowna czes¢ pracy poprzedzona jest zwigzlym, lecz prawidlowo skomponowanym
rozdzialem wprowadzajacym (rozdz. 2), w ktorym Doktorant przedstawia podstawowe
informacje zwigzane z tematyka badan. Zaprezentowana tu zostata anatomia oka jako narzadu
cztowieka, wraz ze specyficzng notacjg oraz wyjasnieniem mechanizmu widzenia 1 ruchow
gatki ocznej. Nastepnie przedstawiono przeglad sztucznych sieci neuronowych (ANN)
obejmujgcy podstawowe pojecia, struktury sieci oraz ich formalny opis matematyczny, a takze
bardziej zaawansowane rozwigzania i1 techniki, takie jak konwolucyjne sieci neuronowe (CNN)
1 uczenie transferowe. Ogodlnie material teoretyczny przedstawiono poprawnie, w sposob
wywazony i zapewniajacy niezbedny wglad matematyczny w zastosowane metody. Swiadczy

to rowniez o dobrym poziomie kompetencji mgr. M.F. Ansariego w obszarach objetych
rozprawa.

Czes¢ wprowadzajgcg uzupetnia wnikliwy przeglad najnowszych metod estymacji spojrzenia
(rozdziat 3). Doktorant przedstawit obszerny przeglad badan oparty na licznych publikacjach z
ostatniej dekady, co dowodzi aktualnosci podjetej problematyki. Uwzgledniono rowniez rys
historyczny badan siggajacy poczatkow XX wieku, kiedy pojawily si¢ pierwsze proby
estymacji kierunku spojrzenia. Zwrocono uwage na zmiang¢ paradygmatu badan okoto roku
2015 w kierunku metod glebokiego uczenia oraz omdéwiono rozwigzania oparte na CNN 1
architekturach typu transformer. Przedstawiono takze opis kilku zbioréw danych powstatych w
ostatniej dekadzie dzigki intensywnym badaniom nad estymacjg spojrzenia, wraz z ich
charakterystycznymi cechami 1 metodyka zbierania danych. Rozdzial ten stanowi dobre
uzasadnienie badan prowadzonych przez mgr. M.F. Ansariego 1 wskazuje kilka
nierozwigzanych problemow w obszarze estymacji spojrzenia, ktore staty sie celem pracy.

Kolejne trzy rozdziaty (r. 4, 5 1 6) odnosza si¢ bezposrednio do hipotez sformulowanych na
poczatku rozprawy (odpowiednio HI1, H2 1 H3) 1 stanowig gtdwng oraz najwazniejszg czes¢
pracy. Struktura wszystkich tych rozdzialow jest podobna, poniewaz opieraja si¢ one na
artykutach juz opublikowanych (rozdz. 4 1 5) lub przygotowanych do publikacji (rozdz. 6). W
naturalny sposob wzmacnia to wiarygodnos¢ przedstawionych rozwigzan 1 wynikow
(przynajmniej w przypadku rozdziatow 4 1 5), jednak poniewaz tres¢ tych rozdziatow zostata
w duze] mierze przejeta z cytowanych publikacji, zauwazalne sg pewne powtdrzenia, co
sprawia, ze cata rozprawa jest nieco redundantna. Na przyktad sekcje 4.2.1 14.2.2, poswiecone
zbieraniu danych oraz ich wstepnemu przetwarzaniu, zawieraja bardzo podobne opisy
metodyki jak te przedstawione w sekcjach 5.2.1 1 5.2.2 oraz 6.2.1 1 6.2.2. Podobna sytuacja
dotyczy rowniez sekcji wprowadzajacych w tych rozdziatach (tj. sekcji 4.1, 5.1 1 6.1), gdzie
kilkakrotnie powtarzane sg zblizone uwagi dotyczace znaczenia estymacji kierunku spojrzenia
oraz typowych problemow zwigzanych ze zbieraniem 1 przetwarzaniem danych.

Podstawowym zatozeniem przyjetym w rozdziale 4 jest zastgpienie regresyjnej estymacii
kierunku patrzenia z doktadnoscig do pojedynczych pikseli, co moze by¢ zbyt ambitnym celem
w przypadku zaszumionego sygnatlu z kamery internetowej, zadaniem klasyfikacji o mniejsze;
szczegotowoscl, czyli do dyskretnych regiondow ekranu. W tym celu utworzono dwa zbiory
danych, obejmujace obrazy odpowiednio jednego oraz czterech uczestnikow. We wszystkich
przypadkach badane osoby byly proszone o rownomierne kierowanie uwagi na 20 dyskretnych
punktow rozmieszczonych na ekranie. Procedura pozyskiwania danych zostata zorganizowana
w taki sposob, aby uwzgledni¢ roznorodne warunki ekspozycji, co sprawia, ze zbiory danych
sa3 odpowiednie do prawidlowego trenowania siect neuronowych. Zadanie uczenia
maszynowego w tym punkcie zostato zdefiniowane jako problem wieloklasowej klasyfikacji
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polegajacy na przewidywaniu, na ktorym z 20 obszaréw ekranu uzytkownik skupia wzrok w
danym obrazie wejsciowym. Zaproponowano trzy architektury konwolucyjnych sieci
neuronowych (CNN), ktore jako dane wejsciowe wykorzystuja odpowiednio obraz jednego
oka, obraz twarzy oraz obrazy obu oczu. Cho¢ autor stwierdza na stronie 52, ze
.zaproponowane architektury zostaly wybrane sposrod kilku mozliwosci, ktére poczgtkowo
analizowano”, ostateczny wybdr ma charakter arbitralny 1 nie zostal szerzej omowiony w
rozprawie, co nalezy uznac za stabos¢ proponowanego rozwigzania. Wyniki przedstawione w
sekcji 4.3.2 wskazuja na mozliwos$¢ uzyskania stosunkowo wysokiej doktadnosci sledzenia
wzroku w zrdéznicowanych warunkach S$rodowiskowych (w wigkszosci przypadkow
dokladno$¢ przekraczata 80%, a najwyzsza warto$¢ siggata ponad 88%), co stanowi
potwierdzenie hipotezy H1. Jednoczesnie tabela 4.3 pokazuje, ze wyostrzanie obrazow
znaczaco poprawia catkowitg doktadnos¢ klasyfikacji, co potwierdza, ze tego typu wstgpne
przetwarzanie moze w pewnym stopniu kompensowa¢ ,.niska jakos¢” obrazow z kamer
internetowych oraz wspomaga dzialanie sieci CNN. Nie jest roOwniez jasne, jaki jest cel
przedstawienia szczegétowych danych w tabelach 4.3—4.5, a mianowicie wartosci doktadnosci
w trakcie procesu uczenia, poniewaz w tekscie nie zamieszczono do nich zadnego komentarza.

Gtownym przedmiotem rozdziatu 5 jest estymacja kierunku patrzenia metodg regresja, a jego
tre$¢ obejmuje trenowanie modeli na danych pochodzacych od jednego uzytkownika, co
bezposrednio odpowiada hipotezie H2. Przeanalizowano dwie r6zne architektury
konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN), wykorzystujace jako dane wejsciowe jeden lub
dwa obrazy. Podobnie jak w poprzednim przypadku, struktury sieci zostaly wybrane w sposob
arbitralny, jednak w tym przypadku kandydat przeanalizowal zestawy wartosci niektorych
parametrow, takich jak wspétczynnik uczenia, dropout czy rozmiar jadra konwolucji. Wyniki
przedstawione w sekcji 5.2.5 oraz omoéwione w sekcji 5.2.6, przy najlepszej uzyskanej
doktadnosci w zakresie od 1,98 do 1,14 stopnia, niewatpliwie wskazujg na wysoka skutecznosc
zaproponowanych modeli i stanowia potwierdzenie hipotezy H2. Nalezy jednak zauwazyc, ze
rezultat ten osiagnieto poprzez trenowanie sieci na obrazach pochodzacych od jednego
uzytkownika, co moze prowadzi¢ do silnego przeuczenia sieci, a tym samym 2znaczaco
ogranicza 0golno$¢ proponowanego rozwiazania. Ponadto zakiadane w proponowanym
rozwigzaniu zebranie okoto 12 000 etykietowanych probek stanowi bardzo duze obcigzenie dla
uzytkownika, co sprawia, ze rozwigzanie to jest trudne do zastosowania w praktyce. Niektore
z wnioskéw sformutowanych w tym rozdziale wydaja si¢ dos¢ oczywiste 1 niekoniecznie
wnosza istotna warto$¢ poznawcza. Na przyktad na stronie 65 Autor stwierdza, ze ,.po
przeniesieniu modelu na komputer wyposazony w procesor graficzny (GPU) w celu trenowania
nastgpito wyrazne skrdcenie czasu uczenia™; na stronie 66 zauwaza, ze ,.,na podstawie lego
eksperymentu staje sie jasne, ze wspolczynnik uczenia odgrywa kluczowq rolg dla jakosci sieci”,
natomiast na stronie 73 wskazuje, ze ,.,poréwnanie to pokazuje, iz trenowanie modelu na danych
jednego uzytkownika moze prowadzi¢ do wyzszej dokladnosci niz w przypadku modeli
trenowanych na danych wielu o0sob”. Ta czg$¢ rozprawy wykazuje rowniez pewne
niedociagniecia redakcyjne, ktore utrudniaja jej lekturg. Tekst znajdujacy si¢ bezposrednio pod
tabela 5.6 zostal dokladnie powtdérzony pod tabela 5.8, a inny fragment tekstu zostal
powtorzony powyzej i ponizej tabeli 5.7.

Kluczowym elementem z punktu widzenia celu badan jest rozdziat 6 rozprawy, poswigcony
zastosowaniu uczenia transferowego w estymacji kierunku spojrzenia. Doktorant wykorzystuje
dobrze znana strategic polegajaca na wykorzystaniu wiedzy pozyskanej na duzych zbiorach
danych oraz ostatecznym dostrajaniu modelu do konkretnego zadania. W rozdziale tym
analizowana jest skuteczno$é estymacji spojrzenia w warunkach ograniczonej dostepnosci
danych. W tym celu zebrano dane od 19 uczestnikow, charakteryzujacych si¢ znacznym
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srbznicowaniem etnicznym; dane zostaly zgromadzone podczas wielu sesji oraz w roznych
warunkach o$wietleniowych. Uczestnicy byli proszeni o klikanie w punkty z zestawu 54
punktow rozmieszczonych na cate; powierzchni ekranu. Okoto 90 000 obrazow uzyskanych w
ten sposob stanowi wiarygodny 1 dobrze przygotowany material do dalszych prac nad rozwojem
metody estymacji kierunku spojrzenia. Ponadto powstaty zbiér danych stanowi wymierny
wklad rozprawy w badania w zakresie widzenia komputerowego i analizy obrazow. Procedura
uczenia transferowego zostata zorganizowana w taki sposob, ze model byl wstepnie trenowany
na danych pozyskanych od wszystkich uczestnikow z wyjatkiem jednego, a nastgpnie
dostrajany specjalnie dla pominigtego uczestnika. Analizie poddano zaréwno skutecznosc
modeli, jak i ich zbiezno$¢ dla réznych wielkosci zbioréw danych (od 500 do 100 obrazow, a
w skrajnych przypadkach nawet do 10 obrazow). Wyniki uzyskane dla modeli z wagami
wstepnie wytrenowanymi oraz bez nich potwierdzaja glowne zalozenia hipotezy H3,
wykazujac w wigkszosci przypadkow wyzsza skuteczno$é¢ oraz lepsza zbiezno$¢ modeli
wstepnie trenowanych. Najwazniejszym wnioskiem z tej czeSci badan jest wskazanie, ze
sastosowanie uczenia transferowego pozwala uzyska¢ zadowalajaca doktadnos¢ estymaci
kierunku spojrzenia przy ograniczonej liczbie dostepnych danych. Chociaz kandydat stwierdza
na stronie 97, ze ..istnieje mozliwos¢ dalszego udoskonalenia w celu osiggniecia dokladnosci
poréwnywalnej z zaawansowanymi systemami’, podejscie to zwigksza praktyczng uzytecznosc
proponowanego rozwigzania w rzeczywistych systemach. Metoda ta wydaje si¢ szczegblnie
istotna w kontekscie obliczen brzegowych (edge computing), gdzie potrzebne sa niewielkie
modele dostrajane bezposrednio na urzgdzeniu uzytkownika. Rozdziat 6 nie jest jednak wolny
od zbednych, oczywistych stwierdzen. Na przyktad na stronie 87 autor podaje informacjg, ze
_zalezno$¢ miedzy calami a centymetrami wynosi I cal = 2,54 cm’”, natomiast na stronie 91
stwierdza, ze .wyniki te prowadzg do wniosku, iz rezultaty mogq zostac dodatkowo poprawione
poprzez zwigkszenie liczby obrazow (reningowych’.

W rozdziale 7, stanowiacym podsumowanie rozprawy, mgr M.E. Ansari w odpowiedni sposob
okresla jej wktad w obszar badan nad estymacja kierunku spojrzenia. Wskazuje, ze opracowat
modele oparte na konwolucyjnych sieciach neuronowych (CNN) przeznaczone do dyskretne;
klasyfikacji kierunku spojrzenia uzytkownika, przeanalizowat wplyw personalizacji
rozwiazania, a takze zbadat metody estymacj spojrzenia wykorzystujace uczenie transferowe.
Wszystkie te osiggnigcia odnosza si¢ bezposrednio do celu badan oraz sformutowanych w
rozprawie hipotez badawczych.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Recenzowana rozprawa nie jest pozbawiona fragmentow, ktore budza pewne watpliwosci lub
rodza konkretne pytania.

1. Wyniki dzialania sieci CNN stosowanych do estymacji kierunku spojrzenia, szczegolnie
w przypadkach regresji, zawierajg wspotrzedne punktu spojrzenia na ckranie w
przestrzeni dwuwymiarowej (t). wspotrzedne x i1 y, jak pokazano np. na rysunkach 5.3,
5.4 i 6.4). Jednak funkcja straty Mean Absolute Error (MAE) wykorzystana podczas
trenowania sieci CNN, zdefiniowana rownaniami 5.1 1 0.1, uwzglednia jedynie
wspolrzedna y. Jaki jest powod pominigcia wspolrzednej x w tych wzorach? Jaka jest
réznica pomiedzy oznaczeniami ¥ iy wystepujacymi odpowiednio w rownaniach 5.1 1
6.1?

2. Jaki wplyw miata niedoktadnos¢ okreslenia odlegtosci pomigdzy ekranem a oczami
obserwatora (Disf) przy przeliczaniu blgdow z pikseli (centymetrow) na stopnie,



zgodnie z rownaniami 5.3 1 6.2?7 Przyjeto, ze odlegtos¢ ta wynosi 30—-50 cm, jednak nie
zostata ona bezposrednio zmierzona.

3. Czy Doktorant mogtby skomentowa¢ mozliwos¢ wiarygodnego porownania
opracowanej metody estymacji kierunku spojrzenia z innymi nowoczesnymi metodami
przedstawionymi w tabeli 5.9, bioragc pod uwage istotnie rézne charakterystyki zbiorow
danych wykorzystywanych w analizowanych przypadkach, w szczegdlnosci fakt, ze
zbi1or danych uzyty w rozdziale 5 zostal uzyskany jedynie dla jednej osoby?

4. Czy Doktorant dostrzega mozliwos¢ zastosowania innych metod wstepnego
przetwarzania obrazow twarzy niz klasyfikator Viola—Jonesa 1 kaskada Haar do detekcji
obiektow? Jak bardzo mogloby to wptynac¢ na wyniki estymacji kierunku spojrzenia w
proponowanym rozwigzaniu?

5. Omawiajac czesciowe wyniki metody uczenia transferowego, Doktorant stwierdza w
sekcji 6.3.2 na stronie 87, ze ,.dla prawego oka, w przypadku uczenia transferowego,
wartos¢ MAE wynosita poczgtkowo 164,51 dla 500 obrazow, a nastegpnie nieznacznie
wzrosta do 197,47 przy 100 obrazach, jak pokazano w tabeli 6.3. Staly wzrost wskazuje
na zdolnos¢ modelu do utrzymania stabilnej wydajnosci pomimo zmniejszenia rozmiaru
zbioru danych”. Nie jest jednak jasne, w jaki sposOb nalezy interpretowac to
stwierdzenie.

4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Recenzowana rozprawa pana mgr. M.F. Ansariego przedstawia najwazniejsze wyniki
przeprowadzonych badan w sposob dos¢ przejrzysty. Doktorant nie ustrzegt si¢ jednak szeregu
niedoskonatosci stylistycznych w warstwie jezykowej oraz btedow redakcyjnych, z ktérych
niektore zostaly wymienione ponize;.

1. s. 17 jest “each of its each serving”, powinno by¢ each serving;
s. 18 jest odniesienie do rown. 2.4.1, powinno by¢ 2.12;
s. 19-20 jest “have been become”, powinno by¢ have been lub have become;
s. 64 and s. 65 sg odniesienia do Tabeli 4.2, powinny by¢ do Tabeli 5.1;
s. 86 jest “which we can be observed”’, powinno by¢ which can be observed.
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S. Konkluzja koncowa

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. M.F. Ansariego stanowi kompletne rozwigzanie
problemu naukowego 1 — moim zdaniem - zawiera oryginalny wktad autora w rozwoj
dyscypliny informatyka techniczna 1 telekomunikacja. Doktorant wykazal si¢ dobrym
poziomem wiedzy w obszarach objetych rozprawa, w szczegdlnosci w zakresie uczenia
maszynowego oraz przetwarzania obrazow. Sformutowane w recenzji uwagi krytyczne nie
zmieniajg mojej ogolnie pozytywnej oceny rozprawy.

W swietle ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z dnia 20 lipca 2018 r. stwierdzam,
ze rozprawa doktorska mgr. M.F. Ansariego spelnia wymagania ustawowe, wobec czego
wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej dyskusji 1 obrony.



