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1. Ocena ukladu pracy doktorskiej

Recenzowana praca jest bardzo obszerna, ma 238 strony tekstu, ktdre zostaty podzielone
na dziesie¢ rozdzialdéw zasadniczych. Zawiera takze spis tresci, liste rysunkow, liste skrotow
1 wykaz cytowanej literatury.

Rozdziat pierwszy zarysowuje glowne problemy jakie wystepuja w stosowaniu
symulatorow lotu w procesie szkolenia pilotdéw. Zwrdcono uwage na mozliwos$¢ stosowania
technologii rozszerzonej rzeczywistosci w celu polepszenia skutecznosci treningdéw pilotow
1 wyzwania, z ktérymi trzeba si¢ zmierzy¢ przy projektowaniu tego typu rozwigzan. Wedtug
autorki rozprawy krytycznym elementem jest sledzenie potozenia glowy osoby ¢wiczacej
w srodowisku symulatora. Ten proces powinien charakteryzowaé si¢ minimalnym
op6znieniem 1 dostarcza¢ wiarygodnych danych o polozeniu w czasie rzeczywistym
w dynamicznym S$rodowisku symulatora, aby zapewni¢ odpowiednig $wiadomos$¢ sytuacyjng
pilotowi, prawidtowe podejmowanie przez niego decyzji i duza skuteczno$¢ treningu.

Rozdziat drugi jest przegladem literatury dotyczacym rozwazanego problemu. Szczeg6lng
uwage poswiecono istniejacym technologiom $ledzenia ruchdéw glowy pilota bazujagcym na
markerach i rozwigzaniom nawigacji wykorzystujacym algorytmy SLAM do s$ledzenia ruchu
glowy pilota w symulatorach lotu. Gléwny wniosek z tego przegladu dotyczy mozliwosci
zapewnienia plynnego, responsywnego i niezawodnego S$ledzenia glowy w dynamicznym
1 ztozonym S$rodowisku poprzez opracowanie zaawansowanego algorytmu rozwigzujacego
problemy opdznien, dryftu i fluktuacji opdznien.

Rozdzial trzeci jest poswigcony badaniu whasnosci réznych odmian algorytméw SLAM,
ktore moga by¢ zastosowane do $ledzenia ruchu glowy pilota w trakcie ¢wiczen w symulatorze
lotu z wykorzystaniem rozszerzonej rzeczywistosci. Wynikiem badan z tego zakresu sa
zidentyfikowane, z punktu widzenia wykorzystania rozszerzonej rzeczywistosci, silne strony
1 ograniczenia nastgpujacych algorytméw: RGB-D SLAM, ORB SLAM, LSD SLAM, Visual-
Inercial SLAM i SLAM oparty na glgbokim uczeniu.
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Niezaleznie od zastosowanych metod $ledzenia polozenia glowy pilota istotnym
wyzwaniem dla rozszerzonej rzeczywistosci jest ocena precyzji dopasowania wirtualnych
elementéw do fizycznych komponentéw kokpitu. O tych problemach jest mowa w rozdziale
czwartym. Dodatkowo w tym rozdziale przebadano i poréwnano podejscie wykorzystujace
markery i algorytmy SLAM. Istotnym wnioskiem z tych badan jest sugestia, ze projektowanie
powinno si¢ skupi¢ na rozwigzaniu hybrydowym integrujagcym precyzje¢ oferowang przez
podejscie bazujgce na markerach oraz elastycznos¢ i skalowalnosé algorytméw SLAM.

W rozdziale pigtym rozwazany jest problem oceny uzyteczno$ci interfejsow AR
w symulatorze kokpitu. W badaniach tego problemu wykorzystano reguly wynikajace z prawa
Fittsa, ktore moga by¢ wykorzystane w modelach interakcji cztowiek-komputer do oceny
realizacji zadan zwigzanych ze wskazywaniem. Do przeprowadzenia badan opracowano
stanowisko testowe wykorzystujace urzadzenie Microsoft HoloLens 2. Wynikiem
przeprowadzonych badan sg wytyczne do projektowania w zakresie redukcji trudnosci zadan
interakcji, optymalizacji potozenia obiektow na scenie i interakcji z interfejsem.

Rozdziat szosty opisuje szkielet hybrydowego adaptacyjnego filtru ztozonego z filtru
Kalmana i filtru czasteczkowego, ktory dostosowuje filtrowanie dla dynamiki liniowej (filtr
Kalmana) albo dynamiki nieliniowej (filtr czasteczkowy). Przebadano oddzielnie trzy filtry
Kalmana i trzy filtry czasteczkowe oraz hybrydowe rozwigzania skomponowane z trzech par
filtrow pod katem wiernosci $ledzenia ruchu glowy pilota w Srodowisku rozszerzonej
rzeczywistosci symulatora lotu oferujagcym mate op6znienie, akceptowalne zapotrzebowanie
na moc obliczeniowg i gwarantujagcym doktadnosc¢ i reaktywnos¢.

Wykorzystywane w dotychczas opisanych eksperymentach urzadzenie Microsoft
HoloLens 2 daje mozliwo$¢ rownoczesnego pozyskiwania danych dotyczacych $ledzenia ruchu
oczu, Sledzenia ruchow glowy oraz gestow dionia. Rozdzial siddmy jest poswiecony
opracowaniu metody identyfikacji pilota korzystajacego z symulatora na podstawie tych
danych z wykorzystaniem sieci neuronowej typu Long Short-Term Memory. Metoda zostata
przebadana, a uzyskane wyniki sg obiecujace. Tematyka tego rozdziatu nie jest Scisle zwigzana
z tematem pracy doktorskiej, ale rozwigzany problem identyfikacji pilota zdecydowanie
poprawi tatwos¢ uzytkowania symulatora lotu wykorzystujacego rozszerzong rzeczywistosé,
eliminujgc potrzebe logowania i dostosowanie $rodowiska symulatora przy zmianie osoby
wykonujgcej trening.

W  rozdziale Osmym rozwazany jest problem skutecznosci szkolenia pilotow
w symulatorze lotow z wykorzystaniem rozszerzonej rzeczywistosci. Przedstawiono tam
nieinwazyjng metode szacowania ilo$ci informacji zapamigtanej przez uczestnikow szkolenia.
Wykorzystanie tego typu rozwigzan pozwala na tworzenie adaptacyjnych mato obcigzajacych
1 mierzalnie skutecznych srodowisk szkoleniowych. Tematyka tego rozdzialu jest réwniez
mniej zwigzana z tematem pracy doktorskiej, ale stanowi podwaliny pod przygotowanie
bezpiecznego, efektywnego i spersonalizowanego srodowiska do szkolenia pilotow.

Opisywany w pracy szkielet tworzenia rozszerzonej rzeczywistosci na potrzeby
symulatoréw lotu z rozwigzaniami gwarantujgcymi duzg wiernos¢ i skutecznos¢ szkolenia maja
cechy, ktére mozna wykorzysta¢ w innych S$rodowiskach. W rozdziale dziewiatym
przedstawiono zastosowanie tego rozwigzania w nauczaniu zjawisk z zakresu mechaniki
kwantowej. Ten material potwierdza, ze rozwigzanie przedstawione w pracy moze mieé
réwniez inne zastosowania.

Pig¢ istotnych rozdzialéw pracy opracowano na podstawie publikacji wieloautorskich,
ktérych jednym ze wspotautorow byta Doktorantka. Ta lista jest nastepujaca:

e rozdzial 3 — pozycja [16] listy publikacji — tytul rozdziatu i tytut artykutu jest taki sam;

e rozdziat 4 — pozycja [37] — tytut rozdziatu i tytut artykutu jest taki sam;

e rozdzial 5 — pozycja [178] — tytul rozdziahu i tytul artykutu jest taki sam;

¢ rozdzial 6 — pozycja [197] — tytul rozdziatu jest bardzo podobny do tytutu artykutu;

o rozdziat 8 — pozycja [276] — tytul rozdziatu i tytul artykutu jest taki sam
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Lista cytowanej w pracy literatury obejmuje 320 pozycji. Lista jest dosy¢ obszerna
1 efektywnie pozycjonuje przedstawiane zagadnienia na tle opracowan mig¢dzynarodowych.
Pozycje literatury odnoszace si¢ do wymienionych wyzej rozdzialdéw sg podobne do pozycji
literatury przywotanych przez te artykuty.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie rozwigzan majacych na celu podniesienie efektywnosci
szkolenia pilotow w symulatorach lotu, zapewnienie wiernosci postrzegania rzeczywistosci
przez szkolonego pilota w trakcie r6znych, skomplikowanych scenariuszy oraz niezawodnosci
dzialania. Doktorantka zdecydowala si¢ zastosowaé w symulatorze lotu rozszerzong
rzeczywistos¢, ktora bazuje na urzadzeniu Microsoft HoloLens 2. Takie podejscie skutkowato
koniecznoscig opracowania metody precyzyjnego wyznaczania potozenia glowy trenowanego
pilota we wnetrzu kokpitu symulatora z minimalnym opdZnieniem i minimalnymi btedami
okreslania polozenia przy zachowaniu matego obcigzenia obliczeniowego dla opracowanych
rozwigzan.

Doktorantka przeanalizowala i przebadata szereg metod Sledzenia potozenia bazujgcych
na markerach, IMU i r6znych odmianach SLAM. Efektem pracy jest propozycja nowatorskiego
rozwigzania adaptacyjnego i hybrydowego integrujacego $ledzenie polozenia w oparciu
o markery i wybrane algorytmy SLAM. Istotnym wzmocnieniem jakos$ci rozwigzania byto
zastosowanie filtracji. W pracy przebadano szereg odmian filtrow Kalmana i filtrow
czasteczkowych, a do prezentowanego rozwigzania zastosowano adaptacyjny filtr integrujacy
zalety filtrow Kalmana i filtréw czasteczkowych.

Badania przedstawione w pracy wybiegly poza ten podstawowy cel. Bazujac na danych
uzyskiwanych w rozszerzonej rzeczywistosci Doktorantka zaproponowata rozwigzanie do
identyfikacji trenowanego pilota na podstawie analizy jego zachowania, co bardzo dobrze
wspomaga tworzenie nowoczesnego srodowiska symulatora lotow.

Inng wartoscig dodang jest opracowanie rozwigzania oceniajacego skutecznos$¢ treningu
pilota, co daje mozliwos¢ ksztaltowania scenariuszy treningéw dla pilotdéw. Dodatkowo moze
wplywaé na przyszie planowanie konstrukcji symulatoréw w sposéb pozwalajgcy zmniejszaé
trudno$¢ zadan interakcyjnych dla trenowanego pilota.

Ocena zastosowanych metod badawczych

W ramach pracy przebadano niezaleznie kilka grup rozwigzan. Dotyczyly one metod
$ledzenia potozenia bazujgcych na markerach i na réznych odmianach SLAM, metod filtracji
czasteczkowych 1 filtracji Kalmana oraz metod wykorzystujacych sieci neuronowe. Te
zagadnienia sg trescig rozdziatow od trzeciego do dziewigtego. We wszystkich tych badaniach
stosowano podobny sposob postepowania obejmujgcy nastepujace elementy: szczegétowy opis
problemu, algorytmu lub metody, nastepnie przygotowanie stanowiska badawczego
dostosowanego do badanego zagadnienia, wykonanie eksperymentéw, zilustrowanie wynikow
w réznych przekrojach, a na koniec przedstawienie zwiezlych wnioskow 1 sugestii
wykorzystania badanych elementow.

Takie podejscie taczy rozwazania teoretyczne z badaniami eksperymentalnymi i nalezy
stwierdzié, ze jest ono skuteczne, a uzyskane wyniki charakteryzujg si¢ duza wiarygodnoscia.

Ocena opisu i praktycznych zastosowan wynikéw badan

Zagadnienia w pracy sa przedstawione klarownie. Opisy, analizy i wnioski sg uzupetniane
rysunkami, co podnosi jako$¢ przedstawianego materialu. Znaczagcym mankamentem
dotyczacym rysunkéw jest umieszczenie rysunkéw czasem kilka stron po pierwszym
odwotaniu do nich, co utrudnia analiz¢ tresci i zawartosci rysunkow.
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Tre$¢ pracy skupia si¢ na praktycznym zastosowaniu opracowanych metod
w nowoczesnych symulatorach lotu. W wielu miejscach pracy mozna znalez¢é propozycje
zastosowania poszczegoOlnych rozwigzan w innych srodowiskach. Autorka czgsto wspomina
o zastosowaniach w medycynie.

Praktycznemu zastosowaniu opracowanego szkieletu do prezentacji zagadnien z zakresu
mechaniki kwantowej zostal poswigcony rozdziat dziewiaty.

Bez watpienia proponowane rozwigzania znajda zastosowania praktyczne.

Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego

Zaproponowane rozwigzanie mozna scharakteryzowa¢ nastepujacymi wlasnosciami:

e wykorzystuje rozszerzona rzeczywistosc;

e do wyznaczania polozenia glowy trenujacego pilota wykorzystuje adaptacyjne i hybrydowe
rozwigzanie integrujace Sledzenie potozenia w oparciu o markery i wybrane algorytmy
SLAM;

e uzyskuje poprawe jakosci danych porzez zastosowanie adaptacyjnych filtrow Kalmana
i filtréw czasteczkowych;

e umozliwia identyfikacje ¢wiczacych osob na podstawie sledzenia ruchu galek ocznych,
ruchow glowy i gestow rak;

e ma potencjat do oceny jakosci przyswajania wiedzy przez pilotow i oddziatywania na ksztatt
scenariuszy treningowych.

Z pewnoscig takie podejscie jest oryginalne i stanowi istotny wklad w rozwdj
nowoczesnych symulatoréw lotu. Ponadto zaproponowane rozwigzania hybrydowe
i adaptacyjne z zakresu S$ledzenia ruchu obiektéw moga znalez¢ zastosowania w dziedzinie
nawigacji i zarzadzania pojedynczymi dronami i rojami drondw.

Ocena prezentacji ogolnej wiedzy teoretycznej kandydatki w dyscyplinie i umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Kazdy z rozdziatow od trzeciego do dziewigtego zawiera podrozdziat o jednej z nazw:
»Metodyka”, Materiaty i metody”, ,,Metody”. W kazdym z tych podrozdziatow wida¢ znaczny
stopien zaawansowania doktorantki w prezentowaniu wiedzy teoretycznej z zakresu dyscypliny
i zwigzanej z trescig danego rozdziatu. Doktorantka swobodnie postuguje si¢ aparatem
matematycznym, o czym $wiadczy jego wykorzystanie w podrozdziatach opisujacych rezultaty
poszczegdlnych eksperymentdw do prezentowania wynikow i ilustrowania analiz i wnioskow.

Analiza literatury przeprowadzona w rozprawie wskazuje na dobra orientacje
1 wystarczajagcg wiedze¢ Autorki w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna
1 Telekomunikacja. Warto odnotowa¢, ze wsréd podanej listy publikacji wystepuje siedem
publikacji, ktorych jednym ze wspotautorow jest Doktorantka. Publikacje te ukazaty si¢
w latach od 2023 do 2025 w materialach konferencji miedzynarodowych lub czasopismach
mig¢dzynarodowych umieszczonych na liscie punktowanych czasopism i konferencji.

3. Mankamenty pracy
Natury ogélnej

1. Przedstawiona praca w procesie recenzowania byta traktowana jako ,,praca pisemna”,
a nie jako “'zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutléw naukowych”
(pojecia zaczerpnigte z Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Art. 187 pkt. 3).
Jednak praca zawiera pig¢ rozdzialow, ktorych tytuly sa prawie identyczne do tytutow
publikacji wieloautorskich, w ktorych Doktorantka jest jednym ze wspdtautorow,
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atresci tych rozdzialdéw sa bardzo podobne do tresci tych publikacji. Rozdziaty te
zawieraja rysunki, ktore wczesniej byly uzyte przez autorow tych publikacji, a przy
rysunkach nie ma referencji do rysunkéw z publikacji. Pojawia si¢ pytanie czy
doktorantka dysponuje prawami do ponownego uzycia tych rysunkow w swojej pracy,
ktére nalezy uzyskac¢ od wydawnictw pierwotnych publikacji?

W pracy brak jakiejkolwiek informacji na temat udzialu Doktorantki w opracowaniu
tych publikacji 1 w konsekwencji wkiadu doktorantki w tres¢ poszczegodlnych
rozdziatow. Wydaje si¢, ze Doktorantka powinna przedstawi¢ takg informacj¢ nie
pdzniej niz w trakcie publicznej obrony.

W pracy mozna znalez¢ szereg symptomow korzystania ze sztucznej inteligencji przy
opracowaniu pracy, co nie jest naganne, ale Doktorantka powinna poinformowac jakie
elementy pracy i z wykorzystaniem jakich narzedzi byty przygotowane.

Dotyczace struktury i zawartosci rozdzialéw pracy

4.

W réznych miejscach pracy powtarzajg si¢ opisy pewnych zagadnien. Zrozumiate jest
wprowadzenie danego opisu jeden raz, a pdzniej uzywanie danego sformutowania.
Zaprezentowane podejscie utrudnia zrozumienie tresci pracy, a powtarzanie podobnych
opisow prowokuje czytelnika do kilkukrotnego niepotrzebnego czytania podobnych
opisow w celu znalezienia roéznic. Przyktadem takiej tresci jest pierwszy akapit na
stronie 56, pierwszy akapit sekcji 6.1.1, czy ostatni akapit sekcji 6.1.2.

. Na poczatku pracy przedstawiony jest stownik wykorzystywanych poje¢¢. Niezaleznie

od tego w pracy czesto sg uzywane pelne opisy poje¢ ze skrotami w nawiasie.

Przykladem jest ,,augmented reality (AR)”.

Na rysunku ,,Figure 4.2” niezbyt wyraznie sg oznaczone elementy sktadowe formuty

(4.2) i ztego wzgledu trudno sie¢ domysli¢ skad wzieta si¢ ta formuta. W tekscie nie

znalaztem zadnego opisu przyblizajgcego ten problem.

Duzym niedostatkiem utrudniajacym zrozumienie tresci jest czasem kilku stronicowa

odlegtos¢ referencji do rysunku od potozenia tego rysunku. Podam kilka przyktadow:

o referencja do rysunku ,,Figure 4.3” jest na stronie 59, a rysunek na stronie 61;

o referencja do rysunku ,,Figure 4.4” jest na stronie 60, a rysunek na stronie 62;

o referencje do rysunkéw , Figure 5.12” 1 ,,Figure 5.13” sg na stronie 86, a rysunki na
stronach odpowiednio 101 1 102;

o referencja do tabeli ,,Table 5.4” jest na stronach 91,94, 95, a tabela na stronie 95.

Podobne uwagi dotyczg rysunkdéw o numerach 5.2, 5.3, 5.7, 5.8, 5.15.

Z tego powodu rozdziat piaty jest trudny do zrozumienia i sprawia wrazenie, ze byl
pisany przez inng osobg, niz pozostate rozdziaty.

Uzywanie wyszukanych wyrazow utrudnia zrozumienie tresci. Ponizej podam kilka
przyktadow:

o strona 114 — “intricately” zamiast “carefully”

o strona 131 — “exacerbate” zamiast “increase”

o strona 181 — “insurmountable” zamiast “unbeatable”
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Edycyjne

o strona 41 — wystepujg dwa duze akapity, ktore majg prawie identyczng tres¢.
strona 50 — wystepuje referencja do rysunku ,,Figure 17, a takiego rysunku w pracy nie ma.
Jest rysunek oznaczony Figure 3.1. Natomiast w artykule [16], na podstawie ktorego
powstal rozdzial trzeci jest identyczny rysunek oznaczony jako ,.Figure 1”

o strona 51 — podobna uwaga dotyczy referencji do tabeli odpowiednio ,,Table 17, ,,Table

3.1” i artykutu [16].

strona 63 — wystepuje odwotanie do formuty ,,3.2” a chyba chodzi o formutg 4.2.

strona 81 1 strona 83 — formuly nie majg swoich identyfikatorow.

strona 84 — w tytule rozdziatu wystepuja bledne litery.

strona 94 — w formule (5.5) wystepuja oznaczenia ,,AVG”, ktére nie sg nigdzie opisane.

strona 95 — wystepuje referencja do rysunku ,,Figure 5.10”, ktory nie wiadomo, co ilustruje.

strona 109 — w wielu miejscach pracy uzywane s3a sformulowania ,,We”. To budzi

watpliwosci czy praca zostala wykonana samodzielnie.

o strona 110 — wystepuje odwolanie do algorytmu ,Algorithm 17, a chodzi chyba
o ,,Algorithm 2”

o strona 113 —w formule (6.4) wystgpuje element Pk, ktory nie jest opisany.

o strona 114 — w formule (6.7) wystepuje element ak-1, ktory nie jest opisany.

o strona 130 — wystepuje odwotanie do tabeli ,,Table I in the appendix” — nie ma w pracy
tabeli ,,Table 1”1 nie ma ,,Appendix”.
strona 150 — na rysunku ,,Figure 7.1” jest praktycznie nieczytelny.

o strona 153 — wystepuje odwotanie do rysunku ,.Figure 2” , a prawdopodobnie chodzi
o rysunek ,.Figure 7.2”.

o strona 165 — wystepuje odwotanie do sekcji V-A, ktorej nie ma w pracy.

o strona 181 — dwukrotnie uzyte stowo ,,Broglie’s”.

O O 0O O O O

o strona 187 — kolejno$¢ rysunkow ,.Figure 9.5 i ,,Figure 9.6” powinna by¢ zamieniona.

4. Podsumowanie oceny

W podsumowaniu oceny rozprawy stwierdzam, ze opiniowana praca pomimo wskazanych
mankamentéw odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim ze wzgledu na
dobry poziom merytoryczny i duzy potencjal wdrozeniowy zaproponowanych rozwigzan.

Opiniowang rozprawe doktorska oceniam pozytywnie.

Konkluzja

Uwazam, ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
oraz potwierdza og6lng wiedzg teoretyczng i praktyczng Doktorantki w dyscyplinie naukowej
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, a takze dowodzi umiejetnosci prowadzenia przez
Nig samodzielnej pracy naukowe;.

W oparciu o przedstawiong powyzej ocene potwierdzam, ze opiniowana praca spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
(Prawo o szkolnictwie wyzszym) (Dz. U. Nr 2018, poz. 1668, z pdzn. zm.) i w zwigzku z tym
wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr Onyeki Nwobodo do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.
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