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Recenzja rozprawy doktorskie;j

Recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Onyeka Josephine Nwobodo zatytulowanej
wIracking Head Movements in a Flight Simulator Environment using SLAM Machanism
of Augmented Reality Googles”, opracowano na prosbe Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskie;.

1a) Tematyka rozprawy i tytul pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Onyeka Josephine Nwobodo
pt. ,,Tracking Head Movements in a Flight Simulator Environment using SLAM
Machanism of Augmented Reality Googles” dotyczy problematyki Sledzenia
ruchow glowy w srodowisku symulatora lotu z wykorzystaniem mechanizmu
SLAM czyli jednoczesnego lokalizowania i mapowania.

Rozprawa dotyczy opracowania 1 walidacji innowacyjnego systemu
Sledzenia glowy dla symulatorow lotu AR, opartego na technologii SLAM oraz
adaptacyjne) fuzji filtrow Kalmana 1 czgsteczkowych, w celu zwiekszenia
doktadnosci, stabilnosci 1 responsywnosci §ledzenia w srodowisku kokpitu. Praca
obejmuje analiz¢ 1 porOwnanie istniejgcych metod $ledzenia (markerowych i
inercyjnych) z podejsciem SLAM, rozszerzonym o warstwe identyfikacji
uzytkownika 1 predykcji retencji pamieci z wykorzystaniem modeli LSTM, co
umozliwia personalizacj¢ 1 adaptacyjne sterowanie procesem szkolenia.
W mojej ocenie temat pracy zostal opisany prawidiowo.

1b) Charakterystyka rozprawy i ocena ukladu rozprawy
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Praca doktorska mgr inz. Onyeka Josephine Nwobodo

pt. ,,Tracking Head Movements in a Flight Simulator Environment using SLAM
Machanism of Augmented Reality Googles” sktada sie tagcznie z dziesieciu
rozdziatéw, obeymujacych: wstep, zasadniczg czgs¢ pracy, podsumowanie oraz
bibliografie. Catos¢ pracy zajmuje ponad 220 stron wraz z bibliografia i
dodatkami.

Rozdzial pierwszy wprowadza w problematyke pracy, przedstawiajac tto
rozwoju technologii symulacji lotu oraz rosngcg role rzeczywistosci rozszerzonej
w szkoleniu pilotéw. Zdefiniowano luke badawczg dotyczacg niedoktadnosci i
niestabilnosci systemow Sledzenia gtowy, sformutowano pytania badawcze i cele
rozprawy oraz szczegdlowo opisano przyjeta metodyke, obejmujaca przeglad
literatury, implementacj¢ algorytméw SLAM, analizy poréwnawcze, rozwdj
adaptacyjnej fuzji filtrow, modele uczenia gigbokiego oraz procedury walidacyjne
1 analize statystyczng. Wskazano takze znaczenie naukowe 1 aplikacyjne badan
oraz scharakteryzowano architekture sprzetowag gogli AR wykorzystanych w
eksperymentach.

Rozdziat drugi stanowi systematyczny przeglad metod Sledzenia ruchu
glowy w systemach AR, obejmujgcy rozwigzania oparte na czujnikach
optycznych, magnetycznych, akustycznych i inercyjnych, a takze podejscia
wykorzystujgce uczenie maszynowe. Przeanalizowano stopnie swobody ruchu
glowy (DoF), ograniczenia technologiczne oraz aktualne kierunki rozwoju,
identyfikujagc kluczowe wyzwania, takie jak dryf, zastanianie i1 podatno$é¢ na
zaklocenia srodowiskowe.

Rozdzial trzeci koncentruje si¢ na metodach SLAM w kontekscie
symulatorow lotu AR. Przedstawiono i porOwnano wybrane algorytmy, w tym
RGB-D SLAM, ORB-SLAM, LSD-SLAM, VINS oraz podejscia oparte na
glebokim uczeniu, opisujgc ich implementacje, konfiguracje eksperymentalng i
analize wynikow pod katem doktadnosci mapowania, stabilnosci trajektorii 1
przydatnosci w srodowisku kokpitu.

Rozdziat czwarty zawiera szczegd6towg analize pordwnawczg sledzenia
markerowego 1 opartego na SLAM w symulacji lotu AR. Opisano procedury
kalibracji kamer, przeptywy przetwarzania danych, metryki oceny oraz wyniki
ilosciowe, uwzgledniajgce wplyw rozdzielczosci sensoréw 1 rozmiaru markerow
na zasieg detekcji. Wykazano przewage podejscia SLAM w zakresie
adaptacyjnosci, odpornosci na zaklocenia 1 immersyjnosci.

Rozdzial pigty przedstawia adaptacje prawa Fittsa do trojwymiarowych
srodowisk AR. Opracowano zmodyfikowany model uwzgledniajacy orientacje
glowy, zakotwiczenie przestrzenne obiektow oraz czynniki Srodowiskowe, a
nastepnie przeprowadzono eksperymenty z analizg statystyczng wplywu
lokalizacji celu, o$wietlenia 1 zlozonosci sceny na trudnos$¢ zadania. Wyniki
postuzyly do optymalizacji rozmieszczenia elementdw interfejsu w kokpicie AR.

Rozdziat szosty opisuje opracowanie adaptacyjnej fuzji filtréw Kalmana 1
czasteczkowych (AKPF) dla wysokiej precyzji Sledzenia glowy. Przedstawiono



rozszerzone wersje EKF, UKF, EnKF oraz filtrow czasteczkowych (SIR, APF), w
tym implementacje akcelerowane GPU, a nastepnie poréwnano ich wydajnosé¢ pod
wzgledem RMSE, stabilnosci trajektorii, opdznien i obcigzenia obliczeniowego.
Analiza wykazata wyzszos¢ adaptacyjnej fuzji w warunkach nieliniowej dynamiki
ruchu.

Rozdziat siodmy dotyczy identyfikacji uzytkownika w AR na podstawie
multimodalnych danych behawioralnych. Zaprojektowano architekture LSTM
modelujgca czasowe wzorce ruchow glowy, spojrzenia 1 gestow rak, a skutecznosé
systemu oceniono za pomocg miar takich jak accuracy, precision, recall, balanced
accuracy oraz macierzy pomytek 1 wizualizacji t-SNE. Przeprowadzono rowniez
analize generalizacji do nowych uzytkownikow 1 pordOwnanie z metodami
referencyjnymi.

Rozdzial 6smy wprowadza model giebokiego uczenia do predykcji retencji
pamieci w Srodowisku AR. Na podstawie nieinwazyjnych wskaznikow
behawioralnych opracowano sie¢ DNN przewidujaca stan zapamigtywania, co
umozliwia adaptacyjne tempo nauki 1 personalizacj¢ wsparcia poznawczego.
Wyniki eksperymentow potwierdzajg trafnos¢ predykcji oraz istotnosé
statystyczng uzyskanych efektow.

Rozdzial dziewigty prezentuje studium przypadku wykorzystania
opracowanej architektury AR w edukacji STEM na przykiadzie wizualizacji
interferometru Mach—Zehndera. Opisano projekt Srodowiska immersyjnego,
procedury eksperymentalne oraz analize poréwnawcza efektywnosci uczenia w
stosunku do metod tradycyjnych, wykazujac poprawe zrozumienia abstrakcyjnych
koncepcji mechaniki kwantowe;.

Rozdziat dziesigty podsumowuje wyniki badan, syntetyzuje wkiad
teoretyczny i aplikacyjny rozprawy oraz wskazuje kierunki dalszych prac, w tym
rozwdj systemow AR o wysokiej precyzji Sledzenia w lotnictwie, systemach UAV
i innych dziedzinach wymagajacych zaawansowanego mapowania przestrzennego
i adaptacyjnej interakcji cztowiek—system.

Autor postuguje si¢ poprawng terminologig w zakresie tematyki pracy
Tytuly i kolejnos¢ rozdzialow jest rOwniez prawidlowa, tres¢ rozdzialow
odpowiada, w mojej ocenie, wymaganiom stawianym dla prac doktorskich.

1c) Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Bibliografia sktada si¢ z 320 pozycji zwigzanych z tematykg pracy. Pozycje
literaturowe zostaly dobrany prawidlowo bioragc pod uwage ich istotnos¢ 1
aktualnos¢. Zostaly one poprawnie wkomponowane w tres¢ rozprawy.

1d) wskazanie oraz ocena celu pracy



Celem pracy jest opracowanie 1 walidacja innowacyjnego systemu S$ledzenia
glowy dla symulatoréw lotu AR, opartego na technologii SLAM oraz adaptacyjnej
fuzj1 filtrow Kalmana 1 czgsteczkowych, w celu zwigkszenia doktadnosci,
stabilnosci 1 responsywnosci Sledzenia reakcji pilota w srodowisku kokpitu.
Kolejnym celem jest przezwyci¢zenie ograniczen istniejacych metod
markerowych 1 inercyjnych poprzez analizg, optymalizacje 1 poréwnawcza
ewaluacje réznych algorytméw SLAM w realistycznych scenariuszach lotu.
Nastepnym celem jest opracowanie warstwy inteligentnej personalizacji
obejmujacej identyfikacje uzytkownika na podstawie multimodalnych danych
behawioralnych oraz predykcje retencji pamieci z wykorzystaniem modeli
glebokiego uczenia. Praca ma réwniez na celu redukcje opdznien, bledow
Sledzenia 1 zjawiska choroby symulacyjnej, a tym samym zwiekszenie
immersyjnosci 1 efektywnosci szkolenia pilotéw. Dodatkowym celem jest
stworzenie ogolnych ram metodologicznych 1 projektowych, ktore moga znalez¢
zastosowanie nie tylko w lotnictwie, lecz takze w innych dziedzinach
wymagajacych precyzyjnego mapowania przestrzennego 1 adaptacyjnej interakcji
czlowiek—system.

W mojej ocenie cele pracy zostaly zrealizowane w prawidtowy sposoéb.
1e) wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

W pracy zastosowano zintegrowane podejscie badawcze 1gczace analizg literatury,
projektowanie systemowe, eksperymenty laboratoryjne oraz zaawansowang
analize statystyczng 1 modelowanie algorytmiczne. W pierwszym etapie
przeprowadzono systematyczny przeglad istniejacych metod sledzenia glowy w
AR, obejmujacy techniki markerowe, inercyjne oraz podejscia bezmarkerowe, co
pozwolito zidentyfikowa¢ ograniczenia technologiczne i1 sformutowaé zatozenia
projektowe dla systemu opartego na SLAM. Nastepnie zaimplementowano 1
przetestowano wybrane algorytmy SLAM (m.in. ORB-SLAM, RGB-D SLAM,
VINS), analizujac ich dokladnos¢ mapowania, stabilnos¢ trajektorii oraz
odpornos¢ na zaktécenia w sSrodowisku kokpitu symulatora lotu.

Kluczowa metoda badawcza byla eksperymentalna ewaluacja poroOwnawcza
systemoOw $ledzenia markerowego 1 SLAM, obejmujaca kalibracje¢ kamer, analizg
przeptywu danych oraz pomiar metryk 1losciowych, takich jak blad
Sredniokwadratowy (RMSE), opOznienie systemowe, stabilnos¢ pozycji i
orientacji oraz odpornos¢ na zastanianie. W zakresie estymacji stanu zastosowano
1 poréwnano rozne techniki filtracji, w tym rozszerzony filtr Kalmana (EKF), filtr
bezzapachowy (UKF), filtr zespotowy (EnKF) oraz filtry czasteczkowe (SIR,
APF), a nastepnie opracowano adaptacyjng metode fuzji filtréw Kalmana 1
czasteczkowych (AKPF), weryfikowang w warunkach dynamicznych 1
nieliniowych.

W obszarze interakcji cztowiek—system  wykorzystano eksperymenty
uzytkownikow oraz modelowanie matematyczne oparte na zmodyfikowanym



prawie Fittsa dla Srodowisk trojwymiarowych AR, uwzgledniajace orientacje
gtowy 1 zakotwiczenie przestrzenne obiektow. Do analizy danych zastosowano
metody statystyczne, w tym testy istotnosci, analiz¢ wariancji oraz
wielowymiarowg ocen¢ wydajnosci interakcji.

W czesci dotyczace) sztuczne] inteligencji wykorzystano metody uczenia
gtebokiego, w szczegdlnosci wielomodalne sieci LSTM do identyfikacji
uzytkownika na podstawie sekwencji czasowych ruchow gltowy, spojrzen i gestow
rgk, oceniane przy uzyciu miar takich jak accuracy, precision, recall, Fl-score i
balanced accuracy. Dodatkowo opracowano model predykcji retencji pamieci
oparty na sieciach DNN, trenowany na nieinwazyjnych danych behawioralnych,
ktorego skutecznos¢ zweryfikowano eksperymentalnie i statystycznie. Cato$é
badan miata charakter empiryczno-algorytmiczny, tgczacy implementacje
systemu w srodowisku AR z walidacjg ilosciowg i analizg poréwnawcza.
Uwazam, ze metody badawcze zostaty zastosowane w prawidtowy sposoéb.

1f) ocena cze¢sci rozprawy doktorskiej dotyczacej omowienia wynikow badan

Wyniki badan potwierdzily istotng statystycznie poprawe dokladnosci 1 stabilnosci
sledzenia glowy dzigki zastosowaniu podejscia opartego na SLAM oraz
adaptacyjnej fuzji filtrow Kalmana 1 czgsteczkowych, co przetozylo sie na
redukcje bledu RMSE 1 op6Znien systemowych. Analiza por6wnawcza wykazata
przewage metod SLAM nad technikami markerowymi w zakresie odpornosci na
zastanianie, dryf oraz zmienne warunki srodowiskowe kokpitu. Modele uczenia
glebokiego osiggnety wysoka skutecznos¢ w identyfikacji uzytkownika i predykcji
retencji pamigci, potwierdzajgc mozliwos¢ adaptacyjnej personalizacji procesu
szkoleniowego. Catosciowa ocena wskazuje, ze zaproponowana architektura
znaczaco zwigksza immersyjnos¢, komfort uzytkowania i efektywnos¢ szkolenia
pilotow, przy zachowaniu wykonalnosci obliczeniowe] w czasie rzeczywistym.
W mojej ocenie prace merytoryczne zostaly przeprowadzone i1 opisane
prawidtowo. Autor szczegdlowo opisat metody, w wielu przypadkach zostaly one
zilustrowane za pomocg obrazow 1 tabel.

1g) informacje dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow
badan

Opracowany system oparty na SLAM 1 adaptacyjnej fuzji filtroéw moze zostaé
zintegrowany z komercyjnymi 1 wojskowymi platformami szkoleniowymi,
zwigkszajac realizm odwzorowania kokpitu, redukujac chorobe symulacyjng oraz
poprawiajgc  efektywnos¢ dlugotrwalych sesji  treningowych. Warstwa
identyfikacji uzytkownika 1 predykcji retencji pamig¢ci umozliwia wdrozenie
spersonalizowanych, adaptacyjnych scenariuszy szkoleniowych, automatyczne
dostosowanie poziomu trudnosci oraz ciggle uwierzytelnianie bez przerywania
procesu nauki, co ma istotne znaczenie w srodowiskach o podwyzszonych
wymaganiach bezpieczenstwa.



Potencjat aplikacyjny wykracza poza lotnictwo zatogowe i obejmuje szkolenia
operatorOw bezzatogowych statkdw powietrznych (UAV), zarzadzanie ruchem
lotniczym, symulacje wojskowe oraz systemy wsparcia decyzji w srodowiskach o
wysokie]  ztozonoSci  operacyjnej. Rozwigzanie moze byé rdwniez
implementowane w medycynie (symulatory zabiegowe), przemysle (szkolenia
serwisowe 1 montazowe) oraz edukacji STEM, gdzie wymagane jest precyzyjne
mapowanie przestrzenne i interakcja z obiektami 3D. Adaptacja prawa Fittsa do
srodowisk AR dostarcza praktycznych wytycznych projektowych dla ergonomii
interfejsow przestrzennych, co moze by¢ wykorzystane przez producentow
systemow AR 1 tworcoOw oprogramowania. Skalowalno$¢ architektury, zgodnosé
z urzadzeniami klasy HMD oraz mozliwo$¢ pracy w czasie rzeczywistym
wskazujg na dosy¢ wysoki poziom gotowosci technologicznej rozwigzania i jego
realny potencjat wdrozeniowy

1h) informacje o ewentualnych nieprawidlowoSciach, ktore pojawily sie w
ocenianej rozprawie doktorskiej

Nie zidentyfikowano powazniejszych nieprawidtowosci w rozprawie.

11) ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego

Praca stanowl rozwigzanie oryginalnego problemu naukowego polegajacego na
zapewnieniu wysokie] precyzji, stabilnosci i adaptacyjnosci Sledzenia glowy w
srodowiskach symulacji lotu opartych na rzeczywistosci rozszerzone;j.
Oryginalnos¢ rozprawy przejawia si¢ w integracji technologii SLAM z autorska,
adaptacyjng metodg fuzji filtréw Kalmana i czasteczkowych, co pozwolito
skutecznie rozwigza¢ problem nieliniowe] dynamiki 1 zaktocen pomiarowych w
czasie rzeczywistym. Nowatorskim wkladem jest réwniez polaczenie wysokiej
wiernoscl mapowania przestrzennego z warstwg inteligentnej identyfikacji
uzytkownika oraz predykcji retencji pamigci w jednym, spdjnym systemie AR.
Zaproponowane podejscie rozszerza dotychczasowe rozwigzania markerowe i
inercyjne, oferujagc ugruntowane eksperymentalnie usprawnienia w zakresie
doktadnosci, immersyjnosci 1 ergonomii interakcji.

Biorgc pod uwage wszystkie sktadowe uwazam, ze oceniana rozprawa zawiera
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

1j) ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogolna wiedze teoretyczna
kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej



W mojej ocenie praca wpisuje si¢ w dyscypline informatyka techniczna i
telekomunikacja 1 napisana jest poprawnie z punktu widzenia metodyki. Autor
wykazal si¢ zardwno wiedzg teoretyczng i praktycznymi umiejetnosciami w
zakresie analizy danych 1 tworzenia algorytmiki.

Uwagi:

Ponizej przedstawiono uwagi i1 pytania dotyczace strony merytorycznej pracy:

. Autor jest proszony o odniesienie si¢ do kwestii skalowalnosci obliczeniowe;j i
problemu zachowania rezimu czasu rzeczywistego. Jak mozna zrealizowaé w
praktyce dalsze ograniczenie zlozonosci obliczeniowej algorytméw SLAM?

. Jak mozna poprawi¢ dalej odpornos¢ na warunki skrajne i tzw. degradacje
sensoryczng? W szczegdlnosci stabilnosci systemu w sytuacjach silnych wibracji,
zmiennego oswietlenia, czesciowego zastonigcia pola widzenia czy chwilowej
utraty danych z czujnikow.

Prosz¢ o odniesienie si¢ do kwestii potencjalnego rozwoju procedur walidacji
warstwy identyfikacji uzytkownika 1 predykecji retencji pamieci na wigkszych,
bardziej zr6znicowanych populacjach, aby potwierdzi¢ odporno$¢ modeli na
nadmierne dopasowanie (overfitting) 1 zapewni¢ ich transferowalnos¢ miedzy
scenariuszami.

. Autor jest proszony o odniesienie si¢ do problemu standaryzacji metryk oceny
immersji 1 potencjalnej choroby symulacyjnej. Jakie wskazniki korelujace
parametry techniczne z subiektywnymi odczuciami uzytkownikow, umozliwityby
jednoznaczng kwantyfikacje efektow ergonomicznych?

. Jak zdaniem Autora powinny przebiegac kolejne fazy prac tzn. interoperacyjnosé
z komercyjnymi 1 wojskowymi platformami symulacyjnymi, w tym standaryzacje
interfejsow API, zgodnos¢ z protokotami komunikacyjnymi oraz analize
bezpieczenstwa cybernetycznego systemu?

W rozdziale podsumowujacym zabrakto mi podsumowania dotyczacego wkiadu
w dyscypling Informatyka Techniczna 1 Telekomunikacja. To znaczy, z mojego
punktu widzenia, brakuje konkretnie wylistowania wprost najwazniejszych,
szczegotowych osiggniec pracy z punktu widzenia informatyki techniczne;.

Whiosek koncowy

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego 1 wskazuje na
wysoki poziom wiedzy teoretycznej 1 praktycznej Kandydata w dyscyplinie
naukowej Informatyka Techniczna 1 Telekomunikacja.



Przedstawiona praca doktorska speinia w peini warunki okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (j.t. Dz.U.
z 2020 r. poz. 85 z pézn. zm.). W szczegolnosci zgodnie z wymaganiami ww.
ustawy oceniana rozprawa pozytywnie prezentuje wiedze teoretyczng Kandydata
oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, przedmiotem
rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. W opinii recenzenta
praca moze wiec by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Jarostaw Was
jaroslaw.was@agh.edu.pl



