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Image synthesize computer algorithms are computationally expensive and require 

the significant computing power of processors. In real-time computer graphics, the time for 

the synthesis process is limited, which makes it crucial to use techniques that reduce the 

required computational cost. One of the ways to accelerate the synthesis of images is to use 

the features of the human visual system, which selectively interprets information about the 

observed scene. For example, you can skip the synthesis of the information that will not be 

seen by a human due to its limited sensitivity to contrast. 

In this work, the contrast sensitivity of the human visual system was measured for 

achromatic, chromatic and mixed stimuli for central and peripheral vision. The measurement 

was made using a perceptual experiment in which the stimulus in the form of the Gabor 

pattern was presented to the observers. The innovative experiment methodology 

introduced the usage of an eye tracker to ensure that the required gaze direction was 

maintained correctly. The measurement results allowed to develop an analytical model 

describing the relationship between contrast sensitivity and viewing angle. To extend the 

state of the art such a model was proposed for chromatic stimuli. The measured contrast 

sensitivity was used in the image synthesis system that uses the ray tracing algorithm. The 

selective image sampling, in which the sampling frequency of the virtua l scene depends on 

the gaze direction of the observer, reduced the number of t raced rays and thus accelerated 

the image synthesis process. Another topie of the work was the experimental study of visual 

system latency in identifying high-frequency information during the change of vision from 

peripheral to central. The obtained results allow determining the requ ired speed of 

rendering systems and visuallzation of images using eye trackers. 

The doctora! thesis indicates the possibility of using the visual system feature, which 

is limited contrast sensitivity, to determine the boundaries of improving the parameters of 

rendering and image display systems. 
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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inżyniera Michała Chwesiuka pt. „Pomiar charakterystyk 

czułości na kontrast w peryferyjnych obszarach widzenia oraz ich wykorzystanie do przyspieszania 

syntezy obrazów”, opracowanej w roku 2019 na Wydziale Informatyki w Zachodniopomorskim 

Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie. Promotorem pracy jest Pan dr hab. inż. Radosław 

Mantiuk, prof. ZUT. Przygotowanie recenzji zostało zlecone przez Pana Prorektora ds. Nauki, prof. dra 

hab. inż. Jacka Przepiórskiego.  

1. Charakterystyka zagadnienia naukowego podjętego w pracy, tezy pracy 

oraz umiejscowienie podjętego zagadnienia w nauce światowej 
 

Rozprawa doktorska Pana magistra Michała Chwesiuka opisuje przeprowadzone eksperymenty 

dotyczące pomiaru czułości ludzkiego układu wzrokowego na kontrast w peryferyjnych obszarach 

widzenia, jak również pomiaru wpływu całkowitego opóźnienia odpowiedzi systemu na percepcję 

obrazu, a następnie zbadanie wpływu tych zjawisk na możliwość przyspieszenia syntezy obrazów 

poprzez dynamiczną adaptacje parametrów wyświetlania uzależnioną od kierunku obserwacji. Badanie 

te mają duże znaczenie w nowoczesnych systemach multimedialnych, takich jak systemy wirtualnej 

rzeczywistości, czy też monitorów i wyświetlaczy graficznych.  

Podjęty przez p. mgra inż. Michała Chwesiuka problem badawczy uważam za istotny, zarówno od 

strony poznawczej, jak i technologicznej. W pracy została przedstawiona następująca teza 

„Uwzględnienie progów widzialności informacji dla peryferyjnych obszarów widzenia umożliwia 

zmniejszenie częstotliwości próbkowania, a co za tym idzie przyspieszenie syntezy obrazów”. Oprócz 
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tezy, na początku pracy zostały przedstawione cele badawcze dotyczące opracowania środowiska 

eksperymentalnego do pomiaru czułości na kontrast przy widzeniu peryferyjnych, wykonanie 

stosownych eksperymentów mierzących czułość na kontrast dla bodźców chromatycznych, 

achromatycznych oraz mieszanych, jak również przeprowadzenie eksperymentów prowadzących do 

określenia możliwego opóźnienia percepcji obiektów w odpowiedzi na zmianę widzenia 

z peryferyjnego na centralne. Ponadto, praca zakłada wykonanie aplikacji umożliwiających weryfikację 

opracowanych modeli do syntezy obrazów z uwzględnieniem widzenia kierunkowego, jak również 

wyświetlania obrazu w wyświetlaczach stereoskopowych z akomodacją. 

Rozprawa doktorska p. mgra inż. Michała Chwesiuka liczy 100 stron. Została ona podzielona na 3 

główne rozdziały, uzupełnione przez podsumowanie oraz obszerny spis literatury dotyczącej 

przedmiotu badań. Przedstawiona praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i plasuje się 

w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. 

 

2. Najważniejsze osiągnięcia naukowe przedstawione w rozprawie, ich 

oryginalność oraz pozycja w stosunku do stanu wiedzy 
 

Pierwsze osiągnięcie naukowe Pana mgra inż. Michała Chwesiuka polega na stworzeniu stanowiska 

pomiarowego i wykonaniu serii pomiarów czułości ze względu na kontrast układu wzrokowego 

człowieka. Zbadane zostały progi kontrastów bodźców chromatycznych, achromatycznych oraz 

mieszanych. Na podstawie pomiarów zaproponowany został analityczny model. Zarówno same 

pomiary, jak i zaproponowany model, mają zastosowanie w szeroko rozumianych algorytmach syntezy 

obrazu. Umożliwiły one między innymi system renderingu obrazu czuły na kierunek patrzenia, dzięki 

czemu możliwe było zmniejszenie nakładu obliczeniowego w obszarach peryferyjnych patrzenia.  

Kolejne pomiary, wykonane przez p. mgra inż. Michała Chwesiuka, dotyczyły oszacowania 

całkowitego opóźnienia systemu renderingu obrazów w funkcji odległości od punktu centralnego 

obrazu. Pomiary te umożliwiły podanie maksymalnych wartości odpowiedzi systemu, które nie 

powodują zauważalnych i niekorzystnych efektów wizualnych związanych z ewentualnym 

opóźnieniem.  

Powyższe eksperymenty zostały przeprowadzone w zbudowanych torze pomiarowym i z pomocą grup 

ochotników. Zorganizowanie tego typu eksperymentów, jak również opracowanie otrzymanych danych, 

są czynnościami żmudnymi, które wymagają precyzyjnego zaplanowania odpowiednich scenariuszy, 

a następnie ich realizacji. 

Otrzymane charakterystyki czułości na kontrast ludzkiego układu wzrokowego zostały wykorzystane w 

stworzonym algorytmie śledzenia promieni w środowisku sztucznej rzeczywistości (ang. virtual 

reality). Doktorant wykazał, że w obszarach peryferyjnych, właśnie ze względu na mniejszą czułość, 

możliwe jest renderowanie znacznie mniejszej ilości promieni, co prowadzi do mniejszych wymagań 

na moc obliczeniową i, w rezultacie, na skrócenie samego czasu obliczeń.   

Kolejny obszar aplikacyjny dotyczył zbadania możliwości adaptacji parametrów wyświetlania na 

różnych typów wyświetlaczy. W szczególności zbudowana została hybrydowa metoda dekompozycji 

obrazu w wyświetlaczu wielopłaszczyznowym z polem światła (ang. light field). Zastosowana metoda 

polega na doborze linowego procesu mieszania oraz syntezy pól światła, zależnego od kierunku 

patrzenia obserwatora, jak również od rodzaju przedstawianej sceny. Wykazano, że dzięki temu 
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podejściu możliwe jest skrócenie czasu renderingu i w konsekwencji synteza obrazu w tzw. trybie czasu 

rzeczywistego. 

Wyżej wymienione osiągnięcia były możliwe dzięki zbudowaniu i oprogramowaniu odpowiedniego 

środowiska badawczego. Co jednak szczególnie zasługuje na uznanie to przeprowadzenie często 

skomplikowanych logistycznie eksperymentów, wymagających między innymi zaangażowania oraz 

odpowiedniego przygotowania biorących w nich udział ochotników. Zarówno same pomiary, jak 

i zaproponowane modele i metody renderingu obrazów, sterowanych kierunkiem patrzenia, świadczą 

o dużej pomysłowości oraz dojrzałości naukowej Pana magistra inżyniera Michała Chwesiuka. 

Stanowią one istotny wkład w dziedzinę grafiki i widzenia komputerowego, jak również posiadają duże 

znaczenie praktyczne.  

3. Słabe strony rozprawy, jej główne wady oraz zagadnienia dyskusyjne 
 

Rozprawa doktorska p. mgra inż. Michała Chwesiuka napisana jest starannie, na wysokim poziomie, 

zarówno pod kątem naukowym, jak również edycyjnym. Tym niemniej, praca zyskałaby na czytelności 

gdyby w kilku rozdziałach Autor zamiast kolejnych stron tekstu umieścił tabele podsumowujące główne 

parametry eksperymentów. W pracy nie zauważyłem istotnych błędów merytorycznych, ani też 

edycyjnych. Niżej wymienione zagadnienia mają charakter dyskusyjny. 

Znaczenie oraz rola przestrzeni kolorów LMS nie do końca jest jasna. Uzyskiwana jest ona poprzez 

liniową transformację z przestrzeni XYZ, której wartości podane są a priori, bez głębszej analizy. Nie 

jest jasne w jaki sposób wartości te zostały obliczone, ani też czy są jedynymi możliwymi, czy też są 

w jakimś sensie wartościami optymalnymi. Współrzędne LMS są następnie transformowane do 

współrzędnych ARY, na podstawie których obliczany jest kontrast wartości składowych. Jednakże nie 

jest jasne czemu wartości kontrastu nie miałyby być obliczone wprost z wartości z przestrzeni XYZ.  

Praca zyskałaby również na czytelności, gdyby zawarte w niej wzory zostały odpowiednio 

ponumerowane, co w przypadku prac naukowych jest raczej regułą, niż wyjątkiem. Wtedy na przykład 

łatwiej byłoby zadać pytanie o pierwszy wzór na stronie 46, dotyczący obliczania wartości 

prawdopodobieństwa wypadkowego dla wszystkich składników kontrastu, jak opisano w tekście za 

pomocą sumowania, podczas gdy wzór dotyczy iloczynu prawdopodobieństw, co prawdopodobnie 

odpowiada założeniu o ich niezależności. 

Również ciekawe byłoby nieco głębsze omówienie filtru Gabora, o którym mowa w rozdziale 2.1.1. 

Autor wspomina tam, że jest to „filtr linowy wykorzystywany na obrazach celem ich analizy”. Ciekawe 

byłoby więc wytłumaczenie w relacji do których swoich parametrów filtr Gabora jest filtrem linowym, 

jak również do jakiego typu analizy obrazów może on posłużyć.  

Pewnym ograniczeniem zaproponowanych rozwiązań jest konieczność korzystania z urządzenia do 

śledzenia kierunku patrzenia (ang. eye tracker). Autor jest świadomy ograniczeń i nakładów 

obliczeniowych z tym związanych. Jednakże ciekawa i wartościowa byłaby bardziej pogłębiona analiza 

tego problemu. Dla przykładu, zaproponowany w rozdziale 2.4.4 układ śledzenia w postaci kamery oraz 

źródła oświetlenia podczerwonego (ang. infra-red), to być może skuteczne rozwiązanie w wersji 

laboratoryjnej, jednakże wydaje się ono być nie do końca użyteczne w przypadku rozwiązań 

aplikacyjnych, zarówno ze względu na konieczność zbudowania prawdopodobnie dość drogiego 

urządzenia, ale również ze względu na fakt zmęczenia układu wzrokowego oświetlanego 

promieniowaniem podczerwonym. Nie jest też jasne, jak taki układ śledzenia radzi sobie z ruchami 

sakadycznymi oczu.  
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Głębszej analizy wymaga powstawanie zjawiska aliasingu, o którym mowa w rozdziale 3.1.4 

i kolejnych. Nie do końca jest jasne, czy wspomniane migotanie w obszarach peryferyjnych to 

wyłącznie przyczyna aliasingu, a jeżeli tak, to jaki jest dokładny mechanizm jego powstawiania, czy też 

być może jest to związane z innymi parametrami toru przetwarzania, takimi jak np. szybkość zapisu 

do/z pamięci, itd. 

W większości eksperymentów analizowane są sceny statyczne, np. zagadnienie to jest wspomniane 

w rozdziale 3.2.5. Jednakże w praktyce wiele scen charakteryzuje się dynamicznymi zmianami. 

W jakim więc stopniu wyniki otrzymane dla scen statycznych odnoszą się również do scen 

dynamicznych?  

Należy jednak podkreślić, że powyższe pytania mają charakter polemiczny i dotyczą dalszego 

wyjaśnienia, bądź też zawierają sugestie rozszerzenia pewnych zagadnień natury naukowej poruszonych 

w rozprawie. 

 

4. Przydatność rozprawy dla nauk technicznych 
 

Opisane w rozprawie doktorskiej p. mgra inż. Michała Chwesiuka dane eksperymentalne, jak 

i skonstruowane na ich podstawie modele oraz wykonane realizacje praktyczne bazujące na tych 

pomiarach są oryginalne i wnoszą istotny przyczynek zarówno do dalszego poznania parametrów 

ludzkiego układu wzrokowego, jak i do możliwości przystosowania technologii do tych parametrów. 

Badania tego typu są bardzo ważne, gdyż nie tylko dostarczają nowej wiedzy, ale również przyczyniają 

się do rozwoju nowych, a często przełomowych, technologii. Dla przykładu, obserwacje możliwości 

percepcyjnych człowieka stały za wynalezieniem urządzeń do przedstawiania ruchomych obrazów, 

najpierw w postaci kinetoskopu zbudowanego w 1892 roku przez Thomasa Alvę Edisona, a następnie 

w postaci tak zwanego kinematografu opatentowanego w 1895 roku przez braci Lumière. To właśnie 

powstanie tego ostatniego uznawane jest za początek kina, które wywarło olbrzymi wpływ na kulturę 

w ostatnim stuleciu, jak również ma doniosłe znaczenie obecnie, a niedługo od swojego debiutu 

przyczyniło się do powstania telewizji, jak również nowoczesnych technik multimedialnych, jakie 

znamy obecnie.  

Jak zostało to wykazane w rozprawie p. mgra inż. Michała Chwesiuka, wyniki jego pomiarów, jak 

również opracowane na tej podstawie modele i algorytmy, umożliwiają dostosowanie parametrów 

wyświetlania, czy też tworzenia, obrazu w różnorodnych typach wyświetlaczy elektronicznych, 

w funkcji kierunku obserwacji widza. Jak pokazano w pracy, dzięki takiemu mechanizmowi adaptacji 

możliwe jest odpowiednie ograniczenie nakładów obliczeniowych, dzięki możliwemu ograniczeniu 

ilości przetwarzanej informacji podczas dynamicznego procesu tworzenia sceny w peryferyjnych 

lokalnych obszarach wyświetlania. Samo zjawisko widzenia peryferyjnego i związanych z tym 

ograniczeń percepcji jest dobrze znane. Jednakże opracowanie ilościowych parametrów, stanowi bazę 

naukową do opracowania skutecznych algorytmów tworzenia scen uwzględniających kierunkowość 

widzenia. Tym niemniej, rozwiązania takie bazują na skutecznych technologiach śledzenia kierunku 

widzenia, które same podlegają ciągłym badaniom, jak również udoskonaleniom technologicznym.  

Podsumowując, otrzymane przez p. mgra inż. Michała Chwesiuka wyniki eksperymentalne, jak również 

opracowanie na ich podstawie modele i algorytmy mają istotne znaczenie dla nauk technicznych, 

zarówno w aspekcie osiągnięć teoretycznych, jak i możliwości aplikacyjnych.  
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5. Charakterystyka działalności naukowej, w tym publikacyjnej, Doktoranta 
 

Oprócz przedstawionych w poprzednich rozdziałach analiz dotyczących głównych eksperymentów oraz 

metod zaprezentowanych w rozprawie, istotnym aspektem jest działalność naukowa oraz publikacyjna 

Doktoranta. Z nadesłanych informacji, jak również z analizy materiałów dostępnych w Internecie, 

wynika, że p. mgr inż. Michał Chwesiuk jest współautorem siedmiu publikacji naukowych. Prace te 

wpisują się w dyscyplinę informatyka, a w szczególności w dziedzinę wizualizacji oraz grafiki 

komputerowej. Znaczna część tych publikacji to materiały konferencyjne, w przypadku trzech z nich p. 

Michał Chwesiuk jest pierwszym autorem. Z kolei ostatnia publikacja z roku 2019, w której p. Michał 

Chwesiuk jest jednym z autorów, ukazała się w czasopiśmie IEEE Transactions on Visualization and 

Computer Graphics, którego aktualny tzw. impact factor wynosi IF=3,78.  

Wszystkie powyższe osiągnięcia świadczą o znacznym zaangażowaniu naukowym, jak również 

o aktywności badawczej i publikacyjnej oraz rozpoznawalności w periodykach międzynarodowych p. 

mgra inż. Michała Chwesiuka.  

 

6. Podsumowanie 
 

Podsumowując stwierdzam, że postawione w rozprawie zagadnienia badawcze zostały prawidłowo 

rozwiązane, postawiona w rozprawie teza została wykazana, a plan badawczy zrealizowany. 

Uzyskane rezultaty stanowią oryginalny własny wkład Autora rozprawy Pana mgra inżyniera Michała 

Chwesiuka w rozwój dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja, 

a w szczególności dotyczą nowoczesnych metod wizualizacji oraz grafiki komputerowej. Pan mgr inż. 

Michał Chwesiuk wykazał się przy tym dobrą znajomością metod i algorytmów tworzenia oraz 

przetwarzania obrazów, zarówno w systemach komputerowych, jak i w ludzkim układzie wzrokowym, 

a ponadto dobrą znajomością analizy danych. Wykazał się on również opanowaniem naukowego 

warsztatu badawczego, zarówno od strony teoretycznej, jak i eksperymentalnej. Wszystko to świadczy 

o dojrzałości naukowej Pana mgra inż. Michała Chwesiuka.  

Recenzowaną pracę oceniam jako spełniającą wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuję 

o jej przyjęcie oraz o dopuszczenie Pana magistra inżyniera Michała Chwesiuka do publicznej obrony.  
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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. ini. Michala Chwesiuka pt.:,,Pomiar charakterystyk czuloSci na
kontrast w pefferyinych obszarach widzenia oraz ich wykorzystanie do przyspieszania

syntezy obraz6w"

Promotor rozprawy: dr hab. in2. Radoslaw Mantiuk, prof. ZUT

1. Aktualno56 i znaczenie tematyki rozprawy

W rozprawie podjqto problem zbadania charakterystyk uktadu wzrokowego czlowieka, kt6re

odpowiednio wykorzystane, mogE zapewni6 wzrost efektywno5ci metod syntezy i renderingu

obraz6w graficznych. Obecnie istnieje du2e zapotrzebowanie na syntetyczne grafiki przypominajqce

zdjqcia wykonane aparatem fotograficznym, kt6re wraz z wizualizacjami 3D znalazly zastosowanie

w medycynie, w projektowaniu, w r62nego rodzaju symulacjach, a tak2e w grach komputerowych.

Jednak2e, do przygotowania fotorealistycznych wizualizacji wykorzystuje siq algorytmy o wysokiej

zloionoSci, wymagajqce u2ycia komputer6w o du2ej mocy obliczeniowej. Wymagania takich

algorytm6w sq szczeg6lnie trudne do spelnienia w przypadku system6w, gdzie kluczowym

czynnikiem jest czas renderowania obrazu. Dla takich obszar6w poszukuje siq rozwiqzafi, kt6re bqdq

w stanie sprostai ograniczeniom czasowym, przy jednoczesnym zachowaniu zadawalajqcej jako(ci

obrazu. W ostatnich latach duiym zainteresowaniem cieszq siQ metody bazujqce na analizie ruchu

oka i charakterystyce przetwarzania informacji pozyskiwanych za pomocq ukladu wzrokowego. Dziqki

dynamicznemu rozwojowi algorytm6w przetwarzania obraz6w oraz technologii umo2liwiajqcych

Sledzenie ruchu oka, w szczeg6lnoici w zakresie wideo-okulografii, mo2liwym staje siq pozyskiwanie

aktualnych pozycjiskupienia wzroku zduiq precyzjq, w nieuciqiliwy dla obserwatora spos6b.

Prace we wspomnianych obszarach sq ciqgle rozwijane, wiqc podjqcie przez Autora rozprawy
tematu, kt6ry rozszerza moiliwoSci efektywnej syntezy obraz6w z wykorzystaniem metod okulografii
uwa2am za aktualne i celowe.

2. Zawartoid rozprawy

Rozprawa ma charakter eksperymentalny z elementami analitycznymi. Stanowi ona sp6jnq
tematycznie calo(6. Sktada siq z piqciu rozdzial6w wrazz wprowadzeniem i podsumowaniem, a ka2dy

rozdzial, poza ostatnim, kofczy siq wlasnym podsumowaniem. We wprowadzeniu Autor rozprawy
kr6tko scharakteryzowal problem oraz przedstawil motywacje uzasadniajqce podjqcie analizowanego
tematu. Nastqpnie zdefiniowal tezq pracy:
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lJwzglqdnienie prog6w widzialnoici informocji dlo peryferyjnych obszor6w widzenia umoiliwio
zmniejszenie czqstotliwoici pribkowanio, d co zo tym idzie przyspieszenie syntezy obraz6w.

Natomiast, jako gl6wny cel swojej pracy Autor postawil:

Pomior charakterystyk uklodu wzrokowego czlowieka w kontekicie dostrzegalnych progiw
kontrast6w bodic6w wzrokowych, uwzglqdniajqc kierunkowoiC widzenia oraz kolor, o nastqpnie

oprocowonie analitycznego modelu wskazujqcego prawdopodobieristwo spostrzeienio bodica
o zadanym kontroicie.

W mojej opinii cel pracy powinien byd lekko przeformulowany. Czqt(:,,uwzglqdniojqc kierunkowoi(

widzenia oraz kolor", naleialoby zmieni6 na ,, uwzglqdniajqc ich kolor i kierunkowoiC widzenia".

W pierwszej wersji nie bardzo wiadomo, o jaki kolor chodzi.

Celgl6wny pracy zostal uzupelniony o 5 cel6w szczeg6lowych, wir6d kt6rych znalazly siq:

(1) Opracowonie irodowisko eksperymentolnego do pomiaru progu czuloici no kontrost dlo
widzenio peryferyjnego. Oprocowonie oraz implementacja eye trockero o czqstotliwoici
zopewniojqcej precyzyjnq rejestracjq ruchow sokodycznych.

(2) Oprocowonie iwykononie eksperymentu mierzqcego czuloSC na kontrast dlo bodicdw
chromotycznych i achromotycznych w peryferyjnych obszoroch widzenio.

(3) Analiza wynik6w i oprocowonie modeli czuloici na kontrast dla uklodu wzrokowego
czlowieko w zale2noici od czqstotliwolci sygnolu, typu bodico i kqto widzenia.

(4) Oprocowanie iwykononie eksperymentu mierzqcego op6inienie percepcji obiektdw
spowodowone zmianq z widzenio peryferyjnego na centrolne.

(5) Aplikacjo oprocowanych modeliw olgorytmach syntezy obraziw uwzgledniojqcym (pisownio

oryginolna) widzenie kierunkowe. Wykorzystonie modeli w wyiwietloczoch stereoskopowych

z akomodacjq.

Rozdzial pienruszy stanowi kompendium wiedzy na temat anatomii i fizjologii ukladu

wzrokowego. Przedstawiono w nim budowq oka oraz proces przetwarzania sceny, pozyskanej za

pomocQ wzroku. Om6wiono cechy widzenia centralnego i peryferyjnego w kontekScie czulo6ci na

natq2enie (wiatla, percepcji barw oraz postrzegania ruchu. W rozdziale tym scharakteryzowano tak2e

skladowe ruchu oka wynikajqce ze sposobu dzialania ukladu wzrokowego. Zdefiniowano r6wnie2

pojqcie kontrastu i funkcji czuloici na kontrast. Wiedza ta jest kluczowa dla udowodnienia

postawionej tezy i osiqgniqcia zalo2onego celu.

W rozdziale drugim przedstawiono zestaw eksperyment6w ukierunkowanych na wyznaczenie

charakterystyki czulo6ci na kontrast. Dokonany w tej czq5ci rozprawy przeglqd literaturowy wskazuje,

2e w tym obszarze zrealizowano ju2 szereg podobnych badarl, r6wnie2 z u2yciem technologii

Sledzenia ruchu oka. Badania zaprezentowane w rozprawie doktorskiej stanowiq ich rozszerzenie

polegajqce na zastosowaniu nowych bodic6w o nowych kierunkach kolor6w, lqczqcych skladniki

chromatyczne i achromatyczne. Eksperymenty, kt6re wymuszajq utrzymanie wzroku we wskazanym

miejscu sq niekomfortowe dla obserwatora, ze wzglgdu na nienaturalny spos6b pracy ukladu

wzrokowego. Pojawienie siq bodica poza obszarem widzenia centralnego powoduje naturalny

odruch spojrzenia w jego kierunku. Odruch ten mo2e spowodowad niewla6ciwq realizacjq

eksperymentu, skutkujqcq dokonaniem pomiar6w odpowiadajqcych zakresowi widzenia centralnego
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a nie, zgodnie z zaloieniami, widzenia peryferyjnego. Z tego wzglqdu w zaproponowanych

w rozprawie testach, zmieniono wykorzystywany dotychczas spos6b prezentacji bodica w obszarze

peryferyjnym z migajqcego, ograniczonego w czasie, na ciqgly, a kontrolq kierunku spojrzenia

zapewniono poprzez u2ycie okulografu (ang. eye trockerl. W celu unikniqcia niepoprawnych
pomiar6w, w momencie wykrycia niepo2qdanego ruchu oczu, stosowano mechanizm wygaszania

bodica. Zapewniono w ten spos6b warunki dla realizacji dokladniejszych pomiar6w czuloici na

kontrast w obu obszarach widzenia. Dodatkowo, dla zwiqkszenia efektywno5ci eksperyment6w u2yto

metody psychometrycznej, kt6ra pozwolila na adaptacyjny, wynikajqcy z przebiegu eksperymentu,

spos6b doboru kontrastu wy5wietlanego bodica.

W dalszej kolejnoSci zaproponowano model czulo(ci na kontrast dla obliczenia

prawdopodobieristwa wykrycia bodica wzrokowego w scenie. Opracowanie tego modelu

inspirowane bylo wcze6niejszymi badaniami opublikowanymi w literaturze, w stosunku do kt6rych

model ten zostal uproszczony. Stanowi on prostE zale2noSi liniowq czuloici na kontrast od warto5ci

kontrastu oraz odlegloici bodica od centralnego obszaru widzenia. Pominiqto w nim wczedniej

stosowanE dodatkowo luminancjq tla.

Osobnq czgi( rozdzialu drugiego stanowi analiza dynamiki percepcji przy zmianie kierunku

widzenia. Badania te ukierunkowane zostaly na wykrycie zale2no(ci czasowych pomiqdzy szybko(ciq

zmiany kierunku widzenia z peryferyjnego na centralny a wymaganq szybko5ciq wygenerowania

sceny w systemie renderingu czasu rzeczywistego. Dla oceny tej zale2noSci zbudowany zostal,

w oparciu o technologiq Sledzenia ruchu oka, eksperyment, w kt6rym reprezentacja geometryczna

bodica dostosowywana byla do aktualnego punktu spojrzenia obserwatora. W badaniach tych u2yto

jednak innego ni2 poprzednio urzqdzenia rejestrujqcego ruchy oczu, kt6rego typ i czqstotliwoS6

pr6bkowania byty por6wnywalne z okulografem stosowanym wcze:5niej. Zmiana ta nie zostala

uzasadniona w rozprawie. Efektem przeprowadzonego eksperymentu sq rekomendacje dotyczqce

czqstotliwo5ci odiwie2ania obrazu i pr6bkowania sygnalu ruchu oka, kt6re majq szansQ zredukowad

mo2liwo56 dostrze2enia operacji przerysowania sceny do obrazu o bardziej szczeg6lowej geometrii.

W ostatnim podrozdziale tej czq5ci rozprawy zaprezentowano opracowany, w zespole badawczym

Autora, system pomiaru ruchu oka, kt6ry mo2e spelni6 te wymagania. Ze wzglqdu na fakt, 2e

autorami okulografu, jak i algorytmu wykrywania polo2enia 2renicy sq inni czlonkowie zespolu,

trudno ocenii udzial Autora rozprawy w rozwoju tego urzqdzenia.

Z punktu widzenia planowanych do osiqgniecia cel6w, eksperymenty zostaty starannie

zaprojektowane i przeprowadzone. Przyjqta metoda badafi byla weryfikowana przed przystqpieniem

do wladciwych test6w, z uwzglqdnieniem wynik6w uzyskiwanych w innych, powiqzanych

tematycznie, pracach. Zwr6cono r6wnie2 uwage na specyfikq dzialania ukladu wzrokowego

czlowieka, dostosowujqc do niej czqsto66 i odstqpy prowadzonych eksperyment6w.

W trzecim rozdziale rozprawy zaprezentowano mo2liwo5ci i sposoby u2ycia uzyskanych

wynik6w w konkretnych zastosowaniach grafiki komputerowej. Jednym z nich byla synteza obraz6w

realizowana w Srodowisku wirtualnej rzeczywistoSci (ang. virtuolreolity, VR). Zaproponowany model

czulo5ci na kontrast, na podstawie przeprowadzonego studium literaturowego, wykorzystany zostal

do opracowania maski zapewniajqcej niiszq gqstoSd pr6bkowania sceny w obszarze widzenia

peryferyjnego. Dodatkowo, uproszczono proces rekonstrukcji obszar6w nieobjqtych pr6bkowaniem

do prostej interpolacji barycentrycznej z u2yciem kolor6w sqsiednich pikseli. W mojej ocenie opis tej
metody potraktowano zbyt lakonicznie, szczeg6lnie, 2e w artykule [W6] jej zastosowanie wskazywane

jest jako osiqgniqcie badawcze. Dalsze zwiqkszenie efektywno5ci procesu syntezy uzyskano poprzez
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opracowanie takiej implementacji algorytmu wyznaczajqcego kolory pikseli nale2qcych do maski,

kt6ra zaklada wykorzystanie zasob6w karty graficznej. W efekcie wprowadzonych uproszczefi oraz na

podstawie przeprowadzonych eksperyment6w, potwierdzono skr6cenie czasu renderingu sceny przy

jednoczesnym utrzymaniu zadowalajqcej jej jakoSci.

W drugiej czqSci tego rozdzialu podjqto, niezbyt udanq, pr6bq zaprezentowania hybrydowej

metody dekompozycji obrazu opracowanej dla Srodowiska wyposa2onego w wydwietlacz

stereoskopowy z akomodacjq. W oparciu o ten opis oraz artykul oznaczony jako [W7] mo2na

wnioskowai, 2e model ten poslu2yl do opracowania reguly decydujqcej o wyborze metody

dekompozycji obrazu w obszarze centralnego i peryferyjnego widzenia. Bazujqc na wykonanym

studium literaturowym, na potrzeby tych badaf wybrano dwie metody: liniowego mieszania (ong.

lineor blending LBI dla widzenia peryferyjnego otaz syntezy punkt6w Swietlnych (ang. Light-Field

Synthesis tFS) dla widzenia centralnego. SkutecznoSd nowej metody zbadano w eksperymentach

pozwalajqcych na por6wnanie wynik6w uzyskanych w trakcie renderingu zrealizowanego ka2dq

z trzech metod niezaleinie - LB, LFS oraz hybrydowq. Srodowisko dla badari stanowil zbudowany,

w zespole badawczym Autora rozprawy, wieloplaszczyznowy wyfwietlacz punkt6w Swietlnych.

Ocenie poddano zar6wno jako56, jak i efektywnoSd calego procesu z wykorzystaniem r62nych scen.

Wyniki eksperyment6w wskazujq, 2e zaproponowana metoda hybrydowa uzyskala lepsze parametry

czasowe renderingu przy prawie niezauwa2alnej r62nicy jako6ci rekonstruowanej sceny. Ponownie,

dodatkowe zwiqkszenie efektywnodci uzyskano poprzez opracowanie implementacji metody LFS,

dostosowanej do realizacji w Srodowisku procesor6w graficznych. Ze wzglqdu na fakt, 2e wspomniany

artykul posiada dziesiqciu autor6w i brak jest jednoznacznego wskazania ich udzialu w jego

powstanie, trudno jest mi okreili6 stopief zaanga2owanie Autora w ten zakres prac.

Ostatniq czq56 rozprawy stanowi podsumowanie przeprowadzonych badafi i wnioski kofcowe

bazujqce na uzyskanych wynikach. W rozdziale tym, Autor uzasadnil potwierdzenie postawionej tezy

oraz naszkicowal kierunki prac, kt6re dalej zamierza rozwija|
Pozostale czq5ci rozprawy stanowiq dobrze opracowane spisy rysunk6w, tabel, wlasnych

publikacji Autora i publikacji cytowanych w rozprawie. W5r6d tych ostatnich znalazlo siq 110 pozycji

pokrywajqcych zakres tematyczny rozprawy. Nie zauwa2ono natomiast w pracy streszczenia w jqzyku

angielskim.

3. Og6lna ocena rozprawy

Autor rozprawy wykazal siq gruntowanq wiedzq z zakresu funkcjonowania ukladu wzrokowego,

metod pozyskiwania i analizy sygnalu ruchu oka, metod syntezy obraz6w graficznych oraz renderingu

czasu rzeczywistego.

Za najwa2niejsze oryginalne elementy tej rozprawy uwa2am:

- 
zaproponowanE strategiq badaf czulo6ci na kontrast w obszarze peryferyjnego widzenia,

z wykorzystaniem bodZc6w o r62nej charakterystyce i uiyciem okulografu dla stworzenia

bardziej naturalnych dla oka warunk6w eksperyment6w,

- wyznaczenie charakterystyki oraz opracowanie modelu czuloici na kontrast, kt6ry wskazuje

prawdopodobieistwo wykrycia bodica wzrokowego z uwzglqdnieniem jego cech

i kierunkowoici widzenia,
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- ocenq dynamiki percepcji w przypadku zmiany kierunku spojrzenia pod kqtem wymaganej

szybko6ci renderingu obrazu, z jako6ci dedykowanej obszarowi widzenia peryferyjnego na

niezbqdnq dla widzenia centralnego,

- 
opracowanie rozwiqzari umo2liwiajqcych wykorzystanie zasob6w karty graficznej.

lnteresujqca jest r6wnie2 czq56 pracy potwierdzajqca realizowalno66 przyjqtej koncepcji:

- 
implementacja opracowanego modelu w celu zwiqkszenia efektywno5ci syntezy obrazu

w Srodowisku wirtualnej rzeczywisto6ci,

- 
zastosowanie opracowanego modelu w hybrydowym algorytmie dekompozycji obrazu do

zastosowai w irodowisku badawczym wykorzystujqcym wieloptaszczyznowy wySwietlacz

punkt6w Swietlnych.

Uzyskanie powy2szych wynik6w pozwala na potwierdzenie osiqgniqcia gl6wnego celu pracy

iwiqkszodci cel6w szczeg6lowych. Potwierdzajq one r6wniei slusznoS6 postawionej tezy. Na

podstawie zaprezentowanej rozprawy nie mo2na jednak potwierdzii spelnienia, takich

szczeg6lowych cel6w jak:

- 
oprocowanie oroz implementacja eye trackera o czqstotliwoSci zapewniojqcej precyzyjnq

rejestracjq ruchiw sokodycznych - chociai prezentacja takiego okulografu znalazla siq

w przedstawionej rozprawie, to jednak jego opis oraz referencyjne publikacje, nie wskazujq

Autora rozprawy jako autora tego rozwiqzania,

- opracowonie modeli czuloici no kontrost dlo ukladu wzrokowego cztowieka w zoleinoici od

czqstotliwoici sygnolu, typu bodico i kqto widzenia - w rozprawie przedstawiono tylko jeden

model, bazujqcy na kontraicie bodica ijego odlegloSci od punktu centralnego widzenia.

Ponadto nale2y podkredlii, 2e rezultaty badari przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej

byly wcze(niej publikowane w siedmiu pracach ze wsp6ludzialem Autora rozprawy, w tym w dw6ch

publikacjach indeksowanych w bazie Web of Science, z czego jedna posiada lmpact Factor r6wny

3.780. Wyniki te zostaty wiqc w jakimi stopniu zweryfikowane w Srodowisku naukowym. Wszystkie

te publikacje majq jednak kilku autor6w i brak mi danych, aby szczeg6lowo oceni6 wklad w te prace

Autora rozprawy. Natomiast, nale2y zauwa2y6, 2e w trzech publikacjach nazwisko Autora rozprawy

znalazlo siq na pierwszym miejscu na li6cie autor6w. Zbi6r publikacji nie jest imponujqcy, jednak,

moim zdaniem, zadowalajqcy na tym etapie rozwoju naukowego.

Praca doktorska ma r6wnie2 slabe strony i niedociqgniqcia, kt6re przedstawilam w dw6ch

grupach - uwagi o96lne, obejmujqce pytania i wqtpliwo5ci, oraz uwagi szczeg6lowe.

Uwagio96lne

1. Dla prezentacji osiqgniq6 zastosowano w rozprawie formq bezosobowq lub osobowq

formulowanq w liczbie mnogiej. Taka prezentacja utrudnia ocenq wkladu Autora rozprawy

w prowadzone badania:

- ,,Aby sprowdzit, czy nosz eksperyment zostol przygotowdny poprownie, wykonoliimy pomiory

czuloici kontrostu dlo bodica ochromotycznego....",
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- ,,Bezpoirednie por6wnonie wskozuje zani2onq czuloiC no kontrost uzyskonq w noszych

pomioroch, co wyjainioliimy r6inq wielkoiciq bodic6w wzrokowych w obu

eksperymentoch..",

- ,,notomiost fioletowa linia wskazuje progi kontrostu uzyskone w naszych badoniach..." .

2. W rozprawie Autor kilkukrotnie u2ywa sformulowania ,,autorski olgorytm", ,,dutorsko
proceduro" lub ,,autorskiej plytce". Okre5lenia tego u2yto, na przyklad, w odniesieniu do

algorytmu wykrywania lrenicy, opublikowanego w pracy [108] spisu literaturowego rozprawy,

wir6d autor6w kt6rego brakuje Autora rozprawy. Wymaga to wiqc wyjaSnienia czy

w pozostalych przypadkach okreilenie to stosowano w stosunku do wlasnej pracy, czy te2

autorstwo dotyczy kt6rego5 z czlonk6w zespolu badawczego.

3. Wyniki badari potwierdzajqce skutecznoS6 opracowanej metody uzyskane zostaty dla

stosunkowo malej liczby uczestnik6w, jeSli weimie siq pod uwage r62norodno56 oceny kolor6w

izdolnoSci ich postrzegania. Chod zaanga2owani uczestnicy zapewne sq uiytkownikami

system6w renderingu czasu rzeczywistego i ze wzglqdu na wiek oraz do6wiadczenie stanowiq

wiarygodnq pr6bkq badawczq, to jednak wiqksza liczba uczestnik6w dawalaby silniejsze

potwierdzenie poprawno6ci dobranych prog6w czuloici na kontrast.

4. Rozprawa napisana zostala doii niestarannie. Poprawno66 jqzyka pozostawia wiele do 2yczenia

- szczeg6lnie w trzecim rozdziale pracy. Czytelnik ma wra2enie, 2e rozprawa powstala jako

bezpo6rednie, czasem nietrafione, tlumaczenie artykul6w z jqzyka angielskiego. Powoduje to

r6wnie2 niepotrzebne powtarzanie treSci, kt6re moina bylo zaprezentowad zbiorczo w jednym

miejscu. Dobrym przykladem jest tu powt6rzenie w rozprawie r6wnania liniowego konwersji

kolor6w z przestrzeni XYZ do przestrzeni LMS lub powtarzanie opisu znaczenia kalibracji dla

ka2dego uiycia okulografu. Zastosowanie numeracji wzor6w mogloby rozwiqzad pierwszy

z wspomnianych problem6w. Ponadto w pracy odnaleii mo2na wiele blqd6w edytorskich oraz

wyra2eri 2argonowych.

Uwagi szczeg6lowe

- Wz6r kontrastu Michelsona, prezentowany na poczqtku strony 15, zawiera blqd w mianowniku -
powinno byi L^rr + L^i,

- 
W tekicie rozdzialu 2 mo2na znalei( zdanie, w kt6rym wystqpujq dwa blqdy. Pierwsza rzecz,

kt6ra zwraca uwagQ jest niepoprawnie zapisana nazwa autora publikacji oznaczonej numerem

[101], Vatson zamiast Vanston. Druga uwaga dotyczy calego zdania - wydaje siq ono

niefortunnym tlumaczeniem zdania z artykulu oznaczonego w bibliografii rozprawy jako [W3].

,,Wsp6lczeinie Votson i Crognale [101] w swoich badonioch sugerujq, ie wzrost rozmioru bodico

chromotycznego w obszorze peryferyjnym nie zmienio siq gdy bodziec odbierony jest przez

czopki typu L i M, w przeciwieristwie do czopkiw typu S, dla kt1rych postrzegolny prdg kontrostu

zwiqksza siq."

czq5i zdania ,,Yxy zostaly zmierzone spektroradiometrem, oby zostoc skonwertowone do LMS",

ze strony 27 wydaje siq byi automatycznym tlumaczeniem translatora.
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- ,,Pomiory czulolci no kontrost dlo achromatycznego bodico wzorkowego wykozujq, 2e szczytowq

zdolnoii rozpoznowonia wzorciw HVS osiqgo dla bodico wzrokowego o czqstotliwoici od 2 do 4

cpd." Czy ten wniosek da siq odczyta6 z rysunku 2.9lub z.LL?

- 
Na rysunku 2.1,4 przyjqto blqdne oznaczenie dla jednej serii danych - jest C1 powinno byi
raczej A1.

- 
Na stronie 45 pojawia siq stwierdzenie czuloicibodica no kontrast - czy mamy tu do czynieniem

z pewnym uproszczeniem wypowiedzi ?

- R6wnie2 na stronie 45 - ,,Stondordowo zo te wortoiC przyjmuje siq 6 = j.5, jednok

w proponowonym modelu przyjqto zo 6 = 2', z tekstu rozprawy nie wynika, czy warto(6 tq
przyjqto za artykulem [19] czy przeprowadzono wlasne badania w tym kierunku ?

- Na stronie 58 zaproponowano niefortunny opis rysunku 3.6. PierwszE scenq nazwano tq, kt6ra

znajduje siq po prawej stronie rysunku, drugq natomiast tq, kt6rq umieszczono po lewej stronie.

Naturalny spos6b analizy rysunku sugerowalby odwrotnq kolejnoSi oznaczenia.

- Na stronie 7'L, na wykresie 3.8, po prawej jego stronie, nie zamieszczono informacji na temat
r62nic statystycznych wynik6w uzyskanych dla masek wskazujqcych 54o/o i 27o/o pikseli. Czy ich

brak ma jakie5 uzasadnienie ? W opisie wykresu pojawil siq komentatz, ,,Prawdopodobieristwa
bliskie 50% zwykle powodujq brak istotnoici stotystycznej. Dla wigkszych prawdopodobiertstu
przerywono linio zostqpowanq jest przez niebieskq liniq". Jak w tym kontek6cie naleiy traktowai
prawdopodobierlstwo rowne 77o/o ?

- 
Na stronie 75 pojawilo siq sformulowanie ,,liniowej metody nojmniejszych kwodrotow", czy

chodzilo o regresjq liniowq metodq nojmniejszych kwodrat6w ? Ponadto dla okre6lenia tej
regresji u2yto akronimu IFS tymczasem w artykule [W7], w kt6rym opublikowano badania

akronim IFS u2ywany jest do okreilenie syntezy obraz6w metodq punkt6w Swietlnych Light Field

Synthesis.

- 
Przyklady sformulowafi 2argonowych:

na stronie 67 pojawia siq okre5lenie-temporolnego onty-aliosingu,

na stronie 68 - w romoch testdw wydajnoiciowych ray trocero por6wnono ...

na wielu stronach - Wieloploszczyznowy Wyiwietlocz Light Fieldiw, generowonie

obraz6w light field'6w ...,
na stronie 75 - w offline'owych przykladoch.

5. Wniosek kofcowy

Podsumowujqc stwierdzam, 2e rozprawa doktorska mgr. in2. Michala Chwesiuka stanowi

oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego i wykazuje og6lnq wiedzg Autora z zakresu

informatyki. Jest ona r6wnie2 Swiadectwem umiejqtno5ci Autora w zakresie prowadzenia badafi

naukowych. W mojej ocenie, przedstawiona do recenzji rozprawa, mimo pewnych niedociqgniq6,

spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiqzujqce przepisy. Wnoszq

o dopuszczenie Pana mgr. in2. Michala Chwesiuka do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

i."
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UCHWAŁA NR 111 
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie 

z dnia 29 czerwca 2020 r. 

w sprawie nadania mgr. inż. Michałowi Chwesiukowi 
stopnia doktora  

Na podstawie art. 179 ust. 2 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzające ustawę 
– Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z późn. zm.) w związku art 14 ust. 2 pkt 
5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule 
w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z późn. zm.), uchwala się, co następuje: 

§ 1. 

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje mgr. inż. 
Michałowi Chwesiukowi  stopień doktora w dziedzinie nauk inżynieryjno-technicznych, w dyscyplinie 
informatyka techniczna i telekomunikacja. 

§ 2. 
Uchwała wchodzi w życie z dniem podjęcia. 

Przewodniczący Senatu 
Rektor 

dr hab. inż. Jacek Wróbel, prof. ZUT 
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