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1 Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1 Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwiazanych z wykorzystaniem metod glebokiego
uczenia, w tym w szczeg6lnodci modeli sztucznych sieci neuronowych, do analizy i klasyfikacji obrazéw
hiperspektralnych. Gléwna osia rozprawy jest rozwiazanie probleméw zwiazanych z dotychczasowo
stosowanymi metodami stuzacymi do tej analizy, takimi jak mieszanie spektralne réznych substancji w
ramach jednego piksela obrazu czy niestabilnodé treningu sieci neuronowych i zaleznoéé uzyskiwauaych
rezultatéw od metod inicjalizacji wag modelu. Uwazam, Ze proponowana problematyka pracy jest
aktualna, chociaz miesci sie raczej w zastosowaniach metod uczenia maszynowego do konkretnego,
dosy¢ niszowego problemu obrazéw hiperspektralnych, bez wskazania na mozliwa generalizacje ponad
ten specyficzny typ danych - prezentowane w rozdziale czwartym eksperymenty ograniczaja sie do
dosy¢ niewielkiego i malo reprezentatywnego zbioru MNIST.

Postawiony wyzej problem badawczy sklania Doktoranta do postawienia hipotezy, iz optymalizacja
architektury glebokiej sieci neuronowej oraz metody reinicjalizacji wag tejie sieci polepszajq wyniki dla
danych hiperspektralnych. Moim zdaniem, hipoteza dotyczaca metod reinicjalizacji wag zostaje zweryfi-
kowana, cho¢ niestety wylacznie czedciowo, tzn. w scenariuszu dotyczacym architektury autoenkodera
i w zadaniu rozktadu czy dekompozycji spektralnej (ang. spectral unmixing). Dla pelni weryfikacji
hipatezy, Doktorant powinien réwniez sprawdzié¢ czy wprowadzenie nowych metod reinicjalizacji wag
w zadaniu dekompozycji spektralnej rzeczywiscie pozytywnie wptywa na rezultaty osiagane przez sieé
klasyfikujacg dane hiperspektralne - wszakze z tego punktu wychodzit on w rozdziale drugim. Jesli zag
chodzi o pierwsza czes¢ hipotezy, tj. dotyczaca optymalizacji architektury sieci neuronowej, moim zda-
niem weryfikacja tej tezy jest dosy¢ pobiezna, tzn. polega na przegladowym potraktowaniu istniejacych
i zaproponowanych w literaturze architektur sieci neuronowych do nowego typu danych, jakim sa dane
hiperspektralne. Nie wyczerpuje to jednak, w moim przekonaniu, definicji stowa optymalizacja, gdyz
takowa wymaga nie tylko wyboru odpowiedniej architektury, ale réwniez systematycznego podejicia
do jej treningu, konstrukeji, wyboru hiperparametréw oraz ich optymalizacji. Powyzsze przemyélenia
sktaniaja mnie réwniez do konstatacji, ze tytul recenzowanej rozprawy doktorskiej rozmija sie z jej
trescig - analizujac realng kontrybucje zaproponowana przez Doktoranta sklaniatbym sie raczej do
wskazania nowych metod reinicjalizacji architektury autoenkodera w problemie dekompozycji spek-
tralnej, jako giéwnego tematu rozprawy, a co za tym idzie sugerowatbym modyfikacje jej tytutu, ktéra
ten temat lepiej ujmuje.

Jako cel pracy Autor stawia sobie rozwiazanie specyficznego problemu klasyfikacji substancji beda-
cych pochodng krwi przy wykorzystaniu modeli sieci neuronowych na bazie zdje¢ hiperspektralnych. To
okreélenie jasno i klarownie wskazuje obszar zainteresowan badawczych Doktoranta, jak réwniez gléw-
ng o$ publikacji, wechodzacych w sktad rozprawy. Miesci sie ono w dziedzinie informatyki technicznej,



jednak tak jak opisalem to wyzej, stanowi raczej dosy¢ niszowy i specyficzny aspekt jej zastosowania
do konkretnego typu danych.

Pierwszy rozdzial rozprawy to wstep, ktory opisuje motywacje podjecia pracy badawczej w okreslo-
nym wyzej kierunku, krétko omawia aktualnie istniejace rozwiazania oraz ich ograniczenia. W rozdziale
tym Autor opisuje réwniez wklad w rozwéj nauki opisany w dalszej czgsci rozprawy, jak réwniez stawia-
na hipoteze badawcza. Rozdzial pierwszy koficzy sie krotkim streszczeniem kolejnych rozdzialéw pracy,
w tym tych bedacych rozszerzeniem publikacji tworzgcych glowny wklad merytoryczny rozprawy.

W rozdziale drugim Autor przedstawia przeglad metod uczenia maszynowego w ich zastosowaniu do
problemu klasyfikacji plam po krwi na bazie zdje¢ hiperspektralnych. W tym celu Autor wybiera roz-
nego rodzaju architektury sieci glgbokich, w tym sieci splotowe oraz rekurencyjne, jak réwniez metody
klasyezne takie jak maszyny wektorow noénych. Rozdzial ten zawiera interesujacy, lecz dosy¢ odbie-
gajaca od gléwnego trzonu zainteresowar informat vki technicznej sekcje dotyczacy chemicznej analizy
roztworéw krwi oraz ich rozkladu. natomiast rozumiem jej potrzebe wynikajacg z wplywu tego procesu
na uzyskiwane obrazy hiperspektralne. Nastgpnie Doktorant przedstawia wybrane architektury sieci
glebokich, a takze opisuje scenariusz ich ewaluacji, jak rowniez wyniki tejze ewaluacji. Rozdzial kon-
czy konkluzja dotyczacg wyboru rozwigzania dajacego najlepsze rezultaty oraz wskazanie, iz bardziej
skomplikowane architektury niekoniecznie daja najlepsze rezultaty. Autor wskazuje réwniez w konklu-
zjach pojawienie si¢ problemu stabilnosci treningu sieci neuronowych a takze mieszania spektralnego.
ktére wg Autora wplywa na jakosé uzyskiwanych rezultatow.

W zwigzku z powyzszym w rozdziale trzecim Doktorant zajmuje sie architekturg autoenkodera
trenowanego w celu dekompozycji spektralnej i niwelowania problemu zachodzenia na siebie widm sy-
gnaléw w obrazach hiperspektralnych. W szczegélnosdei przeprowadza on testy statystyczne majgce na
celu wskazanie zaleznodci pomiedzy sposobami inicjalizacji wag a stabilnoscig uzyskiwanych rezulta-
t6w. Konkluzje plynace z tego rozdzialu wskazujg, ze sposob inicjalizacji wag ma znaczacy wplyw na
osiagane przez sie¢ rezultaty dekompozycji spektralnej, co, w domyéle, posrednio moze si¢ tez przeno-
si¢ na rezultaty klasyfikacji uzyskiwane przez architektury omawiane w rozdziale drugim, cho¢ takiej
analizy nie przeprowadzono.

W rozdziale czwartym, Doktorant proponuje oryginalny pomysl reinicjalizacji wag sieci w zalezno-

“deiod zidentvfikowanych martwych neurondw, zdefiniowanych przez Autora jako takie ktére dajg na
wyjéciu wyniki zerowe. Zaproponowana metoda jest zewaluowana na zbiorach danych hiperspektral-
nvch jak réwniez na pojedynezym zbiorze niezawierajacym tych danych, tj. MNIST. Nalezy zauwazyc,
7e w tym przypadku ewaluacja podobnie jak w rozdziale trzecim dotyczy wylacznie architektury au-
toenkodera i wylacznie zadania dekompozycji spektralnej, a nie postawionego na poczatku rozprawy
celu klasyvfikacji obrazow.

Rozprawe konczy rozdzial piaty, w ktorym Autor przedstawia wnioski koficowe, podsumowuje
przedstawione w poprzednich rozdzialach wyniki, jak réwniez wskazuje mozliwe dalsze prace nad pro-
ponowanymi metodami.

Rozprawa zawiera reprezentatywna dla poruszanej problematyki bibliografie. ktéra w wigkszobci
przypadkaw wlasciwie ilustruje omawiane zagadnienia i dokumentuje wkiad wiasny Autora.

1.2 Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalnosci

Recenzowana rozprawa dotyczy niszowej problematyki analizy obrazéw hiperspektralnych, ktére ze
wzgledu na swoja specyfike wymagaja odpowiedniego dostosowania proponowanych w literaturze me-
tod, w tym metod uczenia glebokiego. Oryginalnosé osiagnietych wynikéw ma wigc w najwiekszym
zakresie charakter aplikacyjny, tj. dotyczy adaptacji metod zaczerpnietych z literatury do innego typu
danych. Ponizej przedstawiam opis przedstawionych w rozprawie wynikow, ktore moim zdaniem mozna
uznadé za najistotniejszej wraz z oceny ich oryginalnosci:

s ewaluacja istniejgcych modeli sieci neuronowych w zadaniu klasyfikacji obrazéw
spektralnych: Przedstawiona w rozdziale drugim ewaluacja jest de focto praca przegladows
i zawiera minimalny wkiad jesli chodzi o oryginalno$é opisywanych eksperymentdw, polegajacy
gléwnie na dostosowaniu implementacji do nowego typu danych oraz analizie wynikow.

e ewaluacja wptywu inicjalizacji wag na rezultaty osiggane przez autoenkoder w za-
daniu dekompozycji spektralnej: Przedstawiona w rozdziale trzecim ewaluacja przedstawia
poréwnanie wynikow osiaganych przez autoenkoder w zadaniu dekompozycji spektralnej na ba-
zie testow statystycznych, zawiera réwnie? konkluzje dotyczace zaobserwowanego zjawiska tzw.



znikajacego gradientu. Oryginalnodé tej czesci pracy jest wyzsza niz rozdziatu drugiego, jednak w
przewazajacej mierze zawiera ona opis i definicje istniejacych i proponowanych wezeéniej modeli
oraz metryk ewaluacyjnych.

* wprowadzenie metody reinicjalizacji wag na podstawie liczby tzw. martwych neu-
ronéw: Przedstawiona w rozdziale czwartym metod identyfikacji tzw. martwych neuronéw oraz
bazujacy na niej algorytm reinicjalizacji wag jest w moim przekonaniu jedynym istotnie oryginal-
nym osiggnigciem Doktoranta opisanym w recenzowanej rozprawie doktorskiej. Do pelni obrazu
wplywu tejze metody na jakosé rezultatéw osiaganych w ramach postawionego celu brakuje jed-
nak poréwnaniu wynikéw metod prezentowanych w rozdziale pierwszym po zastosowaniu tejze
metody reinicjalizacji wag proponowanej w rozdziale czwartym.

Nalezy podkreslié, ze cze$é rozprawy pochodzi z publikacji wieloautorskich, w ktorych gléwnag i
dominujacy rolg petnit Doktorant. Jego wklad jest jasno opisany i znajduje odzwierciedlenie w pozycji
Doktoranta na licie autoréw. prac, o czym $wiadczy réwniez jego pierwsza pozycja na liScie autorow.

Zauwazone niedoskonaloci dysertacji dotycza kwestii merytorycznych oraz logicznego powiazania
elementéw rozprawy. W ponizszym zestawieniu zwracam uwage na te dostrzezone niedostatki i prosze
Doktoranta o ustosunkowanie sie do nich.

e str. 11, ostatni wiersz: "If one of the innermost hidden layers has two or three neurons then the
autoencoder can be used for visualization of the dataset, often with data separated into clusters
according to the different classes.” - Zalozenie dotyczace 2 lub 3 neuronéw nie jest konieczne,
wystarczy przeciez zastosowanie znanych algorytméw wizualizacji przestrzeni wielowymiarowych
takich jak t-SNE (L. van der Maaten, and G. Hinton, 2008) lub UMAP (Mclnnes et al., 2018).

e str. 56, przedostatni wiersz: "We noticed a similar phenomenon of undertrained models in the
case of autoencoders for hyperspectral unmixing.” - Brakuje rezultatéw przedstawionych w pracy,
ktére wskazuja na ten fenomen, a jest on kluczowy w ciagu logicznym prowadzacym czytelnika
przez cala dysertacje.

e str. 89, w. 13: "We identified that for some models the gradient has vanished during the first itera-
tions of the training session. This was due to the dead activations’ and dead neurons’ phenomena
which are related to the ReLU activation function [97, 131]." - To zdanie wymaga wczedniejszego
zdefiniowania martwych aktywacji i neuronéw, ktérego brakuje. Co wigcej, nie jest do kofica jasne
jak wskazana aktywacja typu ReLU, ktéra jest nieliniowa, ma sie do zalozenia ze str. 45, w. 10
dot. wyboru liniowych modeli.

1.3 Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze uwagi dotycza ogélniejszych kwestii poruszonych w rozprawie i nie odnosza sie bezposrednio do
tredci pracy. Niemniej jednak licze na analize tych zagadnien i odniesienie sie do nich przez Doktoranta.

e str. 6, w. 4: "CNNs (...) are designed to process multidimensional data like 2D images or 3D
hyperspectral images” - je§li CNNy zostaly zaprojektowane do pracy z hiperspektralnymi obra-
zami 3D to czy nie powinny uzyskiwa¢ lepszych rezultatéw niz metody prostsze? Moim zdaniem
sieci splotowe zostaly zaprojektowane przede wszystkim w celu wykorzystania lokalnych kore-
lacji pomiedzy sasiadujacymi w wektorach wartoSciami. Czy takie lokalne korelacje zachodza w
przypadku danych hiperspektralnych?

e str. 11, w. 17: "the autoencoder with at least one hidden layer and with a sufficiently large
number of units can reconstruct original data with any non-zero error value” - jak zdefiniowana
Jjest "wystarczajaco duza liczba jednostek”?

e str. 17, w. 12. "The problem of hyperparameter optimization or methods like transfer learning,
while important for overall network effectiveness, we do not treat it as a part of architecture opti-
mization. We consider architecture optimization as a process of the choice of the neural network
type (e.g. linear, convolutional, recurrent ones) and its individual elements, i.e. the number, type
and order of layers, etc.” - Taka definicja optymalizacji jest dosy¢ uboga, co wiecej wskazuje
raczej na dyskretny jej charakter, podczas gdy wspélczesne uczenie maszynowe dazy raczej do
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rozwiazan typu AutoML, ktére samodzielnie przy wykorzystaniu technik meta-learningu dobie-
rajg zaréwno moduly architektury, jak i ich parametry. Dlaczego Doktorant zdecydowal si¢ na
tak znaczace uproszezenie definicji?

o st 18, w. 28: "the training and the test set come from the same image. It is assumed that the
training samples are a good representation of the data distribution.” - Procedura ewaluacyjna
zakladajgca pochodzenie probek trenujacych i testujacych z tego samego obrazka, a wige poniekad
z tej samej albo podobnej dystrybucji, w naturalny sposéb budzi zastrzezenia co do potencjalnego
przecieku informacji. Rozumiem, ze jest to standard ewaluacji danych hiperspektralnych, jednak
czy Doktorant moze przedstawi¢ swoja opinie na temat potencjalnych ryzyk takiego sposobu
ewaluacji? W szezegdlnosci Doktorant pisze dalej. e scenariusz ewaluacji HIC lamie podstawowg
zasade stosowanyg w uczeniu dotyczaca niezaleznoéci prébek (i.i.d.), podezas gdy np. metody
uczenia ciaglego (ang. continual learning) takiego zalozenia nie przyjmuja. Czy mogs one wg
Doktoranta znales¢ zastosowanie w przypadku danych hiperspektralnych?

e str. 38, w. 25: "For frame images, all architectures achieved high efficiency, i.e. between 96.8% and
99.9%" - tak wysokie wyniki wskazuja na nasycenie metod ewaluowanych na zbiorze testujgcym
- czy Doktorant rozwazyl mozliwos¢ utrudnienia klasyfikacji w takim przypadku, np. poprzez
dodanie szumu czy innych sposohdéw zanieczyszczenia probek?

e str. 40, w. 29: "It proves that individual training sessions with this architecture and the selected
set of hyperparameters can diverge and lead to degenerate results. Although it was not the only
situation in which such a phenomenon occurred, most runs lead to high-performing results” -
sformulowanie "proves” bez podania teoretycznego dowodu jest dosy¢ ryzykowne. Co wigcej, w
kolejnym rozdziale Doktorant wnicskuje o braku stabilnosci architektur autoenkodera na pod-
stawie de facto innej architektury i innego zadania (prezentowanego w rozdziale drugim). Cay
Antor moze sie odnies¢ do tego powigzania dwoch odrebnych architektur?

e str. 45, w. 10: "we decided to focus on simple linear architectures because, based on the results
from this chapter, we can conclude that they may achieve high performance. Their analysis should
be simpler than in the case of architectures with many linear or convolutional layers.” - wybér
prostszej architektury oczywiscie ulatwit pracg Doktorantowi, ale czy ma to réwniez uzasadnienie
praktyczne? W dzisiejszych realiach stosuje si¢ gléwnie modele wykorzystujace nieliniowo$¢.

2 Analiza strony formalnej rozprawy

2.1 Ocena uktadu pracy i redakcji manuskryptu

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezvku angielskim i obejmuje w kolejnosei: stresz-
czenie w jezyku angielskim, streszczenie w jezyku polskim, podzigkowania, liste uzytych skrétow oraz
symboli, pie¢ rozdzialow zasadnicze (w tym "Introduction” oraz "Conclusions”™ ), a takze bibliografig.
Praca liczy 170 stron.

Obfita bibliografia liczy 177 uporzadkowane alfabetycznie pozycje. W rozprawie cytowane sa dwie
prace wlasnych Autora (wszystkie wspolautorskie). Prace te, bedace jednoczesnie zawartoscig roz-
dzialéw drugiego i trzeciego, pochodzy z czasopisma MDPI Sensors o IF 3.56 i 100 pkt. MEiN, oraz
materialéw konferencyjnych lokalnej wloskiej konferencji ICIAP (70 pkt. MEiN). Sposréd znajduja-
cych sig w bibliografii prac wigkszod¢ ukazala si¢ w przeciggu ostatnich 5 lat co $wiadezy o dobrym
umiejscowieniu tematyki rozprawy w aktualnym w skali éwiatowej nurcie badaf. Bibliografia rozprawy,
po wiaczeniu w nig utwordéw cytowanych w ramach zalaczonych artykuléw, nie budzi zastrzezen od
strony merytorycznej, a jej redakcja jest staranna i nie dostrzeglem w niej zadnych bledow.

Uklad rozprawy jest prawidlowy, jest ona takie starannie opracowana pod wzgledem edytorskim.
Jedvne zastrzezenie budzi umiejscowienie wykreséw oraz tabel na koiicu rozdzialéw co znaczaco utrud-
nia zapoznawanie si¢ z nimi w trakcie czytania, na przykiad Tabela 2.8 w rozdziale drugim jest refero-
wana na stronie 41, podezas gdy znajduje sig ona na stronie 54. Dodatkowo tabele czesto wykraczajg
poza stosowane na innych stronach marginesy. co moze utrudnic czytelnoéé pracy w przypadku druku.
Uzyta terminologia jest wlasciwa dla obszaru problemowego rozprawy w zakresie informatyki technicz-
nej.



2.2 Uwagi szczegllne

Tekst rozprawy jest w przewazajace] wigkszosci poprawny pod wzgledem jezykowym i stylistycznym.
Podczas lektury zauwazylem nieliczne btedy redakcyjne i pomytki wymagajace korekty, np:

e str. 2, opis rysunku 1.1: "Jasper Ridge dataset” - brak referencji.
e str. 4, w. 1: "endmembers and fractional abundances” - terminy uzyte bez wprowadzenia.
e str. 21, w. 16: "Authors” - niepotrzebna wielka litera.

e str. 45, w. 10: "underperfomed” - underperforming.

3 Konkluzja

Pomimo wskazanych powyzej uwag i zastrzezen, uwazam, ze recenzowana dysertacja Pana mgr. Ka-
mila Ksiazka spetnia w sposéb dostateczny stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z 20
lipca 2018 roku (Dz. U. 2018 poz. 1668) Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce, poniewaz zawiera
oryginalng koncepcje i rozwigzuje istotny problem aplikacyjny w dziedzinie informatyki technicznej.
Uzyskane wyniki eksperymentalne w wystarczajacym stopniu dokumentuja poprawnoéé proponowanej
koncepcji oraz skuteczno$¢ dzialania jej implementacji. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszcze-
nie mgr. Kamila Ksiazka do dalszych krokéw procedury uzyskania stopnia doktora nauk

technicznych.
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