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1. Tematyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Tulczyjewa dotyczy analizy i modelowania danych
pochodzacych z teledetekcji (remote sensing), a dokladniej obrazowania hiperspektralnego
(hyperspectral imaging), w ktorym kazdy piksel obrazu opisany jest przy pomocy spektrum,
obejmujacym zazwyczaj relatywnie duza liczba pomiaréw. W rozprawie zaproponowano i
przebadano empirycznie szereg podejs¢ uczenia maszynowego i architektur uczenia glebokiego
dedykowanych do analizy takich danych i rozwiazywania przy ich pomocy konkretnych problemow
predykcyjnych. To pozwala mi stwierdzi¢ iz przedlozona rozprawa wpisuje si¢ w obszar dziedziny
informatyka techniczna i telekomunikacja.

2. Zawartosc rozprawy

Rozprawa sklada sie z szesciu rozdzialéw, z ktérych pierwsze trzy motywuja opisane w niej badania
i wprowadzaja wybrane pojecia podstawowe. Rozdzial 4 zawiera obszerny przeglad powiazanej
literatury. Oryginalne przyczynki Autora zaprezentowane sa w kolejnych sekcjach rozdziatu 5.

Sekcja 5.1 poréwnuje empirycznie cztery metody predykcji komponentéw spektralnych, rozniace
sie sposobem agregacji cech obrazowych i spektralnych, na dwoéch problemach praktycznych
(zbiory danych Jasper Ridge i Urban). Gléwnym celem poréwnania bylo zbadanie skutecznosci
predykcyjnej otrzymanych modeli w funkcji rozmiaru zbioru uczacego. Otrzymana konkluzja
wskazuje na mniejsze od spodziewanego zapotrzebowanie rozwazanych architektur na dane
uczace.

Sekcja 5.2 koncentruje sie na technikach podziatu danych na zbiér uczacy i testujacy, lub innymi
stowy prébkowania zbioru uczacego i testujacego. Autor stusznie wskazuje na wady



konwencjonalnego losowego prébkowania pikseli z obrazow, ktére prowadzi do przeciekéw
informacyjnych (information leakage) i w efekcie zawyzonych wartosci metryk. Eksperymenty
Doktoranta wskazuja na ryzyko nawet 5-krotnego zanizania bledoéw predykcji. W sekeji
zaproponowano tez algorytm podziatu GSV adresujacy te problemy. Takze w tym rozdziale Autor
badal wplyw rozmiaru zbioru uczacego na zdolnos¢ predykcyjna modeli.

Sekcja 5.3 bada skuteczno$¢ architektur angazujacych fuzje cech ekstrahowanych z obrazu splotami
1, 2 i 3-wymiarowymi (gdzie trzecim wymiarem jest wymiar spektralny) a takze architektury
wyposazone w wiele potokéw (galezi przetwarzania) oraz kilka wariantéw grafowych sieci
neuronowych (GCNNs). Autor przeprowadzil eksperymenty ablacyjne i wykazal w nich ze
proponowane rozwigzania architektoniczne (w szczegdlnosci wykorzystanie wielu galezi
przetwarzania i fuzja obliczanych przez nie cech) przektada si¢ na najwyzsza jakos¢ modeli w
kontekécie rozwazanych instancji probleméw (szczegélnie skuteczna okazata sie gataz 3D,
integrujaca agregacje przestrzenna i spektralna obserwowanych sygnatéw; s. 110). Modele grafowe
osiagaly zauwazalnie gorsze wyniki (cho¢ nie najgorsze), niemniej byly znacznie bardziej
kompaktowe w sensie liczby parametrow. Sekcja zawiera takze podsumowanie wynikéw badan
dotyczacych odpornosci modeli na obecnos¢ szumu.

Sekcja 5.4 prezentuje autorska, nieparametrycna metode selekeji prazkéw pasm hiperspektralnych
CANNIBAL i poddaje ja eksperymentalnej walidacji. Metoda angazuje elementy algorytmow
ewolucyjnych, w szczegblnosci tzw. linkage learning, i wykorzystuje postprocessing poprzez
klastrowanie powstalych grup zmiennych. Doktorant wykazal przewage CANNIBALa nad
algorytmami referencyjnymi w kategoriach bledu regresji (estymacji komponentéw spektralnych
HU) i innych metryk, a takze w sensie frakcji eliminowanych cech.

Sekcja 5.5 opisuje proponowane przez Autora komitety modeli predykcyjnych i ich zastosowanie do
zadania segmentacji obrazu oraz rozplatania komponentéw spektralnych (hyperspectral unmixing,
HU). Modele wchodzace w skiad komitetéw réznicowane byly poprzez wstrzykiwanie szumu
podczas ich uczenia (co jednoczesnie moze stanowi¢ pewna forme augmentacji danych i
regularyzacji modelu) a ich predykcje agregowane byly kilkoma alternatywnymi technikami.
Eksperymenty obliczeniowe wykazaly przewage heterogenicznych komitetéw nad pojedynczymi
modelami, a takze wysoka skutecznosé¢ adaptacyjnej metody agregacji opartej na klasyfikatorze
bedacym lasem drzew losowych (random forest). Inna konkluzja prowadzonych badan byla
zdolnos¢ konstruowanych modeli do skutecznej generalizacji nawet gdy uczone byly one jedynie na
frakcji dostepnych danych uczacych, oraz pozytywny wplyw iniekcji szumu na zdolnosc
generalizacyjna modeli.

Sekcja 5.6 prezentuje préby kwantyzacji wybranych modeli proponowanych przez Doktoranta, tj.
ich konwersji do reprezentacji catkowitoliczbowych, celem ich posadowienia na substratach
obliczeniowych o niskim poborze mocy (w szczegélnosci FPGA). W efekcie przeprowadzonych
badan i eksperymentdéw, udalo sie uzyska¢ modele o jakos$ci zblizonej do oryginalnej (floating-point)
przy jednoczesnej znacznej redukeji zajetosci pamieci, nawet o rzad wielkosci.



Rozdzial 6 podsumowuje rozprawe, dyskutuje jej przyczynki i oczekiwany impakt, oraz wyznacza
kierunki dalszych prac.

3. Ocena tresci rozprawy i wktadu oryginalnego

3.1 Ocena tresci rozprawy

Rozprawa mgr Tulczyjewa zawiera szereg wartosciowych przyczynkéw do badan i praktyki
obrazowania hiperspektralnego, obejmujacych architektury predykcyjne, metody selekcji cech
spektralnych, oraz metody adaptacji modeli i potokéw przetwarzania do architektur
obliczeniowych o ograniczonej mocy obliczeniowej pamieci operacyjnej. Autor wykorzystal
adekwatne narzedzia badawcze, angazujgce m.in. uczenie wielu modeli celem uzyskania odpornych
estymat ich skutecznosci, odpowiednie testy statystyczne i weryfikacje hipotez, oraz eksperymenty
ablacyjne. Eksperymenty obliczeniowe zostaly przeprowadzone rzetelnie i obejmowaty poréwnanie
proponowanych architektur z wieloma algorytmami referencyjnymi (np. w sekcji 5.3). Autor zadbat
o mozliwosé replikacji eksperymentéw udostepniajac kody zrédtowe proponowanych algorytmow.

Szczegolnie doceniam nastepujace przyczynki/aspekty pracy:

1. Probe zaadresowania aktualnych i dotkliwych wyzwan stojacych przed teledetekcja, w
szczegbdlnosci ograniczonej dostepnosci danych nadzorowanych, tj. danych obrazowych
ktorym towarzysza wiarygodne pomiary w terenie (tzw. ground truth). Doktorant
adresowat to wyzwanie badajac, w niemal kazdym eksperymencie, wplyw rozmiaru zbioru
uczacego na zdolnos¢ predykcyjna modeli. Wyniki wigkszosci z tych eksperymentow
wskazuja na nizsze (od powszechnie domniemanego) zapotrzebowanie proponowanych
metod na dane etykietowane.

2. Dbalo$¢ o zachowanie dobrych praktyk uczenia maszynowego, w szczegoélnosci
niezaleznosci probkowania zbiordéw uczacych i testujacych (sekcja 5.2) oraz estymowanie
wariancji metryk architektur poprzez uczenie i ocene wielu modeli.

3. Utrzymanie praktycznej perspektywy badan poprzez uwzglednianie ograniczen
technologicznych zwiazanych z teledetekcja, w szczegdlnosci koniecznosci osadzania modeli
na platformach sprzetowych o ograniczonej mocy i ograniczonej dostgpnosci pamigci
operacyjnej/dyskowej (sekcja 5.6). W podobny sposéb wydaja si¢ by¢ umotywowane watki
pracy dotyczace selekcji kanatow hiperspektralnych (sekcja 5.4).

Podczas lektury rozprawy napotkatem jedynie pojedyncze fragmenty ktore wzbudzity moje
watpliwoéci merytoryczne. Operacja Flatten i przejscie na warstwy ggste w Rys. 5.1-5.4 (a takze
kolejne) wydaja sie rozbiega¢ z opisem tych modeli w tekscie: jesli model prowadzi wnioskowanie
end-to-end na pojedynczych pikselach, to uzyte tam warstwy geste sa de facto splotami 1x1. Wzoér
(5.7) powinien po prawej stronie znaku réwnosci zawiera¢ p“A a nie p*xi, bo wynikowy tensor jest
jednowymiarowym wektorem (1D). Dalej, autor definiuje (standardowo) RMSE jako pierwiastek
kwadratowy z MSE. Jednak wydaje sie ze wyniki raportowane w Tabelach 5.18 i 5.19, 5.20 nie
wydaja si¢ by¢ spojne z ta konwencja: albo bledy MSE sa zbyt duze wzgledem RMSE, lub vice versa;
innymi stowy, proste podniesienie do kwadratu liczb z wierszy ‘RMSE’ nie daje wartosci z



odpowiednich wierszy ‘MSE". Podzial metod linkage learning na statystyczne i empiryczne (s. 117)
wydaje sie nieco nieadekwatny, bo metody statystyczne tez s3 empiryczne, poniewaz bazujg na
konkretnych obserwacjach. Na Rys. 5.4 model przyjmuje na wejsciu tensor N x N x lambda, a na
wyjsciu produkuje n x n x lambda - ale jest to autoenkoder uczony przez autoasocjacje, a zatem
rozmiary tensora wyjsciowego powinny by¢ takie same jak wejsciowego.

Na s. 114 pada stwierdzenie “GCNNs lend themselves well to quantization techniques, allowing
further compression of model size and acceleration of inference without significant loss of
accuracy.” Czy Autor chcial w ten sposéb zasugerowa¢ ze architektury typu GCNN s3 szczegdlnie
podatne na kwantyzacje, w szczeg6lnosci bardziej podatne niz np. architektury splotowe? Podobna
watpliwosé nasuwa sie dalej na tej samej stronie, gdy Autor stwierdza tez ze “GC-NNs offer
significant advantages in terms of simplicity and interpretability.” - jakie s3 przestanki aby twierdzi¢
ze architektury GCNN sg bardziej interpretowalne od innych architektur neuronowych?

Na s. 119 pada stwierdzenie o zlozonosci czasowej metody CANNIBAL, ale prezentowana formuta
wydaje sie abstrahowaé od liczby pokolen algorytmu ewolucyjnego czy rozmiaru populacji, co jest
zaskakujace.

Uwagi te maja jednak stanowi¢ informacje zwrotna i nie wplywaja na moja ogdlnie pozytywna oceng
przedlozonej rozprawy. Z innych obserwacji (bardziej w charakterze wskazéwki/sugestii niz
watpliwoséci), wydaje sie ze metoda podziatu pikseli na zbiory uczace i testujace opisywana w Sec.
5.2.1 mogtaby bazowaé na losowaniu wylacznie wspotrzednej Y (height), bo zmiany wspéirzednej X
(W) w poréwnaniu ze wspoéirzedna Y sa mato znaczace.

3.2 Ocena redakcji rozprawy

Rozprawa mgr Tulczyjewa ma dobrze przemyslana strukture i zostala napisana w jezyku
angielskim. Tok argumentacji i organizacja tekstu sa w wigkszosci czesci pracy logiczne i czytelne.
Jest bogato ilustrowana i zawiera wiele dopracowanych diagraméw (np. Rys. 5.11).

Jedyna zauwazalna stabg strona redakcji rozprawy jest (miejscami) rozwleklos¢ i redundancja. Na
przykiad architektury sieci neuronowych przedstawiane sa w postaci diagraméw oraz opisu
tekstowego, ktéry zasadniczo powtarza te informacje 1:1. Réwnanie (5.10, s. 118) wydaje si¢
nadmiarowe wzgledem (5.9), tj. prezentuje to samo pojecie (réznice wartosci funkcji
przystosowania) z podstawieniem zmiennej (a poprzedzajacy tekst sugeruje liczbg mnoga
(“differences”) wprowadzenie wiecej niz jednego pojecia). Dalej, nawet jesli po czesci wynika to z
zamierzonej przez Autora struktury pracy, to metryki byloby jednak lepiej zaprezentowac raz (a nie
wielokrotnie, w kazdej sekcji rozdzialu 5), tym bardziej ze wiekszo$¢ z nich jest szeroko znana.
Wiele tabel ktére zajmuja cale strony (np. 5.8) daloby si¢ umiesci¢ razem z tekstem. Réwnania
poprzedzone sg nadmiernie duzymi odstepami. Taka prezentacja tekstu, w pofaczeniu z duzym
rozmiarem czcionki, zmusza czytelnika do czgstego wertowania pracy.



Autor wydaje si¢ mie¢ tendencje do rozpoczynania opisu metod od wymieniania ich zalet, a dopiero
dalej ich detalicznego przedstawiania (np. w 5.4.1 i 5.5), podczas gdy bardziej naturalna (i
przystepna dla czytelnika) jest moim zdaniem odwrotna kolejnosé: rzeczowe zaprezentowanie
metody po ktérym nastepuje omowienie jej wlasciwosci. Generalnie opis metody CANNIBAL wydaje
si¢ nieco chaotyczny i mogt by¢ zaprezentowany lepiej. Np. na s. 121 pojawia sie odwolanie do
akronimu (metody) BOMBS, ktora nie zostala wczesniej wprowadzona; domyslam sie ze jest to
jedna z metod wymienionych w sekgji 5.4.2.

Nie uwazam aby we wspolczesnym kontekscie konieczne bylo wprowadzanie w pracy doktorskiej
podstawowych poje¢ dot. sieci neuronowych (rozdzial 3), cho¢ nie traktuje obecnosci tego rozdziatu
jako bledu w sztuce.

Zaznaczam jednak ze wyzej wymienione uwagi redakcyjne majg pewien odcien subiektywny, i nie
oczekuje od Doktoranta ustosunkowania sie do nich podczas obrony.

3. Konkluzja koncowa

Rozprawa doktorska mgr inz Lukasza Tulczyjewa zawiera szereg wartosciowych wynikow
wpisujacych sie w badania podstawowe i stosowane w obszarze teledetekcji. Znaczna czes¢ tych
przyczynkéw ma unikalny charakter, adresuje aktualne wyzwania badawcze i ma znaczace
przetozenie praktyczne. Mgr Tulczyjew jest pierwszym autorem czterech z pigciu publikacji ktore
stanowily podstawe przedlozonej rozprawy, co po czesci dowodzi jego kluczowej roli w
opisywanych badaniach (i znajduje potwierdzenie w zadeklarowanych w rozprawie udziatach).
Publikacje te ukazaly sie¢ w renomowanych czasopismach o zasiggu globalnym i materiatach
konferencyjnych dobrych konferencji. Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Lukasza Tulczyjewa speinia z nawigzka warunki stawiane przez ustawe o tytule
naukowym i stopniach naukowych w odniesieniu do rozpraw doktorskich, a zatem powinna
by¢ dopuszczona do publicznej obrony, o co wnosz¢ do Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej.

Ponadto, biorac pod uwage emanujacy z rozprawy nacisk na poprawnosé¢ metodyki badan, znaczne
przetozenie praktyczne wynikow, oraz liczne inne publikacje autora w czasopismach i materiatach
konferencyjnych (lacznie 28 publikacji wg Google Scholar cytowanych 377 razy na moment
przygotowania recenzji), wnioskuje o jej wyrdznienie.


Adam Domanski


