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Recenzja niniejsza zostala przygotowana na zlecenie prof. dr. hab. inz. Macieja Ogorzatka, Przewodni-
czgcego Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja UJ w zwigzku z powotaniem
przez Radg¢ komisji habilitacyjnej dla przeprowadzenia postepowania o nadanie stopnia naukowego dok-
tora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Re-
cenzja dotyczy osiggnie¢ naukowych i dziatalnosci dr. Lukasza Struskiego

1. Recenzja osiggniecia naukowego

Recenzja osiggniecia naukowego zostala wykonana na podstawie dokumentacji, w tym zalgczonego
cyklu dziewigciu publikacji podstawowych (opublikowanych w latach 2018-2023). Ponizej podano listg
publikacji tworzacych oceniane osiggniecie naukowe: Plytkie i glebokie modele uczenia maszynowego
w eksploracji i interpretacji danych. Poszczegdlne elementy listy uzupetniono punktacja wedtug wy-
kazu Ministerstwa Nauki i Edukacji.

1. L. Struski, J. Tabor, P. Spurek: Lossy compression approach to subspace clustering. Infor-
mation Sciences (435), DOI: 10.1016/j.ins.2017.12.056, pp. 161-183, 2018. Punkty MNiSzW:
200, 1F:8.233 ’

2. L. Struski, P. Spurek, J. Tabor, M. Smieja: Projected memory clustering. Pattern Recognition-
Letters (123), DOI: 10.1016/j.patrec.2019.02.023, pp. 9-15, 2019. Punkty MNiSzW:100,
1F:4.757.

3. L. Struski, M. Smieja, J. Tabor: Pointed Subspace Approach to Incomplete Data. Journal of
Classification (37), DOI: 10.1007/s00357-019-9304-3, pp. 42-57, 2020. Punkty MNiSzW: 140,
IF: 1.333.

4. L. Struski, M. Sadowski, T. Danel, J. Tabor, 1. T. Podolak: Feature-Based Interpolation and
Geodesics in the Latent Spaces of Generative Models. IEEE Transactions on Neural Networks
and Learning Systems, DOI: 10.1109/TNNLS.2023.3251848 ,p. 1-15,2023. Punkty MNiSzW:
200, IF: 14.255.

5. M. Przewiezlikowski, M. Smieja, L. Struski: Estimating conditional density of missing values
using deep Gaussian mixture model. International Conference on Neural Information Pro-
cessing (ICONIP), DOI: 10.1007/978-3-030-63836-8 19, pp. 220-231, 2020. Punkty
MNiSzW: 140, Core rank: B.

6. L. Struski, M. Mazur, P. Batorski, P. Spurek, J. Tabor: Bounding Evidence and Estimating Log-
Likelihood in VAE. Attificial Intelligence and Statistics Conference (AISTATS), pp. 5036—
5051, 2023. Punkty MNiSzW:140, Core rank: A.

7. L. Struski, Sz. Knop, P. Spurek, W. Daniec, J. Tabor: LocoGAN-Locally convolutional GAN.
Computer Vision and Image Understanding (221), DOI: 10.1016/j.cviu.2022.103462, pp.
103462(16), 2022. Punkty MNiSzW: 100, IF:4.886.

8. E.Struski, T. Danel, M. Smieja, J. Tabor, B. Zielinski: SONGs:Self-Organizing Neural Graphs.
Winter Conference on  Applications of Computer Vision (WACV), DOI:
10.1109/WACV56688.2023.00384, pp. 3848-3857, 2023. Punkty MNiSzW: 140, Core rank:
A.

ke



9. D. Rymarczyk, L. Struski, M. Gdrszczak, K. Lewandowska, J. Tabor, B. Zielinski: Interpreta-
ble Image Classification with Differentiable Protolypes Assignment. European Conference on
Computer Vision( ECCV), DOI:10.1007/978-3-031-197758 21, pp. 351-368, 2022. Punkty
MNiSzW: 140, Core rank: A.

Prace te sa powigzane tematycznie (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i na-
uce (Dz.U. 2018 poz. 1668, z pdzniejszymizmianami) ich zakres tematyczny jest komplementarny i two-
rzg spojng catos¢ okresdlajaca recenzowane osiggniecie naukowe.

1.1. Opis osiagniecia naukowego

Oceniane osiggnigcie naukowe zatytulowane: Plytkie i glgbokie modele uczenia maszynowego w eks-
ploracji i interpretacji danych koncentruje si¢ na opracowaniu nowych metod/narzgdzi wspierajacych
eksploracje i interpretacj¢ danych. W ogdlnym ujeciu, prace stanowigce osiggnigcie naukowe mozna
tematycznie podzieli¢ na trzy grupy. W pracach [1,2] zaproponowano nowe metody grupowania danych,
w [3] podano reprezentacj¢ nieckompletnych danych z uzyciem nisko-wymiarowych podprzestrzeni.
W kolejnych czterech [4,5,6,7] zaproponowano modele i metody poszukiwania wzorcéw w modelach
generatywnych. Prace [8,9] opisujg sposoby ulepszenia interpretowalnych sieci neuronowych lub struk-
tur decyzyjnych do wyjasniania danych. Bardziej szczegolowy opis rezultatow poszczegdlnych pracach
zawarto ponizej.

Grupowanie danych [1,2]. Grupowanie danych jest waznym zagadnieniem eksploracji danych i ucze-
nia maszynowego. W bogatej kolekcji opracowanych metod wyrézni¢ nalezy algorytmy grupowania
podprzestrzeni, traktujace kazdg podprzestrzen oddzielnie, tym samy umozliwiajac doktadniejsza iden-
tyfikacj¢ klastrow na podstawie odpowiednich cech. W pracy [1] zaproponowano nowy algorytm
(SuMC) opracowany z wykorzystaniem teorii informacji (entropia Shannona, ztozono$¢ Kolmogorowa)
oraz stratnej wersji zasady minimalnej dlugosci opisu (Minimum Description Lenght Principle). Sfor-
mutowano problem optymalizacji:— minimalizacja catkowitego btedu kwadratowego przy ograniczeniu,
aby suma pamigci do opisu poszczegdlnych klastrow nie przekraczata pamigci przydzielonej do opisu
catego zbioru danych. W zaproponowanym rozwigzaniu zastosowano losowg generacj¢ klastrow oraz
procedure redukcji niepotrzebnych klastroéw. Opracowany algorytm poréwnano z istniejagcymi ORC-
LUS i4C. Przeprowadzono eksperymenty na danych sztucznych i rzeczywistych. Algorytm SuMC uzy-
skiwatl ogdlnie lepsze wyniki. Ztozonos¢ obliczeniowa ogranicza zastosowanie algorytmu dla duzych
zbioréw danych. Stosunkowo ogélne sformutowanie zagadnienia implikuje szerszy zakres zastosowan
— oprocz dedykowanego klastrowania — takze do segmentacji obrazow lub kompresji danych.

W pracy [2] zaproponowano model klastrowania PMC (Projected Memory Clustering) bazujgcy na pod-
przestrzeniach afinicznych réwnoleglych do osi ukladu wspdtrzednych. Jest to modyfikacja metody
SuMC, polegajaca na ograniczeniu rozwazan do wspomnianych podprzestrzeni, w odroznieniu do szu-
kania arbitralnej podprzestrzeni dla kazdego klastra. W przypadku podprzestrzeni réwnoleglych od osi
wspdlrzednych nie trzeba oblicza¢ macierzy kowariancji, co zwiekszyto ztozono$¢ obliczeniowg SUMC,
Pozwolito to zmodyfikowa¢ podstawowe twierdzenie (z pracy [1]) i tym samym poprawié jego efek-
tywnos¢ i umozliwito zastosowanie do klasteryzacji zbioréw danych wielowymiarowych. W celu oceny
przeprowadzono eksperymenty na danych syntetycznych i rzeczywistych. Metoda PMC jest nieznacznie
wolniejsza od najszybszej (PROCLUS), lecz charakteryzuje si¢ lepszymi wynikami (wg Adjusted Rand
Index).

Reprezentacja danych niekompletnych [3]. Niekompletne zbiory danych sg istotnym zagadnieniem,
szczegblnie w praktycznych zastosowaniach eksploracji danych. Typowym rozwigzaniem jest repre-
zentowanie niekompletnych danych jako wektory, w ktorych brakujgce atrybuty uzupelnia sie warto$cig
statystyczng. W pracy [3] zaproponowano przedstawienie niekompletnych danych przez podprzestrze-
nie afiniczne. Podana reprezentacja nickompletnych danych okazala sie uzyteczna do definiowania od-
wzorowan afinicznych na takich danych. Typowe metody uczenia maszynowego wymagaja jednak spe-
cyficznych danych wejsciowych, tzn. wektorow lub macierzy jadra (podobienstw). W dalszej czesci
podano sposob osadzenia macierzy afinicznych (reprezentujacych uogolnione dane niekompletne)
w przestrzeni wektorowej przez powigzanie punktowej podprzestrzeni z punktem bazowym polgczo-
nym z odpowiednig macierzg projekcji. Punkt bazowy jest wybierany jako najbardziej prawdopodobny
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punkt z podprzestrzeni. Przeprowadzono szereg eksperymentow, w ktorych wykazano lepsza doktad-
nos¢ klasyfikacji zaproponowanej metody wzgledem istniejacych.

Poszukiwanie wzorcow w modelach generatywnych [4, 5,6,7]. Modele generatywne sg intensywnie
rozwijane w ostatnich latach. Wykorzystujg rozklad danych w przestrzeni ukrytej, aby przez dekodo-
wanie probek generowac nowe obiekty, pasujgce do danych rzeczywistych. Stosujac interpolacje mie-
dzy réznymi obiektami mozna odkrywac nowe, taczace cechy obiektow pierwotnych. Interpolacja po-
zwala oceni¢ jakos¢ modeli, moze by¢ zatem wykorzystana do okre$lania geometrii przestrzeni ukrytej,
lub w analizie zdolnosci generacji sieci. To kluczowe pojecie dla generowania nowych obiektéow byto
przedmiotem badan w pracy [4]. Zaproponowano ogolne podejscie do interpolacji przez zdefiniowanie
funkcji kosztu wykorzystujacej odlegtos¢ jadra oraz okreslenie Q-optymalnosci, odnoszace si¢ do pro-
wadzenia Sciezki przez obszary o wysokim prawdopodobienstwie danych. Skutkuje to obiektami bli-
skimi rozmaitosci danych. Dzieki tej definicji mozliwe jest szybkie znalezienie cigglej Sciezki przy uzy-
ciu dedykowanej sieci neuronowej. Opracowany model ma solidne podstawy teoretyczne. W twierdze-
niu 1 udowodniono, ze poszukiwanie optymalnej interpolacji moze by¢ okreslone przez znajdowanie
krzywych geodezyjnych w odpowiedniej przestrzeni Riemanna. Tym samym maksymalizacja zapropo-
nowanej miary jakosci krzywej interpolacyjnej jest rtOwnowazna poszukiwaniu krzywej geodezyjnej.
Przeprowadzono szereg eksperymentow na réznych modelach generatywnych oraz wykorzystaniem
réznorodnych danych. Wykazano, ze zaproponowany model przewyzsza (niekiedy znacznie) liniowg
i sferyczng interpolacje. Mozliwe jest szerokie jego zastosowanie nie tylko do efektywnego odkrywania
nowych obiektow i struktur danych, lecz rowniez do kontroli procesu interpolacji.

Praca [5] skupia si¢ na analizie i uzupetnianiu niekompletnych obrazow. W celu estymacji funkcji ge-
stosci prawdopodobienstwa brakujacych wartosci opracowano metode DMFA (Deep Mixture of Factor
Analyzers). Metoda ta wykorzystuje glebokg sie¢ neuronowg oraz techniki mieszaniny rozktadéw nor-
malnych GMM (Gassian Mixture Model). Zastosowano metode mieszaniny czynnikéw sktadowych
umozliwiajgcg zredukowanie liczby parametrow w macierzy kowariancji, co istotnie poprawito efek-
tywnosé. Otrzymana gestos¢ rozktadu normalnego brakujgcych danych charakteryzuje si¢ lepsza jako-
$cig niz obliczona przez klasyczng GMM. Uzupetnienia (imputacje) obliczone przez zastapienie braku-
jacych danych wektorem sredniej rozktadu wyliczonego przez DMFA charakteryzujg si¢ lepsza jakoscig
niz wyniki klasycznej MFA. Powyzsze wykazano eksperymentalnie.

Istniejgce metryki pordéwnywania wytrenowanych modeli generatywnych charakteryzujg si¢ pewnymi
ograniczeniami. W szczegdlnosci modele (Variational AutoEncoders — V AE) wykorzystujg dolne ogra-
niczenie wiarygodnosci danych (ELBO), co utrudnia oszacowanie wplywu treningu miedzy roznymi
modelami. Znane jest bowiem dolne ograniczenie, a nie dokfadna wiarygodnos$¢ danych. W pracy [6]
‘zaproponowano gorne ograniczenie, umozliwiajace lepsze pordwnywanie jakosci danych generowa-
nych przez ré6zne modele. Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych prac, uzyskane wyniki sg
wsparte solidng bazg matematyczna. Jest to sekwencja twierdzen poczawszy od podania ogdlnych wa-
runkow okreslajacych gérne ograniczenie wiarygodno$ci, poprzez twierdzenia wyznaczajgce szerokie
klasy gérnych ograniczen wiarygodnosci, a skonczywszy na wykazaniu, ze istotna klasa rozktadow log-
normalnych lokuje si¢ w $rodku przedziatu migdzy dolnym a gornym ograniczeniem. Przeprowadzone
liczne eksperymenty pozwolily uzyskac lepsze (niekiedy znacznie) oszacowania w wiekszosci przepad-
kéw. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zaproponowana metody zapewnia zmniejszenie obliczonej luki wa-
riacyjnej wraz ze wzrostem probek.

W pracy [7] zaproponowano modyfikacje sieci GAN (Generative Adversarial Network). W sieciach
tego typu przestrzen ukryta jest reprezentowana przez wektor losowych wartosci, przeksztatcany w ob-
raz o okreslonej rozdzielczosci. Tym samym model jest trenowany dla jednej rozdzielczoscei, co skutkuje
wigkszymi kosztami obliczeniowymi i zapotrzebowaniem na pamig¢ w przypadkach budowania modeli
dla wigkszych rozdzielczosci. Opracowany model LocoGAN umozliwia generowania obrazéw o do-
wolnej rozdzielczosci. Idea polega na wykorzystaniu szumu w postaci tréjwymiarowego tensora o struk-
turze przypominajacej obraz i mogacego przyja¢ dowolny rozmiar. Klatki obrazu podzielono na dwie
grupy. Pierwsza zawiera globalny szum i koduje globalne cechy obrazu, np. ksztalt twarzy, kolor skory
itp. Druga odpowiada za generowanie lokalnych szczegdtow (lokalny szum). Dwa dodatkowe kanaly
pozycyjne przechowuja informacje wspotrzednych piksela. Wykorzystanie konwolucyjnej sieci gene-




ratora zapewnia niezmienniczos$¢ translacji. Wlasnos¢ ta jest wazna przy przetwarzaniu obrazéw o do-
wolnej rozdzielczosci przy stalej liczbie kanaldw. Przy trenowaniu zastosowano koncepcj¢ uczenia lo-
kalnego fragmentu obrazu. Zrezygnowano z wypelniania zerami warstw konwolucyjnych, generujac
w zamian wigkszy szum przypominajacy strukture obrazu. Umozliwia to generowanie spdjnych i ptyn-
nych obrazéw o dowolnej rozdzielczosci. Ponadto mozna ptynnie przenosi¢ wybrane cechy migdzy roz-
nymi obrazami bez wykonywania dodatkowego dekodowania.

Interpretowalnos¢ i wyjasnialno§¢ w modelach glebokich [8,9]. Przetwarzanie duzych zbioréw da-
nych przez sieci glebokie najczesciej prowadzi do wyznaczenia ztozonych modeli okreslajgcych zalez-
nosci miedzy danymi wejsciowymi a wyjsciem sieci. Utrudnia to okreslenie syntetycznych regut trans-
formacji, ktére umozliwiatyby zrozumienie dziatania oraz mogtyby by¢ wykorzystane do optymalizacji
procesu uczenia. Interpretowalnos¢ i wyjasnialnos¢ decyzji w glebokich modelach stanowig zatem jeden
z wazniejszych obszaréw badan. Wsrod istniejacych podejs¢ i modeli (drzewa decyzyjne, prototypowa-
nie, lasy losowe itp.) brak jest jednak zadawalajacego rozwigzania. W szczegdlnosei stosunkowo popu-
larne drzewa decyzyjne maja ograniczenia wynikajgce ze wzrostu ztozonosci wraz glebokoscig drzewa.
W pracy [8] zaproponowano samoorganizujace si¢ grafy neuronowe (SONG), nowy typ grafow decy-
zyjnych majacych zastosowanie w dowolnym cyklu glgbokiego uczenia. Nowa formuta treningu bazuje
na procesach Markowa. Metoda pozwala na jednoczesne uczenie optymalnej struktury i prawdopodo-
bienstw przejs$¢. Propagacja wsteczna zapewnia stopniowe korygowanie struktury. W czesci teoretycz-
nej (aneks) wykazano, ze model jest zbiezny do rzadkiego binarnego skierowanego grafu acyklicznego.
Potaczenia migdzy wierzchotkami wynikowego grafu s binarne, co utatwia interpretowalnos¢ modelu.
Przeprowadzone eksperymenty (dane MNIST i CIFAR) wykazaly nieco lepsza lub poréwnywalng efek-
tywnos¢ SONG wzgledem drzew decyzyjnych przy istotnie mniejszej liczbie wierzchotkow grafu.

Sie¢ ProtoPNet (Prototypical Part Net) poréwnuje kluczowe czgsécei obrazu z referencyjnymi wzorcami
przypisanymi do poszczeg6lnych klas. Porownanie jest realizowane z zastosowaniem metryki podo-
bienstwa. Wyjasnienie polega wigc na okresleniu listy wzorcow i ich podobienistwa do obrazu wejscio-
wego. Ta znana w literaturze metoda ma pewne ograniczenia — zalozenie ze kazda klasa ma unikalny
zestaw prototypow, co powoduje wzrost liczby prototypdw z liczbg klas. Duza liczba prototypow zabu-
rza klarownos¢ i tym samym uzytecznos$¢ tej metody. W pracy [9] zaproponowano nowy model Proto-
Pool, ktéry bazuje na migkkim przypisaniu, okreslonym przez rozktad prawdopodobienstwa dla zbioru
prototypdw. Tym samym model efektywnie wykorzystuje prototypy dostepne w puli. Ponadto wprowa-
dzono dwa dodatkowe mechanizmy: zapobiegajacy przypisaniu tego samego prototypu do wielu slotow
jednej klasy oraz eliminujgcy skupienie prototypdw na tle. Eksperymenty weryfikujace efektywnosé
przeprowadzono na zbiorach CUB-200-2011 i Stanford Cars. W obu przepadkach model ProtoPool wy-
kazywatl zauwazalnie lepszg doktadnoscé.

1.2 Ocena osiggniecia naukowego

Oceniane osiggnigcie naukowe polega na opracowaniu nowych metod lub znaczgcej modyfikacji istnie-
jacych w obszarze eksploracji i interpretacji danych z wykorzystaniem plytkich i glebokich modeli ucze-
nia maszynowego. Badania koncentrowaly sie na poszukiwaniu nowych metod klastrowania i uzupel-
niania brakujacych danych w metodach plytkich oraz analizie przestrzeni ukrytej i interpretacji wyni-
kow glebokich modeli klasyfikacyjnych. Wybdr tego obszaru badawczego nalezy uznac jako wiasciwy,
odpowiadajgcy aktualnym wyzwaniom. Obserwowany w ciggu ostatnich kilkunastu lat gwaltowny roz-
woj tego obszaru sztucznej inteligencji charakteryzuje si¢ eksplozjg szczegdlowych rozwigzan, ktére
zazwyczaj sg weryfikowane wylacznie na istniejacych zbiorach danych. Przestrzen ukryta jest trakto-
wana jako czarna/szara skrzynka, co moze znacznie utrudnia¢ trenowanie takiej sieci i czesto stawia pod
znakiem zapytania wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow. Ten ostatni aspekt jest szczegolnie wazny przy
wykorzystaniu wynikéw w obszarach krytycznych — diagnostyka medyczna, rozpoznanie sceny w sa-
mochodach autonomicznych itp. Osiggni¢cia Habilitanta pozytywnie wyrdzniajg sie w tym wzgledzie.
Proponowane rozwigzania sa obudowane rozwazaniami teoretycznymi. Zapewnia to og61nos¢é i klarow-
nos¢ (wiarygodnosé) proponowanych rozwigzan.

Szczegotowy opis rezultatdw sktadajacych sie na oceniane osiggniecie naukowe przedstawiono w po-
przednim punkcie recenzji. W ponizszych punktach przedstawiono syntetyczne podsumowanie.
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1. Opracowanie nowego, efektywnego algorytmu (SuMC) grupowania podprzestrzeni pozwalajg-
cego na dokiadniejszg identyfikacje¢ klastrow. Algorytm wykorzystuje teori¢ informacji i stratng
wersje zasady minimalnej dtugosci opisu. W kolejnym kroku (model PMC) ograniczono roz-
wazan do podprzestrzeni afinicznych rownoleglych do osi uktadu wspotrzednych, co poprawito
efektywnos¢, widoczng szezegdlnie dla danych wielowymiarowych.

2. Zaproponowanie reprezentacji danych niekompletnych przez podprzestrzenie afiniczne oraz
nowej metody uzupelnienia brakujgcych danych przez odpowiednie rzutowanie. W wyniku uzy-
skano lepsza dokladnos¢ klasyfikacji.

3. Opracowanie nowych metod poszukiwania wzorcow w modelach generatywnych — gléwne re-
zultaty wymienione ponizej.

a.  Wprowadzenie ogdlnego modelu interpolacji, w ktérym poszukiwanie optymalnej in-
terpolacji jest okreslone przez znajdowanie krzywych geodezyjnych w przestrzeni Rie-
manna. W wyniku uzyskano efektywng metode odkrywania nowych obiektow i mozli-
wos¢ kontroli procesu interpolacji.

b. Opracowanie efektywnej metody uzupelniania nieckompletnych obrazéw wykorzystu-
jacej gleboka sie¢ neuronowg oraz techniki mieszaniny rozktadéw normalnych.

c. Zaproponowanie gornego oszacowania wiarygodnosci pozwalajgcego na lepsze szaco-
wanie jakosci danych (obiektow) generowanych przez rozne modele.

d. Zdefiniowanie sieci LocoGAN umozliwiajacej efektywne generowanie spdjnych
i ptynnych obrazéw o dowolnej rozdzielczosci.

4. Opracowanie nowych metod interpretowalnosci i wyjasnialnosci w modelach glebokich wska-
zane ponizej wyniki.

a. Wprowadzenie nowego typu grafow decyzyjnych odpowiednio trenowanych z wyko-
rzystaniem procesu Markowa. Prowadzi to do binarnego acyklicznego grafu o istotnie
mniejszej liczbie wierzcholkow. Tym samym istotnie polepsza sie wyjasnialnos¢ mo-
deli glebokich.

b. Zaproponowanie modelu migkkiego przypisania prototypow do klas i dodatkowych
mechanizmow usprawniajacych dopasowanie wzorcow referencyjnych.

W wymienionych osiggnigciach pierwsza grupa (punkty 1 i 2) koncentruje sie na badaniu ptytkich me-
tod, natomiast druga (punkty 3 i 4) skupia si¢ na glebokich sieciach neuronowych. W badaniach grupy
pierwszej zastosowano reprezentacjg¢ danych przy pomocy skupisk podprzestrzeni, co umozliwia efek-
tywna ekstrakcje¢ informacji z duzych zbioréw danych. W badaniach drugiej grupy skupiono sie na ana-
lizie struktury sieci, w tym warstwy ukrytej. Wyniki umozliwity przyczynity si¢ do doskonalenia technik
trenowania sieci, lepszego zrozumienia danych generowanych przez modele oraz wyjasnienie predykcji.

Oprocz wspomnianych solidnych podstaw matematycznych zaproponowanych rozwigzan wyniki zo-
staly zweryfikowane drogg testowania i pordwnania z istniejgcymi. Potwierdzito to mozliwosci aplika-
cyjne tych rozwigzan.

W podsumowaniu oceny merytorycznej nalezy stwierdzi¢, ze osiggniete wyniki sg oryginalne i warto-
sciowe oraz otwierajg nowe mozliwosci w obszarze eksploracji i interpretacji danych.

Przedstawiony cykl publikacji jest tematycznie spojny i dobrze opisuje oceniane osiggniecie naukowe.
Pozycje [1,2,3, 4,7] zostaly opublikowane w czasopismach punktowanych odpowiednio 200, 100, 140,
200, 100. Pozostale pozycje tworzace osiggnigcie [5,6,8,9] w materiatach renomowanych konferencji
migdzynarodowych — punktacja 140. Wszystkie publikacje sg wieloosobowe. W poszczegolnych pozy-
cjach liczba wspdtautoréw zmienia si¢ od 2 do 5. Procentowy udzial Habilitanta jest szacowany w prze-
dziale 30-70%. Zlgczone w dokumentacji deklaracja Habilitanta oraz o$wiadczenie wspotautoréw po-
twierdzajg znaczacy merytoryczny wktad Habilitanta w prezentowane badania.
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2. Ocena dorobku naukowego
Dziatalnos¢ naukowa Habilitanta zawiera si¢ w obszarze sztucznej inteligencji i koncentruje si¢ na wy-
korzystaniu réznych narzedzi, w tym plytkich i glebokich sieci neuronowych. W dostarczonej doku-
mentacji badania te podzielono na 5 obszaréw Przetwarzanie danych niekompletnych, Czg$ciowo nad-
zorowane grupowanie, Wykrywanie anomalii, Wyjasnialne i interpretowalne uczenie maszynowe oraz
Rzadkie reprezentacje.

Przetwarzanie danych niekompletnych. W tym obszarze Habilitant zaproponowat szereg metod prze-
twarzania z wykorzystaniem: modelowania rozkladow brakujgcych wartosci, aproksymacji gradientu
gestosci logarytmicznej, przetwarzanej informacji grafowych sieci konwolucyjnych. Interesujgcymi
rozwigzaniami sg rowniez modyfikacje jadra umozliwiajgce modelowanie brakujgcych wspétrzednych
korzystajgc z rozktadu danych.

CzeSciowo nadzorowane grupowanie. Zaproponowano dwa podej$cia. W pierwszym zadanie grupo-
wania jest rozkladane na dwa etapy — oznaczenie nieoznakowanych par punktéw (konieczne/niemoz-
liwe potaczenie) z zastosowaniem sieci syjamskich i nastepnie zastosowanie sieci neuronowej do nad-
zorowanego grupowania. W drugim podejsciu zastosowano czesciowo-nadzorowang wersj¢ mieszaniny
rozkladow do znajdowania klastrow w czesciowo skategoryzowanych zbiorach danych.

Wykrywanie anomalii. Propozycje modyfikacji modeli typu flow opisano w dwoch publikacjach.
W pierwszej (model OneFlow) wykorzystano model flow i estymator kwantyli Bernsteina, w drugim
(model FlowSVDD) zastosowano zasad¢ SVDD (Super Vector Data Description).

Wyjasnialne i interpretowalne uczenie maszynowe. W dwoch publikacjach zaproponowano rozsze-
rzenie funkcjonalnosci modeli wykorzystujacych prototypy czesci obrazu. W pierwszej podano nowy
model semantycznej segmentacji obrazu, natomiast w drugiej zaproponowano model wydajniej zarza-
dzajacy prototypowymi czesciami miedzy klasami.

Rzadkie reprezentacje. W tym obszarze mozna wyrdzni¢ dwie propozycje: modyfikacje funkcji sofi-
max generujacej rozklady prawdopodobienstwa z regulowanym wspolczynnikiem rzadkosci oraz sie¢
konwolucyjng grafow przestrzennych, wykorzystujgcg cechy przestrzenne do uczenia grafow.

Scharakteryzowane powyzej badania stanowig cenne otocznie tematyki opisywanego wczesniej 0sig-
gniecia naukowego. Swiadczy to o konsekwentnie prowadzonych badaniach, ktore zaowocowaty war-
tosciowymi wynikami.

W ujeciu ilosciowym dorobek Habilitanta scharakteryzowano ponizej. W poszczegdlnych podkatego-
riach wyrdzniono okresy przed i po uzyskaniu stopnia doktora.

1. Artykuty w czasopismach — tacznie 13 w tym 2 przed uzyskaniem stopnia doktora oraz 11 po
doktoracie

2. Prace w materiatach konferencyjnych - 10

3. Recenzowane materialy prezentowane na konferencjach typu workshop — 2
4. Wyklady/warsztaty zaproszone — 3

5. Pozostale wystgpienia na konferencjach — 5.

Sumaryczny wspolczynnik mpact Factor (IF) dla catego dorobku publikacyjnego wynosi 111,261,
sredni IF dla 16 publikacji w czasopismach — 6,954. Calkowita liczba punktéw MNiSzW — 4410.

Liczba cytowan (w nawiasach bez autocytowan): Google Scholar —395(367), Web of Science — 75(69),
Scopus — 175(155).

Indeks Hirscha wg poszczegdlnych baz: Google Scholar — 9(8), Web of Science — 5(5), Scopus — 8(7).

Nieco nizsza od spodziewanej liczba cytowan oraz wartosci indeksu Hirscha wynikajg zapewne ze sto-
sunkowo krétkiego okresu po opublikowaniu najwazniejszych prac.

Habilitant byl trzykrotnie czlonkiem komitetu organizacyjnego konferencji: International Conference
on Theoretical Foundations of Machine Learning i jednokrotnie byl cztonkiem komitetu programowego



tej konferencji. Wyrazem uznania dla osiagnie¢ bylo zlecanie wykonania recenzji (facznie 39) w ramach
uznanych konferencji migdzynarodowych — glownie sklasyfikowanych w Core rank A.

Na uznanie zastuguje dzialalno$¢ w realizacji projektow badawczych. Dr L. Struski bral udzial jako
wykonawca w 3 zakonczonych projektach NCN oraz uczestniczy w 3 aktualnie realizowanych — w tym
2 projektach NCN odpowiednio jako kierownik i wykonawca oraz w projekcie Team-Net (FNP). Te-
matyka wymienionych projektow jest powigzania z oceniang dziatalnoscig naukowa.

Habilitant realizowat rowniez projekty naukowo-badawcze dla prywatnych przedsiebiorstw w formie
3-6 miesigcznych stazy dwukrotnie w Samsung R&D (Warszawa) oraz Reliability Solutions Sp. z o.0.
(Krakéw). Od ponad roku realizuje projekt dla UES Sp. z 0.0. (Rzeszow).

Dr L. Struski odbyt na krétkie staze podoktorskie na Politechnice Wroctawskiej (2 tygodnie) oraz
w Uniwersytecie Autonomicznym w Barcelonie (niecaly miesigc). Warto wspomniec o krétkiej wizycie
na Uniwersytecie w Helsinkach. Przez jeden rok pracowal rowniez jako asystent na Wydziale Informa-
tyki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH. :

Dzialalno$¢ naukowa, dydaktyczna i organizacyjna Habilitanta byla wyrozniona przez Rektora Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego: Nagroda Zespotowa I1I stopnia za osiggni¢cia naukowe (202 1), Nagroda zespo-
towa 11 stopnia za osiggnigcia organizacyjne (2019), Nagroda zespotowa 1 stopnia za osiggniecia dy-
daktyczne i organizacyjne.

3. Wniosek koncowy

W przedstawionym osiggnigciu naukowym opracowano nowe metody lub znaczace modyfikacje istnie-
jacych w obszarze eksploracji i interpretacji danych z wykorzystaniem plytkich i glgbokich modeli ucze-
nia maszynowego. Dotyczy to klastrowania i uzupetniania brakujgcych danych w modelach plytkich
oraz poszukiwania wzorcow, uzupelniania brakujgcych fragmentdw obrazdw, interpretacji i wyjasnial-
nosci wynikow w modelach glgbokich. Zaproponowane metody i algorytmy sa obudowane solidnymi
rozwazaniami teoretycznymi, co pozwala uzyskac¢ ogolne, pozwalajace na szerokie zastosowania roz-
wigzania. Uzyskane wyniki wpisujg si¢ w glowny nurt aktualnych badan i stanowig wazny i warto-
Sciowy wktad w tym obszarze sztucznej inteligencji. Otwierajg rowniez nowe mozliwosci badawcze.

Wyniki badan nie wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego stanowig jego uzupetnienie zarowno
w kontekScie wezesniejszych etapow badan, jak rowniez ich rozszerzenie. Lacznie z osiggnigciem nau-
kowym tworzg zatem wartosciowa i spdjng calo$¢. Swiadezy to o dojrzalosci badawczej Habilitanta.

Podsumowanie oceny osiggnigcia naukowego, dorobku po uzyskaniu stopnia doktora oraz dziatalnosci
okoto-naukowej pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, Ze spelnione s3 wymagania dotyczace uzyska-
nia stopnia naukowego doktora habilitowanego (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce - Dz.U. 2018 poz. 1668, z pozniejszymi zmianami), co prowadzi do wniosku o do-
puszczenie dr. Lukasza Struskiego do kolejnego etapu postepowania w celu nadania stopnia naukowego
doktora habilitowanego nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Informatyka techniczna i tele-
komunikacja.

Tomasz Szmuc
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