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1. Zakres, cel, teza i charakter rozprawy

Tematyka recenzowanej pracy doktorskiej dotyczy problematyki uczenia maszynowego (gtebokiego)
metod umozliwiajgcych skuteczniejsza interpretacje sposobu ich dziatania. Problematyka wyjasnianej
sztucznej inteligencji nie jest zagadnieniem nowym i znanych jest wiele prac na ten temat.
Nowatorstwo recenzowanej pracy polega na umiejetnym potgczeniu wybranych metod sztucznej
inteligencji (konkretnie gtebokiego uczenia) z metodami wzorowanymi na przetwarzaniu jezyka
naturalnego, co pozwala na wsparcie uzytkownika komputerowego na etapie podejmowania decyzji.
Rozprawa doktorska ma forme cyklu pigciu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych
opublikowanych w migdzynarodowych czasopismach oraz materiatach konferencji naukowych
w latach 2019-2023. Przedmiotem badar byty statyczne metody wyjasniajace zastosowane do
wybranych modeli uczenia gtebokiego ukierunkowanych na zadania widzenia komputerowego.
Tematyka ta jest bardzo aktualna a zapotrzebowanie na wyjasniana sztuczng inteligencje stale rosnie.
Analizujgc istniejace rozwiagzania Autor zauwazyt, ze w dotychczasowych badaniach wiele miejsca
poswigca sie na tworzenie modeli, ktére zwyczajowo okresla sie jako ,czarne skrzynki”, ktére
pomimo wysokiej skutecznoéci dziatania (niezaleznie, czy jest to klasyfikacja, czy predykcja), nie sg
akceptowalne jako rozwigzana mogace zastgpic lub tez przynajmniej wspieraé cztowieka w typowych
zadaniach, np. wyszukiwaniu i rozpoznawaniu obrazéw lub diagnostyce medycznej. Stad, zgodnie
z obecnymi trendami, pojawita sie koncepcja opracowania nowych metod wyjasniajacych tworzone
modele uczenia maszynowego i ujawniajgce przestanki, na podstawie ktérych podejmujg swoje
decyzje. Istota tej koncepcji zostata sformutowana w postaci nastepujacej tezy rozprawy,
zaprezentowanej w sposéb jawny na str. 10: ,Gféwna teza badawczg jest stwierdzenie, ze relacje
migdzy jezykiem a obrazem sa skutecznymi i intuicyjnymi narzedziami do wyja$niania modeli uczenia
gtebokiego”. Sformutowana teza jest wystarczajaco precyzyjna, cho¢ wspomniane w niej ,relacje”
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moga by¢ nie do korica jednoznaczne, bez wspomnienia, ze chodzi tu o opisowe traktowanie cech
wizualnych ekstrahowanych lub tworzonych na etapie dziatania modelu.

W tym samy miejscu Autor deklaruje cel pracy, ktérym jest ,[..] opracowanie narzedzi uczenia
maszynowego, ktére dostarczajg wyjasnier predykcji sztucznych sieci neuronowych za pomocg
konceptéw zrozumiatych dla cztowieka”. Jest to w pewnym sensie przeformutowana teza pracy. Tak

postawiony cel jest czytelny i do$¢ oczywisty. Jego skuteczna realizacja wynika bezposrednio z cyklu
publikacji Autora.

2. Uktad rozprawy i jej sktadowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma forme autoreferatu wydanego na 103 stronach. Gtowna
cze$¢ to krotki przeglad literatury, opis uzyskanych wynikéw, kopie publikacji wraz ze wskazaniem
autorskiego wktadu Doktoranta oraz lista dodawowych dokonar naukowych, organizacyjnych
i dydaktycznych. Wtasciwe osiagnigcie naukowe, jak juz wspomniatem wczesniej, skfada sig z cyklu
pieciu publikacji, do ktdrych naleza:

[a1] Dominika Basaj, Witold Oleszkiewicz, Igor Sieradzki, Michal Gérszczak, Barbara Rychalska,
Tomasz Trzcinski, Bartosz Zielinski: Explaining Self-Supervised Image Representations with
Visual Probing. IJCAI 2021: 592-598

[a2] Witold Oleszkiewicz, Dominika Basaj, Tomasz Trzcinski, Bartosz Zielinski: Which Visual
Features Impact the Performance of Target Task in Self-supervised Learning? ICCS (1) 2022:
331-344

[a3] Witold Oleszkiewicz, Dominika Basaj, Igor Sieradzki, Michal Gérszczak, Barbara Rychalska,
Koryna Lewandowska, Tomasz Trzcinski, Bartosz Zielinski: Visual Probing: Cognitive
Framework for Explaining Self-Supervised Image Representations. IEEE Access 11: 13028-
13043 (2023)

[a4] Witold Oleszkiewicz, Peter Kairouz, Karol J. Piczak, Ram Rajagopal, Tomasz Trzcinski: Siamese
Generative Adversarial Privatizer for Biometric Data. ACCV (5) 2018: 482-497

[a5] Taro Makino, Stanistaw Jastrzebski, Witold Oleszkiewicz, et al.: Differences between human
and machine perception in medical diagnosis. Scientific Reports 12(1):1-13 (2022)

Wszystkie wymienione publikacje s3 wieloautorskie i zostaly opracowane w zespotach
miedzynarodowych, reprezentujgcych uczelnie polskie i zagraniczne oraz przedsiebiorstwa. W trzech
z nich Autor jest wymieniony na pierwszym miejscu listy autoréw. Wszystkie prace realizowane byty
w ramach projektéw naukowych finansowanych przez instytucje zewnegtrzne. Doktorant
zadeklarowat dominujacy (50% i wiecej) wktad w trzech z prezentowanych publikacji. W pozostatych
dwdch Jego wkfad jest istotny lecz mozna go traktowa¢ jako uzupetnienie dorobku.

Prace s ze sobg powigzane poprzez odniesienie do zagadnienia wyjasnialnej sztucznej inteligencji
i dotyczg ogdlnego zadania rozpoznawania obrazéw [al-a3], anonimizacji danych biometrycznej [a4]
i radiologicznej diagnostyki medycznej [a5].
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Rozprawa uzupetniona jest spisem pozostatych publikacji naukowych Autora oraz innych, waznych
z punktu widzenia rozwoju naukowego, osiggniec. Sg one znaczace i w sposdb istotny wptywajg na
pozytywny odbiér dorobku Autora.

Rozprawa stoi na dobrym poziomie jezykowym, stylistycznym i edycyjnym. Jej struktura jest
prawidfowa. Doktorant w skondensowanej formie oraz w logiczny i czytelny sposéb pokazat
wszystkie istotne zagadnienia zawigzane z przeprowadzonymi badaniami.

3. Analiza zZrodet

Bibliografia przedstawiona w autoreferacie zawiera 49 pozycje obejmujace gtéwnie artykuty
publikowane w czasopismach zagranicznych (m.in. IEEE TPAMI, IEEE TIP, ACM Computing Surveys)
referaty prezentowane na konferencjach miedzynarodowych (m.in. NeurlPS, ICCCN, ECML PKDD,
CVPR, ICCV, ECCV, ICML) oraz monografie publikowane w latach 1982 — 2022, z czego zdecydowana
ich wiekszosc¢ to publikacje z ostatnich lat.

Wsréd oméwionych prac naukowych znajduja sie najwazniejsze publikacje zwiazane z tematyka
poruszang Ww rozprawie, w szczegélnosci z wyjasnialng sztuczng inteligencjg, widzeniem
komputerowym, uczeniem gtebokim, uczeniem nadzorowanym, nienadzorowanym
i samonadzorowanym. Dodatkowo, biorac pod uwage szeroki zakres literatury cytowanej
w poszczegdlnych publikacjach, mozna stwierdzi¢, ze Doktorant ma obszerng i aktualng wiedze
dziedzinows.

4. Metodyka badan

Zaprezentowana w pracy metodyka badari obejmowata wstepng analize problemu wyjasnialnej
sztucznej inteligencji oraz opracowanie algoryinéw ukierunkowanych na zwigkszenie mozliwosci
interpretacji sposobu podejmowania decyzji w systemach bazujacych na uczeniu maszynowych
(w szczegdlnosci uczeniu gtebokim). Autor skupit sie na jednej z klas metod wyjasniajacych,
mianowicie globalnych metodach statycznych, stosowanych post-hoc, czyli po wytrenowaniu
modelu. Pominat w ten sposéb caty zestaw metod wyjasniajacych wptyw doboru danych na trening
modelu, co spowodowane byto prawdopodobnie checia skupienia sie na rozwigzaniach niezaleznych
od typu i charakteru danych. Przyjeta strategia wydaje sie by¢ stuszna, gdyz opisane metody sg dog¢
uniwersalne i moga by¢ stosowane w wielu obszarach badawczych, co pokazaty publikacje Autora.
Eksperymentalne wykazanie skutecznosci opracowanych rozwigzan doprowadzito do udowodnienia
tezy postawionej w rozprawie.

Do najwazniejszych  osiggnie¢ Autora nalezy zaliczy¢  metode zadan diagnostycznych
ukierunkowanych na obszar widzenia komputerowego (zwane visual probing tasks), ktére w sposéb
naturalny taczg zdania w jezyku naturalnym z ukryta reprezentacjg tworzong przez modele uczenia
gtebokiego. Autor pokazat, ze mozna w ten sposéb taczy¢ obszary przetwarzania jezyka naturalnego
(NLP) z teorig percepcji wzrokowej Marra i uczeniem sie reprezentacji przez modele gtebokie.
Powstaty w ten sposdb tzw. stowa wizualne [al] i bardziej zfozona hierarchia kognitywno-wizualna
[a3], ktdre zostaty przyréwnane do koncepgji znakow, stéw i zdan w jezyku naturalnym. Opracowane
w publikacji [a3] klasyfikatory diagnostyczne w ciekawy sposob tgczg elementy NLP z widzeniem
komputerowym, szczegdinie w konteksécie metod uczenia samonadzorowanego.
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Uzupetnieniem opisanych powyzej metod sg wprowadzone w pracy [a2] tzw. amnezyjne klasyfikatory
diagnostyczne, ktérych celem jest odpowied na pytanie, ktére koncepty percepcyjne znajduja
odzwierciedlenie w reprezentacjach wytworzonych na drodze uczenia samonadzorowanego. Autor
wykorzystat tutaj prosta obserwacjg, ktérej kwintesencjg jest to, ze usuniecie odpowiednich
reprezentacji istotnych konceptéw percepcyjnych z przestrzeni ukrytych cech spowoduje obnizenie
skutecznosci  realizacji docelowego zadania  klasyfikujgcego. Potwierdzity to badania
eksperymentalne. Ta sama metodyka weryfikacji zostata réwniez wykorzystana w pozostatych
publikacjach z cyklu.

Zastosowanie wymienionych wczesniej koncepcji zostato zaprezentowane w publikacji [a4], ktéra
prezentuje sposéb anonimizacji biometrycznych danych obrazowych a weryfikacja skutecznosci tego
procesu nastepuje za pomocg oryginalnej syjamskiej sieci neuronowej o architekturze typu GAN.
Opracowany filtr ma za zadanie usuniecie z obrazu elementéw, ktére mogtyby byé wykorzystane do
skojarzenia go z obrazami, ktére s3 uzupetnione danymi identyfikujgcymi np. tozsamoscig
prezentowanej osoby. Co wazne, w pracy uwzgledniony zostat fakt, ze anonimizacja moie
powodowad znaczace znieksztatcenia, dlatego na etapie przetwarzania sg one identyfikowane za
pomocy klasycznej metryki SSIM. W omawianym przypadku wyjasnienie dziatania modelu i istotnosci
cech wykorzystywanych w zadaniu docelowym przeprowadzono w sposdb niebezposredni,
wykonujgc procedure poréwnywania (weryfikacji) tozsamosci. Badania zrealizowano na dwdch
zbiorach danych graficznych: zbiorze rysunkowych twarzy i rzeczywistych odciskdw palcéw.

Ostatnia z uwzglednionych w cyklu publikacji [a5] dotyczy waznego problemu oceny poréwnawczej
skutecznosci diagnostyki radiologicznej pomiedzy specjalistami z tej dziedziny a algorytmami
komputerowymi w obecnosci typowej niedoskonatosci obrazu - rozmycia. Przedstawione badania
wykorzystywaty radiogramy prezentujgce zmiany chorobowe zwigzane z rakiem piersi. Obrazy byty
rozmywane w taki sposob, aby wykry¢ poziom wptywu wysokoczestotliwosciowych komponentéw na
koncowgq diagnoze. Okazato sie, ze po takiej operacji skutecznos¢ klasyfikatora bazujgcego na sieci
gtebokiej spadata, gdyz byt on zbyt silnie ukierunkowany na te wtasnie charakterystyki obrazu.
Metoda wyjasniajgca zostata w tym wypadku réwniez wykorzystana nie wprost ale na zasadzie
analizy skutecznosci modelu docelowego dokonujgcego predykcji dla danych oryginalnych
i znieksztatconych.

Obserwacje wynikajgce z analizy ww. problemdw potwierdzity, ze metody wyjasniajgce pozwalajg na
zidentyfikowanie elementéw modelu gtebokiego uczenia odpowiedzialnego za skuteczng realizacje
postawionego zadania. Uniwersalno$¢ opracowanego podejscia polega na tym, ze nie zalezy ono od
docelowego zadania, tj. klasyfikacji czy rozpoznawania.

W odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy wyniki badan uzyskane przez Autora sg oryginalne
i innowacyjne. Biorgc pod uwage zadeklarowany wktad (zaréwno procentowy, jak i szczegdtowy)
w poszczegdlnych publikacjach, przedstawione wyniki stanowia samodzielny i oryginalny dorobek
Autora.

5. Oryginalnos$¢ rozwigzania postawionego problemu badawczego

Przedstawiona do recenzji praca stoi na wysokim poziomie naukowym i inzynierskim a aktualnos¢
problemu, czyli potrzeba wyttumaczenia, chocby poprzez lepsza identyfikacje i wizualizacje informacji
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posredniej, decyzji podejmowanych przez tzw. black-box, stanowi jej duzg zalete. Autor precyzyjnie
zdiagnozowat kwestie wynikajace z niejednoznacznej interpretacji i wyjasnianiem modeli tworzonych
przez algorytmy gtebokiego uczenia. Zaproponowat rozwiazanie, ktére za pomocg konceptéw
zrozumiatych dla czfowieka pozwala na lepsze zrozumienie dziatania modelu. Duza zaletg
prowadzonych badari jest szeroki zakres wykorzystywanych danych, tj. dane medyczne, dane
biometryczne oraz réznego rodzaju dane obrazowe.

Najwazniejsze oryginalne osiggniecia Autora przedstawione w pracy to:

e Opracowanie podstaw teoretycznych sposobu potaczenia elementéw NLP z mechanizmem
percepcji wzrokowej i stworzenie metodyki jego praktycznej weryfikacji;

® Przeniesienie koncepcji zadari diagnostycznych do dziedziny analizy danych graficznych, czyli
wprowadzenie tzw. visual probing tasks;

e Sprawdzenie opracowanych koncepcji na przyktadach pochodzacych z obszaru widzenia
komputerowego, przetwarzania danych biometrycznych i diagnostyki radiologiczne;.

6. Gtéwne wady rozprawy, stabe stron wraz z krytycznymi uwagami szczegotowymi

Publikacje, ktére wchodza w sktad ocenianego osiagniecia zostaty opublikowane w renomowanych
czasopismach i recenzowanych materiatach konferencji naukowych, co gwarantuje, ze prezentujg
odpowiedni poziom merytoryczny i techniczny. Dlatego tez nie jest tatwo wskaza¢ ich konkretne
wady, czy tez uchybienia. Ponizej wymienie jedynie kilka wybranych uwag o charakterze
dyskusyjnym, ktére mogtyby by¢ przyczynkiem do dyskusji w czasie obrony pracy:

* Z oczywistych wzgledéw opublikowane artykuty prezentujg jedynie wybrane wycinki
wigkszego problemu naukowego i z tego powodu trudno oczekiwaé w nich szerszego
przegladu literaturowego. Wydaje sie, ze w autoreferacie mozna by oczekiwac pogtebionego
odniesienia do istniejgcych metod, poza lapidarnym spisem istniejgcych metod wyjasnialne;j
sztucznej inteligencji. Pytanie dotyc.y, jak w prezentowanych przypadkach uzycia
opracowanych metod zachowywatyby sie metody typu SHAP czy LIME?

* Prace bedace sktadnikami osiggniecia sg wieloautorskie a udziat Doktoranta jest okreslony w
duzej mierze przez zdefiniowanie problemdéw badawczych, przeglad literatury, realizacje
oprogramowania i prowadzenie oraz obrébke wynikéw eksperymentéw. W zwigzku z tym,
jak nalezy interpretowac znaczaco mniejszy udziat procentowy (25%) w publikacji [a1]?

* Metody opisane w pracach [al-a3] sg ze sobg silniej zwigzane, niz metody bedace tematami
prac [a4] i [aS], ktére wydajg sie by¢ dodane jedynie jako uzupetnienie dorobku, istotne, ale
jednak tylko uzupetnienie. Prositbym o komentarz i wyjasnienie.

® Visual probing jest ciekawa koncepcjg, ale uwzglednia jedynie obecnoéé¢/nieobecnoéé
pewnych konceptéw semantycznych, bez tworzenia ich hierarchii lub tes analizy ich
wzajemnych relacji (co ma miejsce np. w analizie logicznej zdania). Wydaje sie, ze warto by
byto rozwazy¢ ten aspekt, np. poprzez prostg analize relacji geometrycznych lub tez rachunku
zbioréw). Prositbym o odniesienie sie do tej kwestii.
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* Wydaje sig, ze metoda opisana w [a4] prwinna zosta¢ poréwnana z rozwigzaniami tzw.

transferu stylu (np. modele CycleGAN, Pix2Pix), gdyz oba podej$cia mogg prowadzi¢ do
podobnych efektéw.

* W mojej ocenie stabos¢ metody opisanej w [a5] polega na tym, Ze trzeba dysponowaé
zmodyfikowanym zbiorem danych lub znaé charakter réznic jakosciowych aby méc ocenié
sposéb podejmowania decyzji przez model. Prosze o wyjasnienie.

e W rozprawie brakuje préby generalizacji uzyskanych wynikéw i dyskusji stabych stron
opracowanych metod — s3 one umieszczone w kazdym z artykutéw, jednak przydataby sie
odpowiednia sekcja autoreferatu dotyczgca tej kwestii.

e W podsumowaniu (ktérego defacto nie ma) nie przedstawiono propozycji dalszych prac
badawczych stanowigcych rozszerzenie osiggniec uzyskanych w rozprawie — tak jak powyzej,
informacje takie s3 umieszczone w podsumowaniach prac wchodzgcych w sktad cyklu,
jednak, ponownie, przydataby sie odpowiednia sekcja w autoreferacie.

e Z punktu widzenia naukowego, problem wyjasnialnosci moze by¢ rozpatrywany na poziomie
»podgladania” czy tez wizualizacji wybranych danych tworzonych/wykorzystywanych przez
model, natomiast bedzie to zalezato nie tyiko od samego modelu ale rowniez od danych,
jakimi by ,karmiony” na etapie treningu. Dlatego wydaje sie, ze koncepty zrozumiate dla
cztowieka powinny rowniez dotyczy¢ tego typu zagadnienia. Moze warto rozwazy¢ tworzenie
catej struktury stéw wizualnych réwniez na etapie budowy zbioréw treningowych? Pewng
inspiracja mogg by¢ metody typu bag-of-visual-words czy tez algorytmy z grupy zero-shot
classification.

e Po stronie edycyjnej mozna zarzuci¢ Autorowi mato staranne zredagowanie literatury na str..
29-33. W kilku przypadkach brakuje informacji o czasopi$mie, konferencji itp. (poz. 6, 33, 45)
a pozycje 34 i 35 to ten sam tekst Zrodtowy.

7. Znaczenie uzyskanych wynikoéw i ich praktyczne wykorzystanie

Koncepcja badan i otrzymane wyniki, zaréwno teoretyczne, jak i praktyczne sg bardzo interesujgce
i o duzym potencjale zastosowan praktycznych. Dzieki nowym metodom wyjasnialnej sztucznej
inteligencji znaczaco zwieksza sie $wiadomos¢ spoteczna dotyczaca stosowania i wiarygodnosci
modeli tworzonych za pomocg metod Al. Moim zdaniem w kazdym z obszaréw badawczych
(potaczenie NLP i CV, anonimizacja danych biometrycznych, diagnostyka medyczna) istniejg duze
mozliwosci aplikacyjne a opracowane metody mogtyby by¢ z powodzeniem podstawg realizacji
praktycznych.

8. Konkluzja

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie jednoznacznie sformutowanego zagadnienia
naukowego. Autor rozprawy mgr inz. Witold Oleszkiewicz w przekonujacy sposéb wykazat
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badari naukowych, a takze ich prawidtowej i wnikliwej
interpretacji. Wymienione powyzej uwagi ogélne, polemiczne oraz szczegdétowe nie majg znaczgcego
wptywu na jednoznacznie pozytywng ocene rozprawy. Dodatkowy dorobek naukowy, niezwigzany z
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realizowang dysertacjg oraz inne istotne osiagnigcia w obszarze popularyzacji nauki zaprezentowane
przez Doktoranta w autoreferacie $wiadcza o dojrzatoéci naukowej i tylko podnosza koricowg ocene.

W zwigzku z powyiszym uwazam, iz przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Witolda Oleszkiewicza spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim przedstawione w Ustawie
z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogfoszenia jednolitego tekstu ustawy - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742), art. 186 i 187 i niniejszym wnosze o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage uzyskane wyniki, fakt publikacji w wysokopunktowanych
czasopismach i materiatach dziedzinowych konferencji miedzynarodowych oraz ogolny wysoki
poziom naukowy rozprawy, wnosze o jej wyrdznienie.
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Pawet Forczmanski






