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1. Cel, zakres, charakter i teza rozprawy

Rozprawa dotyczy problematyki klasyfikacji obrazéw. Punktem wyjécia jest metoda
wielokryterialnego aktywnego uczenia maszynowego MCADL, opracowana przez chinskich
naukowcow w 2019 roku. Autorka skupita si¢ na metodach opartych na aktywnym uczeniu
maszynowym, co ukierunkowuje tematyke pracy na problemy, w ktorych trudno jest wybraé
reprezentatywny zbidr treningowy na etapie uczenia nadzorowanego. Celem pracy bylto
uzyskanie wigkszej dokladno$ci niz w metodzie MCADL poprzez opracowanie
skuteczniejszej metody doboru probek uczacych. Autorka zaproponowata metod¢ punktow
odniesienia, znang z optymalizacji wielokryterialnej w teorii wspomagania decyzji. Zostato to
sformutowane w postaci nast¢pujgacej tezy pracy:

Zastosowanie metody punktéw odniesienia w algorytmie , Multi-criteria active deep
learning for image classification (MCADL)”, zwigksza dokladnosé analizy obrazu i wykazuje
wyzszos¢ nad wykorzystywanq w tymze algorytmie metodg wazenia kryteriow.

Tak sformulowana teza jasno okresla cel pracy, chociaz uzycie pojecia ,,doktadnosé
analizy obrazu” wydaje si¢ zbytnim uogodlnieniem celu opracowywanej metody, bardziej
precyzyjne byloby uzycie zwrotu , klasyfikacji obrazéw”, co bezposrednio odnosi si¢ do celu
tej metocy oraz pojecia doktadnosci.

Cel pracy zostat okreslony jako 7 celéw szczegdtowych, opisujacych poszczegblne etapy
metodyki badawczej. Na podstawie analizy stabych stron metody MCADL zaktadano
opracowanie bardziej skutecznych metod wyboru probek uczacych, a nastgpnie weryfikacje
doktadno$ci opracowanej metody dla 2 standardowych zbioréw obrazow:. Wykazanie tezy
odbylo si¢ poprzez poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami uzyskanymi za pomocg
oryginalnej metody.



Praca ma charakter projektowo-do$wiadczalny. Autorka zaproponowata metody
inicjalizacji uczenia, metody analiz koszt-efekt oraz metody doboru probek uczacych wraz ze
strategig wyboru punktéw odniesienia. Nastepnie, zaimplementowano opracowane metody i
wykonano szereg eksperymentéw oceniajacych skuteczno$é zaproponowanych metod dla
przyktadowych zestawow danych.

2. Analiza zrédel

Bibliografia obejmuje 109 pozycji w tym 2 publikacje naukowe wiasnego autorstwa.
Jednak 25 pozycji dotyczy stron lub dokumentacji internetowych, ktére nie posiadajg tytutu
ani autora i trudno je uzna¢ za pozycje bibliograficzne. Mozna zauwazy¢, Ze tematyka
wykorzystanej literatury jest zbyt szeroka i wiele pozycji wykracza poza tematyke pracy lub
Jest przestarzata. Biorac pod uwage problematyke pracy, bibliografia powinna by¢ skupiona
na tematyce klasyfikacji obrazéw, w szczegélnosci z wykorzystaniem aktywnego uczenia
maszynowego. Brakuje rowniez bibliografii z zakresu metod analizy obrazéw dedykowanych
dla zastosowan wojskowych. Przyktadowo publikacja przegladowa dotyczaca aktywnego
uczenia maszynowego z 2009 roku (pozycja 45) nie prezentuje najbardziej aktualnego stanu
wiedzy. Bardziej adekwatne bytyby takie pozycje jak:
® Yang, M., Nazir, S., Xu, Q., & Ali, S. (2020). Deep learning algorithms and multicriteria

decision-making used in big data: a systematic literature review. Complexity, 2020,
® Liu, P, Wang, L., Ranjan, R, He, G., & Zhao, L. (2022). A survey on active deep

learning: from model driven to data driven. ACM Computing Surveys (CSUR), 54(10s),

1-34,
® Bengar, J. Z., van de Weijer, J., Fuentes, L. L., & Raducanu, B. (2022). Class-balanced

active learning for image classification. In Proceedings of the IEEE/CVF Winter

Conference on Applications of Computer Vision (pp. 1536-1545).
ktore nie zostaty uwzglednione w bibliografii.

Przeglad literatury z zakresu big data zostat przedstawiony w rozdziale 1. Przeglad ten ma
raczej charakter podrecznikowy, przedstawiajacy najbardziej znane rozwigzania z zakresu big
data, brakuje tu przedstawienia najnowszych rozwigzan, szczegblnie z zakresu klasyfikacji
obrazow.

Rowniez rozdziat 2 zawiera przeglad literatury, przy czym tutaj dotyczy to zagadnien
aktywnego uczenia maszynowego i sieci neuronowych. Rozdziat ten zawiera tez opis metody
MCADL.

Przeglad rozwigzan z zakresu optymalizacji jest przedstawiony w p. 1 rozdziatu 3.
Rowniez tutaj, podobnie jak w rozdziale 1, tematyka jest przedstawiona zbyt szeroko i
wykracza poza gléwng tematyke pracy. Nie ma potrzeby przedstawienia przegladu réznych
metod optymalizacji jedno- i wielo-kryterialnej, skoro praca jest ograniczona do konkretnej
metody podanej w tezie.

Autorka przedstawita réwniez krytyczng ocene niektérych przedstawianych rozwigzan,
np. réznych strategii aktywnego uczenia. Biorgc pod uwage cel pracy, pomimo pewnych
brakow, przedstawiony przeglad literatury mozna uznaé za wystarczajagcy w kontekscie
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przedstawienia zagadnien, ktore sg wykorzystywane w opracowywanej metodzie. Natomiast
nie przedstawia w sposob kompletny aktualnego stanu wiedzy w zakresie klasyfikacji
obrazow.

3. Metodyka badan

Przyjeta metodyka badan zakfadala eksperymentalng ocen¢ metody MCADL, nastepnie
modyfikacje tej metody poprzez:

- rézne metody inicjalizacji,

- nowej metody wyboru zbioru prébek do etykietowania opartej na punktach odniesienia.
Skutecznos$¢ tak opracowanej metody zostata oceniona na drodze eksperymentalnej dla 2
standardowych zbioréw danych MNIST i CIFAR-10. Te same zbiory byty wykorzystywane
przez autordOw metody MCADL. Jako kryterium oceny skutecznosci zastosowano metryke
doktadnosci stosowang w ocenie metod uczenia maszynowego. Takie podej$cie nalezy uznaé
za poprawne i wlasciwe z punktu widzenia celu pracy.

Autorka formutujgc tezg zatozyla, ze zastosowanie punktéw odniesienia na etapie wyboru
zbioru probek do etykietowania pozwoli na zwigkszenie skutecznogci klasyfikacji obrazow w
porownaniu ze stosowang metodg wazenia kryteridw, przy tych samych kryteriach oceny
probek. Takie zatoZenie nie jest oczywiste ale na podstawie do$wiadczeh uzyskanych w
zastosowaniu tej metody do optymalizacji proceséw decyzyjnych mozna byty postawié taka
tezg, ze metoda punktéw odniesienia bedzie rowniez skuteczna w zakresie wyboru zbioréw
danych dla aktywnego uczenia maszynowego.

Autorka uzyskata zamierzony cel pracy. Dowodem tezy sg uzyskane wyniki wykonanych
eksperymentow. Dla 2 standardowych zbioréw danych uzyskano wyniki znaczaco lepsze niz
wyniki otrzymane za pomocg metody MCADL. Wykonane zostalo réwniez wiele
eksperymentéw dodatkowych pokazujacych szczegOty dziatania opracowanej metody. W
szczegllnosci warto$ciowe sg wyniki pokazujace wybor probek za pomocg poszczegélnych
kryteriow, a takze wptyw roznych metod inicj alizacji na jako$¢ uzyskanych wynikow.

4. Oryginalno$¢ uzyskanych wynikow

Najwazniejsze oryginalne osiggnigcia autorki przedstawione w pracy to:
1. Opracowanie metody stosujacej punkty odniesienia do wyboru zbioréw treningowych
dla potrzeb klasyfikacji obrazéw metoda aktywnego uczenia maszynowego.
2. Opracowanie i wykonanie badan z zakresu roéznych metod inicjalizacji metody
klasyfikacji obrazow.
3. Wbudowanie w algorytm uczenia maszynowego metody margin sampling.
4. Wykonanie eksperymentéw dla standardowych zbiorow obrazéw, pokazujgcych
stabos¢ metody MCADL i jednoczesnie skutecznogé zaproponowanej metody.
Waznym rezultatem pracy jest rowniez implementacja opracowanych metod w postaci
oryginalnych narzgdzi umozliwiajgcych uczenie i tworzenie klasyfikatora obrazow poprzez
aktywne uczenie maszynowe.



W odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy rozwigzania zaproponowane przez Autorke,
bazujace na wyborze probek uczacych metods punktéw odniesienia, sg innowacyjne i
stanowig samodzielny i oryginalny dorobek Autorki.

S. Organizacja i redakcja rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z 6 rozdziatow, bibliografii oraz spiséw tabel i rysunkéw. Pierwszym
rozdziatem jest wstgp, stanowiacy wprowadzenie do tematyki pracy i obejmuje motywacje do
podjgcia tematyki badaf oraz sformutowanie celu i tezy pracy. W rozdziale 1 Autorka
przedstawita przeglad rozwigzan z zakresu big data, widzenia komputerowego i klasyfikacji
obrazow. Rozdziat 2 zawiera opis zastosowania metody aktywnego uczenia w klasyfikacji
obrazow. W rozdziale 3 opisano metody optymalizacii wielokryterialnej w tym metody
zaproponowane przez Autorkg. Rozdziat 4 przedstawia opis wykonanych badad oraz
omowienie tematyki rozpoznania wojskowego. Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie pracy
oraz wnioski. Ogdlnie organizacja pracy jest poprawna i stanowi logiczny uktad tresci, jednak
zastrzezenia budzi umieszczenie wprowadzenia do tematyki rozpoznania wojskowego w
rozdziale 4. Biorac pod uwage temat pracy wydaje sie, ze ta tematyka powinna by¢
przedstawiona na poczatku pracy, opisujac aktualne problemy i stanowiac punkt wyjscia do
podjecia tematyki pracy.

Autorka opisata wigkszo$¢ omawianych zagadnien w sposob zwigzty 1 zrozumiaty.
Chociaz niektore pojecia i definicje nie sa zbyt precyzyjne. Przyktadowo opisy do wielu
rownaf przedstawionych w p. 1 rozdziatu 2 zawieraja wielokrotnie powtorzone definicje
symboli, r6zne oznaczenia dla tych samych pojeé¢ (np. argmax), brak wyjasnien (np. str. 37 -
zamiast argmin opisano argmax, w réwnaniu (8) nie wyjasniono znaczenia symbolu C) lub
blgdne opisy np. str 39 etykieta y nie wystepuje (tylko y,), y, to i-ta etykieta a nie zbior
wszystkich mozliwych etykiet. Bardziej czytelne bytoby wprowadzenie wykazu oznaczen lub
podanie w rozdziale jednego wspolnego opisu dla wszystkich réwnan. Rowniez notacja
przyjeta w réwnaniach wymaga komentarza i wyjasniefi, bo w wielu przypadkach jest
niejednoznaczna.

Praca jest starannie zredagowana, tekst pracy jest przejrzysty, chociaz niektore rysunki nie
s zbyt czytelne. Praca zawiera tez nieliczne btedy redakcyjne i niescistosci takie jak:

® str26: w macierzy na rys. 6 w pierwszej kolumnie i drugim wierszu zamiast

»fatszywie negatywna” oraz ,,FN” powinno byé , falszywie pozytywna” i ,,FP”;
® do niektorych rysunkéw i tabel brakuje odwotania w tekscie (np. Rys. 1, czy do rys.
18-21);

® nie jest opisane czym sig roznig eksperymenty, ktérych wyniki przedstawiono na rys.
13-16, oraz czym sig¢ r6zni metoda losowa RL od metody RD;
str. 63: rownanie (22) nie ma opisu (co to jest m, Q?);
str. 64: brakuje opisu uzytych symboli (g(x), f(x), m, p);
str. 66: ,,Strzalki pokazujg ...” nie jest jasne o jakie strzatki chodzi;
str. 71: ,,prowadzono” powinno by¢ »doprowadzono”;
str. 75: wzér (28) jest powtorzeniem wzoru (22);



str. 81/82: opisy do rysunkow 29 i 30 s3 zamienione;

str. 84: ,,zbirach” powinno by¢ ,,zbiorach”;

str. 93: opis osi X na rysunkach 44-47 jest nieodpowiedni, uzyto liczb rzeczywistych
zamiast catkowitych;

pozycja 56 w bibliografii jest powtorzeniem pozycji 2.

Odwotania do literatury czasem odnosza si¢ nie do zrédet ale do stron internetowych lub

poprzez cytowanie posrednie. Rowniez dla wielu zrodet nie podano danych bibliograficznych

a jedynie adres internetowy publikacji online. Nie jest to zgodne z ogolnie stosowanymi
zasadami tworzenia wykazu bibliografii w publikacjach naukowych.
Pomimo ww. drobnych uwag rozprawe nalezy uznaé za poprawnie zredagowang i

uwazam, ze Autorka potrafi w sposob poprawny i przekonujacy przedstawi¢ uzyskane

wyniki.

6. Uwagi krytyczne, wady i stabe strony rozprawy

Oprocz wezesniej przedstawionych uwag dotyczacych redakcji rozprawy oraz bibliografii
pracy wydaje si¢, ze niektére zagadnienia powinny by¢ doktadniej przedyskutowane lub
szerzej opisane. Dotyczy to nastgpujgcych problemow:

i

Temat pracy sugeruje problematyke specyficzng dla zastosowan analityki big data w
rozpoznaniu wojskowym. Tymczasem tematyka pracy z jednej strony dotyczy
probleméw  klasyfikacji obrazéw, a z drugiej probleméw ogélnych nie
ukierunkowanych na zastosowania wojskowe. Zatem powstaje pytanie czy w
zastosowaniach wojskowych istnieja specyficzne problemy z zakresu tematyki pracy,
ktore wymagatyby podjecia badaf naukowych? Dlaczego praca nie zostala
ukierunkowana na zastosowania wojskowe np. rozpoznawanie obiektow wojskowych?
Uzyskane wyniki odnoszone byly jedynie do metody MCADL. Aby ocenié
rzeczywista przydatno$¢ opracowanej metody nalezatoby poréowna¢ te¢ metode do
aktualnie najlepszych metod klasyfikacji obrazéw. Jakie sg wady i =zalety
zaproponowanej metody w odniesieniu do najlepszych metod klasyfikacji obrazow?
W pracy pominigto zagadnienia zwigzane ze ztozono$cig obliczeniowa metod. Jest to
niezwykle istotne szczegdlnie w kontekscie wykorzystania w systemach czasu
rzeczywistego i kwestii uczenia maszynowego. Zatem warto by wyniki uzupemié o
informacje dotyczacg czasu uczenia systemu, wydajnos$ci opracowanej metody.

W pracy skupiono si¢ jedynie na metryce doktadnosci, w eksperymentach pokazano
wzrost wartosci tej metryki w kolejnych rundach. Aby oceni¢ Jako$¢ opracowanej
metody interesujace bytoby pokazanie rowniez wartosci innych metryk i poréwnanie
ich z wynikami uzyskanymi innymi metodami.

Praca zawiera jedynie statystyczng ocene skutecznosci opracowanej metody, jest to
wystarczajgce do wykazania stusznosci tezy pracy. Jednak brakuje krytycznej oceny
dziatania metody, analizy przypadkéow dla ktorych metod jest mniej skuteczna,
pokazania stabych stron metody, ktore wymagajg ulepszenia. Przydatne byloby tez



pokazanie przykladow, dla ktorych metoda nie jest skuteczna np. blednie
sklasyfikowane obrazy.

Wyzej wymienione uwagi nie podwazajg poprawnosci metodologii badawczej i warto$ci
uzyskanych wynikéw badan. Ale omoéwienie tych zagadnien pozwolitoby na lepsza oceng
opracowanej metody, wskazatoby na mozliwosci praktycznego znaczenia opracowanych
rozwigzan, podkreslitoby zalety rozwigzania w poréwnaniu z istniejacymi metodami.

7. Znaczenie uzyskanych wynikow

Praktycznym efektem pracy jest opracowany algorytm oraz oprogramowanie do klasyfikacji
obrazow, ktore moga by¢ wykorzystane w zastosowaniach, gdzie trudno jest znalezé
reprezentatywny zbidr treningowy. Takim zastosowaniem mogg by systemy rozpoznania
wojskowego. Opracowany algorytm jest skuteczniejszy niz prezentowane w literaturze
metody bazujgce na aktywnym uczeniu maszynowym.

Opracowane rozwigzanie moze stanowi¢ réwniez punkt wyjscia do dalszych badan z
zakresu klasyfikacji obrazow. Na bazie zaproponowanych rozwigzah mogg by¢
opracowywane kolejne rozwigzania zwigkszajace doktadno$é klasyfikaciji obrazow.

8. Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujgc, uwazam ze rozprawa doktorska przedstawia oryginalne rozwigzanie
zaprezentowanego W niej zagadnienia naukowego i projektowego. Autorka podjeta w niej
problem, ktéry ma istotne znaczenie w dziedzinie informatyki. Trafnie okres$lila zalozenia
dotyczace jego analizy i uzyskane wyniki potwierdzita wykonanymi eksperymentami.
Wykazata si¢ dobra znajomoscia ogélnej wiedzy teoretyczne;j i praktycznej z zakresu tematyki
pracy, a takze umiej¢tnoécia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, ze
recenzowana praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim i niniejszym Wnosz¢ o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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