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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Staszewskiego pt.: ,,New
methods for image retrieval using deep learning” opracowanej pod kierunkiem

dr hab. inz. Macieja Jaworskiego, Prof. PK.

W odpowiedzi na pismo R-WIMil-510-9/18 z dnia 14.07.2023 przedktadam niniejszg

recenzje.

Przedstawiona do recenzji praca zostata napisana w jezyku angielskim i sktada sie
z 5 gtéwnych rozdziatéw obejmujgcych w sumie 87 stron. W sktad bibliografii wchodzi

49 pozycji. Rozprawa zawiera 41 rysunkow oraz 11 tabel.

We wstepie pracy Doktorant przedstawit podstawowe zagadnienie Image Retrieval
oraz Content-based Image Retrieval (CBIR). Doktorant zaprezentowat wybrane

zastosowania CBIR, np. w medycynie. Oméwiony zostat zbiér danych Tiny Imagenet
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oraz IMAGENET1M wykorzystywane w czesci eksperymentalnej pracy. Ostatni akapit
przedstawia motywacje i gtébwny cel pracy jakim jest konstrukcja deskryptora
pozwalajgcego na wyszukiwanie obrazéw podobnych wzgledem wybranych cech
obrazu, kolorystyki tta czy tekstury. Wypunktowane zostaty takze najwazniejsze

osiggniecia i nowosci zaprezentowane w pracy.

Rozdziat drugi jest przedstawiony w formie poradnika praktycznego dot. wybierania
odpowiednich architektur konwolucyjnych sieci neuronowych. Poréwnanych zostato
szes$¢ roznych modeli, roznigcych sie typami warstw poolingu, parametrem dylatacji,
rozmiarami filtrow konwolucyjnych lub wartoscig parametru regularyzaciji. Skutecznosé¢
modeli zostata przetestowana na zbiorze Tiny Imagenet. Przedstawione zostaty
wartosci réznych miar dla kazdego modelu, takie jak doktadno$¢ i wartosc funkciji straty

na zbiorach treningowych i walidacyjnych, f1-score oraz sredni czas uczenia.

Rozdziat trzeci stanowi centralng czes¢ pracy i prezentuje autorski algorytm
konstruowania deskryptoréw obrazow. Jako sie¢ bazowg Doktorant zastosowat
VGG16. Do skonstruowania deskryptora wykorzystywano aktywacje z warstw w petni
potgczonych oraz konwolucyjnych. Doktorant prezentuje algorytm wyboru
najistotniejszych aktywacji w poszczegoélnych warstwach, ktére majg najwiekszy wptyw
na finalng decyzje sieci. Algorytm konstrukcji deskryptora zostat przedstawiony
zarébwno za pomocg formalizmu matematycznego jak i pseudokodu. Dziatanie
deskryptorow zostato przetestowane na zbiorze IMAGENET1M i poréwnane z innymi
deskryptorami znanymi z literatury. W eksperymentach numerycznych przetestowano
takze analogiczny deskryptor bazujgcy na sieci ResNet50. W celu zmierzenia
podobienstw wyszukiwanych obrazéw ze wzgledu na drugorzedowe cechy obrazu
zaproponowane zostaty dwie miary. Pierwszg z nich jest stopieh podobienstwa
estymatorow rozktadu koloréow, bazujgcy na funkcjach jgdrowych Parzena. Drugg
miarg jest odlegto$¢ euklidesowa miedzy macierzami Gramma, ktdéra wyznacza

podobienstwo tekstur wystepujgcych na obrazach.

Rozdziat czwarty przedstawia interpretowalno$¢ sieci neuronowych. Doktorant opisuje
interpretowalnos¢ jako mozliwo$¢ wykorzystania deskryptoréw do pogrupowania
obrazéw

w klastry odpowiadajgce klasom nadrzednym. W tym celu deskryptory dla obrazéw ze
zbioru IMAGENET1M zostaty usrednione dla kazdej z klas. Nastepnie usrednione
deskryptory zostaly rzutowane do przestrzeni dwuwymiarowej z wykorzystaniem
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algorytmu t-SNE. W kolejnym kroku zastosowano algorytm DBSCAN do pogrupowania
deskryptorow. Uzyskano 19 klastréw odpowiadajgcych grupom klas, np. psy réznych

ras, budynki czy pojazdy.

Rozdziat pigty, oprécz podsumowania uzyskanych wynikéw, nakresla mozliwe kierunki
dalszych badan. Doktorant przedstawit zastosowanie architektur sieci neuronowych
innych niz VGG16 czy ResNet50, a takze uzycie innych metod redukcji wymiarow

I grupowania.

Ocena merytoryczna przedstawionej rozprawy doktorskiej:

Przedtozona rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Staszewskiego dotyczy metod
uczenia maszynowego dedykowanych analizie obrazow i detekcji cech
charakterystycznych. Badania pokazuja, ze najbardziej skutecznymi w tej dziedzinie
sg metody oparte o gtebokie sieci neuronowe. Wartosci aktywacji neuronéw sieci dla
danego obrazu tworzg wektor deskryptora, ktdry charakteryzuje obraz i umozliwia
wyszukiwanie podobnych obrazéow w bazie danych. W pracy doktorskiej rozwazane
jest rozszerzone zadanie, czyli wyszukiwanie obrazéw podobnych nie tylko ze wzgledu
na klase abstrakcji, ale takze na tzw. drugorzedowe cechy. Dzieki temu wyszukiwane
obrazy sg do siebie podobne w znacznie szerszym stopniu, nie tylko semantycznie,

ale takze kolorystycznie.

Gtownym rezultatem przedstawionej pracy doktorskiej jest algorytm konstruowania
deskryptorow obrazow na podstawie aktywacji gtebokiej sieci neuronowej.
W odrdznieniu od innych tego typu deskryptorow, rozwigzanie zawiera aktywacje
neuronow zaroéwno z warstw typu fully-connected jak i warstw konwolucyjnych.
W przypadku tych ostatnich, zaproponowana zostata metoda wyboru tylko tych
neuronow, ktére majg najwiekszy wptyw na finalng decyzje sieci. Finalnie, aktywacje
dla kazdej tzw. ,mapy cech” w kazdej warstwie konwolucyjnej sg usredniane, dzieki

temu koncowa postac¢ deskryptora ma zawsze ten sam wymiar.

W ramach pracy przeprowadzono wiele eksperymentéw poréwnawczych na zbiorze
treningowym IMAGENET1M. Przebiegajg one wedtug schematu: losowo wybieranych
jest 10 obrazdéw ze zbioru i do kazdego z nich wyszukiwanych jest po 5 obrazéw

z najblizszymi deskryptorami. Rezultaty mozna poréwnywac¢ zaréwno wizualnie na
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podstawie zestawionych obrazéw, a takze przy pomocy trzech miar: odlegtosci L1
miedzy deskryptorami, powierzchni roznic rozktadow kolorow oraz odlegtosci L1
miedzy macierzami Gramma. Rozktady koloréw zostaty wyznaczone przy pomocy
metody estymacji bazujgcej na funkcjach jgdrowych Parzena. Macierze Gramma
natomiast sg swojego rodzaju identyfikatorem stylu danego obrazu i pozwalajg na

porownywanie podobienstwa tekstur dwoch obrazow.

Poréwnanie dziatania deskryptorow zostato przeprowadzone na roznych
ptaszczyznach. Po pierwsze, porownano dziatanie zaproponowanego deskryptora,
bazujgcego na aktywacjach obu typow warstw (FC+Conv), z dwoma jego warstwami
okrojonymi: pierwszg bazujgcg na samych aktywacjach z warstw konwolucyjnych
(Conv) i drugg bazujgcg na samych aktywacjach typu fully-connected (FC). Juz w tym
poréwnaniu widac, ze opracowany deskryptor spetnia stawiane zatozenia: pozwala
wyszukac¢ obrazy podobne zaréwno pod wzgledem klasy jak i drugorzedowych cech
obrazu, takich jak np. tto. Dla poréwnania, obrazy wyszukane z uzyciem deskryptoréow
typu FC wyszukujg obrazy podobne semantycznie, natomiast tto i tekstury przewaznie
zupetnie sie roznig. Uzycie deskryptoréw typu Conv powoduje, ze wyszukane obrazy
sg podobne kolorystycznie, nie zawsze jednak przedstawione na obrazach klasy sg ze

sobg zgodne.

W pracy poréwnano zaproponowane deskryptory z tymi, ktére mozna znalez¢
w literaturze. Jednym z nich jest deskryptor powstajgcy po zastosowaniu operacji
.=average pooling” na ostatniej warstwie konwolucyjnej. Innym rozwigzaniem jest
zastosowanie operacji ,pyramid pooling”. Ponadto, w poréwnaniu zastosowano tez
deskryptory dostarczane przez autoréw zbioru IMAGENET1M. Autorski deskryptor
osiggnat najlepsze wyniki biorgc pod uwage wszystkie wspomniane powyzej miary,
aczkolwiek przy poréwnaniu odlegtosci miedzy macierzami Gramma deskryptor

bazujacy na ,average pooling” sprawdzat sie porownywalnie dobrze.

Wspomniane deskryptory bazowaty na popularnej gtebokiej sieci neuronowej VGG16.
W celu zbadania uniwersalno$ci zaproponowanej metody skonstruowano takze
podobny deskryptor dla sieci ResNet50. Sie¢ ta nie posiada warstw typu ,fully
connected”, dlatego ta czes¢ deskryptora musiata zosta¢ zastgpiona przez aktywacje
warstwy ,global average pooling”. Deskryptory oparte o sieC ResNet50 nie dawaty tak
dobrych rezultatéw jak te zbudowane dla sieci VGG16, niemniej jednak dalej wypadty
bardzo dobrze na tle wspomnianych wczesniej deskryptorow z literatury.
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W ostatnim rozdziale pracy podjeto dodatkowy watek badawczy dotyczacy
interpretowalnosci sieci neuronowych. Stosujgc redukcje wymiaru deskryptorow
metodg t-SNE a nastepnie grupujgc je algorytmem DBSCAN wykazano, ze
deskryptory umozliwiajg grupowanie obrazow w wieksze podzbiory, sktadajgce sie
z obrazow nalezgcych do podobnych klas. Uzyskane wyniki nie zostaty zmierzone

W sposob ilosciowy, nalezy je rozpatrywac¢ w kategorii rezultatow wstepnych.

Atutem pracy jest udostepnienie przez Doktoranta kodow zroédtowych. Pozwala to na
samodzielne powtorzenie eksperymentow i poréwnanie uzyskanych rezultatéw. Praca
napisana jest poprawnie i zwiezle. We wstepie bardzo wyraznie wypunktowano
wszystkie nowatorskie aspekty pracy. Proponowane algorytmy opisane sg zwiezle
i zrozumiale za pomocg formalizmu matematycznego. Algorytm konstruowania
deskryptora jest takze wyrazony w formie schematu blokowego. Praca zostata
napisana w jezyku angielskim. Dzieki temu uniknieto koniecznosci ttumaczenia nazw
i termindw z dziedziny uczenia maszynowego, ktére zdecydowanie zdominowane jest

przez literature angielskojezyczna.

Po przeczytaniu przedstawionej rozprawy doktorskiej nasuwajg sie nastepujgce
pytania
i sugestie:

i.  Wyniki badan niestety nie zostaty nalezycie przedstawione za pomocg analizy
statystycznej. Zatem ciezko jest zweryfikowa¢ przewage opracowanej metody
nad innymi. W rezultacie moze sie pojawiaé pytanie o wptyw np.
przypadkowego doboru obrazow testowych.

ii. Do przedstawionych miar oceny warto doda¢ odpowiedni komentarz. Czy uzyte
w pracy miary (stopien przekrywania estymatorow rozktadu koloréw i odlegto$é
L1 miedzy macierzami Gramma) byly juz gdzie$ wcze$niej stosowane, czy sg
autorskimi propozycjami Autora pracy? Czy miare opartg o macierze Gramma
mozna zmodyfikowac tak, zeby w réznym stopniu uwzgledniata rézne warstwy
konwolucyjne (w obecnej formie wszystkie warstwy uwzgledniane sg z tg samg
wagg). Czy taka zmiana spowodowataby, ze miara bytaby bardziej adekwatna?

iii. Doktorant nie wyjasnit w jakim sensie zastosowat termin ,interpretowalnosc”.
Zwykle rozumie sie go jako mozliwos¢ zrozumienia przez uzytkownika jak
model uczenia maszynowego podejmuje decyzje. Natomiast z pracy wynika, ze
Doktorant rozumie interpretowalnos$¢ jako mozliwo$é przewidzenia do jakiej
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nadrzednej klas abstrakcji nalezy dany obraz. Czy te rozumowania sg ze sobg
powigzane?

iv. W rozdziale 4 deskryptory konstruowane sg inaczej, niz we wczesniejszych
rozdziatach. Zawierajg aktywacje tylko z ostatniego bloku konwolucyjnego,
natomiast we wczesniejszych wersjach pod uwage brane byly wszystkie
warstwy. Dlaczego zdecydowano sie na takg modyfikacje? Czy zastosowanie

petnej wersiji deskryptora polepszytoby wyniki uzyskane w rozdziale 4?

Ocena formy, taksonomii, jezyka i edycji pracy:

Przestawiona rozprawa doktorska jest napisana poprawnym jezykiem. Edycja i forma
dokumentu sg poprawne. Rozprawe napisano w jezyku angielskim, a na jej kohcu
dotgczono streszczenie w jezyku polskim. Przedstawione rysunki, tabele i wzory

zostaty ponumerowane stosownie do przynalezno$ci do rozdziatow opracowania.

Ocena przedstawionego dorobku naukowego:

W przedstawionej pracy Doktorant zawart referencje do trzech prac naukowych,
ktérych jest wspotautorem. Sg to artykuty opublikowane w wysoko punktowanych
czasopismach tematycznych dla przedstawionego zagadnienia oraz wolumenach

konferencyjnych.

Warto zauwazyC, ze najwazniejsze wyniki pracy, w tym algorytm konstruowania
deskryptorow, zostat opublikowany w pracy w czasopismie IEEE Transactions on
Neural Networks and Learning Systems, w ktérej mgr inz. Pawet Staszewski jest

pierwszym autorem.

Przedstawiony dorobek naukowy Doktoranta pokazuje zaangazowanie w prace
naukowe, ktére zostalty uznane w miedzynarodowym srodowisku naukowym. Moim
zdaniem zaprezentowany dorobek pozwala stwierdzi¢ obeznanie Doktoranta
z dyscypling prowadzenia badan naukowych, analizg wynikow i podejmowaniem

whnioskéw z prowadzonych badan naukowych.

Podsumowanie:
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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska porusza temat zastosowania modeli
uczenia maszynowego do analizy obrazéw. Uczenie maszynowe za pomocg modeli
gtebokich sieci neuronowych jest tematem wielu aktualnych opracowan naukowych.
Jest to temat wazny z punktu widzenia rozwoju informatyki. Doktorant rozwigzat
problem naukowy dotyczacy opisu danych wejsciowych przy pomocy autorskiego
modelu i wykonat testy dla podstawowych architektur gtebokich sieci neuronowych.
Wyniki pokazaty, ze zastosowanie proponowanego modelu przetwarzania pozwala na

zwiekszenie wydajnosci.

Na podstawie przedstawionej powyzej oceny stwierdzam, iz rozprawa doktorska
mgr. inz. Pawla Staszewskiego pt.: ,New methods for image retrieval using deep
learning” spetnia warunki okreslone w art. 13 ust 1 ustawy z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. z 2017 r. poz.1789) stosowane
w postepowaniach o nadanie stopnia doktora. Wnosze o przyjecie w/w rozprawy

doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie informatyka.
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