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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
,Big data w systemach rozpoznania wojskowego”
Kamila MATELA

Odpowiedni system wspomagania decyzji, dostosowany do wymogoéw danego pola
walki winien by¢ opracowany we wspétpracy z przysztymi jego uzytkownikami —i to nie tylko
(cho¢ szczegdlnie) w zakresie interfejsu uzytkownika, lecz takze wszystkich innych jego
modutéw. Dlatego tez specjalizowane, przetestowane systemy wspomagania decyzji dla
niektérych zastosowan sa niezwykle istotne’.

Punktem wyjécia do stworzenia opracowania jest wyjasnienie w pierwszym rozdziale
kluczowych zagadnier z zakresu big data, widzenia komputerowego oraz algorytmow
klasyfikacji. Z uwagi na fakt, ze dane wizualne stanowia najwieksza czes¢ globalnego obiegu
informacyjnego, praca koncentruje sig na algorytmach analizy obrazu, ktéra jednoczesnie
stanowi istotng cze$¢ obszaru rozpoznania wojskowego.

W rozdziale drugim przedstawione zostaty strategie aktywnego uczenia sig (ang. active
learning) przez maszyne, w tym wyjasniona zostata metoda MCADL (Multi-criteria active deep
learning for image classification) stanowigca opracowanie naukowcow z Uniwersytetow
Hunan i Shandong, ktérzy deklarujg, iz jako pierwsi na Swiecie opracowali metodg
wielokryterialnego doboru prébek do treningu®. Z uwagi na przedstawiona przez autorow
implementacje w technologii Tensorflow, ktéra statystycznie zaczyna ustepowacd
nowoczesniejszemu framework’owi Pytorch3, zdecydowano o przeprowadzeniu implementacji
metody MCADL réwniez z wykorzystaniem wtasnego kodu, opracowanego w technologii
Pytorch, w oparciu o baze danych MINST (ang. Modified National Institute of Standards and
Technology).

Rozdziat trzeci przedstawia najwazniejsze aspekty z zakresu analizy wielokryterialnej
zwigzane z realizacja prac w obszarze klasyfikacji obrazu, w tym w szczegélnosci sposob
implementacji analizy wielokryterialnej bazujgcej na metodzie punktu odniesienia, oraz zakres
interaktywnego wyznaczenia rozwigzan efektywnych w algorytmie i powstate w ich wyniku
nowe rozwigzanie. W celach wykazania skutecznosci przyjetego sposobu optymalizacji
zaimplementowano dodatkowo kolejng metode, ktérg zintegrowano z wypracowanym
rozwigzaniem i dzieki temu osiggnigto najlepsze rezultaty.

W rozdziale czwartym odtworzono przebieg eksperymentéw zrealizowanych w pracy
doktorskiej. Przedstawiono charakterystyke obszaru wdrozenia - rozpoznania wojskowego.
Majac to na wzgledzie szczegdlne miejsce zostato zapewnione eksperymentom
przeprowadzonym na bazie CIFAR-10, ktéra ze wzgledu na swa réznorodnos¢ moze byc
traktowana analogicznie do zbioréw tworzonych w osrodkach zobrazowania wojskowego. Tryb
active learningu wzmacnia efekt wykorzystania zbioréw, w ktérych wystepuja braki danych,

L A. Wierzbicki, Teoria i Praktyka Wspomagania Decyzji, p. 27

2. Yuan, X. Hou, Y. Xiao, D. Cao, W. Guan i L. Nie, ,,Multi-criteria active deep learning for image classification”,
Knowledge-Based Systems 172, p. s. 86—94, 2019.

3 [Online]. Available: https://www.projectpro.io/article/pytorch-vs-tensorflow-2021-a-head-to-head-
comparison/416. [Data uzyskania dostepu: 16 10 2022].



gdyz zaktada uczenie sie modelu na ograniczonej puli etykiet. Ponadto podsumowano
poczynione obserwacje wraz z poréwnaniem z opracowanymi i zaimplementowanymi
metodami dokonujacymi klasyfikacji obiektow na obrazie.

Whioski zawierajg opis najwazniejszych faktéw dla opracowanej nowej metody
klasyfikacji obiektow na obrazie, w ramach niniejszej pracy doktorskie;.
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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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1. Teza rozprawy i cel badan

Teza recenzowanej rozprawy doktorskiej brzmi nastepujgco: ,, Zastosowanie metody
punktéw odniesienia w algorytmie ,, Multi-criteria active deep learning for image
classification (MCADL)", zwigksza dokiadnos¢ analizy obrazu i wykazuje wyzszos¢ nad
wykorzystywang w tymze algorytmie metodq wazenia kryteriow.

Kierujac si¢ trescig postawionej tezy Doktorantka przeprowadzita analize wybranych
zagadnien badawczych skupiajacych si¢ wokot problematyki:

- automatycznego rozpoznawania obrazow,
- uczenia maszynowego,
- automatycznej klasyfikacji obrazow.

W ramach tejze problematyki Doktorantka sformulowata siedem celow szczegétowych
dotyczacych:

- analizy aktualnego stanu zaawansowania wiedzy technicznej zwigzanej z tzw.
widzeniem komputerowym oraz procesami uczenia maszynowego,

- analizy skutecznos$ci wymienionej w tezie metody MCADL,

- propozycji modyfikacji ww. metody oraz analizy uzyskanych efektow,

- opracowania algorytmu opartego o metode punktéw odniesienia w miejsce stosowanego
wazenia kryteridow,

- okre$lenia strategii wyboru punktow odniesienia w proponowanym algorytmie,

- weryfikacji poprawnosci dziatania zaproponowanego algorytmu z wykorzystaniem bazy

MNIST (Modified National Institute of Standards and Technology database),



- potwierdzenia poprawnosci dziatania tegoz algorytmu z wykorzystaniem bazy CIFAR-10
(Canadian Institute for Advanced Research).

Postawiona teza pracy wydaje si¢ jasna, a przytoczone tu cele szczegélowe sformulowane
w sposob do niej dobrze przystajacy. Kolejnos¢ ich realizacji jest logiczna, a zaproponowane
metody walidacji zmodyfikowanego algorytmu mozna uznaé za prawidlowe.

2. Charakter rozprawy

Rozprawa ma charakter utylitarny. Metody rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw maja
bardzo duzg liczbe waznych zastosowan w réznych galeziach nauki i techniki. Sa one tez
niezwykle istotne z militarnego punktu widzenia, co Autorka wyrazita wprost w tytule
rozprawy. Kazdy zatem nowy algorytm czy tez modyfikacja w tym zakresie znajda
natychmiast szereg zastosowan, jesli tylko okaza sie skuteczniejsze od wezesniej
stosowanych. Co istotnie, wdrozenie do uzytku kazdej innowacji w tym zakresie odbywa sie
W sposob programowy, a zatem szybki i nie wymagajacy czasochlonnych oraz kosztownych
zmian sprzetowych. Nalezy tez podkreslié, ze przy obecnie osigganej skutecznosci
automatycznego rozpoznawania obrazéw nawet niewielka poprawa tego parametru moze
mie¢ istotne znaczenie.

Charakter utylitarny pracy podkreslony zostal w rozdziale czwartym, gdzie Doktorantka
dos¢ wyczerpujaco 1 precyzyjnie scharakteryzowala obszary potencjalnych wdrozen
zaproponowanego algorytmu w Sitach Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej. Zmodyfikowany
algorytm wzbogaca oferte Grupy Kapitatowej PGZ, a w szczeg6lnosci nalezgcego do niej
Osrodka Badawczo-Rozwojowego Centrum Techniki Morskiej, partycypujacego obecnie
w postgpowaniu na dostawe do SZ RP Systemu Analiz Obrazowych w ramach szerszego
projektu pn. ,Baltyk Cyfrowy”. Wobec powyzszego mozna przyjaé, ze zawarto$é
merytoryczna rozprawy w wystarczajagcym stopniu odpowiada przyjetej przez Glowny Urzad
Statystyczny RP definicji pracy wdrozeniowej. Nalezy tu podkresli¢, ze proces wdrazania
nowych rozwiazan do uzytku w SZ RP jest zwykle bardzo ztozony i rozciagniety w czasie,
daleko bardziej nizli ustawowo zaktadane ramy trwania przewodoéw doktorskich.

3. Sposéb przeprowadzenia analizy Zrédel oraz formulowania wynikajacych z niej
whnioskow

W przedstawionej do recenzji pracy Autorka przedstawitla w dos$¢ uogdlniony sposdb
analize stanu wiedzy w zakresie rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw. Opisata
funkcjonowanie wybranych metod w tym zakresie, a w szczegdlnosci algorytmu MCADL.
Zaproponowala tez jego modyfikacje polegajaca na zastgpieniu metody wazenia kryteriéw
metodg punktdw odniesienia oraz uzupetnienie algorytmu o technike¢ margin sampling.

W rozdziale pierwszym Doktorantka opisuje wybrane aspekty historyczne oraz stan wiedzy
z zakresu ,big data”, widzenia maszynowego oraz algorytmow klasyfikacji obrazow.
Rozdzial drugi ujmuje strategie aktywnego uczenia maszynowego, w tym ww. metode
wielokryterialng w jej klasycznej postaci wraz z opisem najwazniejszych cech. Zawiera on
takze opisy najczesciej wykorzystywanych sieci neuronowych i mozliwe metody ich
modyfikacji pod katem realizowanej pracy.

Rozdziat trzeci skupia sie na algorytmie MCADL i zaproponowanym jego modyfikacjom.
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Rozdzial czwarty poswigcony zostal weryfikacji rezultatdéw dziatania zmodyfikowanego
algorytmu przy zastosowaniu dwoch réznych baz obrazow. Pierwsza z nich (MNIST) zawiera
obszerny, standaryzowany zbidr odrecznie pisanych cyfr, zas druga (CIFAR-10)
szes$édziesigciotysieczny zbidr kolorowych obrazéw roéznych obiektow nalezacych do
dziesieciu odrgbnych klas. Reprezentuja one zaréwno obiekty techniczne jak 1 zwierzgta.
Zbibér ten jest czesto wykorzystywany do badania algorytméw rozpoznawania obrazéw
iuczenia maszynowego. W czesci drugiej tegoz rozdzialu Doktorantka zamiescita
wspomniany juz opis potencjalnych obszaréw wdrozen zaproponowanego algorytmu
w systemach rozpoznawczych przeznaczonych dla wojska.

Zamieszczony na koncu spis literatury liczy 109 pozycji, z ktérych 23 sa odno$nikami do
stron internetowych. Duza czg$¢ tych zroédet ma warto$¢ wylacznie historyczng, jednak
w spisie tym nie brakuje publikacji nowych i najnowszych. Niestety tylko dwie z nich sg
autorstwa Doktorantki i majg raczej niewielki zasi¢g oddzialywania. Druga z nich jest
obszernie cytowana w rozdziale czwartym rozprawy.

Zaré6wno wybor zrodel, jak i analiza ich zawartosci sa prawidlowe i obejmujg najistotniejsze,
ogoblnodostepne pozycje literaturowe. Wnioski formutowane podczas tych analiz wydaja sie
by¢ trafne i konstruktywne z punktu widzenia uprawianej tematyki, a w szczego6lnosci
proponowanych w niej modyfikacji algorytmu MCADL pod katem zastosowan wojskowych.

4. Rozwiazanie przedstawionego zadania, poprawnos¢ przyjetych zalozen i metod

Zasadnicza cz¢$¢ rozprawy jest zawarta w podrozdziale drugim rozdziatu drugiego. Na jego
wstepie Doktorantka zarysowala trzy gltdwne skltadowe wybranej metody poprawy efektywnosci
algorytmu MCADL. Przede wszystkim starala si¢ Ona znalezé odpowiedZ na pytanie
dotyczace najlepszego sposobu doboru probek treningowych pod katem aktywnego
maszynowego uczenia si¢ z wykorzystaniem metody punktéw odniesienia. Poszukiwala
nastepnie sposobow modyfikacji rezultatow dziatania algorytmu i wreszcie wiarygodnych
metod ich weryfikacji. Do przeprowadzenia swych eksperymentow Doktorantka wybrata
przytoczone w pkt. 3. niniejszej recenzji dwie bazy obrazéw oraz zastosowane do
rozpoznawania zgromadzonych w nich obiektow konwolucyjne sieci neuronowe
o odpowiednio zmodyfikowanej architekturze. Autorka wprowadzila takze kombinowana
metod¢ wyboru puli inicjujacej, faczac ze sobg znane techniki k-$rednich i analizy glownych
sktadowych (PCA). W rezultacie tego zabiegu poprawila stabilno$¢ treningu sieci neuronowej
bez pogarszania wynikéw dziatania algorytmu w poréwnaniu z inicjalizacjg opartg o pule
losowg. Trzeba jednak podkresli¢, ze podejscie to zwigekszylo zapotrzebowanie na moc
obliczeniows.

Do poprawy algorytmu rozpoznawania obrazow Doktorantka wybrata metode punktéw
odniesienia bazujgca na maksiminowym kryterium Walda, zaktadajacym sytuacje najmnie;j
korzystne dla podjecia decyzji. Gléwng motywacja takiego podej$cia byl, jak sie wydaje
obiektywizm i powtarzalno$¢ tej metody oraz zalozenie, ze w pewnych sytuacjach algorytm
moze dgzy¢ do osiggania dwoch sprzecznych celéw. Sposdb dziatania zmodyfikowanej wersji
algorytmu MCADL oraz funkcjonujaca w jego ramach iteracyjna metoda doboru punktéw
odniesienia zostaly zilustrowane kolejno na rys. 27. i 28. Dodatkowo do poprawy dzialania
algorytmu Doktorantka zastosowata technike margin sampling polegajaca na selekcji probek
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lokujacych sig na granicy decyzyjnej. Podejscie takie na ogot redukuje niepozadang tendencje
modelu do dopasowywania si¢ do statego zbioru cech. Cato$¢ zaproponowanego podejscia
zostata zilustrowana na rys. 37.

Przyjete zalozenia i metody modyfikacji mozna uznaé za poprawne, a uzyskane wyniki za
wystarczajaco zadowalajace.

5. Oryginalno$¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku
do stanu wiedzy (poziomu techniki) prezentowanego w literaturze Swiatowej

Do najwazniejszych elementow stanowiagcych oryginalny i twdrczy wktad Doktorantki do
aktualnego stanu wiedzy w zakresie automatycznego rozpoznawania i klasyfikacji obrazoéw
nalezy zaliczyc¢:

— analize i pordwnania funkcjonowanie réznych technik stosowanych w tym zakresie;

— modyfikacj¢ architektur konwolucyjnych sieci neuronowych pod katem wybranych
zastosowan;

— poprawe funkcjonowania algorytmu MCADL poprzez:
— kombinowang metod¢ doboru puli inicjujgcej,

— zastgpienie metody wazenia kryteriow metodg iteracyjnie ustalanych punktéw
odniesienia,

— zastosowanie techniki margin sampling do poprawy jakosci klasyfikacji obiektow.

Wykorzystane w przedstawionej do recenzji rozprawie metody i techniki sg ogdlnie znane
i nie stanowig elementu nowosci. Oryginalnos¢ polega tu na odpowiednim ich zestawieniu
w jeden funkcjonalny algorytm oferujacy w pewnych sytuacjach wyzszg skutecznosé
w pordwnaniu z algorytmami stosowanymi dotychczas. Takie podejscie do zagadnienia nie
lokuje tresci rozprawy w $wiatowej, europejskiej czy nawet krajowej czotowce. Nalezy raczej
uznaé, ze swym poziomem przystaje ona do calego szeregu prac o charakterze utylitarnym
zmierzajacych do osiagnigcia konkretnych rezultatow i zaspokojenia bardzo specyficznych
potrzeb. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze fakt ten nie stanowi dostatecznie wazkiego powodu do
uznania, ze nie zasluguje ona na dopuszczenie do publicznej obrony.

Dorobek publikacyjny Doktorantki réwniez nie jest imponujacy. Dwie pozycje widoczne
w spisie literatury zostaly zamieszczone w wydawnictwach nie nalezacych do gléwnego nurtu
1 majacych raczej skromny zasieg. Trzeba jednak podkresli¢, ze sg to prace samodzielne, ktore
przy nieco wigkszym wysitku ze strony Doktorantki mogtyby si¢ ukaza¢ w wydawnictwach
0 szerszym zasiegu. Mozna zatem uzna¢, iz minimalne wymogi w zakresie publikacyjnosci
zostaly spelnione.

6. Poprawno$¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw (zwiezlo§¢, jasno$é, umiejetnosé
przekonywania, poprawnos$¢ redakcyjna)
Wyniki dzialania algorytméw proponowanego oraz uznanych przez Doktorantke jako

referencyjne zostaly przedstawione w sposdb poprawny i zwiezly, cho¢ trzeba przyznac, ze
miejscami mato przekonujacy i do$¢ zawily. Praca zostala napisana w miare starannie, jednak
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stosunkowo tatwo wskaza¢ w niej szereg usterek i bledow redakcyjnych oraz edycyjnych.
Z obowigzku recenzenta pragne tu wymieni¢ najwazniejsze z nich.

Nalezy zaczaé od tego, ze przecinek wstawiony do sformutowanej tezy wydaje si¢
zupelnie zbedny.

Autorka w swej pracy zamiescila szereg sformutowan, w ktorych postuguje si¢ skrétami
mys$lowymi. Cytuje tu kilka przyktadow:

~wydobywanie informacji z danych” na str. 16,

wtechniki przetwarzania obrazow [...] obejmujq optyke, astronomig, statystyke [...]” na str.
21,

ol -] Wktorym model jest najmniej pewny [...], jego poziom prawdopodobienstwa jest
najnizszy.” na str. 35,

»~Zapis maksymalizacji w modelu wielokryterialnym [...]” na str. 64 i in.

W wielu miejscach Doktorantka postuguje si¢ konsekwentnie zargonowym okresleniem
»zdjecie” cho¢ w zasadzie nie ma do czynienia ze zbiorem fotografii, ale ustandaryzowanymi
obrazami (mapami bitowymi).

W opisie wyrazenia (5) Autorka wyjasnia w nawiasie, ze pod nazwg najbardziej
informacyjnej instancji rozumie najlepsze zapytanie. Nie budzi to wigkszych watpliwosci,
jednak nie wiedzie¢ czemu wyjasnienie to powtarza pdzniej pod kolejnymi wyrazeniami (6),
(7), (8), (91 (12).

W wielu miejscach Autorka wprowadza rdéznorakie i do$¢ zlozone pojecia bez ich
wezesniejszego zdefiniowania, co dla czytelnika mniej zaznajomionego z tego rodzaju
tematyka moze stanowi¢ pewien problem. Jako przyktady podam tu wprowadzenie terminu
nierownowagi klas czy tez odleglosci kosinusowej. W tym ostatnim przypadku szczegdlnie
wyraznie odczuwa si¢ brak definicji z uwagi na fakt, ze w rozdziale drugim Autorka podaje
Sciste definicje odlegtosci Minkowskigo, Manhattan czy nawet Euklidesowej, a takze pisze
o odleglosci kosinusowej jako najbardziej przydatnej do analizy rzadkich wektoréw cech.
Scistej definicji tego waznego pojecia jednak nie podaje. Jest to tym bardziej niezrozumiate,
ze ze zdefiniowanych odleglosci Minkowskiego i Manhattan nie korzysta w dalszej czesci
pracy.

W wielu miejscach mozna tez znalezé termin ,,ilos¢” odnoszacy sie do rzeczownikoéw
policzalnych. W jezyku polskim nie jest to wielki btad, jednak w pracach technicznych,
w ktérych sformulowania powinny by¢ zwigzte i maksymalnie precyzyjne powinno sie na to
zwraca¢ wigksza uwage.

Poczawszy od str. 78 pojawiajg si¢ zagadkowe liczby umieszczone w cudzystowie. Dla
przykladu na tejze stronie znajduje si¢ fragment: .- dla bazy MNIST: w eksperymencie &
wszystkie na poziomie ,,0”, w eksperymencie ¢ wszystkie na poziomie ,, 1", w eksperymencie y
kryteria gestosci i podobienistwa operujgce na danych z etykietami na 0,1 [...], 0,15 natomiast
kryteria niepewnosci i oparte na etykietach operujgce na danych nieoznakowanych na 0,9
i0,8”. Autorka w zaden sposéb nie wyjasnia znaczenia owego cudzystowu. Z kontekstu
mozna si¢ jedynie domysli¢, ze jest on zupelnie zb¢dny, a powdd jego zastosowania dosyé
zagadkowy.



Przedstawiona do recenzji praca jest napisana w jezyku polskim. Oczywiscie w tekstach
o charakterze technicznym zwykle nie da si¢ unikna¢ zwrotéw angielskich, jednak trudno
zrozumie¢ fakt ich stosowania w miejscach, gdzie mozna wykorzystaé utarte juz okreslenia
polskie. Dla przyktadu rys. 11. mogltby by¢ z powodzeniem opisany po polsku, podobnie jak
tytuty podrozdziatléw 1.5 i 1.6. Nawiasem mowiac dzielenie tekstu na podrozdziaty ztozone z
dwoch czy tez trzech zdan nie ma wickszego sensu, a taka sytuacja wystepuje
w przytoczonych tu fragmentach pracy.

Kontrowersje budza tez niektére tlumaczenia z jezyka angielskiego. Na stronach 24 i 25
mozna znalez¢ niecodziennie brzmigce okreslenia przesampling i niedosampling jako
tlumaczenia angielskich termindw oversampling i undersampling. W polskiej literaturze
zwyklo si¢ stosowa¢ odpowiednio nazwy nadprobkowanie oraz podprobkowanie i to
w zasadzie bez wzgledu na rodzaj probek.

Uwagi redakcyjne mozna takze sformutowa¢ w odniesieniu do wyrazen matematycznych,
ktdre zawierajg znaki pisane kursywa. W wielu jednak miejscach tekstu odnoszace sie do nich
symbole sg pisane czcionka prosta. Tego rodzaju niekonsekwencja nie powinna mie¢ miejsca
w pracach technicznych.

Pewne negatywne spostrzezenia odnosza si¢ takze do zamieszczonych w pracy grafik. Na
rys. 6. mozna znalez¢ dwie klasy falszywie negatywne, natomiast wyraznie brak jest klasy
falszywie pozytywnej, chociaz wystepuje ona w widniejgcych tam definicjach precyzji,
doktadnosci i swoistoscei.

Wiele z zamieszczonych rysunkéw nie ma odpowiedniego wygladu technicznego, a niektére
znich, tak jak rys. 7, 8, 9 i 10 zdecydowanie bardziej przypominaja grafiki z czasopism
popularnonaukowych nizli rysunki spotykane zwykle w tekstach naukowo-technicznych.

W dos$¢ niecodzienny sposéb podpisane sa rys. od 44 do 47. Mozna si¢ jedynie domyslié, ze
podane w nawiasie okreslenie ,, plik gif” odnosi si¢ do wykreséw skupien widocznych po
lewych stronach tychze rysunkéw. Jego uzycie jest tu dos¢ niefortunne i w tym przypadku nie
ma zastosowania. Termin ten oznacza bowiem mape¢ bitowa lub sekwencje map bitowych
zapisanych na elektronicznym nosniku pamigci.

Sformulowane wnioski w wigkszosci zawierajg opisy tego co zostato zrealizowane w ramach
pracy i tylko niewielka ich czg¢$¢ ma charakter koncowych konkluzji. Zdaniem recenzenta
proporcje te powinny by¢ odwrdcone.

Zamieszczony pod koniec rozprawy spis zrddet jest niejednolity. W szczegolnosci dotyczy to
stron internetowych, gdzie Doktorantka zastosowata az trzy rézne formaty zapisu (por. np.
poz. [3], [72], 1 [75]) nie podajac przy niektorych z nich daty ostatniego dostepu.

7. Slabe strony rozprawy, jej glowne wady

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma niestety kilka stabych stron. Obok wymienionych
juz usterek redakcyjnych i edycyjnych nalezy wymienic jej dosé zawily sposdb prezentacji,
zar6wno rozwazanego problemu technicznego jak i metod jego rozwigzania. W tym wypadku
rozwigzanie to nie polega na oryginalnym podejsciu do problemu ani tez opracowaniu
zupelnie nowego algorytmu rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw, ale na odpowiednim
zestawieniu znanych juz metod. Nosi to pewne cechy oryginalnosci, jednak nie lokuje pracy
wsrod szczegolnych osiggnie¢ mysli naukowo-techniczne;.



Autorka postuguje si¢ licznymi terminami, specyficznymi dla przedmiotowej dziedziny
bez glebszego wyjasniania ich sensu, co w wielu miejscach pracy sprawia wrazenie jej
powierzchownosci. Nie ma raczej watpliwosci co do tego, ze Doktorantka ma wiedzg na
temat tego o czym pisze, jednak czytelnik mniej zaznajomiony z wykorzystywang
nomenklaturg bedzie si¢ czut podczas lektury rozprawy dos$é zagubiony. Poniewaz praca nie
Jest specjalnie obszerna Doktorantka miata wystarczajaca ilos¢ miejsca na zamieszczenie
bardziej szczegdtowych opiséw stosowanych termindw.

Do weryfikacji zmodyfikowanego algorytmu Autorka wykorzystata dwie ogodlnodostepne
bazy obrazow. Pierwsza z nich zawiera odrecznie pisane cyfry i jest monochromatyczna, zas
druga réznorakie obiekty w kolorze. Doktorantke zdaje si¢ martwi¢ fakt, ze algorytm osigga
lepsze rezultaty dla bazy monochromatycznej, 0 czym mozna przeczyta¢ na str. 100, gdzie
pisze Ona o koniecznosci jego dalszego rozwijania. W tym jednak przypadku lepsze rezultaty
dla zobrazowan monochromatycznych sa raczej zaleta, a nie wada algorytmu, a potwierdzanie
uzyskanych rezultatow przy uzyciu bazy obrazéw kolorowych nie wydaje si¢ dziataniem
szczegblnie trafnym. Jesli bowiem algorytm ma by¢ wdrozony do pracy w systemach
rozpoznawania obiektéw morskich, to w wigkszo$ci przypadkéw beda one reprezentowane na
obrazach monochromatycznych lub zblizonych do monochromatycznych, gléwnie z uwagi na
do$¢ jednolite tto i z reguly mato urozmaicona kolorystyke tychze obiektow. W wielu
przypadkach jest ona specjalnie tak dobrana, aby zlewata sie z otoczeniem i dla podniesienia
kontrastu zobrazowan czesto zamiast fotografii w $wietle widzialnym stosuje si¢ techniki
z wykorzystaniem dalekiej podczerwieni. W tym wypadku baza MNIST wydaje si¢ lepszym
wyborem, aczkolwiek obarczonym matym urozmaiceniem i nadmierng prostotg obiektow.
Do potwierdzenia przydatnosci zmodyfikowanego algorytmu znacznie lepsza bylaby
monochromatyczna baza danych zawierajaca dostatecznie duzy zbiér zobrazowan realnych
obiektéw morskich. Nalezy jedna zdaé sobie sprawg z faktu, ze dostgp do tego rodzaju
zbioréw jest dos¢ utrudniony.

8. Przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych, przemystu, obronnosci kraju, itp.

Najwigksza ilo$¢ informacji o $wiecie zewngtrznym dostarcza czlowiekowi zmyst
wzroku. Pomaga on centralnemu ukladowi nerwowemu generowaé pamie¢¢ zdarzen, ksztaltow
1 koloréw. Jest to podstawowy powdéd, dla ktérego maszynowe rozpoznawanie i klasyfikacja
obrazéw majg kluczowe znaczenie w wielu galeziach dzialalnosci czlowieka. Ich dobre
opanowanie pozwoli na catkowita automatyzacje bardzo wielu procesOw wytworczych,
logistycznych, diagnostycznych i in. Sprawia to, ze badania w tym kierunku prowadzone sg
intensywnie w wielu konkurujacych ze soba laboratoriach badawczych. Cho¢ osiaggnieto juz
znaczne sukcesy, to jednak wcigz nie mozna powiedzieé, ze ludzie dysponujg aparatem
maszynowego rozpoznawania dowolnych obrazéw. Z tego powodu poszukiwanie nowych
algorytméw czy tez ulepszanie juz istniejacych jest dziatalno$cig bardzo pozadang. Wpisuje
si¢ ona w tres¢ pierwszych trzech punktéw przyjetego Decyzja nr 2/DIn Ministra Obrony
Narodowej z dnia 10 stycznia 2023 r. dokumentu pt. ,Priorytetowe kierunki badan
naukowych w resorcie obrony narodowej w latach 2021-2035 (PKB)”.

Jak juz zaznaczono Doktorantka scharakteryzowata szereg obszaroéw potencjalnych wdrozen
rozwijanego przez siebie algorytmu w Sitach Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej,
a w szczegolnosci  w Systemie Analiz  Obrazowych budowanym w ramach projektu
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pn. ,.Battyk Cyfrowy”. Nalezy podkresli¢, ze sa to obszary najbardziej oczywiste. Algorytmy
rozpoznawania obrazOw monochromatycznych moga tez znalezé szereg zastosowan
w echolokacji zarowno w wydaniu cywilnym jak i wojskowym. Jako przyktady mozna poda¢
rozpoznawanie min lgdowych na falogramach georadarowych czy tez identyfikacj¢ réznego
rodzaju schorzen na medycznych zobrazowaniach rentgenowskich lub ultrasonograficznych.
Automatyzacja rozpoznawania wzorcOw w przytoczonych tutaj przyktadowych dziedzinach
wcigz jeszcze znajduje sie w fazie rozwoju, a kazda praca z tego zakresu przyczynia si¢ do
jego postepu.

9. Podsumowanie

Przedstawiona do  recenzji  rozprawa  doktorska mgr  Kamili = Mateli
pt. ,,Big data w systemach rozpoznania wojskowego” pomimo wskazanych dos¢ licznych
usterek spetnia wymagania stawiane przez aktualnie obowiazujacg Ustawe z dnia 20 lipca
2018 1. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Zgodnie z tg ustawg przedstawiong do
recenzji rozprawe zaliczam do kategorii: spetniajaca wymagania.

Oceng te uzasadniam:

—  wystarczajacym poziomem merytorycznym pracy, $wiadczacym o odpowiednich
kompetencjach Doktorantki w uprawianej w jej ramach tematyce,

— dostatecznie spdjna i logiczng kompozycja dysertacji, Scisle trzymajgca si¢ jej tematu
i przejetej tezy,

—  dos¢ wyczerpujaca analizg literatury tematu, w tym znanych algorytméw oraz metod
w zakresie rozpoznania i klasyfikacji obrazéw,

—  zaproponowang przez Doktorantke, zgodnie z przyjeta teza, modyfikacja algorytmu
MCADL z zastosowaniem metod punktow odniesienia oraz margin sampling,

—  weryfikacjg dziatania algorytmu przy zastosowaniu dostgpnych baz obrazow,

—  poréwnaniem wynikéw dziatania zmodyfikowanego algorytmu z wybranymi
algorytmami konkurencyjnymi — pomysiny wynik tego procesu mozna uzna¢ za
wystarczajacy dowdd stusznosci przyjetej tezy,

—  szczegblowym opisem potencjalnych obszaréw wdrozen, ze wskazaniem na podmiot
wdrazajacy.

Na podstawie analizy pracy oraz powyzszego uzasadnienia mozna stwierdzi¢, ze
Doktorantka posiada wystarczajaco rozlegla wiedze w zakresie algorytmow rozpoznawania
i klasyfikacji obrazéw, a tym samym spelnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora nauk technicznych. W zwiazku z powyzszym wnoszg 0 dopuszczenie
rozprawy mgr Kamili Mateli do publicznej obrony.

:\k‘/ ]\

prof. dr hab\ iz, Mateusz Pasternak
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1. Temat i cel rozprawy

Tematyka rozprawy obejmuje zagadnienia zastosowania metody aktywnego uczenia do
oznaczania (tagowania) przykladow w problemach klasyfikacji obrazow. Cele pracy
zdefiniowane przez autorkg to migdzy innymi: zaprezentowanie wielokryterialnej strategii
wyboru przyktadow do oznaczania — Autorka bazuje w tym zakresie glownie na publikacji,
jaka ukazata sie w 2019 roku w uznanym czasopismie Knowledge Based Systems,
przedstawienie modyfikacji tej strategii poprzez zastosowanie metody optymalizacji
wielokryterialnej, bazujacej na metodzie punktu odniesienia oraz weryfikacja przedstawionej
propozycji na podstawie analizy dwéch benchmarkowych zbioréw danych. Weryfikacja
obejmuje glownie badanie sprawnos¢  klasyfikacji ~ klasyfikatorow trenowanych na
oznaczanych zbiorach przyktadow. Badanie zawiera analize jak zmienia si¢ ta sprawno$¢
w kolejnych rundach oznaczania.

Tlem dla prowadzonych badan sa rozwazania na temat systemow rozpoznania wojskowego
oraz roli klasyfikacji obrazow w tego typu systemach. Glowny naciski potozono tutaj na
rozpoznawanie obiektow, chociaz Autorka wspomina takze o monitorowaniu zmian
i prognozowaniu zjawisk.

Uzasadnienie wyboru tematu nie budzi watpliwosci, Autorka dosy¢ trafnie uzasadnia
celowos¢ podjecia badan opisanych w rozprawie. Dysponowanie dobrze oznaczonymi
(otagowanymi) zbiorami danych jest niezwykle wazne z punktu widzenia trenowania
systemow klasyfikacji i nie dotyczy jedynie klasyfikacji obrazow.
W przypadku duzych zbioréw danych, dobra metoda wyboru ,reprezentatywnej” probki
poprawnie oznaczonych danych pozwala zazwyczaj na znaczne przyspieszenie budowy
klasyfikatora o dobrych zdolnosciach klasyfikacji. Ponadto, ograniczenie liczby przyktadow
do tych najistotniejszych powoduje, ze wymagana jest mniejsza liczba ekspertow

oznaczajacych (tagujacych) dane.

2. Zawarto$¢ i charakter rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z czterech rozdziatow oraz spisu literatury.

We wstepie przedstawiono krotko motywacj¢ podjgcia badan wraz z glownymi celami
pracy. Wstgp zawiera rowniez zdefiniowana przez Doktorantke tezg.

Rozdzial pierwszy obejmuje tematycznie szeroki wachlarz zagadnien. W rozdziale tym
przedstawiono definicjg i zastosowania koncepcji Big Data, oméwiono zagadnienia zwigzane
z wizjg komputerowg oraz algorytmami klasyfikacji i miarami oceny jakosci klasyfikatorow.
Tematyka rozdziatu jest szeroka. Powoduje to, ze poruszane w nim zagadnienia omawiane sg
dosy¢ lakonicznie. Najwigcee] uwagi poswigcono algorytmom klasyfikacji, przy czym Autorka
koncentruje si¢ na standardowych algorytmach, ktére poza SVM, niekoniecznie dedykowane



sg do celu klasyfikacji obrazoéw. Dobrze przedstawione sa zagadnienia weryfikacji jakosci
klasyfikacji, przy czym w rozdziale w ogole nie poruszono kwestii metodyk oceny
eksperymentalnej (podzialow na zbiory treningowe, testowe i ew. walidacyjne). Nie
wspomniano w ogdle o metodach poréwnania klasyfikatorow, chociaz zagadnienie to jest
wazne dla wynikéw prezentowanych w dalszej czesci pracy.

Rozdziat drugi koncentruje sie na metodach aktywnego uczenia. Autorka przedstawia kilka
strategii aktywnego uczenia i na koncu tego przegladu prezentuje prace Multi-criteria active
deep learning for image classification (MCADL), ktéra ukazata sie¢ w 2019 w czasopismie
Knowledge Based Systems. Autorka t¢ wlasnie prace i opisang w niej metode wzieta jako
punkt odniesienia do swoich badan. W rozdziale przedstawiono szczegétowo zasady dziatania
metody MCADL. Autorka chcac upewni¢ si¢, ze wyniki osiagane przez metode sg
rzeczywiscie konkurencyjne lub lepsze do znanych metod, przeprowadza szereg
eksperymentow  obliczeniowych zwigzanych z zastosowaniem wlasnej implementacji
MCADL do benchmarkowego zbioru danych MNIST. Uzyskane wyniki nie s jednoznaczne,
co uczciwie Autorka spostrzega. Metoda MCADL na tle losowej inicjalizacji i wyboru
przyktadow czasem nie wykazuje swojej przewagi zardéwno w szybkosci dochodzenia do
wysokiej sprawnosci (doktadnosci) klasyfikacji koncowego modelu, Jak réwniez w trakcie
kolejnych rund uczenia. Autorka nie przedstawia poglebionej analizy przyczyn takiego stanu
rzeczy. Dziwi réwniez, ze Autorka nie przedstawia wynikow MCADL na tle innych znanych
metod aktywnego uczenia, o ktorych wspomina w rozdziale. W ogolnie dostepnych
bibliotekach programistycznych metody takie sa dostepne.

Rozdziat III pos$wigcony jest zagadnieniom analizy i optymalizacji wielokryterialnej.
Sekeja 1 zawiera opis/przeglad wybranych zagadnien zwigzanych z tg tematyka. Sekcja 2 jest
najwazniejszag czescia ocenianej rozprawy, gdyz zawiera opis modyfikacji MCADL
proponowanych przez Autorke. Poniewaz t¢ czgs¢ pracy uwazam za najwieksze
1 najwartosciowsze osiagnigcie, opisze je szczegdlowo w sekcji Oryginalne wyniki i ich
znaczenie. W poczatkowej czesci rozdziatu 1 — przed przedstawieniem oryginalnych metod
proponowanych rzez Autorke — zamieszczono réwniez opis dwdch benchmarkowych zbioréw
danych, jakich uzyto w eksperymentach obliczeniowych. Paradoksalnie, zbiory te nie maja
wiele wspolnego z obszarem wojskowosci. Pewng wskazowke dotyczaca takiego stanu rzeczy
jest umieszczona na poczatku rozprawy wzmianka o tym, Ze postgpowanie na dostawe
elementéw systemu rozpoznania wojskowego, w ramach ktorego zamierzano zgromadzi¢
rowniez dane niezbedne do realizacji ocenianej pracy zostat odwolany. Sytuacja taka jest
niezalezna od Doktorantki, a zakres i temat rozprawy realizowanej w trybie doktoratu
wdrozeniowego niezwykle trudno zmienié, recenzent zna t¢ sytuacje jako promotor z autopsji.
Doktorantka rozwaza dwa zbiory danych: MNIST (uzycie go mozna wytlumaczy¢ checia
odniesienia si¢ do wynikow metody MCADL — wyniki te dla oryginalnej implementacji
autordw prezentowane sg w przywolywanej juz w recenzji publikacji) oraz CAF AR-10. Ten
drugi z uzytych zbiorow danych dedykowany jest do klasyfikacji — rozpoznania — obiektow



roznych typoéw (nie sa to jednak obiekty wojskowe). W rozdziale przedstawiono rowniez
architektury sieci gigbokich, jakie stosowane byty do klasyfikacji obiektow. Sieci trenowane
byty na danych dostarczanych/wybieranych przez metodg aktywnego uczenia.

Rozdziat IV sklada sie z dwoch czesci. W pierwszej czgsci prezentowane sg wyniki
dziatania — w kontekscie doktadnosci klasyfikacji na tle liczby rund uczenia — propozycji
przedstawionych przez Doktorantke. Punktem odniesienia jest metoda MCADL, stosowana
jest metodyka train-and-test, wnioski definiowane sa na podstawie poréwnaf pomigdzy
doktadnoscia poszczegdlnych metod. Wobec przyjetej metodyki testowania nie sposob
oczywiscie sprawdzi¢ istotnosci réznic pomiedzy metodami lub metoda uruchamiang
z ré6znymi wartosciami hiperparametrow za pomoca testu statystycznego. Przed prezentacja
wynikéw swojej metody Autorka przytacza jeszcze raz wyniki metody MCADL,
w szczegdlnosci przedstawia interesujgcg moim zdaniem analize — wizualizacj¢ — polegajaca
na oznaczeniu na wykresie 2d przykladow z poszczegolnych klas wybranych przez metode
MCADL do uczenia. Niestety czytelnik nie dowiaduje si¢ bezposrednio jak zrealizowano
redukcje wymiarow — mozna 1o wywnioskowa¢ posrednio z nazwy pliku, w jakim
przechowywane sg prezentowane grafiki. Analiza — jak pisze Autorka —ma na celu ,,zbadanie
zachowania réznych kryteriow” stosowanych w MCADL, w celu znalezienia wzorca
pozwalajacego na zdefiniowanie poziomow referencji dla kryteriow stosowanych w MCADL.
Wzorzec ten zostalby wykorzystany w metodzie punktéw odniesienia. Autora konkluduje
jednak, ze wzorcow takich nie znaleziono. Druga czg$¢ rozdziatu IV przedstawia aspekty
wdrozeniowe systemu rozpoznania wojskowego. Jest to opis bardzo ogdlny, nie
przedstawiajacy architektury systemu rozpoznania, jaki w dalszym ciagu planowany jest do
wdrozenia w praktyce. Interesujace w tej czesei rozdziatu jest uzasadnienie koniecznosci
szybkiego oznaczania (tagowania) danych (w tym obrazow) dla celow trenowania
klasyfikatorow, bgdacych elementami wiekszych systemow wspomagania podejmowania
decyzji dedykowanych dla zastosowan  wojskowych. Na zakonczenie Autorka opisuje
dziatania Polskiej Grupy Zbrojeniowej, majace na celu doprowadzenie do budowy Systemu
Analiz Obrazowych. Na tym tle wskazuje miejsce potencjalnego zastosowania
prezentowanego przez nig rozwiazania — szerzej, systemow wspomagajacych oznaczenie
przyktadow.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie wynikow oraz odniesienie si¢ do tezy rozprawy.
W podsumowaniu Autorka nie przedstawita mozliwych kierunkow dalszych prac. Stwierdzam
to z ubolewaniem, bo czytelnik czuje pewien niedosyt, zwlaszcza w zakresie przedstawienia
bardziej szczegdtowej architektury planowanego systemu rozpoznania wojskowego i miejsca,
jakie w tej architekturze (W clemencie/module klasyfikacji obiektow) zajmie rozwigzanie

proponowane przez autorke.
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Teza rozprawy

We wstepie Doktorantka przedstawia kilka celow rozprawy i na tym tle stawia nastepujacg
teze:

Zastosowanie punktow odniesienia w algorytmie Multi-criteri active deep learning for

image classification, zwieksza dokladnosé analizy obrazu i wykazuje wyzszo$¢ nad

wykorzystywang w tymze algorytmie metodg wazenia kryteriéw.

Teza zostata postawiona jasno i czytelnie, a badania opisane w rozprawie pokazujg dazenie
do jej weryfikacji empiryczne;j. Uzyskane wyniki nie pozwalaja w sposob wysoce
prawdopodobny na wnioskowanie o prawdziwosci tej tezy. Recenzent odniesie si¢ do tego
aspektu w sekcji Stabe strony i uwagi krytyczne/dyskusyjne. Wazne jest, ze w pracy
przedstawiono cele rozprawy, teza jest tutaj moim zdaniem mniej istotna, gdyz w pracach
zwigzanych
z metodami wnioskowania indukcyjnego powinnismy raczej definiowaé cele niz tezy, ktérych
prawdziwosci lub nieprawdziwogé zalezy silnie od rozwazanych danych.

Pewne zdziwienie budzi fakt, ze teza rozprawy w luzny sposob nawigzuje do jej tytutu.
Z tresci rozprawy wnioskujemy, ze glowny cel badan i zwigzana z nim teza stanowi jedynie

niewielki element postulowanego systemu rozpoznania wojskowego.
3. Analiza zrédel i zastany stan wiedzy

Bibliografia recenzowanej rozprawy doktorskiej sktada sie ze 109 pozycji. Autorka cytuje je
w odpowiednim kontekscie. Zrédta te dobrze przedstawiajg biezacy stan wiedzy w obszarze
tematyki rozprawy. Liczba pozycji literatury jest w mojej opinii odpowiednia i wystarczajaca.
Tematyka przywotywanych prac dotyczy zaréwno aktywnego uczenia, jak réwniez
klasyfikacji obrazow, optymalizacji i systemow wsparcia/rozpoznania  wojskowego.
Przywolywane prace sg w duzej czesci nowe, opublikowane w okresie ostatnich dziesigciu
lat. Autorka przywotuje réwniez swoje publikacje zwigzane z tematyka pracy — gtownie
z Systemami rozpoznania wojskowego.

W spisie literatury jest duzo odnosnikéw do publikacji zamieszczonych w serwisie arxiv.
Zastrzezenia budzi sposob przywotywania czgsci z tych prac, zamiast podawania tytutu pracy
i listy autoréw, Autorka podaje jedynie link do dokumentu zrodtowego. Taki sposob
prezentowania referencji utrudnia czytelnikowi analiz¢ zrodel.

4. Oryginalne wyniki i ich znaczenie

Doktorantka podejmuje wazny problem poprawy wynikéw metody — strategii — aktywnego
uczenia poprzez wielokryterialna, stosowang iteracyjnie, analize przykladow kandydujgcych
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do kolejnych rund uczenia. Doktorantka adaptuje metode punktow odniesienia do metody
MCADL i poréwnuje uzyskane wyniki z bazowa metoda MCADL oraz strategia losowa.
Doktorantka wykazuje wiele zalet takiego podejscia, z ktorych za najwazniejsze uwazam
wsparcie w procesie ustalania granic pomigdzy przykladami. Autorka proponuje rowniez
pewien systematyczny sposob wyboru prébki inicjujgcej — zamiast wyboru losowego bazuje
on na wynikach grupowania danych wykonywanego na przeksztalconym (metoda PCA)
zbiorze przyktadow i zastosowaniu algorytmu k-$rednich.

Punkty odniesienia ustalane sa dla czterech kryteriow — gestosci podobienistwa,
niepewnosci i, jak to definiuje Autorka, kryterium opartego na etykietach przykladow.
W zakresie wplywu wartosci kryteriow na wyniki trenowania modelu Doktoranta
przeprowadza dosy¢ szczegdtowa analize eksperymentalng.

Dobrze oceniam tez krytyczng analize zbalansowania wynikow  (doktadnosci
klasyfikacji) na zbiorach treningowych 1 walidacyjnych oraz probe ich lepszego
zbalansowania (zniwelowania nadmiernych roznic). Doktorantka stosuje metode margin
sampling, modyfikujac proces wyboru probek — metoda margin sampling bazuje na probkach
wybranych uprzednio przez metode wielokryterialng.

Majac na uwadze aspekt wdrozeniowy, waznym wynikiem prowadzonych prac jest
przygotowana implementacja zarbwno metody odniesienia, jak i proponowanych przez

Autorke innowacji.

5. Redakcja rozprawy i prezentacja wynikow

Rozprawa zredagowana jest W sposob poprawny. Doktorantka nie ustrzegta si¢ jednak
mniejszych i wigkszych bledow — zwlaszcza w zakresie prezentacji wynikow eksperymentow.
Wyniki prezentowane sg glownie w postaci wykresow doktadnosci klasyfikacji na tle
kolejnych rund uczenia. Interpretacja tak prezentowanych wynikow jest trudna, nie zawsze
wiadomo czy wykres przedstawia wynik uzyskane na danych treningowych, czy testowych.
W pracy brakuje takze bardziej formalnego opisu uzywanych metod, w szczegOlnosci metod
proponowanych przez Autorke.

Pozostate rozdzialy zredagowane sg poprawnie, indeksy, spisy, tabele, etc. utatwiajg
czytanie i zrozumienie prezentowanego materiatu. W podpisach pod rysunkami Autorka
w miare dokladnie opisuje ich (rysunkéw) zawartos¢. W przypadku reprodukcji
zaczerpnigtych z prac innych autorow (sporadyczne przypadki) Doktorantka wskazuje
wyraznie prace zrodtowa.

Kolejne rozdziaty tworza logiczng catos¢ — wyjatkiem sa: sekcja 2 rozdzialu VI, ktora
moim zdaniem powinna by¢ umieszczona w poczatkowe]j czgsci pracy oraz czes¢ sekcji 3
rozdziatu 11, zawierajace krotki opis zasady dziatania sztucznej sieci neuronowej — ta czgs$¢

pracy powinna znalez¢ si¢ W rozdziale I obok opiséw innych metod klasyfikacji.



6. Stabe strony i uwagi krytyczne/dyskusyjne

Uwagi krytyczne dotycza dwoch gléwnych aspektow: weryfikacji metody oraz osadzenia

rozwigzania w systemie rozpoznania wojskowego. Ponizej przedstawiono najwazniejsze

z uwag krytycznych.

1.

W doktoracie brak jest wystarczajacego uzasadnienia, ze podejscie wielokryterialne
ma znaczenie dla rozwazanego obszaru zastosowania. Wybér jedne konkretnej metody
odniesienia byt ryzykowany, zwlaszcza w kontekscie przedstawionych uczciwie przez
Doktorantke badan weryfikacyjnych.

a. Dlaczego Doktorantka kontynuowata prace nad poprawa wynikéw dziatania
metody, skoro Jej badania weryfikujace wykazaly, ze metoda nie posiada
zdecydowanych przewag nad metodami znanymi?

b. Dlaczego oparto si¢ na wlasnej implementacji, a nie na implementacji
udostepnionej w repozytorium github?

¢. Skad wynika koniecznos$¢ stosowania metod wielokryterialnych LUB jakie
teoretycznie korzysci metody te moga przynies¢ w zadaniu active learning?

Dlaczego Autorka nie poréwnata wynikow swoich badan z innymi — co najmniej jedng
— znanymi metodami Active Learning?

Dlaczego nie zastosowano lepszej metodyki testowania np. wielokrotny trian-and-test
lub walidacja krzyzowa? Czy zdaniem Autorki pozwolitoby to na lepsza/doktadniejsza
weryfikacje jakosci porownywanych metod?

W sekcji 2.4.3 rozdziatu 11 przedstawiono warunek stopu algorytmu dla konkretnego
zbioru danych. Wydaje sie, ze propozycja ta po pierwsze jest bardzo ograniczona
utylitarnie (a moim zdaniem ma potencjal praktyczny), po drugie z rysunku 37
wynika, Zze mozemy mie¢ do czynienia z wyciekiem danych — ostatni etap losowania
przyktadow ze zbioru walidacyjnego do procesu uczenia — a co za tym idzie,
prezentowane wyniki sg zbyt optymistyczne.

a. Czy metoda mozne byé réwniez stosowana do innych zbioréw danych?

b. Czy rzeczywiscie dobrze identyfikuje wyciek danych?

Warstwa prezentacji wynikow Jest uboga, bazuje jedynie na dosy¢, moim zdaniem,
nieczytelnych  wykresach. Wyniki  eksperymentéw  rozmieszczone sg troche
chaotycznie w rozdziatach III i IV. Brakuje zestawienia tabelarycznego z rozbiciem
na rundy oraz wyniki na zbiorze treningowym i testowym. Trudno jednoznacznie
wywnioskowaé¢ czy badania w $wietle postawionej tezy si¢ powiodty, czy nie (przy
czym wynik negatywny tez uznawatbym za cenny).



6. Jedynie z czesci wykresow dowiemy sic czy wyniki dotycza zbioréw treningowego
czy testowego/walidacyjnego.

7. Nie doszukalem si¢ jednoznacznego opisu przyjetej metodyki eksperymentow — ile
przyktadow byto prezentowanych algorytmowi w kolejnych rundach?

8. Autorzy oryginalnej metody piszg, ze sprawuje si¢ ona dobrze dla danych
niezbalansowanych, Autorka w ogdle nie adresuje tego problemu. Moim zdaniem
zbiory danych, na ktorych przeprowadzono eksperymenty nie sg niezbalansowane, co
moze thumaczy¢ brak jednoznacznych konkluzji dotyczacych efektywnosci metody.

W aspekcie wdrozeniowym — jak juz pisalem — brakuje mi uzasadnienia, ze proces
oznaczania danych ma znaczenie W rozwazanej dziedzinie zastosowania oraz ze wybor
wielokryterialny jest tutaj wazny — niekoniecznie szczegolnie wazny, ale wazny. Brak mi
rowniez — pomimo tego, ze wiem, iz realizacja prac wdrozeniowych w duzej mierze
uzalezniona byta od wynikow przetargu — propozycji ogdlnej architektury systemu wsparcia
rozpoznania z wyszczegolnieniem elementu rozpoznania obiektow.

Mniej istotne uwagi odnosza sic do pewnej liczby bledow gramatycznych, jakie
zauwazano w pracy oraz bardzo mato sformalizowanego opisu. Brakuje mi trochg wzorow,

algorytmow, schematow blokowych, etc.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po analizie rozprawy moge stwierdzi¢, ze zamieszczone w niej rezultaty prezentuja
oryginalne rozwigzanie w sakresie zastosowania wynikow badan naukowych Doktorantki
w obszarze udoskonalania metod active learning dla celow wyboru przyktadow dla
klasyfikacji obrazow. Rozwigzanie to moze by¢ stosowane réwniez w systemach rozpoznania
wojskowego. Nie lekcewazac dosy¢ powaznych uwag krytycznych i dyskusyjnych, jakie
podniostem w niniejszej recenzji, stwierdzam jednak, ze unikalne osiagniecie przedstawione
w rozdziale II1.2 sktania mnie do umiarkowanie pozytywnej oceny pracy. Reasumujgc, moja
konkluzja dotyczgca rozprawy na obecnym etapie postgpowania jest pozytywna.
7Z niecierpliwoscia czekam na mozliwosé dyskusji z Doktorantkg podczas publicznej obrony.
Warto nadmienié, ze pewng czgs¢ watpliwosci dotyczacych ocenianej pracy rozwialem
podczas spotkania seminaryjnego z Doktorantka.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa pt. ,Big data w systemach rozpoznania
wojskowego” przygotowana przez mgr Kamil¢ Matel¢ spelnia wymagania i warunki
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(jednolity tekst Dz. U. z 2023 r. z péZn. zm.) i Wnosze¢ o jej dopuszczenie do publicznej

obrony i dalszych etapow postepowania doktorskiego.
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