Dr hab. inz. Marek Kowal, prof. UZ Zielona Godra, 27.08.2022r.
Instytut Sterowania i Systemdw Informatycznych

Wydziat Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki

Uniwersytet Zielonogérski

email: M.Kowal@issi.uz.zgora.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy: Methods for Interpretation and Validation of Representations Generated
by Deep Convolutional Neural Networks

Autor rozprawy: mgr inz. Tomasz Szandata
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Henryk Maciejewski
Dziedzina: nauki techniczne

Dyscyplina: informatyka techniczna i telekomunikacja

1. Cel, zakres i charakter rozprawy

Gtéwnym celem recenzowanej pracy doktorskiej bylo opracowanie i implementacja
nowych bardziej skutecznych metod do interpretacji oraz walidacji wynikéw uzyskiwanych
przez glebokie sieci neuronowe. Metody te ukierunkowane sa na wyjasnienie w
przejrzysty i zrozumiaty dla cztowieka sposéb decyzji podejmowanych przez zfozone
modele neuronowe. Zagadnienia z tego zakresu nalezg do obszaru badawczego
okreélanego jako wytlumaczalna (interpretowalna) sztuczna inteligencja (ang. Explainable
Artificial Intelligence, XAl). Aktualnie jest to bardzo aktywny obszar badawczy. Wynika to z
faktu, ze gtebokie sieci neuronowe s3 z duzymi sukcesami wykorzystywane migdzy innym
w analizie i rozpoznawaniu obrazéw oraz w przetwarzaniu jezyka naturalnego. Stosowane
obecnie w praktyce modele neuronowe majg nawet setki warstw neuronéw i setk
milionéw parametrdw co oznacza, ze musimy je traktowa¢ jako tzw. czarne skrzynki. W
efekcie walidacja jakosci takich modeli czesto sprowadza sie jedynie do wyznaczenia
pewnych metryk dla danych testowych. Jednak w przypadku zastosowar w obszarze np.
diagnostyki medycznej czy pojazdéw autonomicznych jest duza potrzeba poznania i
weryfikacji poprawnosci mechanizméw stojgcych za decyzjami podejmowanymi przez
gtebokie sieci neuronowe. Pozwala to zwigkszy¢ bezpieczeristwo rozwigzan opartych o
metody uczenia gtebokiego. Wspomniane metody wyjasniajgce zachowanie gtebokich
sieci neuronowych sg réwniez niezbedne w procesie projektowania i implementowania
modeli gtebokich sieci neuronowych aby poznawaé przyczyny btednych decyzji modelu i
wprowadzaé ewentualne korekty. Bez tych metod zdani jesteSmy na technike proéb i
btedéw, ktérej efektywno$¢ jest zwykle niewielka ze wzglgdu na ogromna liczbe
parametréw i hiper-parametréw w sieciach neuronowych.

Praca swoim zakresem obejmuje przedstawienie obecnego stanu wiedzy w obszarze
gtebokich sieci neuronowych ze szczegélnym uwzglednieniem splotowych sieci
neuronowych. Zaprezentowanie stanu wiedzy w obszarze metod wykorzystywanych do
interpretacji decyzji gtebokich sieci splotowych poprzez analizg atencji sieci neuronowej w
wybranych obszarach cech obrazu wejSciowego. Rozszerzenie obecnego stanu wiedzy
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przez udoskonalenie metod do analizy i interpretacji atencji splotowych sieci
neuronowych. Opracowanie miary ilosciowej do oceny skupienia sieci neuronowej na
pozgdanych obiektach do zautomatyzowanej walidacji wielkoskalowych wynikéw
generowanych przez splotowe sieci neuronowe. Wypracowanie kompleksowego
mechanizmu oceny skutecznoéci algorytméw do analizy i interpretacji atencji sieci
neuronowych. Opracowanie nowego podejscia do analizy wynikéw splotowych sieci
neuronowych przez wizualizacje istotnych cech na obrazach wejéciowych i mozliwosé
poréwnywania aktywnosci poszczegéinych cech miedzy réznymi obrazami wejsciowymi.
Praca obejmuje réwniez swoim zakresem kompleksowe badania weryfikujace skutecznos¢
opracowanych algorytméw. W ramach tej czeéci przeprowadzono szereg eksperymentéw
badawczych, dla ktérych zaprezentowano wyniki, przeprowadzono dyskusje |
przedstawiono wnioski.

Rozprawa ma charakter do$wiadczalno-teoretyczny jednak ze znaczenie wiekszym
naciskiem na watek doéwiadczalny. Taki charakter pracy wynika ze specyfiki poruszanych
probleméw, ktére wymagaty przeprowadzenia kompleksowych badan empirycznych w
celu potwierdzenia ich poprawnosci i skutecznosci. Przeprowadzone rozwazania
teoretyczne s3 jedynie elementem pomocniczym pozwalajacym zrozumie¢ idee
zaproponowanych w pracy metod ale nie stuzg do udowodnienia ich poprawnosci.
Rozprawa ujawnia réwniez charakter aplikacyjny poniewaz opracowane algorytmy zostaty
zaimplementowane oraz publicznie udostgpnione w repozytorium Github.

Uwzgledniwszy powyisze fakty uwazam, ze cel rozprawy Pana magistra inzyniera Tomasza
Szandaty jest sformutowany wtaéciwie poniewaz dotyczy aktualnego problemu naukowego,
ktérego rozwigzanie ma istotne znaczenie dla rozwoju informatyki technicznej. Zakres
pracy uznaje za poprawny, wiasciwy podjetemu problemowi naukowemu.

. Zawarto$¢ rozprawy

Rozprawe napisano w jezyku angielskim. Praca sktada sig ze streszczenia w jezyku polskim
oraz w jezyku angielskim, 5 rozdziatdéw oraz spisu literatury. Praca ma 91 stron przy czym
cze$é pracy, w ktérej zaprezentowano gtéwne osiggnigcia obejmuje 81 stron (3-83s.).

Rozdziat 1 jest wprowadzeniem do tematyki rozprawy. Zaprezentowano w nim
przewodnik po rozdziatach rozprawy, motywacje pracy, w ktérej zawarto skrétowy opis
rozwoju gtebokich sieci splotowych oraz przedstawiono zagadnienie interpretowalnosci
gtebokich sieci neuronowych. W dalszych podrozdziatach opisano w skrocie wktad jaki
wnosi niniejsza praca w rozwdj dyscypliny naukowej oraz wskazano repozytorium Github,
w ktérym udostepniono publicznie kody algorytméw, ktére opracowano w ramach
rozprawy.

Rozdziat 2 poséwiecono na zaprezentowanie aktualnego stanu wiedzy w zakresie
splotowych sieci neuronowych oraz metod wizualizacji atencji splotowych sieci
neuronowych. W pierwszej czeéci zaprezentowano i opisano migdzy innymi schemat
architektury typowej splotowej sieci neuronowej, historig rozwoju splotowych sieci
neuronowych oraz typowe udoskonalenia splotowych sieci neuronowych wypracowane na
przestrzeni ich rozwoju. Ta cze$¢ rozdziatu sktada sig tylko z 6 stron i ma charakter
pogladowo-przegladowy. Doktorant nie przedstawia podstaw teoretycznych i szczegotow z
zakresu funkcjonowania splotowych sieci neuronowych, prawdopodobnie zakfadajac, ze
jest to wiedza juz powszechna dla specjalistow z tego zakresu i w zwigzku z tym
przedstawia dla poszczegélnych zagadnien jedynie odpowiednie referencje literaturowe,
ktore prezentuja poruszane temat dogtebniej. W drugiej czgsci rozdziatu zaprezentowano



przeglad klasycznych metod wykorzystywanych do wizualizacji i interpretacji atencji
splotowych sieci neuronowych. W sumie na 16 stronach zaprezentowano 12 réznych
metod. Przygotowane opisy sg pobieine, prezentuja tylko ogélne koncepcje
prezentowanych metod. Uwazam, ze praca zyskataby gdyby chociaz wybrane algorytmy,
ktére postuzyly w dalszej czeéci jaka bazowe do rozwoju autorskich rozwigzan
zaprezentowano obszerniej z wiekszymi szczegdtami.

Rozdziat 3 przedstawia metody wypracowane przez Doktoranta. Sktada sie z 4
podrozdziatéw. W pierwszym zaprezentowano metodg o nazwie Attention Focus
Evaluation. Metoda ta bazuje na znanym algorytmie GradCAM. Modyfikacja polega na
wprowadzeniu automatycznego mechanizmu detekcji obiektéw na obrazach za pomoca
platformy Detectron2, ktére nastepnie stuza jako odniesienie do oceny poprawnosci map
atencji wyznaczanych przez GradCAM. Wypracowane rozwigzanie pozwala na ilosciowa
ocene jakosci wynikéw generowanych przez GradCAM dzieki czemu metoda moze by¢
stosowana do zautomatyzowanej analizy wynikéw w sytuacjach gdy mamy do czynienia z
duzg iloécig klas i danych. W drugim podpunkcie przedstawiono koncepcje
zaproponowanej metody wizualizacji atencji splotowych sieci neuronowych o nazwie
Gradual Extrapolation. Metoda ta jest odpowiedzig na problem skalowania map atencji do
rozmiaru obrazéw wejsciowych. W klasycznych podejsciach jak np. dla algorytmu
GradCAM przeskalowanie odbywa sie za pomoca zwyktej interpolacji obrazu. W efekcie
uzyskane wyniki charakteryzujg sie brakiem precyzji tzn. wyznaczone mapy wskazujg
obiekty, na ktére zwraca uwage sie¢ neuronowa ale nie sy w stanie sprecyzowa¢, ktore
cechy tych obiektéw sg istotne. Koncepcje zaproponowanej metody zaprezentowano za
pomoca przyktadu na rysunku 23. Opracowana metoda moze by¢ stosowna z wieloma
réznymi metodami wyznaczajacymi mapy atencji dla warstw posrednich. W podrozdziale
trzecim zaproponowano metode o nazwie Latent Features Detection. W praktyce jest to
Zozenie dwdch metod zaprezentowanych w poprzednich podrozdziatach. Podobnie jak w
przypadku metody Attention Focus Evaluation motiliwe jest wyznaczenie ilosciowego
wskaznika okreslajacego jako$¢ mapy atencji. Przy czym tym razem dzigki zastosowaniu
algorytmu Gradual Extrapolation metoda skupia sie na cechach klasyfikowanych obiektéw
a nie na catych obiektach. W podrozdziale 4 zaprezentowano kolejng autorskg metode o
nazwie Principal Image Sections Mapping (PRISM). Stuzy ona do oznaczenia kolorem na
obrazie wejéciowym cech obrazu, ktére aktywuja w goérnych warstwach splotowych
(zwykle ostatnich) podobne wysokopoziomowe wzorce. Opracowana metoda nalezy do
klasy podejs¢ tzw. explanation by example czyli wyjasniania za pomocy przyktadéw
poniewaz pozwala poréwnywac ze sobg obrazy tych samych lub réznych klas pod katem
aktywacji cech wysokopoziomowych. Sercem metody jest analiza skfadowych gtownych
(PcA), ktéra stuzy do redukcji liczby cech opisujgcych mapy aktywacji w warstwie
splotowej. Uzyskane kolorowe mapy okreslajgce poziomy  aktywacji cech
wysokopoziomowych s nastepnie propagowane wstecznie az do uzyskania rozmiaru
obrazu wejéciowego z wykorzystaniem opracowanego wczesniej algorytmu Gradual
Extrapolation. Na opisanie wszystkich metod przeznaczono tylko 8 stron. Wprawdzie
udato sie przekaza¢ ogélne koncepcje poszczeg6lnych metod jednak zabrakio szczegotow,
rozwazan teoretycznych oraz przykladéw, i schematéw wyjasniajacych dziatanie tych
algorytméw. Czeé¢ brakujacych informacji pojawita sie dopiero w rozdziale 4, ktory
pos$wiecono na opis badar eksperymentalnych. Uwazam jednak, ze praca zyskataby gdyby
w rozdziale 3 zaprezentowano obszerniej zaproponowane metody.

Rozdziat 4 prezentuje wyniki przeprowadzanych badari eksperymentalnych. Rozdziatf
podzielono na dwa gtéwne podrozdziaty. W pierwszym zaprezentowano wyniki osiagnigte
dla algorytmu Attention Focus Evaluation i Latent Features Detection. Do przeprowadzenia



eksperymetéw dla metody Attention Focus Evaluation wykorzystano sie¢ neuronowa
ResNet50 oraz VGG a dla algorytmu Latent Features Detection tylko sie¢ neuronowg o
architekturze VGG16. W obu przypadkach eksperymenty obliczeniowe miaty podobny
przebieg. Po pierwsze przeprowadzono badanie z wykorzystaniem zbioru ImageNet ze
zredukowang do 9 liczbg klas a nastepnie powtérzono badanie dla zbioru ImageNet ze
wszystkimi klasami. Dla tych eksperymentéw zaprezentowano wyniki w formie tabel, w
ktorych zamieszczono wskazniki jakosci dla uzyskanych map atencji oraz dokfadnosc
klasyfikacji. Ponadto dla kazdego scenariusza przeprowadzono szczegdétowe studium
wybranego przypadku (obrazu) aby zweryfikowa¢ skutecznos¢ metod. Zaprezentowano
réwniez ograniczenia metod, ktére zilustrowano przyktadami z uzyskanych wynikéw. Aby
potwierdzi¢ skuteczno$¢ opracowanych metod w zadaniu wyznaczania atencji sieci
neuronowych wykorzystano wiedze uzyskang za pomocg opracowanych metod do
przeprowadzenia tzw. ataku adwersaryjnego (ang. adversarial attack). Skutecznos¢
przeprowadzonych atakéw potwierdzita, ze opracowane metody wyznaczajg poprawne
mapy atencji, wskazujace cechy obiektéw, na ktorych sieci neuronowe rzeczywiscie
skupiaja swojg uwage.

W drugim podrozdziale porédwnano za pomocg opracowanej techniki FIAt metody
wizualizacji atencji wykorzystujace algorytm Gradual Extrapolation z odpowiednikami,
ktére nie wykorzystuja tej metody. Do przeprowadzenia testéw poréwnawczych
wykorzystano algorytm GradCAM oraz Excitation Backpropagation. Wyniki poréwnania za
pomocy wskazinika FIAt zaprezentowano w formie tabeli dla klasycznych algorytmow
GradCAM i Excitation Backpropagation oraz wersji tych algorytméw wykorzystujgcych
skalowanie wynikéw za pomoca Gradual Extrapolation. Eksperymenty powtérzono dla 5
réznych architektur splotowych sieci neuronowych. Dla wybranych przypadkow
zaprezentowano szczegétowe wyniki w postaci uzyskanych map atencji. W drugiej czgsci
tego podrozdziatu skupiono sie na przeprowadzeniu badan skutecznosci metody Principal
Image Sections Mapping. Przeprowadzone badania miaty charakter studium przypadku.
Na przyktadzie zweryfikowano, ze metoda jest przydatna w identyfikacji precyzyjnych cech
dyskryminujacych poszczegdlne klasy obrazdw. Poréwnano wyniki uzyskane za pomoca
opracownej metody z wynikami generowanymi przez algorytm GradCAM, wykazujac
wyzszo$¢ opracowanego algorytmu w okreslaniu szczegétowych cech, na ktére zwraca
uwage sie¢ neuronowa podczas klasyfikacji. Ponadto zaprezentowano mozliwos¢
wykorzystania klasteryzacji do przedstawienia podobieristwa klas za pomocg wykresow
2D. W ramach kolejnego eksperymentu zweryfikowano, ze opracowana metoda moze by¢
z powodzeniem stosowana do wszystkich klasycznych architektur splotowych sieci
neuronowych. Zweryfikowano réwniez, ze metoda jest odporna na obroty obrazu
wejéciowego. Wszystkie przeprowadzone badania zaprezentowano w sposéb przejrzysty
oraz kompletny. Mozna mie¢ jednak pewng uwage do doboru metod, z kt6rymi
poréwnywano zaproponowane algorytmy poniewaz zabrakto takich algorytméw jak
GradCAM++, Guided GradCAM oraz Gradient Backpropagation

Rozdziat 5 poswiecono na podsumowanie pracy i prezentacje wnioskow.

3. Poprawnos¢ i oryginalno$¢ postawionych zagadnien i stopiert w jakim one zostaly
rozwigzane
W ramach pracy rozwigzano 4 oryginalne zagadnienia naukowe, ktdére dotyczyly
odpowiednio:



® opracowania metody wyznaczania map atencji dla splotowych sieci neuronowych,
zapewniajacej wieksza rozdzielczo$¢ w wizualizacji istotnych cech niz klasyczne
algorytmy,

@ opracowania metody do oceny i interpretacji wynikdw uzyskanych za pomoca map
atencji z wykorzystaniem miary ilosciowej,

@ opracowanie kompleksowej metody do oceny jakosci metod wyznaczajacych mapy
atencji dla splotowych sieci neuronowych,

@ opracowania metody do oznaczenia na obrazach wejsciowych cech, ktére generujg w
warstwach splotowych podobne wzorce aktywnosci.

Wszystkie postawione powyzej zagadnienia naukowe uznaje za aktualne, poprawne oraz
oryginalne. Uzyte metody oraz przyjete zatozenia uwazam za poprawne i uzasadnione.
Doktorant wykazat sie duza znajomoscig stanu wiedzy i literatury w zakresie metod
wizualizacji atencji splotowych sieci neuronowych co pozwolito mu celnie zidentyfikowac
aktualne problemy tych metod i w efekcie zaproponowaé¢ wiasne rozwigzania
przesuwajace stan wiedzy w tym obszarze naukowym o kolejny krok do przodu. Nalezy
zwrdéci¢ uwage, ze podjete zagadnienia sg bardzo istotne dla dalszego rozwoju gtebokich
sieci neuronowych. Pomimo ogromnych sukceséw uczenia gtebokiego w zagadnieniach
rozpoznawania obrazéw i przetwarzania jezyka naturalnego pojawiajg si¢ rowniez
krytyczne raporty wskazujace na problemy z wyjasnieniem decyzji podejmowanych przez
gtebokie sieci neuronowe w szczegélnosci w zastosowaniach do diagnostyki medyczne;j.
Ponadto istotnym problemem gtebokich sieci neuronowych jest bardzo trudna analiza
przyczyn btednych decyzji. Metody wypracowane przez Doktoranta pomagaja po pierwsze
zidentyfikowaé problemy, ktére nie sg widoczne przy klasycznej walidacji oraz zrozumie¢
przyczyne tych probleméw co w efekcie pozwoli im przeciwdziatac.

W toku przeprowadzonych prac badawczych Doktorant rozwigzat w petni wszystkie
postawione zagadnienia. Wyniki zaprezentowanych doswiadczeri wskazuja, ze
zaproponowane metody posiadajg pozadane wiasciwosci oraz charakteryzujg sig lepszymi
wynikami niz metody znane z literatury. Uzyskane wyniki zostaty szczegétowo omowione z
wykorzystaniem duzej ilosci ilustracji. Nalezy nadmieni¢, ze opracowane metody zostaty
zaimplementowane i udostepnione do uzytku publicznego.

. Analiza zrédet

Bibliografia zawiera 108 pozycji literaturowych. W wigkszosci sg to artykuly z
recenzowanych  czasopism o  zasiegu  migdzynarodowym oraz  uznanych
miedzynarodowych konferencji. Pozycje literaturowe sg aktualne i dobrze dobrane.
Potwierdza to, ze doktorant spedzit duzo czasu na analizie biezgcego stanu wiedzy w
zakresie zagadniert wokédt, ktérych prowadzit badania. W ramach rozprawy doktorant
postugiwat sie gtéwnie Zrédtami literaturowymi z obszaru uczenia gitebokiego, uczenia
maszynowego oraz wizualizacji atencji gtebokich sieci neuronowych.

. Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i stanu techniki reprezentowanych przez
literature $wiatowa oraz znaczenie uzyskanych wynikéw dla dyscypliny naukowej

Praca Doktoranta wpisuje sie w bardzo aktywny obecnie obszar prac badawczych w
zakresie wyttumaczalnej (interpretowalnej) sztucznej inteligencji (ang. Explainable
Artificial Intelligence, XAl). Prace w tym zakresie sg miedzy innymi niezmiernie wazne dla
dalszego rozwoju technik uczenia glebokiego. Zaproponowane w rozprawie metody do
wizualizacji i oceny atencji splotowych sieci neuronowych sg krokiem w przéd w stosunku



do tego co do tej pory zaproponowano w tym obszarze w literaturze Swiatowej. Praca
wnosi zatem istotny wktad w rozwéj metod uczenia gtebokiego, ktére w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja zajmuja wazne miejsce.

W szczegolnosci za duze osiagniecie nalezy uznaé opracowanie metody oceny ilosciowej
jakoéci map atencji dla splotowych sieci neuronowych. Zaproponowane rozwigzanie jest
nowatorskie poniewaz pozwala na zautomatyzowane wykrywanie problemow z
klasyfikacjg w rzeczywistych problemach gdzie mamy do czynienia z bardzo duzg ilocig
klas oraz obrazéw. Dotychczasowe metody wymagaly wizualnej oceny uzyskanych
wynikdw przez co ich uzytecznoéé ogranicza sie do walidacji tylko niewielkich zbioréw
danych.

Za réwnie istotne osiggniecie na tle literatury $wiatowej uznaje metode do oznaczenia na
obrazie wejsciowym wartosci aktywacji wysokopoziomowych cech z warstw splotowych
(metoda PRISM). Pozwala ona na zaawansowang analize i interpretacje wynikow
uzyskiwanych za pomoca splotowych sieci neuronowych do tej pory niedostgpna.
Autorowi udato sie réwniez ulepszyé metode odkrywania szczegétowych cech obiektéw,
na ktérych skupiaja swoja uwage splotowe sieci neuronowe podczas klasyfikacji.
Eksperymentalnie wykazat, ze uzyskane wyniki sg lepsze niz dla uznanych metod z
literatury $wiatowej.

O wysokim, $wiatowym poziomie prowadzonych prac badawczych przez Doktoranta
$wiadcza réwniez jego publikacje w czasopi$mie IEEE Access z listy filadelfijskiej z IF=3,367,
w 4 monografiach wydawnictwa Springer oraz na miedzynarodowej konferencii
International Conference on Computational Science w 2022 roku.

. Umiejetnos¢ autora do poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
wynikéw

Gtéwne osiagniecia Doktoranta zostaty zaprezentowane w rozdziale 3 oraz 4. O ile do
rozdziatu 4 nie mam wiekszych zastrzezen poniewaz wyniki prac doswiadczalnych zostaty
generalnie dobrze zaprezentowane to do czesci teoretycznej w rozdziale 3 mam uwage
dotyczacg zbyt zdawkowych opiséw zaproponowanych metod. Wprawdzie sg one
wystarczajace do zrozumienia koncepcji proponowanych rozwigzarn jednak tekst
techniczny powinien byé¢ precyzyjny i prezentowaé wszelkie szczegdty proponowanych
rozwigzan. W ramach pracy przeprowadzono wiele prac doswiadczalnych, ktére miaty na
celu wykazania poprawnosci opracowanych metod. Jako istotng zalete pracy nalezy uznac
fakt, ze Autor nie waha sie formutowaé krytycznych uwag odnosnie swoich rozwigzan
prezentujac ich ograniczenia i wady.

Biorac pod uwage catoksztatt, pomimo pewnych mankamentéw pracy, ktére szczegotowo
sformutowatem w punkcie 7 i 8, uznaje, ze Autor w sposdb przekonujacy i poprawny
przedstawit uzyskane wyniki.

. Gtéwne wady i stabe strony rozprawy

Rozprawe doktorskg jako cato$é oceniam pozytywnie jednak jak prawie kaida praca
réwniez ta posiada pewne niedociggniecia lub uchybienia. Swiadomos$¢ stabszych stron
pracy pozwoli unikngé podobnych btedéw w przysztosci. Uwagi dotycza organizacji
niektérych rozdziatéw oraz probleméw do dalszej dyskusji naukowe;.

Za stabg strone rozprawy uznaje sposéb prezentacji zaproponowanych metod w rozdziale
3. Wedtug mojej oceny prezentacja tych metod jest zbyt pobiezna. Wprawdzie z
przedstawionego opisu bez problemu mozna wywnioskowaé koncepcje poszczegolnych



metod to jednak szczegétowe odtworzenie i implementacja metod bytoby juz problemem.
Zamieszczenie publicznie dostepnego kodu z implementacjami metod rekompensuje
wspomniang wade tylko czesciowo. Praca zyskataby gdyby zamieszczono schematy,
przykfady ilustrujgce dziatanie opracowanych metod oraz wnikliwe opisano wszystkie
istotne kroki poszczegélnych metod co jest szczegdinie wymagane w pracach z obszaru
nauk technicznych.

Kolejng stabos¢ pracy upatruje w niewielkiej ilosci przyktadéw ilustrujacych uzyskane
wyniki w rozdziale 4. Biorac pod uwage, ze praca ma 91 stron to nie bytoby problemem
gdyby zamieszczono np. w formie dodatku wigkszg ilo$¢ obrazow ilustrujacych wiadciwosci
oraz problemy zaproponowanych podejsc.

Istotng wada rozprawy jest brak spisu rysunkéw i tabel, ktérych w cafej pracy jest
stosunkowo duzo i w efekcie przemieszczanie sie pomiedzy nimi jest utrudnione.

Praca posiada stosunkowo duzg liczbg powaznych bteddw edytorskich, ktére zostaty
szczegotowo wymienione w punkcie 8.

Kolejna uwaga dotyczy algorytmu klasteryzacji cech uzyskanych za pomoca algorytmu
PRISM przy uzyciu Samoorganizujacej sig Mapy Cech (ang. Self-Organizing Map, SOM).
Wspomniany mechanizm zostat opisany w podrozdziale 1.3.5 oraz 4.2.2.2. Niestety
zrozumienie tego podejécia na podstawie zamieszczonych opiséw nastrgcza problemy.
Brakuje informacji jak zdefiniowano wejscie dla SOM oraz jaka przyjeto topologie i rozmiar
sieci. Ponadto nalezato zaprezentowaé parametry uczenia sieci mimo, ze nie jest to
kluczowa sprawa z punktu widzenia wykorzystania tego algorytmu do klasteryzacji.
Doprecyzowania réwniez wymagaja pojecia “inclusive” oraz “exclusive” uzyte w
kontekscie opisu cech.

Wyjaénienia wymaga opis na str. 43 do wzoru 3. Autor pisze, ze "These gradients flowing
back are global-average-pooled to obtain the importance weights for pixel k with respect
to class c:". Jednak indeks k oznacza numer kolejnej mapy cech z aktywacjami w warstwie
splotowej, nie jest to indeks piksela z tej warstwy poniewaz za to sa odpowiedzialne
indeksy (i, j). Podobnie w przypadku zdania “The importance weights create a saliency
map as a matrix of values between 0.0 to 1.0 which corresponds to the importance of a
particular pixel.”, ktére sugeruje, ze mapa atencji powstaje bezposrednio z wag
wyznaczonych za pomocg wzoru 3. Niniejsze wagi s3 wykorzystywane tylko do tego aby
“ztozy¢” za pomoca liniowej kombinacji map aktywacji wynikowa mape atencji. W tym
miejscu pracy brakuje wzoru 2 z publikacji (Selvargju et al., 2017) Grad-CAM: Visual
Explanations from Deep Networks via Gradient-based Localization.

W2zdr 4 na str. 43 zostat nieprawidtowo zdefiniowany. Sumowanie w tym wzorze powinno
odbywac sie po elementach mapy atencji wyznaczonej wzorem 2 z pracy Selvaraju et al.,
2017) Grad-CAM: Visual Explanations from Deep Networks via Gradient-based Localization
a nie po 0% Ponadto przy symbolu sumy pojawiajg sig indeksy x,y, ktérych w ogole nie ma
przy sumowanej zmiennej.

Doprecyzowania wymaga jakiego typu detektor obiektéw zostat uzyty z systemu
Detectron2 do implementacji algorytmu Attention Focus Evaluation oraz Latent Features
Detection.



Pogtebionej dyskusji wymaga wptyw tego, ze referencyjne obiekty s wyznaczane przez
Detectron2 jako prostopadfe otoczki tzw. bounding box-y a obiekty wyznaczane za
pomoca Attention Focus Evaluation maja w przyblizeniu realne ksztatty wykrytego obiektu.
W zwiazku z tym dopasowanie nawet w idealnym przypadku nie przyjmie wartosci 100%.

W podrozdziale 3.2 zaprezentowano idee algorytmu Gradual Extrapolation. Jednak
opisano tylko czysta mechanike dziatania tego algorytmu, zabrakto przedstawienia ogéinej

koncepcji jaka przy$wiecata Autorowi algorytmu. Pozadane jest ogélne wyjasnienie
dlaczego zaproponowane podejécie miatoby by¢ lepsze niz istniejgce metody.

Ponadto dla metody Gradual Extrapolation wymagane jest doprecyzowanie jak algorytm
wstecznego propagowania mapy atencji przetwarza mape gdy napotka warstwe splotowa.

W pracy wyjaéniono tylko zachowanie algorytmu dla warstwy max pooling.

W eksperymentach poréwnawczych prowadzonych w rozdziale 4 nie wykorzystano metod
GradCAM++ oraz Guided GradCAM.

Powyzsze uwagi nie podwazaja pozytywnej oceny rozprawy i jej znaczacego wktadu w
rozwdj dyscypliny naukowe;j.

. Krytyczne uwagi szczegétowe na temat btedéw o charakterze edytorskim
Duzym utatwieniem dla czytelnika bytoby gdyby przygotowano spis ilustracji i tabel,
ktérych w pracy jest stosunkowo duzo.

streszczenie w jezyku polskim: W zdaniu “W pierwszej metodzie wprowadzam liczbg
ocene skupienia sieci na obiekcie” chodzito chyba o “liczbowg oceng” lub “iloSciowq
oceng”.

str. 13: Zdanie “The network may learn only a small trait if an object instead it as a whole.”
jest mato zrozumiate.

str. 14: Niezrozumiaty fragment zdania “... plays a joyr role.”.
str. 14: Brak odwotania w tekscie do rysunku 5.

str. 6: Na rysunku 7 nie wyjasniono co oznaczaja zmienne x i y na osiach wykresu oraz jakie
znaczenie majq kolory wykresu.

str. 18: Pojawia sie stowo “meth” a powinno by¢ “method”.

str. 18: Brak litery w stowie “evn”, powinno by¢ chyba “even”.

str. 19: Brak odwotania w tekscie do rysunku 9.

str. 19: Jako$¢ zapozyczonego rysunku 9 jest niezadowalajaca, rysunek jest zbyt rozmyty.

str 20: Odwotanie do nieprawidtowego rysunku w zdaniu “Figure 3 illustrates that the
stack of mathematical operations in the convolution layer completes the linear operation.”



str. 20: Jako$¢ zapozyczonego rysunku 10 jest niezadowalajaca, rysunek jest zbyt rozmyty.
str. 25: Brak odwotania w tekscie do rysunku 11.
str. 26: Brak odwotania w tekscie do rysunku 12.

str. 27: Brakuje informacji w opisie rysunku 13, Ze zostat on zapozyczony z pracy (Zeiler
and Fergus, 2014).

str. 27: Brak odwotania w teks$cie do rysunku 13.
str. 28: Brak odwotania w tekscie do rysunku 14.
str. 29: Brak odwotania w tekscie do rysunku 15.
str. 30: Brak odwotania w tekscie do rysunku 16.
str. 32: Brak odwotania w tekscie do rysunku 17.
str. 33: Brak odwotania w tekscie do rysunku 18.
str. 35: Brak odwotania w tekscie do rysunku 19.
str. 36: Brak odwotania w tekscie do rysunku 20.

str. 42: Odwotanie do nieprawidtowego rysunku w zdaniu “Detectron2 produces images
with highlighted ROIs (see fig. 1) and returns ...“.

str 42: Niesp6jnoéé nazewnictwa metody GradCam, pojawia sie nazwa “GradCam” oraz
“Grad-CAM”.

str. 47: Odwotanie do nieprawidtowego rysunku w zdaniu “... and truncates the results
after the third Principal Component thus receiving an RGB map of features as seen in

picture 1.”.

str. 47: Brak odwotania w tekscie do rysunku 25.

str. 48: Odwotanie do nieprawidtowego rysunku w zdaniu “This procedure results in a
checkered representation of the processed images (fig. 3.).”

str. 56: Brak odwotania w tekscie do rysunku 31.

str. 56: W opisie rysunku 31 i 32 nie zamieszczono informacji jakie wyniki przedstawiaja
poszczegbine obrazy.

str. 57: Brak odwotania w tekscie do rysunku 33.
str. 58: Brak odwotania w tekscie do rysunku 35.

str. 59: Brak odwotania w tekscie do rysunku 36.



str. 60: W tabeli w sekcji “Procedure” numeracja punktow zaczyna sig od 8 zamiast od 1.
str. 61: Nieprawidtowa referencja do rysunku 37 w zdaniu “In Figure 6, Gradual
Extrapolation offers noticeable improvements over conventional Grad-CAM and a minor
improvement over similar Excitation Backpropagation.”.

str. 62: Brak odwotania w tekscie do tabeli 5.

str. 64: Brak odwotania w tekscie do rysunku 38.

str. 67: W tabeli w sekcji “Procedure” numeracja punktéw zaczyna sie od 8 zamiast od 1.
str. 68: Pojawia sie stowo “Pawns” a powinno by¢ “Paws”.

str. 70: Zdanie “Despite that PRISM shines while processing several images at once, mostly
in conjunction with GE, we believe it may also work as an indicator for ambivalent classes
if combined with clustering technique, e.g. Self-Organizing Maps (SOM).“ jest dla mnie
niezbyt zrozumiate.

str. 71: Na rysunku 44 nie opisano osi.

str. 72: Brak odwotania w tekscie do tabeli 6.

str. 73: Brak odwotania w tekscie do tabeli 7.

str. 76: Odwotanie w tekscie do rysunku 45 bez podania jego numeru.

str. 82: Brak odwotania w tekscie do rysunku 48.

9. Whioski koricowe

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje oryginalny oraz istotny z punktu widzenia
dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja problem badawczy. Wyniki
przedstawione w rozprawie potwierdzajg zagadnienia badawcze podjete w ramach pracy i
wnosza oryginalny wkiad do dyscypliny. Doktorant udowodnit, ze potrafi rozwigzywac
nietrywialne problemy naukowe stosujgc przyjete w nauce metody poznawcze i badawcze.
Podsumowujac stwierdzam, ie recenzowana rozprawa doktorska spefnia wszystkie
wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez obowijzujace przepisy. W zwiazku z
powyizszym whnioskuje o dopuszczenie recenzowanej rozprawy doktorskiej do publicznej

fosk s
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