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RECENZJA

whniosku w postepowaniu o nadanie
dr. Bartoszowi Zielinskiemu
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

1. Podstawa sporzadzenia recenzji

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowito pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Wroctawskiej
Pana prof. dr hab. inz. Michata WoZniaka z dnia 24 maja 2022 r., wystosowane w zwigzku
z Uchwatg nr 312/16/RDND03/2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja PWr z dnia 18 maja 2022 r., powolujaca mnie w sktad komisji habilitacyjnej
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja dr.
Bartoszowi Zielifiskiemu i powierzajgca mi funkcje recenzenta w tym postgpowaniu.

Recenzja sporzadzona zostata na podstawie przekazanej mi dokumentacji przygotowanej
przez Habilitanta, ktéra obejmowata:

— kopie wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego,

— dane wnioskodawcy,

— kopie dokumentu potwierdzajacego posiadanie stopnia doktora,

— autoreferat,

— wykaz osiagnie¢ naukowych,

— o$wiadczenia wspétautorow publikacji,

— kopie prac sktadajacych sie na cykl publikacji stanowiacych osiagnigcie naukowe,
— dokumenty potwierdzajace istotna dziatalno$¢ naukowa.

2. Sylwetka habilitanta

Pan dr Bartosz Zielifiski ukoficzyt w 2007 roku studia magisterskie na Wydziale Matematyki
i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, uzyskujac tytut zawodowy magistra. Od
2009 roku jest zwigzany z tym wydziatem zawodowo, gdzie aktualnie pracuje na stanowisku
adiunkta (od marca 2012 roku). Stopieri doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka dr
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Bartosz Zielifiski uzyskat w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie w czerwcu 2012 roku, po przedtozeniu i obronie rozprawy nt.: ,Techniki
wykrywania wybranych objawéw choréb reumatycznych na podstawie zdje¢ rentgenowskich rqk”.
W okresie po uzyskaniu stopnia doktora, Habilitant kontynuowat prace naukowe w obszarze
przetwarzania i analizy obrazéw z wykorzystaniem metod klasycznych (nadzorowanych
i nienadzorowanych), jak réwniez bazujacych na ogélnie pojetym uczeniu gtgbokim - gléwnie
w konkretnych problemach z obszaru wspomagania medycznej diagnostyki obrazowej. Zajmowat
sie réwniez problemem nadzorowanej klasyfikacji danych. Te obszary tematyczne zaliczane sa
m.in. dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja, w ktérej dr Bartosz Zielinski ubiega
sie o stopien doktora habilitowanego.

Pan dr Bartosz Zielifiski jest wspotautorem 27 publikacji zaindeksowanych w bazie Scopus,
z czego wiekszoéé (17) to artykuly w materiatach konferencyjnych. Publikowal réwniez
w czasopismach posiadajacych IF takich (Artificial Intelligence Review, Journal of Thermal Biology,
Biochimica et Biophysica Acta - Molecular Basis of Disease, Expert Systems with Applications,
Computer Vision and Image Understanding, PLoS ONE, Biocybernetics and Biomedical Engineering,
Pattern Recognition). Wg. bazy Scopus prace dra Bartosza Zielinskiego byty cytowane facznie 266
razy, a wskaznik Hirsha Habilitanta wynosi 9. Zdecydowana wigkszo$§¢ tych prac wpisuje sig
w obszar tematyczny computer science (wg. bazy Scopus). Habilitant brat czynny udziat w 26
konferencjach o zasiegu miedzynarodowym. Ponadto, dr Bartosz Zielifiski uczestniczy lub
uczestniczyl w realizacji o$miu projektéw finansowanych ze $rodkéw krajowych przez NCN,
NCBIR, FNP, POIG oraz POKL. W dwéch projektach petnit role kierownika (NCN oraz POKL).

W ramach obowiazkéw dydaktycznych na Uniwersytecie Jagiellonskim, Pan dr Bartosz
Zielinski prowadzit wyktady oraz seminaria z zakresu rozpoznawania obrazéw, widzenia
komputerowego oraz programowania, a takze szereg zaje¢ laboratoryjnych dla studentéw
kierunku informatyka. Wypromowal dwudziestu magistréw, z ktérych dwoje jest aktualnie
studentami doktorantami. Prowadzit réwniez wyktady dla doktorantéw.

Dr Bartosz Zielinski byt cztonkiem Senatu U] w kadencji 2016-2020 jako przedstawiciel
nauczycieli akademickich nieposiadajacych tytutu naukowego Ilub stopnia doktora
habilitowanego. T3 grupe pracownikéw reprezentuje réwniez w Radzie Wydziatu Matematyki
i Informatyku U] od 2012 roku (trzecia kadencja). W latach 2016-2020 by} cztonkiem Rady
Instytutu Informatyki i Matematyki Komputerowej UJ. Uczestniczy w pracach komitetow
organizacyjnych dwéch konferencji. Podejmowat takze pewne aktywnosci popularyzujace nauke.

Realizuje réwniez wspélprace z otoczeniem gospodarczym, w szczeg6lnodci od 2017 roku
kieruje zespotem ukierunkowanym na analiz¢ obrazéw biomedycznych przy uzyciu gigbokich
sieci neuronowych w firmie Ardigen S.A. Ponadto, zrealizowat réwniez projekt dla Samsung R&D.

3. Stwierdzenie spetnienia przestanki, o ktérej mowa w art. 219 ust. 1, pkt. 1 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szKolnictwie wyzszym i nauce dotyczgcej posiadania stopnia
doktora

Pan Bartosz Zielinski posiada stopieri doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka,
nadany uchwata Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii
Nauk z dnia 28 czerwca 2012 r. Kopia dyplomu stanowi zatacznik do recenzowanego wniosku.
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4. Ocena osiagniecia naukowego wskazanego przez Habilitanta zgodnie z art. 219 ust. 1
pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

4.1. Temat i publikacje wchodzace w sktad osiagniecia

Jako osiagniecie naukowe wynikajace z art. 219, pkt. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce Pan dr Bartosz Zielinski przedstawit cykl powiazanych
tematycznie artykutéw naukowych w czasopismach naukowych lub w recenzowanych
materiatach z konferencji miedzynarodowych nt.. Wyjasnialne i interpretowalne uczenie
maszynowe z zastosowaniami w analizie obrazéw medycznych. Na cykl ten sktada sie 9
artykutéw naukowych opublikowanych w latach 2019-2021, czyli w okresie po uzyskaniu przez
Habilitanta stopnia doktora.

W sktad ww. cyklu publikacji wchodza nastepujgce artykuly naukowe (w nawiasach podano
deklarowany wkiad Habilitanta w powstanie poszczegélnych publikacji, potwierdzony
o$wiadczeniami wspétautoréw zalgczonymi do recenzowanego wniosku):

[A1] Dominika Basaj, Witold Oleszkiewicz, Igor Sieradzki, Michal Gérszczak, Barbara
Rychalska, Tomasz Trzcinski, Bartosz Zielinski (25%). Explaining Self-Supervised Image
Representations with Visual Probing. International Joint Conference on Artificial
Intelligence (1]CAI), DOI1:10.24963/ijcai.2021/82, p. 592-598, 2021. (MEiN2¢21: 200, Core
rank: A*).

[A2] Bartosz Zielinski (70%), Michal Gérszczak. What Pushes Self-Supervised Image
Representations Away? International Conference on Neural Information Processing
(ICONIP), Communications in Computer and Information Science 1516,
DO0I1:10.1007/978-3-030-92307-5_60, p. 514-521, 2021. (MEiN2021:140, Core rank: B).

[A3] Bartosz Zielinski (55%), Anna Plichta, Krzysztof Misztal, Przemystaw Spurek, Monika
Brzychczy-Wioch, Przemystaw Spurek, Dorota Ochonska. Deep learning approach to
bacterial colony classification. PLoS ONE 12 (9), DOI:10.1371/journal.pone.0184554, p.
1-14, 2017. (MEiN2021: 100, IF: 3.24).

[A4] Bartosz Zielinski (70%), Agnieszka Sroka-Oleksiak, Dawid Rymarczyk, Adam
Piekarczyk, Monika Brzychczy-Wtoch. Deep Learning approach to description and
classification of fungi microscopic images. PLoS ONE 15 (6),
DOI:10.1371/journal.pone.0234806, p. 1-16, 2020. (MEiN2021:100, IF: 3.24).

[A5] Adriana Borowa, Dawid Rymarczyk, Dorota Ochoniska, Monika Brzychczy-Wtoch,
Bartosz Zielinski (40%). Deep learning classification of bacteria clones explained by
persistence homology. International Joint International Joint Conference on Neural
Networks (IJCNN), DOI:10.1109/1JCNN52387.2021.9533954, p. 1-8, 2021. (MEiNz021:
140, Core rank: B).

[A6] Dawid Rymarczyk, Lukasz Struski, Jacek Tabor, Bartosz Zieliniski (40%). ProtoPShare:
Prototypical Parts Sharing for Similarity Discovery in Interpretable Image Classification.
ACM SIGKDD Conference on Knowledge Discovery & Data Mining,
DOI:10.1145/3447548.3467245, p. 1420-1430, 2021. (MEiN2021: 200, Core rank: A*).

[A7] Dawid Rymarczyk, Adriana Borowa, Jacek Tabor, Bartosz Zieliniski (40%). Kernel Self-
Attention for Weakly-supervised Image Classification using Deep Multiple Instance
Learning. IEEE Winter Conference on Applications of Computer Vision (WA




DOI:10.1109/WACV48630.2021.00176, p. 1720-1729, 2021. (MEiNzo21: 140, Core rank:
A).

[A8] Bartosz Zielinski (60%), Michat Lipinski, Mateusz Juda, Matthias Zeppelzauer, Pawet
Diotko. Persistence Bag-of-Words for Topological Data Analysis. Proceedings of the
Thirtieth International Joint Conference on Artificial Intelligence (1JCAI),
DOI:10.24963/ijcai.2019/624, p. 4489-4495, 2019. (MEiN2021: 200, Core rank: A*).

[A9] Bartosz Zielinski (55%), Michat Lipinski, Mateusz Juda, Matthias Zeppelzauer, Pawet
Dtotko. Persistence codebooks for topological data analysis. Artificial Intelligence Review
54 (3), DOI1:10.1007 /s10462-020-09897-4, p. 1969-2009, 2021. (MEiNz021: 140, IF:
8.139).

4.2. Charakterystyka iloSciowa osiagniecia

Sktad publikacji przedstawionych przez Habilitanta do oceny w ramach powigzanego
tematycznie cyklu ksztattuje sie wiec nastepujaco:

— 3 artykuty w czasopismach posiadajacych wspétczynnik IF i uwzglednionych w bazie Journal
Citation Reports (JCR);

— 6 referatéw na konferencjach miedzynarodowych uwzglednionych w bazie CORE Conference
Ranking i posiadajacych rankingi A* (3 artykutly), A (1 artykut) oraz B (2 artykuty).

Zgodnie z informacja zawarta w autoreferacie, sumaryczna liczba punktéw MEiN
przypisanych do publikacji wchodzacych w sktad cyklu wynosi ok. 1360, przy czym punktacja
poszczegdlnych prac waha sie w zakresie od 100 do 200, osiagajac $rednig na poziomie ok. 151
punktéw. Punktowo, jest to wynik bardzo dobry. Niemniej jednak, Habilitant lokowat prace
wchodzace w sklad cyklu gtéwnie w recenzowanych materiatach z konferencji
miedzynarodowych, co uwazam za pewna droge ,na skréty”. Wprawdzie sa to konferencje
o wysokiej punktacji MEIN i renomie w$rdéd badaczy reprezentujagcych m.in. dyscypling
informatyka techniczna i telekomunikacja (Int. Joint Conf. on Artificial Intelligence, Int. Conf. on
Neural Information Processing, Int. Joint Conf. on Neural Networks, ACM Conf on Knowledge
Discovery & Data Mining, IEEE Winter Conf. on Applications of Computer Vision), jednak z uwagi na
charakter referatéw konferencyjnych, wyniki przedstawione w tego typu publikacjach sa
zazwyczaj mniej wnikliwe i szczegétowe niz artykuty w czasopismach.

Sumaryczny wspétczynnik impact factor (IF) publikacji w czasopismach wchodzacych w sktad
osiagniecia z uwzglednieniem wartosci z roku 2021 wynosi 17.09. W szczeg6lnosci, Habilitant
publikowal w dwéch czasopismach: PLoS ONE (IF: 3.752, 2 prace) oraz Artificial Intelligence
Review (IF: 9.588). Tylko to ostatnie jest czasopismem jednoznacznie identyfikowanym
z informatyka. PLoS ONE jest czasopismem multitematycznym, publikujacym prace z wielu
obszaréw. Zatem tylko jedna z prac w cyklu przedstawionym przez Habilitanta zostata
opublikowana w czasopiSmie stricte zwigzanym z dyscyplina, w ktérej prowadzone jest
postepowanie i odnotowana zostata w bazie DBLP. Uwazam to za staby punkt bibliometryczny
osiggniecia przedstawionego przez Habilitanta do oceny.

Przynalezno$¢ osiagniecia naukowego przedstawionego do oceny przez dra Bartosza
Zielinskiego do dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja nie budzi jednak
watpliwo$ci. Wyjasnialne i interpretowalne uczenie maszynowe, analiza obrazéw oraz
klasyfikacja danych stanowia aktualny przedmiot badan m.in. w tej dyscyplinie. Ponadto, poza
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wspomnianymi wczesniej publikacjami w czasopi$mie PLoS ONE, pozostate publikacje w cyklu
zostaty odnotowane w bazie bibliograficznej DBLP indeksujacej publikacje z obszaru informatyki
oraz zaliczone przez baze Scopus do obszaru tematycznego computer science.

Pan dr Bartosz Zielinski nie jest samodzielnym autorem zadnej z publikacji wchodzacych
w sklad cyklu, co réwniez uwazam za duzy niedostatek. Wprawdzie jest pierwszym autorem
w pigciu z tych prac, a ostatnim w czterech, jednakze liczba autoréw waha sie od 2 do 7 ($rednio
5), co utrudnia okreslenie indywidualnego wktadu Habilitanta, Jego zadeklarowany udziat
w poszczegolnych artykutach waha sie w zakresie 25-70%, osiagajac $rednia na poziomie 46%.
Z zatgczonych do wniosku o$wiadczen Habilitanta wynika, ze zdefiniowat problem badawczy (lub
uczestniczyt w tym procesie) rozwazany w wigkszosci prac wchodzacych w sktad osiagniecia. Byt
autorem Kkluczowych idei w nich przedstawionych (we wszystkich na poziomie koncepcji,
w niektérych na poziomie implementacji). Zaplanowat i samodzielnie przeprowadzit lub
nadzorowat eksperymenty. W zdecydowanej wigkszosci kierowat pracami opisanymi w pracach
wchodzacych w sktad cyklu. Indywidualny wkiad merytoryczny dra Bartosza Zielinskiego
w prace wchodzace w sklad osiagnigcia wydaje si¢ wiec wiodacy.

4.3. Podsumowanie i ocena osiagniecia

W przedstawionym do oceny cyklu publikacji, Pan dr Bartosz Zieliiski podejmuje ciekawy
i obecnie bardzo aktualny temat wytlumaczalnego Al (ang. eXplainable Al, XAI). W ogblnym ujeciu,
prace w tym obszarze maja na celu rozwéj metod, ktére pomoga wyjasnié decyzje podjete przez
modele AI/ML (postrzegane dotychczas jako przystowiowe czarne skrzynki), a tym samym
zwigkszy¢ ich wiarygodno$é w oczach uzytkownikéw koficowych. Habilitant deklaruje, iz rozwaza
problem w dwéch aspektach: interpretowalnosci [A1]-[A5] oraz wytlumaczalnosci [A6]-[A9].
W szczegblnodci, interpretowalno$¢ modelu uczenia maszynowego definiuje jako bierng ceche
opisujaca poziom jego transparentnosci i zdolno$¢é do podawania wyjasnien swoich decyziji,
natomiast wyttumaczalno$¢ jako ceche czynng wymagajgca od modelu posiadania dodatkowego
interfejsu odzwierciedlajacego w zrozumiaty sposéb dziatanie modelu.

Tematyka prac wchodzacych w sktad cyklu jest do$é réznorodna, a deklarowany w temacie
osiggnigcia problem interpretowalno$ci i wyttumaczalnosci decyzji modeli AI/ML nie zawsze jest
jednoznaczny i czesto poboczny. Fraza ,z zastosowaniami w analizie obrazéw medycznych” jest
mylaca i nie oddaje treéci publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia, gdyz cze$é rozwiazan
proponowanych przez Habilitanta testowanych bylto jedynie na obrazach scen naturalnych.

Zasadnicze watki, rozwazone w pracach wchodzacych w sktad osiagniecia obejmuja:

® opracowanie samonadzorujacych si¢ metod reprezentacji obrazéw [A1, A2];

* Kklasyfikacje obrazéw mikrobiologicznych z wykorzystaniem zagregowanego wektora
cech pochodzacych z gtebokich sieci neuronowych oraz klasycznych deskryptoréw [A3,
A4, A5];

e wykorzystanie czesci prototypowych [A6] oraz mechanizmu atencji [A7] do zwiekszenia
interpretowalno$ci modeli Al/ML;

¢ zastosowanie teorii persystentnej homologii w problemie klasyfikacji danych w tym
danych obrazowych [A5], chmur punkt6w i danych reprezentowanych grafami [A8, A9].

Praca [A1] wprowadza wizyjne klasyfikatory diagnostyczne (ang. visual probing tasks)
przeznaczone do analizowania reprezentacji dostarczonych przez metody samonadzorujace sie
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(ang. self supervised). W szczegdlnosci, Habilitant zaproponowal przeniesienie metod
dedykowanych do analizy reprezentacji tekstu (NLP), na grunt informacji obrazowej. W tym celu
wprowadzit analogie pomiedzy tekstem a obrazem, w ktérej obraz jest odpowiednikiem zdania,
klastry superpikseli s3 odpowiednikami stéw, natomiast pojedyncze piksele wchodzace w sktad
superpikseli - odpowiednikami liter w wyrazie. Stowa wizualne otrzymane zostaty w drodze
grupowania superpikseli SLIC z wykorzystaniem metody ACE (ang. Automatic Concept-Based
Explanations) i poddawane analizie przez klasyfikatory diagnostyczne zaadaptowane wg.
pomystu Habilitanta z NLP. W szczegdlnosci, byty to word content (WC) stuzacy do wykrywania
zadanych stéw wizualnych w obrazie, sentence length (SL) stuzacy do okreSlania liczby stéw
wizualnych w obrazie, character bin (CB) pozwalajacy na diagnozowanie rozmiaru superpiksela
oraz Semantic Odd Man Out (SOMO) pozwalajagcy na sprawdzanie, czy obraz zostat
zmodyfikowany poprzez zamiane superpiksela, tj. zaburzenie informacji semantycznej. Powyzsze
klasyfikatory diagnostyczne wykorzystane zostalty w polaczeniu z popularnymi metodami
samonadzorujacego sie znajdowania reprezentacji obrazu bazujgcymi na kontrastowej funkgcji
kosztu (ang. contrastive loss), takimi, jak MoCo, SimCLR, BYOL (ang. Bootstrap Your Own Latent)
oraz SWAV. W szczeg6lnosci reprezentacja bedgca wynikiem dziatania ww. metod stanowita dane
wejSciowe do klasyfikatoréw diagnostycznych. Skuteczno$¢ podejécia sprawdzono w odniesieniu
do obrazéw ze zbioru ImageNet reprezentujacych 55 klas przynaleznych do 5 Kkategorii
z uwzglednieniem 100 najistotniejszych stéw wizualnych wybranych z zastosowaniem metody
TCAV (ang. Testing with Concept Activation Vector) jako miary istotno$ci stowa. Eksperymenty
wykazaly, ze takie podejscie pozwala uzyskac informacje semantyczng odpowiadajaca ztozonosci
i spojnosci obrazu. Ujawnily tez réznice jako$ci reprezentacji dostarczonej przez rozwazone
metody samonadzorujgce sie, z wyrazng przewagg na korzy$¢ metody SimCLR potaczonej
z kazdym z zaproponowanych klasyfikatoréw diagnostycznych.

W pracy [AZ] Habilitant kontynuowal prace nad metoda przedstawiona w [A1], badajac
znaczenie wybranych stéw wizualnych dla wynikowej reprezentacji obrazu. W tym celu
zaproponowal analize reprezentacji obrazu oparta na znieksztatceniach i teorii percepcji
wzrokowej. W szczegélno$ci, poréwnywal reprezentacje dostarczone przez metody
samonadzorujace sie (MoCo, SimCLR, BYOL oraz SwAV) dla obrazu oryginalnego oraz jego
znieksztalconej wersji, w ktérym pojedyncze superpiksele przypisane do wybranego stowa
wizualnego zastgpione zostaty wartoécig $rednig barwy uzyskang dla obrazu. Rozwazone zostaty
superpiksele o réznych wtasciwo$ciach wizualnych - od obszaréw o jednorodnej barwie, poprzez
superpiksele zawierajace teksture do takich, ktére odpowiadaly ksztattom 2D i formom 3D lub
ich fragmentom. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze proste (jednorodne w kontekscie
barwy i tekstury) stowa wizualne nie maja istotnego wplywu na reprezentacje obrazu uzyskana
metodami samonadzorujacymi sie, podczas gdy w najwiekszym stopniu wplywaja na nia
skomplikowane stowa przedstawiajace formy i ksztalty. Nie zauwazono natomiast istotnych
réznic pomiedzy rozwazonymi metodami samonadzorujgcymi sie.

Obydwie prace [A1, A2] w mojej ocenie wpisujg sie w obszar XAl (ang. eXplainable Al)
pozwalajac wskazac fragmenty obrazu istotne z punktu widzenia interpretacji jego tresci przez
modele ML. Szczegélnie ciekawym pomystem jest zaproponowana analogia pomiedzy obrazem
ajezykiem naturalnym, ktéra pozwolila przenie$¢ cze$¢ rozwigzan z NLP na grunt informacji
obrazowej. Skutecznos$¢ proponowanych metod nie zostata jednak przetestowana na obrazach
medycznych, ktére maja inne wiasciwoséci i poziom szczegbétowosci, niz rozwazone obrazy scen
naturalnych.
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Praca [A3] rozpoczyna drugi watek po$wiecony klasyfikacji obrazéw mikroskopowych
w zastosowaniach mikrobiologicznych. W szczegdlnosci, Kklasyfikacji poddawane sa obrazy
przedstawiajace bakterie. Habilitant zaproponowat oraz zaimplementowat metode klasyfikacji
gatunkow bakterii wzgledem zagregowanej ,glebokiej” oraz ,plytkiej” reprezentacji.
Reprezentacje ptytkie pozyskane zostaly z fragmentéw obrazu w wyniku zastosowania
deskryptora DSIFT. Zkolei do uzyskania reprezentacji glebokich zastosowane zostaty
architektury AlexNet, VGG-M, VGG-VD wykorzystywane jako ekstraktory cech. Cechy ,plytkie”
i glebokie” zostaly nastepnie zagregowane z wykorzystaniem metody FV (ang. Fisher Vector),
stanowigc dane wejsciowe dla metody SVM z réinymi jadrami oraz laséw losowych
(poréwnawczo). Optymalny wybdr parametréw przeprowadzony zostat w wyniku optymalizacji
Bayesowskiej. Eksperymenty zostaly przeprowadzone na bazie DIBaS (ang. Digital Images of
Bacteria Species dataset) zawierajacej obrazy 33 gatunkéw bakterii. Najlepsze wyniki uzyskano
stosujgc architekture VGG-M oraz metode FV odpowiednio do ekstrakgji i agregacji cech (redukcji
wymiarowosci) oraz metode SVM do klasyfikacji. Elementem nowosci w tej pracy jest agregacja
~Plytkiej” i ,glebokiej” reprezentacji obrazéw mikroskopowych bakterii. Nie jest jednak jasne, jak
proponowana metoda wiaze sie z wyttumaczalnym i interpretowalnym Al

Podobna metodologie Habilitant zastosowat w problemie klasyfikacji gatunkéw grzybéw
rozwazonym w pracy [A4]. W tym przypadku jako ekstraktory cech glebokich wykorzystat
nowsze architektury CNN (tj. DenseNet169, Inception V3 oraz Resnet). Na etapie agregacji cech
~plytkich” i ,glebokich”, oprécz metody FV sprawdzit réwniez metode worka stéw (ang. Bag of
Words, BoW), wykazujac, Ze pierwsza metoda pozwala na uzyskanie lepszych wynikéw.
W kontekscie wyjasnialnoéci decyzji modelu, Habilitant zaproponowat wizualng macierz btedéw,
w ktorej przyklady blednie sklasyfikowane zestawiono z przykladami reprezentujacymi
poprawnie sklasyfikowane prébki. Wykorzystal réwniez klastry worka stéw do znalezienia,
anastgpnie wizualizacji fragmentéw obrazu reprezentujgcych kazda z rozwazanych klas
i fragmentéw obrazéw znajdujacych sie najblizej w przestrzeni cech od $rodkéw klastréow.
Pozwolito to zdefiniowa¢ pewne wizualne, morfologiczne oraz przestrzenne cechy odrézniajace
gatunki grzybéw od siebie. Ponadto, wyznaczono rozktady warto$ci wybranych cech dla kazdego
klastra w worku stéw i skonfrontowano je z wiedza domenowa.

Praca [AS] podejmuje problem rozpoznawania (klasyfikacji) trzech klonéw bakterii klebsiella
pneumoniae na podstawie obrazéw mikroskopowych. Z uwagi na duza rozdzielczo$¢ obrazéw,
przetwarzanie zrealizowane zostato w oparciu o faty wyciete z obrazu, ktérych indywidualne
reprezentacje, uzyskane w wyniku zastosowania bloku reprezentacji sieci ResNet-18 zostaty
zagregowane przy uzyciu metody AbMIL (ang. Attention Based Multiple Instance Learning), tj.
wielokrotnej instancji opartej na atencji. Uzyskana zagregowana reprezentacja stanowila
podstawe Klasyfikacji przeprowadzonej wzgledem trzech rozwazanych rodzajéw klonéw
bakterii. Takie podejscie pozwolito na osiagniecie dokladnoéci na poziomie 65% vs. 55%
uzyskane dla klasycznego zastosowania CNN. W kontek$cie wyjasnialnosci decyzji modelu,
Habilitant zaproponowat dwa dedykowane podejscia. Pierwsze z nich siega po topologiczne
metody analizy danych, wykorzystane w tym przypadku do opisu przestrzennego uloZenia
bakterii. W szczegélnosci, z centréw bakterii wykrytych metodami segmentacji obrazéw
(i traktowanych jako chmura punktéw) utworzony zostat diagram persystencji (ang. persitence
diagram, PD) opisujacy Kksztalt danych, poprzez kodowanie informacji o czasie powstania
(narodzin) i zaniku ($mierci) poszczegélnych struktur w obrazie w wyniku systematycznego
pogrubiania $srodkéw komoérek. Tak przygotowany diagram zostat nastepnie przekazywany do



metody persystentnego worka stéw (ang. Persistence Bag of Words, PBoW) [A8, A9] generujacego
wektor osadzenia o statej dtugosci. Srednie wektory dla kazdego klonu pozwolity na analize réznic
w przestrzennym utozeniu. Druga z zaproponowanych metod zaklada wykorzystanie wyniku
segmentacji obrazéw do okre$lenia i wyswietlenia statystyk dotyczacych ksztattu, wielko$ci
i barwy komoérek bakterii, w kazdym z trzech rozwazanych klonéw. Metoda PBoW pozwolita
zaobserwowacé réznice w odlegto$ciach pomiedzy komdrkami w poszczeg6lnych klonach bakterii.
Druga z rozwazanych metod wykazata na statystycznie znaczace réznice w parametrach ksztattu
komoérek. Analogicznie jak w pracy [A4], zastosowano réwniez jako$ciowe macierze pomytek,
ktére w tym przypadku nie pozwolily na uzyskanie znaczgcych informacji.

Idee metody persystentnego worka stéw wykorzystanej w pracy [A5], szerzej przedstawiaja
prace [A8, A9], dotyczace zastosowania persystentnej homologii w problemie klasyfikacji danych.
W pracach tych Habilitant wprowadzit persystentne stowniki, tj. zwektoryzowane reprezentacje
diagraméw persystencji o ustalonej dlugosci. W autoreferacie Habilitant okre$la proponowane
metody mianem interpretowalnych metod topologicznych, chociaz prace [A8, A9] nie odnosz3 sie
bezposrednio do problemu wyjaénialno$ci decyzji modeli ML. W szczegélno$ci, w pracy [A8]
Habilitant zaproponowat metode persystentnego worka stow. Metoda jest inspirowana workiem
stéw popularnym w reprezentacji informacji tekstowej oraz obrazowej. Wejsciowe diagramy
persystencji danych transformowane sg na wspétrzedne 2D (czas narodzin, persystencja, tj. czas
zycia obiektu) i konsolidowane w jedna przestrzen danych wykorzystywang do utworzenia
stownika. Habilitant zaproponowal dwa podejscia do tworzenia stownika wykorzystujace
odpowiednio (i) metode k-$rednich oraz (ii) mieszanine rozktadéw Gaussa (ang. Gaussian Mixture
Modelling, GMM). W pierwszym przypadku punkt danych jest zaliczany do stowa opisanego
najblizszym centroidem. Wynikowy histogram reprezentuje natomiast liczbe wystapien danego
stowa. W drugim podejsciu, ktére Habilitant okre$la mianem stabilnego persystentnego worka
stéw (ang. Stable Persistence Bag of Words, sPBoW), rozklad punktéw w diagramie
skonsolidowanym modelowany jest przez mieszanine rozktadéw Gaussa (GMM), gdzie liczba
rozkladéw wyznacza liczbe stéw. W konsekwencji, dla nowego diagramu, histogram stéw
wyznaczany jest z uwzglednieniem, prawdopodobienistwa, ze punkt danych nalezy do stowa
opisanego przez dany rozklad Gaussa. Dodatkowo, w metodzie uwzgledniono, ze punkty
diagramu o duzej persystencji powinny mie¢ wiekszy wplyw na wyznaczanie klastréw (a co za
tym idzie stéw). Z tego powodu Habilitant zaproponowal, aby zastosowaé taki podzbidr
skonsolidowanej przestrzeni diagraméw wzgledem trwatoéci (dtugosci zycia), ktéry spowoduje,
ze punkty o wiekszej persystencji z wiekszym prawdopodobiefistwem beda mogly zosta¢
$rodkami klastréw. W pracy [A9] Habilitant zaproponowat dodatkowo, aby przy tworzeniu
histogramu stéw w stowniku uwzglednia¢ sie sume sktadowych persystencji w danym worku,
a nie liczbe elementéw. Ten wariant metody okreslit mianem wazonego persystentnego worka
stéw (ang. Weighted Persistence Bag of Words, wPBoW). Dodatkowo, zaproponowat persystentne
adaptacje metod VLAD (ang. Vectors of Locally Aggregated Descriptions) oraz FV (ang. Fisher
Vector), znajdujacych swoje Zzrédta w metodzie worka stéw. Powyzsze metody przetestowane
zostaly w problemie klasyfikacji na siedmiu zbiorach danych, reprezentujacych dane o réznym
charakterze (gtéwnie chmur punktéw 3D, powierzchni 3D, graféw sieci spotecznych, oraz
sekwencji 3D ruchéw stawéw), a takze poréwnane z metodami konkurencyjnymi opartymi na
jadrach oraz metodami wektorowymi. Metoda persystentnego worka stéw okazata sig
wielokrotnie szybsza od metod konkurencyjnych przy nie gorszej doktadno$ci. Okazata sig tez
bardziej skuteczna, niz persystentne wersje VLAD oraz FV. W konteks$cie wyttlumaczalnosci
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decyzji modeli, Habilitant wspomina zdawkowo, ze mozna w tym celu wykorzysta¢ wizualizacje
$rednich wektoréw reprezentacji uzyskanych metoda PBoW. Wytlumaczalno$¢ decyzji modelu
nie jest jednak watkiem przewodnim prac [A8, A9], ktére gtéwnie koncentruja sie na
optymalizacji czasu wykonania Kklasyfikacji danych reprezentowanych przez diagramy
persystencji.

Do watku interpretowalnego uczenia maszynowego Habilitant powrdcit w pracy [A6],
proponujgc metode ProtoPShare (ang. Prototypical Part Shared) dedykowana do uzasadnienia
predykcji przy uzyciu tzw. cze$ci prototypowych (prototypéw) posiadanych przez obiekt.
Prototyp jest w tym przypadku rozumiany jako reprezentacja istotnego fragmentu obrazu,
przedstawiajacego cechy/elementy wspélne dla danej klasy. Metoda rozszerza sie¢ czesci
prototypowych ProtoPNet (ang. Prototypical Part Network). Model sieci bazowej sklada sie
zwarstw splotowych stuzacych jako ekstraktory cech, warstwy prototypowej oraz warstwy
w pelni polaczonej dokonujacej klasyfikacji. Cechy obrazu Zrédtowego sg wyodrebniane przez
warstwy splotowe jako czeSci prototypowe i poréwnywane z obrazami treningowymi, aby
stworzy¢ mape aktywacji pokazujaca podobienistwo miedzy nimi, i tym samym podkre§li¢ obszar
prototypowy szczeg6lnie istotny z punktu widzenia podjetej decyzji. Podobienistwo uzyskane
z warstwy prototypowej jest tez podstawg do przypisania obrazu do danej klasy. W poréwnaniu
do metody bazowej, zasadnicza nowoécig metody ProtoPShare jest wspétdzielenie prototypéw
pomiedzy klasami. Osiggniecie tego mozliwe byto dzieki autorskiemu pomystowi Habilitanta dot.
znajdowania prototypéw podobnych semantycznie, taczenia ich w jeden, przy jednoczesnym
przypisywaniu ,scalonego prototypu” do kilku klas, w ktérych byt obecny. W celu znajdowania
prototypéw podobnych semantycznie nawet, gdy sg odleglte w przestrzeni ukrytej, Habilitant
zaproponowat autorska miare odlegtosci. Jak wykazaty eksperymenty na zbiorach CUB-200-2011
zawierajacym obrazy 200 gatunkéw ptakéw oraz StanfordCars prezentujacym 196 modeli
samochodéw, dzieki wspéldzieleniu prototypéw miedzy wieloma klasami w warstwie
prototypowej mozliwe byto kilkukrotne zmniejszenie liczby wymaganych prototypéw, przy
jednoczesnym zachowaniu doktadno$ci metody bazowej. Zwieksza to interpretowalno$¢ modelu.
Ponadto, Habilitant wyeliminowat drugie ograniczenie metody bazowej, jakim jest odsuwanie od
siebie prototypdéw réznych klas o podobnej semantyce. Podobne wnioski uzyskane zostaty dla
czterech réznych wariantéw modelu ProtoPShare wykorzystujgcego w warstwie splotowej
modele ResNet34, ResNet152, DenseNet121 oraz DenseNet161, ustalajac limit 10 prototypéw na
klase. Podejscie nie zostato jednak sprawdzone na obrazach medycznych.

Z kolei w pracy [A7], Habilitant wykorzystal mechanizm atencji do zwigkszenia
wyttumaczalno$ci modeli w problemach uczenia wielokrotnej instancji (ang. Multiple Instance
Learning, MIL) bedacego forma uczenia stabo nadzorowanego (ang. Weakly Supervised Learning).
W szczegblnoéci, w tego typu problemach dane (instancje) uczace zgrupowane sg w tzw. workach,
a etykieta odnosi sie do catej zawarto$ci worka, a nie do pojedynczych instancji (jak w klasycznym
uczeniu nadzorowanym). Negatywne worki zawieraja wylacznie negatywne przypadki, natomiast
worki z pozytywna etykieta zawieraja przynajmniej jedna pozytywna instancje. Habilitant
rozszerzyl metode Attention-based Deep Multiple Instance Learning dedykowang temu
problemowi poprzez dodanie mechanizmu uwagi (ang. self attention) pozwalajacego na
modelowanie zalezno$ci pomiedzy instancjami danego worka. W szczegélnosci, modut ten
wprowadzony zostat do architektury Zr6dtowej pomiedzy warstwami splotowymi dokonujacymi
ekstrakcji cech, a procesem agregacji instancji danego worka poprzez wyznaczenie $redniej
reprezentacji wazonej wagami uzyskanymi z sieci neuronowej (agregacji). Warstwa agregujaca

9

1 Fab.



przeksztatca znalezione zalezno$ci pomiedzy instancjami oraz informacje o ich kontekécie na
wektor o ustalonej dtugo$ci, ktéry nastepnie poddawany jest klasyfikacji przez warstwy geste.
Wynikowa metoda o akronimie SA-AbMIL (ang. Self-Attention Attention-Based MIL) zostala
przetestowana w pieciu scenariuszach obrazowych, na zbiorach MNIST, dwoéch rodzajach
obrazéw histopatologicznych (w problemach wykrywania raka piersi oraz raka jelita grubego),
mikrobiologicznym zbiorze DIFaS oraz na zbiorze Messidor (zawierajagcym obrazy z fundus
kamery w problemie detekcji cukrzycy). Eksperymenty wykazatly, ze metoda autorska jest w
wigkszosci przypadkéw doktadniejsza, niz bazowa. Na etapie tworzenia map atencji, dodatkowo
sprawdzona zostata mozliwo$¢ zastgpienia iloczynu skalarnego jadrami: Radial Basis Functions,
Inverse Quadratic, Laplace oraz Module, ktérych zastosowanie korzystnie wplywa na doktadno$é
klasyfikacji. Uzyskane mapy atencji stanowia natomiast wyja$nienie decyzji modelu dla eksperta.

*kk

Podsumowujgc, oryginalne osiagniecia dra Bartosza Zieliniskiego przedstawione
w ocenianym cyklu publikacji obejmujq (zgodnie z zatagczonymi o$wiadczeniami Habilitanta):

1) w zakresie rozwoju metod wytlumaczalnego i interpretowalnego uczenia
maszynowego:

a) adaptacje klasyfikatoréw diagnostycznych do probleméw obrazowych, poprzez
zaproponowanie mapowania pomiedzy informacjg tekstowg a informacjg obrazowa [A1]
oraz wykazanie w drodze analizy reprezentacji obrazu opartej na znieksztatceniach
i teorii percepcji wzrokowej Marra stéw wizualnych o kluczowym oraz ograniczonym
znaczeniu [A2],

b) opracowanie metody ProtoPShare (ang. Prototypical Part Shared) dedykowanej do
uzasadnienia predykcji przy uzyciu czesci prototypowych posiadanych przez obiekt [A6],

c) opracowanie metody SA-AbMIL (ang. Self-Attention Attention-Based Multiple Instance
Learning) wykorzystujacej mechanizm atencji do zwiekszenia wyttumaczalnosci modeli
w problemach uczenia wielokrotnej instancji [A7],

d) wykorzystanie $rednich wektoréw reprezentacji uzyskanych metoda persystentnego
worka stéw (PBoW) oraz wizualizacja zawarto$ci poszczegdlnych klastréw [A4],

2) w zakresie rozwoju metod klasyfikacji danych reprezentowanych przez diagramy
persystencji:

a) opracowanie metody persystentnego worka stéw (PBoW) oraz jego stabilnej (sPBoW)
i wazonej (WPBoW) wersji, a takze persystentnych wersji metod VLAD oraz FV [A8, A9],

3) wzakresie rozwoju metod klasyfikacji obrazéw, w tym mikrobiologicznych:

a) opracowanie metody klasyfikacji dziatajacej w oparciu o zagregowane ,ptytkie” oraz
»gtebokie” cechy obrazowe [A3, A4],

b) opracowanie metody klasyfikacji agregujacej reprezentacje fragmentéw obrazu przy
uzyciu wielokrotnej instancji opartej na atencji [A5].

Oryginalne rozwiazania wchodzace w sklad recenzowanego osiagniecia w wiekszosci

posiadaja réwniez przekonywujaca weryfikacje eksperymentalna, ktéra wskazuje na
przewage proponowanych rozwigzan w stosunku do wybranych metod konkurencyjnych.
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Za stabe strony recenzowanego osiagniecia uwazam:

— brak samodzielnych prac Habilitanta opisujacych elementy sktadowe osiagniecia,

— ograniczong liczbe publikacji w czasopismach z dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja opisujacych elementy sktadowe osiagniecia,

— tytuljedynie czeSciowo oddajacy zagadnienia rozwazane przez Habilitanta,

— dos¢ heterogeniczng i nie zawsze jednoznacznie powigzang tematyke publikacji
wchodzacych w sktad cyklu.

Pomimo ww. uwag krytycznych, moja ocena osiaggniecia naukowego dra Bartosza
Zielinskiego pt. Wyjasnialne i interpretowalne uczenie maszynowe z zastosowaniami w analizie
obrazéw medycznych jest pozytywna, gdyz proponowane przez Habilitanta rozwazania
stanowig ciekawy i oryginalny wkilad naukowy, poszerzajacy aktualny stan wiedzy.

5. Ocena aktywnosci naukowej Habilitanta zrealizowanej w wiecej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélno$ci zagranicznej zgodnie z art.
219 ust. 1 pkt. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

W roku 2019 dr Bartosz Zielinski odbyt miesieczny staz podoktorski w Instituto Superior
Tecnico Uniwersytetu Lizbonskiego w Portugalii. Nie jest jednak jasne, jaka istotng aktywnoScia
naukowa wykazal si¢ w czasie tego pobytu oraz jakimi efektami naukowymi pobyt ten
zaowocowat. W dorobku Habilitanta nie znalaztam bowiem publikacji wspélnych z pracownikami
Uniwersytetu Lizbonskiego.

Dr Bartosz Zieliniski odbyt réwniez trzy pieciodniowe wizyty odpowiednio w Uniwersytecie
Nauk Stosowanych w St. Polten w Austrii (w maju 2017 roku), w Uniwersytecie Technicznym
w Wiedniu w Austrii (we wrzesniu 2015 roku) oraz w Uniwersytecie w Zagrzebiu w Chorwacji
(w kwietniu 2013 roku). Wizyty w ww. uniwersytetach austriackich zaowocowaly tacznie
czterema wspoétautorskimi publikacjami z prof. Matthiasem Zeppelzauerem poswieconymi
wykorzystaniu deskryptoréw topologicznych w analizie powierzchni 3D oraz zastosowaniem
metody worka stéw i jej rozszerzen jako deskryptoréw diagraméw persystencji. Jedna z tych prac
opublikowana zostata w uznanym czasopi$mie Artificial Intelligence Review. Ponadto, Habilitant
kierowat grantem NCN w programie Sonata z udziatem prof. Zeppelzauera realizowanym
w latach 2016-2020. Autoreferat nie wskazuje natomiast, jakg aktywno$ciag wykazat naukows sie
Habilitant w Uniwersytecie w Zagrzebiu.

Kandydata prowadzi wspélprace naukowa (potwierdzona wspdlnymi publikacjami oraz
projektami) z naukowcami reprezentujacymi jednostki naukowe i badawcze w kraju (AGH,
Instytut Matematyczny PAN, Politechnika Warszawska, Uniwersytet Wroctawski, Politechnika
Krakowska) oraz zagranicg (m.in.: University Hospital St. Poelten, St. Poelten University of
Applied Sciences, Northeastern University, Czech Academy of Sciences, Swansea University).
W szczegdlnosci, wg. bazy Scopus (narzedzie Scival) od roku 2012 blisko 29% (tj. sze$¢) publikacji
Kandydata powstalo we wspoétpracy miedzynarodowej, natomiast ponad 33% (tj. siedem)
publikacji - we wspélpracy z innymi instytucjami naukowymi w Polsce.

Uwazam, ze ww. aktywnoéci sg wystarczajace, aby uznaé, ze dr Bartosz Zielinski
wykazuje sie istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczna realizowana w wigcej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagraniczne;j.
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6. Podsumowanie

W podsumowaniu niniejszej recenzji stwierdzam, ze zaréwno osiggniecie naukowe dra
Bartosza Zielinskiego w postaci cyklu powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, jak i Jego
aktywno$¢ naukowa zrealizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczeg6lnoéci zagranicznej spelniaja wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora habilitowanego nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja. W zwigzku z powyzszym, wniosek dra Bartosza
Zielinskiego o nadanie stopnia doktora habilitowanego uznaje za zasadny.
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