Prof. dr hab. inz. Jerzy Stefanowski 11 sierpnia 2022
Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej

Recenzja osiaggniecia habilitacyjnego, dorobku naukowego, dydaktycznego i
organizacyjnego dra Bartosza Zielinskiego w zwigzku z postepowaniem o nadanie
stopnia naukowego doktora habilitowanego w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczgcego
Komisji ds. stopni naukowych w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja
P.Wroc. prof. dr hab. inz. Michata WozZniaka, przestane w zwigzku z postepowaniem o
nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk inzynieryjno-technicznych
Panu dr Bartoszowi Zielinskiemu oraz powotaniem mnie w sktad komisji habilitacyjne;
jako recenzenta.

Pan dr Bartosz Zielinski jest pracownikiem Instytutu Informatyki i Matematyki
Komputerowej Uniwersytetu Jagielonskiego. Tamze ukorniczyt studia magisterskie na
kierunku informatyka w 2007 roku i od 2009 byt zatrudniony jako asystent, a nastepnie
jako adiunkt. Jego doktorat, prowadzony pod opiekg prof. M.Skomorowskiego dotyczyt
techniki wykrywania wybranych objawéw chordb reumatycznych na podstawie zdjeé
rentgenowskich rgk (obrona 2012 w IPPT PAN). Analizujgc dostarczong dokumentacje
mozna zauwazy¢ diugoletnie zainteresowanie Habilitanta problematykg rozpoznawania
obrazéw oraz zastosowar medycznych lub biologicznych.

1. Informacje ogdlne

Przedmiotem recenzji jest osiggniecie naukowe pt. ,,Wyjasniane i interpretowalne uczenie
maszynowe w analizie obrazéw medycznych”. W skfad osiggniecia Pan dr Zieliiski
wtgczyt 9 prac opublikowanych zaréwno w czasopismach naukowych (3 artykuty), jak i
materiatach znanych konferencji naukowych. Lista tych prac jest nastepujgca (w
kolejnosci wskazanej w autoreferacie i dostarczonych materiatach oraz jego notacji):
[A1] Dominika Basaj, Witold Oleszkiewicz, Igor Sieradzki, Michat Gorszczak, Barbara
Rychalska, Tomasz Trzciriski, Bartosz Zieliiski. Explaining Self-Supervised Image
Representations with Visual Probing.International Joint Conference on Atrtificial
Intelligence (IJCAI), str. 592-598, 2021.
[A2] Bartosz Zielinski, Michat Gorszczak. What Pushes Self-Supervised Image
Representations Away? International Conference on Neural Information Processing
(ICONIP), Communications in Computer and Information Science, str 514-521, 2021.
[A3] Bartosz Zielinski, Anna Plichta, Krzysztof Misztal, Przemystaw Spurek, Monika
Brzychczy-Wtoch, Przemystaw Spurek, Dorota Ochonska. Deep learning approach to
bacterial colony classification. PloS one 12 (9), str. 1-14, 2017.
[A4] Bartosz Zielinski, 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), str 1-16, 2020.
[A5] Adriana Borowa, Dawid Rymarczyk, Dorota Ochoriska, Monika Brzychczy-Wtoch,
Bartosz Zielinski. Deep learning classification of bacteria clones explained by
persistence homology. International Joint International Joint Conference on Neural
Networks (IJCNN), str. 1-8, 2021.
[A6] Dawid Rymarczyk, kukasz Struski, Jacek Tabor, Bartosz Zieliiski. ProtoPShare:
Prototypical Parts Sharing for Similarity Discovery in Interpretable Image Classification.
Proceedings of ACM SIGKDD Conference on Knowledge Discovery & Data Mining, str.

1420-1430, 2021.
[A7] Dawid Rymarczyk, Adriana Borowa, Jacek Tabor, Bartosz Zielinski.
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Kernel Self-Attention for Weakly-supervised Image Classification using Deep Multiple
Instance Learning.Winter Conference on Applications of Computer Vision (WACV), str.
1720-1729, 2021.
[A8] Bartosz Zielinski, Michat Lipinki, Mateusz Juda, Matthias Zeppelzauer, Pawet
Dfotko. Persistence Bag-of-Words for Topological Data Analysis. Proceedings of the
Thirtieth International Joint Conference on Artificial Intelligence (IJ- CAl), str. 4489~
4495, 2019.
[A9] Bartosz Zieliriski, Michat Lipiriski, Mateusz Juda, Matthias Zeppelzauer, Pawet
Diotko. Persistence codebooks for topological data analysis. Artificial Intelligence
Review 54 (3), str. 1969-2009, 2021.
Wszystkie powyzsze prace sg wspotautorskie. W przekazanych materiatach znajdujg sie
o$wiadczenia wspétautorow nt. ich udziatu. Opis w autoreferacie wskazuje na udziat tzw.
wkfadu Pana dra Zielinskiego w zakresie od 25% do 70%. W pieciu pracach ten udziat
przekracza 50%. Biorgc pod uwage, ze wiekszo$é prac jest silnie wielo-autorska
(czasami 7 oséb) powyzsze udzialy sg relatywnie wysokie. W opisach prac i swojego
udziatu, Habilitant czgsto pisze ,zdefiniowatem problem badawczy i kierowatem pracami
(..)”, albo ,nadzorowatem postepy prac” czy ,opracowatem metode klasyfikacji (..) —
mozna wiec uznaé na tej podstawie, ze w wiekszoéci prac petnit role tzw. wiodgcego,
gtéwnego autora. Patrzgc na liste wspodtautoréw moge stwierdzié, ze wiekszo$é pochodzi
z macierzystego osrodka UJ lub wspétpracownikédw medycznych takze z UJ. Widze ze p.
dr Zielinskiemu udato sie nawigza¢ wspdtprace z prof. T. Trzcifiskim z Politechniki
Warszawskiej oraz prof. M. Zeppelzaurem z Austrii. W autoreferacie dostrzegtem takze
informacje o innej wspdtpracy miedzynarodowej oraz publikacje z wieloma innymi
wspétautorami, co takze oceniam bardzo dobrze.

2. Ocena osiagniecia habilitacyjnego

Analizujac zawartosé przedstawionych prac oraz ich opis w autoreferacie uwazam, ze
przedstawiajg one roézne rozwigzania z zakresu gtebokiego uczenia sieci neuronowych
przeznaczonego gtéwnie do rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw (w wielu przypadkach
biomedycznych, gdzie ich specyfika jest twérczo wykorzystana w operacjach ich
przetwarzania). W zakresie wykorzystanych metod uczenia sieci, sg to rézne architektury
gtebokich sieci neuronowych obecnie czesto rozwazanych w literaturze, tgczonych w
bardziej ztozone systemy, gdzie integruje sie je z innymi metodami przeznaczonymi do
przetwarzania obrazéw. Habilitant czesto korzysta z metod zwigzanych z tzw. modelem
»worka” wizualnych stéw - cech w obrazie (ang. bag-of-visual-words model) popularnego
w wizji komputerowej albo z mechanizméw uwagi poznawczej (ang. attention),
realizowanych w gtebokim uczeniu sie. Ponadto wystepujg koncepcyjnie inne
rozwigzania, przede wszystkim w sieciach prototypowych dla wyjasnialnosci predykcji
oraz tzw. diagramach persystencji w metodach topologicznych analizy danych.

Ogdlnie sa to ré6zne metody i moge sie zgodzi¢ z Panem dr Bartoszem Zielifiskim, ktéry w
tekscie autoreferatu (rozdziat 3.1 strona 8) podzielit je na cztery w sumie roztgczne
metodycznie kategorie prezentowanych osiggniec:

« Prace [A1,A2] dotyczgce analizy reprezentacji obrazéw otrzymywanych przez sieci z
samo-nadzorujgce sie oraz adaptacje wizyjnych klasyfikatoréw diagnostycznych.

» Prace [A3,A4, A5] wprowadzajgce ztozone systemy neuronowe w zastosowaniach
mikrobiologicznych do klasyfikacji wybranych bakterii lub grzybdw (w trzech réznych
wariantach)

+ Prace [A6 i A7] bezposrednio zwigzane z wyjasnialnoscig predykcji sieci neuronowych,
tj. dwie w sumie mocno rézne propozycje: uogdlnienie sieci prototypowych z
wspotdzieleniem prototypoéw i redukcjg ich liczby oraz wykorzystania neuronowego
mechanizmu skupiania uwagi do zadania klasyfikacji wielokrotnych instanciji (ang.



MIL). Dla mnie sa to jednak dwie zupetnie niezalezne metody raczej nie nadajgce sie
do potaczenia w jedng grupe metod.

- Prace [A8 i A9] w zakresie topologicznej analizy danych wysoce wielowymiarowych,
gdzie wprowadza sie howe adaptacyjne reprezentacje diagramdéw persystencii.

W stosunku do wszystkich z tych prac Pan dr Bartosz Zielifski zaproponowat w
autoreferacie wspdine okreslenie tematyki opisywanych badan jako opracowanie
wyjasnianych metod uczenia maszynowego (patrz bardziej szczegdtowo przedstawienie
przez habilitanta w podrozdziale 3.1 wskazanie osiggniecia habilitacyjnego w tresci
autoreferatu), co w mojej opinii jest jednak dyskusyjne analizujgc zawarto$¢ konkretnych
prac [A1-A9], gdyz nie wszystkie one sg na to ukierunkowane. Powréce do tego watku po
krotkim omowieniu oryginalnych dokonan w tych pracach, co przedstawiam ponize;.

W pierwszej z tych kategorii najoryginalniejsza i ciekawsza jest praca [A1] gdzie autorzy
wprowadzili wiashg adaptacje wizyjnych klasyfikatoréw diagnostycznych (oryginalnie
pochodzgcych z NLP, a tutaj realizujgcych operacje nazwang po ang. visual probing
tasks) do analizy reprezentacji obrazéw, uzyskanej za pomocg metod samo-
nadzorujgcych sie (ang. self-supervised). W moim zrozumieniu zaproponowanego
podejscia istotnymi elementami jest podziat obrazéw na obszary tzw. superpikseli oraz
tworzenie ich reprezentacji, ktére sg przypisywane do zadanych cech obrazu, tzw. stow
wizualnych - co moze by¢ dalej analizowane przez zaadaptowane klasyfikatory
diagnostyczne (gdzie autorzy pokazujg zwigzki z odpowiednikami wizualnymi stéw, zdan).
Praca zawiera takze eksperymentalng ocene proponowanego podej$cia i poréwnanie z
innymi. Praca [A2] jest kontynuacja pierwszej, gdzie celem byto eksperymentalne
zbadanie ktére z cech obrazu zawarte w ich czgstkowych reprezentacjach majg wieksze
znaczenia. Autorzy zastosowali specyficzne podejscie do relatywnie naturalnej
modyfikacji obrazu i oceny eksperymentalnej wptywu tej modyfikacji. Pozwolito im to na
eksperymentalne sprawdzenie, ktére cechy-fragmenty obrazu / wizualne stowa majg
wigkszy wptyw dla rozwazanych reprezentaciji - sam eksperyment jest dos¢ ciekawy i
powigzany z dyskusjg réznié pomiedzy rozwazanymi metodami samo-nadzorujgcymi.
Druga grupa trzech prac [A3,A4 i A5] jest zwigzane z prowadzonymi zastosowaniami
rozpoznawania obrazéw w diagnostyce mikrobiologicznej (przy wspotpracy z
naukowcami z Kolegium Medycznego UJ). Majg one sensownie przedstawiong
motywacje przyspieszenia procedury diagnostycznej w sytuacjach zakazenia pacjentow i
poprawy rozpoznawania i skutecznej klasyfikacji réznych rodzajéw bakterii lub pézniej w
pracy [A4] takze rodzajéw grzybdw. Za najwazniejszg metodycznie uwazam prace [A3],
gdzie autorzy wprowadzali swoje podejscia wykorzystujace gtebokie konwolucyjne sieci
neuronowe CNN. Sg one inspirowane wczesniejszymi pracami innych autoréw i
wykorzystujg poszukiwanie matych obszaréw (nazywanych tatami - ang. patches) w
obrazie, tworzenia gtebokich reprezentaciji w kocowych warstwach CNN, ktére sg wyjete
z sieci do dalszego przetwarzania - tutaj autorzy wykorzystali metode wektoréw Fisher’a i
stworzenia nowej wektorowej reprezentacji (z elementami wizualnych stow, kodéw), ktéra
ostatecznie jest przekazana na standardowe klasyfikatory uczenia maszynowego. Wydaje
mi sie, ze jest to twércze potaczenie wielu znanych metod w ztoZzony, specjalizowany
system. Przedstawione wyniki oceny eksperymentalnej sg dos$¢ wysokie - i w mojej opinii
nacisk w artykule jest postawiony na stworzenie mozliwie doktadnego systemu
klasyfikacji wybranych gatunkéw bakterii, ktére mogg powodowaé infekcje. Sam artykut
jest napisany bardziej w stylu zastosowania bio-medycznego.

Praca [A4] to w zasadzie wykorzystanie tego samego pomystu na budowe systemu do
rozpoznawania gatunkéw grzybéw. Sg drobne zmiany innych pre-trenowanych architektur
sieci neuronowej oraz potgczenia modelu worka stéw wizualnych w obrazie z metoda
wektoréw Fishera. Takze gtownym osiggnieciem jest wytrenowanie systemu o wysokiej



ocenie klasyfikacyjnej. W stosunku do pracy [A3] poswiecono wiecej miejsca
dokifadniejszej analizie wynikéw wraz z implementacjg wizualnej macierzy pomytek oraz
podobieristwa elementéw fat (czyli fragmentéw obrazu) do érodka skupiska podczas
grupowania stéw wizualnych. Jak autorzy dyskutujg jesli potaczy sie to z predefiniowana
przez mikrobiologéw wiedzg na temat znanych wtasnosci gatunkéw, to mozna dokonaé
eksperckiej analizy ich cech na obrazach.

Ostatnia prac [A5] z tej grupy zastosowan dotyczy klasyfikacji klonéw tego samego
gatunku bakterii. Jak piszg autorzy ze wzgledu na inng charakterystyke zdjeé
mikroskopowych, zastosowano inng metode w ktérej agregacja reprezentacji tat jest
wykonana za pomocg heuronowej uwagi (wykorzystano w miare nowg propozycje innych
autoréw znang jako Attention-based Multiple Instance Learnng AbMIL). W stosunku do
wczesniejszych prac [A3,A4] zaproponowano ustalanie tat obrazu o najwigkszej wadze i
dalsze przetwarzanie z wykorzystaniem modelu persystentnego worka stéw wizualhych
oraz bardziej typowej segmentacji obrazu, ktére wizualizujgc swoje wyniki mogg poméc w
analizie przestrzennego potozenie bakterii w obrazie i parametréw ich wielkosci oraz
ksztaftu. Jedli konsultowaé to z ekspertami z mikrobiologii, to moze prowadzié do
doktadniejszej analizy réznic pomiedzy badanymi bakteriami.

Praca [A6] jest najbardziej i bezposrednio zwigzana z lokalng wyjasnialnoécig predykciji
sieci neuronowych. Autorzy uogdlniajg znang propozycje sieci prototypowej ProtoNet
(oryginalnie wprowadzonej przez zespét p. C.Rudin) w celu redukgji liczby rozwazanych
prototypdw poprzez taczenie (ang. merge) wczesniej odkrytych prototypdw, ktére sa
najbardziej do siebie podobne (autorzy rozwazyli metryke podobieristwa ich aktywacji w
danych uczgcych). Ocena eksperymentalna (na znanych obrazowych bazach) i
poréwnanie do wczesniejszych podobnych metod wskazato na trafnoéé zblizong do nich
przy uzyciu mniejszej liczby prototypdw. Ponadto autorzy przeprowadzili interesujgcg i
dogtebniejszg analize taczonych prototypéw (odpowiadajgcych im obrazéw) i ich
wzajemnego podobienstwa (w fazie merge) powigzane z studium analizy opinii ludzkich.
Dodatek do pracy zawiera takze analize teoretyczng warunkéw operaciji faczenia. W mojej
opinii, pomimo ze jest to modyfikacja znanej propozyciji sieci prototypowej ten artykut jest
napisany w sposéb najlepiej realizujgcy postulaty wyjasniania predykcji neuronowych
modeli klasyfikacji obrazow.

Kolejny artykut [A7] dotyczy zupetnienie innego zadania uczenia sie klas z zbiordw
wielokrotnej instancji (ang. Multiple Instance Learning, MIL). Autorzy zaproponowali
rozszerzenie znanej juz wczesniej metody AbMiL agregacji wykorzystujgcej neuronowy
mechanizm uwag (ang. attention-based pooling) poprzez wczesniejszy mechanizm self-
attention znany z sieci tzw. transformeréw dla dokfadniejszego odkrywania zaleznosci
pomiedzy instancjami. Ich potaczenie w odpowiedni wektor jest przekazywane na typowy
neuronowy Kklasyfikator. Przeprowadzono ocene eksperymentalng na pieciu réznych
obrazowych dostepnych publicznie bazach osiggajgc dobre wyniki predykcyjne;.

Ostatnia grupa artykutdw [A8,A9] dotyczy topologicznej analizy struktury danych
wielowymiarowych i metodologicznie jest to mocno inny obszar badawczy od powyzej
omawianych. W zakresie homologicznych narzedzi w topologii danych autorzy zajmowali
sie metodami efektywnego generowania reprezentacji w postaci diagramow persystenciji.
Wskazujgc na ograniczenia istniejgcych metod wykorzystujgcych przeksztatceniach
jadrowe oraz innych wektorowych zaproponowali alternatywne adaptacyjne reprezentacije
diagraméw persystenciji, ktére majg tworzyé wektora lepiej pasujgce do metod uczenia
maszynowego. W pracy [A8] zaproponowano metode PBoW bedgcg adaptacjg metody
worka stéw do tego rodzaju diagraméw punktéw w danych. Praca ma charakter bardzie
teoretyczny niz poprzednie artykuly i zawiera wiele analiz stabilnosci rozwigzania. Jak
autorzy pokazujg jest ona efektywniejsza obliczeniowo i warto$ci uzyskanego wektora



odpowiadajg poszczegdlnym stowom persystentnym w modelu (ang. persistence
codewords), ktére mozna wykorzystac¢ do interpretacji réznié pomiedzy klasami punktéw
(w artykule zawarte wizualizacje rézni¢  pomiedzy $érednimi wektoréw uzyskanych
reprezentacji w metodzie PBoW). Praca [A9] jest rozszerzeniem zaproponowanej metody
o inne sposoby kodowania tych diagramdw. Autorzy wprowadzali tzw. persystentny VLAD
(ang. Vectors of Locally Aggregated Descriptors) oraz persystentny model Fisher vector.
Szczegoétowo badali stabilno$é zaproponowanych metod wzgledem metryki Wassersteina
oraz inne wiasnosci teoretyczne.

Podsumowuijgc ten opis, uwazam ze przedstawione prace z osiggniecia habilitacyjnego sg
ciekawe, cho¢ mocno zréznicowane metodycznie.

Niektdre z nich wydajg sie by¢ bardziej interesujgce lub oryginalne (za najciekawsze dla
mnie uznatbym przede wszystkim [A1], [A3], [A6] i [A8]) a pozostate sg w jakim$ stopniu
kontynuowaniem watku z innej pracy lub jej innym zastosowaniem w stosunku do innych
obrazéw lub innego sposobu kodowania (zwtaszcza w wersjach modeli stéw wizualnych)
lub agregaciji ich fragmentéw w rozwazanych modelach.

W przedstawionych pomystach na ztozone neuronowe systemy uczgce sie mozna tez
czesto dostrzec fgczenie wielu wczesniejszych metod lub technik zaproponowanych
przez innych badaczy, choé odniostem wrazenia ze cze$é takich integracji ma charakter
dos$¢ twoérczy i dobrze przefozyta sie¢ na wyniki eksperymentaine. Nie czuje sie byé
ekspertem od rozpoznawania obrazéw, ale taki trend widze w wielu obecnych pracach
dotyczacych zastosowania modyfikacji gtebokich sieci neuronowych, chociazby w
blizszym mnie przetwarzaniu tekstow.

Ponadto opisy propozycji metod, dla mnie czasami na zbyt ogdlnym poziomie, co na
podstawie mojego doswiadczenia jest takze typowe dla wielu innych prac w takich
obszarach badawczych. Na tzw. plus moge takze zauwazy¢, ze oprécz pokazywania
okre$lonych wynikéw eksperymentalnych, w niektérych z artykutéw (zwtaszcza ostatnich
z listy) widac tez elementy wigkszej analizy teoretycznej. Niektére z przedstawionych
dodatkowych wynikéw albo analiz rozszerzajg wiedze o dziataniu elementéw badanych
metod albo o trudnosciach badanych danych — co trzeba dobrze ocenié, ze autorzy nie
poprzestali na przedstawieniu bardziej suchych wynikéw tabelarycznych jakies miary
oceny predykcyjne;.

Ponadto stwierdzam, ze prace wchodzace do tzw. osiggniecia habilitacyjnego sg czesto

ulokowane w tzw. dobrych miejscach. W szczegdlnodci dotyczy to:

» Dwdch prac na bardzo prestizowej konferencji IJCAI oraz jednej pracy na ACM SIGKDD
- chce tutaj skomentowaé, ze dotychczas nieliczne prace polskich autoréw byty
przyjmowane na te tzw. ,najwazniejsze” konferencje z zakresu sztucznej inteligencii -
dlatego trzeba to mocno docenié.

* Prac w znanych czasopismach miedzynarodowych (odpowiednio wysoko
indeksowanych) - przede wszystkim Artificial Intelligence Review oraz dwukrotnie PLoS
one (cho¢ tutaj po tzw. linii zastosowania mikrobiologicznego - klasyfikacji obrazdw
bakterii oraz grzybéw powodujgcych wybrane choroby).

Inne prace konferencyjne sa tez w miare dobrze ulokowane (w zakresie sieci

neuronowych albo wizji komputerowe;j).

Ponadto jak pisze w dalszej ocenie dodatkowego dorobku, zauwazytem ze p. dr Zieliiski i

jego wspétautorzy kontynuujg badania w niektorych watkach wyjasnialnosci - patrz np.

najnowsze prace przyjete na najlepsze konferencje jak ECML PKDD i ECCV w tym roku -
co oceniam bardzo pozytywnie.

Zauwazam takze, ze w cze$ci artykutdw autorzy udostepniajg linki do kodu implementagc;ji
swoich metod - co jest zgodne z postulatami otwartej nauki i rekomendacjami niektérych
konferencji. W kilku pracach zamieszono tez bardziej szczegétowe informacje o



architekturze sieci oraz parametrach ich uczenia - co z punktu widzenia mozliwego
odtwarzania rezultatdw oceniam bardzo pozytywnie. Choé biorgc pod uwage znane
rekomendacje do powtarzalnosci i odtwarzalnoséci obecnych modelu uczenia
maszynowego (tzw. ang. reproducibility), w szczegdlnosci probleméw z powtarzaniem
rezultatéw dla gtebokich sieci neuronowych powyzsze informacje sg na ogdt nie
wystarczajgce i w dodatkowych zatgcznikach elektronicznych powinno sie udostepniaé
wiecej dokumentacji oraz informaciji, patrz np. Joelle Pineau et al The Machine Learning
Reproducibility Checklist wynikajace z konferencji NeurlPS Iub IJCAI Reproducibility
Guidelines oraz inne specjalizowane wytyczne dla prac z gtebokimi sieciami.

Niestety musze tez wyrazié takze troche uwag krytycznych.

Gtéwna trudnos$é, ktora napotkatem czytajac prace w ramach osiggniecia habilitacyjnego
i odnoszgc je do tresci autoreferatu dotyczy ujecia tam wyjasnien: predykciji modeli. Trzeba
tutaj przypomnieé¢, ze Habilitant zatytutowat swoje osiggniecie ,Wyjasnialne i
interpretowalne uczenie maszynowe z zastosowaniami w analizie obrazéw medycznych”
a jako cel swoich badan wymienit (cytat ze str 5 autoreferatu) ,Celem opisywanych badan
byto opracowanie narzedzi uczenia maszynowego, ktére dostarczajg wyjasniers predykcji,
ze szczegdlnym ukierunkowaniem na dane obrazowe i medyczne.”. Ponadto w wielu
miejscach autoreferatu Habilitant formutuje mysli tak, ze wyjasnialno$¢ ma byé gtéwnym
elementem omawianej przez Niego pracy. Jako czytelnik przedstawionych prac oraz
badacz zajmujgcy sie takze tzw. wyjasnialng sztuczng inteligencja (ang. XAl) nie
podzielam takiego ujecia dokonania habilitacyjnego, gdyz tylko cze$éé z prac [A1-A9]
moge tak scharakteryzowaé.

Zdecydowanie w nurcie XAl miesci sie gtéwnie praca [A6]. Sieci prototypowe oryginalnie
wymyslono w zespole prof. Rudin do w miare naturalnych dla cziowieka wyjasnieri
lokalnych predykciji gtebokich sieci neuronowych. Sg one rozwazane zaréwno dla danych
obrazowych, lecz takze w mniejszym stopniu klasyfikacji dokumentéw tekstowych (znane
sg mi przynajmniej trzy rézne propozycje). Ch.Molnar w swojej ksigzce Interpretable
Machine Learning w rozdziale 7 oraz 8 podaje takze wiele argumentéw na korzysé
wykorzystywania rzeczywistych przyktadéw oraz ich prototypdw w réznych metodach
wyjasnient predykcji - lecz takze podaje jako element krytyki trudnosci doboru liczby
prototypéw. Ponadto w pracy [A6] bardzo ciekawie rozszerzono interpretacje podobnych
prototypdw na wybranych obrazach oraz przedstawiono studium oceny jakosciowej z
ludZzmi. Dlatego praca p. Dr Zielinskiego i wspétautoréw pomimo, ze skupia sie gtdwnie
na pewnej modyfikacji (tzw. ang. merge) podobnych prototypdw w uogdlnieniu znanego
modelu wrecz idealnie sie¢ wpisuje w przedstawiony temat XAl i cel badan. Niestety w
mojej ocenie z pozostatymi pracami jest juz w réznym stopniu gorzej. Prace [A8-A9]
gtéwnie dotycza nowych sposobdw konstrukcji bardzo specyficznych deskryptoréw -
diagraméw persystenciji. Pomimo, ze cel tych prac jest napisany w duchu ,this paper
introduces peristatence bag-of-words” + wskazania, ze bedag doktadniejsze i
efektywniejsze obliczeniowo niz poprzednie, to mieszczg sie w analizie topologicznej
danych, ktéra jako cato$é metodyki jest bardzo przydatna w specjalnej wizualnej analizie
struktury danych. Nie nazwatbym jednak tego jak Habilitant interpretowalnym uczeniem
maszynowym - to ciagle jest dla mnie podejscie do wizualnej analizy danych, co jest
metodologicznie czyms$ innym. Lecz pokazane w pracach mozliwosci uzycia  stéw
kodowych w proponowanych histogramach moga by¢ przydatne do wizualnej analizy
skupisk punktéw w diagramach - wiec poprzez specjalizowane wizualizacje mogg mozna
zalicza¢ do narzedzi wspomagajgcych objasnienia.

Natomiast mam krytyczne spojrzenie nha nadmierne ,Jansowanie” w autoreferacie aspektu
wyjasnialnos$ci jako celu propozycji dla zadan diagnostyce mikrobiologiczne;j.
Zaproponowane w pracach [A3-A5] podejscia w moim zrozumieniu maja na celu przede



wszystkim jak najlepsza trafno$é klasyfikacji w wybranym problemie zastosowania
(bakterie lub grzyby powodujgce zakazenia) i czytajgc zaréwno streszczenia jak i treéci w
tych artykutach wyraznie czytamy ,the purpose of this article is to propose a computer-
aided recognition system for classifying (..)” i nie mamy jawnie zapewnienia
wyjasnialno$ci predykcji. Tak tez jest opisana gléwna cze$é eksperymentalna, zwlaszcza
w pracy [A3]. W pracy [A4] mamy wprawdzie dodatkowo podrozdziat nt. implementacii
wizualnej macierzy pomytek - ale jest ona raczej dodatkiem do gtéwnej czesci pracy i
mozna bardziej na nig spojrze¢ jako dos¢ prostg i naturalng pogtebiong analize wynikéw
klasyfikacji. Jesli do niej, jak pisze sig Habilitant doda sie elementy powigzania do
dodatkowego opisu cech bakterii przez mikrobiologa moze ona by¢ ciekawsza do analizy
przez ekspertéw dziedzinowych, lecz nie jest to az taki poziom wyjasnien dziatania
systemu, ktéry sie omawia w pracach z zakresu XAl. Troche bardziej zaawansowane
podejscie pojawito sie w pracy [A5], gdzie moge uznaé ze element wykorzystania PBoW
we wizualizacji przestrzennego potozenia bakterii wzgledem sieci oraz druga metoda
identyfikacji roznic w budowie rozpoznanych bakterii w ramach tzw. klonéw jest mocniej
wprowadzony do propozycji catosci podejScia opisanego w artykule i ma wigkszy
potencjat wspomagania interakcji z ekspertem mikrobiologiem w analizie rozwazanych
klonéw bakterii - dlatego w wigkszym stopniu element potencjalnej wyjasnialnoéci jest
czescig zaproponowanej metody w [A5].

Mam niestety tez trudnos$¢ w uznaniu, ze wyjasnialno$¢ predykcji jest czescig ciekawego
podejécia w pracach [A1 i A2]. W tekstach prac nie jest to zasadnicza czeéé opisane;
propozycji dla samo nadzorujgcych podej$é w rozpoznawaniu obrazéw. Dodatkowe
eksperymenty nt. wagi stéw wizualnych dla reprezentacji to w moim zrozumieniu tekstéw
jest raczej narzedzie do pogtebionej analizy tych reprezentacji i proponowanych metod.
Podobne zastrzezenia moge sformutowaé do analizy wag przypisanych tzw. tatkom
obrazéw w pracy [A7]. Moge to oceni¢ jako przydatng dodatkowsg analize réznic miedzy
wprowadzonym podejsciem do neuronowej uwagi SA-AbMIL a podstawowym AbMIL.
Natomiast w obu przypadkach nie rozpoznaje tego jako bardziej cato$ciowego podejscia
do wyjasnien predykcji modelu neuronowego, w stosunku do ktérego oczekuje sie wiecej
- patrz np. dyskusja metod wyjasniania w takich pracach przeglgdowych jak np.
R.Guidotti et al.: A survey of methods for explaining black box models 2018. Zresztg sam
pan dr Zielinski w wstepnych czesdciach autoreferatu do$é¢ dobrze charakteryzowat ogding
taksonomie metod XAl (nhp. str 8). Ponadto takze wskazywat na réznice w rozumieniu
interpretowanego uczenia maszynowego, ktére powinno z samej formy reprezentacji by¢
dostatecznie czytelne dla odbiorcy - takie spojrzenie na wykorzystanie jawnego
symbolicznego jezyka reprezentacji byto obecne juz dawno w uczeniu maszynowego i
np. w poprzednim wieku wyraznie widoczne w pracach prof. Ryszarda Michalskiego (w
inny niebezposredni sposdb czesciowo odnidst Habilitant w wprowadzaniu do
autoreferatu 3.1 w tzw. przetargu trafno$¢ vs. intepretowalnosc). Pomimo tego w swoim
autoreferacie czes$¢ propozycji od [A6] nazwat interpretowanym uczeniem maszynowym -
co moim zdaniem jest nieuzasadnione (jak juz to sa one blizsze wyjasnialnosci).
Przypomne takze, ze w oczekiwaniach wobec wyjasnialno$ci modeli uczenia
maszynowego podkresla sie czesto, ze jest to caly proces i system udziela wyjasnien
dostatecznie zrozumiatych dla osoby w kategoriach jego wiedzy i stownictwa (patrz np.
prace F.Giannotti et al, czy K.Mullera). Chciatbym dodaé, ze osobiscie podzielam opinie
innych badaczy ze sam proces oceny wyjasnienn i wspotpracy z odbiorcg jest takze
bardziej ztozony niz prosta wizualizacja lub analiza wynikéow klasyfikacji, patrz np.
dyskusja w tzw. position paper ,F.Doshi-Velez, B.Kim: Towards a rigorous science of
interpretable machine learning 2017”.

Podsumowujgc moje pewnie zbyt dtugie wypowiedzi, nie moge niestety uznac, ze takie
rozumienie wyjasnialnosci oraz przede wszystkiem interpretowanego uczenia



maszynowego sg obecne w czesci w przedstawionych prac, ktére w mojej opinie ciekawe
dokonanie majg w zupetnie innym zakresie. | przede wszystkim cze$¢ zdan napisanych w
autoreferacie, zwtaszcza w duchu frazy ,Celem opisywanych badarn bylo opracowanie
narzedzi uczenia maszynowego, ktére dostarczajg wyjasnien predykcji” nie ma jawnego
odzwierciedlenia w rzeczywistej tresci wszystkich przedstawionych artykutéw, a co
najwyzej wystepuje w mniejszej lub dodatkowej czedci tych tekstdow.

Moge domniemywad, ze Habilitant starat sie w miare spdjnie potgczyé pod wspdlnym
»parasolem tematycznym” wybrane prace w osiggnieciu habilitacyjnym, co nie byto dla
Niego takie tatwe, bo sg one zréznicowane metodycznie (co najmniej 4 zupetnie rézne
kategorie propozycji). Komentujgc, osobiécie obserwuje takze od lat, ze wiele (takze duzo
stabszych dorobkéw habilitacyjnych) jest obecnie ztozenie doéé réznych prac i trudniej
jest wychwyci¢ ich wspdlng podstawe proponowanej metodyki niz w przypadku pisania
kiedys ksigzki - monografii. Pomimo tego, musze ,ponarzekaé”, ze w tresci autoreferatu
Habilitant poszedt za daleko z wieloma sformutowaniami w zakresie wyjasnialno$ci oraz
nadmiernie zinterpretowat niektore z wtasnych propozyciji.

Sama dostarczona dokumentach jest poza tym kompletna i dobrze przygotowana -
czytajgc jg mogtem zrozumieé i przeanalizowaé rézne osiggniecia pana dr Bartosza
Zielinskiego. Przy czym oprécz polemiki nt. nadinterpretacii i rozumienia realizacji zasad
wyjadnialnego i interpretowalnego uczenia maszynowe dostrzegam takze pewns
przesade stylu opisu wynikdéw - np. niezwykle dobrej skutecznos$ci rozpoznawania lub ze
jego propozycja pozwala na ,bezsporny” wglad w reprezentaci obrazéw. Mysle ze
powinno uzywac innych bardziej bezstronnych sformutowarn i ocene pozostawié
recenzentom. Takze pewno$¢ sformutowania ze jedna (zgadzam sie, ze ciekawych) praca
[A3] miata wysokie cytowania ,przyczyniajgc sie do popularyzacji metod uczenia
maszynowego w mikrobiologii”, jesli obecnie ma ona w Google Scholar tylko 23
cytowania jest dla mnie zdecydowang za silng opinig i moze za zasadg racjonalnodci
uznawania przekonan Ajdukiewicza powinno pisaé sie jednak inaczej.

Pomimo, Ze w ogdlnosci jezyk polski jest poprawnie uzyty i czytelny, to pojawiajg sie tez
dziwne ,kalki” z jezyka angielskiego, np. kilkakrotnie Habilitant metody GMM i podobne
okresla jako miksture Gausséw - poprawnie sg to mieszaniny rozktadéw Gaussowskich;
klastry to skupiska itd.

Pomimo powyzszych zastrzezen co do czesci z aspektéw wyjasnialnodci
przedstawionych modeli oraz sposobu w jaki Habilitant opisat je w autoreferacie, uwazam
ze same publikacje i ich wazno$¢ zaréwno teoretycznie-poznawcza, jak i zastosowania
(zwtaszcza biochemiczne) sa zdecydowanie dobre, a czes$é z propozyciji jest dla mnie
bardzo interesujaca.

Podsumowujgc mojg ocene tej czesci czyli samego osiggniecia habilitacyjnego Pana dra.
Bartosza Zielinskiego, jest ona bardzo pozytywna. Stwierdzam, ze zostaty spetnione
wymagania stawiane osiggnigciom habilitacyjnym i publikacje wnoszg tzw. znaczacy
wktad do obecnych badan w zakresie gtebokich sieci neuronowych w odniesieniu do ich
zastosowan do rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw.

3. Ocena pozostatego dorobku naukowego i innych aktywnos$ci organizacyjnych
oraz dydaktycznych

W tej czesci oceny opieram sie na dostarczonej dokumentaciji obejmujacej autoreferat,
liste publikacji, wykaz innych osiggnie¢ oraz takze na podstawie samodzielnego
przeszukiwania zasobéw WWW w zakresie publikacji i ich tzw. cytowalnosci. W ogdlnosci
moja ocena jest bardzo pozytywna. W autoreferacie oraz wykazie dorobku dr Bartosz



Zielinski przedstawit wiele informacji $wiadczgcych o duzej aktywnodci naukowe;,
organizacyjnych oraz dydaktyczne;j.

Po pierwsze jest on autorem lub wspétautorem wielu prac niewchodzacych w skifad
wybranego osiggniecia habilitacyjnego. W autoreferacie (pkt 2) wykazat on 10 prac przed
doktoratem, w tym 3 artykuty w czasopismach (jedno bardzo dobre miedzynarodowe
Pattern Recognition, dwa w lokalnym (UJ) czasopismie Schedae Informaticae); prace
konferencyjne w réznych miejscach, raczej réznego prestizu, w tym czeéé krajowych = na
uwage zastuguje jednak publikowanie kilku prac samodzielnie. Po doktoracie nastgpit
znaczgcy przyrost liczby publikacji. Poza pracami wybranymi do osiggniecia
habilitacyjnego jest on wspofautorem 7 artykutdw w czasopismach. Za najbardzie;
selektywne i prestizowe moge uznaé Expert Systems with Applications i Pattern
Recognition, oraz w mniejszym stopniu Computer vision and image understanding.
Pozostate czasopisma sg bardziej typowe dla zastosowan biologicznych Iub
medycznych. Ponadto mamy wykaz 8 prac konferencyjnych (réznego prestizu) oraz
niepoliczone wystgpienia na tzw. workshopach (lecz klika przy dobrych konferencjach z
zakresu uczenia maszynowego lub sieci neuronowych jak np. NeurolPS). Habilitant zliczyt
tgcznie 26 wystgpien na konferencjach (uwzgledniajgc tez okres przed doktoratem).

Patrzgc na ostatnie dane w internecie ponadto zauwazam, ze w tym roku przyjeto dwie
nowe prace na bardzo wazne i selektywne (z wtasnego doswiadczenia PC) konferencje
miedzynarodowe: ECML PKDD 2022 ProtoMIL: Multiple Instance Learning with
Prototypical Parts for Whole-Slide Image Classification (najprawdopodobniej
kontynuowanie badan z osiggniecia habilitacyjnego) oraz European Conference on
Computer Vision (ECCV), 2022 (pt. Interpretable Image Classification with Differentiable
Prototypes Assignment - takze wyglada na dalsze badania w duchu osiggnigcia
habilitacyjnego). W obu przypadkach jest to wazny sukces i $wiadczy o ciggtej
aktywnosci naukowej pana dr Zielinskiego oraz dobrym wyborze miejsc zgtaszania
ostatnich prac - co nie jest takie czeste w polskim $rodowisku informatycznym.

Liczba publikaciji po doktoracie (patrz tez zestawienia dostepne na
https://bartoszzielinski.github.io lub https://scholar.google.pl/citations?
user=AJHaOpkAAAAJ&hI=pl) jest duza i przede wszystkim tematycznie wyraznie rézni sie
od prac z okresu przed doktoratem - co w mojej opinii jest bardzo wazne dla wtasciwej
oceny postepu badan naukowych przy habilitacji. Ponadto bardzo dobrze oceniam
zmiany w wyborze konferencji oraz czasopism. Wyraznie Habilitant oraz jego
wspotautorzy skierowali zainteresowanie na najlepsze konferencje w zakresie uczenia
maszynowego, wizji komputerowej i sztucznej inteligencji. Podsumowujgc tg analize
publikacji i swojg powyzszg wypowiedz - stwierdzam bardzo jednoznacznie, ze z petnym
przekonaniem oceniam bardzo pozytywnie jego aktywnos$é naukows i publikacyjng.

Informacija bibliometryczna przedstawiona w autoreferacie (pkt 4) jest do$¢ dobra, choé
jej prezentacja akurat nie do konca precyzyjna, przede wszystkim nie pokazano
zréznicowania na faze doktorat i po doktoracie oraz rozbicie punktéw na czasopisma i
konferencje. kaczna liczba punktéw Min. jest wysoka (ponad 2tys.), takze wysoki tgczny
wspotczynnik wptywu Zrédet tzw. impact factor (raczej przedstawiony w stylu nauk
przyrodniczych). Troszke gorzej jest z oceng tzw. widzialnosci prac poprzez cytowania —
427 GoogleScholar 174 WoS i 240 Scopus (z autocytowaniami). Indeksy Hirscha sg
troche lepsze niz typowe dla ostatnich habilitacji, ktére recenzowatem - GoogleScholar
13, WoS 7 i podobnie Scopus.

Wartosci te ulegty poprawie w ostatnich miesigcach = np. w momencie pisania tej recenzji
na poczatku sierpnia GoogleScholar podawat 534 cytowania i h index = 14. Najbardziej
cytowane prace to M.Smieja et al .Processing of missing data by neural networks z
bardzo znanej konferencji Advances in neural information processing systems NeurlPS



2018 (87 cytowan). Z prac zaliczonych do osiggniecia habilitacyjnego najwieksza
cytowalno$¢ zarejestrowano dla artykutdéw z zastosowan biochemicznych z PLoS one
(Zielinski, Bartosz, et al. "Deep learning approach to bacterial colony classification." PloS
one 12.9 (2017) okoto 80, a drugi artykut troche ponad 20). Inne prace z osiggniecia
habilitacyjnego sg niestety gorzej cytowane (max. kilka cytowan). Moge wyrazié¢ swoje
zdanie - mogtoby by¢ lepiej patrzac na miejsca lokalizacji publikacji i aktywno$é p. dr
Zielinskiego. Lecz czg$¢ z prac wchodzgcych w osiggniecie habilitacyjne jest relatywnie
Swieza i moze wymaga jeszcze troche czasu na ich dostrzezenie przez $rodowisko
naukowe. Mam nadziejg, ze to nastapi w kolejnych latach - czego zycze Habilitantowi.

Ponadto pan dr B.Zielinski brat udziat jako recenzent we wsparciu komitetdw
programowanych konferencji migdzynarodowych (zestawienie w autoreferacie jest do$é
krétkie, lecz spojrzenie na wiasng strone WWW wskazuje nowe dziatania - cyt
”conferences AAAI, ECCV, WACV, ECML PKDD) i czasopisma (TIP, AIR, CSBJ, CBM, T-
BME, TRENDS MICROBIOL, PloS one)”). Czyli jest to dobra aktywnosci, choé mogtaby
by¢ szersza widzac inne aktywnosci p. Dr Zieliiskiego.

Pan dr Bartosz Zielinski ma duze doswiadczenie w realizacji réznorodnych projektéw -
grantéw. Ich fgczna liczba - osiem - wydaje sie by¢ wysokg jak na okres zatrudnienia na
Ud. W&r6d nich dwukrotnie petnit role kierownika (w tym pozyskat Sonata NCN - ktéry jest
bezposrednio zwigzany z czescig dorobku habilitacyjnego w zakresie topologiczne;
analizy danych). Niektére projekty, w ktérych byt albo ciggle jest wykonawcg, sa
powigzane z projektami jego macierzystego zaktadu (np. bardzo trudny do zdobycia FNP
Team Net). Brat tez udziat w grantach stosowanych NCBiR przy wspéipracy
przemystowej. Wedtug strony WWW p. Dr Zielinski pracuje takze jako tzw. Lead Data
Scientist w firmie Ardigen, gdzie kieruje zespotem ML w zakresie rozpoznawania obrazéw.
W przesziodci wspdtpracowat z innymi firmami, np. realizowat projekty dia Samsung. Ten
obszar dziatalno$ci badawczo-wdrozeniowej oceniam bardzo wysoko (ponad przecietnie).

Na podstawie autoreferatu widac, ze brat on udziat w stazach i wyjazdach zagranicznych,
m.in. Vienna University of Technology (2015), St Polten University of Applied Science
(2017), University of Zagreb (2013) oraz Instituto Superior Técnico in Lisbon (ponad
miesigc 2019), w wiekszosci obejmujgcych wspdine badania w zakresie analizy obrazéw,
widzenia komputerowego, jak i topologicznej analizy danych - co takze przetozyto sie na
wspdlne publikacje. Ponadto p. dr Zieliriski bardzo dobrze skorzystat z mozliwo$ci udziatu
w miedzynarodowych szkotach doktorskich, letnich (wiele z nich dotyczyto wizji
komputerowej oraz przetwarzania danych obrazowych, gtebokich sieci neuronowych lub
uczenia maszynowego). Widac takze umigjetnosci pana dr Zielifnskiego w nawigzywaniu
wspotpracy z naukowcami z innych os$rodkéw (takze krajowych), ktére doprowadzata do
wielu  wspdlnych publikacji (patrz lista 11 osdb punkcie 5.3 autoreferat). Ta czeéé
aktywnosci pana dr. Zielinskiego jest mojej ocenie ponad przecigtna dla typowych
dorobkéw habilitacyjnych.

Habilitant przedstawit obszerng dokumentacje na temat dzielnosci dydaktycznej (patrz
punkt 6.1. autoreferatu lub wiasna strona WWW). Prowadzi lub prowadzit wiele
przedmiotow na kierunku Informatyka, w tym w zakresie rozpoznawania obrazdw,
widzenia komputerowego a takze liczne éwiczenia lub zajecia laboratoryjne (od kilkunastu
last - takze historycznie wiele z podstawowych przedmiotéw z informatyki w réznych
paradygmatach programowania). Na uwage zastugujg tez specjalistyczne wyktady dla
doktorantéw z zakresu gtebokich sieci neuronowych. Ponad standardowe jest jego
zaangazowanie w promowanie prac dyplomowych - byt promotorem ponad 20
magistrantow (tematy niektérych prac sg bardzo interesujgce, patrz zestawienie na
wiasnej stronie WWW). Ponadto w jakie$ formie (wspdlnie z promotorami)-opiekuje sie sie
tréjka aktualnych doktorantéw. Bral takze udziat w dodatkowych aktywnosciach -

10



wyktadach popularyzujgcych nauke (w ramach Studenckich Festiwali Informatycznych) a
ze w komitetach organizacyjnych np. tzw. Krakowska Konferencja Kognitywistyczna (w
latach 2008-2010). W mojej opinii ta cze$¢ dydaktycznej aktywnosci jest bardzo dobra i
zdecydowania lepsza w stosunku do znanych mnie typowych wnioskéw habilitacyjnych.

Ku mojemu pozytywnemu zaskoczeniu pan dr Bartosz Zielinski jest, lub byt mocno,
zaangazowany w rézne dziatania organizacyjne na swoim Wydziale (patrz punkt 6.2
zestawienia w autoreferacie). Wymiermy przyktadowo zostanie czionkiem (z wyboru)
Senatu UJ, Rady Wydziatu, Rady Instytutu Informatyki i Matematyki, Komisji Wyborczych
oraz wspoipracy w kierownictwie 1 stopnia studiéw informatycznych. Wszystko to jest
wrecz wyrdzniajacg sie i modelowg dziatalnoscig tzw. miodego pracownika nauki,
znacznie przekraczajacego typowe oczekiwania. Wida¢ takze z zestawien w
dokumentaciji, iz pan dr Bartosz Zielinski byt kilkukrotnie nagradzany przez Rektora UJ.

4. Konkluzja koncowa

Konczgc niniejszg recenzje osiggniecia habilitacyjnego oraz pozostatego dorobku
naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego Pana dra Bartosza Zieliriskiego stwierdzam

jednoznacznie, ze moja opinia jest pozytywna.

Przedstawiony cykl publikacji zawiera wiele ciekawych propozycji ztozonych systeméw
uczgcych wykorzystujgcych rézne rozwigzania gtebokiego uczenia sie oraz adaptacji
metod z innych obszardw uczenia maszynowego dla rozpoznawania i klasyfikacji danych
obrazowych. Ponadto niektére zastosowania, zwtaszcza biologiczne lub medyczne sa
interesujgce i wartosciowe. Dostrzegtem pomystowo$¢ i pracowito$é Pana dra Bartosza
Zielinskiego oraz duzy wysitek w tworzeniu interesujgcych publikacji naukowych, oraz
realizacji wielu projektéw badawczych oraz wdrozeniowych. W mojej ocenie publikacje
przedstawione w tzw. osiagnieciu wpisujg sie dobrze do problematyki uczenia
maszynowego, w tym aktualnych rozwigzan gtebokich sieci neuronowych w odniesieniu
do zastosowan rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw. Mieszczg sie one w ramach
dyscypliny naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja w zakresie nauk
inzynieryjno-technicznych. Ponadto bardzo dobrze oceniam inne obszary aktywnosci
naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej Pana dra Bartosza Zielinskiego - w wielu
elementach szczegétowych te osiggniecia sg wyzsze od znanych mi z innych wnioskéw w
postepowaniu habilitacyjnych.

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie Pana dra Bartosza Zieliriskiego do
dalszych, przewidzianych odnosnymi przepisami etapdéw postepowania w sprawie

nadania stopnia doktora habilitowanego.
C //7 [

"~ prof. Jerzy Stefanowski
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