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Tematyka rozprawy

Rozwazajac modele [ algorytmy uczenia maszynowego mozemy
dokona¢ nastepujgcego podziatu na dwie duze poddziedziny. Z jednej strony mamy zagadnienia
modelowania, ktdrych celem jest przewidywanie wartosci zmiennych ukrytych na podstawie
znanych cech, co w przypadku problemu klasyfikacji sprowadza sig do wyznaczenia granicy
pomiedzy obszarami klas w wielowymiarowej przestrzeni cech.

Z drugiej strony wyobraZzmy sobie sytuacje w ktérej mamy dany zbior prébek i naszym
celem jest wygenerowanie nowych prébek, ale w spos6b zgodny z rozktadem z ktorego
pochodzi oryginalny zbiér. Jest to dziedzina metod generatywnych i wtasnie w tej dziedzinie
osadzona jest omawiana rozprawa doktorska. Bardzo naturalnym przyktadem problemu typu
generatywnego jest generowanie zdje¢, przykltadowo majac zbior zdjec ludzkich twarzy celem
jest wygenerowanie nowych zdjgé¢, ktére beda przedstawia¢ nowe twarze, ktérych nie ma w
oryginalnym zbiorze danych.

Giéwna wspdlng osig przedstawianych w rozprawie artykutéw jest wprowadzenie i
wykorzystanie na rozne sposoby metryki Cramera-Wolda (ktéra bazuje na twierdzeniu
Cramera-Wolda). Uzycie tej metryki pozwala na zastosowanie zwartych wzoréw w miejscach,
gdzie poprzednio potrzebne byto prébkowanie, co pozwala na osiggnigcie nowych wynikow w
dziedzinie modeli generatywnych, poparte eksperymentami dla kilku powszechnie stosowanych
zbioréw danych zdjec.

Pie¢ sposréd szesciu przedstawionych w rozprawie artykuow wykorzystuje technike
uczenia autokoderéw (ang. autoencoders), gdzie trenowane sg dwa modele: koder i dekoder.
Koder pozwala na przejscie z przestrzeni probek (na przyktad obrazow) do przestrzeni ukrytej,
natomiast dekoder pozwala na przejscie z przestrzeni ukrytej z powrotem do przestrzeni probek.
Istotnym elementem tej metody jest spos6b regularyzacji przestrzeni ukrytej, ktory pozwala na
prébkowanie w tej przestrzeni w sposéb pozwalajgcy na generowanie nowych probek za
pomodac dekodera (w etapie generowania koder nie jest juz potrzebny).

Wyniki rozprawy

W pracy (1) zdefiniowana zostata metryka Cramera-Wolda, ktora polega na definiowaniu
odlegto$ci w oparciu 0 wiele rzutowan na jednowymiarowg przestrzen. Metoda rzutowan byta
poprzednio uzyta w autokoderach typu ang. Sliced-Wasserstein (SWAE). Praca (1) zawiera
zarébwno matematyczne wyprowadzenie proponowanej metryki jak réwniez zestaw wynikow
eksperymentalnych pokazujacych, ze autokodery oparte o} nowg metryke
potrafig osiggac lepsze wyniki niz poprzednie wersje. Warto tutaj zaznaczyc, ze w dziedzinie
modeli generatywnych nie jest oczywiste w jaki sposob mierzy¢ jakos¢ otrzymanych probek.
Jednym z kryteriow stosowanych w analizie wynikéw jest miara FID (ang. Frechet Inception
Distance). Przeprowadzone eksperymenty w oparciu 0 zbiory MNIST, Fashion-MNIST, CELEB
A oraz CIFAR-10 pokazujg, Ze metoda pozwala na osiagniecie lepszych wynikow
niz alternatywne autokodery, a w dodatku przedstawione modele CWAE wykazujg sie



mniejszg wrazliwoscig na hiperparametry w procesie treningu. Praca (2) stanowi bezposrednie
rozszerzenie  przedstawionych tematéw o badania innych typéw autokoderéw
rowniez polegajacych na metrykach opartych o metody rzutowania.

Prace (3) i (4) koncentruja sie na dwdch aspektach zwigzanych z trenowaniem
autokoderow: rozmiarem probki w jednym kroku gradientu (ang. batch size) a takze rozmiarem
przestrzeni ukrytej. Optymalizowana funkcja kosztu w autokoderach posiada dwa sktadniki:
jeden zwigzany z rekonstrukcjgaa drugi z regularyzacjg przestrzeni ukrytej. Praca (3)
eksperymentalnie wskazuje, ze te dwa skladniki majg inne optymalne wielkoSci probek. Zeby
pozwoli¢ na uzyskanie najlepszych wynikéw dla obu sktadnikéw jednoczesnie zaproponowano
pomystowg metode polegajgcg na rozszerzeniu wielkosSci prébki na potrzeby skiadnika
regularyzujgcego o wektory przestrzeni ukrytej z poprzednich iteracji gradientu.

Tematem pracy (4) jest wymiarowos¢ przestrzeni ukrytej w autokoderach. Z jednej strony
zwigkszanie wymiarowosci przestrzeni ukrytej pozwala na zmniejszenie btedu rekonstrukciji (z
powodu poszerzenia waskiego gardta), jednakze utrudnia to prébkowanie w przestrzeni ukryte;.
Aby pogodzi¢ te dwa aspekty wprowadzono dwuetapowy proces prébkowania w przestrzeni
ukrytej - najpierw prébkowany jest wektor w przestrzeni Z' (zgodnie z wielowymiarowym
rozktadem normailnym), a nastepnie wektor ten jest przetwarzany przez wyuczony koder,
ktérego celem jest dopasowanie sie do rozktadu panujgcego w przestrzeni Z.

W pracy (6) metryka Cramera-Wolda zostata wykorzystana w zadaniu uczenia
kontynuacyjnego (ang. continual learning), gdzie celem jest wyuczenie modelu dla kolejnych
zadan w sposob pozwalajacy na unikniecie zjawiska dramatycznego spadku skutecznosci dla
wczesniej postawionych zadan. Jedng z metod stosowanych w tego typu przypadkach jest
regularyzacja parametréow pozwalajaca zachowac niewielkg odlegto$¢ (w  przestrzeni
parametréw) od poprzednio znalezionego rozwigzania. W tym miejscu autorzy wykorzystali
metryke Cramera-Wolda, pierwotnie wyprowadzong w pracy (1).

Jedyng pracg ze zbioru, ktéra skupia sie na generatywnych modelach przeciwstawnych
(ang. GANs), zamiast autokoderéw, jest praca (5). W pracy tej pokazano w jaki sposéb
wprowadzi¢ dodatkowaq strukture do tensora przestrzeni ukrytej, w sposob pozwalajacy na
rozdzielenie cech lokalnych (takich jak wartosci poszczegélnych pikseli w otoczeniu) oraz
globalnych (takich jak pte¢, kolor wioséw, itd). Przedstawiona metoda LocoGAN pozwala na
generowaniu obrazéw o innej rozdzielczosci niz miato to miejsce w procesie treningu, co
pozwala migdzy innymi na generowanie spéjnych (cyklicznych) tekstur.



Ocena rozprawy

Moim zdaniem site rozprawy stanowi aktualno$é prowadzonych badan oraz spojnosé
tematyczna przedstawionych artykutow. Mgr Szymon Knop na przestrzeni kilku lat dokonat wielu
obserwacji i eksperymentéw, co pozwolito na publikacje przedstawionych wynikéw w sposéb z
pewnoscig stanowigcy warto$¢ dodangw bardzo szybko rozwijajacej sie dziedzinie nauki,
badanej na catym Swiecie. Warto zaznaczy¢, ze wiekszo$é artykutow zostata opublikowana w
rozpoznawalnych czasopismach o bardzo wysokiej renomie.

Starajgc sig szukac stabych stron rozprawy moge jedynie wskazaé na fakt, ze modele
oparte o autokodery nie s obecnie powszechnie stosowane w dziedzinie generowania
obrazoéw, ktora to dziedzina zostata zdominowana przez generatywne sieci przeciwstawne, a w
ostatnim czasie przez modele dyfuzyjne. Pomimo wspomnianej dominacji modeli dyfuzyjnych
oraz GAN metody oparte o autokodery majginne zalety, co powoduje, ze sagone
wykorzystywane na przyktad w robotyce do tworzenia przestrzeni bardziej skomplikowanych
zachowan i umiejetnosci robotow.

Podsumowanie

W mojej ocenie przedstawiona rozprawa doktorska i dorobek naukowy magistra
Szymona Knopa speinia wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim,
a co za tym idzie rozprawa ta z pewnoscia moze stanowi¢ podstawe do nadania stopnia
doktora.
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