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Recenzja rozprawy doktorskiej:

Marek Smieja
Entropia w kodowaniu i klastrowaniu danych

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Dziekana Wydzialu Matematyki 1
Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego w zwigzku ze staraniami Pana Marka Smieji 0
uzyskanie stopnia doktora nauk matematycznych w dziedzinie informatyki.

Rozprawa doktorska Pana Marka Smieji sktada si¢ z pigciu opublikowanych lub
przyjetych do druku artykutow:
[1] Smieja M., Tabor J. (2012),

Entropy of the mixture of sources and entropy dimension,

IEEE Transactions of Information Theory, vol.58, 2719-2728.
[2] Smieja M. (2014),

Weighted approach to general entropy function,

IMA Journal of Mathematical Control and Information, przyj¢te do druku.
[3] Smieja M., Tabor J. (2014),

Renyi entropy dimension of the mixture of measures,

Proceedings of Science and Information Conference SAI, 2014, przyjete do druku.
[4] Smieja M., Warszycki D., Tabor J. Bojarski A. (2014),

Asymmetric clustering index in a case study of 5-HT 4 receptor ligands,

PLoS ONE, przyjete do druku.

[5] Smieja M., Tabor J. (2013),
Image segmentation with use of cross-entropy clustering,

th

Proceedings of the 8™ International Conference on Computer Recognition

Systems CORES, 403-409.

Prace [1], [2], [3] maja charakter teoretyczny, natomiast prace [4] i [5] — aplikacyjny.

Nadmieni¢ nalezy, ze prace [1] i [4] ukazaly si¢ w bardzo prestizowych czasopismach,



natomiast praca [2] w czasopismie prestizowym. Z dotaczonych o$wiadczen wynika, ze
wklad doktoranta w publikacjach wspétautorskich wynosi:

- w pracy [1] 50%,

- w pracy [3] 50%,

- w pracy [4] 40% i jest wiekszy od wkladu kazdego sposrod pozostatych wspotautorow,

- w pracy [5] 60%.

Ponadto wszyscy wspotautorzy wszystkich czterech publikacji wspotautorskich

o$wiadczyli, ze uwazaja Pana Marka Smieje za gléwnego autora kazdej z nich.

Zawarto$¢ pracy

W publikacji [1], po oméwieniu entropii Shannona oraz problemu kodowania,
wprowadzona jest definicja entropii wazonej (Defll.4). Wprowadzona entropia jest
obliczana jako infimum rodziny funkcji okreslonych na rodzinie mierzalnych podzbiorow
ustalonej przestrzeni o wartosciach w zbiorze miar tej przestrzeni — funkcje Ap(rim)
(wzér (16)). Podejécie takie pozwala na obliczanie entropii wypuklej kombinacji miar. Ma
to §cisly zwiazek z obliczaniem entropii mieszanego zrodta sygnalow, sktadajacego si¢ ze
skonczonej liczby zrodet S, wysylajacych sygnaly z prawdopodobienstwami ag, przy
czym Ju; = 1. Nastgpnie wykazana jest rownowaznos¢ entropii wazonej | klasycznej dla
rodziny zbioréw mierzalnych (Th.IL1). Istotnymi wynikami publikacji [1] jest
oszacowanie wazonej entropii wypuklej kombinacji miar (Th.III.1) oraz oszacowanie
wymiaru entropijnego wypuklej kombinacji miar (Th.IV.1, Th.IV.2, Th.IV.3).

W publikacji [2] rozwazana jest ogdlna funkcja entropii. Sformulowany zostat
warunek ogdlnej funkcji entropii (the condition of general entropy function) oraz
twierdzenie o réwnowaznej reprezentacji ogdlnej funkcji entropii w postaci wazone]
(Th.3.1). Powyzsze twierdzenie jest zastosowane do oszacowania entropii Tsallisa
mieszanego Zrodta sygnatéw (Prop.4.1) oraz superpozycji miar (Th.4.1). Wykazano, ze
przy przyjetych zalozeniach oszacowania podane w twierdzeniu 4.1. sa najlepsze.

W publikacji [3] podano oszacowanie na entropi¢ Renyia dla kombinacji miar
(Th.IL.1). Bazujac na powyzszym wyniku podano oszacowanie na wymiar entropii Renyia
dla kombinacji miar (Th.IIL.1).

W publikacji [4] poruszony jest problem klastrowania danych. Metoda entropijna
oceny poprawno$ci klasteryzacji zostala zastosowana do oceny roznych metod
klastrowania pewnej klasy zwiazkéw biochemicznych ze wzgledu na ich wilasnoscl.

Podziat referencyjny zostat dokonany przez eksperta. Autorzy wprowadzili asymetryczny,



znormalizowany wskaznik pozwalajacy porownywac dwie klasteryzacje tego samego
zbioru danych. Wprowadzony wskaznik jest ilorazem miary wzajemnej informacji
dokonanych klasteryzacji oraz entropii klasteryzacji referencyjnej i przybiera wartosci z
przedziatu [0,1].

W publikacji [5] rozwazany jest problem segmentacji obrazow. Uzyty algorytm
segmentacji wykorzystuje entropi¢ krzyzowa (cross entropy), ktorej uzywa sig w
przypadku, gdy rozklad prawdopodobienstwa danych nie jest znany. Zdefiniowana jest
funkcja energetyczna E (wzér (1)) oraz znajdowany jest taki podzial, dla ktorego funkcja
ta osiaga minimum. Warto$¢ funkcji E jest miarg $redniej dtugosci kodowania elementu.
W pracy podane sa przyklady dziatania algorytmu dla dwoch obrazow przy réznych
warto$ciach parametréow algorytmu. Wyniki sg poréwnane z segmentacja oparta na

algorytmie klasteryzacji metoda k-najblizszych sasiadow.

Uwagi

Moim zdaniem dysertacja doktorska Pana Smieji zawiera istotne wyniki naukowe. Za
szczegdlne osiagniecie uwazam wprowadzenie w pracy [1] entropii wazonej wzorowane;j
na wazonych miarach Hausdorffa, co pozwala na szacowanie entropii kombinacji miar 1,
co za tym idzie, entropii mieszanych zrodel sygnatéw. W pracach [1], [2], [3] zostaly
zbadane pewne wiasnos$ci entropii wazonej oraz zwigzki migdzy roéznymi rodzajami
entropii. Ponadto, wynik uzyskany w [3] jest istotnym uogélnieniem wyniku uzyskanego
przez Csiszara (Csiszar 1., On the dimension and entropy of order o of the mixture of
probabilisty distributions, Acta Math. Hungarica, vol.13, 1962, 245-255). Podejscie
entropijne zastosowane w [4] do oceny poréwnawczej kilku zaproponowanych
klasteryzacji tego samego zbioru danych w stosunku do klasteryzacji referencyjnej
dokonanej przez eksperta pozwolilo na wylonienie najskuteczniejszego algorytmu
klasterowania danego zbioru. W przypadku zwigzkéw biochemicznych ma to istotne
znaczenie w kontekécie badan nad nowymi lekami. Ze wzgledu na czasochlonno$¢ oraz
wysokg cene tego typu badan wszelkie wspomaganie komputerowe w tym zakresie jest
zardéwno cenne jak tez perspektywiczne. Podejscie entropijne zastosowane w pracy [5] do
segmentacji obrazdéw zawiera wyniki pozwalajace domniemywaé, ze rozpatrywane
metody entropijne  wraz z opracowanym przez Autorow publikacji algorytmem
segmentacji obrazu moga by¢ stosowane nie tylko do preprocesingu, co jest standardem,
ale rowniez do analizy syntaktycznej obrazu zwlaszcza w algorytmach hierarchicznej

analizy obrazu. Jesli to domniemanie by si¢ potwierdzito, otworzyloby to droge do



rozwoju nowej klasy metod syntaktycznego rozpoznawania obrazéw. Podsumowujac
uwagi 0 merytorycznej wartosci przedstawionej dysertacji doktorskiej uwazam, ze nie
tylko zawiera ona istotne wyniki naukowe, ale stanowi punkt wyjscia do dalszych,
interesujacych i perspektywicznych badan zaréwno w aspekcie teoretycznym jak 1
aplikacyjnym. Potwierdzeniem tego jest fakt, ze kolejne dwie publikacje bedace
kontynuacja badan prezentowanych w dysertacji doktorskiej znajduja si¢ obecnie w
recenzji (Smieja M., Tabor J., ,, Entropy estimation in lossy compression” oraz Smieja M.,

Wiercioch M., ,, Constrained clustering based on inner partititions detection”).

Przechodzac do uwag krytycznych, jedyne zauwazone przeze mnie usterki dotycza
pracy [5] i majq wylacznie charakter redakcyjny. Mianowicie, nie jest w pracy wyjasnione
co oznaczaja zmienne & oraz N we wzorze (1). Ponadto, w tym samym zbiorze, lewa
strona jest zalezna od obu wspomnianych parametrow a prawa nie, co niewatpliwie jest

usterkg formalna.

Konkluzja
Konkludujac, uwazam, ze rozprawa doktorska Pana Marka Smieji spetnia wymogi
Ustawy o stopniach i tytutach naukowych i w zwiazku z tym wnioskuje o dopuszczenie
Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto, ze wzgledu na bardzo
wysoki poziom merytoryczny i warto§¢ uzyskanych wynikow, zaréwno w aspekcie
teoretycznym jak i aplikacyjnym, co w szczegélnoscei jest poparte faktem, ze wyniki te
zostaly opublikowane w bardzo prestizowych czasopismach naukowych, oraz ze wzgledu

na staranna redakcje wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.
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