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Recenzja dorobku naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego
dr Przemystawa Spurka

Niniejszg recenzje przygotowatem w zwigzku z powierzeniem mi przez Rade Naukowg Instytutu
Podstaw Informatyki PAN roli recenzenta w postepowaniu habilitacyjnym dr Przemystawa
Spurka.

Charakterystyka przedtozonego osiggniecia

Osiggnieciem przedtozonym przez dr Spurka jest cykl publikacji zatytutowany "Uczenie
reprezentacji w metodach nienadzorowanych". Cykl sktada sie z 10 prac (A1-A10) i obejmuje
dwa watki tematyczne: zaawansowane algorytmy analizy skupien (grupowania), w klasycznym
tego stowa znaczeniu, oraz uczenie reprezentacji z wykorzystaniem modeli gtebokiego uczenia.
Cykl klarownie wpisuje sie w dyscypline Informatyka, a doktadniej w obszar uczenia
maszynowego.

W pierwszym z wyzej wymienionych watkéw Habilitant koncentrowat sie na wariantach
metody opublikowanej w pracy A1, opartej na funkcji straty entropii krzyzowej. Metoda ta
stanowi elegancka i jednoczes$nie prostg modyfikacje algorytmu EM (expectation maximization),
gdzie liniowa kombinacja rozktadow prawdopodobienstwa zastgpiona jest ich maksimum.
Interesujgcg konsekwencjg tej zmiany jest automatyczna penalizacja rozwigzania za obecnos¢
nadmiarowych skupien. Odpowiednie sformutowanie funkcji straty, opartej na entropii krzyzowej,
pozwala na relatywnie tatwg adaptacje podejscia do bazowych rozktadéw prawdopodobienstwa
innych niz rozktad normalny. Poza wywodem formalnym, autorzy zilustrowali dziatanie metody
na Kilku syntetycznych zbiorach danych oraz obrazach rastrowych.

Gtéwnym przyczynkiem kolejnej pracy, A2, bylo uogodlnienie powyzszego pomystu na
grupowanie w przestrzeni rozmaitosci, co Habilitant osiggnagt proponujgc ciggte przeksztatcanie
rozktadéw normalnych poprzez podmiane argumentu funkcji gestosci rozktadu normalnego
argumentem przeksztatconym odpowiednio dobrang funkcjg (active function w nomenklaturze
autora). Proponowane podejscie umozliwia takie przeksztatcenie dla dowolnie wymiarowych
przestrzeni, poprzez obranie jednego z wymiaréw jako zmiennej niezaleznej, gdzie metoda
dokonuje tego wyboru autonomicznie, kierujac sie funkcjg straty. W czesci empirycznej pracy
poréwnano metode z podejsciami kontrolnymi na obrazach recznie pisanych znakéw oraz
zbiorach z repozytorium UCI.



W pracy A3 metoda ta zostata uogdlniona na przypadek dynamicznie naptywajacych danych
(online learning), czyli zasadniczo strumieni danych. Habilitant zademonstrowat jej skutecznosc
na Kilku rzeczywistych zbiorach danych (recznie pisane znaki alfabetu chinskiego oraz opis
ksztattu obiektow tréjwymiarowych reprezentowanych jako chmury punktéw). Rozszerzenie to
wymagato zaproponowania wyrafinowanego i wydajnego obliczeniowo schematu aktualizaciji
funkgciji straty (update i downdate).

Z kolei w pracy A4 Habiltant wraz ze wspotautorami zademonstrowat jak wczesnigj
wprowadzone formalizmy i metody daje sie wykorzysta¢ do budowania bardziej ztozonych
konfiguracji skupien. Osigga to na dwa sposoby: 1) wykorzystujgc hierarchiczne podejscie do
grupowania, gdzie mniejsze modele Gaussowskie, opisujgce czesci zbioru danych, tgczone sg
w kolekcje (w oparciu o dywergencje Cauchy'ego-Schwarza, z racji wykorzystania alternatywnej
definicji entropii, tj. entropii Renyi), oraz 2) przez grupowanie metodg Warda, ktéra nie zaktada
dostepnosci dobrze zdefiniowanych centroidéw skupien. Dziatanie metody zilustrowane jest na
zadaniach segmentacji obrazéw pozyskiwanych w swietle widzialnym i obrazéw mikroskopii
elektronowe;.

Motywacjg dla kolejnej pracy w przedtuzonym cyklu, A5, byta obserwacja iz rzeczywiste,
skomplikowane i wielowymiarowe rozktady prawdopodobienstwa wymagajg zazwyczaj wielu
komponentéw Gaussowskich do ich wiernego zamodelowania, co przeklada sie na znaczne
wymagania obliczeniowe. Aby zaadresowac ten problem, Habilitant zaproponowat generalizacje
rozktadu normalnego (general split Gaussian), w ktérym wartosci ponizej i powyzej wartosci
oczekiwanej modelowane sg rozkladami normalnymi o z réznych wariancjach. Ten prosty
zabieg przektada sie na znaczny wzrost elastycznosci rozktadu w sensie mozliwosci
dopasowywania go do danych. Habilitant zaproponowat tez inne uproszczenie tego schematu,
w ktérym stopieh asymetrii rozktadu zalezny jest od wartosci oczekiwanej, co przektada sie na
dalsze zmniejszenie liczby parametrow modelu. Na szczegdlne uznanie zastuguje w tej pracy
zilustrowanie proponowanego algorytmu na pieciu réznych zbiorach danych rzeczywistych:
szeregach czasowych, danych z cytometrii przeptywowej, danych tabelarycznych, danych z
monitoringu turbin wiatrowych oraz segmentacji/progowania obrazéw.

Nieco odrebnym tematem w pierwszym watku tematycznym przedtozonego cyklu jest analiza
sktadowych niezaleznych (independent component analysis), ktora jest przedmiotem pracy AG6.
Proponowana tam metoda, podobnie jak klasyczna analiza sktadowych niezaleznych,
doszukuje sie pewnej formy rozbieznosci wzgledem rozktadu normalnego w obserwowanych
danych. Autor zaproponowat, budujgc na poprzedniej pracy A5, aby skupi¢ sie na asymetrii
rozktadu (w sensie skosnosci roznej od zera), przy jej modelowaniu z wykorzystaniem
zaproponowanego w A5 rozktadu split Gaussian. Jedng z zalet tego podejscia jest lepsze niz w
przypadku podstawowej metody modelowanie tak zwanych grubych ogondéw rozktadéw
prawdopodobienstwa. Skutecznos¢ metody zostata zilustrowana na danych syntetycznych
(‘rozplatanie’ sztucznych sygnatow, tzw. cocktail-party problem) oraz na obrazach rastrowych.

Drugim watkiem tematycznym przediozonego w cyklu sg metody uczenia sie
reprezentacji bazujace na sztucznych sieciach neuronowych, w szczegélnosci modelach



uczenia gtebokiego. Watek ten jest reprezentowany w cyklu przez trzy tematy: modele
generatywne, tréjwymiarowe (3D) chmury punktéw, oraz grafowe sieci splotowe.

W pracy A7 Habilitant zaproponowat nowy typ autoenkodera wariacyjnego. Cechg wspding
autoenkoderéw wariacyjnych jest odnoszenie rozktadu punktéw generowanych w przestrzeni
ukrytej (latent space) do pewnego rozktadu odniesienia. Oryginalny przyczynkiem pracy A7 jest
zaproponowanie i wykorzystanie nowej miary stuzgcej do obliczania odlegtosci pomiedzy
rozktadami prawdopodobienstwa, budujgcej na wczesniejszych alternatywach dla podejscia
wariacyjnego, tj. w szczegdlnosci na odlegtosci Wassersteina. Proponowana metryka zasadza
sie twierdzeniu Cramer-Wolda, ustalajgcym réwnowaznosé pomiedzy rownoscig rozktadow
wielowymiarowych a réwnoscig wszystkich rzutéw tych rozktadéw. Nowatorskie przyczynki
dotyczg 1) dekompozycji problemu poprzez pomiar komponentéw odlegtosci we wszystkich
jednowymiarowych podprzestrzeniach naraz oraz 2) wykorzystanie estymacji jadrowej w
powstatych w ten sposob jednowymiarowych przestrzeniach. Co istotne, metoda ta ma jawng
posta¢ analityczng i nie wymaga np. rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych, typowych
dla autoenkoderéw Wassersteina. Autorzy pracy wykazali takze empirycznie (na znanych
zbiorach rzeczywistych danych MNIST, Fashion MNIST, CIFAR10 i CELEB A) ze tak
zaprojektowana architektura ma bardziej pozgdang charakterystyke niz tradycyjne
autoenkodery wariacyjne.

Kolejna praca przedtozonego cyklu, A8, zorientowana jest na zbiory danych reprezentowane
jako chmury punktéw (point clouds). Dane takie czesto zbiera sie w robotyce i widzeniu
komputerowym, poniewaz pozwalajg one na charakteryzacje sceny petniejszg i bardziej
niezawodng informacjg o gtebi (w porownaniu na przyktad z konwencjonalng stereowizjg). W
ostatnich latach zaproponowano kilka interesujgcych architektur gtebokich sieci neuronowych
przystosowanych do przetwarzania tego typu danych. Pewnym wyzwaniem jest tu fakt iz kazdy
przyktad, stanowigcy chmure punktéw, moze zawieraC inng liczbe obserwacji, oraz iz punkty sg
nieuporzgdkowane, co wymaga stosowania modeli niezmienniczych ze wzgledu na ich
permutacje. Przyczynek Habilitanta w tym obszarze jest szczegdlnie interesujgcy, poniewaz
zaproponowane w pracy A8 podejscie zasadza sie na koncepcji hipersieci (hyper network), czyli
podejscia w ktérym jeden model neuronowy staje sie generatorem parametréw (wag) dla innego
modelu neuronowego. W kontekscie pracy A8, docelowy model realizuje ‘deformacje’ kulistego
rozktadu jednorodnego tak aby odzwierciedlat on zadany ksztatt obiektu. Specyfika tego
podejscia pozwala tez fatwo przejs¢ z reprezentacji chmur punktéw na siatki triangulacyjne
(mesh), poniewaz kazdy punkt na sferze wyjsciowego rozktadu jest jedynie oddalany lub
przyblizany od/do srodka sfery, a zatem oryginalna topologia zostaje zachowana.

W kolejnej pracy A9, ktéra stanowi czasopismowe rozwiniecie pracy A8, Habilitant ze
wspotautorami uogdlnit podejscie prezentowane w A8 na wariant w ktérym sie¢ docelowa
implementuje model continuous normalization flow. Wymagato to zaprojektowania innego
wyjsciowego rozktadu prawdopodobienstwa — w miejsce rozkiadu normalnego, sferycznego
rozktadu log-normalnego. W efekcie generowane chmury punktow charakteryzujg sie wieksza
réwnomiernoscig gestosci niz w podejsciu referencyjnym. Praca obfituje w wiele wynikéw
eksperymentalnych i wizualizacji otrzymanych chmur punktéw i siatek.



Ostatnia z prac w przedtuzonym cyklu, A10, proponuje architekture grafowej sieci neuronowej
przystosowang do przetwarzania graféw, w ktérych wierzchotki atrybutow etykietowane sg
wspotrzednymi przestrzennymi. Motywacja jest udostepnienie modelowi bogatszej informac;ji o
strukturze grafu, w sensie lokalizacji wierzchotkédw, miedzy innymi po to aby zapewnié
rozréznialnos¢ poszczegdlnych sgsiadéw danego wezta grafu. Innymi stowy, jest to model ktory
reinterpretuje grafy jako obiekty zanurzone w przestrzeniach kartezjanskich. Habilitant
zilustrowat dziatanie tego modelu na przyktadach graféw rozpietych na rastrach obrazéw
cyfrowych, oraz graféw reprezentujgcych dwuwymiarowe formuty zwigzkéw chemicznych
(Habilitant zatgczyt dwie wersje pracy A10, preprint arXiv oraz zaakceptowang prace
konferencyjna). W tej drugiej domenie zadaniem byta predykcja wybranych wtasciwosci zwigzku
chemicznego (jedno zadanie klasyfikacji i dwa zadania regresji) na podstawie jego formuty
reprezentowanej jako graf. Eksperyment wykazat zdecydowang przewage podejscia autorow
nad osmioma metodami kontrolnymi.

Ocena osiggniecia

Prace wchodzgce w sktad cyklu ukazaly sie w wiekszosci w bardzo dobrych czasopismach
(miedzy innymi Pattern Recognition, Journal of Machine Learning, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence) i materiatach konferencyjnych renomowanych konferenciji,
np. ICML i IJCNN. Jedna z przedtozonych prac zostata przygotowana przez Habilitanta
samodzielnie, a pozostate majg w wiekszosci niewielkg liczbe autoréw, w tym dwie publikacje z
jednym wspotautorem i dwie publikacje z dwdjkg wspotautorow. Dr Spurek jest pierwszym
autorem siedmiu prac cyklu. Szacowany deklarowany wktad Habilitanta w wiekszo$¢ tych prac
jest wysoki, przynajmniej 50% w siedmiu pracach cyklu; zatgczone oswiadczenia wspotautorow
wydajg sie potwierdzac te deklaracje.

Dr Spurek przystepnie prezentuje proponowane podejScia, a prace sg profesjonalnie
zredagowane i bogato ilustrowane. Habilitant byt takze autorem implementacji
programistycznych niektorych z proponowanych algorytmow, co utwierdza mojg pozytywna
opinie o jego umiejetnosciach. Doceniam takze starannos¢ w przygotowaniu autoreferatu, ktory
opisuje przedtozony cykl w sposéb bardzo przystepny i jednoczesnie zwarty.

Moja ocena przyczynkéw merytorycznych przediozonego cyklu jest zdecydowanie
pozytywna. Habilitant zaproponowat wiele nowatorskich i oryginalnych algorytmow, architektur
gtebokich sieci neuronowych i skojarzonych z nimi funkgcji straty i innych komponentéw, oraz
zademonstrowat uzyteczno$é proponowanych podejs¢ w zréznicowanej gamie zastosowan
praktycznych. Proponowane podejscia bazujg na nietuzinkowych klasach modeli (np. hipersieci,
sieci grafowe, autoenkodery) ktére reprezentujg obiecujgce i aktualne kierunki w uczeniu
maszynowym i sztucznej inteligencji). Szczegdlnie doceniam bardzo dobre ugruntowanie
proponowanych metod w podstawach teoretycznych, w pofgczeniu z demonstracjg ich
skutecznosci na rzeczywistych problemach. Dr Spurek zaproponowat metody pracujgce z
réznymi typami danych (obrazy, chmury punktéw, grafy) oraz uczgce sie w rdéznych trybach
(offline i online), co stanowi przekonujgcg ilustracje wszechstronnosci Habilitanta oraz



uniwersalnosci proponowanych przez niego rozwigzan. Dorobek ten jest zwarty tematycznie i
stanowi przekonujgce $wiadectwo szerokich kompetencji oraz solidnego warsztatu naukowego.

Z osobistej perspektywy szczegdlnie doceniam starania Habilitanta zmierzajgce do odkrywania i
modelowania ukrytych struktur w obserwowanych danych. Uwazam ze jest to jedno z
centralnych zagadnieh we wspotczesnym uczeniu maszynowym. Podzielam takze przekonanie
Habilitanta iz studiowanie tego typu podejs¢ w kontekscie uczenia nienadzorowanego jest
szczegoblnie uzasadnione, w odréznieniu od uczenia nadzorowanego, gdzie jesteSmy niejako
skazani na prymat konkretnej, w pewnej sensie przypadkowej (ad-hoc), zmiennej zalezne;.

Zasadniczo nie mam znaczacych uwag do przedtozonego cyklu publikacji. Pozwole sobie
jedynie na drobne uwagi odnos$nie autoreferatu. Na str. 22, wydaje sie ze n=|X|, a zatem nie ma
chyba sensu uzywaé obu tych alternatywnych zapiséw. Sformutowanie “dane ktére pojawiajg
sie w sposob ciggty” (str. 13) jest dos¢ nietypowe i potencjalnie mylgce, poniewaz zdarzenia
pojawiania sie nowych obserwacji majg jednak charakter dyskretny (ti. nowe punkty nie
‘Wytaniajg sie’ stopniowo). Mysle Ze jednak lepiej jest mowic tu o uczeniu sie ze strumieni
danych (data streams), lub nawet uzywac angielskiego terminu “online”, tj. online learning.
Dalej, wydaje sie ze bardziej adekwatnie byloby zatytutowac¢ przedtozony cykl “Uczenie
reprezentacji w metodach uczenia nienadzorowanego” a nie “metodach nienadzorowanych”. |
ostatnia uwaga: cho¢ nie jestem purystg jezykowym, to pewne sformutowania w autoreferacie
nieco raza, np. “zwraca wagi TargetNetworka” (s. 44). Te drobne uwagi nie majg wptywu na
mojg wysokg ocene przediuzonego osiggniecia.

Ocena pozostatego dorobku

Poza przedtozonym cyklem Habilitant po uzyskaniu stopnia doktora opublikowat przynajmniej
30 innych prac w podoobnych i powigzanych obszarach tematycznych (uczenie maszynowe,
analiza skupien, analiza sktadowych niezaleznych) oraz dotyczgcych zastosowan w biologii i
medycynie. Takze i te prace ukazaly sie w dobrych i bardzo dobrych czasopismach (miedzy
innymi Knowledge-based Systems, PLOS One, IEEE Access, IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence) oraz w materiatach najbardziej liczacych sie konferencii,
miedzy innymi NeurlPS, ICONIP, i ESANN.

Dr Spurek po obronie doktoratu wygtosit 5 referatéw zaproszonych i 13-krotnie prezentowat
wyniki swoich prac na konferencjach miedzynarodowych. Jest czionkiem komitetow
programowych (jako recenzent) bardzo dobrych konferencji miedzynarodowych, miedzy innymi
ICLR, AAAI, CVPR i NeurlPS i w komitetach programowych innych wydarzen. Recenzowat tez
prace zgtaszane na te konferencje.

Habilitant byt kierownikiem jednego grantu typu Sonata, a obecnie kieruje projektem typu Opus.
Poza tym byt wykonawcg w czterech innych projektach. Dr Spurek odbyt tez 4 staze naukowe, z
czego 2 po uzyskaniu stopnia doktora: jeden w Instytucie Podstaw Informatyki PAN, drugi w
Technical University of Ostrava (Czechy). Habilitant prowadzi aktywng wspétprace z innymi
zespotami i osrodkami w kraju i za granica, czego dowodem jest publikowanie prac ze



wspotautorami z osrodkow zagranicznych, w tym renomowanych, na przyktad University of
Cambridge, University of Oxford, czy CERN.

Habilitant jest tez autorem lub wspotautorem przynajmniej dwoch pakietéw programistycznych
udostepnionych w repozytorium pakietow jezyka programowania R.

Dr Spurek uzyskat dwie nagrody zespotowe Rektora Uniwersytetu Jagiellohskiego, a takze
nagrode best paper na jednej z konferencji w ktérej uczestniczyt. Wspotpracowat takze z
przemystem w ramach dwdch projektéw finansowanych przez podmioty komercyjne.

Wskazniki bibliometryczne dr Spurka sg bardzo dobre: catkowita liczba cytowan wedtug serwisu
Google Scholar na moment przygotowywania dokumentacji to 388 (razem z autocytowaniami);
na moment przygotowywania niniejszej recenzji wskaznik ten osigga juz warto$¢ 504. Po
odrzuceniu autocytowan, Habilitant moze pochwali¢ sie nadal wysokg liczbg 241 cytowan na
moment skfadania wniosku. Indeks Hirscha Habilitanta wedtug serwisu Google Scholar wynosi
10 gdy uwzgledni¢ autocytowania, w przeciwnym razie 8; serwis Web of Science podaje
odpowiednio wartosci 6 i 5. Zatem takze w kategoriach wskaznikow bibliometrycznych dorobek
Habilitanta prezentuje sie bardzo przekonujgco.

Odnosnie aktywnosci dydaktycznej, dr Spurek wypromowat po uzyskaniu stopnia doktora 15
magistrantow i prowadzit zajecia z przynajmniej 10 przedmiotow, gtébwnie c¢Ewiczenia i
laboratoria. Prowadzit tez autorskie wykfady dla studentow z kilku przedmiotéw oraz seminarium
dla doktorantéw. Jest obecnie promotorem pomochniczym dwdch doktorantow.

Podsumowanie oceny

Catos¢ dorobku naukowego przediozonego przez doktora Przemystawa Spurka, zaréwno w
czesci zawartej w przedtuzonym cyklu, jaki w pozostatych publikacjach, oceniam bardzo
wysoko. Badania prowadzone przez Habilitanta charakteryzujg sie nowatorskim charakterem,
profesjonalizmem, wpisujg sie w najnowsze trendy w uczeniu maszynowym i sztucznej
inteligencji, przektadajg sie na wartosciowe implikacje teoretyczne i praktyczne, i sg tez
zdecydowanie relewantne dla innych badaczy. Dorobek dydaktyczny i organizacyjny oraz
zakres wspotpracy miedzynarodowej Habilitanta sg takze znaczace i spetniajg w mojej ocenie
zwyczajowe i ustawowe wymagania.

Podsumowujac, catoksztatt dorobku naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego
doktora Przemystawa Spurka spetnia w mojej ocenie z nawigzka wymagania zwyczajowo
i ustawowo stawiane kandydatom do uzyskania stopnia doktora habilitowanego. Moja
ocena Kandydata jest zdecydowanie pozytywna, a zatem wnioskuje do Rady Naukowej
Instytutu Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie dr Spurka do
dalszych etapow postepowania habilitacyjnego.



