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Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z omdéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Motywacja

Prace zaprezentowane w tym autoreferacie dotycza kilku aspektow inteligencji obliczenioweyj.
Jako cykl publikacji prezentuja réznorodne podejscia do rozwiazywania wybranych probleméw
inteligencji obliczeniowej, tj. opracowywania systemOéw uczacych si¢ na danych oraz
rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych. Wigkszo$¢ z nich dotyczy problematyki
opracowania sytemu klasyfikacyjnego badz to w konkretnym zadaniu (rozpoznawania twarzy)
badZz w szerszym ujeciu dotyczacym zazwyczaj prob poprawy ogolnej jakosci danej metody
klasyfikacyjnej (takiej jak AdaBoost). Sa wsréd nich rowniez prace dotyczace metod stricte
optymalizacyjnych (w problemie Steinera). Kazda z przedstawionych prac sama w sobie w opinii
autora wnosi cenne oryginalne idee i/lub wyniki. Mimo pewnej réznorodnosci przedstawionych
opracowan naukowych, istnieja zasadnicze podobienstwa metodologiczne co do rozwoju
prezentowanych metod oraz podejscia naukowego. W dalszej czeSci tego opracowania
przedstawiono zarowno genezg tych prac, ich indywidualne znaczenie w dyscyplinie informatyki,
jak rowniez podobienstwa migdzy nimi, istniejace niejako na wyzszym poziomie ich analizy.

Do zgloszonego osiagnigcia zaliczono publikacje od [1] do [6].

Za wspoélne zrodto 1 motywacje do opracowania wszystkich prezentowanych publikacji uznac
mozna zainteresowania habilitanta metodami uczenia maszynowego, w szczegdlnosci
algorytmami uczenia Klasyfikatorow oraz rozwigzywania problemow optymalizacyjnych. Praca
magisterska habilitanta dotyczyla metod rozpoznawania twarzy z wykorzystaniem sieci
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neuronowych. Z wielkim zainteresowaniem $ledzi on aktualny rozwo6j metod uczenia glebokiego
(ang. deep learning), gdyz metody te wyrastaja bezposrednio z technik, z ktérymi si¢ wowczas
zetknat. Z kolei praca doktorska dotyczyla rozwoju sztucznych systeméw immunologicznych w
problemach klasyfikacji i analizy danych. Zaowocowata ona wieloma ciekawymi i oryginalnymi
algorytmami (przyktadowo do klasyfikacji sygnatlow EKG [11]), a publikacje je prezentujace byly
i sg nadal wielokrotnie cytowane. Sztuczne systemy immunologiczne sa rowniez znanymi
metodami optymalizacji, stad problemy optymalizacyjne zawsze pozostawaly w kregu
zainteresowan habilitanta.

Z powyzszego opisu wynika, iz przedstawione w osiggnieciu prace s3 logiczng kontynuacja
zainteresowan autora. Laczy je jego fascynacja metodami inteligencji obliczeniowej, ktore nie
przestaja zadziwia¢ swoimi osiaggnieciami. Jednoczesnie nie jest to dziedzina zamknigta, wcigz
powstaja nowe opracowania, a osiggane obechie wyniki jeszcze przed paroma laty byly
niewyobrazalne. W opinii habilitanta, przedstawione prace wnosza wartosciowy wktad w rozwoj
informatyki.

Cele naukowe

Jako gléwny cel naukowy, wspoOlny wszystkim prezentowanym pracom, uzna¢é mozna
opracowanie nowoczesnych metod inteligencji obliczeniowej w zakresie metod klasyfikacji i
optymalizacji. Szczegdlne miejsce zajmuje migdzy nimi problem identyfikacji twarzy, szczegolnie
w trudnym przypadku, gdzie poprawnej identyfikacji pragniemy dokona¢ mimo znaczacego
uplywu czasu pomigdzy wykorzystywanymi zdjgciami. Nie brakuje rowniez opracowan bardziej
ogblnych metod, ktére przydatne beda w dowolnych problemach klasyfikacji. Dodatkowo,
przedstawione zostang rowniez autorskie podejscia do problemu optymalizacyjnego Steinera.

Szczegolowy opis osiagnie¢ naukowych

Prace [1] oraz [2] dotycza zastosowania tzw. lokalnych deskryptorow w problemie rozpoznawania
twarzy. Aby lepiej zrozumie¢ motywacje 1 znaczenie wynikow zaprezentowanych w
przytoczonych pracach, nalezy najpierw sprecyzowa¢ sam problem i wskaza¢ jego cechy, ktore
stanowig o jego unikalnych trudnosciach w poréwnaniu do innych probleméw klasyfikacyjnych.

Rozpoznawanie twarzy to termin do$¢ ogdlny i1 niewystarczajaco precyzuje jaki jest cel
opracowywanego systemu klasyfikacyjnego. Pod tym og6lnym terminem kryje sie cala rodzina
probleméw. Mozna zatem mowi¢ o detekcji twarzy, gdzie zadaniem systemu jest wykrycie czy w
danym obrazie jest twarz lub twarze, a jesli tak, to gdzie sg zlokalizowane. W najbardziej ogdlnym
ujeciu (dowolna liczba twarzy, dowolna ich orientacja oraz skala) jest to trudne zadanie, ktore
przedstawi¢ mozna jako problem z dwiema klasami: ,,twarz” oraz ,,nie-twarz”. Klasyfikacji takiej
poddany by¢ musi kazdy rozwazany fragment analizowanego obrazu podczas jego skanowania.
Na podstawie zdje¢ twarzy zdefiniowa¢ mozna wiele innych problemoéw klasyfikacyjnych, takich
jak rozpoznawanie plci (dwie klasy), rozpoznawanie nastroju (liczba klas zalezy od liczby
okreslonych stanow emocjonalnych), rozpoznawanie wieku (liczba klas zalezy od
wyszczegolnionych kategorii wiekowych, badz tez przechodzi w problem regresji, jesli celem jest
przewidzenie doktadnego wieku). Innym problemem opartym na rozpoznaniu twarzy jest problem
weryfikacji tozsamosci, gdzie mimo istnienia wielu oséb w bazie biometrycznej, rozwazany
problem klasyfikacyjny jest dwuklasowy — system ma za zadanie rozstrzygna¢, czy dana osoba
poprawnie deklaruje swojg tozsamos¢, przy czym powinno to by¢ rozstrzygnigte na podstawie
znanych zdje¢ osoby, ktorej tozsamos$¢ jest deklarowana oraz nowego zdj¢cia osoby, ktora te
tozsamos¢ deklaruje.



Identyfikacja 0sob jest problemem polegajacym na okresleniu tozsamosci osoby zaprezentowanej
na zdjeciu. Stad liczba klas w tym problemie klasyfikacyjnym jest okreslona liczba os6b w pewnej
bazie typu biometrycznego. Mozna réwniez wyszczegolni¢ osobny przypadek (odpowiedz
klasyfikatora), w ktérym system jako odpowiedz zglasza, iz w bazie nie ma osoby z danego
zdjecia.

Problem identyfikacji oséb na podstawie zdje¢ stanowi gtdéwne zainteresowanie prezentowanych
prac [1], [2] oraz w pewnym zakresie rowniez [3], warto zatem przyjrze¢ si¢ specyficznym
cechom, ktore stanowia o trudnosci tego problemu. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na dwie z nich,
ktore sg istotne w celu odpowiedniego docenienia znaczenia prezentowanych wynikow. Przede
wszystkim, problem identyfikacji osob charakteryzuje duza, a do tego zmienna liczba klas. Liczba
klas w problemie identyfikacji jest réwna liczbie osob, ktorych zdjeciami dysponujemy w bazie.
Ma to bardzo duzy wplyw na opracowywanie klasyfikatora. Wigkszo$¢ modeli klasyfikacyjnych,
np. sieci neuronowe, wymagaja informacji o liczbie klas na etapie ich konstruowania. Wyobrazmy
sobie klasyfikator w postaci sieci neuronowej. Liczba klas w problemie przeklada si¢ zazwyczaj
na liczb¢ neurondw wyjSciowych w ostatniej warstwie sieci. W konkretnym przypadku
identyfikacji osob, liczba klas moze siegac¢ tysiecy a nawet milionow. Oczywiste jest, ze
bezposrednie zastosowanie sieci neuronowej nie jawi si¢ tu jako model pozadany. Nawet gdyby
sie¢ o takiej liczbie neuronéw wyjsciowych zostala skonstruowana, problemy pojawiajg sie, gdy
do bazy wprowadzane sa nowe osoby, a wiec liczba klas w problemie si¢ zmienia. Istnieja
oczywiscie sposoby, ktére mozna probowaé wykorzysta¢ by obejs$¢ ten problem. Przyktadem
mogtoby by¢ podejscie, ktore zamiast jednego problemu z wieloma klasami, stara si¢ rozwigzac
wiele probleméw dwuklasowych, w ktorych jedna klasg jest zawsze jedna osoba, a drugg klasa
wszystkie pozostale. Zadanie polegatoby zatem na odrdznieniu danej osoby od wszystkich innych
w bazie. Jednak podejscie takie rowniez nie zda egzaminu. Podstawowy problem, jaki si¢ tu
pojawia to zle zbalansowanie zbioru trenujacego - dla jednej osoby w bazie bedziemy mieé
zazwyczaj 0 wiele mniej zdje¢é, a wiec przyktadow uczacych, niz wszystkich innych.

Lokalne deskryptory w problemie identyfikacji twarzy

Z powyzszego rozwazania wynika, ze mimo ostatnich sukcesow uczenia glebokiego sieci
neuronowych, nie stanowig one odpowiedzi na wszystkie wyzwania, ktore moga si¢ pojawic
podczas tworzenia systemOw klasyfikacyjnych. W konkretnym problemie identyfikacji twarzy,
najlepszym i tez najczgSciej stosowanym podej§ciem jest oparcie si¢ na prostej metodzie
klasyfikacji za pomoca najblizszego sasiada. Majac nowe zdjecie z niezidentyfikowana osoba,
nalezy je porownaé z kazdym zdjeciem z bazy i zaprezentowaé to najbardziej podobne. Czasami
lepszym pomystem jest zaprezentowanie listy najbardziej podobnych o0sob z bazy, jednak nie
wprowadza to istotnej zmiany co do samej metody. W poréwnaniu do zastosowania sieci
neuronowych badz tez innych klasyfikatordéw, ktore w trakcie uczenia sg w stanie uog6lni¢ wiedze
1 dziala¢ nastepnie bez oryginalnych danych uczacych, podejscie oparte na metodzie najblizszego
sgsiada (NS) wydawaé si¢ moze niewydajne. Jednak w rzeczywisto$ci to ono okazuje si¢
najbardziej praktyczne.

Skoro NS nie ma etapu uczenia si¢ w sensie np. sieci neuronowe;j, jako$¢ osiggnietych wynikoéw
(procent poprawnie zidentyfikowanych osob), zalezy przede wszystkim od dwodch czynnikow:
metody opisu obrazu oraz uzytej miary podobienstwa. Metoda opisu obrazu ma za zadanie
wyodrebnienie cech charakterystycznych twarzy i dostarczenie opisu tych cech za pomocy
odpowiedniej struktury danych. Strukturg taka moze by¢ zwykly wektor atrybutow (np. w grupie
metod pokrewnych PCA, ang. Principal Component Analysis), graf (np. w metodzie EBGM,



ang. Elastic Bunch Grpah Mapping) badz tez opis za pomoca potgczonych histogramow, jaki
zostat zastosowany w przytaczanych w osiggnigciu pracach. Miara podobienstwa jest uzywana do
porownania opisow dwoch obrazéw w celu oszacowania ich podobienstwa. Jako swoistego
rodzaju miar niepodobienstwa uzy¢ mozna miar odlegtosci, takich jak metryka Euklidesa,
odlegltos¢ Canberry itp., jesli opisem obrazu jest wektor atrybutow. W przypadku opiséw innego
rodzaju stosuje si¢ specjalne miary, np. przecigcie histogramow, ktore szczegdtowo
zaprezentowano w cytowanych pracach.

W $wietle powyzszych rozwazan powiedzie¢ mozna, ze sposdb opisu obrazu oraz uzyta miara
podobienstw sa kluczowymi sktadowymi skutecznego systemu identyfikacji os6b na podstawie
ich twarzy. Na przestrzeni lat testowane byly rdézne metody opisu obrazéw. W latach 90-tych
ubiegltego wieku zaproponowano stynne podejécie oparte na transformacji PCA, ktére wyznaczyto
w tamtym czasie pewien standard. PCA mozna uznaé¢ za metodg globalnego opisu zawartosci
obrazu. Kazdy cecha obrazu wyodr¢bniona przez PCA stanowi podsumowanie calej jego
zawartosci. Metode PCA stosowano pdzniej oczywiscie w bardziej wyrafinowany sposob do
podobszaréw  analizowanego obrazu, wprowadzano elementy nieliniowosci, jednak
reprezentantem podejscia, ktore w peini mozna by uznaé za tzw. lokalne, byta metoda EBGM, w
ktérej mierzono cechy obrazu jedynie w pewnych wybranych punktach charakterystycznych dla
twarzy, takich jak kaciki ust czy obramowanie oczu. Cechy liczone w tych punktach oparte byly
na falkach Gabora. Metoda ta dostarczata opisu w postaci grafowej, ktory zawierat informacje
zarbwno o wzajemnej lokalizacji punktéw charakterystycznych na danej twarzy, jak i o
warto$ciach cech otrzymanych przez zastosowanie falek Gabora.

Wyniki dostarczone przez metody typu PCA oraz grafowe zostaly przewyzszone przez te
dostarczone przez metody oparte na tzw. lokalnych deskryptorach. W ostatnich latach to one
wytyczajg standard w problemach identyfikacji. Jednym z pierwszych deskryptorow lokalnych byt
LBP (ang. Local Binary Pattern). Zostat on pierwotnie zaproponowany jako metoda opisu obrazu
w problemie klasyfikacji tekstur, jednak bardzo szybko odkryte zostaly jego bardzo dobre
wlasciwosci w problemie rozpoznawania twarzy, zwtaszcza problemie identyfikacji.

Sukces LBP spowodowat szybki rozwdj podobnych metod opisu. Nowe podejscia do budowania
lokalnych deskryptoréw wykorzystywaly podobng ide¢: zbadaé lokalne wzorce w sasiedztwie
kazdego piksela, zbudowa¢ histogramy podsumowujace wyrdznione podobszary, a nastepnie
polaczy¢ lokalne histogramy w koncowy opis obrazu. Lokalne deskryptory zostaly rowniez
wykorzystane w polaczeniu z falkami Gabora. Mnogo$¢ powstatych deskryptoréw spowodowata,
ze warto$ciowym wyzwaniem okazata si¢ proba zebrania najwazniejszych podejs¢ w jednej pracy,
ktora stuzy¢ by mogta jako z jednej strony podsumowanie dotychczasowych badan i wynikow, a z
drugiej strony stanowitaby dobry punkt wyjscia dla os6b dopiero zaczynajacych swoje badania.
Prezentowana jako cze$¢ osiagniecia praca [1] podjeta whasnie taka probe. Oprocz wprowadzenia
do techniki lokalnych deskryptorow oraz szczegdlowego przegladu konkretnych realizacji, praca
ta oferuje rowniez probg uporzadkowania duzej liczby rozwigzan poprzez zaproponowanie
systematyki prezentowanych metod.

O tym, ze praca spetnita, i nadal spetnia, swojg funkcje, swiadczy duza liczba cytowan, ktora
wcigz rosnie. Wedlug bazy Scopus, metryka Field-Weighted Citation Impact wynosi dla tej pracy
1.89, i jest ona wsrdd 12% najczesciej cytowanych prac tego typu o porownywalnym wieku.

Lokalne deskryptory w problemie identyfikaciji twarzy niezaleznej od wieku




Angielskie terminy ,,face recognition across the ages” oraz “age invariant face recognition”
odnosza si¢ do szczegodlnego przypadku, kiedy rozpoznaniu majg podlega¢ osoby na podstawie
zdjeé, ktore z zatozenia moze dzieli¢ duza odlegto$¢ czasowa — co najmniej kilka lat, lecz raczej
kilkanascie a nawet kilkadziesigt. Seria fotografii przedstawionych na rys. 1 obrazuje oczywisty
fakt, ze twarz ludzka moze si¢ bardzo zmieni¢ w miar¢ dorastania oraz starzenia si¢. W wielu
przypadkach wyglad twarzy zmieniaja dodatkowe czynniki, takie jak choroby, niezdrowy tryb
zycia, uzywki itd.

Rys. 1 Przyktadowe zdj¢cia jednej osoby z bazy FGNET (http://www-
prima.inrialpes.fr/FGnet/html/benchmarks.html)

W wielu sytuacjach mozna zagwarantowa¢ w miarg aktualne zdjgcia os6b w bazie, przykladowo
w problemie weryfikacji tozsamosci stosowanej jako biometryczny $rodek ochrony dostepu do
obiektéw, mozna wymagac, by zdjecie w bazie bylo nie starsze niz, przyktadowo, rok. Podobne
regulacje stosowane sg np. w bazach paszportowych. Niemniej jednak jest wiele sytuacji, kiedy
chcemy podja¢ probe identyfikacji mimo oczywistego braku aktualno$ci posiadanych zdjec.
Przyktadem moze by¢ problem poszukiwania osob zaginionych, w tym szczegodlnie trudna
sytuacja poszukiwania osob, ktére zaginely w mtodym wieku.

Badanie problemu rozpoznawania twarzy niezaleznego od wieku jest szczegdlnie utrudnione, jako
ze zebranie odpowiedniej kolekcji zdje¢ w celach badawczych wymaga zazwyczaj udostepnienia
przez ochotnikow osobistych kolekcji zdjg¢. Dodatkowo, zdjecia te wykonane zostaty zwykle
przez rézne techniki akwizycji obrazu, a jako$¢ zdje¢ bardzo rdzni si¢ od siebie. Niektore bazy
gwarantujg jedynie roznice kilkuletnig. Jest stosunkowo niewiele baz zdjeé gwarantujacych
naprawde duza rozpigtos¢ czasowa. Jedna nich jest baza FGNET, ktéra wykorzystana zostata w
pracy [2] w celu poréwnania jako$ci wynikow identyfikacji osob na podstawie lokalnych
deskryptorow. Dodatkowo, pod uwage wzigte zostaly rowniez rozne miary podobienstwa, ktore
uzyte by¢ moga w celu dopasowania zdjec.

Praca [2] prezentuje wyniki whasnych eksperymentow i jest wartosciowym wkiadem w rozwoj
dziedziny. Swiadczy o tym rowniez rosngca liczba cytowan. Przedstawione wyniki wskazuja, iz
rzeczywiscie, niektore z lokalnych deskryptorow wykazuja szczegdlng odpornos¢ na uptyw czasu.
Przetestowane to zostalo przy rdéznych konfiguracjach eksperymentu, takich jak podzial
dostepnych zdje¢, ograniczenie maksymalnego odstepu czasowego miedzy zdjeciami, itp.


http://www-prima.inrialpes.fr/FGnet/html/benchmarks.html
http://www-prima.inrialpes.fr/FGnet/html/benchmarks.html

Wedlug bazy Scopus, metryka Field-Weighted Citation Impact wynosi dla tej pracy 2.83, i jest
ona wsrod 5% najczesciej cytowanych prac tego typu o porownywalnym czasie publikacji.

Rozwdj metod analizy klasyfikatoréw rankingowych

W problemie identyfikacji twarzy istnieje wiele klas, jako ze kazda osoba jest uznawana za
takowa. Zatem odnalezienie wlasciwej osoby w bazie biometrycznej zawierajacej tysiace lub
wigcej osOb definiuje problem klasyfikacji z tyloma wlasnie klasami. W praktyce trudno
oczekiwaé, ze system klasyfikacyjny zawsze wskaze wlasciwg osobe jako te najbardziej wedlug
niego podobna. Czasami jednak Wwystarczajace jest zaprezentowanie uzytkownikowi listy
najbardziej preferowanych osoéb, ktore najlepiej wedlug systemu klasyfikacyjnego pasuja do
twarzy nieznanej osoby z rozwazanego zdjecia. Uzytkownik (np. policjant), bedzie w pelni
usatysfakcjonowany, je$li odkryje, ze ta wlasciwa osoba jest na czwartym migjscu w
zaprezentowanej mu liScie rankingowej. Cel bowiem zostat osiggnigty, tozsamos¢ zostata odkryta.
Prowadzi to do budowy tzw. klasyfikatora rankingowego, ktory jako swoja odpowiedz dostarcza
nie tylko jedng klasg, ale liste rankingowa najbardziej preferowanych klas. Kazda pozycja na tej
liscie zwiazana jest z pewng wartos$cig liczbowa, ktora odzwierciedla stopien przekonania
systemu, ze klasa znajdujaca si¢ na danej pozycji jest ta wlasciwa, przy czym wartosci te nie
muszg by¢ prawdopodobienstwami.

Przygotowanie dobrze dziatajacego klasyfikatora rankingowego daje nowe mozliwosci, ale
roOwnoczesnie stawia nowe wymagania i wyzwania. W pracy [3], bedacej czescia zglaszanego
osiagnigcia, zaproponowano metode analizy list rankingowych, majacej na celu oszacowanie, czy
dana lista o okreslonej dtugosci zawiera poprawna klase¢ na ktorejkolwiek pozycji. Mozliwosé
automatycznej odpowiedzi na takie pytanie pozwala na chociazby automatyczny dobor dtugosci
listy rankingowej prezentowanej uzytkownikowi. W pracy [3] zaproponowano rozwigzanie tego
problemu poprzez wprowadzenia klasyfikatora dzialajacego bezposrednio na listach
rankingowych i podejmujacego nowo zdefiniowany problem klasyfikacji dwuklasowej,
tj. zakladajacego przypadek ,poprawna klasa pierwotnego problemu jest na danej liscie
rankingowej” jaka pierwsza klase, a przypadek ,,poprawnej klasy pierwotnego problemu nie ma na
danej liscie rankingowej” jako klase druga. Mamy zatem do czynienie z klasyfikatorami dwodch
pozioméw. Pierwszy z nich to klasyfikacja w problemie oryginalnym, z wieloma klasami
(przyktadem jest oryginalny problem identyfikacji twarzy), gdzie klasyfikator dostarcza jako
odpowiedz liste klas uszeregowang od najbardziej do najmniej preferowanej dla zadanego
przypadku testowego (np. zdjecia z twarzag nieznanej 0soby). Drugi poziom, to klasyfikator dwu-
klasowy, ktory analizuje cechy dostarczonej listy rankingowej.

Aby lepiej zilustrowaé ideg¢ stojaca za calym podejsciem, wyobrazmy sobie, ze klasyfikator
pierwszego poziomu dostarcza liste czterech najbardziej preferowanych klas i przypisuje im
znormalizowane (tj. z przedziatu [0,1]) stopnie preferencji [1.0, 0.4, 0.3, 0.29]. Dla innego
przypadku testowego lista ta moze wyglada¢ [1.0, 0.99, 0.98. 0.96]. Pierwszy przypadek moze
sugerowac, ze poprawna klasa rzeczywiscie jest wskazana na pierwszym miejscu, jako iz kolejne
warto$ci (0.4 itd.) sa duzo nizsze. Z kolei w drugim przypadku mozna podejrzewac, ze
klasyfikator pierwszego poziomu ma problem z wyraznym rozroznieniem klas na liscie.
Oczywiscie, w praktyce wartosci na listach rankingowych charakteryzowaé si¢ begdg bardziej
skomplikowanymi zalezno$ciami. Celem pracy [3] bylo wlasnie sprawdzenie, czy jest mozliwe
rozpoznanie cech charakterystycznych danej listy rankingowej w celu podjecia decyzji, czy
zawiera ona prawdziwa klase w problemie pierwszego poziomu.



Opisane podejscie jest oryginalnym rozwigzaniem, ktére nie miato swojego odpowiednika w
literaturze. Jak pokazaly wyniki obliczen zaprezentowane w pracy [3], zbudowanie takiego
dwupoziomowego systemu klasyfikacyjnego jest mozliwe. Przedstawiono wyniki zaréwno dla
danych syntetycznych, jak i dla trudnych probleméw praktycznych takich jak rozpoznawanie liter
oraz identyfikacja osob na podstawie zdjec ich twarzy. Bioragc to ostatnie pod uwagg, praca [3]
moze by¢ uznana za logiczng kontynuacje prac [1] oraz [2], ale jednocze$nie cata idea opracowana
jest dla ogdlnego przypadku klasyfikatora pierwszego poziomu, ktory dostarcza jako odpowiedzi
listy rankingowe klas.

Prace [1], [2] oraz [3] powstaly jako wynik udziatu autora w grancie badawczym
przeprowadzonym na University of Alberta, w Edmonton w Kanadzie, w ktérym uczestniczyt jako
postdoc. Prace te prowadzone byly we wspolpracy z komercyjng firma jak réwniez z kanadyjskimi
stuzbami policyjnymi, ktére dostarczaly rzeczywistych baz danych biometrycznych. Jednak z
powodu tajno$ci oraz wymogow powtarzalnosci eksperymentdow naukowych, wyniki
zaprezentowane w omowionych pracach otrzymane zostaly dla publicznie dostepnych baz i
danych.

Rozwdj metod budowy i analizy klasyfikatorow zagregowanych

Kontynuujgc zainteresowania autora zwigzane z metodami klasyfikacyjnymi, w pracy [4]
przedstawione zostaty wyniki samodzielnych badan nad prostym sposobem ulepszenia znanego
algorytmu budowy klasyfikatora zagregowanego jakim jest AdaBoost.

AdaBoost jest znanym algorytmem tworzenia tzw. Klasyfikatora zagregowanego. Zamiast
budowac jeden skomplikowany model klasyfikacyjny, klasyfikatory zagregowane polegaja na
faczeniu odpowiedzi wielu prostszych klasyfikatorow (tzw. modeli bazowych), poprzez
odpowiedniego rodzaju glosowanie (wigkszosciowe, wigkszosciowe wazone lub inne). Motywacji
do opracowywania tego typu klasyfikatorow szuka¢ mozna w dos¢ odleglych czasach, nie
zwigzanych z uczeniem maszynowym. Stynne twierdzenie Condorceta (Marquis de Condorcet,
"Essai sur I'application de I'analyse a la probabilité des décisions rendues a la pluralité des voix",
1785) mowi o prawdopodobienstwie podjecia poprawnej decyzji przez grupe osob, z ktorych
kazda niezaleznie od innych podejmuje decyzje, ktora jedynie z matym prawdopodobienstwem
jest poprawna. Jesli p > 0.5 dla kazdej osoby (p to prawdopodobiefistwo podjgcia poprawnej
decyzji), to twierdzenie Condorceta méwi, ze przez dodawanie kolejnych osob, ich decyzja
podjeta przez glosowanie bedzie poprawna z prawdopodobienstwem asymptotycznie dazacym
do 1. W praktyce uczenia maszynowego, jesli chcemy zastosowaé t¢ zalezno$¢ do tacznia
odpowiedzi bazowych klasyfikatoréw, problemem staje si¢ wymog, ze kazdy z taczonych
bazowych modeli musi by¢ niezalezny od pozostatych. Trudno jest zapewni¢ takie cechy w
obliczu ograniczonych zasobow danych trenujgcych — modele trenowane na podstawie tych
samych danych uczacych nie bedg niezalezne. Stad, rézne algorytmy uczace probuja rozwigzac
ten problem w specyficzny dla siebie sposob. Algorytmy bagging przygotowuja zbior trenujacy
dla kazdego modelu bazowego przez wykorzystanie metody probkowania bootstrap, algorytm
lasu losowego wprowadza dodatkowe losowe restrykcje podczas budowania drzew decyzyjnych
stanowigcych modele bazowe lasu. Algorytmy z rodziny boosting wymagaja od kazdego
kolejnego modelu bazowego, by skupial si¢ on bardziej na przyktadach trenujacych, ktore byly
szczegolnie trudne dla wezesniejszych.

Mimo specyficznych problemoéw podczas budowania klasyfikatoréw zagregowanych, uznawane
sa one za jedne z najlepszych. Nie ustajg prace nad metodami tzw. regularyzacji tychze



algorytméw. Przez regularyzacje mozemy tu rozumie¢ jakakolwiek zmian¢ modyfikujaca dane
trenujace badz tez oryginalng procedurg uczaca, ktora wptywa na proces uczenia klasyfikatora. W
rodzinie algorytméw typu boosting metody regularyzacji czesto majg dwa cele, po pierwsze,
poprawi¢ jako$¢ klasyfikacji w stosunku do pierwotnego algorytmu, po drugie dostarczy¢ prostszy
Klasyfikator, czyli taki, ktory sktada si¢ z mniejszej liczby modeli bazowych. W praktyce
prowadzi to cz¢sto do definiowania nowego, skomplikowanego problemu optymalizacji. W pracy
[4] wskazano kilka takich metod. Jednocze$nie zaproponowana zostala prosta metoda
regularyzacji algorytmu AdaBoost, ktora jest w stanie zaréwno poprawi¢ jakos¢ klasyfikacji jak i
ograniczy¢ liczbe klasyfikatorow bazowych. Autorska metoda wprowadza dodatkowy czion
regularyzacyjny dodany do glownego kryterium uczenia. Dodatkowy czton normalizacyjny oparty
zostal na pomiarze entropii wykorzystania poszczegdlnych atrybutow, na podstawie ktorych
modele bazowe podejmuja swoje decyzje. Klasyfikator zagregowany jest przez to zmuszony do
bardziej rownomiernego wykorzystania dostepnych informacji odno$nie obiektow majgcych
podlega¢ klasyfikacji. Jak pokazaty testy numeryczne na wielu problemach klasyfikacyjnych,
podejscie takie rzeczywiscie jest w stanie poprawi¢ dziatanie oryginalnego algorytmu AdaBoost i
jest konkurencyjne dla innej klasycznej metody regularyzacji. Dodatkowo wskazano réwniez na
pewnego rodzaju komplementarne dzialanie zaproponowanej metody oraz klasycznej metody
regularyzacji. Oznacza to, ze jesli wykorzystamy obie metody regularyzacji, wyniki bedg lepsze
niz gdyby uzyta zostata jedynie jedna z nich.

Rozwdj metod optymalizacji w problemie Steinera

Problemy budowy klasyfikatoréw nie sg odlegte od problemoéw optymalizacji. Kazdy algorytm
uczacy mozna bowiem przedstawi¢ jako problem optymalizacji pewnego kryterium dziatania
klasyfikatora. Stad, w kregu zainteresowan autora zawsze pozostawaty problemy optymalizacji.
W pracy [5] przedstawione zostaly wyniki samodzielnych prac autora nad zastosowaniem
algorytmu MCTS (ang. Monte Carlo Tree Search) do rozwigzania Euklidesowego problemu
Steinera na ptaszczyznie. Natomiast w pracy [6] do rozwigzania tegoz problemu zaproponowano
algorytm memetyczny, czyli algorytm laczacy mozliwosci algorytmu ewolucyjnego oraz
odpowiednich dla danego problemu procedur optymalizacji zachtanne;.

Algorytm MCTS zyskuje na znaczeniu w ostatnich latach. Jest to swoistego rodzaju potaczenie
przeszukiwania drzewa standéw w danym problemie poszukiwania z symulacja Monte Carlo.
Jednym z najbardziej znanych i spektakularnych zastosowan tego algorytmu bylo opracowanie
przez zespot DeepMind z Google programu AlphaGo, ktéry pokonat najlepszych zawodowych
graczy w gre Go (Igo, Baduk, Weiqui), co bylo wczes$niej swoistego rodzaju §wigtym gralem dla
0sOb opracowujacych algorytmy uczenia inteligentnych agentéw dla gier abstrakcyjnych. Aby
opracowac AlphaGo, MCTS potaczony zostal z metodami uczenia sieci glgbokich.

Jednak algorytm MCTS jest bardzo ogélnym schematem poszukiwania rozwigzan i mozna go
dostosowa¢ do wielu problemdw. W pracy [5] zaproponowano jak moze by¢ on zastosowany do
rozwigzania problemu Steinera na Euklidesowej plaszczyznie.

Problem Steinera polega na potaczeniu zadanego zbioru punktow za pomoca potaczen o jak
najkrotszej sumarycznej dlugosci. Zadanie to dopuszcza wykorzystanie dodatkowych punktow
(tzw. punktow Steinera), ktérych nieznana liczba i umiejscowienie sprawiaja, ze problem jest
np-trudny. Jesli wykorzystanie dodatkowych punktéw nie jest dozwolone, mamy do czynienia z
prostym zadaniem znalezienia minimalnego potaczenia, ktére mozna rozwigza¢ algorytmami o
ztozonosci wielomianowej, np. algorytmem Pima.
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W pracy [5] zaprezentowano mozliwos¢ dostosowania MCTS do problemu Steinera w
dwuwymiarowej przestrzeni Euklidesa. Zaproponowana w tej samej pracy procedura
optymalizacji zachtannej zostala wykorzystana jako kluczowy element algorytmu MCTS, co
sprawilo, ze powstaty algorytm okazat si¢ lepszy niz sama procedura zachtanna, ale roéwniez
lepszy niz ,,czysta” symulacja Monte Carlo, bez polagczenia z konstruowaniem czeSciowego
drzewa przeszukiwan, ktore jest kluczowym elementem MCTS.

Warto$¢ pracy [5] wynika nie tylko z prezentowanych rezultatow dla probleméw 2D. Przede
wszystkim wytyczona zostala pewna metoda adaptacji ogdlnego algorytmu MCTS do catlej
rodziny probleméw kombinatorycznych, jaka stanowi problem Steinera dla dowolnej liczby
wymiarow oraz metryki uzytej do mierzenia odleglosci miedzy laczonymi punktami. Dalsze
zastosowania opracowanych metod dla trudniejszych probleméw Steinera sa aktualnie jednymi z
planéw badawczych autora.

Algorytmy ewolucyjne (algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne, programowanie genetyczne,
algorytmy immunologiczne i inne) sa bardzo bogatg rodzing ogdlnych heurystyk rozwigzywania
probleméw optymalizacji. Jedng z definicji, ktora mozna uzyé w celu scharakteryzowania
algorytmu ewolucyjnego jest okreslenie trzech jego cech. Po pierwsze algorytm taki przetwarza
populacje potencjalnych rozwigzan (w przeciwienstwie do algorytmow optymalizacji zachtanne;,
ktore zazwyczaj przetwarzaja jedno rozwigzanie). Po drugie, czescig algorytmu jest tzw. nacisk
selekcyjny, ktérego zadaniem jest promowanie lepszych rozwigzan aktualnej populacji. Po trzecie,
zdefiniowane sg operatory dywersyfikacji, ktore umozliwiaja generowanie nowych rozwigzan na
podstawie wybranych z aktualnej populacji poprzez operator realizujacy nacisk selekcyjny. Tak
zdefiniowane algorytmy przez lata udowodnily, Zze, mimo iz nie ma formalnego dowodu
zbieznos$ci ich dzialania do rozwigzania optymalnego, czesto s3 w stanie dostarczyc
satysfakcjonujgce rozwigzania probleméw, w ktorych zawodzg inne heurystyki (np. metody
optymalizacji zachtannej) a metody doktadne sg zbyt wymagajace obliczeniowo. Z drugiej jednak
strony wiadome jest, ze algorytmy ewolucyjne, majac duzy potencjat w lokalizowaniu najbardziej
obiecujacych obszarow przestrzeni poszukiwan, majg jednoczesnie problemy z koncowym
dostrojeniem rozwigzania. W niektérych problemach, aby wzmocni¢ mozliwosci algorytmu
ewolucyjnego, taczy si¢ je z metodami optymalizacji zachtannej, czy tez inaczej mowiac, lokalnej.
Taka dodatkowa procedura wykorzystywana jest rowniez jako procedura naprawcza, w
problemach, w ktdrych rozwigzania spelnia¢ musza restrykcyjne warunki, a algorytm ewolucyjny
ma z ich realizacjag problemy. W wyniku potaczenia algorytmu ewolucyjnego z metoda
optymalizacji lokalnej powstaje najprostszy rodzaj algorytmu memetycznego.

Algorytm memetyczny dla problemu Steinera na plaszczyznie FEuklidesowej zostat
zaproponowany w pracy [6]. Podczas proby zastosowania algorytmu genetycznego
(z odpowiednio przygotowanym sposobem kodowania osobnikdw), szybko stato si¢ jasne, ze
algorytm ten ma trudno$ci z dostarczeniem rozwigzan spetniajagcych wszystkie wymogi
minimalnego drzewa Steinera. W pracy [6] pokazano, jak odpowiednio przygotowana procedura
optymalizacji lokalnej jest w stanie wspomdc algorytm genetyczny w procesie optymalizacji.
Opracowany algorytm memetyczny dzialal lepiej niz algorytm genetyczny oraz metoda
optymalizacji zachtannej stosowane osobno.

Waznym aspektem pracy [6] byta analiza dwoch mozliwych sposobow wykorzystania procedury
lokalnej w zaproponowanym algorytmie memetycznym. Znane sg dwa gléwne podejscia
wykorzystania rozwigzan modyfikowanych przez procedure lokalng. Efekt Baldwina opisuje
sytuacje, kiedy oryginalne rozwigzanie (osobnik w populacji) jest modyfikowany jedynie po to, by
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jako oceng jego jakosci (jego potencjatu) wykorzysta¢ ocene osobnika zmodyfikowanego. Z kolei
w ewolucji lamarckowskiej zmodyfikowany osobnik zastepuje oryginal. Mozliwe sa rowniez
metody posrednie, gdzie zastepowanie nastepuje z pewnym prawdopodobienstwem. To, ktora z
metod jest lepsza, zalezy w duzym stopniu od problemu. W pracy [6], testy numeryczne wykazaty,
ze dla wigkszych problemow Steinera (tzn. z wigksza liczba punktow do polaczenia), ewolucja
lamarckowska jest zdecydowanie preferowana. Uzyskane rezultaty otwierajg droge do dalszych
badan nad wykorzystaniem metod ewolucyjnych w trudniejszych problemach Steinera.

Wspdlne elementy przedstawionych prac

W przedstawionych pracach warto zwréci¢ uwagg na pewien wspolny element. Mimo pewnych
roznic aplikacyjnych wystepujacych miedzy tymi publikacjami, istnieje miedzy nimi
podobienstwo metodologiczne. Praktycznie w kazdej pracy zaobserwowa¢ mozna, ze
prezentowane ulepszenia metod inteligencji obliczeniowej wynikaja z odpowiednio zastosowane;j
synergii dwoch lub wigkszej liczby metod. Synergia jest tu rozumiana jako projektowanie nowego
algorytmu na podstawie pewnych istniejacych metod czy tez koncepcji w taki sposob by byt on
lepszy (w sensie pewnego kryterium) od ktoregokolwiek ze sktadnikow. W przypadku prac [1]
oraz [2] dotyczacych lokalnych deskryptorow w problemie identyfikacji 0sob na podstawie zdjgc
twarzy, wskazane zostalo w wynikach, ze dobre efekty przynosi potaczenie falek Gabora z
lokalnymi deskryptorami roznego typu. Zaréwno falki Gabora jak i lokalne deskryptory typu LBP
byly wykorzystywane w problemach rozpoznawania twarzy osobno, jednak ich wspdlne
wykorzystanie prowadzi zazwyczaj do duzo lepszych wynikéw. W pracy [3] polaczenie dwoch
klasyfikatorow (opisanych wczesniej jako pierwszego i drugiego poziomu) pozwala opracowaé
system klasyfikacyjny o calkiem nowych wiasciwosciach uzytkowych i rekomendacyjnych z
punktu widzenia uzytkownika. Dobrym przyktadem zastosowania synergii sa rowniez metody
przedstawione w samodzielnych publikacjach [4], [5] oraz [6]. Pojecie entropii w potaczeniu z
klasycznym algorytmem AdaBoost pozwolitlo na opracowanie nowego, prostego i wydajnego
obliczeniowo, algorytmu uczacego. Z kolei w pracy [5] opracowany algorytm laczy w sobie
podstawowe wlasciwosci geometryczne rozwazanego problemu (np. definicj¢ punktu Fermata),
zachtanng procedur¢ szukania dopuszczalnych rozwigzaf, symulacje Monte Carlo oraz
przeszukiwanie drzewa stanéw budowanego w sposob dynamiczny. Synergia tych sktadowych
pozwolita opracowac¢ oryginalne podejscie do problemu Steinera, ktére moze by¢ rozszerzone na
inne jego wersje. Rowniez w pracy [6] dostrzec mozna pozytywny efekt synergii, ktory wszak jest
podstawa dziatania algorytmoéw memetycznych. Algorytmy ewolucyjne maja duzg zdolnosé
lokalizacji obiecujacych obszaréw w przestrzeni poszukiwan w problemach optymalizacyjnych,
jednak mogg mie¢ trudno$¢ z dokladnym okresleniem rozwigzania. Z kolei procedury
optymalizacji zachtannej mocno eksploatuja lokalne obszary, gdzie kosztem eksploracji sg w
stanie efektywnie znajdowac¢ lokalne optima. Polaczenie tych dwoch metod prowadzi do
opracowania algorytmu memetycznego, ktory jesli jest odpowiedni do rozwigzywanego problemu,
dziata¢ moze lepiej niz ,,czysty” algorytm ewolucyjny lub metoda zachtanna, jesli sa uzyte
osobno.

Powyzsze rozwazania pokazuja, Zze synergia jest waznym, ogoélnym podejsciem do
opracowywania nowych metod inteligencji obliczeniowej. Bazujac na oméwionych publikacjach,
mozna wskaza¢ nowe kierunki badan, ktore stanowig obszar zainteresowan autora i moga
rownoczesnie stanowi¢ przyktady innych podejs¢ opartych na synergii. Przyktadowo, stosunkowo
niezbadanym obszarem jest potgczenie popularnych w ostatnich latach algorytméw uczenia
glebokiego z lokalnymi deskryptorami. Pojawiaja si¢ rowniez pierwsze publikacje, ktore staraja
sie¢ taczy¢ uczenie glebokie z algorytmami z rodziny boosting. Wiele metod optymalizacji
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zachtannej czeka na wykorzystanie w ogdélnym schemacie algorytmu MCTS w zastosowaniu do
réznych probleméw optymalizacyjnych. Sam algorytm MCTS zostat jak do tej pory stosunkowo
stabo wykorzystany w problematyce uczenia klasyfikatoréw, cho¢ jednym z jego zastosowan byla
proba opracowania algorytmu wyboru atrybutow w problemach klasyfikacyjnych. Z rozwazan
tych wynika, Ze opracowywanie metod inteligencji obliczeniowej w roéznych zadaniach nie
powinno by¢ traktowane jako roztaczne. Staty przeptyw idei i nowych zastosowan istniejacych
rozwigzan wydaje si¢ by¢ kluczowym czynnikiem stalego rozwoju informatyki. W opinii autora,
zaprezentowane prace wpisujg si¢ bardzo dobrze w t¢ 0golng wizje.

Wplyw na dyscypling naukowa, uzyskane wyniki i wykorzystanie w praktyce

Wszystkie prezentowane prace dotyczyly metod rozwigzywania rzeczywistych problemoéw i jako
takie, dzigki swoim cze$ciom eksperymentalnym, maja charakter mocno praktyczny. Wyniki i
wnioski uzyskane w ramach prezentowanych prac jak najbardziej nadaja si¢ do praktycznego
zastosowania. Wyniki, rowniez implementacyjne, prac [1], [2] oraz [3] uzyskane zostalty w ramach
pobytu autora jako postdoc na University of Alberta we wspotpracy ze stuzbami policyjnymi oraz
komercyjng firma i ich los jako takich, stopien ich wykorzystania w dalszych badaniach
wymienionych podmiotdw, nie jest autorowi do konca znany. Jednak cze$¢ eksperymentalna
przedstawiona w przytoczonych pracach, publicznie dostgpna, stanowi, w opinii autora, cenny
wktad w rozwdj dziedziny i punkt odniesienia dla innych badaczy.

Nowe algorytmy i wyniki eksperymentéw numerycznych przedstawione w pracach [4], [5] oraz
[6] opublikowane zostaty niedawno, pod koniec roku 2017 oraz na poczatku roku 2018. Jako
takie, nie doczekaly si¢ jeszcze cytowan. Biorac jednak pod uwage popularnosé jaka zyskuje w
ostatnich latach algorytm MCTS, mozna wierzy¢, ze publikacja [5] to wstep do dalszych badan i
opracowan. Rowniez praca [4] pokazuje, ze rodzina algorytmow boosting nie jest zamknieta na
nowe opracowania i ulepszenia, ktore uzyska¢ mozna dzieki prostym technikom wydajnym
obliczeniowo. W przygotowaniu jest praca habilitanta wykorzystujaca og6élny algorytm
optymalizacji zachtannej TabuSearch jako nowy sposéb regularyzacji algorytmu boosting. Bedzie
to kolejny przyktad, Ze synergia metod inteligencji obliczeniowej ma bardzo wiele do
zaoferowania.

Podsumowanie

Przedstawione osiggnigcie sklada si¢ z cyklu publikacji dotyczacych metod inteligencji
obliczeniowej w zakresie metod klasyfikacji oraz optymalizacji. Szczeg6lnie duzo miejsca
zajmujg prace dotyczace problemu rozpoznawania twarzy, w szczegolnosci identyfikacji 0sob.
Przedstawiono role nowoczesnych metod opisu obrazéw opartych na lokalnych deskryptorach [1].
Ich dziatanie przetestowano w trudnym problemie identyfikacji twarzy pod katem ich odpornosci
na odleglo$¢ czasows, jaka dzieli porownywane zdjecia [2]. Praca [3] prezentuje bardziej ogolng
metodologie, mogaca by¢ wykorzystang nie tylko w problemach identyfikacji osob, ale w
dowolnych problemach klasyfikacyjnych z duza liczbg klas, gdzie wyniki prezentowane sg w
postaci rankingu preferowanych klas. Z kolei praca [4] prezentuje wydajny obliczeniowo sposob
regularyzacji algorytmu AdaBoost z wykorzystaniem odpowiednio mierzonej entropii
obserwowanej w funkcjonowaniu generowanych Kklasyfikatorow bazowych. Oryginalne
zastosowanie ogolnego algorytmu MCTS w problemie optymalizacyjnym Steinera
zaproponowano w pracy [5]. W pracy [6] zaproponowano i analizowano algorytm memetyczny
dla problemu Steinera. Wszystkie prezentowane prace wykazuja, ze synergia metod inteligencji
obliczeniowej moze stuzy¢ jako ogdlny drogowskaz w opracowywaniu nowych algorytmow.
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Wszystkie prace majg charakter bardzo praktyczny, a wnioski ptynagce z przeprowadzonych
eksperymentow numerycznych stanowiag w opinii autora wartosciowy punkt odniesienia dla
innych badaczy.

Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo badawczych
Doswiadczenie i osiagniecia naukowe

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, habilitant kontynuowat prace na Politechnice
Krakowskiej jako adiunkt naukowo-badawczy, ktére to stanowisko nadal zajmuje. Krétko po
obronie pracy doktorskiej zostal kierownikiem badawczego grantu naukowego Narodowego
Centrum Nauki pt. ,,Sztuczne systemy immunologiczne w zagadnieniach rozpoznawania wzorcow i
optymalizacji wielokryterialnej”. Projekt ten pozwolit rozwijaé tematyke rozpoczeta w pracy
doktorskiej. Projekt ten trwat w latach 2009 — 2013.

Wielkim sukcesem oraz bardzo wartosciowym do$wiadczeniem byto dla habilitanta stypendium
postdoc na University of Alberta w Edmonton w Kanadzie. Pod kierunkiem prof. Witolda
Pedrycza, $wiatowej stawy naukowca, uczestniczyt przez dwa lata w projekcie ,,Architectures of
hybrid face recognition for systems of national safety”. Pozwolito to habilitantowi rozwija¢
zainteresowania zapoczatkowane jeszcze w czasach przygotowywania pracy magisterskiej. Rozne
aspekty problemu rozpoznawania twarzy stanowig bardzo ciekawe i jednocze$nie trudne
wyzwanie badawcze, ktére nadal jest podejmowane przez habilitanta w jego pracy naukowe;j.
Udziat w projekcie kanadyjskim pozwolit habilitantowi pozna¢ od strony teoretycznej oraz
praktycznej nowoczesne metody opisu zdje¢ (np. filtry Gabora, lokalne deskryptory typu LBP).
Zaowocowato to szeregiem publikacji w prestizowych czasopismach Pattern Recognition, Expert
Systems with Applications oraz Journal of Visual Communication and Image Representation.

Zainteresowania naukowe habilitanta dotycza szeroko rozumianych heurystyk majacych
zastosowanie w rozwigzywaniu trudnych problemow optymalizacyjnych. Przykladem takich
metod sg algorytmy ewolucyjne czy tez sztuczne systemy immunologiczne. Druga grupa
zagadnien, ktorymi habilitant zajmuje si¢ w swojej pracy naukowej, to metody klasyfikacji i
analizy danych, zwlaszcza w zakresie metod rozpoznawania twarzy oraz opracowywania
algorytméw uczenia klasyfikatorow zagregowanych, ktore oparte sg na podejmowaniu decyzji
klasyfikacyjnej przez grupg klasyfikatorow. W kregu zainteresowan znajduja si¢ roéwniez
nowoczesne metody uczenia glgbokiego sieci neuronowych (ang. deep learning).

Dorobek naukowy habilitanta znajduje odzwierciedlenie w publikacjach w wiodacych
czasopismach naukowych zwigzanych z informatyka. Publikacje te zostaly docenione rowniez na
Politechnice Krakowskiej, czego wyrazem byto przyznanie habilitantowi w 2014r. indywidualnej
nagrody Rektora Politechniki Krakowskiej za cykl publikacji naukowych. Prace te sg licznie
cytowane, co pozwolito habilitantowi osiagna¢ indeks Hirscha rowny 5 wedlug baz Web of
Science oraz Scopus.

Publikacje po doktoracie nie zwiazane ze zglaszanym osiagni¢ciem

Prace [7] oraz [8] opublikowane zostaly po obronie doktoratu. Jednak stanowig one swoistego
rodzaju kontynuacj¢ oraz podsumowanie prezentowanych w doktoracie osiagni¢¢ i jako takie nie
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sa umieszczone na liscie publikacji zwigzanych z osiggni¢ciem naukowym zglaszanym we
wniosku habilitacyjnym. Z kolei prace [9] oraz [10], mimo daty publikacji po doktoracie, sg
bezposrednio zwigzane z doktoratem a wyniki tam przedstawione sg roéwniez omawiane
bezposrednio w rozprawie doktorskiej. Rozbiezno$¢ dat zwigzana jest z dlugo$ciag procesu
publikacyjnego.

Projekty badawcze

Kierownik projektu badawczego: ,,Sztuczne systemy immunologiczne w zagadnieniach
rozpoznawania wzorcow i optymalizacji wielokryterialnej” (grant Narodowego Centrum Nauki
Nr NN519 405437), 2009 — 2013.

Staze naukowe

Stypendium podoktorskie w projekcie ,,Architectures of hybrid face recognition for systems of
national safety” (grant Natural Sciences and Engineering Research Council (NSERC)) w ramach
stypendium podoktorskiego na University of Alberta, Edmonton, Kanada, 2010 — 2012.

Stypendia, nagrody i wyroznienia

Indywidualna Nagroda Rektora Politechniki Krakowskiej za cykl publikacji, 2014.

Stypendysta w ramach subsydium profesorskiego prof. dr hab. inz. Tadeusza Burczynskiego ze
srodkow Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, 2006.

Recenzje dla czasopism

Habilitant jest autorem wielu recenzji dla specjalistycznych czasopism zwigzanych z informatyka,
takich jak

e Information Sciences,

e Applied Soft Computing,

e Expert System with Applications,

e Computer Assisted Methods in Engineering and Science.

Promotorstwo

Prace doktorskie
e Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr Adama Marszatka, tytul rozprawy

»Skierowane liczby rozmyte w modelowaniu 1 symulacji finansowych szeregow
czasowych”, promotor prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski, Polska Akademia Nauk,
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki. Praca zostata obroniona w 2017 roku z
wyrdznieniem.

Prace magisterskie

e Zigbiec Tomasz, Projekt i implementacja aplikacji spotecznosciowej umozliwiajacej
komunikacje grupowa

e Smardz Wojciech, System realizacji produkcji monitorujgcy wydajnos¢ pracy maszyn

e Kula Kamil, Metoda identyfikacji i weryfikacji tozsamosci w oparciu o tgczowke oka

e Rapacz Bartlomiej, Rozpoznawanie twarzy w materiale wideo

15



Podgorski Jakub, System wyszukiwania podobienstw w tekstach

Ku$ Malgorzata, Inteligencja nowoczesnych aplikacji mobilnych na przyktadzie
osobistego doradcy ubioru

Wec Sebastian, System wspomagajacy podejmowanie decyzji kierowcy

Zurek Karol, Automatyzacja zadafh administratorskich w systemach operacyjnych
Microsoft Windows przy uzyciu Powershell

Przetacznik Konrad, Metody dowodzenia wspomagane komputerowo na przyktadzie
programu wyszukujacego rozwigzanie kostki Rubika

Malucha Mateusz, Zastosowanie sieci ztozonych w analizie kolekcji dokumentow
Dudczak Lukasz, Strategia gry planszowej w oparciu o0 metody sztucznej inteligencji
Sochacki Mateusz, Problem synchronizacji danych na przyktadzie aplikacji mobilnej i
serwisu internetowego

Wachata Pawel, Heurystyczne rozwigzanie problemu komiwojazera na architekturze
NVIDIA CUDA w oparciu o algorytmy ewolucyjne

Krél Wojciech, Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do analizy sentymentu tekstu
Zaber Grzegorz, System automatycznego rozpoznawania tablic rejestracyjnych

Gierat Marek, Interaktywna aplikacja internetowa wspomagajaca wspotprace projektanta
graficznego z klientem

Libiszewski Dawid, Rozpoznawanie utworéw muzycznych

Nika Grzegorz, Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do stworzenia
automatycznego systemu transakcyjnego operujacego na kontraktach CFD

Nikiel Jacek, Projekt i implementacja platformy wspomagajacej zarzadzanie zespotem z
wykorzystaniem systemu GPS

Tomczynski Grzegorz, Implementacja serwisu ze sklepem internetowym przy uzyciu
framework Symfony 2 z zastosowaniem baz danych SQL i NoSQL

Prace inzynierskie:

Gonciarz Lukasz, Wydajny system wsparcia technicznego w oparciu o ASP .NET MVC 4
Kubon Piotr, System zarzadzania kompleksem sportowym

Okulanis Mariusz, Implementacja filtra antyspamowego przy uzyciu uczenia
maszynowego

Mirek Piotr, System planowania wycieczki dla klientow biura podrozy

Podgorski Jakub, Aplikacja wspomagajaca zarzadzanie torem gokartowym

Poreba Filip, System wspomagajacy zarzadzanie kompleksem hotelowo-restauracyjnym
Przybytek Mateusz, System informatyczny do ewidencji rzeczy znalezionych

Serafin Waldemar, Projekt oraz implementacja portalu dla osob aktywnych fizycznie
Wojciechowski Szymon, System zarzadzania projektem informatycznym

Krzywicki Mateusz, Protektor plikow wykonywalnych w systemie Microsoft Windows
Malik Adrian, Wydajne, szybkie i nowoczesne strony www

Naroznicki Damian, Serwis internetowy wspomagajacy sprzedaz nieruchomosci oparty na
wzorcu projektowym MVC

Stowikowski Krzysztof, Zestaw aplikacji wspierajacych prace hurtowni artykutow
biurowych

Roman Lukasz, Zestaw aplikacji wspomagajacych prace kina

Siepracki Mateusz, Dynamiczny serwis sieci web umozliwiajacy uzytkownikom wymiane
zdjec
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o Gierat Marek, System ankietyzacji stosowany w ocenie nauczycieli akademickich
e Szatan Pawel, Implementacja programu realizujacego migracje danych pomigdzy
systemami Comarch ERP Optima a SAP ERP w oparciu o specyfikacje obiektéw

migracji.

e Zapata Konrad, Projekt i implementacja aplikacji pozwalajacej na rozwigzywanie testow
wyboru

o Kaczmarzyk Kacper, Aplikacja webowa wspierajaca decyzje dotyczace nabywania ushug i
towarow

e Bysiek Konrad, Chatbot, czyli wirtualny asystent internetowy z elementami uczenia si¢
e Miernik Marcin, Aplikacja desktopowa informujaca o stezeniu smogu

Doswiadczenie dydaktyczne

Habilitant posiada duze do$wiadczenie w pracy dydaktycznej ze studentami uczelni wyzszej. W
trakcie pracy na Politechnice Krakowskiej prowadzit liczne zaj¢cia dydaktyczne, rowniez w
jezyku angielskim ze studentami z programu Erasmus. Prowadzil zajecia takie jak Metody
klasyfikacji i rozpoznawania wzorcow, Systemy uczqce sie, Wstep do bioinformatyki, Algorytmy
immunologiczne,  Programowanie  obiektowe, = Komputerowe przetwarzanie  obrazu,
Programowanie C++ oraz inne zwigzane z informatyka. Byt réwniez opiekunem naukowym
kilkudziesieciu dyplomantow (prace dyplomowe pierwszego oraz drugiego stopnia studiow).

Doswiadczenie administracyjne

Habilitant posiada réwniez doswiadczenie administracyjne. W roku 2008 objat stanowisko z-cy
Dyrektora ds. Badan i Rozwoju w Instytucie Informatyki, na Wydziale Fizyki, MatematyKi i
Informatyki Politechniki Krakowskiej. Pelnienie tej funkcji przerwal wyjazd na stypendium
postdoc do Kanady. Aktualnie jest rowniez cztonkiem Rady Wydzialu z wyboru na tymze
wydziale.
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