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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i
teza rozprawy) i czy zostalo ono dostatecznie sformulowane przez autorke

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Ivony TAUTKUTE pt.:
“Artificial Neural Networks for Multimodal Data Embeddings and
Classification”, Glownym zagadnieniem badawczym jest zaprojektowanie
algorytméw  uczenia maszynowego, ktore pozwolilyby na inteligentne
przetwarzanie/wyszukiwanie danych laczacych rézne modalnosci. W szczegdlnosci
dotyczy to problemu uczenia multimodalnych reprezentacji wektorowych z
jednoczesnym modelowaniem uzytecznych reprezentacji, zachowujacych kontekst
semantyczny z wielu kanaléw informacyjnych.

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-cksperymentalny,
sklada si¢ z o$miu rozdzialéw: wprowadzenia, przegladu prac zwiazanych z
omawianymi w pracy zagadnieniami, zbiorczego podsumowania opublikowanych
prac, stanowigce rdzen niniejszej rozprawy i ktore zostaly zawarte w rozdziatach 4-7,
rozdzialu podsumowujacego oraz Bibliografii. W pracy znajduja sie réwniez
streszczenia w j. angielskim i polskim, lista rysunkow oraz wykaz skrotéw, brakuje
natomiast wykazu wielko$ci matematycznych. Rozprawa zawiera si¢ w 115 stronach
tekstu wraz z dodatkami.

We Wprowadzeniu doktorantka podaje w pierwszej kolejnosci geneze oraz
motywacje¢ prowadzonych prac badawczych odnoszacych sie do szeroko
sformutowanej  tematyki inteligentnego  przetwarzania/wyszukiwania — danych
multimodalnych. ~ Tematyka pracy obejmuje opracowanie  wyjasnialnych
zanurzef/osadzen  (ang. embeddings) danych multimodalnych, znajdujacych
zastosowanie w klasyfikacji, wyszukiwaniu wielomodalnym, generowaniu obrazow
syntetycznych na podstawie danych wiclomodalnych.
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Autorka rozprawy sformutowata trzy hipotezy badawcze:

(wj. ang.):
1. Deep learning methods improve multimodal data processing for
classification and retrieval tasks.

2. Modeling contextual dependencies increases stylistic similarity of the
multimodal retrieval results.

3. Applying generative methods to multimodal data results in explainable
embeddings.

(w j. polskim)

1. Metody gl¢bokiego wuczenia usprawniaja przetwarzanie danych
multimodalnych do zadan klasyfikacji i wyszukiwania.

2. Modelowanie zaleznosci kontekstowych zwigksza podobieistwo
stylistyczne multimodalnych wynikéw wyszukiwania.

3. Zastosowanie metod generatywnych do danych multimodalnych prowadzi

do powstania wyjasnialnych (wytlumaczalnych) zanurzen/osadzen (ang.
embeddings).

W koncowej czgsci Wprowadzenia zostaly wylistowane osiagniecia Autorki

rozprawy, bedgce wynikiem prowadzonych prac badawczych w ramach rozprawy
doktorskie;.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrodel, w
tym, literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle

Analiza literatury Swiatowej zostala zawarta w rozdziale 2. Lista zrodet zawiera
ok. 120 pozycji i zostala uszeregowana w kolejnosci cytowania. Zawiera zrodia
podane w przegladzie literatury (rozdz. 2), jak i w publikacjach stanowigcych
rozdzialy 4-7. Pewien niedosyt budzg nicliczne cytowania do zrddet z roku 2020
oraz 2021. Sadzg¢, ze warto by bylo siggna¢ do aktualnie prowadzonych
prac/przegladu dokonan w tematyce rozprawy doktorskiej (np. Bayoudh, K., Knani,
R., Hamdaoui, F. et al., A survey on deep multimodal learning for computer vision:
advances,  trends, applications, and datasets. Vis. Comput., 2021;
https://doi.org/10.1007/s00371-021-02166-7 czy Wei Chen, Weiping Wang, Li Liu,
Michael S. Lew, New Ideas and Trends in Deep Multimodal Content Understanding:
A Review, Neurocomputing, vol. 426,2021, pp. 195-215,
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2020.10.042).

W genezie rozprawy doktorskiej, przegladzie prac, jak rowniez w zawartych
publikacjach pojawiajg si¢ odniesienia do zastosowan praktycznych (i w przemysle),
co jest istotne z punktu widzenia praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikow



badan. W ogélnosci prowadzone eksperymenty sg ukierunkowane na zastosowania w
praktyce.

3. Czy autorka rozwiazala postawione zagadnienia; czy uzyla wlasciwej do
tego metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione

Przyje¢ta metodologia — warunkowana hipotezg badawczg jest w petni poprawna
1 odnosi si¢ do stanu wiedzy. W ramach rozprawy wykorzystywany jest szeroki
przekrdj modeli glgbokich, jak rowniez miar strat/jakosci proponowanych rozwigzan,
adaptowanych na podstawie literatury, ale odnoszacych sie do prezentowanych
probleméw. Warto réwniez zwréci¢ uwagg, ze Autorka rozprawy zaproponowata
szereg podej$¢ metodologicznych, ktore pozwalaja na stwierdzenie, ze rozprawa
doktorska ma charakter nie tylko eksperymentalny, ale rowniez teoretyczny.

4. Na czym polega oryginalno§é rozprawy, co stanowi samodzielny i
oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do
stanu_wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez literature
Swiatow3

Prezentowana tematyka jest aktualna i wazna w $wietle stanu wiedzy. Widoczne
sg liczne odniesienia w literaturze — z jednej strony — w kontekscie konsolidowania
roznych modalnosci, zwlaszcza w odniesieniu do praktycznych zastosowan, za$ z
drugiej — poszukiwania algorytméw inteligentnego przetwarzania tego typu danych.
Przy czym warto zauwazy¢, Ze nie jest to tworzenie rozwigzan dla ,sztucznych”
problem6w, gdyz zasoby dostgpne w Internecie wystepuja najczesciej w postaci
ztozonej z dwéch i wigcej modalnodci. Autorka rozprawy podaje nastepujace
osiggnigcia uzyskane w trakcie badan, ktére dotyczg propozycji metodologii i ich
praktycznej implementacji:

1. Konstrukcja glebokiej sieci neuronowej (Style Search Engine) dla
multimodalnej wyszukiwarki, ktora taczy wyniki dla réznych modalnosci.
Proponowana metoda integruje wykrywanie obiektow, wyszukiwanie
wizualne 1 tekstowe z podobienstwem styléw pobranych obiektow,
zwigkszajac jako$¢ uzyskanych wynikow.

Blok wyszukiwania wizualnego wykorzystuje wykrywanie obiektow i dane
wyjsciowe wstgpnie wytrenowanej sieci CNN. Blok tekstowy pozwala na
sprecyzowanie kryteriow wyszukiwania za pomocg tekstu i zwigksza kontekstowe
znaczenie wyszukanych wynikow. Wreszcie, poprzez laczenie wizualnych i
tekstowych wynikow wyszukiwania za pomocg wynikow podobienstwa w
przestrzeniach cech, metoda ta znaczgco poprawia stylistyczne i jednoczesnie
estetyczne podobienstwo wyszukanych elementow.



2. Konstrukcja glebokiej splotowej syjamskiej sieci neuronowej, ktora laczy
wizualne i tekstowe cechy obiektu. Wspdlna architektura sieci neuronowych
(DeepStyle) modeluje kontekstowo zalezno$ci miedzy cechami réznych

modalnosci i pozwala na ich wyszukiwanie poprzez obie modalnosci (obraz
i tekst).

Warto zauwazy¢, ze w wielu zastosowaniach wyszukiwania multimodalnego,
trudno jest jednoznacznie okresli¢ miar¢ potrzeb uzytkownika i motywacje do zakupu
danego produktu. W literaturze — na co zwraca uwage Autorka rozprawy —
zdefiniowano wiele pomocniczych metryk, ktore przyblizaja inne aspekty
podobienstwa wynikow wyszukiwania, jak na przyklad ich zgodnosci stylistycznej.
Nawet, jesli tego typu metryka jest trudna do zdefiniowania, to istniejg w literaturze
przyktady takich definicji. Autorka rozprawy, wykorzystuje formule Ferniego, w
ktorej styl jest definiowany jako sposob, ktéry pozwala grupowaé obiekty w
powigzane Kkategorie, a nastgpnie modyfikuje t¢ definicje, stosujac podejscie
probabilistyczne do wyznaczania miary podobiefistwa stylistycznego. Tego typu
podejscie nie wymaga stosowania recznie tworzonych cech i predefiniowanych
stylow. W uproszczeniu mozna powiedzieé, ze proponowana metoda jest wzmacniana
miarg podobienstwa, co jest istotne w szczegolnosci w przypadku stabej relacji
kontekstowej wystepujacych obiektow. Dodatkowo p. Ivona Tautkute rozszerza

metodologi¢ oceny podobienstwa za pomoca syjamskiej glebokiej sieci neuronowej
(DeepStyle).

3. Konstrukcja modelu (SynthTriplet GAN) wykorzystujgcego generatywne
sieci wspotzawodniczace (ang. Deep Generative Adversarial Network) z
wejsciem multimodalnym. Model zapewnia wytlumaczalne multimodalne

osadzenia z wykorzystaniem zapytan w postaci syntetycznie generowanych
obrazow.

Proponowany model gleboki (architektura SynthTriplet GAN), sktadajacy si¢ na
wejsciu z enkodera obrazu i tekstu, rozszerza zapytanie multimodalne o syntetycznie
wygenerowany obraz za pomocg generatora, ktory przechwytuje informacje
semantyczne pochodzace zard6wno z obrazu, jak i tekstu. Autorka wprowadza w ten
sposOb nowg metode eksploracji, ktora wykorzystuje syntetyczny obraz jako element
bezposredniej optymalizacji odleglosci osadzania obrazow generowanych i
docelowych — rzeczywistych. Miara straty okreslona jest jako triplet strat, aby
zapewni¢ jak najmniejszag  odleglo§¢ miedzy  syntetycznymi  obrazami
wygenerowanymi na podstawie zapytania multimodalnego a obrazem rzeczywistym.
W metodzie tej na wejscie podawane sa dwa obrazy, zas kotwice stanowi syntetycznie
wygenerowany obraz, tworzony ze Zrédtowego zapytania bimodalnego (obraz i tekst).
Istotne jest tez poréwnanie uzyskanych wynikow z metodami stosowanymi przez
innych badaczy, ktére wskazuja na wyzszo$¢ proponowanej metodologii.



4. Konstrukcja sieci splotowych (EmotionalDAN) w podejsciu  do
multimodalnej klasyfikacji emocji na podstawie lgcznej oceny punktow
orientacyjnych twarzy zmapowanych na plaszczyznie 2D oraz obrazu twarzy
zawierajgcego ekspresje emocji twarzy.

Wykorzystanie zaproponowanych modeli glebokich w treningu sygnatéw
multimodalnych innego typu, jak punkty orientacyjne rozmieszczone na twarzy oraz
mimika twarzy, powoduje znaczny wzrost dokfadnosci klasyfikacji (5% w stosunku
do stanu wiedzy). Mozna zauwazy¢, Zze przeprowadzone eksperymenty ilustruja
poprawe zdolnosci generalizacji zaproponowanych modeli i metod. Stanowi to
rozszerzenie proponowanej metody uczenia osadzen multimodalnych poprzez taczng
optymalizacj¢ straty podobienstwa stylow wraz ze stratg klasyfikacji. Warto

zauwazy¢, ze 1 w tym przypadku Autorka rozprawy wykorzystuje opracowana funkcje
strat

Podsumowujgc osiagnigcia Autorki rozprawy, wydaje mi sie, ze niezwykle
istotnym aspektem rozprawy jest opracowanie (zaadoptowanie z literatury) miar
oceny jako$ci dzialania/zgodnodci stylistycznej proponowanych modeli glebokich.

Pewien  niedosyt budzi jedynie brak  szczegotow  dotyczacych
budowy/konstrukeji baz danych. Nie jest wiadome, ile rekordéw zawiera/ja ta/te bazy,
w jaki sposob uzyskiwano dane, w jaki sposob przebiegat proces adnotacji oraz
weryfikacji tego procesu, itp. W rozdziale 3. mozna znalezé odniesienia do
weryfikacji zapytan przez uzytkownika, ale nie wyjasnia to w pelni tego aspektu.

W tym kontekscie nasuwa si¢ tez pytanie, w jakim stopniu skonstruowane
modele sg skalowalne oraz czy mozna je wykorzysta¢é w ujeciu do innego zestawu
modalnosci? Druga czg$¢ tego pytania stanowi element do dyskus;ji.

Podsumowujac, osiagnigciem Autorki rozprawy doktorskiej sg przygotowane
struktury algorytmow, jak roéwniez opracowanie metodologii treningu modeli
glebokich, wyszukiwania/przyporzadkowania poszczegélnych modalnosci, co
skutkuje udowodnieniem hipotez badawczych.

5. Czy autorka wykazala umiejetno§é¢ poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéow (zwiezlo§é, jasnosé,

poprawnos¢ redakeyjna rozprawy)?

Rozprawa doktorska jest przedstawiona w sposob logiczny i przekonywujacy.
Ze wzgledu na konstrukcje rozprawa niewatpliwie ma zwiezly charakter, zawiera
wprowadzenie do tematu, hipotezy badawcze, odniesienie do stanu wiedzy i nast¢pnie
opublikowane prace, ktore stanowig rdzen rozprawy. Praca jest poprawna od strony
redakcyjnej, edycja rozprawy jest staranna. Przedstawione w rozdziale 3. schematy



blokowe stanowig czytelng ilustracj¢ prowadzonych badan i stanowig niewatpliwie
wartos¢ dodang. Ponadto, krétkie wprowadzenia poprzedzajgce zawarte w rozprawie
publikacje (rozdz. 4-7) zapewniaja ciaglo$¢ przedstawianych watkow badawczych.
Jednak — jak wspomniano wezesniej — brakuje bardziej szczegdtowego przedstawienia
sposobu tworzenia baz danych.

6. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla dyscypliny?

Tematyka zawarta w rozprawie jest wazna i istotna w kazdym przedstawianym
w rozprawie kontekscie. Aktualnos$¢ tej tematyki jest potwierdzona poprzez aktualnie
prowadzone badania i publikacje. Prowadzone badania wpisuja sie dobrze w
dyscypling, w ktorej doktoryzuje sie p. Ivona Tautkute.

Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa
doktorska p. Ivony Tautkute spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w aktualnie obowigzujacej Ustawie o stopniach i tytule naukowym. W

zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Ivony
Tautkute do publicznej obrony.

Ze wzgledu na osiagnigte w rozprawie wyniki, ktore zostaly opublikowane w
wysoko punktowanych czasopismach (zgodnie z warunkami przyznawania wyréznien
w PJATK jedna z prac ukazala si¢ na konferencji 28th International Conference on
Neural Information Processing (ICONIP2021), ktéra ma przypisane 140 punktow wg
listy MEiN. Pani Ivona Tautkute jest pierwszg autorkg tej pracy. Praca stanowi czeséé
rozprawy doktorskiej), wnosze wyroznienie rozprawy.
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