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1. Imie i nazwisko

Andrzej Rusiecki

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

e Doktor nauk technicznych, dyscyplina Informatyka, Wydziat Elektroniki,
Politechnika Wroctawska, 2007 r.

Tytut rozprawy doktorskiej: Algorytmy uczenia sieci neuronowych odporne na btedy
w danych (rozprawa obroniona z wyréznieniem, dodatkowo nagroda Rektora
Politechniki Wroctawskiej za wyrdzniong rozprawe doktorska)

Promotor: Prof. dr hab. inz. Ewa Skubalska-Rafajtowicz
Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Marek Kurzynski
Prof. dr hab. inz. Leszek Rutkowski

e Magister inzynier, kierunek: Elektronika i Telekomunikacja, Wydziat
Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2003 r., promotor: Prof. dr hab. inz.
Ewaryst Rafajtowicz

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

e 2014 - obecnie: adiunkt naukowo — dydaktyczny, Katedra Informatyki
Technicznej, Politechnika Wroctawska

e 2011 -2014r.: adiunkt naukowo — dydaktyczny, Instytut Informatyki,
Automatyki i Robotyki, Politechnika Wroctawska

e 2007 —2011r. - asystent naukowo-dydaktyczny, Instytut Informatyki,
Automatyki i Robotyki, Politechnika Wroctawska

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

4.1 Tytul osiagni¢cia naukowego

Metody redukcji wptywu zaktdcen na efektywnos¢ uczenia sztucznych sieci
neuronowych
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4.2 Publikacje wchodzgce w sklad osiagniecia naukowego

Przedtozone przez habilitanta osiggniecia obejmuje cykl powigzanych tematycznie

publikacji pod zbiorczym tytutem: Metody redukcji wptywu zaktécen na efektywnos¢ uczenia
sztucznych sieci neuronowych.

Przedstawiony do oceny cykl publikacji sktada sie z o$Smiu prac, w tym czterech

artykutéw z listy JCR, oraz czterech prac z konferencji indeksowanych w Web of Science.

Wyjasnienie: krotka przerwa w ciggfosci chronologicznej publikacji wynika z problemow
zdrowotnych habilitanta w roku 2017.

Al.

A2.

A3.

A4.

Andrzej Rusiecki (100%): Robust learning algorithm based on iterative least median of
squares, Neural Processing Letters. 2012, vol. 36, nr 2, s. 145-160, ISSN: 1370-4621,
http://dx.doi.org/10.1007/s11063-012-9227-z, Punktacja MNiSW: 20; IF: 01.240

Moéj wktad w powstanie tej pracy polegat na pomysle, wykonaniu catosci prac
i napisaniu artykutu. Mdj udziat procentowy szacuje na 100%.

Andrzej Rusiecki (100%): Robust neural network for novelty detection on data
streams, W: Artificial intelligence and soft computing : 11th International Conference,
ICAISC 2012, Zakopane, Poland, April 29 - May 3, 2012 : proceedings. Pt. 1 / Leszek
Rutkowski [i in.] (eds.). Berlin ; New York : Springer, 2012. s. 178-186, ISBN: 978-3-642-
29346-7, (Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence,
ISSN 0302-9743; vol. 7267), http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29347-4 21, Web of
Science: 13

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na pomysle, wykonaniu catosci prac
i napisaniu artykufu. Mdj udziat procentowy szacuje na 100%.

Andrzej Rusiecki (100%): Robust learning algorithm based on LTA estimator,
Neurocomputing. 2013, vol. 120, S. 624-632, ISSN: 0925-2312,
http://dx.doi.org/10.1016/j.neucom.2013.04.008, Punktacja MNiSW: 30, IF: 02.005

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na pomysle, wykonaniu catosci prac
i napisaniu artykufu. Mdj udziat procentowy szacuje na 100%.

Mirostaw Kordos, Andrzej Rusiecki (50%): Improving MLP neural network
performance by noise reduction, W: Theory and practice of natural computing : second
international conference, TPNC 2013, Caceres, Spain, December 3-5, 2013
proceedings / Adrian-Horia Dediu [i in.] (eds.). Berlin ; Heidelberg : Springer, cop. 2013.
s. 133-144, ISBN: 978-3-642-45007-5, Lecture Notes in Computer Science, ISSN 0302-
9743; vol. 8273, http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-45008-2 11,
Web of Science: 15

Méj wktad polegat na polegat na wspdlnym ze wspotautorem zaproponowaniu tematu,
stworzeniu koncepcji i programu pracy, oraz na wspdlnej implementacji struktury
programu w jezyku C#, przy czym mdéj udziat programistyczny koncentrowat sie na
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AS.

A6.

A7.

implementacji algorytméw LMLS, MAE, MIF i MedSum, oraz na napisaniu
nastepujgcych rozdziatéw publikacji: 2.1, 2.2, 4.3, oraz przeprowadzeniu
eksperymentow przedstawionych w tabeli 1 i wspdlnym napisaniu rozdziatéw 1i 5, a
takze na wspotudziale w ostatecznej weryfikacji tekstu. Mdj udziat procentowy szacuje
na 50%.

Andrzej Rusiecki (55%), Mirostaw Kordos, Tomasz Kaminski, Krzysztof Gren: Training
neural networks on noisy data, W: Artificial intelligence and soft computing : 13th
International Conference, ICAISC 2014, Zakopane, Poland, June 1-5, 2014
proceedings. Pt. 1 / Leszek Rutkowski [i in.] (eds.). Cham [iin.] : Springer, cop. 2014. s.
131-142, ISBN: 978-3-319-07172-5, Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes
in Artificial Intelligence, ISSN 0302-9743; vol. 8467, http://dx.doi.org/10.1007/978-3-
319-07173-2 13, Web of Science: 15

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspdlnym z M. Kordosem
zaproponowaniu tematu pracy, stworzeniu koncepcji i programu pracy, przygotowaniu
zbioréw danych, implementacji miar btedu nieczutych na szum w jezyku C#, napisaniu
rozdziatow 2 i 3, 5.1, wspotudziale w napisaniu rozdziatow 1 i 6, oraz na opracowaniu
wynikow eksperymentalnych i wspdtudziale w weryfikacji tekstu publikacji. Méj udziat
procentowy szacuje na 40%.

Mirostaw Kordos, Andrzej Rusiecki (25%), Marcin Blachnik: Noise reduction in
regression tasks with distance, instance, attribute and density weighting, W: 2015 IEEE
2nd International Conference on Cybernetics, CYBCONF 2015 [Dokument
elektroniczny] : Gdynia, Poland, 24-26 June 2015 / eds. Piotr Jedrzejowicz [i in.].
Piscataway, NJ : |IEEE, cop. 2015. s. 73-78, ISBN: 978-1-4799-8322-3,
http://dx.doi.org/10.1109/CYBConf.2015.7175909, Web of Science: 15

Moj wkiad w powstanie pracy polegat na konstruktywnym udziale w dyskusjach na
temat celowosci proponowanych rozwigzan, napisaniu rozdziatu 1, wspdlnym ze
wspotautorami napisaniu rozdziatu 7, oraz przeprowadzeniu eksperymentow
przedstawionych w tabelach nr 4 i 5. Mdj udziat procentowy szacuje na 25%.

Mirostaw Kordos, Andrzej Rusiecki (50%): Reducing noise impact on MLP training, Soft
Computing. 2016, vol. 20, nr 1, s. 49-65, ISSN: 1432-7643,
http://dx.doi.org/10.1007/s00500-015-1690-9, Punktacja MNiSW: 25, IF: 02.472

Méj wktad w powstanie pracy polegat na wspdlnym ze wspotautorem zaproponowaniu
tematu, stworzeniu koncepcji i programu pracy, oraz na wspolnej implementacji
struktury programu w jezyku C#, przy czym mdj udziat programistyczny koncentrowat
sie na implementacji algorytmdéw LTA i ILMeds, oraz na napisaniu nastepujgcych
rozdziatow publikacji: 2.1, 3.1, 3.2, 3.3, oraz przeprowadzeniu eksperymentow
przedstawionych w tabelach 6, 7, 8, 9, 10 i wspdlnym napisaniu rozdziatéw 1, 2, 6.4i 7
a takze na wspdtudziale w ostatecznej weryfikacji tekstu. Moj udziat procentowy
szacuje na 50%.
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A8. Andrzej Rusiecki (100%): Trimmed categorical cross-entropy for deep learning with
label noise, Electronics Letters. 2019, vol. 55, nr 6, s. 319-320, ISSN: 0013-5194,
http://dx.doi.org/10.1049/el.2018.7980, Punktacja MNiSW 2016: 25; IF: 01.232 (2017)

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na pomysle, wykonaniu catosci prac
i napisaniu artykutu. Mdj udziat procentowy szacuje na 100%.

Tabela 1: Podsumowanie cyklu publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia

Publikacja Udziat Web of Impact Liczba Punkty
habilitanta Science Factor cytowan MNiSW
wg WoS

Al 100% 1.240 11 20
A2 100% Tak 2 13
A3 100% 2.005 9 30
A4 50% Tak - 15
A5 55% Tak 8 15
A6 25% Tak 2 15
A7 50% 2.472 4 25
A8 100% 1.232 - 25

Przy pracach podano punktacje MNiSW i Impact Factor z roku publikacji. W przypadku
najnowszej pracy podano dane z roku 2017. Zebrane dane dotyczgce catego cyklu
przedstawiono w Tabeli nr 1.

Oswiadczenia wspoétautorow dotyczace ich wktadu w przygotowaniu poszczegdlnych
publikacji zatgczono do wniosku.

4.3 Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéow wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Syntetyczny spis zawartosci poszczegodlnych prac

A1l: Algorytm najmniejszej mediany kwadratéw ((/terative Least Median of Squares,
ILMedS) i zwigzane z nim eksperymenty numeryczne na sztucznie zaktéconych
danych.

A2: Opis metody detekcji anomalii i danych odstajgcych bazujgcej na odpornej sieci
neuronowe;j.

A3: Algorytm najmniejszej przycinanej sumy btedéw bezwzglednych (Least Trimmed
Absolute Value, LTA) i zwigzane z nim eksperymenty numeryczne na sztucznie
zaktéconych danych.
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A4: Potgczenie mediany jako funkcji aktywacji neuronéw z metodami wykrywania
anomalii (Median Neuron Input Function, MIF; Median and Sum Input Function,
MedSum), oraz opis eksperymentdéw numerycznych na niezaktéconych danych.

A5, A7: Opis eksperymentow numerycznych dotyczgcych efektywnosci dziatania
zaréwno zaproponowanych wczesniej metod, jak i podejs¢ hybrydowych na
sztucznie zaktéconych danych. Za wyjatkiem TFE, obie prace — powstate w
podobnym czasie — analizujg te same algorytmy, przy czym bardziej rozbudowane
eksperymenty omdéwiono w A7. Mimo to, zdecydowano sie wtgczy¢ do cyklu
rowniez A5 ze wzgledu na scisty zwigzek tematyczny, oraz wykorzystanie w testach
funkcji analogicznych do Al i A3.

A8: Kryterium przycinanej entropii krzyzowej (Trimmed Categorical Cross-Entropy)
umozliwiajgcej uczenie na danych z zaszumionymi etykietami.

Wprowadzenie

Sztuczne sieci neuronowe od kilkudziesieciu juz lat pozostajg jedna
z najpopularniejszych  grup metod uczenia maszynowego. Po chwilowym spadku
zainteresowania tg tematyke w latach 90. ubiegtego wieku, pojawienie sie paradygmatu
uczenia gtebokiego (deep learning) [1, 4] spowodowato gwattowny wzrost zaréwno publikacji
opisujgcych ich teoretyczne wtasnosci, jak i — w wiekszym stopniu — mozliwosci aplikacyjne.

Jako metody oparte na danych (data-driven) réwniez sztuczne sieci neuronowe sg
potencjalnie mocno wrazliwe naich jakos$¢ [2, 3, 8]. W sytuacji, gdy dane takie zawierajg szum,
btedy grube, czy btedne etykiety, ma to oczywisty wptyw na dziatanie opartego na nich modelu
neuronowego. Biorgc pod uwage rosnacg popularnos¢ stosowanych w codziennym zyciu
rozwigzan bazujgcych na sztucznych sieciach neuronowych, uzasadniona wydaje sie by¢
koniecznos¢ znalezienia metod pozwalajacych na przezwyciezenie tego problemu.

Gtéwnym celem prac badawczych prowadzonych przez habilitanta byto zatem
opracowanie i przebadanie metod stuzgcych redukcji wptywu szumu w danych uczacych na
efektywnos¢ uczenia sztucznych sieci neuronowych. Wiodgcy nurt badan dotyczyt
zaprojektowania algorytmow, ktére mogg poprawié przebieg procesu uczenia na zbiorach
danych nieznanej jakosci. Podejscia takie powinny umozliwia¢ poprawne uczenie sieci
neuronowych nawet w przypadku btedédw pojawiajacych sie w danych uczacych. Problem
zaszumionych lub btednych obrazéw uczacych dotyczy¢ moze zaréwno zadan regresji, jak
i klasyfikacji, przy czym w tym pierwszym przypadku mozemy mie¢ zwykle do czynienia
z zaktdconymi wartosciami modelowanej funkcji, natomiast w przypadku drugim z btednymi
etykietami klas (oczywiscie rozwaza¢ mozna ponadto luki w danych, brak czesci sktadowych
zmiennej zaleznej lub niezaleznej, czy wreszcie zaszumienie wartosci wejsciowych).

W efekcie zwigzanych z tymi zagadnieniami prac habilitanta opracowano podejscia
takie jak: algorytm iteracyjnej mediany kwadratéw (/terative Least Median of Squares, ILMedS)
[A1], potaczenie mediany jako funkcji aktywacji neurondw z metodami wykrywania anomalii
(Median Neuron Input Function, MIF; Median and Sum Input Function, MedSum)[A4], algorytm
najmniejszej przycinanej sumy btedéw bezwzglednych (Least Trimmed Absolute Value, LTA)
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[A3], oraz przedstawiono i przebadano szereg metod hybrydowych (z algorytmami redukgji
danych odstajgcych poprzez wykrywanie anomalii, oraz selekcji przypadkdw) [A5, A6, A7].
Zaproponowano rowniez kryterium przycinanej entropii krzyzowej (Trimmed Categorical
Cross-Entropy) [A8] umozliwiajgce efektywne uczenie sieci gtebokich w zadaniach klasyfikacji
przy zaszumionych etykietach. Ponadto opracowano metode detekcji anomalii i danych
odstajgcych bazujgcg na odpornej sieci neuronowej [A2].

Motywacja podjecia badan

Badania dotyczgce uczenia sztucznych sieci neuronowych przy istnieniu szumu lub
zaktocen w obrazach uczgcych umiejscawiane sg zazwyczaj w literaturze w jednym z dwéch
gtownych nurtéw. Pierwszy z nich to uczenie w obecnosci danych odstajgcych [2, 3, 7, 8],
bedacych rezultatem ogondéw rozktaddw statystycznych, btedéw pomiarowych, lub tez —
najczesciej — bteddw cztowieka, ktérych w naukach opisowych (np. medycyna) moze pojawiac
sie nawet do 10% [5]. Zaktada sie tu zwykle, ze problem danych odstajacych dotyczy zadania
regresji, gdzie zmienna zalezna, a zatem i wyjscia sieci neuronowej, przyjmuja ciggte wartosci.
Oczywiscie, jesli zaktdcone jest rowniez wejscie, zagadnienie rozszerzy¢é mozna na zadania
klasyfikacji. W ich przypadku jednak, czesciej rozwazany jest problem uczenia na danych
o zaszumionych etykietach. Moze by¢ on rozumiany, jako przyjmowanie przez czes¢ obrazéw
uczacych niewtasciwych etykiet, z puli wszystkich dostepnych.

Nalezy zauwazyé, ze obserwowana dzisiaj popularnos¢ rozwigzan opartych na
gtebokich sieciach neuronowych, powigzana jest Scisle z publiczng dostepnoscig duzych
anotowanych kolekcji danych, ktére umozliwiajg uczenie takich struktur. Ich powstanie nie
bytoby czesto mozliwe bez — trudnej do weryfikacji jesli chodzi o poprawnos¢ — pracy wielu
0sO0b odpowiedzialnych za ustalanie wtasciwych etykiet [9, 10]. Rowniez ewentualne
stosowanie algorytméw eksploracji danych (szczegélnie w dziedzinie web mining) nie
gwarantuje poprawnosci uzyskanych rezultatow. Wida¢ wiec, ze opisywany problem ma
powazne implikacje dla rzeczywistych zastosowan sieci.

Uczenie sieci neuronowych w obecnosci zaklocen

W najprostszym przypadku wielowarstwowa sie¢ neuronowa trenowana jest poprzez
minimalizacje btedu (najczesciej sredniokwadratowego), opisujgcego odlegtos¢ wyjsé sieci od
zadanych wartosci dla danego wejscia. Naturalng konsekwencjg takiego podejscia jest to, ze
celem procesu uczenia staje sie mozliwie bliskie odwzorowanie owych zadanych wartosci, co
powoduje, ze wszelkie niedoskonatosci zbioru uczgcego sg odzwierciedlane w budowanym w
ten sposéb modelu. Oczywiscie, stosowanie regularyzacji w postaci standardowych rozwigzan
takich, jak podziat danych na czes¢ uczacg i walidujacg, zmniejsza niebezpieczenstwo
podzniejszego btednego uogdlniania, lecz szczegdlnie w tym przypadku nie eliminuje go
catkowicie. Dlatego wtasnie w literaturze znalez¢ mozna rozwigzania starajgce sie rozwigzac
ten problem [2, 3, 7, 8]. Wiekszos$¢ z nich opiera sig, przynajmniej w czesci, na zmodyfikowaniu
funkcji bftedu tak, aby ograniczy¢ wptyw zaktéconych obrazéw uczgcych na proces
ksztattowania modelu neuronowego.
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Inne podejscia wykorzystujg czesto metody selekcji danych (instance selection) [12]
oparte na kompresji danych lub filtrowaniu szumu. Kompresja rozumiana jest tu jako
odrzucanie obserwacji zbyt podobnych do siebie, ale w kontekscie uczenia przy btednych
danych duzo wieksze znaczenie ma filtrowanie szuméw, czyli odrzucanie obrazéw uczacych
zbyt odlegtych od innych, a tym samym podlegajacych pod definicje danych odstajacych.

Uczenie na danych z btednymi etykietami to zagadnienie, w ktérym znalez¢ mozna
liczne podobienstwa do opisanych powyzej metod uczenia w obecnosci szumu, nalezy jednak
zauwazyc, ze problemy te nie sg tozsame. Podobnie jak w przypadku poprzednim mamy tu do
czynienia z dwiema grupami podejs¢. Oprdcz préb skonstruowania metod umozliwiajgcych
uczenie bezposrednio na podstawie zaktéconych etykiet [6], wykorzystuje sie algorytmy
czyszczenia danych poprzez usuwanie lub poprawianie niepewnych obrazéw uczacych [13].

W dalszej czesci autoreferatu przedstawiono w syntetycznej formie rezultaty prac
habilitanta zwigzanych z oméwionym pokrétce zagadnieniem uczenia sieci neuronowych na
danych zawierajacych szum.

Iteracyjny algorytm najmniejszej mediany kwadratow

Jak juz wspomniano, uczenie polegajgce na minimalizacji btedu sredniokwadratowego
jest rozwigzaniem bezpiecznym jedynie w sytuacji, gdy dane uczgce zaktdcane sg co najwyzej
biatym szumem. Niestety, w sytuacjach, kiedy rozktad btedéw przyjmuje bardziej ztozona
postac (np. pojawiaja sie btedy grube) takie podejscie nie zdaje egzaminu. Jednym z rozwigzan
opracowanych przez habilitanta jest iteracyjny algorytm najmniejszej mediany kwadratéw
(Iterative Least Median of Squares, ILMedS) [Al]. Stanowi on rozwiniecie metody ze
zmodyfikowang funkcjg kryterialng poprzez faktyczne potgczenie jej z metoda selekcji
przypadkdéw polegajaca na filtrowaniu danych w kolejnych iteracjach algorytmu.

Jako inspiracja do opracowania funkcji btedu postuzyt znany ze statystyki estymator
najmniejszej mediany kwadratéw [11]. Zastosowanie funkcji kryterialnej opartej na nim jest
rozwigzaniem majgcym uzasadnienie statystyczne, gdyz teoretyczny punkt zatamania
(breakdown point), czyli czes¢ danych obarczona zaktdceniami tolerowana przez estymator
LMedS wynosi € = 0.5. Punkt zatamania estymatora to inaczej najmniejszy procentowy udziat
zaktéconych obserwacji wérdd wszystkich danych, ktéry powoduje, ze estymator zaczyna
przyjmowac niewtasciwe wartosci. Dla metody najmniejszych kwadratéw punkt zatamania to
€ = 0, podobnie jak dla innych M-estymatoréw, czy najmniejszych wartosci bezwzglednych
(normy L1). Najmniejsza mediana kwadratéw z teoretycznym punktem zatamania na poziomie
0.5 jest zatem interesujgcg alternatywg, cho¢ oczywistg wadg wydaje sie by¢ staba
efektywno$é tego estymatora (zbieznoé¢ n'%/3).

Bezposrednie przetozenie omawianej metody na grunt uczenia sieci neuronowych nie
jest oczywiscie mozliwe, mozna natomiast zdefiniowac funkcje kryterialng bazujacg na
najmniejszej medianie kwadratéw [Al]:

Epeas = med(r;)?, (1)

gdzie r; to residua na wyjsciu sieci, dane jako:
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i = Y Vi — til, (2)

przy zatozeniu, ze yi i ti to odpowiednio wartos¢ k-tej sktadowej wyjscia dla i-tego obrazu
uczgcego, oraz zadana wartosc (target) k-tej sktadowej wyjscia, dla m-wymiarowego wyjscia
sieci.

Bioragc pod uwage fakt, ze w standardowym podejsciu algorytmy uczenia sieci
neuronowych bazujg na optymalizacji gradientowej, a mediana wprowadza do modelu
nierdzniczkowalnosé, oczywistym problemem wydaje sie by¢ minimalizacja tak zdefiniowane;j
funkcji btedu. Mozna w tej sytuacji probowac zastosowaé np. heurystyczne algorytmy
optymalizacji globalnej (algorytmy genetyczne, symulowane wyzarzanie [8]), co moze sie
jednak przektadac na znaczace zwiekszenie naktadu obliczeniowego bez gwarancji osiggniecia
pozadanego rezultatu (optymalizujemy globalnie, a nie lokalnie na danych uczgcych, podczas
gdy celem jest dopasowanie globalne do nieznanych danych testowych). Eksperymenty
numeryczne wykazuja, ze oprdécz koniecznosci ustalenia hiperparametréw wiasciwych dla

wybranej metody optymalizacji, problemy oos

generuje rowniez staba efektywnosé oo [ M
estymatora przekfadajaca si¢ na duzy rozrzut ¢ Bl
) L . . .. & 007l —itMeds
rezultatow réwniez dla opartej na nim funkcji E 005 {| —e—saimes
btedow, co pocigga za sobg koniecznos¢ § o4
douczania sieci algorytmem standardowym. E,, 0.03 4
g 0.02 4
Opracowane w ramach prac badawczych
oy .7 . . . 001 P
habilitanta podejscie rozwigzuje te problemy i

umozliwiajac uczenie algorytmem o 01 02 03 04 05 06
. X L. . L. Probability of outliers

gradientowym bez koniecznosci douczania sieci

| lizui Kl funkci Rysunek 1: Przyktadowy usredniony btgd dla réznych
algorytmem optymalizujgcym klasyczng funkcjg metod uczenia sieci w zaleznosci od poziomu szumu [A1].
btedu sSredniokwadratowego. Zaproponowany Widac znaczne réznice, zwtaszcza w poréwnaniu z
algorytm wykorzystuje metode RBP (Resilient ™M¢t0daKlasyczng (MSE).
Backpropagation) do minimalizacji funkcji btedu medianowego, przyjmujac jednak jako
wartos$¢ zastepczg gradient dla funkcji kwadratowej. Nalezy wiec zauwazyé, ze minimalizacja
funkcji btedu odbywa sie w kierunku, ktéry jedynie aproksymuje jej gradient. Ten sposdb
optymalizacji stanowi podstawe witasciwego algorytmu, w ktérym iteracyjnie optymalizowana
jest funkcja btedu, nastepnie na jej podstawie odrzucane sg obserwacje uznane za btedne
i ponownie przeprowadzany jest proces minimalizacji btedu medianowego na zredukowanym
zbiorze danych. Dzieki temu unika sie putapki zwigzanej ze stabg zbieznoscig zmodyfikowanej
funkcji btedu, jak i niedoktadnosci zwigzanych z aproksymowaniem gradientu. Jak pokazaty
eksperymenty symulacyjne, metoda ta umozliwia skuteczne uczenie sieci neuronowych na
zaszumionych danych (Rysunek nr 1), przy czym pozostaje stosunkowo efektywna réwniez
jesli chodzi o czas obliczen.

Algorytm najmniejszych przycinanych wartosci bezwzglednych

Ten, opracowany przez habilitanta, algorytm réwniez po czesci czerpie inspiracje
z metod statystycznych, wykorzystujgc pomyst estymatora najmniejszych przycinanych
wartosci bezwzglednych LTA (Least Trimmed Absolute Values) [A3]. Dla LTA punkt zatamania
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nie jest statg wartoscig, gdyz zalezy od przyjetego odpowiedniego sparametryzowania
sposobu wyliczania wartosci estymatora. Niemniej jednak, jego graniczna, mozliwa
teoretycznie do uzyskania wielkos¢ to rowniez, podobnie jak dla LMedS, € = 0.5. Sam
estymator definiuje sie jako:

0= arg(gré}?rzlj Z?:l(lrl)i:nr (3)

gdzie (|7])1n <+ < (Ir])p.n 0znacza posortowane niemalejgco wartosci bezwzgledne
residuéw. Widac wiec, ze stata przycinania h jest parametrem decydujgcym o potencjalnym
punkcie zatamania: gdy bliska jest 50%, rowniez € zbliza sie do 0.5, natomiast gdy dazy do
100%, punkt zatamania maleje do 0. Opierajac sie na estymatorze LTA, sformutowaé¢ mozna
wiec definicje funkcji btedu przystosowang do uczenia sieci neuronowych.

Dla algorytmu najmniejszych przycinanych wartosci bezwzglednych zdefiniowano
funkcje btedu dang jako:

Epra = X1(rDim, (4)

przy czym posortowane niemalejgco residua (|7|)1., < -+ < (|r])n.n dotycza teraz btedéw
na wyjsciu sieci i mogg by¢ wyrazone wzorem (2). Jak mozna zauwazy¢, w porédwnaniu z
klasycznym kryterium zmianie ulegta nie tylko operacja wykonywana na pojedynczych btedach
(modut zamiast kwadratu), ale przede wszystkim sume zastgpita suma przycinana. W
rezultacie, funkcja kryterialna po kazdej aktualizacji wag zaleze¢ moze bezposrednio od innych
obrazow uczgcych, gdyz pewna czes¢ z nich, zalezna od parametru h, odrzucana jest w trakcie
sumowania.

Dla tak dobranej funkcji kryterialnej zndw problemem moze byé jej
nierdzniczkowalnosé. W pracy [A3] wskazano zatem mozliwos¢é optymalizacji jej metodami
gradientowymi. Warto zauwazy¢, ze odpowiedni dobor statej przycinania odpowiada nie tylko
za liczbe odrzucanych w kazdym kroku, potencjalnie btednych, danych, ale réwniez za rozrzut
wynikow bedacy konsekwencjg zbieznosci estymatora, ktory postuzyt za inspiracje do
zdefiniowania funkcji celu. W zwigzku z tym zaproponowano automatyczny sposob ustalania
statej h, polegajgcy na uzaleznieniu jej od aktualnej wartosci mediany bezwzglednych odchytek
od mediany MAD (median of all absolute devations from the median). Parametr przycinania
aktualizowany jest wiec w procesie uczenia i dopasowywany do aktualnego rozrzutu bteddéw.

W pracy [A3] zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych na kilku zbiorach
danych przy réoznym stopniu sztucznego zaszumienia porownujgc dziatanie zaproponowanej
metody z innymi algorytmami. Przeprowadzono réwniez odpowiednie testy statystyczne,
ktore potwierdzity jej lepszg efektywnosé.

Algorytm LTA moze by¢ réwniez wykorzystany jako czes¢ sktadowa podejsc
hybrydowych, wykorzystujgcych metody selekcji danych [A5, A6, A7]. Okazuje sie by¢ metoda,
ktora poprawia efektywnos¢ uczenia przy istniejgcych zaktéceniach nie tylko w zadaniach
regresji, ale i klasyfikacji.
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Odporna na bledy sie¢ neuronowa jako metoda detekcji anomalii
w strumieniach danych

Na marginesie badan majgcych na celu poprawe efektywnosci uczenia sieci neuronowych
przy zaszumieniu danych uczgcych, zostata przez habilitanta opracowana prosta metoda
detekcji anomalii w danych majacych posta¢ strumieniowg [A2]. W algorytmie tym
wykorzystywane sg dwie sieci autoasocjacyjne, zwane inaczej autoenkoderami. Zadaniem
autoenkodera jest odtworzenie na wyjsciu wartosci wejsciowej, przy czym, ze wzgledu na
strukture takiej sieci, przeksztatcenie ma nieliniowy charakter i nie powinno uwzgledniaé
otrzymania na wyjsciu niezmienionego sygnatu wejsciowego (przy lekko zaszumionym
wejsciu, wyjscie nie powinno sie zmieniag).

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Rysunek 2: Przyktadowa detekcja anomalii w szeregu czasowym metodq odpornej sieci
neuronowej [A2]. Gorny przebieg przedstawia analizowany szereg, przebieg dolny ilustruje
punkty wykrycia anomalii.

W przypadku analizy danych strumieniowych, istotnym jest uwzglednienie zjawiska tzw.
concept drift, czyli stopniowej zmiany wtasciwosci statystycznych modelowanych zmiennych
W czasie, zatem zastosowanie pojedynczej sieci autoasocjacyjnej i wykrywanie anomalii na
podstawie jej zdolnosci rekonstrukcji nie wydaje sie by¢ dobrym rozwigzaniem.

Pomyst polega wiec na uzyciu dwdéch autoenkoderéw, z ktérych jeden uczony jest
w sposOb klasyczny, natomiast wagi drugiego dobierane sg tak, aby ograniczy¢ wptyw
btednych danych, bazujac na metodzie LMLS (Least Mean Log Squares) [7]. Dzieki temu sposdb
rekonstrukcji obrazéw mocno réznigcych sie od wiekszosci, bedzie dla tych dwdch sieci rézny,
co moze pozwoli¢ na detekcje nietypowych elementéw.

Jako, ze dane naptywajg w sposdb ciggty, rozmiar zbioru uczgcego zalezny jest od dtugosci
okna przesuwanego po strumieniu danych, przy czym po zaakumulowaniu odpowiednej liczby
obrazéw uczgcych, nastepuje douczenie sieci, a nastepnie obliczenia ich odpowiedzi dla
kolejno naptywajacych prébek. Okna czasowe nie nachodzg na siebie, choé ewentualnie moze
dzieli¢ je pewien ustalony interwat. Na podstawie progowanej, w oparciu o aktualng
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wariancje, réznicy sygnatow wyjsciowych obu autoenkoderdéw, nastepuje detekcja nowosci w
strumieniu danych. Przyktad takiej detekcji przedstawiono na Rysunku nr 2. Algorytm ten
moze by¢ rowniez pomocny w wykrywaniu danych odstajgcych w przypadku klasycznego
zbioru uczacego.

Algorytmy hybrydowe poprawiajace efektywnos¢ uczenia sieci poprzez
redukcje szumow w danych

Omowione powyzej metody stanowity podstawe do przeprowadzenia eksperymentéw
dotyczgcych mozliwosci hybrydyzacji algorytmow zmniejszajagcych wptyw szumu na
efektywnos$é uczenia sieci. Oczywistym rozwigzaniem wydaje sie by¢ potgczenie podejsé
polegajacych na wykrywaniu anomalii i selekcji przypadkdéw (a wiec de facto redukcji danych
uczacych) z podejsciami, w ktérych modyfikowane sg parametry sieci neuronowej lub jej
algorytm uczenia. Nalezy zwréci¢ uwage, ze LTA lub ILMedS zostaty zaprojektowane do
uczenia w zadaniach, gdzie zmienna wyjsciowa jest typu ciggtego (regresja), wiec — cho¢ mogg
by¢ uzyte w zadaniach klasyfikacji — niekoniecznie nalezy sie spodziewac polepszenia zdolnosci
uogolniania sieci przy zastosowaniu tych rozwigzan. W pracach [A5, A6, A7] przedstawiono
mozliwos¢ potaczenia metod takich jak ENN (Edited Nearest Neighbor), k-NN GAS (Global
Anomaly Score) z algorytmami LTA i ILMedS, oraz przebadano wptyw modyfikacji funkcji
wejsciowej neuronu (mediana i wazona suma sumy i mediany) [A4] na zdolno$¢ uogdlniania
na wielu zestawach danych z zakresu zaréwno regres;ji, jak i klasyfikacji, do ktorej metody
selekcji danych sg zwykle przeznaczane.

Neurony o medianie jako funkcji wejsciowej neuronu, zostaty zaproponowane w ramach
wczesniejszych prac habilitanta. Motywacja byta tu potencjalnie wieksza odpornos¢ takich
struktur na uszkodzenia. Wyjscie neuronu typu MIF (Median Neuron Input Function) jest dane
jako:

yuir = f(med{w;x;}\.), (5)

gdzie f() oznacza funkcje aktywacji, natomiast w; i x; kolejno wagi i sktadowej wejscia neuronu.
Jak mozna zauwazy¢, tak zdefiniowana funkcja wejscia, potencjalnie zwieksza zdolnos¢
uogdlniania sieci neuronowej, gdyz jej dziatanie mozna w pewnym stopniu poréwnac do
regularyzacji typu dropout, polegajgcej na wytgczaniu czesci wag sieci w trakcie uczenia.
W pracy [A4] zaproponowano dodatkowo funkcje wejsciowg bedacy ztozeniem sumy
i mediany, dang jako:

Yueasum = f (8 med{w;x; 3L, + (1 — &) XL, wixy), (6)
gdzie parametr & decyduje o wptywie mediany na wejscie sieci.

Sieci 0 neuronach typu ymedsum, oraz ymir zostaty wraz z innymi rozwigzaniami przebadane
na kilku rzeczywistych zbiorach niezaktéconych danych, zaréwno w zadaniach regresji, jak
i klasyfikacji. Oprécz tych rozwigzan wykorzystano dwie zmodyfikowane funkcje kryterialne,
oraz metody selekcji przypadkéw. W zwigzku z tym, ze eksperymenty przeprowadzono na
zbiorach rzeczywistych, trudno powiedzie¢, czy zawieraty one szum — jedyng sensowng miarg
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oceny byto wiec przeprowadzenie wielokrotnej kroswalidacji. Jak sie okazato, najbardziej
zaskakujgcym rezultatem symulacji byt fakt, ze uczenie polegajgce na minimalizacji btedu
Sredniokwadratowego nie okazato sie nigdy najlepszg metodg, natomiast w zadaniach regresji
zdecydowanie najefektywniejsza okazata sie hybryda MIF i k-NN GAS.

Dalsze badania algorytmow hybrydowych przedstawione w pracach [A5, A6, A7] dotyczyty
juz mozliwosci ich dziatania na danych sztucznie zaktdcanych. Pod uwage zostaty wziete
zaréwno algorytmy ILMedS i LTA, a z grupy metod selekcyjnych ENN i GAS, jak réwniez
mozliwe ich kombinacje (ENN-LTA, GAS-LTA, etc.). Dodatkowo przebadano potgczenie ich
z metodami wazenia (atrybutéw, odlegtosci i przypadkdéw). Studium eksperymentalne
dotyczace analizy efektywnosci zaproponowanych podejs¢ opierato sie na testowaniu ich na
wielu benchmarkach odpowiadajgcych zaréwno zadaniom klasyfikacji, jak i regresji. Szum
w danych modelowany byt m. in. poprzez zaktdcanie wartosci wejsciowych lub wyjsciowych
obrazdéw uczacych losowymi zaktdceniami o réznym charakterze.
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Rysunek 3: Przyktadowa usredniona doktadnosc klasyfikacji w zaleznosci od poziomu i
rodzaju szumu [A7]. Szczegdty i omowienie dostepne w pracy [A7].

Nie opisujgc szczegdétowo uzyskanych rezultatdw (przyktady na Rysunku nr 3), nalezy
podkresli¢ kilka najbardziej ogdlnych wnioskéw. Po pierwsze, jak sie okazuje, nawet jesli dane
uczace nie zawierajg bfeddéw, zastosowanie udoskonalonych algorytmdéw uczenia,
posiadajgcych rézne mechanizmy niwelujgce wptyw szumu, zwieksza zdolno$é uogdlniania
sieci mierzong — w zaleznosci od zadania — btedem lub doktadnoscia klasyfikacji na danych
testowych. Ponadto, gdy w danych pojawiajg sie zaktdcenia, wiekszos¢ z tych metod dziata
zdecydowanie efektywniej od klasycznego podejscia. Trudno jest oczywiscie zaproponowac
podejscie uniwersalne, ktére pozwala na uzyskanie najlepszych rezultatéw w kazdych
warunkach, mozna natomiast wskazaé, ze algorytm LTA i jego hybrydowe wersje w potgczeniu
z ENN, lub GAS wydaja sie zapewnia¢ pozadane stabilne wyniki, rdwniez w zadaniach
klasyfikacji, podczas gdy metoda ILMedS nie jest do korica wiarygodna w przypadku tych
ostatnich (réwniez z powodu wiekszego rozrzutu), natomiast mozna jg poleci¢ do zadan, gdzie
wyjécie przyjmuje ciggte wartosci.
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Przycinana entropia krzyzowa

O ile w klasycznym podejsciu, podczas uczenia nadzorowanego sieci neuronowych,
wykorzystuje sie miary takie jak btad sredniokwadratowy, to — szczegdlnie w kontekscie
uczenia majagcego na celu zbudowanie modelu klasyfikujgcego — potrzebne s3 inne
rozwigzania. Wraz z rozwojem sieci gtebokich (deep learning), bardzo popularng miarg stata
sie, znana oczywiscie duzo wczesniej, entropia krzyzowa CCE (categorical cross-entropy). Przy
zatozeniu N-elementowego zbioru uczgcego, w ktérym na podstawie y-wymiarowego wejscia
chcemy dokonaé przyporzgdkowania obrazu do jednej z C klas, btad kategorycznej entropii
krzyzowej zdefiniowa¢ mozna nastepujgco:

Eccp = =224l XoaDiclogyi) ), (7)

gdzie pic przyjmuje binarne wartosci wskazujace, czy i-ty obraz uczacy nalezy do klasy c.
W takim ujeciu pic moze by¢ rozwazane jako prawdziwy, natomiast wyjscie yic jako
przewidywany przez sie¢ rozktad prawdopodobienstwa przynaleznosci i-tej obserwacji do
klasy c.

Niestety, nie jest to miara zapewniajgca prawidtowe dziatanie algorytmu uczgcego, gdy
etykiety danych obarczone sg szumem, rozumianym jako nieprawidtowe ich wartosci. Badania
habilitanta przyniosty propozycje nowej miary, opartej na CCE, nazwanej Trimmed Categorical
Cross-Entropy (TCCE) [A8], ktdrej zadaniem jest utrzymanie efektywnosci uczenia nawet
w przypadku danych z zamienionymi etykietami. Definiowana jest ona jako:

Ercce = o L1 i (8)

gdzie qi.y < -- < qun.y Oznaczajg posortowane niemalejgco btedy dla poszczegdlnych
obserwacji obliczane jako:

4 = Xec1(Piclog(yic) ). (9)

Podobnie jak w przypadku przedstawionego wczesniej algorytmu LTA, pojawia sie tu
parametr h, stata przycinania, odpowiadajgcy za odrzucanie przy poszczegdlnych ewaluacjach
funkcji btedu, sktadowych pochodzacych od niektorych obrazéw uczacych. Dzieki temu
mozliwe jest poprawne budowanie modelu neuronowego nawet jesli czes¢ danych uczacych
opisana jest btednymi etykietami.
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Rysunek 4: Przyktadowe usredniona doktadnos¢ klasyfikacji w zaleznosci od czesci

zaszumionych etykiet dla roznych parametrow algorytmu TCCE [A8]

Przedstawione w pracy [A8] wyniki wstepnych eksperymentéw symulacyjnych (Rysunek
nr 4) pokazaty, ze wtasciwie sparametryzowana metoda TCCE rzeczywiscie pozwala na
utrzymanie skutecznosci klasyfikacji na poziomie nieosiggalnym dla sieci uczonych z CCE na
danych z btednymi etykietami. Co ciekawe, okazato sie rowniez, ze w przypadku niestosowania
regularyzacji typu dropout, bardziej skuteczny od niej okazuje sie nawet zwykty btad
sredniokwadratowy.

Syntetyczne podsumowanie najwazniejszych osiagniec

Przedstawione w powyzszym opisie najwazniejsze osiggniecia habilitanta mozna krotko
podsumowac jako:

Opracowanie algorytmu iteracyjnej mediany kwadratéw (/terative Least Median
of Squares, ILMedS),

Opracowanie algorytmu najmniejszej przycinanej sumy btedéw bezwzglednych
(Least Trimmed Absolute Value, LTA),

Zaproponowanie potaczenie mediany jako funkcji aktywacji neurondéw
z metodami wykrywania anomalii (Median Neuron Input Function, MIF; Median
and Sum Input Function, MedSum),

Opracowanie metody detekcji anomalii i danych odstajgcych bazujgcej na
odpornej sieci neuronowej,

Zaproponowanie kryterium przycinanej entropii krzyzowej (Trimmed Categorical
Cross-Entropy)

Przedstawienie i przebadanie szeregu metod hybrydowych f3czacych
zaproponowane podejscia z algorytmami redukcji danych odstajgcych poprzez
wykrywanie anomalii, oraz selekcje przypadkow.
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Mozliwosci wykorzystania wynikow badan

Praca badawcze prowadzone przez habilitanta przyczynity sie do opracowania szeregu
metod moggcych miec¢ bezposrednie zastosowanie do poprawy jakosSci uczenia sztucznych
sieci neuronowych, w tym struktur gtebokich, gdy dane uczace s3 nieznanej lub watpliwej
jakosci. Jak juz wspomniano, sytuacja taka jest typowa dla duzych korpusdw recznie
anotowanych danych [9], wykorzystywanych zwykle do uczenia wspotczesnych architektur
sieci neuronowych. Rowniez, gdy do generowania danych uczgcych wykorzystuje sie réznego
rodzaju algorytmy typu web search, nie ma pewnosci odnosnie wiasciwie
przyporzadkowanych etykiet. Biorgc pod uwage mnogos$¢ zastosowan, szczegodlnie
w kontekscie sieci gtebokich, mozliwosci wykorzystania wynikdéw badan jest potencjalnie duzo
i wynikajg one bezposrednio z mozliwosci zastosowan samych sieci. Wymieniajac jedynie
niewielka cze$¢ z nich, warto wspomniec przede wszystkim o rozpoznawaniu i klasyfikacji
obrazow (np. w systemach bezpieczenstwa, pojazdach autonomicznych, systemach
identyfikacji uzytkownikéw i obiektdw), rozpoznawaniu mowy, czy szeroko pojetym
przetwarzaniu jezyka naturalnego.

Jak pokazujg wyniki eksperymentéw, nawet dla danych rzeczywistych, dla ktorych nie
istniejg przestanki wskazujgce na wystepowanie w nich zaktdcen, sieci uczone algorytmami
umozliwiajgcymi redukcje wptywu zaktdcen na efektywnos¢ uczenia, osiggajg lepsze rezultaty
mierzone zdolnoscig uogdlniania, a wiec mniejszym btedem lub wiekszg dokfadnoscia
klasyfikacji dla danych testowych.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

5.1 Badania nie zwigzane z cyklem publikacji

Pozostate watki badawcze pojawiajgce sie w publikacjach habilitanta podzieli¢ mozna na
kilka nachodzacych na siebie zakreséw. Pierwszy z nich to zagadnienia realizowane w ramach
szerszego zespotu, a zwigzane z symulacjg ruchu w aglomeracji miejskiej. Drugi z obszaréw
zainteresowan to teoretyczne aspekty uczenia gtebokich i klasycznych sieci neuronowych.
Kolejny z obszaréw badawczych dotyczy mozliwosci zastosowan sieci, natomiast najstarsze
prace, zwigzane z tematyka rozprawy doktorskiej, poruszajg zagadnienia odpornych
algorytméw uczenia. Habilitant jest rédwniez wspdtredaktorem i wspdtautorem ksigzki
dotyczacej cyfrowego przetwarzania obrazéw z wykorzystaniem otwarto-zrodtowej biblioteki
OpenCV. Ponizej przedstawiono syntetyczny opis najwazniejszych nurtéw badan wraz
z przyktadowymi publikacjami autorstwa habilitanta powigzanymi z poszczegdlnymi
obszarami zainteresowan.

Symulacja ruchu w aglomeracji miejskiej

Badania zwigzane z symulacjg ruchu miejskiego prowadzone byly w ramach
kilkuosobowego zespofu we wspétpracy z Urzedem Miasta Wroctawia. Dzieki pozyskaniu
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danych z wroctawskiego inteligentnego systemu transportowego ITS (intelligent
transportation system), powstaly m.in. prace dotyczgce przewidywania czasu przejazdu
w aglomeracji, optymalizacji tzw. ,zielonej fali”, czy metod audytowania systemodw typu ITS.
Ponadto zaproponowano metode detekcji pojazdow poruszajgcych sie pod prad, oraz
wielowgtkowg implementacjg algorytmu Dijkstry uzytego do optymalizacji czasu przejazdu
w aglomeracji, szacowanego na podstawie pomiaréw prowadzonych przez ITS.

Wiekszos$¢ prac zwigzanych z tg tematyka miata charakter nie tylko teoretycznych
rozwazan majacych na celu przedstawienie ogdlnych metod, ale — dzieki dostepnosci
rzeczywistych danych — badan dotyczgcych konkretnego studium przypadku i mozliwosci
zastosowan dla istniejgcego systemu ITS. W artykutach dotyczgcych audytowania systemoéw
ITS pokazano jak moze wyglgda¢ schemat takiej procedury przy wykorzystaniu mikrosymulacji
ruchu na poszczegdlnych skrzyzowaniach, oceniajagc przyktadowe nastawy sygnalizacji na
wroctawskich ulicach. Wskazano ponadto sposoby oceny umiejscowienia poszczegdlnych
elementéw ITS takich jak kamery ARTR (rozpoznajace pojazdy i ich numery rejestracyjne), czy
kamery mierzace jedynie predkos¢ i wymiary pojazddw.

Bazujagc na danych rejestrowanych przez tego typ urzadzenia, zaproponowano
optymalizacje ustawien zielonej fali, takich jak przesuniecia czasowe miedzy kolejnymi
skrzyzowaniami, czasy otwarcia dla poszczegdlnych paséw, czy ograniczenia predkosci, w celu
zmniejszenia Sredniego czasu przejazdu i dtugosci kolejek na skrzyzowaniach. Ponadto
zbadano i przeanalizowano mozliwosci zréwnoleglenia obliczen dla popularnego algorytmu
Dijkstry nie tylko dla przyktadéw sztucznie generowanych graféw, ale i dla rzeczywistej sieci
drogowej, co przyniosto dos¢ zaskakujgce rezultaty ze wzgledu na rézng nature obu zadan.

e Marek Bazan, Piotr Ciskowski, Krzysztof Halawa, Tomasz Janiczek, tukasz Madej,
Andrzej Rusiecki: Green wave optimisation, Archives of Transport System
Telematics. 2016, vol. 9, nr 3, S. 3-8, ISSN: 1899-8208
Punktacja MNiSW: 11

e Marek Bazan, Piotr Ciskowski, Roland Dudek, Krzysztof Halawa, Tomasz Janiczek,
Piotr Kozaczewski, Andrzej Rusiecki: Multithreaded enhancements of the Dijkstra
algorithm for route optimization in urban networks, Archives of Transport System
Telematics. 2016, vol. 9, nr 2, S. 3-7, ISSN: 1899-8208
Punktacja MNiSW: 11

e Marek Bazan, Piotr Ciskowski, Krzysztof Halawa, Tomasz Janiczek, Piotr
Kozaczewski, tukasz Madej, Andrzej Rusiecki: Intelligent Transport System auditing
using road traffic micro-simulation, Archives of Transport System Telematics. 2015,
vol. 8, nr 4, S. 3-8, ISSN: 1899-8208,
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-64fcOacd-
2d61-44a5-bb67-e8ca612f4969?9=d4cb540a-9a83-4a0f-8ela-
f2343a3f92¢c151&qt=IN_PAGE
Punktacja: 11
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Teoretyczne aspekty uczenia sieci neuronowych

Jest to niewatpliwie najszersza grupa zagadnien lezgcych w obszarze zainteresowan
badawczych habilitanta. Nie wliczajagc badan zwigzanych z omdéwionym wczesniej cyklem
publikacji, oraz wspomnianych dalej badan zwigzanych z realizacjg rozprawy doktorskiej,
prace dotyczyty m.in. wstepnego nienadzorowanego uczenia gtebokich sieci neuronowych,
bezgradientowego algorytmu uczenia sieci, oraz nowej architektury sieci MLP z mediang na
wejsciu neuronu.

Mediana jako funkcja wejsciowa neuronu, to pomyst, ktérego inspiracjg byto zapewnienie
sztucznej sieci neuronowej typu MLP wiekszej odpornosci na ewentualne uszkodzenia,
rozumiane jako usuniecie czesci wag lub neurondw. Jak sie okazato, sie¢ ztozona z takich
neurondw rzeczywiscie wykazuje sie zwiekszong tolerancjg na usuwanie poszczegdlnych jej
parametréow. Dodatkowg witasnoscig tak zmodyfikowanej struktury jest fakt lepszej niz
w przypadku klasycznej sieci, zdolnosci uogdlniania. Z perspektywy czasu mozna zauwazy¢, ze
pomyst habilitanta wyprzedzit o kilka lat pojawienie sie regularyzacji typu dropout, gdyz
dziatanie sieci z mediang na wejsciu, ze wzgledu na fakt nieuczestniczenia w kolejnych krokach
algorytmu optymalizacji niektérych parametréw (ich zmiana nie wptywa na mediane), mozna
porownac wtasnie do wytgczania pewnej czesci losowo wybranych wag podczas uczenia sieci.

Inne watki badan w tym zakresie dotyczyty bezgradientowego heurystycznego podejscia
do optymalizacji wag, jak réwniez wplywu nienadzorowanego uczenia wstepnego
(pretraining) na efektywnos¢ dziatania gtebokich sieci neuronowych. Wykorzystujgc algorytm
Contrastive Divergence wykonano proby wstepnego uczenia struktur o roznej gtebokosci, przy
zatozeniu réznych udziatéw danych nie zawierajgcych etykiet. Najbardziej ogélnym wnioskiem
z przeprowadzonych eksperymentéw byto stwierdzenie, ze pretraining pomaga jedynie
w przypadku sieci o wielu warstwach ukrytych, natomiast jesli chodzi o sieci ptytkie moze
nawet pogarszaé otrzymywane rezultaty.

e Andrzej Rusiecki: Fault tolerant feedforward neural network with median neuron
input function, Electronics Letters. 2005, vol. 41, nr 10, s. 603-605, ISSN: 0013-5194,
Punktacja MNiSW: 27; IF: 01.016

e Andrzej Rusiecki: Testing the generalization of feedforward neural networks with
median neuron input function, W: Artificial intelligence and soft computing : 12th
international conference, ICAISC 2013, Zakopane, Poland, June 9-13, 2013 :
proceedings. Pt. 1 / Leszek Rutkowski [iin.] (eds.). Berlin ; Heidelberg : Springer, cop.
2013. s. 174-182, ISBN: 978-3-642-38657-2, (Lecture Notes in Computer Science.
Lecture Notes in Artificial Intelligence, ISSN 0302-9743; vol. 7894),
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-38658-9, Web of Science: 15

e Mirostaw Kordos, Andrzej Rusiecki, Tomasz Kaminski, Krzysztof Gren: Weight
update sequence in MLP networks, W: Intelligent data engineering and automated
learning - IDEAL 2014 : 15th International Conference, Salamanca, Spain, September
10-12, 2014 / Emilio Corchado [i in.] (eds.). Cham [i in.] : Springer, cop. 2014. s. 266-
274, ISBN: 978-3-319-10839-1, (Lecture Notes in Computer Science, ISSN 0302-
9743; vol. 8669), http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-10840-7 33, Web of
Science: 15
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e Andrzej Rusiecki, Mirostaw Kordos: Effectiveness of unsupervised training in deep
learning neural networks, Schedae Informaticae. 2015, vol. 24, s. 1-10, ISSN: 0860-
0295, http://dx.doi.org/10.4467/20838476S1.15.004.3026, Punktacja: 11

Zastosowania sieci neuronowych

W tym obszarze badania dotyczyty mozliwosci wykorzystania gtebokich sieci
neuronowych do segmentacji obrazéw medycznych, oraz przewidywania czasu przejazdu
przez aglomeracje miejskg z wykorzystaniem sieci neuronowych.

Gteboka sie¢ neuronowa wykorzystana zostata do segmentacji obrazéw
przedstawiajgcych  preparaty zawierajgce przekroje przez zyly. Zaproponowano
zmodyfikowang architekture sieci bazujacg na strukturze U-net, do ktérej dodano m.in.
dodatkowe warstwy normalizujgce. W zadaniu klasyfikacji trzech, istotnych z medycznego
punktu widzenia, warstw, rozwigzano ponadto problem wstepnego przetworzenia i braku
zbalansowania zbioru uczgcego, uzyskujac po kilkudziesieciu godzinach nauki na GPU wysoka
skutecznos¢ segmentacji.

Kolejnym z rozwazanych zastosowan byta préba modelowania i przewidywania natezenia
ruchu drogowego oparta na klasycznych sieciach MLP. Zadanie dotyczyto przewidywania
natezenia ruchu w wybranym punkcie miejskiej sieci drogowej w oparciu o dane odnoszace
sie do tego samego, badz innych skrzyzowan. Zaproponowane podejscie (komitet sieci MLP)
uzyskiwato niski btad predykcji nawet w sytuacji, gdy catos¢ wnioskowania odbywata sie
wytgcznie na podstawie danych o wczesniejszym natezeniu ruchu pochodzgcych z innych
punktéw miasta.

e Bartosz Miselis, Michat Kulus, Tomasz Jurek, Andrzej Rusiecki, tukasz Jelen: Deep
neural network for whole slide vein segmentation /W: Computer Information
Systems and Industrial Management : 17th International Conference, CISIM 2018
Olomouc, Czech Republic, September 27-29, 2018 : proceedings / Khalid Saeed,
Witadystaw Homenda (eds.). [Cham] : Springer, cop. 2018. s. 57-67, ISBN: 978-3-
319-99953-1, (Lecture Notes in Computer Science, ISSN 0302-9743; vol. 11127),
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-99954-8 6

e Krzysztof Halawa, Marek Bazan, Piotr Ciskowski, Tomasz Janiczek, Piotr
Kozaczewski, Andrzej Rusiecki: Road traffic predictions across major city
intersections using multilayer perceptrons and data from multiple intersections
located in various places, IET Intelligent Transport Systems. 2016, vol. 10, nr 7, s.
469-475, ISSN: 1751-956X, http://dx.doi.org/10.1049/iet-its.2015.0088,
Punktacja MNiSW: 25; IF: 01.194

Odporne algorytmy uczenia sieci

Ten watek badawczy zwigzany byt z rozprawa doktorska, w ktérej zaproponowano kilka
odpornych algorytméw uczenia sieci neuronowych. Prace z nim zwigzane publikowane byty
réwniez po uzyskaniu stopnia doktora i po czesci stanowity inspiracje do dalszych badan.
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W ramach prac zwigzanych z algorytmami uczenia odpornymi na btedy grube i dane
odstajgce, opracowano metody oparte o zmienng funkcje aktywacji neuronu, adaptacyjnie
dobierany wspdfczynnik uczenia, czy wazenie obserwacji na podstawie oszacowania MCD
(minimum covariance determinant). Ponadto zaproponowano algorytm optymalizacyjny
bedacy odpowiednikiem algorytmu Levenberga-Marquardt’a dla, wspomnianej juz wczesniej,
zmodyfikowanej funkcji btedu LMLS (Least Mean Log Squares).

e Andrzej Rusiecki: Robust LTS backpropagation learning algorithm, Lecture Notes
in Computer Science. 2007, vol. 4507, s. 102-109, ISSN: 0302-9743, 9th
International Work-Conference on Artificial Neural Networks, IWANN 2007. San
Sebastian, Spain, June 20-22, 2007, http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-73007-
1_13, Punktacja MNiSW z: 2010: 13

e Andrzej Rusiecki: Robust MCD-based backpropagation learning algorithm,
Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence. 2008,
vol. 5097, s. 154-163, ISSN: 0302-9743, 9th International Conference on Artificial
Intelligence and Soft Computing - ICAISC 2008. Zakopane, Poland, June 22-26,
2008, http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-69731-2 16, Punktacja MNiSW: 13

e Andrzej Rusiecki: Fast robust learning algorithm dedicated to LMLS criterion,
Lecture Notes in Computer Science. Lecture Notes in Artificial Intelligence. 2010,
vol. 6114, s. 96-103, ISSN: 0302-9743, Artificial intelligence and soft computing :
10th International Conference, ICAISC 2010, Zakopane, Poland, June 13-17,
2010. Pt. 2., http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-13232-2_13, Punktacja
MNiSW: 13; Lista Filadelfijska

Przetwarzanie obrazow

W dziedzinie cyfrowego przetwarzania obrazdw, badania zwigzane z realizacjg grantu
rozwojowego skupity sie na mozliwosciach biblioteki OpenCV i zaimplementowanych w niej
algorytmach. Watek ten pojawiat sie ponadto w publikacjach zwigzanych z segmentacjg
obrazdow medycznych (opisane powyzej), czy detekcja pojazdow poruszajgcych sie
w niewtasciwym kierunku. Dodatkowo, badania o tej tematyce habilitant podejmowat
w kontekscie uczestnictwa w projekcie rozwojowym z obszaru obronnosci i bezpieczeristwa
panstwa.

Publikacje obejmuja tu wspdtredaktorstwo pierwszej ksigzki w jezyku polskim dotyczacej
biblioteki OpenCV i autorstwo kilku rozdziatdbw w niej zamieszczonych, dotyczgcych
podstawowych transformacji, czy operacji morfologicznych. W pracy dotyczgcej wykrywania
pojazdéw poruszajacych sie ,pod prad” wykorzystano model mieszany Gaussa (Gaussian
mixture model), oraz analize pola wektorowego przeptywoéw optycznych (optical flow) w celu
detekcji anomalii, polegajacych na ruchu w niewtasciwym kierunku.

e Ewaryst Rafajtowicz [Red.] , Wojciech Rafajtowicz [Red.] , Andrzej Rusiecki
[Red.]: Algorytmy przetwarzania obrazéw i wstep do pracy z bibliotekg Open CV
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/ pod red. Ewarysta Rafajtowicza, Wojciecha Rafajtowicza, Andrzeja Rusieckiego.
Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2009. 168, [1] s. ISBN:
978-83-7493-475-6

e Andrzej Rusiecki: Podstawowe transformacje, W: Algorytmy przetwarzania
obrazéw i wstep do pracy z bibliotekg OpenCV / pod red. Ewarysta Rafajtowicza,
Wojciecha Rafajtowicza, Andrzeja Rusieckiego. Wroctaw : Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, 2009. s. 53-79, ISBN: 978-83-7493-475-6

e Marek Bazan, Piotr Ciskowski, Krzysztof Halawa, Tomasz Janiczek, Andrzej
Rusiecki, Mateusz Smigowski: Detection of vehicles moving in wrong direction,
Archives of Transport System Telematics. 2016, vol. 9, nr 1, s. 3-9, ISSN: 1899-
8208
Punktacja MNiSW: 11

5.2 Dane bibliometryczne

W Tabeli nr 2 umieszczono h-indeks, oraz sumaryczng liczbe cytowan prac habilitanta
wedtug 3 najpopularniejszych baz bibliograficznych. Wszystkie prace habilitanta byty
cytowane 90 razy w 56 artykutach (przecietnie 5,63 cytowania/prace), 63 razy nie liczac
autocytowan, natomiast prace wchodzace w sktad osiggniecia naukowego habilitanta byty
cytowane 36 razy wg Web of Science.

Tabela 2: Indeks Hirscha i liczba cytowan prac habilitanta

Baza Web of Science Scopus Google Scholar

Indeks Hirscha 6 7 9

Liczba cytowan 90 (63 bez 116 178
autocytowan)

5.3 Wykonane recenzje

Habilitant wykonat tgcznie 34 recenzje do 7 czasopism z listy JCR (IEEE Trans. On Neural
Networks and Learning Systems, Neurocomputing, Neural Processing Letters, Electronics
Letters, IET Image Processing, IET Signal Processing, Pattern Analysis & Applications), 13
recenzji referatéw konferencyjnych (m.in. ICAISC), oraz recenzje 2 rozdziatéw ksigzek.

5.4 Dorobek dydaktyczny

Dziatalno$¢ dydaktyczna habilitanta zaowocowafta promotorstwem 41 prac
magisterskich, oraz 75 prac i projektow inzynierskich prowadzonych na Wydziale Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej. Trzy prowadzone przez habilitanta prace magisterskie zostaty
wyrodinione w konkursach krajowych, a czes¢ z nich prowadzona byta we wspotpracy
z przemystem.

W ramach pracy dydaktycznej na Politechnice Wroctawskiej habilitant prowadzit wyktady
(5 przedmiotow), oraz projekty, laboratoria, seminaria i ¢wiczenia (tgcznie ponad 25 réznych
kurséw), natomiast w latach 2008-2018 dodatkowo 2 przedmioty na Wydziale Lekarskim
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Uniwersytetu Medycznego (Akademii Medycznej) we Wroctawiu. Jest autorem lub
wspotautorem programow 5 kursow prowadzonych na Wydziale Elektroniki.

5.6 Opieka nad doktorantami

Od 2015 roku habilitant petni funkcje promotora pomocniczego w przewodzie
doktorskim zatytutowanym: Recognition and matching of microscopic images in 2D space.

5.5 Dzialalnos$¢ organizacyjna

Od roku 2010 do dzis habilitant petni funkcje Sekretarza Komisji Egzamindéw
Dyplomowych dla specjalnosci ART na Wydziale Elektroniki PWr., oraz funkcje Doradcy Toku
Studiow. Brat réwniez udziat w Komisjach Programowych dwéch specjalnosci. W roku 2012 w
ramach projektu ,,Wzrost liczby absolwentéw Politechniki Wroctawskiej na kierunkach o
kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy", UDA-PKL.04.01.02.-00-065/09-01,
uczestniczyt w przygotowaniu i przeprowadzeniu seminarium wyjazdowego dla studentow
kierunku Automatyka i Robotyka.

5.6 Uczestnictwo w projektach

Habilitant brat udziat jako wykonawca lub podwykonawca w kilku projektach m.in.
badawczym MNiSW (Metody i algorytmy przetwarzania sekwencji danych
wielowymiarowych, okres realizacji: 2009-2010), rozwojowym MNiSW (Modutowy system
wizyjny monitorowania jakosci ciggtych proceséw produkcyjnych, okres realizacji: 2007-2009),
projekcie rozwojowym z obszaru obronnosci i bezpieczenstwa panstwa (Zintegrowane
systemy wieloczujnikowych sensoréw bezprzewodowych i ich sieci do aktywnej ochrony
obiektéw i wojsk wtasnych, w ramach VI konkursu na realizacje projektow rozwojowych z
obszaru obronnosci i bezpieczeristwa panstwa, okres realizacji: 2008-2010), czy projekcie
NCBiR w ramach programu BIOSTRATEG Ill (BeeSensor, Opracowanie innowacyjnych,
inteligentnych narzedzi monitorujgcych wstepowanie zgnilca ztosliwego (amerykanskiego)
oraz podwyzszonego poziomu porazenia Varroa destructor w rodzinach pszczoty miodnej,
2018-2019).

W trakcie podpisywania (oferta ztozona z inicjatywy habilitanta wybrana zostata w
postepowaniu ofertowym) jest umowa na wykonanie prac badawczo-rozwojowych
finansowanych ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj od kwietnia 2019.
Ponadto uczestniczyt on jako wykonawca w kilku projektach/grantach o rdznorodnej
tematyce, finansowanych z dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.

Podczas pobytu na stypendium Marie Curie Host Fellowship na Politechnice w
Bukareszcie w okresie 2006-2007 uczestniczyt rowniez w projekcie (CHAMELEON RF:
Comprehensive High-Accuracy Modelling of Electromagnetic Effects in Complete Nanoscale
RF Blocks) w 6. Programie Ramowym UE (FP6-IST).
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