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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego 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. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Moim osiggnieciem naukowym stanowigcym znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny na-

ukowej Elektronika jest jednotematyczny cykl publikacji pt.:

Nieujemna faktoryzacja macierzy i tensorow:
zastosowanie do klasyfikacji i przetwarzania sygnaléw

Cykl publikacji sktada si¢ z dwunastu prac naukowych, w tym dwie monografie, osiem ar-
tykutow w czasopismach z listy filadelfijskiej, posiadajacych Impact Factor, jednego artykutu
W czasopismie miedzynarodowym (aktualnie na liscie filadelfijskiej) oraz jednego artykulu w
serii LNAI (Springer).

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Zdunek R., Nieujemna faktoryzacja macierzy i tensorow: zastosowanie do klasy-

fikacji 1 przetwarzania sygnatow, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroclaw 2014, 362 stron, ISBN: 978-83-7493-844-0

Udziat wiasny: 100%
Cichocki A., Zdunek R., Phan A. H., Amari S.-I., Nonnegative Matrix and Tensor
Factorizations: Applications to Exploratory Multi-way Data Analysis and Blind

Source Separation, Wiley and Sons, Chichester, UK, 2009,

Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 221
Udziat wlasny: 25%

Zdunek R., Regularized Nonnegative Matrix Factorization: Geometrical Interpre-
tation and Application to Spectral Unmixing, International Journal of Applied
Mathematics and Computer Science, Vol. 24, No. 2, pp. 233-247, 2014,

Punkty MNiSW (2013): 25, IF (2013): 1,008
Udziat wiasny: 100%

Zdunek R., Improved Convolutive and Under-determined Blind Audio Source
Separation with MRF Smoothing, Cognitive Computation, Vol. 5, No. 4, pp. 493—
503, 2013,

Punkty MNiSW (2013): 20, IF (2013): 0,867
Udziat wiasny: 100%

Zdunek R., Cichocki A., Nonnegative Matrix Factorization with Constrained Sec-
ond-Order Optimization, Signal Processing, VVol. 87, pp. 1904-1916, 2007,

Punkty MNiSW (2010): 27, IF (2007): 0,737, IF(2013): 1,851
Liczba cytowan (wedtug Web of Science — bez autocytowan): 26
Udziat wtasny: 70%
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[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Zdunek R., Cichocki A., Nonnegative Matrix Factorization with Quadratic Pro-
gramming, Neurocomputing, Vol. 71, No. 10-12, pp. 2309-2320, 2008,

Punkty MNiSW (2010): 20, IF (2008): 1,234
Liczba cytowan (wedtug Web of Science — bez autocytowan): 7
Udzial wtasny: 70%

Zdunek R., Cichocki A., Fast Nonnegative Matrix Factorization Algorithms Using
Projected Gradient Approaches for Large-Scale Problems, Computational Intelli-
gence and Neuroscience, VVol. 2008, No. 939567, 13 pages, 2008,

To czasopismo jest juz na liscie filadelfijskiej (,,Master Journal List”) oraz indek-
sowane w bazie JCR (http://www.hindawi.com/journals/cin/)

Punkty MNiSW (2010): 2,
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 16
Udziat wiasny: 70%

Cichocki A., Zdunek R., Multilayer Nonnegative Matrix Factorization Using Pro-
jected Gradient Approaches, International Journal of Neural Systems, Vol. 17, No.
6, pp. 431-446, 2007,

Punkty MNiSW (2010): 20, IF (2007): 0,488, 1F(2013): 5,054
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 18
Udziat wiasny: 30%

Cichocki A., Zdunek R., Multilayer Nonnegative Matrix Factorization, Electronics
Letters, Vol. 42, No. 16, pp. 947-948, 2006,

Punkty MNiSW (2010): 27, IF (2006): 1,063
Liczba cytowan (wedtug Web of Science — bez autocytowan): 9
Udziat wiasny: 30%

Cichocki A., Zdunek R., Amari S.-I., Nonnegative Matrix and Tensor Factoriza-
tion, IEEE Signal Processing Magazine, Vol. 25, No. 1, pp. 142-145, 2008,

Punkty MNiSW (2013): 32, IF (2008): 3,758
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 44
Udziat wlasny: 30%

He Z., Xie S., Zdunek R., Zhou G., Cichocki A., Symmetric nonnegative matrix
factorization: algorithms and applications to probabilistic clustering, IEEE Trans-
actions on Neural Networks, VVol. 22, No. 12, pp. 2117-2131, 2011,

Punkty MNiSW (2010): 32, IF (2011): 2,952
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 9
Udzial wtasny: 15%

Zdunek R., Initialization of nonnegative matrix factorization with vertices of con-
vex polytope, In: 11th International Conference on Artificial Intelligence and Soft
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Computing (ICAISC 2012), Zakopane, Poland, April 29 - May 3, 2012, Lecture
Notes in Artificial Intelligence, Vol. 7267, pp. 448-455, 2012,

Punkty MNiSW (2010): 13,
Liczba cytowan (wedlug Web of Science — bez autocytowan): 2
Udzial wtasny: 100%

Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikow wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Nieujemna faktoryzacja macierzy (NMF — ang.: Nonnegative Matrix Factorization)
jest metodg redukcji wymiarowos$ci danych nieujemnych oraz ekstrakcji cech rzadkich.
Stosuje si¢ ja w wielu obszarach sztucznej inteligencji, analizie danych oraz w przetwa-
rzaniu sygnatéow i obrazow. Stanowi istotne narzedzie w rozwoju multidyscyplinarnych
badan naukowych, taczacych wiele dyscyplin nauk technicznych, zwtaszcza informatyke
z elektronikg czy telekomunikacja.

Podstawowa wersja metody NMF zaktada przyblizong i liniowa dekompozycj¢ macie-
rzy nieujemnej (np. macierzy nieujemnych danych pomiarowych) na macierze (faktory)
o nieujemnych elementach i1 zwykle mniejszym rzedzie. Nieujemne i czg¢stokro¢ rzadkie
faktory maja pewne wilasciwos$ci charakterystyczne, znaczeniowe i na ogét dos¢ tatwa in-
terpretacje: kazdy wektor kolumnowy nieujemnej macierzy danych mozna przedstawic
jako liniowa i addytywna kombinacje¢ pewnych wektorow nieujemnych cech rzadkich.
Przyktadowo, metoda NMF dekomponuje obrazy twarzy na obrazy czgsci sktadowych
(cech), takich jak: oczy, usta, wlosy, uszy, itp. Lokalnos$¢, rzadkos¢, a przede wszystkim
nieujemno$¢ wektoréw reprezentacji i mozliwo$¢ ich statystycznej zaleznosci sg wihasci-
wosciami, ktoére odrézniaja NMF od znanych metod dekompozycji danych, takich jak,
np. analiza sktadowych gtéwnych lub analiza sktadowych niezaleznych. Dodatkowo, duza
elastycznos¢ modelu NMF w dostosowaniu do charakteru estymowanych faktorow (rzad-
kos¢, gtadko$é, ortogonalno$é, unimodalnosé, itp.), rozktadu 1 mocy spektralnej zakiocen
danych pomiarowych, wymiaru dekomponowanej macierzy, stopnia doktadnosci aprok-
symacji modelu, a takze struktury modelu, znajduje odzwierciedlenie w rosngcej popular-
nosci tej metody w réznych dziedzinach nauki.

Opublikowany w czasopi$mie ,,Nature" w 1999 roku artykul autorstwa Lee 1 Seunga,
ktory tak znaczaco spopularyzowal metode NMF, ma juz ponad 5000 cytowan wedlug
Google Scholar. Tematyka mojego osiggni¢cia naukowego jest zatem aktualna i istotna
dla rozwoju badan naukowych.

Nieujemna faktoryzacja tensora (NTF — ang.: Nonnegative Tensor Factorization) jest
metoda, ktorg mozna interpretowac jako rozszerzenie nieujemnej faktoryzacji macierzy do
reprezentowania danych zebranych w postaci tensora (wielowymiarowej tablicy liczb).
Jest szczegolnie przydatna do ekstrakcji dwuwymiarowych rzadkich i nieujemnych cech
ze zbioru obrazoéw. W podstawowej wersji moze by¢ opisana znanym modelem CP z na-
rzucong nieujemnos$cia na estymowane faktory. Do estymacji faktorow w metodzie NTF
mozna stosowac te same lub podobne narzedzia jak w metodzie NMF, a zatem w podej-
$ciu algorytmicznym obie metody faktoryzacji sg blisko ze sobg zwigzane.

Cel pracy:

Nadrzgdnym celem moich badan jest poszukiwanie takich narzedzi do redukcji wy-
miarowosci danych nieujemnych lub ekstrakcji nieujemnych cech, ktore bytyby efektyw-
niejsze od obecnie istniejgcych, w danym obszarze zastosowan. Pojecie efektywnosci na-
lezy rozumie¢ w szerokim sensie — najczesciej jednak jako stosunek jakosci estymacji do
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czasu obliczen. Ze wzgledu na zatozenie nieujemnosci danych obserwowanych lub esty-
mowanych cech, zakres moich badan ograniczylem do metod nieujemnej faktoryzacji ma-
cierzy lub tensoréw. Zajmuje¢ si¢ aktualnym i bardzo dynamicznie rozwijajgcym si¢ ob-
szarem badan naukowych, a zatem moje lokalne (krétkoczasowe) kierunki dziatan zmie-
niaja si¢ w zalezno$ci od stanu wiedzy 1 wynikow badan publikowanych przez konkuren-
cyjne zespoty badawcze. Podczas mojej pracy podejmowatem proby poszukiwania odpo-
wiedzi na nastepujgce pytania:

e Jaki algorytm numeryczny zastosowa¢ do estymacji faktoréw w danym modelu
NMEF/NTF, zwlaszcza w kontekscie zastosowania do Slepej separacji sygnalow
nieujemnych, grupowania lub klasyfikacji danych?

e Kiedy model NMF ma jednoznaczne faktory?

e Jak modelowaé obserwowane dane w r6znych zastosowaniach?

e Jak minimalizowa¢ ryzyko zatrzymywania si¢ procesu naprzemiennej aktualizacji
faktoréw w lokalnych minimach funkcji celu?

e Jaka metod¢ wybra¢ do inicjalizacji faktoroéw?

e Jak wykorzysta¢ wiedze aprioryczng o charakterze estymowanych faktoréw
W procesie ich estymacji i jak dobiera¢ parametry kar lub regularyzacji?

e Jaka funkcje¢ celu przyja¢ do estymacji faktoréw w modelu NMF lub NTF w kon-
teks$cie danego zastosowania?

e Jak estymowac liczbe komponentow ukrytych?

Odpowiedzi na powyzsze pytania poszukiwalem na réznych etapach realizacji moje;j
pracy i mozna je odnalez¢ w przedstawionym cyklu publikacji [1]-[12]. Sa to jednak
W znacznej mierze pytania nadal otwarte 1 beda stanowity wyzwania badawcze jeszcze
przez wiele lat.

Omowienie osiggnietych wynikow:

Prace [2, 5-10] zawieraja wyniki badan, ktore prowadzitem w Laboratory for Advan-
ced Brain Signal Processing w RIKEN Brain Science Institute w Japonii. Celem tych ba-
dan bylo opracowanie skutecznych narze¢dzi do §lepej separacji obrazoéw i sygnatéw nieu-
jemnych. Moje zainteresowania koncentrowatly si¢ zatem na r6znych aspektach metod
NME/NTF. Duzo uwagi poswigcalem tematyce algorytmoéw estymacji nieujemnych fakto-
row. Poczatkowo zajmowalem si¢ algorytmami multiplikatywnymi. Byly one do$¢ czesto
stosowane w poczatkowym okresie rozwoju metody NMF, glownie ze wzgledu na ich
prostote w implementacji, niskg ztozono$¢ obliczeniowa 1 monotoniczng zbiezno$¢. Nie-
stety ich wady, takie jak bardzo powolna zbieznos¢ i to w dodatku do niekoniecznie op-
tymalnego rozwigzania w sensie warunkow optymalnosci KKT (Karush-Kuhn-Tucker),
niestabilno$¢ numeryczna w estymacji bardzo rzadkich rozwigzan oraz do$¢ duza podat-
no$¢ na zatrzymywanie si¢ w lokalnych minimach funkcji celu, znacznie ograniczajg ich
uzyteczno$¢ w wielu zastosowaniach modelu NMF. Istniata wigc potrzeba opracowania
skuteczniejszych narzedzi do realizacji postawionego celu.

Praca [5] ukazuje potencjal obliczeniowy projekcyjnych algorytmow quasi-Newtona
w zadaniach estymacji faktorow w modelu NMF. Algorytmy te charakteryzuja si¢ znacz-
nie wigksza szybkoscia zbieznosci niz wspomniane algorytmy multiplikatywne. Do naj-
wazniejszych moich osiggnig¢ naukowych przedstawionych w tej pracy nalezy zaliczy¢:

e Koncepcje 1 opracowanie roznych wersji algorytmow quasi-Newtona do naprze-
miennej minimalizacji zregularyzowanej funkcji odleglo$ci euklidesowej oraz dy-
wergencji alfa. Sg to algorytmy przeznaczone do glebokiej eksploracji funkcji ce-
lu. Pozwalaja uzyska¢ bardzo dobra jakos$¢ estymacji faktorow, jesli model jest
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doktadny. Znalazty r6znorodne zastosowania w wielu dziedzinach nauki, o czym
$wiadczg liczne cytowania tej pracy (26 cytowan wedlug bazy WoS).

e Zastosowanie uogolnionej miary roznorodnos$ci, inspirowanej funkcjg celu w algo-
rytmie FOCUSS (ang. FOCal Underdetermined System Solver), do wymuszania
rzadko$ci w estymowanym faktorze. W pracy pokazano, ze taka funkcje tatwo za-
implementowac i prowadzi ona do znacznej poprawy jakosci estymowanych fak-
torow, jesli charakteryzujg si¢ one duza rzadkos$cig.

e Zaproponowanie reguty zmniejszajacej parametr regularyzacji stopniowo z poste-
pujacymi iteracjami naprzemiennymi, poczynajac od duzej wartosci poczatkowe;.
Reguta ta pozwala tatwiej kontrolowaé ilo§¢ wprowadzanej informacji apriorycz-
nej i jest obecnie stosowana w wielu metodach NMF.

W pracy [6] przedstawiono nowg koncepcje estymacji faktoréw w modelu NMF. Za-
proponowatem aby zadania naprzemiennej optymalizacji nieliniowej funkcji Lagrange’a
(z logarytmicznym cztonem kary) sprowadzi¢ do zadan programowania kwadratowego,
aproksymujac te funkcje za pomocg szeregu Taylora do stopnia drugiego. Zadania te s3
nastepnie rozwigzywane za pomocg zmodyfikowanego algorytmu IPTR (ang. Interior-
Point Trust-Region). Takie podejscie okazato si¢ szczegolnie efektywne w przypadku wy-
stepowania niejednoznaczno$ci rotacyjnej. Zaproponowany algorytm QP-NMF najlepiej
bowiem radzil sobie z problemem zatrzymywania si¢ procesu naprzemiennej optymaliza-
cji funkcji celu w jej lokalnych minimach. Niestety pomimo niewatpliwych zalet tego al-
gorytmu, jego koszt obliczeniowy w zadaniach o duzych rozmiarach jest znaczacy.

Problem duzej ztozonosci obliczeniowej udato si¢ czgsciowo rozwigzaé w pracy [7],
stosujac algorytmy gradientow rzutowanych. Charakteryzuja si¢ one znacznie lepszymi
wlasciwo$ciami numerycznymi niz znane algorytmy multiplikatywne oraz moga by¢ za-
stosowane do rozwigzywania zadan o duzych rozmiarach (sa skalowalne). Ten wniosek
potwierdzono eksperymentalnie, a zaproponowane narzedzia juz znalazly liczne zastoso-
wania (praca cytowana 16 razy).

Metode NMF bazujacg na algorytmach gradientow rzutowanych mozna dodatkowo
usprawnié, jesli zaimplementuje si¢ ja w tzw. wielowarstwowej strukturze modelu NMF.
Takie podejscie zaproponowano w pracy [8] i jest ono szczegblnie uzyteczne, gdy nad-
miarowo$¢ obserwacji nie jest zbyt duza. Ponadto, taka struktura modelu NMF jest tez
przydatna w estymacji komponentéw ukrytych w modelu zle uwarunkowanym. W pracy
[9] pokazano, ze mozliwa jest Slepa separacja nieujemnych i nieskalowanych sygnatow
zrodlowych na podstawie ich liniowych mieszanin, uzyskanych za pomoca mieszajace;j
macierzy Hilbera o wskazniku uwarunkowania ok. 9000. W testach przeprowadzonych w
tej pracy, zaproponowana metoda zwigksza znaczaco jakos¢ estymowanych sygnatow.

Artykut [10] syntezuje otrzymane wcze$niej wyniki badan w zakresie zastosowania
metod NMF do $lepej separacji sygnatéw nieujemnych oraz pokazuje, ze opracowane na-
rzedzia moga by¢ wykorzystane do estymacji faktoréw w modelu NTF.

Rozdzialy 5, 6 1 8§ monografii [2] s3g mojego autorstwa. Zawarto w nich podsumowuja-
ce wyniki badan w zakresie wykorzystania projekcyjnych algorytméw gradientéw rzuto-
wanych oraz quasi-Newtona. Poréwnano opracowane narzedzia pod wzgledem ich efek-
tywnosci dla roznych zbioréw danych. Zamieszczono rowniez m-pliki funkcyjne Matlaba,
zawierajace implementacje zoptymalizowanych algorytméw. Przeglad wybranych zasto-
sowan metody NMF przedstawiono w Rozdziale 8. Najwigcej uwagi poswigcono grupO-
waniu danych, klasyfikacji obrazéw, spektroskopii oraz analizie mikromacierzy DNA.
Praca [2] liczy obecnie ponad 220 cytowan w bazie WoS.

Metoda NMF znalazta takze liczne zastosowania w §lepej separacji sygnatow spek-
tralnych, zwtaszcza w obrazowaniu hiperspektralnym. W pracy [3] zaproponowano zmo-
dyfikowana wersje algorytmu FC-NNLS (ang. Fast Combinatorial Nonnegative Least
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Square) oraz stosujgc podejscie geometryczne wyjasniono dlaczego parametr regularyza-
cji powinien zmniejsza¢ si¢ stopniowo z iteracjami naprzemiennymi. Z badan przeprowa-
dzonych na roznych sygnatach spektralnych wynika, ze zaproponowany algorytm jest
efektywniejszy niz znane z literatury algorytmy VCA (ang. Vertex Component Analysis),
MVSA (ang. Minimum Volume Simplex Analysis) i SISAL (ang. Simplex Identification
via Split Augmented Lagrangian).

Praca [4] dotyczy splotowego i podokreslonego modelu $lepej separacji sygnatow
akustycznych z nagran rejestrowanych stereofonicznie. Model NMF zastosowano do opi-
su komponentéw ukrytych w spektrogramach zrédet. Zatozono, ze estymowane sygnaty
zroddlowe charakteryzuja si¢ lokalnie gladkim profilem zarowno w dziedzinie czasu jak
1 czestotliwosci. Modelujac lokalng gtadkos$¢ losowym polem Markowa oraz stosujac po-
dejscie bayesowskie, uzyskano znaczaca poprawe jakosci estymowanych sygnatéw aku-
stycznych (mowy i1 dzwickow instrumentow nieperkusyjnych) w stosunku do innych ba-
danych metod.

Szczegbdlnym przypadkiem modelu NMF jest jego symetryczna struktura, ktora znala-
zla zastosowanie w zadaniu grupowania probabilistycznego, niekoniecznie nieujemnych
danych. Do realizacji takiego zadania mozna zastosowal narzedzia zaproponowane
w pracy [11]. Sa to usprawnione algorytmy multiplikatywne, ktére gwarantuja monoto-
niczng zbiezno$¢ do punktu granicznego, okreslonego warunkami optymalnosci KKT
1 mozna je implementowaé¢ w konfiguracji rownoleglej. W pracy tej zastosowano je do
grupowania obrazoéw twarzy, dokumentow tekstowych oraz ekspresji genow.

Jesli w standardowym modelu NMF, jeden z estymowanych faktorow jest wystarcza-
jaco rzadki a drugi catkowicie gesty, wowczas nieujemna faktoryzacja takich danych jest
niejednoznaczna. Jesli jednak, obserwowane dane sg doktadne, mozliwa jest jednoznaczna
estymacja faktorow (z pominigciem niejednoznacznosci skali i permutacji) stosujac algo-
rytm przedstawiony w pracy [12]. Bazuje on na podej$ciu geometrycznym. Wyszukuje
rekurencyjnie promienie ekstremalne stozka wielo$cianowego, generowanego wektorami
danych. Dla danych doktadnych, promienie te sa poszukiwanymi wektorami cech.
Uwzgledniajac jednak stabe zaburzenia modelu, algorytm ten moze by¢ stosowny do ini-
cjalizacji faktorow w modelu NMF.

Monografia [1] stanowi synteze wynikow moich badan przeprowadzonych od 2005 r.
do 2013 r. Zawiera zarowno gruntowne poréwnanie opracowanych algorytmow 1 modeli,
jak 1 nowe, niepublikowane wcze$niej wyniki badan. Przedstawilem rézne zagadnienia
zwigzane z nieujemng faktoryzacja macierzy, takie jak: funkcje celu, algorytmy optymali-
zacji z ograniczeniami nieujemnosci, niejednoznaczno$¢ faktoryzacji oraz strategie wy-
muszania okre§lonych cech faktorow, struktury modeli, modele nieujemne;j faktoryzacji
tensora oraz przyktadowe zastosowania omawianych modeli. Omawiane metody znajduja
liczne zastosowania w wielu dziedzinach nauki i technikach inzynieryjnych. W pracy do-
konano oceny efektywno$ci wybranych metod i modeli dla zadan §lepej separacji sygna-
tow, grupowania oraz klasyfikacji danych. Prognozowane kierunki rozwoju metod NMF
I NTF przedstawitem w rozdziale podsumowujgcym monografie.

Najwazniejsze osiggniecia naukowe:

e Prowadzone przeze mnie badania zaowocowaty powstaniem wielu nowych i efek-
tywnych algorytméw dla modeli NMF/NTF. Monografie [1], [2] 1 artykut [10]
syntezuja otrzymane wyniki badan i zawieraja pordwnanie efektywnosci opraco-
wanych algorytméw dla danych o réznych wlasciwosciach.

e Liczne wyniki badan pokazuja, Zze algorytm Fast HALS (rozdziat 4.6.1 w [1]) jest
jednym z najefektywniejszych algorytmow do estymacji nieujemnych faktorow
w wielu zastosowaniach modeli NMF/NTF, zwlaszcza jesli obserwowane dane sa
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faktoryzowalne. Badania te byly prowadzone przez niezaleznych badaczy z zagra-
nicznych osrodkéw naukowych i publikowane w renomowanych czasopismach
zagranicznych. Wyniki badan przedstawione w tej monografii rowniez potwier-
dzaja ten wniosek. Algorytm ten powstal na bazie algorytmu HALS (ang. Hierar-
chical Alternating Least Squares), ktorego jestem wspotautorem.

e Liczne cytowania moich prac z lat 2006 — 2007 oraz komentarze w literaturze po-
kazuja, ze moj pomyst zastosowania projekcyjnych algorytmow quasi-Newtona
([5, 6] oraz rozdziat 6 w [2]) do metody NMF stat si¢ bardzo trafny i1 zainspirowat
wielu badaczy do rozwijania tej tematyki. Obecnie algorytmy quasi-Newtona sg
dos¢ popularne w rozwigzywaniu zadan nieujemnej faktoryzacji macierzy.

e Opracowatem nowe i bardzo skuteczne algorytmy quasi-Newtona dla symetrycz-
nej struktury modelu NMF (rozdziat 5.1.2 w [1]). Algorytmy te dla danych do-
ktadnych lub stabo zaburzonych sg znacznie skuteczniejsze niz istniejgce w litera-
turze algorytmy multiplikatywne.

e  Wspolpracujac z wieloma §wiatowymi ekspertami w dziedzinie metod NMF, bra-
tem udzial w opracowaniu efektywnych algorytmow multiplikatywnych do gru-
powania probabilistycznego [11].

e Zaproponowatem wymuszanie rzadkosci w estymowanym faktorze przez uogol-
niong miar¢ réoznorodnosci [5], inspirowang funkcja celu w algorytmie FOCUSS.
Takie podejscie znaczaco poprawia jakos$¢ estymacji faktorow o duzej rzadkosci.

e Zauwazylem, ze parametr kary lub regularyzacji w cztonie wymuszajacego gtad-
ko$¢ estymowanego faktora powinien zmniejszaé si¢ stopniowo z iteracjami na-
przemiennymi, poczynajac od duzej warto$ci poczatkowej. Takie rozwigzanie jest
szczegolnie przydatne, gdy zadanie faktoryzacji jest niejednoznaczne (z pominie-
ciem niejednoznacznosci skali 1 permutacji), bowiem zmniejsza ryzyko zatrzymy-
wania si¢ procesu zbieznosci w niekorzystnym punkcie lokalnego minimum funk-
cji celu. Analiza geometryczna i badania empiryczne potwierdzaja t¢ teze ([3]
i rozdziat 4 w [1]).

e Do wymuszania lokalnej gtadko$ci estymowanych faktorow zastosowalem wygta-
dzanie oparte na rozktadzie Gibbsa z losowym polem Markowa. Takie rozwigza-
nie okazato si¢ bardzo efektywne, zwtaszcza w podokreslonym modelu $lepej se-
paracji sygnatow akustycznych [4].

e Zaproponowatem rozne metody inicjalizacji faktoréw ([12] 1 rozdziat 4.1 w [1]).
Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje metoda SimplexMax [12], ktora wyszukuje
promienie ekstremalne w stozku wieloscianowym tworzonym przez zbior wekto-
roOw obserwacji. Umozliwia ona znalezienie rozwigzania doktadnego, jesli obser-
wowane dane sg niesprzeczne i co najmniej jeden z estymowanych faktorow jest
wystarczajaco rzadki. W przypadku danych zaburzonych, algorytm ten znajduje
rozwigzanie przyblizone, ktore jest zwykle lepszym inicjalizatorem iteracyjnych
metod aktualizacji faktorow niz inicjalizacja catkowicie losowa.

e Opracowatem nowg struktur¢ modelu NMF (rozdziat 5.4.2 w [1]), ktéra zaktada,
ze jeden z estymowanych faktorow mozna wyrazi¢ za pomocg liniowej kombinacji
jednomodalnych funkcji bazowych, nieujemnych i lokalnie gladkich. Takie podej-
Scie jest szczegolnie uzyteczne w estymacji sygnatow spektralnych.

e Udowodnilem monotoniczng zbieznos¢ algorytméw MUE 1 beta-NMF, stosujac
bardziej rygorystyczne podejScie niz w pracach Lee 1 Seunga (rozdziat 4.4 w [1]).

e Zaproponowalem usprawniong wersj¢ algorytmu spektralnego rzutowania gradien-
tu (rozdziat 4.10.5 w [1]), stuzaca do minimalizacji funkcji odlegtosci euklideso-
wej, regularyzowanej cztonem wymuszajacym zatozone profile cech lub profile
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wektoréow wierszowych w macierzy kodujacej. Jest to wersja przeznaczona do
nadzorowanej klasyfikacji lub estymacji sygnatow o lokalnej gtadkosci.
Usprawnitem algorytm punktéw wewnetrznych (rozdziat 4.8 w [1]). W wyniku za-
stosowania faktoryzacji Choleskiego do rozwigzywania zadania odwrotnego, uzy-
skano pokazne zmniejszenie kosztu obliczeniowego.

Do minimalizacji uogdlnionych funkcji celu zastosowatem algorytm obszaru zau-
fania (rozdziat 4.10.2 i 4.10.4 w [1]). Dla dywergencji alfa i beta pokazano,
ze punkt Cauchy’ego moze by¢ relatywnie tatwo obliczany i przy niskim koszcie
obliczeniowym. Finalna posta¢ algorytmu moze by¢ wyrazona w wersji zwektory-
zowaneyj.

Bazujac na modelu Tweedie, przedstawitem zwigzek funkcji celu z rozktadami ge-
stosci prawdopodobienstwa zmiennych obserwowanych (rozdziat 2 w [1]).
Opracowatem potortogonalny model dekompozycji Tuckera, ktory jest szczegol-
nie przydatny w klasyfikacji obrazéw (rozdziat 6.3.3 w [1]).

Zaproponowatem potbinarng metode NMF do twardego grupowania danych (roz-
dziat 7.2.1 w [1]).

Najistotniejsze wnioski:

Z przeprowadzonych badan wynika konkluzja, Ze nie istnieje taki algorytm, ktory
bylby bezkonkurencyjny we wszystkich zastosowaniach modelu NMF. W wielu
przypadkach algorytmem pierwszego wyboru moze by¢ HALS lub RNNLS (ang.
Regularized Nonnegative Least Squares). Jednakze precyzyjny wybor algorytmu
powinien by¢ zalezny od wielu czynnikdéw, zwlaszcza wlasnosci obserwowanych
danych i charakteru poszukiwanych faktorow. Jesli dane sg doktadne, opisane mo-
delem faktoryzowalnym, a funkcja celu nalezy do klasy C'*, z pewnoscia najlep-
szym wyborem beda algorytmy quasi-Newtona. Jesli jednak model faktoryzacji
jest tylko przyblizony lub silnie zaburzony, szybkos¢ zbieznosci danego algorytmu
nie jest az tak istotna. W takim przypadku, nalezy bardziej bra¢ pod uwage inne
czynniki, takie jak charakter zbieznos$ci, stabilno$¢ numeryczng algorytmu oraz ta-
two$¢ przystosowania go do wlaczenia informacji apriorycznej.

W trzecim rozdziale monografii [1] przedstawiono warunki jednoznacznos$ci fakto-
row w modelu NMF. Dotycza one modelu doktadnego i sg przydatne gléwnie w
rozwazaniach teoretycznych, bowiem zastosowanie ich do oceny faktoréw w prze-
strzeniach wielowymiarowych sprowadza si¢ do zadania klasy NP. Co wigcej, me-
tody te umozliwiaja ocene jednoznaczno$ci juz istniejagcych faktorow, a nie daja
odpowiedzi na pytanie czy dana macierz obserwacji posiada jednoznaczng nieu-
jemng faktoryzacj¢. Mozna przypuszczaé, ze ten aspekt modelu NMF bedzie jesz-
cze silnie rozwijany w przysztosci.

Niejednoznaczno$¢ faktorow w pewnych zastosowaniach modelu NMF nie jest
jednak istotnym problemem. Przyktadowo, w nadzorowanej klasyfikacji metode
NMF najczesciej stosuje si¢ do ekstrakcji cech o okreslonym charakterze. Nie jest
wigc szczegolnie istotne czy cechy te sg jednoznaczne czy nie, a jedynie to czy
prowadza do wlasciwej regulty dyskryminacyjnej. Inaczej jest jednak w grupowa-
niu danych czy §lepej separacji zrodet. W tych zastosowaniach, niejednoznaczno-
Sci inne niz skalowanie lub permutacja faktorow moga powaznie zaburzy¢ inter-
pretacje estymowanych faktoréw. Problem niejednoznacznosci faktorow mozna
tez tagodzi¢ przez odpowiedni dobdr informacji apriorycznej. Zadanie to nie jest
tatwe, ale pokazuje ogromng elastycznos¢ modelu NMF w dostosowaniu do da-
nych obserwowanych. Przyktadowo, jesli NMF stosowany jest do grupowania
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twardego, wowczas wymuszanie binarnosci w jednym z estymowanych faktorow
jest celowe 1 prowadzi do wigkszej stabilizacji 1 powtarzalno$ci rezultatow grupo-
wania.

e Badania eksperymentalne potwierdzaja, ze jesli zadanie nieujemnej faktoryzacji
macierzy jest jednoznaczne (z wylaczeniem niejednoznacznosci skali i permuta-
cji), dobrze uwarunkowane i bez zaburzen modelu, mozliwa jest ekstrakcja nawet
bardzo duzej liczby komponentow ukrytych (cech). W przeciwnym razie, nawet
przy silnej nadmiarowosci obserwacji moga wystapi¢ problemy z estymacja kilku
komponentow. W takim przypadku, informacje aprioryczne o charakterze poszu-
kiwanych faktorow majg istotne znaczenie.

e Jesli oczekuje sig, ze co najmniej jeden z faktorow modelu NMF nie bgdzie wy-
starczajaco rzadki, jego estymacja powinna by¢ wspomagana regularyzacja
w normie |, a wspotczynnik regularyzacji powinien zmniejszaé si¢ stopniowo z
liczbg iteracji naprzemiennych, poczynajac od duzej wartosci.

e Do estymacji faktorow w modelu NMF mozna stosowa¢ rézne funkcje celu. Funk-
cja odlegtosci euklidesowe;j jest prawdopodobnie najczgsciej stosowana, poniewaz
zwykle zaktada sie, ze btad residualny ma rozktad gaussowski. Nie we wszystkich
zastosowaniach funkcja ta jest najlepszym wyborem. Przyktadowo, w klasyfikacji
obrazow twarzy lepsze rezultaty uzyskano stosujac uogélniong dywergencj¢ Kull-
backa—Leiblera. Podobnie jest w grupowaniu dokumentdéw tekstowych. Stosujac
model NMF do $lepej separacji sygnatow akustycznych efektywniej jest modelo-
waé podobienstwo migdzy zbiorem komponentow ukrytych a modelem NMF
przez dywergencje Itakura—Saito. Liczne przyktady z literatury rowniez potwier-
dzaja, ze w wielu zastosowaniach modelu NMF lepsze wyniki uzyskuje si¢ innymi
miarami podobienstwa niz odlegtos$¢ euklidesowa.

e Nieujemna faktoryzacja tensora moze by¢ realizowana za pomocg algorytmow
NMF, ale nie sg to jednak metody rownowazne z punktu widzenia wlasciwosci es-
tymowanych cech. Przyktadowo, cechy estymowane metoda NMF z macierzy
zwektoryzowanych obrazow twarzy moga charakteryzowac si¢ odmienng lokalno-
$cig niz cechy estymowane podstawowa metodg NTF z tensora obrazéw uporzad-
kowanych wzdhuz jednego z modéw. Komponenty ukryte otrzymane metodag NTF
wzdluz modu uporzadkowania obrazéw moga posiada¢ lepsze whasciwosci dys-
kryminacyjne niz wektory macierzy kodujacej w modelu NMF. Badania przedsta-
wione w pracy [1] pokazujg, ze algorytm UO-NTD pozwala uzyska¢ trochg wigk-
szg doktadnos$¢ klasyfikacji obrazéw twarzy z bazy ORL niz metody NMF. Mozna
wiec przypuszczaé, ze metoda NTF jest bardziej odpowiednia do klasyfikacji ob-
razé6w wielowymiarowych. Mozna nig ekstrahowaé¢ cechy multiliniowe z danych
wielomodalnych. Przyktadowo, stosujgc NTF do wielomodalnego tensora zbioru
spektrogramow, kazda estymowana cecha reprezentowana jest wielomodalnym
tensorem rzgdu pierwszego, gdzie kazdy mod odpowiada jednej dziedzinie obser-
wacji. Przy odpowiedniej informacji apriorycznej o wlasnosciach cech wzgledem
dowolnego modu, tatwiej realizowac ich selekcj¢ oraz interpretacje.

Aspekt praktyczny i zastosowanie:

Prowadzone badania zaowocowaty powstaniem wielu algorytméw numerycznych oraz
narzedzi programistycznych, ktore moga znalez¢ zastosowania w obszarach sztucznej in-
teligencji, uczeniu maszyn oraz przetwarzaniu sygnalow i obrazéw. Ponizej przedstawio-
no list¢ najwazniejszych zastosowan:
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o Slepa separacja sygnaléw spektralnych. W wielu metodach analizy spektralnej,
zwlaszcza w obrazowaniu hiperspektralnym oraz réznego rodzaju spektrosko-
piach, np. Ramana lub masowej, przyjmuje si¢ liniowy i addytywny model mie-
szania sygnalow czystych spektralnie. Sg to sygnaty nieujemne i czestokro¢ rzad-
kie, a proces mieszania wyrazony przez superpozycje. Do estymacji takich sygna-
16w oraz macierzy mieszajgcej opracowano rézne narz¢dzia bazujace na modelach
NMEF lub NTF (rozdziat 7.1 w [1]).

e Slepa separacja sygnalow akustycznych (mowy lub muzyki) z nagran rejestrowa-
nych stereofonicznie. Opracowane narzgdzia bazuja na podokreslonym modelu
jednoczesnego lub splotowego mieszania niestacjonarnych sygnatow zrodtowych
z mozliwymi stacjonarnymi zaburzeniami obserwacji [4]. Umozliwiajg wigc sepa-
racj¢ wigkszej liczby sygnatow zrodtowych niz liczba sygnatow obserwowanych.

e Analiza skupien rdznego rodzaju danych. Na szczegdlne wyrdznienie zashugujg na-
rz¢dzia do grupowania dokumentow tekstowych, a takze do twardego grupowania
danych nieujemnych, grupowania probabilistycznego oraz migkkiego grupowania
dwustronnego (rozdziat 7.2 w [1]).

e Klasyfikacja obrazoéw (rozdzial 7.3 w [1]), w szczeg6lnosci obrazow twarzy, tek-
stury, cyfr recznie pisanych, oraz spektrograméw réznych sygnatéw. Opracowane
narzedzia mogg by¢ zastosowane w roznych dziedzinach nauki, np. w inzynierii
biomedycznej (analiza ekspresji gendw, analiza sygnatow EEG), medycynie (eks-
trakcja cech z obrazéw rezonansu magnetycznego), a takze w przemysle (w zau-
tomatyzowanej ocenie jakosci produkcji przemystowej roznego rodzaju materia-
tow na podstawie obrazow ich tekstury).

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych (artystycznych)
5.1. Dziatalno$s¢ naukowa prowadzona przed uzyskaniem stopnia doktora

Pierwsze badania naukowe rozpoczatem podczas realizacji pracy magisterskiej. Moim
celem byto wyjasnienie przyczyny uszkadzania si¢ systemu ochrony przeciwpozarowej
wiezy wroclawskiego Ratusza podczas wyladowan atmosferycznych wystepujacych
w bezposredniej jego bliskosci. Zadanie badawcze zakonczyto si¢ sukcesem — opracowa-
no rownowazny model obwodowy opisujacy zjawisko indukowania si¢ sygnatow zaktoca-
jacych w obwodach elektrycznych instalacji przeciwpozarowej, ktorych zrodtem jest prad
impulsowy w kanale burzowym. Model ten zostal zweryfikowany przez pordéwnanie
zmierzonych 1 obliczonych wynikéw. Nastepnie, na podstawie modelu opracowano sku-
teczne sposoby zwigkszenia odpornosci tego systemu na wyladowania atmosferyczne.
Wyniki badan opublikowano w materiatach konferencji EMC98 (Zat. 4: [H.12]).

Moje pierwsze osiagni¢cia naukowo-badawcze oraz lezaca u podstaw pasja poznawa-
nia §wiata motywowaly mnie do dalszych dziatan w kierunku rozwoju nauki. W 1997 ro-
ku rozpoczatem studia doktoranckie w Zaktadzie Uktadow Elektronicznych Instytutu Te-
lekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroctawskiej pod opieka dra hab. inz. A. Pralata.
Zaangazowatem si¢ w badania geofizyczne struktury skat osadowych metodami elektro-
magnetycznymi. Badania te mialy na celu poszukiwanie niejednorodnosci takiej struktury
w rejonie wystepowania szkdd gorniczych. Moje zainteresowania naukowe koncentrowa-
ty sie na zadaniu tzw. inwersji modelu, tzn. jak z danych zmierzonych zrekonstruowac ob-
raz rozktadu poszukiwanej cechy, niosacej istotng informacj¢ o badanych szkodach gorni-
czych. W moich rozwazaniach tg cechg jest wspdiczynnik ttumienia fali elektromagne-
tycznej, propagowanej w ziemi mi¢dzy odwiertami, a metodg badan tzw. geotomografia
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elektromagnetyczna. Celem mojej pracy doktorskiej byto znalezienie optymalnej metody
rekonstrukcji obrazu w geotomografii elektromagnetycznej. Po przyjeciu pewnych
uproszczen modelu opisujgcego propagacije fali elektromagnetycznej w ziemi oraz przy
zatozeniu dyskretnej reprezentacji transformaty Radona, zadanie rekonstrukcji obrazu
w analizowanej geotomografii sprowadza si¢ do zregularyzowanego liniowego zadania
najmniejszych kwadratow z macierza systemowa niepetnego rzedu. W pracy badatem
rozne metody rozwigzywania takich zadan, zar6wno w podejsciu algebraicznym jak i sta-
tystycznym.

Do najwi¢kszych moich osiggni¢¢ naukowo-badawczych uzyskanych podczas realiza-

cji pracy doktorskiej nalezy zaliczy¢:

e przetestowanie ok. 100 (iteracyjnych) metod stosowanych do rozwigzywania li-
niowego zadania najmniejszych kwadratéw 1 zadan rekonstrukcji obrazow w in-
nych zastosowaniach tomografii oraz oceng ich przydatnosci do rekonstrukcji ob-
razu w geotomografii elektromagnetycznej

e usprawnienie wieloparametrowej metody gradientow sprzezonych przez wlaczenie
regularyzacji Tichonowa — modyfikacja ta okazata si¢ innowacyjna i kluczowa
do osiaggnigcia wysokiej jakosci rekonstruowanego obrazu,

e zastosowanie wygtadzania obrazu rekonstruowanego filtracja Wienera lub regula-
ryzacjg losowymi polami Markowa.

Osiagniecia te pokazaty jak wazna jest regularyzacja zadan rekonstrukcji obrazow

w tego rodzaju tomografii oraz jakie funkcje kary nalezy zastosowaé. W wyniku realizacji
tej pracy powstaty efektywne narzg¢dzia do interpretacji danych pomiarowych w geotomo-
grafii elektromagnetycznej. Moga one by¢ przydatne w badaniach geofizycznych zaréwno
naukowych jak i inzynierskich. W okresie realizacji doktoratu wyniki badan opublikowa-
no w dwoch czasopismach o zasiegu migdzynarodowym oraz dziewigciu raportach konfe-
rencyjnych (Zat. 4: [H.1 — H.11]).

5.2. Dziatalno$¢ naukowa prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

Moja dziatalno$¢ naukowa prowadzona po doktoracie dotyczy nastgpujacych obsza-
réw badan:

e Rekonstrukcja obrazu w geotomografii elektromagnetycznej

Po obronie doktoratu kontynuowatem badania w zakresie metod rekonstrukcji obrazu
w geotomografii elektromagnetycznej. Motywowany konstruktywnymi uwagami recen-
zentdow mojej pracy doktorskiej, znacznie usprawnitem opracowane narzedzia i metody.
W latach 2002 — 2004 moje badania prowadzone byly w kierunku statystycznych metod
rekonstrukcji obrazu, a zwlaszcza metod estymacji parametrow regularyzacji i innych hi-
perparametrow, wystepujacych w bayesowskim podejsciu do rekonstrukcji obrazu. Bazo-
watem zarowno na metodach walidacji krzyzowej, jak 1 na metodach maksymalizacji wie-
lowymiarowych rozktadéw granicznych. Zaproponowalem narzgdzia statystyczne do es-
tymacji wspomnianych parametréw, a zwlaszcza hiperparametréow w rozktadzie Gibbsa.
W kontekscie wspomnianych zastosowan zajmowalem si¢ tez wielosiatkowa metodg re-
konstrukcji obrazu. Wyniki badan zostaty opublikowane w réznych pracach: artykut z li-
sty filadelfijskiej (Zat. 4: [B.4]), inne artykuly (Zat. 4: [C.3, C.8]) i raporty konferencyjne
(Zat. 4: [E.16 — E.20, E.22, E.23]).

W 2002 roku nawigzatem wspotprace z Prof. C. Popa z Wydziatlu Matematyki 1 In-
formatyki, OVIDIUS University of Constanta w Rumunii w zakresie rozwoju i zastoso-
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wania algorytmu Kaczmarza do rekonstrukcji obrazu w geotomografii elektromagnetycz-
nej. Wspolne analizy pokazaly, ze podstawowa wersja tego algorytmu, stosowanego
w roznych metodach obrazowania tomograficznego, jest wrazliwa na zaburzenia szumo-
we, nalezace do ortogonalnego uzupeinienia obrazu przeksztalcenia przestrzeni rozwigzan
W przestrzen obserwacji. Zaproponowano wi¢c wersj¢ usprawniong i eksperymentalnie
pokazano, ze takie podejscie pozwala uzyskac lepsze rekonstrukcje. Wyniki badan opu-
blikowano w czasopismie z listy filadelfijskiej (Zal. 4: [B.5]). M¢j udziat w tych bada-
niach oceniam na 50 %. Kolejne wspolne badania zaowocowaly dalszym rozwojem algo-
rytmu Kaczmarza. Wprowadzono regularyzacje losowym polem Markowa oraz ograni-
czenia nieujemnosci. Takie podej$cia pozwalaja znaczaco zredukowaé pionowe smuzenia
w obrazie, powodowane ograniczonym zakresem katowym promieni sondujgcych badany
obszar. Rezultaty badan przedstawiane byly na wielu konferencjach mi¢dzynarodowych
(Zat. 4: [E.6, E.11, E.12, E.14, E.15]).

Wprowadzanie informacji apriorycznej o cechach rekonstruowanego obrazu jest bar-
dzo istotne w tomografii 0 ograniczonym zakresie pomiarowym. Celem stosowania geo-
tomografii do badan obszaréw ze szkodami gérniczymi byto poszukiwanie tzw. pustek
w gorotworze. Obiekty te charakteryzujg si¢ znacznie odmienng wartoscig wspotczynnika
tlumienia fali elektromagnetycznej niz obszar tta — stad wniosek, ze taki obraz tomogra-
ficzny mozna modelowa¢ obrazem binarnym. Rekonstrukcja obrazu w tomografii binarnej
jest numerycznie trudniejsza niz obrazu o cechach ciagglych, poniewaz zadanie optymali-
zacji binarnej jest zwykle niewypukle. Mimo to, tomografia binarna umozliwia zrekon-
struowanie obrazu doktadnego nawet z danych niekompletnych oraz jest znacznie bardziej
odporna na zakltocenia szumowe. Takie podejscie do geotomografii przedstawitem na
warsztatach naukowych pt. ,,Workshop on Discrete Tomography and Its Applications”,
ktore odbyty sie w Nowym Jorku w 2005 r. M¢j referat spotkal si¢ z akceptacja §wiato-
wych ekspertow w dziedzinie tomografii dyskretnej. Zostalem zaproszony przez Prof. G.
Hermana 1 Prof. A. Kuba do wspotpracy. W efekcie dalszych badan w zakresie tej tema-
tyki, powstaly nowe algorytmy do geotomografii binarnej. Zaproponowatem zregulary-
zowany algorytm rekonstrukcji obrazu oparty na maksymalizacji statystyki Gibbsa-
Boltzmanna oraz algorytm rzutowania gradientu z binarnym wymuszaniem. Efektywnos¢
zaproponowanych rozwiazah zostala potwierdzona zar6wno w testach z danymi synte-
tycznymi jak i rzeczywistymi. Wyniki badan opublikowano w czasopi$mie z listy filadel-
fijskiej (Zat. 4: [B.3]) oraz w Zat. 4: [C.5, F.3].

e Nieparametryczna estymacja rozkladu gestosci prawdopodobienstwa

Podczas pobytu w Institute of Statistical Mathematics w Tokio wiaczytem si¢ aktyw-
nie w realizacj¢ jednego z projektéw badawczych tego instytutu. Podjalem wspolprace
z Prof. K. Tanabe. Zajmowalem si¢ bayesowska metodg nieparametrycznej estymacji roz-
ktadu gestosci prawdopodobienstwa wielowymiarowych zmiennych losowych. W tej me-
todzie estymator jest formutowany podobnie jak w modelu jadrowej regresji logistycznej.
Funkcja jadrowa moze by¢ wyrazona w bazie wielomianéw, zwtaszcza wielomianow ofr-
togonalnych. Do wyznaczenia wspotczynnikow liniowej kombinacji funkcji bazowych
zastosowatem metode Newtona. W moim podejs$ciu wszystkie hiperparametry estymowa-
ne byly na podstawie maksymalizacji rozktadow granicznych, wyznaczanych za pomoca
probkowania wazonego, stosujac metode MCMC lub przez aproksymacj¢ funkcji podcat-
kowej szeregiem Taylora do stopnia drugiego. Moja praca z tej tematyki zakonczyta si¢
opracowaniem skutecznych narz¢dzi w Matlabie do wyznaczania poszukiwanego estyma-
tora. Dla wielu zbiorow testowych, estymator ten okazat si¢ efektywniejszy niz np. znane
estymatory jadrowe. Wyniki badan przedstawiono podczas warsztatéw naukowych
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,Workshop on Nonparametric Density Estimation Methods”, ktore odbyly si¢ w Kioto
w 2004 r. Wiedze¢ i doswiadczenie jakie zdobylem podczas realizacji tego projektu nadal
wykorzystuje do rozwijania metod nieujemnej faktoryzacji macierzy, ktérymi zajmuje sie
obecnie.

e Optymalizacja sieci telefonii komérkowej UMTS

W 2004 roku podjatem wspoétprace z d6wezesnym Zakladem Radiokomunikacji w In-
stytucie Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroctawskiej. Uczestniczylem w trzech
projektach badawczych zwigzanych z planowaniem i optymalizacjg sieci telefonii komor-
kowej trzeciej generacji UMTS. Zajmowatem si¢ algorytmami numerycznymi w zastoso-
waniu do zadania poszukiwania optymalnych potozen stacji bazowych oraz optymalnych
wartosci katow pochylenia wigzki gldwnej promieniowania w antenach stacji bazowych,
czyli tzw. tiltow. Sa to zadania klasy NP-trudnej 1 zwykle rozwigzywane za pomoca algo-
rytméw heurystycznych. Stosujac dane syntetyczne oraz model propagacyjny Okumura-
Hata, badatem rdozne strategie ewolucyjne, algorytmy genetyczne oraz algorytm inwazyj-
nych chwastow w kontek$cie wspomnianych zastosowan. Pod moja opieka powstaty réw-
niez dwie prace magisterskie o tej tematyce. Wyniki badan zostaty opublikowane w Zat.
4: [B.7] (w roku publikacji czasopismo to znajdowato si¢ na liscie filadelfijskiej). Efek-
tywno$¢ optymalizacji heurystycznej znaczaco zalezy od szybko$ci oceny dopasowania
osobnikéw w populacji. W rozwazanym zastosowaniu, zadanie optymalizacji wigze si¢
z konieczno$cig estymacji mocy sygnaléw wysylanych przez anteny nadawcze (zaré6wno
w terminalach jak i stacjach bazowych). Moce te mozna wyznaczy¢ z uktadu rownan li-
niowych, otrzymanych z przeksztalcenia modelu sterowania moca w systemie UMTS. W
tym kontekscie badatem rozne metody iteracyjne, zwlaszcza bazujace na podprzestrzeni
Krylowa. Ponadto zajmowatem si¢ réwniez metodami redukcji wymiarowos$ci analizowa-
nego ukladu rownan oraz warunkami jakie muszg by¢ spetnione, aby rozwigzania byty
nieujemne (moce sygnatow nie moga mie¢ ujemnych wartosci). Wyniki badan opubliko-
wano W nastepujacych pracach w Zat. 4: [C.6, C.7, E.10, E.13, E.21, F.5].

e Metoda FOCUSS dla podokreslonych ukladow réwnan

Podokres$lony uktad réwnan to taki, w ktoérym liczba niewiadomych jest wigksza niz
liczba réwnan. Aby jego rozwigzanie bylo jednoznaczne, muszg by¢ spetnione odpowied-
nie warunki jednoznacznosci, dotyczace zarowno macierzy systemowej, jak i profilu
rzadkos$ci wektora rozwigzan. Najrzadsze rozwigzanie uzyskuje si¢, wyrazajac zadanie op-
tymalizacji w normie lyp. Jednak w wielu zastosowaniach, wystarczajaco dobre wyniki
uzyskuje si¢ juz w normie l;. Do rozwigzania takiego zadania mozna zastosowac rozne al-
gorytmy, jak np. poszukiwanie dopasowujace (ang. matching pursuit), ortogonalne po-
szukiwanie dopasowujace, algorytmy LASSO, itp. Moje zainteresowania w tym zakresie
koncentrowaly si¢ wokoét algorytmu FOCUSS. Jest to iteracyjny algorytm wazonych naj-
mniejszych kwadratow, ktory jest podobny do reguty aktualizacji pierwszego kroku itera-
cyjnego w zregularyzowanej wieloparametrowej metodzie gradientéw sprzgzonych. Me-
todag tg zajmowatem si¢ podczas doktoratu. Charakteryzuje si¢ znacznie mniejszg ztozono-
$cig obliczeniowa niz wspomniane poszukiwania dopasowujace i juz znalazt szerokie
spektrum zastosowan, m.in. w rzadkiej rekonstrukcji sygnatow, probkowaniu oszczednym
(ang. compressed sensing), rzadkim bayesowskim uczeniu, estymacji spektralnej oraz
analizie sygnatow EEG/MEG. Obecnie istnieje wiele jego modyfikacji lub usprawnien.
Moje badania dotyczyty gtownie algorytmu M-FOCUSS, ktory jest szczegolnie uzyteczny
do estymacji sygnatow ztozonych z wielu probek lub grupy sekwencyjnych wektorow.
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Sygnaty zrédtowe (w dziedzinie bezposredniej lub transformowanej) w pewnych zasto-
sowaniach, np. w EEG lub MEG, moga by¢ zaré6wno rzadkie jak i lokalnie gtadkie. Celo-
we wydaje si¢ zatem wilgczenie do procesu ich estymacji nie tylko funkcji wymuszajacych
rzadkos$¢ ale tez lokalng gltadkos¢. Takie podejscie badatem przy wspolpracy z Prof. A.
Cichockim (RIKEN Brain Science Institute, Japonia). W wyniku tych badan powstat nowy
algorytm SOB-M-FOCUSS do estymacji sygnatdéw o wspomnianych wlasciwosciach. W
algorytmie tym parametr regularyzacji estymowany jest automatycznie z danych pomia-
rowych, wykorzystujac uogolniong metode walidacji krzyzowej. Wyniki badan opubliko-
wano w czasopismie z listy filadelfijskiej (Zal. 4: [B.2]). Kolejne moje prace naukowe
o tej tematyce dotycza innego (rygorystycznego) sposobu wyprowadzenia formut itera-
cyjnych algorytmu FOCUSS oraz usprawnien obliczeniowych w algorytmach FOCUSS
I M-FOCUSS (Zat. 4: [B.1, D.17]). W pracach pokazano, ze operacja odwrotno$ci macie-
rzy w podstawowej formule iteracyjnej algorytmu FOCUSS moze by¢ realizowana
za pomocg algorytmu gradientow sprz¢zonych, co znacznie przyspiesza procedure aktua-
lizacji rozwigzania. Opublikowane prace sg cytowane wielokrotnie w czasopismach z listy
filadelfijskiej. Algorytm FOCUSS w potaczeniu z filtracja Wienera znalazt rowniez zasto-
sowanie do rekonstrukcji obrazu w geotomografii elektromagnetycznej (Zat. 4: [E.5]).

¢ Nieujemna faktoryzacja macierzy i tensoréow

W 2005 r. wyjechatem do Laboratory for Advanced Brain Signal Processing w RI-
KEN Brain Science Institute, podejmujac wspotprace z Prof. A. Cichockim w zakresie
rozwoju metod nieujemnej faktoryzacji macierzy. Poczatkowo moja praca dotyczyta
glownie implementacji algorytmow numerycznych w pakiecie narzgdziowym ICALAB.
Jednakze dzigki wiedzy nt. algorytmow rekonstrukcji obrazu i doswiadczeniu w postugi-
waniu si¢ algorytmami numerycznymi mogtem szybko wlaczy¢ si¢ w nurt zaawansowa-
nych prac naukowo-badawczych wspomnianego laboratorium. Przy wspotpracy z innymi
pracownikami tego laboratorium opracowalem nowy pakiet narzedziowy NMFLAB,
w ktorym zaimplementowatem bardzo wiele badanych algorytméw 1 modeli NMF. Sg to
narzedzia shuzace do $lepej separacji obrazoéw lub sygnatéw nieujemnych, udostgpniane
niekomercyjnie na stronie http://www.bsp.brain.riken.jp. Obecnie narzedzia te stosowane
sa w wielu dziedzinach nauki, a liczba pobran tego pakietu juz dawno przekroczyla tysiac.

We wspomnianym laboratorium zajmowatem si¢ réznymi aspektami nieujemnej fak-
toryzacji macierzy, ale w obszarze zastosowan do przetwarzania sygnalow. Poczatkowo
pracowatem nad regularyzacja algorytméw multiplikatywnych (Zat. 4: [E.9]) oraz anali-
zowatem wlasciwos$ci statystycznych miar podobienstwa (Zat. 4: [D.22, D.23]). W kolej-
nym etapie moje badania koncentrowaly si¢ wokot zastosowan metod quasi-Newtona.
Opracowatem bardzo efektywne algorytmy bazujace na metodzie Newtona do minimali-
zacji roznych funkcji celu, zwlaszcza dywergencji alfa i beta (Zal. 4: [D.21]). Miary te
stosowatem rowniez do oceny nieujemnych faktoréw w modelach dekompozycji tenso-
rach (Zat. 4: [D.20, E.8]). Jestem autorem pomystu zastosowania wygtadzania estymowa-
nych cech w modelu NMF za pomoca losowego pola Markowa (Zat. 4: [D.14, E.7]). Jest
to koncepcja inspirowana bayesowskimi metodami rekonstrukcji obrazéw tomograficz-
nych. Uczestniczylem w badaniach nad wielowarstwowa struktura modelu NMF. Roz-
wigzanie technologiczne oparte na takiej strukturze zostato opatentowane przez US Patent
and Trademark Office (Zat. 4: [G.1]).

Po powrocie do jednostki macierzystej nadal rozwijatem metody NMF ale w szerszym
spektrum ich zastosowan. Opracowalem bardziej specyficzne algorytmy NMF, przezna-
czone do konkretnych zastosowan, np. takich jak twarde grupowanie danych, grupowanie
dokumentow tekstowych, klasyfikacja obrazéw twarzy oraz sygnatéw akustycznych (Zat.
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4. [C1, D.3-D.13, E.2-E.4, F.1, F.2, F.4]). Zaproponowatem nowg struktur¢ modelu
NMF, w ktorej wektory cech wyrazone sg przez liniowa kombinacj¢ funkcji bazowych
(Zat. 4: [D.4]). Jest to model szczegdlnie uzyteczny do estymacji sygnatow lokalnie glad-
kich 1 o matej rzadkosci. Model ten byt rozwijany i usprawniany w kolejnych pracach
(Zat. 4: [D.2, E.1]), ktore powstaly juz po zredagowaniu monografii habilitacyjnej. Jedna
z ostatnich moich prac (Zat. 4: [D.1]) dotyczy rowniez tzw. modelu ,,online NMF”, prze-
znaczonego przede wszystkim do dynamicznej estymacji wektorow cech. Takie modele
potrzebne sg do opisu splotowego mieszania niestacjonarnych sygnatéw, propagowanych

wielodrogowo.
6. Podsumowanie dorobku naukowego

Tabela 1: Zestawienie dorobku naukowego:

Kategoria Liczba publikacji
Przed dok- | Po dokto- | Razem
toratem racie
Publikacje z tzw. , listy filadelfijskie;j”, 0 15 15
w tym:
e artykuly z bazy Journal Citation Reports (JCR): 0 13 13
o autor 0 3 3
o wspotautor 0 10 10
e pozostate artykuty (zrodto: Web of Science): 0 2 2
Artykuly w czasopismach spoza listy filadelfijskiej: 2 8 10
Ksigzki: 0 2 2
e monografie w jez. polskim 0 1 1
e podreczniki/monografie w jez. angielskim 0 1 1
Rozdziaty w ksigzkach: 0 4 4
Referaty konferencyjne: 10 45 55
w tym:
e publikowane w serii Springer LNCS/LNAI 0 23 23
(do 2010 r. dokumentowane jako artykul o zasiegu
miedzynarodowym, a obecnie jako referat konfe-
rencyjny)
e publikowane w IEEE Xplore 1 8 9
e pozostale 9 14 23
Patenty: 0 1 1
Publikacje popularno-naukowe: 0 1 1
Prace przyjete do druku: 3 3
Podsumowanie: 12 79 91
Tabela 2: Informacje o publikacjach z bazy JCR.
Czasopismo Impact Impact Pkt. Liczba | Rok
Factor (IF) | Factor (IF) | MNiSW | publ. | publ.
(rok publ.) | z2013r. | z2013r.
International Journal of Applied Math- 1,008 1,008 25 1 2014
ematics and Computer Science
Cognitive Computation 0,867 0,867 20 1 2013
IEEE Transactions on Neural Networks 2,952 3,766 45 1 2011
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IEEE Transactions on Signal Processing| 2,212 z 2,813 32 1 2009
2009 r.

2350 T 2,813 32 1 2008
2008 r.
IEEE Signal Processing Magazine 3,758 3,368 32 1 2008
Theoretical Computer Science 0,806 0,489 27 1 2008
Neurocomputing 1,234 1,634 20 1 2008
International Journal of Neural Systems 0,488 5,054 20 1 2007
Signal Processing 0,737 1,851 27 1 2007
Electronics Letters 1,063 1,038 27 1 2006
IEEE Sensors Journal 1,100 1,475 32 1 2005
Mathematics and Computers in Simula- 0,512 0,836 25 1 2004
tion
Podsumowanie: 19,072 27,012 364 13

Calkowita liczba punktéw MNiSW za dorobek naukowy (po doktoracie) wynosi: 706

Tabela 3: Liczby cytowan moich prac oraz h-index

Bazy danych h-index Liczba cytowan
Web of Science (bez autocytowan z dn. 25.06.2014) 12 714
Scopus 15 1013
Google Scholar (z dn. 29.07.2014) 21 2215
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