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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Piotra Tempczyka

Formalng podstawg sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Uniwersytetu
Warszawskiego z dnia 30.10.2025 r., wydane na podstawie uchwaty Rady
Naukowej Dyscypliny Informatyka, w ktérym zwrocono sie do mnie o
sporzadzenie recenzji rozprawy doktorskiej mgr Piotra Tempczyka, w
postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i
przyrodniczych, w dyscyplinie informatyka, zatytutowanej: ,Estimating local
intrinsic dimension via density estimation” (,Estymacja lokalnej wymiarowosci
rozmaitosci danych za pomocq modeli estymacji gestosci”), przygotowanej pod
kierunkiem dr. hab. Marka Cygana, prof. ucz., w Instytucie Informatyki Wydziatu
Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego.
Postepowanie prowadzone jest zgodnie z art. 186-190 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz z zatgcznikiem nr 1 do
uchwaty nr 157 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r.w
sprawie okreSlenia sposobu postepowania w sprawie nadania stopnia doktora,
wraz z pézniejszymi zmianami. Autorem ocenianej rozprawy doktorskiej jest mgr
Piotr Tempczyk. Rozprawa liczy 122 strony gtéwnego tekstu, poprzedzonego
abstraktem i streszczeniem w jezyku polskim oraz zakonczonego dodatkami
technicznymi. Strukturalnie obejmuje siedem rozdziatéw merytorycznych, note
redakcyjng, podziekowania oraz obszerny aneks. Praca zostata napisana w jezyku
angielskim, z krotkim polskim streszczeniem i utrzymana jest w typowej dla
informatyki teoretyczno-stosowanej formie monografii naukowe;j.

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Oceniana rozprawa podejmuje problem estymacji lokalnego wymiaru
wewnetrznego (Local Intrinsic Dimension - LID) danych wysokowymiarowych,
rozumianego jako liczba efektywnych stopni swobody w matym otoczeniu punktu
w przestrzeni cech. Autor wychodzi od tzw. Hipotezy rozmaitosci (Manifold
Hypothesis), zgodnie z ktorg obserwacje w wielu rzeczywistych zadaniach
uczenia maszynowego koncentrujg sie w poblizu nizejwymiarowych rozmaitosci



osadzonych w przestrzeniach o bardzo duzej liczbie wymiaréw. W tym kontekscie
,wymiar” nie jest traktowany jako jedna globalna liczba, lecz jako wtasnos¢
lokalnych sasiedztw, zalezna zaréwno od potozenia, jak i od przyjetej skali
obserwacji.

Doktorant stawia sobie za cel zaprojektowanie i zbadanie metod estymacji LID,
ktére bylyby z jednej strony teoretycznie ugruntowane, a z drugiej — skalowalne
do wspdtczesnych zbioréw danych, w ktorych liczba wymiaréw i ztozonos¢
struktur znacznie przekracza mozliwosci klasycznych estymatoréw opartych na
najblizszych sgsiadach czy prostych skalowaniach fraktalnych. Centralnym
osiggnieciem rozprawy jest zaproponowanie nowego estymatora LID - LIDL
(Local Intrinsic Dimension via Likelihood) - wykorzystujacego nowoczesne
modele estymacji gestosci (normalizing flows) oraz analize zachowania log-
gestosci punktu przy kontrolowanym dodawaniu szumu Gaussa.

Praca ma wyraznie zarysowang o$ tematyczng: od formalnego wprowadzenia do
pojecia LID i przegladu klasycznych metod, poprzez konstrukcje i analize
teoretyczng nowej metody LIDL, ujednolicenie wspotczesnych podejs¢
neuronowych z uzyciem aparatu procesu Wienera, az po szeroko zakrojone
eksperymenty poréwnawcze i zaproponowanie benchmarkow, Kktére lepiej
oddaja ztozonos$¢ realnych danych. Rozprawa integruje aparat matematyczny
(analize rozktaddw i operatoréw rozniczkowych), techniki uczenia gtebokiego
(normalizing flows, modele dyfuzyjne) oraz projektowanie zestawow testowych i
transformacji danych specyficznych dla domeny obrazowe;j.

Kolejne rozdziaty rozprawy nie sg zbiorem luzno powigzanych publikacji, lecz
logicznie zorganizowang catos$cig, w ktérej nowa metoda, jej analiza i szerokie
testowanie wzajemnie sie uzupetniajg. W tym sensie rozprawa odpowiada
zarOwno wymaganiu przedstawienia oryginalnego rozwigzania istotnego
problemu naukowego, jak i wymaganiu wykazania przez autora umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej — w rozumieniu art. 187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z p6Zn. zm.).

2. Szczegolowa ocena zawartosci pracy

Rozprawa sktada sie z cze$ci wprowadzajacej, cze$ci metodologicznej, rozdziatow
poswieconych konstrukcji i analizie nowej metody, poréwnan z istniejacymi
algorytmami oraz bogatej czesci eksperymentalnej. Autor w przejrzysty sposéb
przedstawia problematyke LID, omawia dotychczasowe podejscia (m.in. metody
geometryczne, oparte na odlegtoSciach oraz estymacji rozktadu), a nastepnie
wprowadza wlasny aparat formalny oparty na analizie krotkoczasowej dyfuzji
rozktadu.  Szczegélnie  wartoSciowe  jest  powigzanie  interpretacji
probabilistycznych z intuicjami geometrycznymi - czytelnik otrzymuje jasny
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obraz tego, w jaki sposdb zachowanie gestosci w otoczeniach punktéw ujawnia
lokalng strukture danych.

Rozdzial 1 ma charakter rozbudowanego wprowadzenia. Autor najpierw
precyzyjnie formutuje problem badawczy, osadzajac go w kontekscie Hipotezy
rozmaito$ci oraz potrzeby lokalnego, zaleznego od skali ujecia wymiaru.
Nastepnie szeroko omawia zastosowania LID: od analizy dynamiki uczenia sieci
neuronowych, przez dobdér wymiaru przestrzeni ukrytej w modelach
generatywnych, diagnostyke jakoSci reprezentacji, detekcje probek out-of-
distribution, po analize generalizacji i zjawisk, takich jak zapamietywanie
przyktadéw w modelach generatywnych. Ta cze$¢ stanowi wartoSciowy przeglad
motywacji praktycznych i pokazuje, ze Autor swobodnie porusza sie w aktualnej
literaturze dotyczacej uczenia glebokiego i analizy reprezentacji. Kolejna czes¢
rozdziatu poswiecona jest historii badan nad wymiarem wewnetrznym - od
klasycznych metod PCA i estymatoréw opartych na sgsiadach oraz wymiarach
fraktalnych, poprzez estymatory maksymalnolikelihoodowe, metody katowe i
oparte na prostych, az po wspoétczesne formalizacje LID oraz ich zastosowania w
wyszukiwaniu podobnych obiektéow, detekcji anomalii i badaniu odpornosci
modeli na ataki.

W podrozdziale ,My Contribution” Autor systematycznie wylicza wtasne
osiggniecia: zaproponowanie estymatora LIDL, sformutowanie perspektywy
procesu Wienera dla wspdiczesnych algorytmow LID oraz zaprojektowanie
nowego zestawu benchmarkéw. Kazdy z tych wktadéw jest nastepnie rozwiniety
w osobnym podrozdziale, z opisem gtownych idei, zalet i ograniczen. W czesci
»Related Work” Doktorant dokonuje starannej kategoryzacji literatury (surveys,
fundamenty, estymatory oparte na sgsiadach, katach, prostych, formalizacje LID,
inne neuronowe estymatory, zastosowania w uczeniu reprezentacji) i lokuje na
tym tle wtasne prace. Rozdziat zamyka ,Roadmap”, ktéra bardzo przejrzyscie
opisuje, ktére rozdziaty bazujg na jakich publikacjach i jak cato$¢ rozprawy jest
zorganizowana.

Rozdzial 2 stanowi kluczowy trzon rozprawy i przedstawia autorska metode
szacowania lokalnego wymiaru wewnetrznego LIDL (Local Intrinsic Dimension
using approximate Likelihood). Autor rozpoczyna od intuicyjnego wyjasnienia
idei stojgcej za metod3: dodanie do danych izotropowego szumu Gaussa o
wariancji 82 mozna traktowac¢ jako stopniowe ,nadmuchiwanie” rozmaitosci, na
ktoérej dane sg skupione. Analizujac, jak zmienia sie logarytm gestosci w punkcie x
w funkgcji log 6, Autor argumentuje, Ze tempo tej zmiany odzwierciedla lokalny
wymiar struktury danych.

Nastepnie przechodzi do formalnego ujecia problemu. Wprowadza pojecie
gtadkich miar na rozmaito$ciach oraz modeluje dane jako rozktad wsparty na
gtadkiej, zanurzonej rozmaitosci S © RP. Zaburzony rozktad uzyskuje poprzez
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splot z rozktadem normalnym N(0,52I), a nastepnie bada zalezno$¢ gestosci
ps(x)od parametru §. Rozbudowana cze$¢ teoretyczna prowadzi do kluczowego
wyniku: dla odpowiednio matych, lecz niezerowych wartos$ci §, nachylenie
zalezno$ci log ps(x) od log § jest w przyblizeniu réwne d — D, gdzie d oznacza
lokalny wymiar rozmaitosci, za§ D - wymiar przestrzeni otaczajjcej. Autor
rozwija przy tym aparat pozwalajacy oddzieli¢ kierunki styczne i normalne,
postugujac sie projekcjami oraz lokalnymi rozwinieciami Taylora.

W dalszej czeSci rozdziatu parametrowi 6 nadana zostaje interpretacja parametru
skali, co pozwala kontrolowa¢, ktore struktury danych sg widoczne, a ktére
ulegaja ,wygladzeniu”. Rozwazania zostajg nastepnie rozszerzone na sytuacje
bardziej ztozone: rozmaitoSci niepotaczone, przecinajgce sie oraz przypadki o
skomplikowanej geometrii, z wykorzystaniem pojecia dobrych immersji i
odpowiednich projekcji. Szczegbélnie wartoSciowe s3 liczne przyktady
obliczeniowe, obejmujace m.in. rozktad normalny w RP, punkty na prostej,
rozktady jednorodne na odcinku oraz na zakrzywionych rozmaito$ciach, ktére
pokazujg, jak zachowuje sie estymator zar6wno w warunkach ,idealnych”, jak i w
obecnosci brzegdw lub krzywizny. Rozdziat zamykaja eksperymenty numeryczne
w sytuacjach, w ktérych ps mozna obliczy¢ doktadnie lub z duza precyzja (np. dla
odcinka, okregu czy sasiadujacych rozmaitosci), co pozwala jakoSciowo
zweryfikowa¢ przewidywania teoretyczne i zidentyfikowa¢ Zrédta obcigzenia
estymatora.

Rozdzial 3 stanowi probe ujednolicenia wspotczesnych algorytméw estymacji
lokalnego wymiaru wewnetrznego w jednym, spdjnym aparacie analitycznym.
Autor interpretuje dodawanie kontrolowanego szumu Gaussa jako
krdotkoczasowa ewolucje rozktadu danych wzdtuz procesu Wienera i korzysta z
réwnania dyfuzji (tzw. drugiego prawa Ficka), aby opisa¢, w jaki spos6b zmienia
sie gestos¢ danych w czasie. W takiej perspektywie r6zne metody (w szczego6lnosci
LIDL, FLIPD, ID-NF, ID-DM oraz NB) wykorzystuja w istocie te samg informacje o
zachowaniu gestosci p;, cho¢ czynig to w odmienny sposéb: poprzez analize
nachylenia log-gestoSci, widma Jacobianu odpowiednich odwzorowan do

rozktadu odniesienia, badZ geometrii pola gradientu log-gestosci (score field).
Ape(x)
pe(x)’
analizowana jest jej granica przy t — 0. Autor interpretuje ja jako miare lokalnej

W dalszej cze$ci wprowadzona zostaje wielkos¢ B:(x) =t a nastepnie

reakcji rozktadu na dyfuzje i wykazuje jej Scisty zwigzek z lokalnym wymiarem
rozmaitos$ci. Konstrukcja ta pozwala spojrzec¢ na szereg istniejacych algorytmow z
jednej, wspolnej perspektywy.

Nastepnie Autor przeprowadza systematyczng analize szeregu kanonicznych
przyktadéw: rozkladu jednorodnego w RP, rozktadu normalnego, rozktadéw
jednorodnych na przedziatach i hiperszescianach, sum rozktadéw wspartych na
rozigcznych lub przecinajacych sie rozmaitosciach, a takze kombinacji wypuktych
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rozktadéw. Analiza ta pozwala przesledzi¢, jak zachowuja sie poszczegdlne
estymatory w sytuacjach kontrolowanych, w ktérych struktura geometryczna i
probabilistyczna danych jest dobrze znana. Na tej podstawie Autor identyfikuje
gléwne 7Zrédta obcigzenia estymatoréw LID (wynikajgce z niejednorodnosci
gestosci, krzywizny rozmaitos$ci, obecnosci brzegdéw oraz specyficznych interakcji
miedzy komponentami rozktadu) oraz proponuje poprawki w postaci wzoréw
zamknietych, umozliwiajgcych lepsze zrozumienie odchylen obserwowanych w
eksperymentach od wartosci ,idealnych”. Rozdziat ten stanowi silny element
teoretyczny rozprawy i pokazuje, Ze Autor nie ogranicza sie do konstrukcji
jednego algorytmu, lecz dazy do osadzenia catej klasy metod w przejrzystym i
matematycznie sp6jnym formalizmie.

Rozdzial 4 ma charakter poréwnawczy. Na poczatku Autor krotko przypomina
idee normalizing flows jako modeli gestosci (odwotujac sie do literatury,
szczegbly implementacyjne przenoszac do dodatkéw), a nastepnie opisuje
protokoét poré6wnawczy miedzy LIDL a wybranymi klasycznymi estymatorami LID
- w szczegblno$ci opartymi na odlegtosciach i sgsiadach.

Koncentruje sie na kilku aspektach: wplywie regresji liniowej na jako$¢ estymacji
w LIDL, skalowalnosci do wysokich wymiaréw rzedu tysiecy, zachowaniu na
rozmaito$ciach wielkoskalowych, gdzie lokalny wymiar zmienia sie z poziomem
obserwacji, a takze na rozmaitoSciach zakrzywionych i sumach rozmaitos$ci. Autor
pokazuje, ze w sytuacjach, w ktorych klasyczne estymatory ulegaja silnemu
obciaZzeniu (biasowi) lub staja sie niestabilne (efekt koncentracji miary, wysokie
wymiary, rozmaitosci wieloskalowe), LIDL zachowuje wzglednie niski btad, o ile
gestos¢ jest odpowiednio estymowana. Z drugiej strony Autor uczciwie wskazuje
ograniczenia zwigzane z kosztem uczenia modeli gestosSci oraz doborem okna
poziomu szumu.

Rozdzial 5 przenosi analize na dane rzeczywiste - zbiory obrazéw MNIST,
Fashion-MNIST i CelebA. Autor bada, jak rozktad LID odpowiada intuicyjnej
»Ztozonosci” obrazéw oraz struktury klas, pokazujac m.in., Ze obrazy prostsze (np.
proste cyfry) maja nizszy LID niz bardziej skomplikowane (np. obrazy twarzy w
CelebA). Analizowany jest zakres operacyjny &: na prostych danych syntetycznych
obserwuje sie oczekiwane ,skokowe” zmiany wraz z przetgczaniem miedzy
skalami, natomiast na obrazach zbyt duze wartosci 6 prowadza do zlewania sie
cienkich rozmaito$ci, a w konsekwencji do zaniZzania wymiaru. Autor bada
réwniez wptyw dekwantyzacji obrazoéw oraz zwiekszania liczby modeli gestosci
na jako$¢ estymacji, pokazujac, ze wieksza liczba niezaleznych modeli prowadzi
do monotonicznego zmniejszania btedu. Waznym elementem jest pokazanie
zwigzkow LID z jakoS$cig rekonstrukcji w autoenkoderach wariacyjnych oraz z
doktadnosciag klasyfikacji. Okazato sie, iz najwyzsze warto$ci LID korelujg z
wiekszymi btedami rekonstrukcji i nizsza pewnos$cig predykcji, co sugeruje
uzytecznos$¢ LID jako wskaznika trudnosci.
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Rozdzial 6 jest rozbudowang propozycja ram benchmarkowych dla
nowoczesnych algorytmoéw estymacji LID. Autor rozpoczyna od Kkrytycznej
obserwacji, ze dotychczasowe testy albo opieraly sie na bardzo prostych
rozktadach syntetycznych (gdzie znany jest dokladny wymiar, ale brakuje
realizmu), albo na danych ztozonych, jak obrazy, gdzie brakuje prawdziwe;j
wartos$ci odniesienia (ground truth) umozliwiajacej obiektywng ocene metod.
W odpowiedzi projektuje zestaw transformacji domeny, takich jak Inverse
Domain Representation, Monotonic Embedding, Ambient Space Extension,
Auxiliary Dimension Injection oraz Manifold Synthesis, ktére pozwalajg przenosic¢
rozmaito$ci o znanym LID do bardziej ztoZzonych przestrzeni (np. obrazéw) przy
zachowaniu kontroli nad wymiarem. Nastepnie przedstawia szczegétowe
eksperymenty porédwnujace reprezentatywne algorytmy: klasyczny ESS oraz
neuronowe: LIDL, NB, FLIPD, w scenariuszach stresujgcych dla estymatoréw: przy
niejednorodnych gestosciach, krzywiZznie rozmaitosci, obecnosci brzegéw,
cienkich struktur, blisko$ci komponentéw czy zmiennej liczebnosci préby. Autor
pokazuje, ze kazda z metod ma obszary, w ktérych radzi sobie bardzo dobrze, oraz
takie, w ktorych ponosi porazke; w szczegolnosci, architektura sieci oraz dobor
parametréw szumu majg istotny wptyw na wyniki. Rozdziat konczy sie
zestawieniem wnioskéw dla poszczegdlnych algorytmoéw oraz wskazaniem, Ze
proponowane benchmarki moga sta¢ sie standardem testowania w tej dziedzinie.

Rozdzial 7 syntetyzuje wyniki wczeSniejszych czesci rozprawy, podkreslajac trzy
gtowne osie wktadu: konstrukcje i analize LIDL, ujecie perspektywy procesu
Wienera jako wspolnego jezyka dla nowoczesnych metod LID, oraz
zaprojektowanie benchmarkéw zdolnych lepiej odzwierciedla¢ trudnosci
realnych danych. Autor uczciwie omawia ograniczenia swojej pracy, m.in. koszty
obliczeniowe, specyfike danych obrazowych, oraz zarysowuje kierunki dalszych
badan - zaréwno teoretycznych (np. rozszerzenie analizy na bardziej ogélne klasy
rozktaddw), jak i praktycznych (np. zastosowanie LID w kontroli treningu modeli
generatywnych).

Zalaczony aneks zawiera szczeg6ty techniczne: alternatywne sformutowania
LIDL, parametry eksperymentéw, konfiguracje modeli ESS, NB, LIDL, FLIPD oraz
dodatkowe wyniki numeryczne, ktorych wiaczenie do gtéwnego tekstu
zaburzytoby jego czytelnosc.

3. Osiggniecia naukowe oraz wplyw na rozwdj dyscypliny
naukowej

Centralnym osiggnieciem Doktoranta rozprawy jest zaproponowanie i dogtebna
analiza nowego estymatora lokalnego wymiaru wewnetrznego - LIDL (Local
Intrinsic Dimension via Likelihood). Proponowana konstrukcja tgczy klasyczne
intuicje geometryczne z nowoczesnymi modelami estymacji gestosci (normalizing
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flows) oraz z analizg zachowania log-gestosci przy kontrolowanym dodawaniu
izotropowego szumu Gaussa. Autor nie ogranicza sie do zaprojektowania
algorytmu: przedstawia spodjne uzasadnienie teoretyczne, bada wtasnosci
estymatora w modelach wzorcowych, identyfikuje Zrédta obcigzenia i proponuje
sposoby jego ograniczania. W tym sensie opracowany estymator stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w rozumieniu art. 187 ustawy -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Po drugie, perspektywa procesu Wienera, zastosowana do ujednolicenia i analizy
wspotczesnych estymatorow neuronowych (LIDL, FLIPD, ID-NF, ID-DM, NB), ma
wyrazny potencjat porzadkujgcy cate pole badawcze. Pokazuje ona, ze rézne
metody ,czytajg” ten sam sygnat dyfuzyjny w odmiennych reprezentacjach
(gestosci, score, transformacjach odwzorowan), co pozwala lepiej zrozumiec
zaréwno ich mocne strony, jak i ograniczenia.

Po trzecie, zaproponowany przez Autora rozbudowany framework
benchmarkowy - oparty na kontrolowanych transformacjach domeny oraz
zestawie danych syntetyczno-realistycznych - ustanawia nowe standardy
testowania algorytméw LID. Pozwala on ocenia¢ metody w warunkach znacznie
blizszych zastosowaniom praktycznym niz tradycyjne, czesto silnie uproszczone
scenariusze.

Z rozdziatu 1.5 oraz listy publikacji wynika, Ze istotna cze$¢ wynikoéw rozprawy
byta opublikowana, upubliczniona i pozytywnie zweryfikowana w procesach
recenzyjnych: LIDL zostal przedstawiony na konferencji ICML, perspektywa
procesu Wienera na AAAI, za$ prace benchmarkowe sg w toku recenzji. Wskazuje
to na wuznanie $rodowiska miedzynarodowego i potwierdza dojrzatos¢
prowadzonych badan.

Za najwazniejsze osiggniecia naukowe Autora nalezy zatem uznac:

1. opracowanie nowego estymatora lokalnego wymiaru wewnetrznego LIDL
(Local Intrinsic Dimension via Likelihood), opartego na analizie log-
gestosci i nowoczesnych modelach estymacji gestosci,

2. zaproponowanie spojnego formalizmu obejmujgcego kilka klas metod LID,

3. skonstruowanie zaawansowanego Srodowiska eksperymentalnego do
systematycznej oceny metod,

4. przeprowadzenie krytycznej analizy wynikéw, pozwalajacej okresli¢
zakres stosowalno$ci poszczegdélnych podejsé.

Z punktu widzenia rozwoju dyscypliny informatyka rozprawa wnosi zaréwno
nowe narzedzia obliczeniowe, jak i aparat teoretyczny stuzgcy do analizy
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struktury danych wysokowymiarowych. Moze mie¢ znaczenie dla projektowania
modeli gtebokich, doboru wymiaréw przestrzeni ukrytych, diagnostyki procesu
uczenia oraz analizy zachowania modeli generatywnych. W mojej ocenie catos¢
stanowi oryginalny i znaczacy wktad w rozwd6j metod analizy struktur danych w
uczeniu maszynowym oraz wskazanej dyscypliny naukowe;.

4. Uwagi dyskusyjne

Moja ocena merytoryczna recenzowanej rozprawy jest jednoznacznie pozytywna,
niemniej uwazam za celowe wskazanie kilku uwag dyskusyjnych, ktére nie
podwazaja koncowego wniosku, ale mogg by¢ pomocne przy dalszym rozwijaniu
tego kierunku badan.

Uwaga 1. Cho¢ Autor w wielu miejscach podkresla wrazliwo$¢ LIDL na wybor
modelu gesto$ci (normalizing flow) oraz na jako$¢ jego trenowania, analiza
eksperymentalna w tym zakresie jest ograniczona. Wiekszos$¢ przyktadow
wykorzystuje jedng lub kilka blisko spokrewnionych architektur, a wplyw
architektury, gtebokosci czy klasy zastosowanych flowéw na jakos$¢ estymacji LID
nie jest systematycznie zbadany. W praktyce uzytkownik metody moze stang¢
przed problemem wyboru konkretnej architektury i zestawu hiperparametrow, a
rozprawa nie daje pelnego, empirycznie ugruntowanego przewodnika po tym
wymiarze decyzji, co moze by¢ istotnym ograniczeniem w popularyzacji
przedstawionego podejsScia i metody. By¢ moze wynika to z ograniczen objetosci
pracy, ale dla kompletnosci wartoSciowe byloby cho¢ czeSciowe studium
ablacyjne, analogiczne do tego, jakie Autor przeprowadza dla parametrow
zwigzanych z poziomem szumu.

Uwaga 2. Chociaz metody LIDL i pokrewne majg charakter ogélny i mogtyby by¢
stosowane do rdéznych typow danych (teksty, dane sekwencyjne, tablicowe),
zasadnicza cze$¢ badan na danych rzeczywistych koncentruje sie na obrazach
(MNIST, FMNIST, CelebA). Jest to zrozumiate ze wzgledu na bogactwo i
popularnos$¢ tych benchmarkoéw, ale jednocze$nie ogranicza zakres empirycznej
walidacji. Brakuje choc¢by pojedynczych studiéw przypadku na innej klasie
danych, ktore pokazalyby, na ile wnioski z obrazow przenosza sie na tekst czy
sygnaty czasowe. W przysztych pracach warto bytoby rozszerzy¢ eksperymenty o
takie scenariusze, zwtaszcza Ze modele gestosci i dyfuzyjne sa dzi§ rozwijane
réwniez w tych domenach.

Uwaga 3. W czeSci teoretycznej opartej na procesie Wienera przyjmowane s3
stosunkowo silne zatoZenia regularnosci gestosSci oraz geometrii rozmaitosci
(gtadkos¢, brak osobliwosci), co jest typowe dla tej klasy wynikoéw. W rozprawie
brakuje jednak nieco bardziej szczegétowej dyskusji, na ile naruszenia tych
zatozen, np. ostre brzegi, ,szpiczaste” rozmaitosci, rozktady z ciezkimi ogonami -
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przektadaja sie na praktyczne zachowanie estymatoréw. Autor posrednio
ilustruje czes$¢ tych zjawisk w rozdziatach eksperymentalnych, ale potaczenie
wynikéw teoretycznych z obserwacjami empirycznymi mogtoby by¢ mocniejsze,
np. w postaci sekcji wyraZnie zestawiajgcej teorie z konkretnymi ,patologiami”
danych.

Uwaga 4. Proponowany framework benchmarkowy, cho¢ bardzo cenny, opiera
sie na konkretnych wyborach parametréw transformacji domeny (IDR, ME, ASE,
ADI, MS). Jest to nieuniknione, jednak wybory te maja charakter czeSciowo
arbitralny. Autor stusznie wskazuje, Ze celem jest ,stresowanie” algorytmow pod
katem okres$lonych cech rozmaitosci, ale w przysztos$ci warto bytoby uzupeic ten
program o bardziej systematyczne poszukiwanie najtrudniejszych przypadkow,
np. w duchu adversarial benchmark design, tak aby mozna byto powiedzie¢, ze
dany estymator wytrzymuje nie tylko zaprojektowane scenariusze, ale takze
,hajgorsze” konfiguracje w ramach zadanych klas danych.

Uwaga 5. Cho¢ rozprawa przedstawia interesujace korelacje miedzy LID a
jakoscig rekonstrukcji w VAE i wynikami klasyfikacji, zastosowania te majg
charakter gtownie eksploracyjny. Brakuje przynajmniej jednego badz dwodch
pogtebionych studiéw przypadku, w ktérych LID bytby faktycznie uzyty jako
narzedzie decyzyjne, np. do projektowania architektury, wyboru wymiaru latent
space czy dynamicznego wiaczania/wytgczania augmentacji, jak i pokazania, ze
taka interwencja prowadzi do mierzalnej poprawy dziatania modelu. Bytoby to
bardzo mocnym argumentem na rzecz praktycznej uzytecznosci koncepcji, ktorg
Autor tak przekonujgco uzasadnia teoretycznie.

Powyzsze uwagi nie podwazajq jednak gtéwnego wniosku co do wysokiej
wartosci naukowej i oryginalnos$ci rozprawy, a stanowig bardziej konstruktywna
krytyke i wsparcie dla dalszego rozwoju i uogélnien przedstawionego podejscia i
skonstruowanej metody.

Uwagi natury jezykowej i edytorskie;j:

Rozprawa jest napisana bardzo poprawnym jezykiem angielskim, typowym dla
wspotczesnej literatury z zakresu uczenia maszynowego. Styl jest klarowny,
precyzyjny, dobrze dopasowany do tresci. Struktura rozdziatéw, podrozdziatéw i
oznaczen (twierdzen, definicji, przyktadow) jest logiczna. Ilustracje, wykresy i
schematy, szczegolnie te przedstawiajace zachowanie estymatoréw LID na
rozmaito$ciach syntetycznych oraz wyniki na zbiorach obrazéw, sg czytelne i
dobrze opisane, cho¢ w kilku miejscach mozna by rozwazy¢ zwiekszenie
rozdzielczosci lub doprecyzowanie podpiséw, aby utatwi¢ odczyt wartoSci
numerycznych. Drobne literowki, powtorzenia czy btedy w interpunkcji sg bardzo
rzadkie i nie wptywaja zasadniczo na przekaz tre$ci merytorycznej pracy ani jej
oceng, np.:
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Str. 46: “By this point, the notion of nice density is shall be more clear.”
Str. 47: “In Fig. 3.1a[brak przecinka] we can observe”

Str. 51: “In the following discussion[brak przecinka] it turns out that”
Str. 59: ,Tables. 4.1, 4.2, A.2).” bez kropki po Tables.

Polskie streszczenie jest poprawne jezykowo, cho¢ zawiera pojedyncze drobne
literowki (np. sporadyczne braki polskich znakéw diakrycznych), nieliczne
niezgrabnosci sktadniowe, nie wptywajace jednak na zrozumiato$¢ tekstu, np.:

Str. 6: ,,estymator LID uzywajacy estymatoréw gestosci”
Str. 6: ,0 modele gestos$ci uzywajacye sieci neuronowych”
Str. 6:,,LID dla réznych gestosci prawdopodobienstwa”

Str. 6: ,w poblizu nizejwymiarowych struktur geometrycznych” brzmi mato
naturalnie po polsku, moze warto bytoby stosowa¢ bardziej rozbudowana wersje
W poblizu struktur o nizszym wymiarze geometrycznym” lub ,w poblizu
struktury o mniejszej wymiarowosci”.

Redakcja matematyczna - zapisy wzorow, numeracja rownan i odwotania - jest
konsekwentna; zauwazytem jedynie sporadyczne drobiazgi, jak niejednolito$¢ w
zapisie nazw wtasnych (np. w bibliografii czes¢ tytutow jest duzymi a czes¢ tylko
rozpoczyna sie od duzej, a reszta matymi literami, czy tez brak kropek po skrétach
imion, np. ,Michael E Houle” czy tez ,Jakob H Macke”), ktére nie maja znaczenia
merytorycznego. Cato$¢ sprawia wrazenie pracy starannie zredagowanej.

5. Ocena dorobku naukowego

Z informacji zawartych w rozprawie, w szczego6lnosci w czesci ,Roadmap” oraz w
bibliografii, wynika, Ze zasadnicze wyniki pracy zostaly opublikowane badz
zgloszone do publikacji w renomowanych czasopismach i na konferencjach z
zakresu uczenia maszynowego: praca o LIDL ukazata sie na ICML, praca o
perspektywie procesu Wienera na AAAI, a manuskrypt dotyczacy benchmarkéow
LID jest w trakcie recenzji. Autor rozprawy jest pierwszym i gtdwnym autorem
tych dwoch publikacji konferencyjnych, a sg to konferencje o bardzo wysokich
standardach recenzyjnych, co potwierdza jako$¢ prowadzonych badan oraz
uzyskanych wynikéw badawczych Autora rozprawy.

Cho¢ petny, usystematyzowany wykaz publikacji kandydata nie byt udostepniony
w materiatach recenzyjnych, z samej rozprawy wynika, ze Doktorant jest
aktywnym wspétautorem kilku prac z obszaru analizy wymiarowoSci i uczenia
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reprezentacji. Na podstawie prezentacji wynikéw i stylu ich oméwienia mozna
wnioskowa¢, ze odgrywat w nich wiodaca role, zaré6wno koncepcyjng, jak i
implementacyjng. Dorobek ten uznaje za adekwatny, a nawet wysoki w
odniesieniu do standardéw stawianych przewodom doktorskim w dziedzinie
nauk Scistych i przyrodniczych, dyscyplinie informatyka.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Piotra Tempczyka pt.
»Estimating local intrinsic dimension via density estimation” stanowi oryginalne i
wartosciowe osiaggniecie naukowe w dziedzinie nauk Scistych i
przyrodniczych w dyscyplinie informatyka. Praca rozwigzuje istotny problem
naukowy, estymacji  lokalnego ~ wymiaru  wewnetrznego danych
wysokowymiarowych, proponujac nowy estymator LIDL, ugruntowujac klase
wspoétczesnych metod w perspektywie procesu Wienera oraz wprowadzajac
nowe, ambitne benchmarki dla tej klasy algorytméw. Rozprawa $wiadczy o
bardzo dobrej znajomos$ci literatury przedmiotu, wysokich kompetencjach
matematycznych i algorytmicznych Autora rozprawy oraz jego umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia badan, formutowania wnioskéw i krytycznej analizy
witasnych wynikow.

W Swietle przeprowadzonej analizy stwierdzam, Ze oceniana rozprawa spelnia
wymagania okreSlone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, stawiane rozprawom w postepowaniu o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk S$cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie
informatyka, a takze wymagania okreslone w zatgczniku nr 1 do uchwaty nr 157
Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. w sprawie
okreslenia sposobu postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Wobec powyzszego wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka
Uniwersytetu Warszawskiego o0 przyjecie rozprawy jako rozprawy
doktorskiej oraz o dopuszczenie mgr Piotra Tempczyka do dalszego
postepowania, w tym publicznej obrony, zgodnie z zasadami okres§lonymi w
zalgczniku nr 1 do uchwaty nr 157 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego.
Jednocze$nie rekomenduje nadanie mu stopnia doktora w dziedzinie nauk
Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie informatyka.

Majac na uwadze oryginalno$¢ uzyskanych rezultatéw, ich range potwierdzona
publikacjami w wysoko punktowanych, recenzowanych miedzynarodowych
konferencjach naukowych, a takze spojnos¢ i dojrzato$¢ catego programu
badawczego, uwazam, Ze rozprawa wyraznie przekracza standardowy poziom
rozpraw doktorskich. Wobec powyzszego wnioskuje o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej mgr Piotra Tempczyka.
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