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Recenzja rozprawy doktorskiej Hareesha Thuruthipilly’ego
pt. “Identification and characterization of strong

gravitational lenses and low surface brightness galaxies
using deep learning”’

Rozprawa doktorska pana Hareesha Thuruthipilly'ego omawia zastosowania metod
uczenia maszynowego (machine learning, ML) do analizy symulowanych i rzeczywistych
danych w domenie elektromagnetycznej dwoch klas zjawisk astrofizycznych: soczewek
grawitacyjnych i galaktyk. W szczegodlnosci rozprawa koncentruje sie na szkoleniu i
walidacji gtebokich sieci neuronowych w przypadku wykrywania i charakteryzowania
(szacowania parametrow) stosowanych w astrofizyce silnych soczewek grawitacyjnych
(strong gravitational lenses, SGL), galaktyk o niskiej jasnosci powierzchniowej (low
surface brightness galaxies, LSBG) i ultra-rozproszonych galaktyk (ultra-diffuse galaxies,
UDG), wykorzystujgc najnowoczesniejsze rozwigzania ML dla danych wejsciowych
skfadajgcych sie z obrazow, takich jak splotowe sieci neuronowe (convolutional neural
networks, CNN) i architektury sieci neuronowych opartych o mechanizm uwagi
(attention), zwane réwniez transformatorami.

Temat jest interesujgcy z czysto astrofizycznego punktu widzenia, ale tez bardzo
aktualny, poniewaz planowana infrastruktura obserwacyjna, taka jak misja Euclid czy
Legacy Survey of Space and Time with the Large Synoptic Survey Telescope (LSST,
Vera Rubin Observatory), zapewnig ogromny wzrost ilosci wysokiej jakosci danych
astrofizycznych, co z kolei wymaga zoptymalizowanych i zautomatyzowanych metod
analizy danych w celu ich wtasciwego przetwarzania; obliczeniowo wydajne metody,
bedgce alternatywg dla tradycyjnych, dobrze znanych narzedzi, mogg, oprécz
zwiekszonej doktadnosci, szybkosci itp., umozliwi¢ réwniez prowadzenie badan przy
nizszych kosztach dla srodowiska (efektywnos¢ energetyczna).

Gtéwna czeé¢ pracy (rozdziaty 3, 4 i 5) opiera sie o trzy manuskrypty (dwa z nich juz
opublikowane), z kandydatem jako pierwszym autorem. Artykuly opublikowano w
Astronomy and Astrophysics i, wedtug NASA ADS, byly cytowane tgcznie 17 razy w



momencie pisania tego raportu, co pokazuje, ze wyniki zostaly zauwazone przez
spoteczno$¢. Ponadto  kandydat udostepnia internetowe repozytorium @z
udokumentowanymi implementacjami oprogramowania i oraz wykazuje sie aktywnoscig
publikacyjng w formie r6znych materiatéw konferencyjnych.

Praca jest napisana poprawnym angielskim i przyjemnie sie jg czyta, a rysunki sg
przejrzyste i dobrze wykonane. Tekst sklada sie z nastepujgcych czesci: streszczenie,
podziekowania, spis rysunkow i tabel oraz 6 rozdziatow: rozdziat 1 - wprowadzenie do
kosmologii, astrofizyki galaktyk i soczewkowania grawitacyjnego, ktére stuzy rowniez
jako motywacja do pozniejszych rozdziatow; rozdziat 2 - wprowadzenie do metod
uczenia maszynowego, w szczegolnosci transformatoréw i metryk oceny jakosci
wytrenowania modeli; rozdziat 3 - metody oparte o CNN i transformatory do znajdowania
SGL w symulowanych danych (Bologna Strong Gravitational Lens Finding Challenge),
opublikowane jako Thuruthipilly, H., Zadrozny, A., Pollo, A. i Biesiada, M. 2022, A&A,
664, A4; rozdziat 4 - CNN i metody oparte o transformatory do znajdowania LSBG i UDG
w katalogach Dark Energy Survey (DES) i Hyper Suprime Cam (HSC), opublikowanych
jako Thuruthipilly, H., Junais, Pollo, A., et al. 2024b, A&A, 682, A4; rozdziat 5 -
znajdowanie LSBG i UDG w gromadzie Abell 194 przy uzyciu uczenia transferowego i
metod opracowanych w rozdziale 4. Rozdziat 6 zawiera podsumowanie: wnioskKi i
perspektywy na przysztos¢. Rozprawe uzupetnia bibliografia zawierajgca 389 pozycji.

Dwa rozdziaty wprowadzajgce zajmujg mniej wiecej jedng trzecig catkowitej dtugosci
tekstu gtébwnego (132 strony), pozostawiajgc okoto 90 stron na gtdwne wyniki i wnioski.
Kazdy rozdziat oparty na publikacjach zawiera nieco zbedny wstep, co jest nieuniknione
w przypadku rozprawy doktorskiej opartej na publikacjach. Ten sam komentarz dotyczy
rozdziatu 5, powtarzajgcego informacje juz zawarte w rozdziale 4, wiec zawiera pewne
czesci tekstu istotne dla przygotowania danych, ktore sg dos¢ podobne. Wprowadzenia
w rozdziatach 1 i 2 sg dos¢ standardowe, ale zawierajg wszystkie informacje niezbedne
do zrozumienia pozniejszych rozdziatbw z oryginalnymi badaniami i motywacja, ktéra
stoi za wyborami. Moim zdaniem bytoby korzystne dla ogodlnej prezentacji, gdyby
techniczne wprowadzenie do ML byto nieco bardziej szczegdtowe, poniewaz chociaz w
catym rozdziale podano wiele odniesien do literatury, nie czyta sie go jako catkowicie
samodzielnego, ale raczej jako dos¢ krotki, schematyczny wstep.

Badania w szybko zmieniajgcej sie dziedzinie, takiej jak wspoétczesna kosmologia,
czesto stanowig krok w rozwoju. Chciatbym pochwali¢ udane zastosowanie
opracowanych metod na rzeczywistych danych, w szczegdlnosci identyfikacje i analize
nastepczg nowych kandydatéw SGL, LSBG i UDG, co jest najlepszym dowodem na
uzytecznos¢ wdrozonych metod.

Podczas czytania rozprawy znalaztem kilka kwestii, ktére chciatbym oméwi¢ lub
wyjasnic¢ bardziej szczegotowo:

e Rozdziat 2.2.2: "Generally, the validation loss will be less than or similar to the
training loss at each epoch” wymaga wiecej wyjasnien,



e Rownanie 2.5 i rownania 2.7-2.8 wymagajg wiecej wyjasnien, aby byty bardziej
przydatne jako wprowadzenie,

e Rozdziat 2.5.3: stwierdzeniu “transformers are permutation invariant” nalezy sie
dodatkowe wyjasnienie, gtdwnie dlatego, ze jest to interesujgca cecha tego
narzedzia,

e Rozdziat 2.6: “One fact that should be considered when applying transfer
learning from one survey to another is the difference in the instruments used in
these surveys” - czy oznacza to, ze dane muszg by¢ odpowiednio
znormalizowane, czy tez zwykle nie jest to wystarczajgce?

e Rysunek 3.2: czy to dobry przyktad typowego obrazu, tj.. czy wiekszos¢
przypadkow jest idealnie lub prawie idealnie symetryczna?

e Jak wybrano najlepsze modele w Tabeli 3.1? Czy dany model architektury zostat
wytrenowany raz, czy kilka razy, a nastepnie wybrano najlepiej dziatajgca
instancje? Innymi stowy, jak niezawodna (stabilna w klasyfikacji) jest dana
wytrenowana instancja modelu w poréwnaniu z inng instancjg o tej samej
architekturze, ale wytrenowang na (nieco) innych danych treningowych,

o Powigzane pytanie: jaki byt czas szkolenia, catkowity rozmiar danych
szkoleniowych i urzgdzenia (hardware), na ktérym trenowano modele?

e Rozdziat 3: Czy poréwnanie modeli o réoznych rozmiarach jest ,,uczciwe”, np.
miedzy modelami Lens Detector 15 a Lens Detector 16, ktéry jest dwa razy
wiekszy od Lens Detector 15?7 Innymi stowy, czy nalezy wprowadzi¢ dodatkowe
metryki zwigzane z rozmiarem modelu?

e Rozdziat 3: bardziej szczegdétowy opis (tabela?) wartoSci przestrzeni
hiper-parametréw branych pod uwage przy znajdowaniu najlepszych modeli
bytby przydatny; nie jest jasne, czy te informacje mozna uzyska¢ z repozytorium
github,

e Pytanie z ciekawosci: jaka jest réznica miedzy ,.false positives” na rys. 3.14 a
,.false negatives” na rys. 3.157 Dla niewprawnego oka wygladajg one dos¢
podobnie. Innymi stowy: jak dobrze zdefiniowane jest to, czego szukamy?

e Rozdziat 4.3.3: wspomniano, ze “hyperparameters for the all the LSBG DETR
models were customized based on the results from Thuruthipilly et al. (2022),
which extensively investigated the hyperparameter configurations of DETR
models”, ale szczegdty tych konfiguracji nie sg jasno podane w rozdziale 4,

e Rozdziat 4.5.1: czy rozwazano dodatkowe wstepne przetwarzanie danych w celu
poprawy wydajnosci klasyfikacji? To pytanie jest zwigzane z komentarzami na
stronie 75 dotyczgcymi wykrywalnosci niektorych cech.

Drobne uwagi (poprawki redakcyjne, btedy drukarskie itp.):

e W calym tek$cie tytuty rozdziatbw sg drukowane w taki sposdb, ze czasami
zakrywajg numery stron,

e Rozdziat 1. niektére nazwiska sg wprowadzane jako Imie Nazwisko (np.
Alexander Friedmann), inne jako tylko Nazwisko (np. Zwicky),

e Rozdziat 1.1.3: “turned a new leaf” — “turned over a new leaf”,



Rozdziat 1.1.3: “Following the decoupling of baryons from radiation, they rapidly
fall into these dark matter potential wells. Thereby starting the formation (...)” -
przecinek zamiast kropki,

Przecinek zamiast kropki po réwnaniu 1.3,

Rozdziat 1.2.3: Ngmitted —Nemitieds

Rozdziat 1.2.3 i pdzniej: Symbole pasm (filtry g, r, i, itd.) sg wspomniane, ale nie
jest wyttumaczone, jakich dtugo$ci fal dotycza,

Rozdziat 1.3, w czesci dotyczgcej brakujgcych bariondéw: “It is speculated that
some fraction of the missing baryons must be reading in the very faint galaxies
(...)" - powinno by¢ "residing in”?

Rozdziat 1.4.2, in cze$ci dotyczgcych UDG: podwdjna kropka po Kadowaki et al.
2021; Hyper Supriem Cam — Hyper Suprime Cam

Rozdziat 2.2.1: operator “.” w f(x) = 0 (147.3?+ b) nie jest opisany,

W  rozdziale 3.1, wspomniano, ze ta implementacja jest pierwszym
zastosowaniem modeli opartych na transformatorach w astrofizyce, co moim
zdaniem nie jest prawdg (np. arXiv:i2110.01024 “Galaxy Morphological
Classification with Efficient Vision Transformer”)

Organizacja rozdziatu 3 jest zgodna ze strukturg publikacji, ale na koncu
rozdziatu 3.1 numery rozdziatow nie sg zgodne z tekstem pracy doktorskiej, ale z
oryginalnym artykutem,

Rozdziat 5: SourceExtractor i Sextractor to nazwy tego samego narzedzia, jak
przypuszczam, ale Sextractor pojawia sie bez ostrzezenia tylko w tym rozdziale,
Strona 125: S’ersic —Sérsic.

Powyzsze komentarze i pytania nie majg zauwazalnego wptywu na mojg o0golng
pozytywng ocene rozprawy. Poniewaz rozprawa doktorska pana Thuruthipilly'ego
spetnia wymagania dotyczgce rozpraw doktorskich okreslone przez prawo i zwyczaj, a ja
jestem przekonany, ze kandydat kwalifikuje sie do uzyskania stopnia doktora, wnosze o
dopuszczenie pracy do publicznej obrony.

Z powazaniem,

/L/ )  Michat Bejger



