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Aktualnost tématu disertacni prace:

Studentka se v disertadni praci zabyva tématem automatizované klasifikace bunék v obrazech z opticke
mikroskopie a srovnava pfistup bez vyuziti a s vyuzitim kvantitativni informace ziskané technikou CCHM
(koherenci Fizena holograficka mikroskopie). Zpracovavé obrazovou informaci jak ze statickych dat, tak
z &asosbérnych kvantitativnich fazovych obrazli. Vzhledem ke stéle rostoucimu objemu obrazovych dat
bunék, je jisté automatizace zpracovani téchto dat vcetné klasifikace potfebna a uzitecna. Navic
zuzitkovani kvantitativni informace je doposud malo probadané. Povazuji proto téma disertacni prace za
aktualni.

Splnéni stanovenych cili:

Hlavnim cilem prace bylo prozkoumat a vyhodnotit rlizné moznosti automatizované klasifikace bunék, a to
bez vyuziti i s vyuzitim kvantitativni informace, statické anebo i dynamické. Jako vysledek mély byt
popsany vhodné postupy. Jednotlivé diléi cile jsou popsany v kapitole 3. Bylo zejména zapotfebi tedy
nejprve bufiky segmentovat (v dynamickém pfipadé i napojit vysledky segmentaci jednotlivych snimku),
spoéitat z jednotlivych bunék rtzné charakteristiky (pfiznaky), vybrat z nich vhodnou podmnoZinu
a nakonec vyzkouset riizné postupy klasifikace (v této praci na bazi uceni s ucitelem, tedy na bazi
prikladil) a srovnat jejich ispésnost pomoci standardnich metrik (accuracy, precision, recall, F-score). Lze
konstatovat, e véechny tyto kroky byly provedeny, jsou v praci popséany a je u€inén zavér ohledné prinosu
kvantitativni informace v klasifikaénim tkolu. Stanovené cile prace byly proto spinény.
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Postup Feseni problému a vysledky disertace:

Prace zagina uvodem, kde je jasné vysvétlena problematika. K této ¢asti mam jen drobny komentar, ze
obecné neplati, ze v8echna fluorescenéni barviva ovliviiuji chovani a morfologii buriky, napriklad
fluorescencni proteiny (GFP apod.) se naopak pouZivaji na pozorovani bunék v pfirozeném stavu.
Nasleduiji cile prace a shrnuti, co je ve které kapitole.

Dale je zadlenéna teoreticka ¢ast, kterou povazuji za nejslab$i misto prace — je zde popsana technika
CCHM v kapitole 5 (cca 3 strany) a ivod do strojového uceni v sekci 6.1 (1 strana). Jelikoz cela disertace
je o aplikaci strojového ugeni, &ekal bych podstatné vétsi nez jednostrankovy prehled v dané oblasti.

Dalsi sekce 6.2 je jiz vénovana praktické ¢asti, a to metodologii klasifikace pro potfeby daného druhu
obrazovych dat. Navazuji kapitoly 7 a 8 zaméfené na vyuziti metodologie ze sekce 6.2 u statickych,
respektive dynamickych bunék. Provedena méfeni UspéSnosti klasifikace pro rizné piipady jsou
dokumentovana v tabulkach a grafech. Celkové je metodologie v hrubych rysech jasna, avsak nékteré
detaily jasné nejsou a mnohé postupy nejsou presné matematicky popsany (viz otazky nize).

Prace konéi shrnutim dosazenych poznatk( a potvrzenim, Zze kvantitativni informace v mikroskopii pfinasi
lepsi moznosti pro klasifikaci bunék. Nechybi ani naméty na dalsi praci.

Vyznam pro praxi nebo rozvoj védniho oboru:

JelikoZ se podairilo prokazat uzitecnost kvantitativni mikroskopie pro klasifikaci bunék, Ize konstatovat,
Ze prace piispéla k rozvoji daného védniho oboru a vytvari zaklad pro dalSi badani sméfujici
k eventualnimu budoucimu uplatnéni v praxi.

Formalni uprava disertacni prace a jeji jazykova uroveii:

Prace ma 75 stran a je psana anglicky, jazykova trover je velmi dobra, formulace jsou jasné a vyklad je
srozumitelny. Text je doplnén fadou obrazkd, tabulek a graft, které vhodné dopliiuji vyklad. Typograficka
uroven je standardni, je $koda, Ze kromé Cisel stranek nejsou pouzity zadné informace v zahlavi a zapati.
Clenéni prace je logické, ale nazvy nékterych &asti jsou ponékud matouci, na prvni pohled to vypada, Ze
sekce 6.2, 7 i 8 se zabyvaji tim stejnym, pfitom sekce 6.2 se nezabyva klasifikaci samotnou (jak vyplyva
z nazvu), ale pouze metodologii klasifikace. U sekce 7 neni z nazvu jasné, ze se zabyva pouze statickymi
obrazy, navic v kapitole 4 (pfehled, co je ve které ¢asti) je mylné uvedeno, Ze se sekce 7 zabyva zivymi
burikami.

Zda dizertaéni prace spliiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona:

(4) Studium se radné ukonduje statni doktorskou zkouskou a obhajobou disertaéni prace, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné cinnosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
samostatneé teoretické a tviréi uméleckeé Cinnosti. Disertacni prace musi obsahovat plvodni a uverejnéné

vysledky nebo vysledky prijaté k uvefejnéni.1)

Disertacni prace spliuje uvedené podminky.

U § 10 gdkona & 35/1965 Sb., o dilech literdmich, videckjch a uméleckych (antorsky gdkon).
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Pfipominky a dotazy:

1) Jak jsem uved! vySe, teoreticka ¢ast ke strojovému u€eni ma jednu stranu, pro¢ nebyla zaclenéna
podrobnéjsi reserse?

2) Jak spravné uvadite na zacatku sekce 6.2, pro strojové uceni s ucitelem je zapotfebi dostateéného
mnozstvi obrazovych pfikladd bunék. Co je to dostatené mnoZstvi? Zkoumala jste zavislost
uspésnosti klasifikace na poétu piikladt pro trénovani? V kapitole 7 mate cca 400-500 prikladi na
tidu, zatimco v kapitole 8 pouze cca 50 bunék na tfidu, tedy fadové méné. Jak je to tedy s potiebnym
poctem?

3) U segmentace uvadite, Ze pouzivate algoritmus zaplavy (watershed) se znackami, chybi ale popis,
jak se vypocitaji znacky. Mlzete na obhajobé vysvétlit?

4) V nékolika mistech prace (napf. str. 24 véetné obrazku 6, ale i na strané 43 véetné nasledného
obrazku 17) uvadite, e data rozdélite na trénovaci a testovaci a Ze trénovaci jsou pak anotovany
expertem biologem. Pro¢ pouze trénovaci? Paklize neméate anotovana testovaci data, jak provadite
validaci (ktera mimochodem na obrazcich 6 a 17 zcela chybi)? A na co testovaci data pak pouzivate?
Podle obrazkd 6 a 17 na né pustite klasifikaci, ale jak vyhodnotite spravnost vysledku? Na strané 34
pak piSete o k-nasobné kfizové validaci, kde testovaci mnozina se postupné méni a nemize byt bez
anotace. Jak to tedy je? A kolik bun&k bylo tedy anotovano pro kazdou tfidu u statického a kolik u
dynamického pfipadu?

5) V sekci6.2.2 se u 4 morfometrickych pfiznakl pouziva suma pixeltl (,sum of the pixels®), co to je? Lze
stitat intenzity pixeld, velikosti gradientd pixel(i, ale ne pixely samotné. Nanejvy$ je mozne pixely
spocitat a urcit pocet, ale ne scitat.

6) Prog byly zvazovany pouze morfometrické a intenzitni pfiznaky (zde nad velikosti faze)? Pro¢ nebyly
viibec zvazovany texturni pfiznaky (napf. Haralickovy), které by se u rtiznych druhti bunék mohly lisit?

7) Prog byla zvolena zrovna 5-nasobna kfizova validace? Jak bylo ¢islo 5 urcéeno?

8) U tabulky 1 na strané 38 tvrdite, ze p-hodnota byla u t-testu fadové nizsi u QPI pfiznakd nez
morfometrickych. V tabulce je ale téméf viude stejna p-hodnota u obou druht pfiznakd, a to p<0.001.
Muzete toto vysvétlit?

9) Pro¢ se u zivych bunék snimalo 48h, ale pouzilo se pouze 2,5h? Jak se téch 2,5h z 48h vybralo?

10) V sekci 8.5 neni jasny postup pro sledovani (tracking) bunék. Pfifazovani nejblizsi buriky v dalSim
obrazku je velmi nespolehliva metoda. Navic se muzZe stat, ze stejna burika v novém obrazku bude
piitazena vice bufikdm ve starém (protoZze bude k vice bufikam nejblize), jak tento pfipad Fesite?
Navic zde zcela chybi osetfeni délicich se bunék, co se tedy stane pri déleni?

11) V nékolika mistech prace se pise, Ze pfiznaky jsou normovany do intervalu 0 az 1, coZ je logicke.
Nicméné v grafu na obrazku 21 nabyvaji pfiznaky hodnot cca -2.2 az +2.2, jak je to mozne?

12) U Fourierovy transformace (str. 49-50) je velmi zavadgjicia nepresny popis. Je uveden vzorecek spise
pro Fourierovu fadu (bez komplexnich Cisel) a nikoliv Fourierovu transformaci a je uvedeno, ze
vysledné koeficienty aproximuji plvodni signal, zatimco u skuteéné Fourierovy transformace jde o



CHICEITEC

UNIVERSITY
Central European Institute of Technology OF TECHNOLOGY

BRNO | CZECH REPUBLIC

presné vyjadreni, nikoliv aproximaci. Sumace probiha pfes mnozinu B, kterd ma byt podmnozZinou
frekvenci v jakési bazi, jaké? Mlzete vysvétlit, co tedy vlastné pocitate?

13) Stejné tak u vinkové transformace (str. 50-51) se mluvi pouze o aproximaci, nikoliv pfesném rozkladu
a ve vzoreéku se pracuje pouze s vinkovou funkci, ale chybi méfitkova funkce. Dokonce se miuvi o
jakési mnozing transformaci B. Mohla byste upfesnit, co a jak se tedy vlastné pocita? A paklize se
jako priznaky berou nejvétsi koeficienty, tak kolik se jich bere? A vétSich nez jaky prah?

14) U dalsiho pFiznaku, trendu, se udajné pocitaji koeficienty pfimky prolozené pfes data. Pfimku lze ale
definovat pomoci rznych dvojic koeficientl, jaké se pouzivaji zde? Oba dva?

15) Dalsi piiznak entropie je zcela nedefinovan, mlizete na obhajobé uvést definici?

Celkové zhodnoceni disertacni prace:

Celkové Ize konstatovat, Ze cile prace byly spinény a prakticka ¢ast prace tvofi dobry zaklad pro dalsi rozvoj
v dané oblasti. Slabinami prace jsou teoreticka ¢ast a nepfesné nebo chybéjici matematické definice
u nékterych postupt.

| pies uvedené nedostatky se domnivam, ze studentka prokazala tviirci schopnosti v dané oblasti

vyzkumu a prace spliiuje pozadavky standardné kladené na disertacni prace v daném oboru.

Disertaéni praci Ing. Lenky Strbkové doporuéuji k obhajob& pro udéleni akademického titulu “doktor
(Ph.D.).

V Brné dne 26. 1. 2018
Prof. RNDr. Michal Kozubek, Ph.D.



