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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel, teza rozprawy)
i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doSwiadczalny, inny)?

Technologia mikrosystemowa umozliwita znaczacg miniaturyzacj¢ ztozonych systemow
pomiarowych dekowanych pomiarom komorek. Wspdlczesnie konstruowane systemy
mikrofluidyczne sa coraz czgsciej stosowanym narze¢dziem badawczym 1 diagnostycznym
w naukach biologicznych i medycznych. W polaczeniu z dedykowanym oprogramowaniem do
analizy obrazu pozwalaja na realizacje zlozonych procedur pomiarowych w sposob
automatyczny.

W ostatnich latach jest obserwowany szybki rozwdj nie tylko technologii do budowy
uktadéw mikrofluidycznych ale réowniez i dedykowanych algorytméw analizy obrazu.
Efektywna ocena stanu komoérek wymaga opracowywania nowych specjalistycznych
algorytmow zwigzanych z przygotoweniem obrazu do analizy oraz algorytmow samej analiza
i klasyfikacji komérek. Brak standaryzacji konstrukcji lab-chipow i warunkow rejestracji
obrazéw do analizy wymusza kazdorazowo tworzenie nowych, ,.dostosowanych” narz¢dzi
programowych. Doktorant we wstepie rozprawy stusznie zauwaza, ze istnieje potrzeba
opracowania uniwersalnego narze¢dzia programowego wspdlpracujacego z réznymi lab-
chipami i mikroskopem optycznym umozliwiajacego wieloparametryczng charakteryzacje
pojedynczej komoérki lub zespotu przylegajacych do siebie komorek.

Opiniowana rozprawa ma charakter konstrukcyjno-badawczy. Rozprawa zawiera
sformutowany cel prowadzonych prac, ktorym jest opracowanie uniwersalnego narzedzia
programowego wspolpracujgcego z lab-chipem 1 typowym mikroskopem optycznym lub
uktadem holograficznym umozliwiajacego wieloparametrowa charakteryzacje komorki
(komérek). Realizacja tego celu (opisana w rozprawie) jest podzielana na trzy glowne etapy:
analize mozliwoéci wykorzystania roznych technik pozyskiwania oraz algorytmow analizy
obrazu, opracowanie i badanie konfigurowalnego wieloetapowego algorytmu analizy obrazu
oraz badania wlasciwosci opracowanego oprogramowania jako narzedzia do charakteryzacji
komorek w lab-chipie.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wlasciwy analiz¢ Zrédel (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemys$le) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
Autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposéb jasny i przekonywajacy?

Zamieszczona bibliografia dotyczy dziedzin zwigzanych z obszarem tematycznym
rozprawy. Bibliografia jest aktualna i obszerna. Obejmuje 84 pozycje w tym 15 pozycji dorobku
Doktoranta. Zdecydowana wickszo$¢ pozycji bibliografii zostata zaczerpnigta z literatury
swiatowe;j.

Dobér literatury jest prawidtowy. Cytowane pozycje swiadcza o dobrej orientacji Autora
w kierunkach prowadzonych nas swiecie prac badawczych. Literatura zostala uzyta
w rozprawie w sposdb wlasciwy. Wnioski z przegladu zrédet zasadniczo zostaly sformufowane
w sposob jasny 1 przekonujacy.

3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s3 uzasadnione?

Zagadnienia badawcze dotycza obszaru analizy obrazow w badaniach komorek
w ukladach mikrofluidycznych. Autor w rozdziatach drugim i trzecim wprowadza czytelnika
w problemy wystepujace przy tego typu uktadach badawczych oraz analizuje znane z literatury
algorytmy przetwarzania obrazu. W rozdziale czwartym przedstawia opracowane autorskie
oprogramowanie, laczace algorytmy, przedstawione w rozdziale trzecim w jeden system do
analizy mikroskopowych obrazéw komoérek w ukladach mikrofluidycznych. Przedstawiono
réwniez przyklady wykorzystania opracowanego oprogramowania do wieloparametryczne;j
charakteryzacji komorek z wykorzystaniem laboratoriow na chipie.

Reasumujgec, uwazam, ze przedstawione przez Autora zagadnienia, dobierajac
odpowiednie narzedzia i metody badawcze, zostaly w pelni rozwigzane a Doktorant wykazat
szeroka wiedze z obszaru zagadnie obejmujgcych problematyke przetwarzania i analizy
obrazow oraz mikrosysteméw w lab-chipach.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literaturg Swiatowg?

Zaproponowane przez Doktoranta oprogramowanie ma charakter nowatorski. Do
najwazniejszych osiggnie¢ zaliczam:

— opracowanie i implementacj¢ algorytmow do zaawansowane; analizy obrazow komorek
znajdujgcych si¢ w lab-chipach, wspélpracujacych z mikroskopami soczewkowymi
1 bezsoczewkowym,

— opracowanie unikalnego, konfigurowalnego narzedzia skladajacego si¢ z zestawu
algorytméw ktore moga by¢ zestawiane przez uzytkownika w funkcjonalny ciag
w zaleznosci od potrzeb badawczych,

— zaproponowanie zestaw paramztrow opisujacych badang komorke, ktorych wartosci sa
wyznaczane po przeprowadzaniu analizy za pomocg opracowanego oprogramowania.

Na docenienie zasluguje tez udzial Doktoranta w pracach naukowych
interdyscyplinarnych zespotow i popularyzacja wynikow w czasopismach i na konferencjach
naukowych. Doktorant w dorobku zwigzanym z tematyka rozprawy posiada migdzy innymi
dwa artykuty wspétautorskie w bardzo dobrych miedzynarodowych czasopismach z listy JCR
(Micromachines oraz Journal of Micromechanics and Microengineering), jeden artykul



w wydany przez Oficyng Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej oraz dwanascie artykutow
konferencyjnych. W czterech z nich Doktorant wystepuje jako pierwszy autor. Brak jest
publikacji samodzielnych co moze wynika¢ z interdyscyplinarnego charakteru prac
wymagajacych zaangazowania zespotu wykonawcow.

5. Czy Autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywajacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwig¢zlo$é, jasnosé, poprawnosé redakeyjna
rozprawy)?

Rozprawa przedstawiona jest na 135 stronach tekstu i sklada si¢ 5 rozdziatow, z ktorych
pierwszy stanowi wprowadzenie oraz zawiera sformutowanie celu pracy a pigty stanowi
podsumowanie. Zawiera tez pokazng liczbe rysunkéow i wykresow (106) oraz tabel (9). Praca
posiada logiczny uklad. Na poczatku rozprawy Doktorant wprowadza czytelnika w specyfike
badania komoérek w uktadach mikrofluidycznych oraz opisuje algorytmy przetwarzania obrazu
majace zastosowanie w wymienionych ukladach badawczych. Nastepnie przedstawia opis
opracowanego oprogramowania 1 wyniki jego testow w ukladach tradycyjnych
i bezsoczewkowych. Cato$¢ rozprawy koncza wnioski i spis literatury.

Praca jest zwiezta co nalezy uzna¢ za osiagniecie ze wzglgdu na obszernosc
i interdyscyplinarnoséé¢ tematyki. Autor przekonujgco przedstawit uzyskane przez siebie wyniki.
Stanowia one okolo 50% objetosci rozprawy. Przedstawione dyskusje wynikéow dziatania
algorytméw analizy obrazu sa wyczerpujace i swiadezg o dobrej znajomosci przez Autora
problematyki rozprawy. Praca napisana jest dobrym jezykiem. Niewielka liczba potknig¢ nie
wplywa na ogélng dobra oceng strony redakcyjnej rozprawy. Zaliczam do nich:

—  Streszezenie rozprawy jest prawie tozsame z poczgtkowym akapitem wstepu (str. 8).
W moim odczuciu powielanie tych samych fragmentow tekstu nie jest uzasadnione.

— Rozprawa nie zawiera tezy badawczej lecz ma wyznaczony cel prowadzonych prac,
ktéory zostal przedstawiony na str. 12. Jest to istotny element rozprawy
i wkomponowanie go w ciagly blok tekst wstgpu utrudnia czytelnikowi jego
odnalezienie.

— Strona 32, ostatni akapit na stronie rozpoczyna niezrozumiate stowo (wielokrotna
literowka).

— Strona 36 na dole, sformulowanie: ,,Zaden z programéw nie wykryl wszystkich
komoérek” mozna by uzupehi¢ informacja doprecyzowujacg np. przez podanie
w procentach skutecznosci poszezegdlnych programow.

_  Strona 37 na dole strony, ponownie przytoczony jest szczegolowy opis celu pracy ktory
byt przedstawiony na str.12, wystarczytoby odwolanie.

—  Rys. 4.10 (i jego podpis) ze str. 79 jest tozsamy zrys. 3.11 ze str. 51. Podobnie rys. 4.13
ze str. 81 jest tozsamy z rys. 3.6 ze str. 47. Wskazane byloby wybranie innych zdje¢ do
zilustrowania dzialania algorytméw opisywanych w teoretycznej czgsci pracy.

—  Weryfikacja dziatania programu nastgpita w wyniki wspétdzialania autora rozprawy
z zespolem badawczym Katedry Mikrosysteméw. Nie znalaztem informacji o ilosei
przebadanych obrazow. Chyba warto by bylo poda¢ chociaz jakie$ oszacowania tej
wielkosci w odniesieniu do poszczegoélnych rodzajoéw analiz.

Podsumowujac, przedtozona praca jest wiclowatkowa i bardzo obszerna. W mojej opinii
w zakresie jednej pracy doktorskiej nie ma mozliwo$ci wyczerpania do gltebi wszystkich
probleméw jakie wystepuja w zagadnieniu wieloparametryczne; analizy komorek znajdujacych
sie w ukladach mikrofluidycznych. Zauwazone usterki, nie umniejszaja wartosci pracy.



6. Jaka jest przydatno§é rozprawy dla nauk technicznych?

Praca ma znaczenie poznawcze w tematyce algorytméw analizy obrazu z uwzglednieniem
techniki lab-chipéw narzucajgcych specyficzne wymagania na algorytmy detekcji 1 sledzenia
ruchu komorek. Wykorzystujac zgromadzona wiedze opracowano autorskie oprogramowanie
implementujace wybrane algorytmy do zaawansowanej analizy obrazow komorek
znajdujgcych sie w lab-chipach, wspdlpracujace z mikroskopami soczewkowymi
i bezsoczewkowym. Prace eksperymentalne przedstawione w rozprawie potwierdzajg, ze moze
by¢ ono uzytecznym narzedziem badawczym.

7. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawg:
a) nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy
b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) spelniajgca wymagania
d) spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
¢) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

8. Podsumowanie

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. Danylo Lizanets
p.t:"Analiza obrazowa do wieloparametrycznej charakteryzacji komorek w ukladach
mikrofluidycznych" speinia wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie probleméw oparciu o poglgbiong wiedze Doktoranta
w zakresie przetwarzania 1 analizy obrazéw oraz mikrosystemow w tym uktadow
mikrofluidycznych. Stwierdzam, ze rozprawa stanowi zbiér oryginalnych rozwigzan
problemow naukowych i wskazuje na wysoki poziom wiedzy teoretycznej a takze potwierdza
umiejetnoéé prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.

Te opinie wspiera fakt bardzo dobrego dorobku publikacyjnego Doktoranta (m.in. 2
artykuly w czasopismach z listy JCR 1 jeden artykut w wydany przez Oficyne Wydawniczg
Politechniki Wroctawskiej oraz 12 artykuldw konferencyjnych).

Przedstawione osiagniecia rozprawy lokuja ja w pelni w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika (wg nowej klasyfikacji).

Whioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz. Danylo Lizanets do publicznej obrony rozprawy.
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