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1. Wstep

Niniejsza recenzia zostata wykonana na podstawie pisma RDN AEE/47/2022
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika,
prof. dra hab. inz. Andrzeja Dziedzica, z dnia 20.04.2022 r. Przedmiotem oceny jest rozprawa
doktorska mgra inz. Danylo Lizanetsa pt. "Analiza obrazowa do wieloparametrycznej
charakteryzacji komérek w uktadach mikrofluidycznych", ktéra zostata przygotowana pod
kierunkiem promotora prof. dra hab. inz. Rafata Walczaka na Wydziale Elektroniki
Mikrosystemow i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej. Ocena rozprawy zostata opracowana
zgodnie z wymogami ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595)
z pozniejszymi zmianami oraz zgodnie z ogolnymi zasadami oceny prac doktorskich przez
recenzentow.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Ocena ogolna

Przedtozona do oceny dysertacja napisana jest w jezyku polskim, liczy 135 stron i zawiera
5 rozdziatéw, spis literatury, wykaz akroniméw oraz spis rysunkow.

W pierwszym rozdziale Autor charakteryzuje obszar badan zwigzany z systemami
mikroprzeptywowymi a w szczegolnosci z analizg obrazéow dedykowang tym systemom.
Podkresla systematyczny wzrost liczby publikacji zwigzanych z tg dziedzing. Zdefiniowano
w nim réwniez liste cech niezbednych do prawidtowej identyfikacji komorek. Ten krotki rozdziat
konczy sie sformutowaniem celdéw pracy, ktérymi oprécz analizy literatury byto opracowanie
algorytmow przetwarzania oraz analizy obrazéw mikroskopowych lub tzw. obrazach
holograficznych  komérek a takze badanie efektywnosci opracowanych procedur
i narzedzi programistycznych, ktére je realizujg.

Rozdziat drugi zawiera analize publikacji dotyczacych systemow wizualizacji i analizy
obrazowej komorek. To opracowanie powstato w oparciu o przeglad literatury naukowej
i zawiera 35 pozycji ze specyfikacjg rodzajéow uktadu optycznego, wykrywanych cech oraz



Zrodet danych (obraz lub sekwencja obrazéw). Znajduje sie tu rowniez ogodina, ale istotna
z punktu widzenia ich funkcjonalnosci, specyfikacja narzedzi programistycznych
dedykowanych tym systemom. W dalszej czgsci tego rozdziatu przedstawiono przyktady
uktadéw mikroprzeptywowych i ich zastosowarn do identyfikacji i badania wybranych cech
komorek. Omowiono tam rowniez wybrane funkcjonalnosci programéw wspierajgcych
pozyskiwanie i analize danych dedykowanych tym uktadom. W podsumowaniu rozdz. 2,
w oparciu o wyniki analizy danych literaturowych, zdefiniowano ogélne wymagania stawiane
wiasciwos$ciom optycznym systeméw mikroprzeptywowych, kontrastowi komoérek wzgledem
tla, dynamice zmian tresci obrazéw w stosunku do szybkosci akwizycji danych oraz
doprecyzowano cele pracy przez wyliczenie najwazniejszych  funkcjonalnosci
opracowywanych procedur przetwarzania jakie bedg przedmiotem zainteresowania Autora:
detekcja i Sledzenie komorek, pomiar ich cech i analiza deformacji.

W rozdziale trzecim opisano wybrane metody przetwarzania i analizy obrazow, ktére Autor
uznat za niezbedne i wystarczajgce do osiggniecia celéw badawczych. Znalazly sig tam opisy
regulacji jasnosci i zmiany histogramu, transformacji obrazéw RGB do postaci
monochromatycznej czy maskowania a takze opis narzedzi niezbednych do progowania,
poprawy stosunku sygnatu do szumu, detekcji krawedzi, konturowania, eliminacji tta
niskoczestotliwosciowego, separacji potgczonych komorek, filtracji odwrotnej przy
rekonstrukcji obrazu z tzw. hologramu, pomiaru podobiefistwa (dopasowanie wzorcow),
$ledzenia ruchu komorek. Wszystkie opisane metody sg dedykowane obrazom w odcieniach
szaroéci. To ograniczenie jest niezrozumiate poniewaz barwa jest zwykle istotng cechg
w procesie segmentacji i rozpoznawania komérek. Autor nie wspomina tu rowniez o metodach
automatycznego pozycjonowania (ustalania okreslonej pozycji analizowanych obiektow przed
rozpoznaniem), mimo, ze opisane przez niego miary podobienstwa (rozdz. 3.2.1) sg wrazliwe
na skale i obrét obiekiu wzgledem wzorca. Ws$réd narzedzi filtracji  gorno-
i srodkowoprzepustowej, zabraklo dyskretnej transformaty falkowej 2D, kitéra pozwala na
skuteczng eliminacje tta niskoczestotliwo$ciowego i jesli to konieczne, sttumienie szumu
wysokoczestotliwosciowego. Rozgrupowywanie  komérek za  pomocg  algorytmu
wododziatowego jest dobrym pomystem poniewaz obraz potgczonych komoérek zwykle
zawiera krawedz, ktora je separuje a wzdtuz ktorej ta metoda skutecznie tworzy ,tame”
dzielaca dwa segmenty. Szkoda jednak, Zze Doktorant nie zbadat skutecznosci innych
podobnych algorytméw obszarowych - rozrostu obszaru, split & merge i ich potaczenia.
Mogtoby to umozliwié automatyzacjie segmentacji, bez koniecznosci recznego zaznaczania
kazdej z polaczonych komérek (miniméw poszczegolnych segmentéw) i pozytywnie wplyngé
na jako$é konturowania.

Do rekonstrukcji obrazéw holograficznych komorki zaproponowano filtracje odwrotna, ktora
w opisanym przypadku ma charakter filtracji wysokoczestotliwosciowej. Na str. 57 (brak
numeracji wzoréw) przedstawiono postac¢ analityczng widma Fouriera filtru odwrotnego do
dekonwolucji. Trudno oceni¢ skutecznos$¢ tej metody w oparciu o obraz z rys. 3.17, ale iej
niedoskonato$é jest widoczna na rys. 4.48. W tych przypadkach zaproponowana metoda
filtracji nie sprawdzita sie. W dysertacji brakuje odniesienia do tego problemu. By¢ moze
nalezatoby wykorzysta¢ inne metody wyznaczania filtru odwrotnego - w przypadku, gdy
zmiana kontrastu komorki wzgledem tta ma charakter uskoku, mozna to zrobi¢ w oparciu
o analize zmian sygnatu holograficznego w kierunku prostopadtym do krawedzi komorki.
Wynik filtracji odwrotnej ma wptyw na detekcje, pomiar cech i rozpoznawanie dlatego jest to
bardzo wazny etap przetwarzania obrazéw holograficznych i nalezatoby poswigcic mu wigcej
uwagi.



W rozdziale tym przedstawiono rowniez miary podobienstwa oparte o pomiar kwadratu
réznicy wartosci obrazéw oraz korelacje i kross - korelacje. Sg to metody wrazliwe na
przeksztatcenia afiniczne. W przypadku komdérek mozna przyjaé, ze ze wzgledu na sposob
rejestracji majg one staty rozmiar, ale ich potoZzenie i orientacja (obrét) ulegajg zmianie
i dlatego nalezatoby je zneutralizowa¢ (zapewniajgce stabilnos¢ pozycji i orientacji) lub uzy¢
deskryptoréw niezaleznych od tych parametréw. Takie deskryptory sa dostepne w bibliotece
OpenCV w klasie ASIFT (Affine Scail Invariant Feature Transform).

W rozdziale 3.2 oprocz krotkiego opisu metody przeptywu optycznego iklatek réznicowych
przedstawiono metode $ledzenia wieloparametrycznego. W tym przypadku oprocz
wspotrzednych komdrek uwzgledniane sg ich wymiary i orientacja, a takze struktura
wewnetrzna. Do oceny podobierstwa obiektéw zastosowano miare euklidesowg (3.26, str. 62)
z wazonymi cechami. Zwiekszenie wymiarowosci przestrzeni cech moze przyczyni¢ sie do
wzrostu skutecznosci rozpoznawania poniewaz zmniejsza wrazliwos¢ na btedy pomiaru
poszczegolnych cech. Wspotczynniki wagowe przypisane poszczegolnym cechom sg
kluczowe dla poprawnej identyfikacji obiektéw. Powinny by¢ wyznaczone z uwzglednieniem
istotnoéci cech, z wykorzystaniem analizy statystycznej i szkoda, Zze nie zostaty omowione
w dysertacji.

NiezaleZznie od uwag do rozdz. 3 przedstawionych powyzej mozna uznac, ze wybor metod
do przetwarzania i analizy obrazéw komorek jest ogdlnie poprawny. Definiuje on moZliwosci
wstepnego przetwarzania oraz identyfikacji wybranych cech i rozpoznania komorek i $wiadczy
o posiadaniu przez Doktoranta kompetencji interdyscyplinarnych z obszaru biologii, technik
mikroprzeptywowych oraz przetwarzania sygnatéw i narzedzi inteligencji obliczeniowe;j.

W rozdziale czwartym przedstawiono oryginalne wyniki badan pozyskane, w duzej mierze,
dzieki programowi komputerowemu napisanemu przez Doktoranta. Rozdziaty 4.1 i 4.2
zawierajg opis interfejsu uzytkownika (GUI) z wyszczegdlnieniem dostgpnych w programie
funkcji. Opis ma charakter instrukcji obstugi.

Aby w petni zrozumie¢ mozliwosci programu, pozna¢ rodzaje zaimplementowanych
algorytméw oraz zakres ich parametryzacji niezbedny byitby kod zrédtowy, diagram klas lub
bardziej szczegdtowy opis zaimplementowanych metod wyjasniajgcy wzajemne relacje
pomiedzy funkcjami oraz rodzaje i zakresy ich parametryzacji. Lista metod oraz parametry
powinny by¢ spéjne z tymi, ktére przedstawiono w rozdziale 3. Dysertacja w udostepnionej
postaci nie daje mozliwosci oceny programu inaczej niz na podstawie przedstawionych
w niej wynikow przetwarzania i opisu parametrow.

W rozdz. 4.3 opisano wyniki analizy obrazow komoérek drozdzy, euglen oraz oocytow
z wykorzystaniem napisanego przez Doktoranta programu komputerowego.

Na przykiadzie drozdzy pokazano wynik konturowania i separacji obrazéw dwdch
potaczonych komérek z wykorzystaniem algorytmu wododzialowego. Przetwarzanie
wykonano dla wydzielonego fragmentu obrazu. Obraz nie zawierat innych elementow oprécz
dwoéch komorek, ktore nalezato poddaé separacji. Przetwarzanie byto poprzedzone rgcznym
oznaczeniem $rodkéw segmentacji. Stanowi to ograniczenie w procesie detekcji komorek
w duzych skupiskach i szczegolnie w przypadku ich sledzenia.

W dalszej czesci opisano mozliwosci detekcji i Sledzenia kolonii euglen w oparciu
o sekwencje obrazéw zarejestrowanych dla cztero- i dziesieciokrotnego optycznego
powiekszenia obrazu. Opisano tu przykfad nieudanej detekcji komaorki z nierbwnomiernym ttlem
z wykorzystaniem progowania. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze wykrycie przez progowanie
dwéch komérek z réznigcymi sie znacznie poziomami tta zawsze powinno byC poprzedzone
jego wczesniejszg eliminacjg. Analiza wplywu powigkszenia optycznego (x4 i x10) na
mozliwoéé¢ detekeji i pomiaru cech komorki wykazata, Ze w warunkach niskiej rozdzielczosci
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powierzchnia komoérek jest sztucznie zanizana. Do eliminacji ta wykorzystano
dolnoprzepustowy w tym przypadku filir Gaussa. Nalezy zwr6cié uwage, ze jego uzycie
zawsze zmniejsza kontrast obiektow wysokoczestotliwosciowych co wptywa na zmniejszenie
ich rozmiarow  przy okreslonym poziomie progowania. Lepszym rozwigzaniem bytoby
zastosowanie do odtworzenia tta odpowiedniego wariantu filtracji statystycznej. Poprawna
eliminacja tta poprawia skuteczno$¢ wykrywania konturéw komorek. Detekcja komoérek
z wykorzystaniem filtracji krawedziowej oraz SSN okazata sig, jak mozna byto oczekiwac,
skuteczniejsza od progowania. W tab. 4.1 przedstawiono zestawienie wynikow poprawnej
detekcji dla zbioru 205 komodrek. Najgorsze wyniki uzyskano dla progowania. Dla metody
z odejmowaniem tta niewlasciwie jednak zinterpretowano odsetek poprawnie wykrytych
komorek (101%). W rzeczywistosci wykryto 100% komoérek oraz uzyskano dwa fatszywie
dodatnie rozpoznania. W takim przypadku lepiej bytoby postuzy¢ sie pojeciami takimi jak
czutosé i swoistos¢ detekcji komorek.

W tym samym rozdziale pokazano wyniki domykania konturéw z wykorzystaniem filtracji
morfologicznej (zamkniecie). Przetwarzanie wykonano dla konturéw z jednopikselowymi
przerwami i byto ono skuteczne. Trzeba jednak wiedzie¢, ze metoda ta nie bedzie skuteczna
przy wiekszych ubytkach pikseli w konturze. W takich przypadkach poprawniejsza bedzie
rekonstrukcja krawedz oparta o transformate Hougha, wspomniang w rozdz. 3. Niestety obie
metody charakteryzujg sie niskg wydajnoscig obliczeniowa.

Opisano tu réwniez wyniki $ledzenia i pomiaru liczby oraz ruchliwosci komorek euglen,
w pierwszym i czternastym dniu ich hodowli (rys. 4.23). W oparciu o przedstawione wyniki
(obrazy i wykres 4.23d) mozna zauwazy¢, ze wyniki przetwarzania sg jakosciowo poprawne.
Nie ma tu jednak odniesienia do Zzadnej metody referencyjnej wiec trudno oceni¢ doktadnosc
wyznaczonych, w ten sposdb, cech populacji euglen. Podobnie jak w opisie Sledzenia
wieloparametrycznego (rozdz. 3.2.4) zabrakto tu informaciji o sposobie parametryzacji metody.
W szczegolnoséci zabrakto informacji o sposobie wyznaczania i warto$ciach wspdtczynnikow
wag (wzor 3.26).

WyrazZenia 4.2 definiuje sposob wyznaczania ruchliwosci komorek. Z pewnoscia mozna jg
tak wyznacza¢, ale w zwigzku z tym, ze czestotliwos¢ rejestracji zdje¢ moze sie zmieniac
w szerokim zakresie wieksza warto$¢ praktyczng miatoby odniesienie tego parametru do
czasu zamiast liczby zdje¢ (kadrow).

Bardzo duzy wplyw na koncowy wynik przetwarzania ma jakos¢ danych. Zakiécenia
jasnosci tta takie jak na obrazie z rys. 4.23a (pulsacja intensywnosci oswietlenia), ale takze
niejednorodno$é powierzchniowa oswietlenia czy zbyt niska rozdzielczo$¢ opisane w innych
przykladach, powinny by¢ neutralizowane na etapie pomiarow. Wydaje sie, ze Autor, w kilku
przypadkach, rozwigzuje problemy, ktérych mozna byto unikngc¢ przez lepsza parametryzacje
pomiarow.

Rozdz. 4.3.3 zawiera uproszczony rachunek btedoéw pomiaru odlegtosci na obrazach
dyskretnych oraz analize skuteczno$ci detekcji krawedzi komorek z niskim kontrastem
warstwy zewnetrznej. Poréwnano i wykazano skutecznos¢ wybranych metod detekcji konturu
zewnetrznego, wnetrza i jadra komérki oraz ich pomiarow.

W kolejnym rozdziale (4.4) opisano wybrane problemy zwigzane z analiza uktadow
bezsoczewkowych oraz metode symulacji obrazu holograficznego obiektu 2D z mozliwoscig
parametryzacji poziomu absorpcji, ugiecia i rozpraszania $wiatta. Model uwzglednia
o$wietlenie stozkowe. Obrazy holograficzne pozyskano dla masek w ksztatcie pierscienia, kota
i kwadratu o wymiarach 50-270 pm. Charakteryzowaly sig one wysokim kontrastem,
jednorodnym tlem i zakiéceniami o stosunkowo wysokiej amplitudzie. Najwazniejszym
elementem tego badania byta préba filtracji odwrotnej z wykorzystaniem filtrow Fresnela-
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Fouriera oraz Kirchhoffa-Fresnela, ktérej celem byto odtworzenie oryginatow obrazéw. Filtracja
okazata sie nieskuteczna. Na obrazach (rys. 4.48) mozna zauwazy¢ Swiattocienie
charakterystyczne dla filtréw gradientowych i ptaskorzezby. Autor wykazat, ze wielkosc¢ cienia
koreluje z odlegtoscig maski od matrycy detektora (rys. 4.49) ale nie wyjasnia to przyczyn
niepowodzenia. Ten problem nie zostat skutecznie rozwigzany i ogranicza to mozliwosci
przetwarzania obrazéw holograficznych. Mimo to, w ostatniej czesci opisujgcej wyniki badan
(rozdz. 4.4.4) wykazano skutecznos$¢ detekcji konturéw w obrazach holograficznych oocytu
i kulek agarozowych.

W ostatniej czesci dysertacji (rozdz. 5) Autor podsumowuje wyniki swojej pracy, do ktorych
zalicza przeglad literatury zwigzanej z przedmiotem rozprawy, analize mozliwosci
i skutecznosci wybranych metod przetwarzania obrazéw z uwzglednieniem specyfiki techniki
lab-chipéw, napisanie programu komputerowego realizujgcego wybrane metody
przetwarzania obrazéw mikroskopowych i holograficznych a takze eksperymentalng
weryfikacje zaimplementowanych metod m. in. do analizy detekcji i analizy wybranych
parametrow komorek.

2.2. Oryginalne elementy rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera rezultaty stanowigce oryginalny wktad Autora do dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika zaréwno w obszarze metod badawczych jak
i wynikow badan. Za najwazniejsze osiggnigcia Autora uwazam:

1. Ogélnie oprawny wybor metod dostosowanych do potrzeb analizy cech komodrek

w uktadach mikroprzeptywowych;

2. Zaproponowanie wieloparametrycznej analizy cech komérek w procesie ich sledzenia;

3. Szczegotowa analize literatury zwigzanej z przedmiotem rozprawy doktorskiej i trafnosc
cytowan;

4. Opracowanie modelu rozproszenia $wiatta w obrazowaniu holograficznym;

5. Napisanie programu implementujgcego wybrane metody z wykorzystaniem bibliotek

OpenCV, gotowych narzedz inteligencji obliczeniowej (SSN) i praktyczna weryfikacje

metod przetwarzania.

2.3. Uwagi szczegotowe | ocena poziomu edytorskiego.

Tematyczny uktad rozprawy nie zawsze jest przejrzysty ilogiczny. Autor nie ustrzegt sig
powierzchownych analiz lub braku kontynuacji niektérych watkow. Podsumowania rozdziatow
sg bardzo skrétowe i powierzchowne. Dysertacja zawiera szereg btedow, ktore mogty byc
poprawione na etapie edycji tekstu. Analize rozprawy utrudnia niekonsekwentne czasem
uzycie symboli indekséw i zmiennych. Ponizej przedstawiono liste zauwazonych niedostatkow
rozprawy doktorskiej:

1. Niedokonczone watki:
e Model rozpraszania $wiatta w obrazowaniu holograficznym (rozdz. 4.4.1) — w pracy
przedstawiono model ale brak informacji na temat jego wykorzystania do symulacji
obrazéw holograficznych i np. testowania parametréw filtracji odwrotnej. Model w te]

postaci mozna traktowa¢ jak koncepcje, wymagajgcg weryfikacji i rozwoju.
W podsumowaniu koricowym Autor potwierdza, Ze badania zwigzane z modelem beda
kontynuowane;



e SSN — watek SSN nie pojawia sie w opisie metod przetwarzania ale w pracy
przedstawiono przyktadowe wyniki jej uzycia do detekcji krawedzi. Autor nie uzasadnia
wyboru konkretnych parametrow SSN i bazy wiedzy, ktora byta uzyta do jej uczenia.

¢ Tansformata Hougha — jest wymieniona w rozdz. 3. ale Autor nie pokazuje przyktadow
jej stosowania;

e Sledzenie wieloparametryczne — opisano te metode (rozdz. 3.2.4), ale zabrakio
informacji o sposobie jej parametryzacji, a w czesci doswiadczalnej, w rozdz. 4.3.2,
pominieto ten watek.

2. Niewtasciwe terminy matematyczne i techniczne:
.komputerowe widzenie” lub ,wizja komputerowa”, zamiast ,obrazowanie
komputerowe” lub w innych przypadkach ,komputerowa analiza i rozpoznawanie
obrazow” — np. str. 6, 45,
,Laplacjan” lub ,Laplacjan gaussianéw” zamiast Laplasjan — str. 43, ,transformata
Fourie’go” — str. 57, ,rzad” zamiast ,wiersz’ — str. 61, ,prognozowanie obrazow™— str.
45, odwrocony mikroskop” — str.22,, , ,kierunek elipsy” zamiast ,0$ gtéwna elipsy” —
rys. 3.8, str.49.

3. Dwuznacznos¢ symboli:
X, y — indeksy pikseli w réwnaniu 3.17, X, y — oznaczenia punktow — str. 62

4. Inne btedy jezykowe:
.... komérek migrujgcych w poszczegodlne puste obszary”, ,powinni by¢ wykonane” —
str. 37,
”..istnieje mozZliwo$é obliczenia entropii dla pojedynczego piksela jako dla
niewielkiego...otoczenia tego piksela®- str. 46, ,...kontur jest podmieniony na
uproszczong jego wersje...” str. 47, ,zgodnie z wyrazem” zamiast ,zgodnie
z wyrazeniem’ — str. 57, ,zbiorach obrazéw” zamiast ,sekwencji obrazéw” — str.57,
,...bliska do zera...” — str. 63, ,wytrenowany zbior danych” zamiast ,wytrenowana SSN
w oparciu o zbiér danych” — str. 75, ,réznicowanie klatek” zamiast ,,odejmowanie klatek”
- str. 76, ,skala krawedz” — str. 84, ,...komorka jest lokalizowana przez znalezienie
doktadnego jej obwodu” — str. 25

5. Niezrozumiata definicja:
,Rozmiar krawedzi - w tym przypadku — roznica jasnosci pomigdzy pikselami obrazu
po obu stronach krawedz” — stopka na str. 85

6. Literowki:
.przyktgdopwy” — str.32, ,okreg” — str.49,

7. Wzory matematyczne:
Wzory 3.10 i 3.11 zamieniono miejscami, btedne indeksy w 3.28 na str., 63

8. Brak numeracji wzorow - str. 57

3. Podsumowanie

Przedmiotem rozprawy sg metody przetwarzania obrazéw pozyskiwanych w uktadach
mikroprzeptywowych oraz ich programowa implementacja i weryfikacja skutecznosci. Autor,
w oparciu o analize literatury oraz doswiadczenia w obszarze badan komorek w systemach
mikrofluidycznych zaproponowat zestaw metod, ktére uznat za istotne i skuteczne z punktu
widzenia specyfiki pozyskiwania oraz przetwarzania obrazéw  mikroskopowych
i holograficznych. Przedstawit konkretng liste metod oraz je opisat. Sg one przeznaczone do
detekcji komorek, ich $ledzenia oraz przetwarzania wstepnego. Wybdr metod Swiadczy o tym,



ze Autor posiada wiedze oraz doswiadczenie w obszarze komputerowe] analizy
i rozpoznawania obrazéw, rozumie specyfike danych zrédiowych i celéw przetwarzania.
Kompetencie te zostaly wykorzystane m.in. w procesie wytwarzania programu
komputerowego, ktéry powstat w zwigzku z pracg badawcza. Program ten jest bardzo istotnym
elementem badan poniewaz stanowi odpowiednik stanowiska laboratoryjnego niezbednego
do weryfikacji protokotéw przetwarzania uwazgledniajgcych sekwencje pojedynczych metod
i ich parametréw. Wykonanie programu implementujgcego liczne metody przetwarzania,
dostosowanie formatéw danych wejsciowych i wyjsciowych do potrzeb uzytkownika,
opracowanie spojnej funkcjonalnosci odzwierciedlonej czesciowo w GUI byto czasochtonne
i wymagato kompetencji programistycznych. Program zostat wielokrotnie uzyty w celach
testowych. W dysertacji pokazano reprezentatywne przyktady wynikow przetwarzania.
Potwierdzajg one, w duzej mierze, skuteczno$¢ wybranych metod i sposobu ich
parametryzacji. Zaréwno metody jak i sam program wymagajg korekt i uzupetnien, powinny
by¢ doskonalone, ale jednoczesnie stanowig dobra baze do dalszych prac, ktére Doktorant
zdefiniowat we wnioskach koricowych.

Doktorant jest wspotautorem 17 publikacji, w tym trzech z tzw. listy filadelfijskiej. Sa to
publikacje wspoétautorskie, prezentujg tresci odnoszace sie do dysertacji, a szczegolnie do jej
rozdziatu czwartego. Wptyw wynikéw badan mgra Danylo Lizanetsa na merytoryczng wartosc
artykutéw jest znaczacy.

4. Wniosek koncowy

Stwierdzam, Ze praca doktorska mgra inz. Danylo Lizanetsa pt. "Analiza obrazowa do
wieloparametrycznej charakteryzacji komorek w uktadach mikrofluidycznych" stanowi
oryginalne rozwigzanie detekcji i oceny parametrycznej komorek w ukfadach
mikroprzeptywowych  oraz spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, opisane
w ustawie z dni 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595) z pézniejszymi zmianami.

W oparciu o lekture pracy doktorskiej Pana mgra inz. Danylo Lizanetsa stwierdzam, ze
posiada on usystematyzowang wiedze ogolng z obszaru dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika oraz kompetencje do prowadzenia badan naukowych.

Biorgc pod uwage przedstawione w dysertacji wyniki badan i uwzgledniajgc przedstawione
w recenzji niedostatki moja koncowa ocena rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Danylo
Lizanetsa jest pozytywna.

Whioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Prof. dr hab. inz. Zbigniew Suszyn




