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1. HODNOCENI JEDNOTLIVVCH KRITERI{

Zadani - [pmmémé néro: né T

Hodnogeni ndrocnosti zaddni zdvéreéné prdce.

Ukolem préce bylo vyhodnotit program pro automatické zpracovénf obrazii 2 gelové elektroforézv, ktery provede
predzpracovani obrazu vietn& kompenzace geometrického zkreslen!, detekei znatek, jejich piifazenf jednotlivym vzorkim,
identifikaci referencnich znacek a odhad délek fragmentti ve vzorku.

Splinéni zadani o | spingno

Posudte, zda predloZend zdvéreénd prdce spliiuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela

| spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni roz&iFena. Nebylo-ll zaddni zcela splnéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
' piipadné i piitiny jednotlivjch nedostatkd.

Zadanf bylo zcela splnéno. Student vyzkou§el a Eastetna lrnplementoval celou Fadu algoritmi pro ;ednothvé kroky
zpracovéni. Vie petlivé popsal v mimoFadné rozsahlé praci (>100 stran). Vysledkem je funkéni a prakticky pousitelny
prograrm o délce zdrojového textu pFevyujici 4000 fadek. Detekce znatek absolutn spolehliva neni, to se ale vzhledem ke
|_kvalité vstupnich obraz(i dalo olekévat - nékdy je na pochybéch i odbornik, jestli znatka v daném misté je nebo neni.

Aktivita a samostatnost [111] zpracovénf price A - vyborng |

Posudite, zda byl student béhem fedeni aktivnl, zda dodrzoval dohodnuté terminy, jestli své Fesen pribéiné konzultoval 6 2da |
byl na konzultace dostatecné pripraven. Posudte schopnost studenta samostatné tviréi prace. |
Student pracoval velmi samostatné, prubéh préce pfitom se mnou pribé&iné diskutoval. Nage komunikace prabx'hala

vzhledem k epidemii COVID19 pieviiné distanéné a nemohla proto byt tak intenzivni, jako za normélnich okolnosti. Oceduji,

| jak dobfe se student s touto situacl vypofadal. |

' Odborn4 drovef : A~ vyborne
| ,

Posudte uroven odbornosti zdvéreiné prdce, vyuiiti znalosti 2iskanych studiem a z odborné literatury, vyu#iti podkiada a dat

2ziskanych z praxe.

Odborna Grovef zcela splﬁu;e néroky kladené na bakal&Fské préce velkym poftem vyzkouienych a popsanych metod Je i

prevyluje. Student prokazal, Ze metody dokéaZe spravné poutit. Potfebné znalosti zfskal z velké &asti samostatnym studiem
literatury.

Formélniaiazykov:’l t'zr&veﬁ, rozsah préc:_ - [A vyborng

Posudte spravnost pouZivdni formalnich 1 2dpist obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.
Préce je psana Cesky, je dobfe strukturovani a dobfe typograflckv zpracované v LaTeXu. Dopad préace by se j|ste zvy§|l
_Ppokud by byla prace psana anglicky, na bakatarské trovni to viak nepokladim za nedostatek.
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Vybér zdrojii, korektnost citaci A - vyborng

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuiivdni studijnich materidii k Fedeni zdvérecné prdce. Charakterizujte vybér
pramend. Posudte, zda student vyuil véechny relevantni zdroje. Ovéfte, zda jsou viechny pievzaté prvky iddné odliseny od
viastnich vysledk( a tvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace tipiné a v souladu s citaénimi
2vyklostmi a normami.

Poiet citovanych prament je pro bakalafskou praci dostate€ny, vzhledem k délce textu oviem spie nizél. Student pousil
zdroje dodané vedoucim a dalsi dopinil.

Dal¥i komentafe a hodnoceni

Vyjddrete se k vrovni dosaZenych hlavnich vysledkd zdvéreéné prace, napf. k trovni teoretickych vysledkt, nebo k drovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného feseni, publikagnim vystuplm, experimentdinf zruénosti apod.
Velmi ocefivji mimofadny rozsah vykonané prace i textu, studentovu motivaci a samostatnost, stejné jako funkénf prototyp
aplikace vEetné grafického uZivatelského rozhranl. Pokud by byla dale vylepiena rychlost a pFesnost detekee, pak si dokéiu
pfedstavit, Ze tato aplikace by mohla byt poutivana pro rutinni vyhodnocovani obrazli z elektroforézy, nejlépe v
poloautomatickém reZimu.

1. CELKOVE HODNOCEN( A NAVRH KLASIFIKACE
Shriite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnocent.

Préci povaiuji za zdafilou, svou Grovni a rozsahem prekracuje poZadavky kladené na bakalafskou praci a by byla
pfijateln i jako prace diplomova. Student vytvofil prakticky pouzitelnou aplikaci pro feSeni zadaného problému.

PredloZenou zavérenou praci hodnotim Klasifikatnim stupném 4 _ yynorna.

Datum: gs5/27/20 Podpis:
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I. IDENTIFIKAENI UDAJE

Nazev prace: Analyza obrazu gelové elektroforézy
Jméno autora: Josef Grus

Typ prace: bakalaiska

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)
Katedra/istav: Katedra kybernetiky

Oponent prace: Radim Sara

Pracovi$té oponenta prace: Katedra kybernetiky

Ii. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI[

Zadani naro¢néjsi

Hodnocenl ndrocnosti zaddni zdvérecné prdce.

Zadéni patfi k nérocnéJSIm, protoie bylo nutno spravné vyfesit fadu technickych detailii a ovéfit, Ze zvolen3 fedeni
uspokojivé funguji. Bylo nutno se vyrovnat s pomérné patnou kvalitou vstupnich dat.

Splnéni zadani spInéno s mensimi vyhradami
Posudte, zda predloZend zdvérecna prdce splfiuje zaddni. V komentdfi pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pfipadné i pficiny jednotlivych nedostatk.

Zadani bylo formalné splnéno. V praci ale postraddm alespori pokus o kriticky pfehled publikovanych fedeni pro automatické
zpracovani elektroforetickych obrazki a alespoi kvalitativni srovnani vysledkil navrieného feseni s vysledky jinych Feseni.
Déle postradam kvalitni dokumentaci pouZitych dat.

Zvoleny postup i‘e§eni castecné vhodny

Student se snail nalézt vhodné Fedeni pro jeaﬁothve podproblemy a vénoval se systematicky ovéreni funkénosti model(l a
vyhodnoceni kvality dilgich vysledk(. Podle mého nazoru ale mél vénovat vice fasu porozuméni podstaté vzniku
elektroforetickych dat, vlastnostem vyslednych obrazd a pii€indm pozorovanych distorzi a tyto znalosti vyuZit v konstrukci
modelu (viz jesté detailni poznamky ddle).

Hlavni vyhrady k metodologii:

e Neni popsano, jakym zptisosbem vznikla data. Kdo je vytvofil, za jakych podminek, kolik bylo obrazka, kolik v od
kazdého typu podle poctu referencnich Zebfickd apod. Jak byla data rozdélena do trénovaci, validaénf a testovaci
podmnoziny?

e Znacky v referencnich Zebficcich tvofi uspofdadanou posloupnost, stejné tak detekce. Je tedy na misté pouiit tuto
vlastnost v modelu detekce. Vede to na Glohu dynamického programovani. Troufam si fici, Ze feSeni pak bude nejen
spliiovat pfirozené podminky, ale algoritmus bude i ¥adové rychlejsi neZ relaxovand dloha ILP, &i madarsky
algoritmus (ktery, mimochodem, nepatfi k nejrychlej$im algoritmdm pro bipartitni parovani).

e  Zavér, e metoda linedrni interpolace je vhodn&j$i ne? hyperbolicky modelu v problému odhadu poétu bazi (kap.
5.5) je ukvapeny. Hyperbolicka funkce je parametricky model s malym poétem stupfiti volnosti, ktery v sob&
obsahuje nezévistou informaci odvozenou z fyzikalni podstaty elektroforézy. Tato informace (omezena flexibilita
modelu) slouZi jako filtr chyb detekce. Oproti tomu popsana linedrni inerpolace je neparametricka metoda s velkym
poctem stupiili volnosti, ktera neobsahuje Zadnou dal3i informaci a bude trpét prefitovanim. M4, pochopitelné,
lepsi chybu na trénovacich datech. To ale neni Zadna pfednost. Bylo by tieba provést validaci na nezavisiém
datasetu.

¢ Maél bych mensi vyhrady k pouZité metodé, kdy poduloha, ktera vyZaduje vice pfedpokladl (nap¥. detekce znaéek)
se fesi dfive nez poduloha, kterd vyZaduje méné piredpokladll (nap¥. korekce rotace obrazu).
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Dalsi nejasnosti:

e Neni jasng, jak byly ziskany referenéni (ground-truth) polohy redlnych zna&ek pro uéely konstrukce korelaéniho filtru
v sekci 4.1.2.

e Neni ziejmé, pro¢ jako zdkladni detekén filtr nevyhovuje analyticky filtr, napfiklad konvoluce gausidnu s
intervalovou funkci, pfipadné ndhrada vhodnou mocninou gausianu.

e Tvrzeni ,[filtr] je schopen detekovat i zkreslené a zaSuméné znacky” na str. 16 je v daném kontextu pfilis silné
(zevieobeciiujlci} tvrzeni, nepodloZené dostatetné experimentalnimi vysledky.

* Neni zfejmé, pro¢ variabilita znadek vyZaduje poufiti tak komplikovaného mechanismu detekce jako jsou detektory
popsané v sekci 4.2. Neni zékladni problém v tom, Ze linedrni metody jsou z néjakého dlivodu nedostateéné a je
nutno pouZit nelinedrnich metod (to by zdivodfiovalo poufiti LBP nebo Haar-like features).

e Neni jasné, co ma ¢tendr vidét v obr. 5.26. Jak se dospélo k pozorovani, Ze znacek s pottem bazi kolem 1100 leéf na
urovni referenéni znacky s poétem bazi 1400? Vzhledem ke zkresleni, vzdjemné blizkosti referencnich znacek a

waw

k sifce znacek neni pro takovy zavér dostatetna evidence.
Neni jasna ¢ast terminologie:

1. Co jsou to bdze? Kde se jejich pocty ziskaji? Toto je podstatné pro porozuméni vyznamu prace.

2. Co pfesné je referenéni Zebfitek a jaké ma zaruéené vlastnosti?

3. Cojeto ,bod”v(3.1)-(3.3)? Je to detekovana poloha znacky?

4. Neni jasné, jestli se pod terminem ,korelace” mini normalizovana korelace, &i nikoliv. Pokud ano, pro€ je nutné
normalizovat rozsah hodnot obrazu?

5. Cojeto heatmap”? Korelaéni mapa?

6. Co se mini vyrazem ,k vyfeseni [problému] byla pouZita morfologie”. Morfologie €¢eho? Nemél autor na mysli to, ze
byly pouZity metody matematické morfologie?

7. Nerozumim vété ,[...] pro b&iné provedeni rotace neni tfeba ziskat dhel pro konstrukci rotaéni matice” (str 35). Jak
provedeme rotaci bez znalosti thlu?

8. Co je to ,skupina znadek” (sekce 5.3)?

9. Standardni ¢esky termin pro matching (ve smyslu terorie graftl) je parovani, nikoliv ,pfifazeni”.

10. Co je to blob (str. 70)?

Odborna tliroveti B - velmi dobie

Posudte droveri odbornosti zdvéreéné préice, vyufiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladd a dat
ziskanych z praxe.

V préci chybi prehled znamych feseni.

Formalini a jazykova uroveii, rozsah prace D - uspokojivé

Posudte sprévnost pouZivdni formdinich zdpisii obsaZenyjch v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strénku.

Préce je nepfimé&Fené rozsahla. Nebylo tfeba popisovat metody, které autor zkousel neZ nasel tu, kterou nakonec pouZil. Na
druhou stranu cenim rozsah experimentdlni &asti a mezivysledkd, kde se autor snaZil zdokumentovat viechny podstatné

vlastnosti pouZitych fedeni.

Prace je psana Cesky, ale s fadou anglicismu, i v pfipadech, kdy to neni nutné (napf. termin lane je bez problému
nahraditelny stovem draha, threshold slovem préh, scale slovem méfitko, bias slovem posun, apod). V préci je nemélo
pieklepl. Sazba poruiuje pravidla technického stylu. Napfiklad:
o Reference na €islované vzorce se standardné uvadéji v zavorce, napft. (2.3} znamena automaticky odkaz na vzorec.
Viz napf. na str. 18.
Na konci fadku nemtiZe byt jednopismenna piedloZka {napf. vicekrat na str. 11).
Véta nemiZe zaéit Cislici, matematickym symbolem apod (napf. v prvnim odstavci na str. 45).
e Pokud &isla ve vété jsou 0-9, potom se viechna pisi slovy, jinak se viecha pisi &islicemi (viz napf. prvni véta na str.
11, ale i jinde}.
o Obrazky maji byt pfednostn& nahofe na strance, pod hlavi¢kou, pfipadné dole na strance pied zdpatim, pfipadné na
samostatné strance, ale téméF nikdy uvnitF stranky mezi odstavci, kde rozbijeji text, jako nap¥. na str. 15, KaZdy
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obrazek by mél byt odkazan referenci v textu, protoZe neni, na rozdil od &islovaného vzorce, souéasti véty.

Dalsi nedostatky:
Obr. 2.2 by si zaslouZil lep3i anotaci, kde je v ném napfiklad referenéni ZebFitek?
Ve vzorci (4.6) chybi druhé mocninyu xa y.

e Neni jasné, pro¢ musi existovat afinni rektifikacni funkce v pfipadé, Ze vysledkem detekce je pfesné detekovany
Zebiicek (str. 36). Neni to tak, Ze pfedpokldddme zkresleni, které je v prvnim pfibliZeni afinni?

® Na str. 37 se piSe o kriteridlni funkci, ktera je ale definovadna aZ na str. 41, Vzniké tak mylny dojem, e funkce (5.11)
na str. 37 je onou kriteridlni funkci, o které se na této strané pise.

e Rozbor, definice tlohy a algoritmus by mély byt popsany v posloupnosti (1) analyza problému a algoritmizovatelna
informace, (2} definice tlohy a kriterialni funkce, (3) algoritmus. Napf. kap. 5 tomuto postupu pfili nevyhovuje.

e VAlg. 1 nenijasné, prot je polet iteraci roven n (poétu znaéek v Zebfi€ku). Dale neni jasné, co jsou to random data,
ani pro¢ je nahle pouZit anglicky termin.

* Ve vzorci (5.18) neni zfejmé, pfes které parametry se minimalizuje. Také se zd3, Ze a, 8 maji byt a,, B,,. Stejnd vytka
plati pro {5.19) a (5.22) a i dale.

e  Parovaci algoritmy, popisované v sekcich (5.3.2)-(5.3.5) nezaruéuji, navzdory zdanlivé peélivé formulaci, to, Ze
parovéni bude monotonni, tj. Ze pfifazené znacky budou nasledovat ve stejném pofadi jako je jejich vertikélni
poloha.

e Nenijasné, pro€ se na strané 43 zavadi vyvaZeny bipartitni graf, kdyZ se v (5.21)-(5.25) explicitné pracuje s obecnym
Uplnym bipartitnim grafem (a popsané algoritmy vyvaZenost nevyZaduji). Co je v daném kontextu m a n?
Nepredpoklada se n < m?

e Prot se na str. 45 mluvi o redlné ose, kdyZ ma pouze jit o nezdporna redlna &isla? Nestaéi deklarovat g > 0?

o Ve vzorci (5.44) chybi parametry g, b, ¢ funkce h, zejména kdyz jsou to parametry, pfes které se optimalizuje.

Vybér zdrojt, korektnost citaci B - velmi dobfie

Vyjddfete se k aktivité studenta pfi ziskévani a vyuZivéni studijnich materidld k feSeni zdvéreéné prdce. Charakterizujte vybér
prament. Posudte, zda student vyuZil véechny relevantni zdroje. Ovéfte, zda jsou viechny pievzaté prvky Fadné odliseny od
viastnich vysledki a dvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace tplné a v souladu s citaénimi
zvyklostmi a normami.

Nékteré zdroje nejsou citovany podle normy, chybi v nich povinné Gdaje, jako napfiklad afiliace autora v pfipadé technické
zpravy [24].

KaZdé tvrzeni, které neni podepieno diikazem nebo experimentem musi byt dolo¥eno citaci. Napf. na str. 11 ,Castd metoda
pro detekci je [...]”. MnoZstvi citaci je pak mirou “€astosti”.

Dalsi komentare a hodnoceni
Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvéreéné préce, napt. k urovni teoretickych vysledki, nebo k trovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného feseni, publikacnim vystupim, experimentdini zrucnosti apod.
Otazky do diskuse:
1. Je moiné, Ze fada technickych problémd by zmizela, pokud by data byla peclivéji digitalizovdna?
2. Jak dalece vadi, Ze normalizace na maximum a minimum v {4.1) neni robustni, narozdil, napfiklad, od 99%
percentilu?

3. Jakou informaci nese amplituda znacky?
4. Existuje néjaka souvislost mezi polohou znacky a jeji Sitkou?

5. Neni jasné, prot hodnota prahu 0 v sekci 4.1.3 neni urena jako vy3si percentil, misto konvexni (?) kombinace 85% a
100% percentilu.

6. Neni jasné, proc se nepouZilo standardni potlaéeni nemaxim {non-maximum suppression) v detekci poloh znaéek
z korelaéni mapy.

7. Jaky specialni vyznam ma bod na ROC kfivce, ktery je euklidovsky nejblize hornimu pravému rohu (1,1)?

8. lJe-liznam pocet sloupct v elektroforetickém obrazu, mélo by byt snadné rozlisit spravnou $ifku filtru v sekci 4.1.5.
pfipadné ji s vyhovujicl pfesnosti urit.

9. Prot se v uloze segmentace na drahy (lanes) nevyuZiva znalosti o tom, Ze jsou viechny stejné Siroké {(a dokonce je
jejich $itka apriori pomérné presné znama)?
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10. Madarsky algoritmus a relaxacni algoritmus pro maximalnf bipartitni parovani jsou ekvivalentni (poskytuji stejné
feseni). Proc bylo nutné zkouset oba? Pokud $lo o rychlost, pro¢ nebyl pouZit néjaky rychlejsi ekvivalentni
algoritmus?

11. V zavéru se pise, Ze ,cile byly z vétsiny splnény”. Které cile spinény nebyly? Neni autor nepfimérené sebekriticky?
Ukol byl nepochybné rozséhly, s mnoZstvim technickych problémd, zptisobenych nizkou kvalitou vstupnich dat a
nebylo moZno ofekdvat, Ze v kritké dobé, za kterou je bakalafsky projekt nutno zpracovat, bude moZno viechny
problémy stoprocentné vyfesit.

Iil. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shriite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prace pred komisi.

Student udélal bezesporu velky kus prace. Ocefiuji, Ze viceméné systematicky validoval zvolené modely a
algoritmy. Na druhou stranu, v praci nejsou dobfe zdokumentovéana pouzita data. Autor se malo vénoval
porozuméni podstaté vzniku elektroforetickych obrazkl. Prace neobsahuje srovnani s jinymi metodami
zpracovani téchto obrazkul. Autor dile podcenil ale naroénost pfipravy textu price, zejména pfesnost popisu
metod.

wv v

PredloZenou zavérecnou praci pfedbéZné hodnotim klasifikaénim stupném C - dobfe.

Datum: 2.6.2020 Podpis:
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