Oponentsky posudek na disertaéni praci

Doktorand: Ing. Tomas Ettler

Nazev prace: Glottis Detection and Evaluation in High-Speed Video Recording
Skolitel: Ing. Pavel Novy, Ph.D.

Oponent: doc. PhDr. Ing. Jaroslav Priicha, CSc., Ph.D.

Posuzovand disertalni prace patfi v 3irSim slova smysiu do oboru zpracovani a analyzy
biomedicinskych signdld a dat s cilem pfispét informacemi v ramci rozhodovacich proces(
k diagnostice hlasového uUstroji Zlovéka. Prace je konkrétné zaméiena na studium fyziologie hlasivek
a analyzu jejich dynamického chovani na zakladé obrazového signélu z vysokorychiostni laryngoskopie

(Laryngeat High-Speed Videoendoscopy, LHSV).

Prace ma bohaty, pro disertacni praci ptikladné akceptovatelny rozsah 144 stran a je logicky &lenéna
do 9 kapitol, véetné dvodu a zivéru. Price se odvolavad na priméfeny podet 56 referenci, které jsou

v citacich v textu piné vyuZity. Tématicky lze praci rozdélit do tii Easti:

* analyza abrazové informace s vyslednou segmentaci hlasivkové $térbiny (glottis),
= vypodet mnoiny parametrd glottis a jejich vizualizace a nasledna statisticka analyza,
»  FeSeni Ulehy klasifikace pomoci vyhranych dvojic parametr(, kterd vede na odhad ohodnoceni

dynamického chovani hlasivek na principu korelaénich vazeb.

Disertaéni prace - kromé Glelného feSeni aktudlni védecko-vyzkumné problematiky - pfedstavuje
rovnéz uceleny a pfiméfené validovany vyvoj néstroje (zdravotnického prostfedku) pro efektivni

podporu pro |ékatské diagnostické rozhodovani.
a) Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Hlasivky jsou parovy orgdn umistény v hrtanu a umoZiujici vznik hiasu. Jsou tvofeny hlasivkovymi vazy
(zesilenymi fibroelastickymi membrdnami) pokrytymi sliznici a ovlddanymi vili fizenymi hlasivkovymi
svaly. Vzduch, ktery p¥i vydechu prochéazi 3térbinou mezi hlasivkami, rzné napjaté hlasivky
rozechviva, ¢imZ vznika hlas. V procesu tvorby hlasu se kli¢ovym zplisobem uplatfiuje pravé étérbina

mezi hlasivkami, tzv. glottis. Hlasivky jsou €asto napaddny Fadou chorob, jejichi diferencialni




diagnostika je obtizna. Pfitom pomérné Easté a velice nebezpeéné jsou zhoubné novotvary hrtanu
(dg. €32), zasahujici hlasivky s prevalenci 4 az 5 tisic pfipadl v CR. Jednd se nejéastdji o zhoubné
nadory epitelu hrtanu. Dle umisténi nadoru v hrtanu se popisujf jako rakovina gloticka, supraglotickd
a méné fasta rakovina infragloticka. Vznikajici novotvar se charakteristicky projevuje pravé v oblasti
hlasové térbiny — glottis. Ponévad? jsou hlasivky pomérné dobte pfistupné pohledovému vySetfen,
resp. obrazové diagnostice, zdalo by se, Ze diferencidlni diagnostika bude jednoducha. Ovsem neni
tomu tak, ponévad? Fada dalgich, napf. zanétlivych postiZeni hrtanu se miZe — zejména v pocatecnich
fazich onemocnéni - okuldrné projevovat obdobné jako inicidIni faze zhoubného novotvaru. Pfitom
vEasné diagnostické zachyceni nddorového onemocnéni hrtanu je jedinou 3anci na tcinnou lécbu
pacienta s potencidlné pfijateinym vysledkem. O viech tfech typech zhoubnych nédorl hrtanu plati,
e nejsou-li zachyceny v zarodku, pak rostou invazivné.

Za této situace je vysoce Ulelné snimdni funkce hlasivek vysokorychlostni endoskopii hrtanu
{Laryngeal High-Speed Videoendoscopy, LHSV) s ndslednou automatizovanou detekel zmén dynamiky
glottis.

Disertatni prace ma tudiz pro védecko-vyzkumné a vyvojové aplikace oboru informatiky a vypocetni
techniky zcela kli¢ovy vyznam. Praci rovnéz povazuji za krucidlni pfispévek k oboru biomedicinckého

inenyrstvi i kk oboru samotné klinické mediciny.

b) Vyjadieni k postupu FeSeni problému, pouZitym metodam a splnéni stanoveného cile

Disertaéni prace se zabyvd analyzou obrazového signélu ziskaného z videozaznaml LHSV s cilem
detekovat anomalie v dynamickém chovéni pfi otevirdni a zavirani hlasové Stérbiny - glottis. K tomu
slouzi detailni analyza zvolenych parametrl, které maji geometricky charakter. V oboru zpracovani
obrazové informace s cilem segmentovat glottis byla jiZ v tomto sméru publikovana fada metod. | pfes
tento fakt autor disertaéni prace nasel v této oblasti prostor pro zcela nova a neotrela redeni detekce
oblasti zdjmu (Region of Interest, ROI), a to pomoci frekventni analyzy jasovych zmén obrazovych
bedl, kterd ve snimclch LHSV pfedstavuji ¢asti anatomickych struktur.

Autor prace rovné? origindlnim zplsobem Fedi vlastni segmentaci glottis, kde disruptivné uplatiuje
pro danou ulohu kreativné modifikovanou shlukovou analyzu. Podobné neotfelym a kreativnim
zplisobem selektuje autor price determinujici pfiznaky v podobé mnoZiny parametri, které pak déle
pouiivd pro hodnoceni dynamického chovani hlasivek. Jednd se konkrétné o soubor parametrd
odvozenych od polohy t&%isté glottis. Tyto parametry pak maji vyznam nejen na Urovni vizualizace
trajektorie pohybu t&3i5t8, viz napf. kasuistiky uvddéné v kap. 6.3.3, ale rozhodujicim zpdsobem se
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uplatfiuji rovnd? v samotné klasifikacni tloze.




7a zcela plvodni pfistup pak povaiuji analyzu pérametr& glottis pomoci korelatnich vazeb, viz kap.
7.2, jako? i realizaci klasifikagnich algoritmu, viz kap. 7.3, vych.ézejicich z Kasifikacnich funkci
sestavenych pro vybrané parametry glottis, pfesnéji feeno pro dvojice parametr{i vyznacujicich se
vyznamnymi korelacemi. Takto vytvofeny klasifikagni systém se ugf - trénuje pod dohledem, coZ autor
prace efektivna fe¥l diskriminaci daného pohybu glottis do odpovidajici tfidy s pouZitim videczaznamil
LHSV, u kterych je ohodnoceno dynamické chovéni hlasivek expertem ORL.

Vzhledem k tomu, Ze v soutasné dobg byla publikovéna fada novych plvodnich praci, které se tykaji
celé problematiky detekce glottis ve videozdznamech LHSV, lze povaiovat toto téma
za védecko-technicky i medicinsky a téZ spolefensky aktudlni, zdroved v3ak vyznalujici se zcela
unikdtnim postupem. Jedna se o téma interdisciplindrni a tim i velmi narocné, le¢ zaroven vysoce
p¥nosné. PFi detailnim rozboru predlofené disertatni prace dospivam k zavéru, Ze doktorand si ve své

praci stanovil tfi tématické cile, ke kterym pak relevantné sméfuje a postupné je v plné mife doszhuje:

1. Sestaveni vhodnych sekvenci metod, které vedou k Uspéiné segmentaci glottis v kaZdém snimku
videosekvence LHSV, spec. pak v pfipadech videosekvenci , horsi” kvality.

2. Analyza kinelmat'tky hlasivek, protofe pouhé pozorovéni videozaznami LHSV, nebo jinych
vysledkd vydetieni, nemusi vidy postadovat. V souvislosti s timto cilem bylo vyznamnym Cinem
autora té? sestaveni souboru parametr(, které maji geometricky zaklad a vyuZivaji osu symetrie
hlasivek, resp. glottis, jakoZ i zkoumani moinosti nastrojd statistické analyzy pro popis
vzajemnych vztahll (korelaénich vztahll) na zdkladé predpokladu, e vétiina geometrickych
parametr( by mé&la mit silny vztah pfi standardnim chovani hlasivek, pficemZ porudeni tohoto
korelaéniho vztahu mize byt indikatorem patologického stavu hlasivek, tj. miZe byt vyznamnym
faktorem z diagnostického hlediska.

3. Vytvoren klasifika¢niho aparatu pro odhad kvality kinematiky hiasivek, které vychdzi z obrazové
informace extrahované z videozaznami LHSV, které jsou pro tcely klasifikace ohodnoceny
expertem ORL, a souborfl vybranych parametrli glottis s vyznamnymi korelacemi. Cilem tohoto
pristupu je pfi vySetfeni hlasivek Gucinné varovat v pfipadech, kdy jsou zjistény nesrovnalosti nebo

neodekavané korelacnich hodnoty.

Formulované cile prace povaiuji za plné disertabilni, a to na nadstandardné vysoké drovni. Z textu
prace je patrné, Ze doktorand projevil znalné koncepéni pfistup spojeny s dokonalym pfehledem
v oboru fyziologie hlasového Ustroji, hlubokymi znalostmi v oboru zpracovani obrazové informace
a statistické analyzy a dokonalou erudici v informatice a vyuZiti vypocetni techniky. Rovnéz je zfejme,
7e autor Ufelné prostudoval a analyzoval velké mnoZstvi odpovidajici literatury a komplexné zvldl

celou sloZitou interdisciplinarni problematiku.




Pfi psani textu doktorand postupuje systematicky, pouZiva pfesné a srozumitelné formulace, Gcelné
vyuZiva bohatou rederdni praci (zejména v &asti, tykajici se zpOsobl zpracovani obrazové informace),
kreativné navrhuje neotfelé, potencidlné Ucinné metody. Zvlasté ocenuji, Ze jim navriené unikatni
metody rovné? prakticky implementuje a testuje na znaéné rozsdhlém souboru videozaznam( LHSV.
S Gdivem ocefiuji, fe doktorandem uplatnény korpus zahrnuje 692 zaznam0. Autor svoji préci navic
dopliuje kazuistikami, na kterych demonstruje nejen Uspéchy vyvinutych metod, ale také pfipady
jejich selhdni, co? je zvidsté cenné a obecné méné Casté. To vie dokazuje, Ze autor disertalni prace
musel provadét velmi mnoho &asové vysoce nadstandardné ndroénych experimentd a podrobné

analyzovat p¥iginy, kdy jednotlivé metody nedosahovaly ofekavanych vysledkd.

Mohu jednoznaéné potvrdit, Ze stanovené cile byly spinény.

c) Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a k pfinosu doktoranda

Doktorand ve své praci pedlivé dokumentuje dosaZené vysledky pro jednotlivé cile priace a pouiité
metody. Na zaklad® toho, e autor pracuje s tak rozsahlym a heterogennim souborem vstupnich
obrazovych dat, vysledky doklada prehledovymi statistikami a relevantné vysledky analyzuje, lze
konstatovat, Ze dosaZené vysledky a vystupy préce jsou nezpochybnitelné. Jednotlivé pouZité postupy

jsou plvodni a spoleéné s jiz zminénou detailni analyzou vysledk{l jsou pfinosem pro obor.

d) Vyjadfeni k systematice, pfehiednosti, formalni apravé a jazykové drovni prace

Ani zde neni moZno vznést iadné namitky. Jazykova droven anglického textu i vloZzenych Ceskych
textovych &astl je skvdld, bez gramatickych chyb, s dokonalou srozumitelnosti. Snad bych pouze
doporudil spojky a predloiky, zvidsté ty o malém pofltu pismen a Uzce spojené s daldim textem,
nenechdvat na konci fadek, ale pfesouvat je na Fadku daldi, tak jak je béZnym zvykem. Formaini Gprava
textu je dokonala, grafy, tabulky, diagramy a obrazky nazorné, srozumitelné popsané, s odvolavkami
ha spravnych mistech textu. Daliimu zdokonaleni formain( stranky prace by prospélo rovnéZ uvedeni
samostatného prehledu cbrazové a grafické dokumentace. Vedkeré zkratky jsou naleZité vysvétleny.

Veskera uvadénd literatura je na vhodnych mistech textu smyslupiné citovana.

e) Vyjadreni k publikacim doktoranda

V seznamu publikovanych praci doktoranda je uvedeno 7 praci, které se viechny pfimo vztahuji

k tématu disertacni prace, Dvé prace jsou kvalifikagni, tfi konferenéni {2x SCOPUS, 1x WoS) a dvé




asopisecké {2x SCOPUS, 1x WoS). Ctyfi prace publikoval se svym 3kolitelem, jednu v Sir§im autorském
kolektivu., Podle mého néazoru je publikaéni aktivita doktoranda, a to i vzhledem ke kvalité

publikovanych wsledk( a jejich citacim, nadstandardni.

f) Jednoznaéné vyjadieni oponenta, zda doporuduje i nedoporuduje disertaéni praci k obhajobé

Predlofend disertani prace splfiuje vdechny po?adavky, které jsou kladeny na tento typ kvalifikacni
prace, tj. obsahuje plvodni vysledky a je samostatnou tvirei védeckou praci s naleZitymi védeckymi

pFinosy. Proto praci zcela jednoznacné a bez namitek k obhajobé doporucuji.

Dotazy do diskuse:

Na str. 17, obr. 2.8 {Overview scheme of examination methods used at the ENT clinic of the University
Hospital Pilsen) je uvedena fada vysetfovacich technik hlasového Gstroji. Byla data, ziskand pomoci

téchto vysetfen! (viz také tab. 3.4 str. 24} pfimo vyuZita v ramci feSeni disertalni prace?

V Praze dne 15.12.2022

doc. PhDr. ing. Jaraslav Prilicha, CSc., Ph.D.

Spoleéné biomedicinské pracoviité FBMI CVUT a 1. LF UKy?aha
Studniékova 7/2028, 120 00 Praha 2 - Albertov

o Digitally signed by doc. PhDr. Ing. Jaroslav Pricha, Ph.D.
doc. PhDr. Ing. Jaroslav Pricha, Ph.D. = = = o 210330 +0100
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Review report on PhD Thesis

Student: Tomas Ettler

PhD thesis title: Glottis Detection and Evaluation in High-Speed Video Recording
Faculty: Faculty of Applied Sciences, University of West Bohemia

Supervisor: Ing. Pavel Novy Ph.D.

Reviewer: doc. Ing. Jana Kolafova, Ph.D., Department of Biomedical Engineering,

FEEC, Brno University of Technology

Topicality of doctoral thesis:

Doctoral thesis is focused on Glottis Detection and Evaluation in High-Speed Video Recording.
Evaluation of glottis function is a very actual and important topic. The submitted text contains
few parts about the anatomy of the glottis, methods for image processing used
for segmentation of the area of interest and its parametrization. Last part is focused
on classification methods, which can help to recognised glottis irregularities.

The thesis contains up to 140 pages of detailed text and refers more than 50 literary sources.
There are three defined goals in this work, each of them is described in details with results.
The importance of the solved topic follows from the presented context.

Importance for practice or development of the discipline:

Mr. Ettler made a significant contribution to the development of a recognition of glottis
irregularities. The work was based on image processing methods and segmentation. The large
dataset was used to evaluate proposed methods. The results for detection of region of interest
and for segmentation by cluster analysis were described in details. In this field is possible
to continue by next steps that are mentioned in the very last chapter.

Problem solving and dissertation results:

Throughout the thesis, referencing, data collecting, calculations and analysis are conducted
rigorously. The conclusions drawn and the results reported are scientifically sound. In my
opinion, the results are beneficial for this scientific field.

Publications and contribution of the author:

Mr. Ettler was working on this topic since his diploma thesis. Until now he has already
published one article as first author in a well-ranked journal (Q1, IF 3,88), five conference
papers as first author and one conference paper with his contribution.

Choice of methods:
The methods were chosen properly and the applications are well described and used correctly.

Brno University of Technology, FEEC UBMI, Technicka 3082/12, 616 00 Brno, Czech Republic
T: +420 541 146 667, ID: 00216305, www.dbme feec.vutbr.cz, ubmi@feec.vutbr.cz




Formal adjustment of the thesis and language level:

The thesis is clearly written and at a high level of English language, in particular for a non-
native speaker. The goals of doctoral thesis were defined clearly, understandably and are
sufficiently demanding and innovative.

Questions:

Did you find another database, which you can use for evaluation of your methods? Did you
think about processing of database from University Hospital in Pilsen, add notes from medical
experts and publish anonymous database with colleagues for research community?

Conclusion:

In summary, my conclusion is that the PhD thesis of candidate Toma3 Ettler presents original
results of large importance and | recommend without hesitation that the candidate is awarded
the doctoral degree. This thesis is ready to be defended, in front of respective committee.

V Brné, 24.2.2023 Jana Kolarova



Oponentni posudek na dizertacni préci:

ing. TomaZ Ettler: Detekce a vyhodnoceni vysokorychlostniho videozdznamu hlasivkové

stérbiny.

Skolitel: Ing. Pavel Novy Ph.D., Katedra informatiky a vypocetni techniky

Oponent: FrantiSek Vavra.

Prace ma formulovany nasledujici cfle:

1. Zpracovani vysokorychlostniho zdznamu a hlavné extrakci ,uZiteéné” informace ze

snimkovych sekvenci. Jako diléf {ale kardinaini) problém se jevi vy€len&ni a vymezeni
té &asti snimkd, ve kterych je obsaZena tato informace [Region of interest (ROI)].
Tj. ztrata vétiny pri zachovani podstatného. |

Rozbor a {parametrickou} reprezentaci pohybu hlasivek v ,ne vidyA dokonalych”
snimcich nebo i sekvencich snimk.

Navrh klasifikatnich postupf, které by umoZnily vyjadreni z diléiho signalu o bé&iném Ci -

nebé&Zném chovani hlasivek jako pre-diagnostickou informaci.

Prici lze rozdélit do nékolika césti:

Struéné nastinéni anatomie hiasivek a mechanismi tvorby hlasu. Nékteré postupy
vydetiovani, véetnd metodik uZivanych ORL klinikou FN v- Plzni. Detailnéji je popsdno
vydetieni hlasivek prostiednictvim vysokorychlostni kamery, nebot to je zdrojem
informacf v praci dédle analyzovanych. Soudasti tohoto bloku je konkrétni popis
datového korpusu (datovych korpust), ktery byl ypi‘edloiené praci vyuZit.
Samozfejmosti je i rozbor kvality zdznamd.

Daldi &asti je extrakce hlasivkové asti obrazii (ROIl). V ni je obsaZen pfehled jinde
{jinymi autory publikovanych) pouZivanych metod. DiifeZitym a pfinosnym segmentem
je popis viastnich postup pro takovou extrakci. Ty jsou jednim z hlavnich vysledkd
prace, nebot podminuji daldi zpracovani bez vﬁraznﬁch redukci v disponibilnich
zdrojovych zaznamech. PfedloZeny autoriiv postup(y} je zapotiebi zvyraznit, nebot
nepiimo prokazuje vysokou profesionalitu, Siroké oborové znalosti a schopnosti.
Prezentované algoritmy extrakce jsou dokumentovany pro reguldrni a i iregulari
snimkové situace — véetn& uvedeni pfi€in. V prdci jsou obsaZeny i popisné {pfevainé
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cetnostni) statistiky ,Gspésnosti® pro jednotlivé diléi korpusy. Ty dokladaji, ze se jedna
o redlné vysledky pri aplikacich na realné zaznamy (nikoliv onéch ,zndmych
publikatnich” zprofanovanych 99 %, ...). Jako nepfimy dikaz autorovych Sirokych
znalosti a schopnosti je napfiklad v této Casti uvedené vyuZiti shiukovacich technik pro
zminény ucel. Takova aplikace v dané oblasti neni bézna a je jednim z originalnich
projevi.

Tato ¢ast je nasledovana zavedenim parametrické reprezentace obrazd a pohybi
hlasivek. Z daného postupu zaznami pfirozené vyplyvaji geometrické reprezentace.
To, co je gbecné chipano jako ,pfirozené”, se stava v oblasti zaznamowvych sekvenci
narofnym technickym problémem. O tom tfeba svéddi i to, Ze vétsina komerénich
aplikaci se napfikiad , vyhyba” automatické detekci ,,0s symetrii“. Pokud jsou vyuZity,
vyZaduji jejich ,ruéni dopln&ni”. Samotnd problematika ,0s symetrif” je narofnd
v kazdém jednotlivém snimku, o jejich sekvencich nemiuvé. Autor tento problém
vyresil, véetné ,méFeni kvality” vlastni automatické detekce. Pro takova ,meéfeni
kvality” wyuZil srovnani sexpertnim ,ruénim vybérovym® urlenim. Automatickd
detekce osy symetrie {os symetrif u posloupnosti snimki) umoziiuje vedie klasickych
obrazovych parametr( {plocha, obvod, polohar tézisté plochy, poloha tézisté ocbvodu,
zména plochy v posloupnostech, ... } zavést parametry odvozené od polohy osy
symetrie (vlevo od, vpravo od, vzdalenost od, ...}. Autor za pfirozenou reprezentaci
povazuje zdznam hodnot jednotlivych parametri vdiase {daném pofadim
ekvidistantnich snimki). Vlastni zavedeni takovych parametrickych reprezentaci
(trajektorii) autor dokiada pfikiady béiné a patologickych hlasivkovych situact.

V pfedchozi partii zpracované reprezentace jsou bez dalsiho vlastné narfistem objemu
informacnich projevii. To je ,korigovano” nasledujicim segmentem, kde je zavedeno
~méfeni podobnosti” jednotlivych trajektorii. Pro néj je vyuzit klasicky vypocetni
algoritmus vybérovych korelatnich koeficientti. Je zde doloZen a analyzovaa jejich
geometricky vyznam, jako miry linearniho vztahu (= podobnost v Umérné obméné a
orientaci méfitka a podobnost v posunuti polohy). Pro 14 vybranych ,geometrickych -
{a odvozenych) parametrd” je uskutecnéno jim odpovidajicich 91 ,porovnani”. Pfi
posouzeni konkrétniho zdznamu jsou pak oznaleny pary svyznamné vysokou (v

absolutni hodnoté) hodnotou , korelace” nebo opatné svyznamné nizkou. Tim je



ziskdna ,uitetn” informace sestavajici z nékolika {oznagenych = labeled) podstatnych
pard.

e Nasleduje &ast, ve které je pfedchozi aparat vyuzit v kiasifikalnich postupech. Primarni
data byla rozdélena do dvou skupin a znalecky ohodnocena. Prvni skupina byla vyuzita
jako ,trénovaci” a druhd jako testovaci. Jednotlivé ,korefaéni miry podobnosti” byly
pro uéely klasifikaci transformovany tak, aby bylo dosaieno ,lepsi skupinové
oddélitelnosti”. Na tomto misté je nezbytné zddraznit autorovy 3iroké znalosti, kdyZ
pousil Fisherovi transformaci, kterd je béind kzcela jinému ucelu. Prezentované
klasifikatni* postupy ‘jsou- zaloZeny na dvou zakladech. Prvnl’,‘srovnénim polohy
medianu tifdy a medianu jejtho doplitku. ProtoZe se autorovi patrné zdal tento pfistup
piilig redukujici (v reprezentacich tfidy a jejiho dopliiku jen medidny) zvolil je3té
alternativu. Tu zaloZil na ,rozdilovych plochéch” mezi empirickymi distribuénimi
funkcemi hodnot v tfidach a jejich doplficich jako roziifeni medidnovych popisi
polohy. Srovnanim ale dospél k zavéru, Ze ob& pojeti jsou prakticky {klasifika¢né)
rovnocenna. PFistup prostiednictvim ,rozdilovych ptoch mezi EDF” je tFeba oznacit
zajfmavym a originalnim. Jako u viech pfedchozich bloki jsou i zde prezentovany

vysledky pro ,normalni a patologické hlasivkové stavy”.

V tomto oponentnim posudku je zapotfebi autorovi vytknout jim zvolené pojeti souvislého
a téméf jednotného (i kdyZ strukturovaného) textu. Taktéz snaha po dokonalosti a (v textu
uvadaném) distedném dokladovani maZe byt kontraproduktivni. Lze pfedpokladat, Ze by

forma typu zakladnf text a odkazované pfilohy byla piehlednéjsi a snadn&ji {itelna.

Zavér a shrnutl;

e Prediofena a oponovana prace mé velky vyznam pro dany obor. Nékteré posfupy
a vysledky v ni uvedené jsou vyuZitelné i mimo né&j.

e V praci uvedené cile jsou splnény, rozsahem a kvalitou vét3inou prekroceny. Prace
obsahuje i kriticky pohied na jejich prvotni formulace. PouZité postupy feSeni
problémii jsou adekvétni cilim prace, Easto formulaci cild vyrazné prekraduji.

¢ Préce je velmi pfinosnd s origindlnimi vysledky a postupy.




¢ Prace je napsana systematicky a v textu strukturované. Rozsah, uvadéni souvislosti
a snaha po dokonalém dokladovani nékdy kompiikuje jeji piehlednost. Je moiné,
Ze by strukturace typu zakladni text a odkazované pfilohy byla pfistupnéjsi,

e Publikace autora odpovidaji oblasti, ve které pisobi. Ty, které jsou mi znédmy,
vyznamné rozdifuji téma dizertacni prace a lze vyslovit tvrzeni, Ze wrazné ovlivni
dany cbor.

e Praci doporucuji k obhajobé. [T —

V Plzni Z {F : f// g{} z Z . - Frantisek Vévra.



