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Anotace

Tato prace se zabyva aplikaci, ktera umozinuje interaktivni
prohlizeni objemovych dat s pouzitim grafického uzivatelského
rozhrani, a také riznymi metodami vizualizace téchto dat. Ob-
jemovéa data, ktera v praci pouzivam jsou porizovana tzv. light-
sheet mikroskopem.

Vykreslovani je provadéno s pomoci hardwarové akcelerace
grafickou kartou pocitace za pouziti rozhrani OPENGL. Je
zaroven umoznéna vizualizace objemovych binarnich dat, a to
bud samostatné nebo soubézné se snimkem. Aplikace umoziuje
prochézeni ¢asovych sekvenci a zménu nastaveni pohledu jak
pomoci klavesnice, tak i mysi.

V ramci vyvoje aplikace byly prozkoumany dalsi dostupné na-
stroje a byla vytvofena knihovna pro vypocet transformad¢nich
matic pro transformaci vektori v prostoru.

Annotation

This work describes an application for interactive preview of
volume data with use of graphical user interface, as well as
various methods used to visualize such data. The data used
in this work have been acquired using so called light-sheet
microscope.

The application uses hardware-accelerated rendering provided
by a graphical processing unit with an OPENGL interface. In
addition to the volumetric data rendering, it is possible to
visualize volumetric binary data. That can be performed either
in combination with rendering of volumetric data or in a stand-
alone fashion. The application provides facilities for viewing
time-ordered sequences of volumetric data and keyboard- and
mouse-based interface to adjust view parameters.

Along with development of the application, research of other
software tools has been performed and a library of routines
for transformation matrix computation has been created.
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Uvod

Nékteré moderni mikroskopické metody pouzivané v biologii, jako je
napiiklad konfokalni mikroskopie nebo Single-plane illumination microscope,
nazyvané zkracené také SPIM, poskytuji takzvani objemova data. To jsou
tiirozmérna, v urcitych ptripadech i vicerozmérna, pole ¢iselnych hodnot. Ta
zpravidla odpovidaji kvadru fyzického prostoru pokryvajicimu zobrazovany
vzorek, pri¢emz je typicky zaznamenavana fluorescencni odezva vzorku v tomto
prostoru.

Objemova data jsou ziskavana i pfi jinych méfenich, kterymi jsou, kromé
jinych, (tj. vypocetni tomografie) nebo (tj. magneticka rezonance).

Vétsina metod ziskdvani objemovych dat je zalozena na zachycovani
sekvence dvojrozmérnych Tezi riznymi ¢astmi zkoumaného objektu. Ty
mohou byt poté zpracovavany jako tFirozmérny popis vlastnosti analyzovaného
vzorku.

Vzhledem k tomu, Ze tato data maji vice nez dva rozmeéry, neni mozné
je pfimo vykreslovat na obrazovku pocitace, kde mohou byt analyzovany
¢lovékem. Je proto nutné vytvorit dvojrozmérnou podobu téchto snimki —
vizualizovat je. Nejjednodussim zpisobem vykresleni (anglicky rendering) je
trirozmérny snimek rozlozit na jeho jednotlivé roviny. Tento zpiisob pouziva
napiiklad volba slidemontage v systému IMAGEJ, kterd umoznuje zobra-
zit tabulku (montaz) jednotlivych snimka nebo prochazeni snimku pomoci
posuvniku. Takovy pristup je v praxi pouzivan napiiklad v lékarstvi.
padé nékterych druha dat je nutné pro interpretaci takovych dat. Pokud
je nutné zobrazit cely snimek najednou, provadi se vykresleni objemovych
dat, tedy volume rendering, kdy je ve vystupnim snimku zobrazen cely ob-
jem snimku. Dalsi metody zobrazeni, jako je naptiklad marching cubes, jsou
zaloZeny na tom, Ze jsou data analyzovana a je vykreslen vysledek této analyzy.

Objemové snimky mohou byt zaznamenavané také periodicky po urci-
tém Case a tvori tak ¢asovou sekvenci. Takova sekvence je oznacovana také
jako data.

Nastroj HYPERSTACKVIEW, tedy aplikace umoziujici zobrazovani
datll, ziskdvanych zejména za pomoci pokroéilych mikroskopickych metod,
v realném ¢ase za pomoci hardwarové akcelerace grafickou kartou, byl vyvi-
nut za ucelem usnadnéni vyvoje systému pro automatizované zpracovavani
mikroskopickych dat.

1Jedna se o ¢asové sekvence 3-rozmérnych bitmapovych snimkt. Format dat je blize
popsén v ¢asti 1] (strana &. |1)).
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Tato aplikace byla ptivodné vytvorena k tomu, aby nahradila stavajici
feSeni za pomoci softwaru IMAGEJ, které vzhledem k pouzité metodé vy-
kreslovani snimkii neposkytovalo dostateéné rychlé vykreslovani pro snadné
prohlizeni obrazovych dat. Toto feSeni je popsano na strané ¢. 15|

Postupnym vyvojem byly pridavany dalsi funkce, napiiklad: vykreslovani
objektu nalezeném za pomoci segmentace (strana ¢. 29)), vybirani objekti
podle pridéleného identifikitoru (strana ¢. nebo vykresleni projekce
v perspektivé (strana ¢.[30)).

Pro vytvoreni této aplikace byl pouzit programovaci jazyk Python. Grafické
uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno pomoci knihovny PySide (dfive nazyvéno
PyQt) a samotné vykreslovani snimku je provedeno za pomoci rozhrani
OPENGL, které umoziuje béh programu pro vykreslovani na [GPU|
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1 Format dat

Aplikace HYPERSTACKVIEW byla ptivodné vytvorena za tcelem vykreslovani
casovych sekvenci snimku ze SPIM[L coz je fluorescen¢éni mikroskop, ktery
porizuje trojrozmérné snimky, na kterych je zaznamenano mnozstvi svétla
emitovaného v kazdém bodé snimaného prostoru. |5 To znamena, Ze vzorek
svétlo aktivné vyzaruje. Snimky, které jsou pouzivany, mohou byt ulozeny
jako soubor ve formatu IMAGEJ [TTFF|(strana ¢. , ve kterém jsou ulozeny
16bitové hodnoty jednotlivych vozeli| (jednotlivych bodt snimku).

Aplikaci HYPERSTACKVIEW jsou podporovany ruzné varianty formatu
[TIFF] zejména (strana ¢. [3), ktery je spolu s formétem
s rozsitenimi IMAGEJpouzivan v mikroskopii. To je umoznéno tim, ze byla
pouzita knihovna tifffile (strana ¢. , ktera je urCena pro Cteni a zapisovani
mnoha v praxi pouzivanych variant formatu [TTFF] véetné téch, které jsou
pouzivany pro ukladani tii- a vicerozmérnych dat.

Ackoliv je aplikace vytvorena se zamérem zobrazovani snimkiu s Sestnac-
tibitovou hloubkou, je mozné pouzit i soubory s jinymi bézné pouzivanymi
hloubkami, a to zejména 8, 32 biti s celo¢iselnymi hodnotami, nebo ¢isla
s plovouci fadovou ¢arkou dle [EEE]| 754 s jednoduchou nebo dvojitou pres-
nosti. Pfed provadénim vypocti jsou snimky prevedeny do interniho formatu,
tedy ¢isel s plovouci fadovou céarkou.

Soubézné s fotometrickym snimkem z mikroskopu je mozné zobrazovat
dalsi data — informace o tom, zda je v daném bodé pritomny zkoumany objekt.
pripadné ktery objekt. Pozadovanym forméatem pro tato data je opét soubor
v jedné z podporovanych variant [TTFF] o stejnych rozmérech. V jednotlivych
bodech v prostoru tvaru kvadru popisovaného timto souborem jsou ulozeny
¢iselné hodnoty, kde 0 oznacuje nepiitomnost objektu a ¢islo vétsi nez 0
pritomnost objektu. Je-li tfeba rozlisit mezi vice objekty na jednom snimku,
toto Cislo je soucasné i jedine¢nym identifikitorem tohoto objektu. Tyto

1 Single-plane illumination microscope

2Vyrazem vozel je oznacovana obdoba pixelu v prostoru. Voxel je obrazovy bod tifroz-
mérného rastrového snimku uréeny tfemi soufadnicemi z, y a z a je mu pridélena jedna
hodnota. V pfipadé voxeld tzv. vicekanalového snimku je voxelu pfidélena pro kazdy kanal
(tj. napfiklad uré¢ita vlnova délka zachytavaného svétla) jedna hodnota.
V jinych kontextech miize byt jako voxel oznacovan i prvek o jednotkové velikosti ve 3D
scéné. Slovo vozxel v tomto smyslu neni v této praci pouzito.



informace jsou pouzity pro vykreslovani objekti soubézné se snimkem (strana
¢. [29) a vybirani ¢asti snimku ke zobrazeni, popfipadé jejich zvyraznéni
(strana ¢. [31)).

Snimky mohou byt pofizovany jako ¢asové sekvence, to znamena, Ze jsou
porizovany v pravidelnych ¢asovych intervalech. Sekvence snimku miize byt
uloZena do souboru jako 4rozmérné pole ¢isel, jehoZ rozméry jsou cas, hloubka,
vyska, délka namisto hloubka, viska, délka. Zobrazovani téchto souboru bylo
také umoznéno. Pro snizeni narokti na pamét pocitace je v jednu chvili nacten
préaveé zobrazeny snimek a piipadné ostatni snimky, které byly v neddvné dobé
zobrazeny. V piipadé nedostatku fyzické paméti je tato pamét uvolnéna.

Vzhledem k charakteru dat je umoznéno prehravani ¢asové sekvence jako
animace. To usnadnuje uzivateli prohlizeni dlouhych sekvenci snimkii.

1.1 TIFF

Tii- a vicerozmérné rastrové snimky jsou ¢asto ukladany do souboru [TIFF]
[TTFF] je forméat pro ukladani obrazovych dat s pfidruZzenymi metadaty. Moz-
nost rozsitit format [TTEEF] umoznila vznik nékolika variant tohoto formatu.

Prohlize¢ HYPERSTACKVIEW je urcen k pouziti predevsim s témito vari-
antami: IMAGEJ [TIFF a [OMENTIEFE]

Obé nize popisované varianty forméatu [TTFF] jsou uréeny k zaznamenavani
dvou- az pétirozmérnych snimki. To, jak jsou jednotlivé rozméry oznacovany
je popsano na strané ¢. [3]

1.1.1 TIFF s rozSifenimi IMAGEJ

Tato varianta formatu [TTFF| byla vytvofena jako format pro ukladani obrazo-
vych dat o 2-5 rozmérech (tzv. hyperstack). Je pouzivan aplikaci IMAGEJ,|10]
ktera ke urcena pro zobrazovani, analyzu a zpracovavani mikroskopickych
a jim podobnych obrazovych dat o 2-5 rozmérech (tj. dvoj- nebo trojrozmérny
snimek o jednom ¢i vice kanalech, poptipadé jejich ¢asova sekvence). I pres
to, Ze oficidlni dokumentace tohoto rozsireni neexistuje | jedna se o po-
mérné rozsiteny format pro ukladani obrazovych dat. Tento format souboru
umoznuje ukladani obrazovych dat, kde jsou jednotlivé body uloZeny jako
celé ¢islo nebo ¢islo s plovouci fadovou ¢arkou. Je mozné ulozit dvojrozmérny
obréazek (s osami x, y) a je moZné navic pridat dalsi rozméry obrazku:

3IMAGEJ je software s vefejné dostupnym zdrojovym kédem, takZe je mozné pii vyvoji
jiného software pracujiciho s timto formatem soubort vychézet z implementace pouzivané
aplikaci IMAGEJ.



1.1. TIFF 3

e 2z — tedy tfeti prostorovy rozmér obrazku,
e ¢ — tedy kandly snimku (je mozné pouzit libovolny pocet kanala),

e ¢ — tedy cCasovy rozmér, ktery je pouzivany pro reprezentaci ¢asovych
sekvenci.

V terminologii pouzivané aplikaci IMAGEJ je snimek se tfemi rozmérovymi
osami nazyvan stack a ¢asova sekvence takovych snimka hyperstack. Jednotlivé
roviny snimku jsou potom nazyvéany slice. Na obrazku (strana ¢. [4]) muzete
vidét grafické znazornéni téchto moznosti ulozeni snimku.

Kromé samotnych obrazovych dat jsou ukladdna metadata, tedy informace
o snimku, jako je napiiklad realna velikost zachyceného prostoru, ze které je
mozné vypocist realnou velikost pixeli, resp. voxeli.

Data v souboru jsou ulozena jako pole ¢iselnych hodnot, které odpovidaji
jednotlivym obrazovym bodtim. Jednotlivé ¢asti snimku, jako jsou naptiklad
snimky casové sekvence nebo jednotlivé roviny trojrozmérného snimku nejsou
zarovnavany na urcitou pozici v souboru.

1.1.2 OME-TIFF

Format souboru [OME|TIFF|3| (Open Microscopy Environment [TIFF) je
variantou formatu [TTFF] ktera je specializovana na zaznamenavani a pienos
obrazovych dat ziskanych za pomoci mikroskopu. K samotnym obrazovym
datim jsou pridana metadata v textovém formétu, ktery vychézi z formatu

XML.[2

Struktura snimku ve formatu OME-TIFF

Tento format uklada data obdobnym zptisobem jako predchozi jmenovany
formét. Na rozdil od formatu aplikace IMAGEJ je poskytnuta lepsi dokumen-
tace.

Vice jednotlivych stack nebo vice dvojrozmérnych snimkt je mozné sdru-
zit do ¢asové posloupnosti, coz prida dalsi rozmér snimku, jenz je oznacovany ¢.
Casova posloupnost stacki je nazyvana hyperstack (viz obr. D ). [4]

Kazdy snimek mize mit jeden nebo vice kanali. Vicekanalové snimky
nachazi pouziti zejména pii fluorescen¢ni mikroskopii, kde je toho vyuzivano
tak, ze zkoumané struktury bunky jsou obarveny fluorofory, které emituji
svétlo o riznych vinovych délkich. Kazda vinova délka svétla je zachycované
samostatné a kazdé zachycené vinové délce odpovida kanal snimku. Hyperstack,
ktery obsahuje obrazova data s vice kanaly je tedy pétirozmérny.
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T cas t

(a) Dvojrozmérny snimek  (b) Tirozmérny snimek — (c) Ctyfrozmérny snimek
— slice stack — hyperstack

Obrézek 1.1: Grafické znazornéni moznosti zaznamenani snimki s riznym
poctem rozmeéru.

Ke snimku mohou byt pridruzena dalsi metadata, stejné jako v pripadé
pouziti XML, napiiklad: informace o pouzitém mikroskopu (vyrobce,
model, typ), informace o pouzitém zdroji svétla, o pouzitém detektoru, dalsich
optickych soucastech mikroskopu, informace o experimentu a podobné. [4]

1.2 HDF5

je datovy forméat pro ukladani vétsich, strukturovanych, heterogennich
datovych soubort. Jednim z jeho pouziti je i uchovavani mikroskopickych
snimki. [12]

Tento format je zde uveden pouze pro tplnost a neni v niZe popisované
aplikaci pouzivan, ale vzhledem k modularnimu provedeni nac¢itani dat je
mozné podporu pro tento format pridat.



2 Reprezentace prostorovych dat
v pameéti

Zatimco kapitola [1| popisovala podobu prostorovych dat pouzivanou pro ucho-
vavani snimki na diskovych a jim podobnych tlozistich, v nasledujici sekcil
je popsana podoba prostorovych dat v (tj. operacni pamét pocitace)
pocitace, jejimz ucelem je zpravidla moznost efektivniho pristupu k zazna-
menanym datim. V sekci jsou zminény vybrané metody pro urychleni
zpracovavani dat v opera¢ni paméti a moznosti zmenseni vyuziti paméti.

V soucasné dobé naprosta vétsina pocitacovych systému pouzivanych
jako desktop nebo server pouziva wvirtudlni pamet s tzv. strankovanim, kde
kazdé bézici aplikaci je pamét rozdélena do urcitych useku, stranek, které
jsou samostatné aplikaci pridélovany.|1| Kazdé strance je uréeno zejména to,
které ¢asti fyzické paméti pocitace odpovidé a to, zda je stranka dostupna,
tj. nachézi se ve fyzické paméti, nebo neni. Ve druhém piipadé je pfi pristupu
do paméti vyvolano preruSeni, jehoz cilem muze byt doplnéni dat do fyzické
paméti prectenim z diskového tulozisté nebo detekce chybnych a zakazanych
pamétovych operaci. Tato technika umoziuje realizovat napiiklad strankovdni
anonymni paméti, které nachéazi pouziti v situacich, kdy je tfeba zajistit
dostatek volné fyzické paméti presunutim dat z ni do jiného dlozisté, nebo
mapovani soubori do paméti, které je vyuzivano pravé v aplikaci HYPER-
STACKVIEW pro zefektivnéni ¢teni vstupnich dat. To, jak je mozné zefektivnit
praci s prostorovymi snimky je popséno v sekci ¢islo [2.1]

2.1 Reprezentace prostorovych snimkia polem

S objemovymi snimky a jejich ¢asovymi sekvencemi je mozné v paméti
pracovat jako s vicerozmérnym polem o rozmérech ¢ X z X y X x X ¢, kde t je
pocet snimku v ¢asové sekvenci (v pfipadé samostatného snimku 1), z, y a x
jsou rozméry v prostorovych osach a c je pocet kanalt snimku. V praxi se
pouzivaji i jina poradi — naptiklad ¢ X ¢ X z x y X x. V takovém pripadé se
data v jednom kanalu nachézi v paméti blize u sebe.

Vzhledem k tomu, Ze tato data maji vétSinou znac¢nou velikost, miize
byt z lozisté na¢itana pouze ¢ast snimku, se kterou se pracuje v[RAM] To
miize byt provedeno explicitné v aplikaci, ktera data zpracovava, nebo muze



byt vyuZito mapovani souboru do paméti (tento pristup je pouzit v aplikaci
popisované v této praci).

2.2 Pouziti virtualni paméti pro optimalizaci
reprezentace prostorovych snimka v paméti

Soubory prostorovych snimki, stejné jako jakékoliv jiné soubory ulozené
na diskovém Ttlozisti je mozné takzvané mapovat do paméti. V pripadé, ze
jsou data v souboru ulozena zpusobem, ktery je vhodny i pro praci s daty
v opera¢ni paméti pocitace, mizeme takto mapovany soubor, respektive jeho
¢ast s daty, pouzivat stejnym zptusobem, jako by data byla nactena do paméti
obvyklym zptisobem.

Pokud neni zpisob ulozeni dat vhodny pro piimé pouziti, je nutné soubor
¢ist obvyklym zptsobem nebo soubor pred pouzitim prevést do jiného formatu.
To miize byt nutné v téchto situacich:

e data v souboru jsou komprimovana;

e endianita dat v souboru se lisi od endianity systému, na kterém je
soubor ¢ten;

e datovy typ, ktery je pouzity pro ulozeni jednotlivych hodnot ve snimku,
neni vhodny pro zpracovavani, a to z jakéhokoliv duvodu (napiiklad
pro nékteré vypocty provadéné s daty nemusi byt celoc¢iselné hodnoty
vhodné, nebo naopak je vyzadovana prace s celo¢iselnymi hodnotami,
napf. z davodu rychlosti zpracovavani);

e jednotlivé prostorové ¢i ¢asové osy snimku nejsou ve vhodném poradi,
pripadné nejsou kanély usporddany vhodnym zptisobem.

To, zda je nékterou z vySe jmenovanych situaci nutné resit, se muze lisit podle
toho, jak jsou data zpracovavana.

NiZe jsou popsany divody toho, pro¢ neni mozné mapovani do paméti
v uvedenych situacich pouzit, a také to, jak dané situace je TeSit mozné.

Cteni komprimovanych dat Je-li soubor komprimovan jako celek, je
zpravidla nemozné se souborem pracovat tak, aby bylo znamé, v jakém misté
se ktery tusek nachézi. Pokud jsou komprimovany jednotlivé ¢asti souboru
(naptiklad snimky v ¢asové sekvenci nebo roviny ve snimku) samostatné, je
potom mozné k nim piristupovat i pii pouziti mapovani do paméti. Pokud
ma pouzity kompresni algoritmus konstantni kompresni pomér (tj. stejné
velké snimky pred kompresi jsou stejné velké i po kompresi), je mozné pouzit
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piimocarou metodu pristupu k dattim, stejné jako u nekomprimovanych dat.
Pokud kompresni pomér neni konstantni, je nutné pred pristupem k dattm
zjistit misto v souboru pomoci prekladové tabulky, ktera musi byt vytvorena
predem.

Odlisna endianita dat Pokud se endianita (potfadi bajta v celém ¢isle
ulozeném v paméti, resp. souboru) souboru lisi od endianity systému, na
kterém je soubor mapovany do paméti pouzivan, je nutné pri ¢teni i zépisu
do takového souboru prevadét endianitu ¢iselnych hodnot. Pokud se k dattim
pristupuje velmi ¢asto, miize byt vhodnéjsi nejprve cely soubor prevést do
endianity systému.

Odlisny datovy typ ¢iselnych hodnot V této situaci plati podobna
omezeni tém, kterd se tykaji praci se souborem s odliSnou endianitou dat.

Nevhodné poradi os snimku Tato situace sice neznemoziuje mapovani
snimku do paméti, ale musi se Tesit to, ze v uréitych situacich je vhodné urcité
poradi os snimku a je vhodné tomu prizpiisobit i samotny program pracujici
se snimkem. Napiiklad, pokud je poradi os ve snimku XYZ (tj. adresy hodnot
v paméti odpovidajicich bodim, které se lisi pouze soutradnici Z, maji nejmensi
rozdil, zatimco adresy hodnot odpovidajici bodim s rozdilnou soufadnici X
maji tento rozdil nejvétsi) a ma byt provedeno vykresleni fezu snimkem
v roviné XY, dojde k precteni vSech stranek paméti, ve kterych se snimek
nachazi, takze dojde ke kompletnimu pfecteni souboru. Naopak v pripadé, ze
se pracuje se souborem s poradim os ZYX, k precteni celého souboru dojit
nemusi, a tak dojde k provedeni zpracovani snimku v mensim casovém tseku.






3 Zobrazovani prostorovych (3D)
snimkii

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu, metody zobrazovani tfirozmérnych snimkut
miuzeme rozdélit do ti1 kategorii:

e vykresleni fezu snimkem;

e vykresleni projekce snimku piimo, bez jakéhokoliv predchoziho zpraco-
vavani — tzv. direct rendering;

e zpracovani snimku a vykresleni ziskanych dat — tzv. indirect rendering.

Aplikace HYPERSTACKVIEW, ktera je v této praci popisovana dovoluje pro-
vadét prvni dveé z téchto ti1 vykresleni snimku.

V naésledujicich ¢astech se nachazi prehled bézné pouzivanych metod
zobrazovani [BD] snimkii.

3.1 Vykreslovani fezii prostorovymi daty

Zobrazeni Tfezu snimkem je oproti zobrazovani snimku v projekci maximalni
intenzity jednodussi operaci. Mizeme ho provadét jako fez libovolnou rovinou
nebo fez kolmy na jednu ze souradnych os.

3.1.1 Rez kolmy na jednu ze soufadnych os

Vykresleni tohoto fezu je vypocetné nenaroc¢né, pokud je snimek v paméti
uchovavan jako pole. V tomto piipadé postacuje pouze vykresleni ¢asti pole
nebo prochazeni pole tak, Ze se méni pouze pozice na dvou osach.
Predpokladejme, zZe je snimek uloZzen jako pole o rozmérech z X y X x
(tzn. na nejnizsi adrese v paméti se nachazi ¢ast, kde z = 0, nésleduje ¢ast
s z = 1 atd. a pixely, jejichZ poloha se lisi pouze v z-ové soutradnici, a to o 1,
se v paméti nachazeji vedle sebe). Do tohoto pole mizeme piistupovat jako do
jednorozmérného pole (potom jsou pixely pfistupné v poradi popsaném vyse).
Pro vykresleni fezu snimkem kolmo na osu z rovinou, jejiz z-ovéa souradnice



10

ma hodnotu z,, postaci interpretovat tisek dlouhy x - y pixelt zac¢inajici na
pozici z, - x -y jako obrazek o rozmérech y x x.

Pro vykresleni fezu v kolmo na jinou osu je potfeba prochézet prakticky
cely rozsah pole; pokud vykreslujeme naptiklad fez kolmy k ose y na pozici
Y, musime projit v8echny pixely se soufadnicemi z,, yn, 2, kde z, € (0;z)
a 2, € (0; z) jsou soufadnice ve vysledném snimku.



L, v b g

4 Stavajici reseni

Aplikace HYPERSTACKVIEW vznikla z toho divodu, Ze nebyla dostupné
aplikace, ktera by umoznovala snadno zobrazovat tii- a vicerozmérné mikro-
skopické snimky. Pti vzniku se vychézelo z principtii pouzivanych rozsitenimi

aplikace IMAGEJ pro vykresleni projekce BD| snimku (strana ¢. [L5)).

4.1 Nastroje dostupné v ramci aplikace
IMAGEJ

Aplikace IMAGEJ poskytuje mnoho zakladnich néastroju pro projekci 3roz-
mérnych snimki (v terminologii IMAGEJ stack) a vicerozmérnych snimki
(v terminologii IMAGEJ hyperstack).

Vétsina téchto néastroji ma ekvivalent i v jinych aplikacich uréenych
pro zpracovavani a zobrazovani vice nez dvojrozmérnych rastrovych snimkii,
a proto nebudou ekvivalenty funkci IMAGEJ v jinych aplikacich popisovany.

Sekce popisujici jednotlivé néstroje dostupné v IMAGEJ jsou pojmenova-
vany podle nazvu akce v nabidce aplikace, ktera popisovany néstroj spousti.
U nékterych néastroji je v riznych ¢astech uzivatelského rozhrani tentyz
nastroj oznacovan odliSnymi nazvy.

4.1.1 IMAGEJ — prohliZzeni 2D snimki a ez 3D snimkem

Jednou ze zékladnich funkei aplikace IMAGEJ je zobrazeni snimku, kde je
jednotlivym pixelim ve snimku pfifazena barevna hodnota pomoci barevné
palety , lookup table) nebo jas bodu odpovida ¢iselné hodnoté v daném
bodé. Je mozné ménit méritko zobrazeného snimku. V ptripadé vykreslovani vi-
cekanélového snimku je mozné mezi zobrazenimi jednotlivych kanali prepinat,
nebo je zobrazit soucasné tak, ze je kazdy vykreslen odlisnou barvou.

Pomoci tohoto zobrazeni je mozné vykreslit i vicerozmérné snimky. V pii-
padé vykreslovani vicerozmérného snimku je vzdy zobrazen pravé jeden slice
ze snimku urceny ¢iselné nebo zaddnim pomoci posuvnikii.

11
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4.1.2 IMAGEJ — nastroj Z-project

Nastroj Z-project v aplikaci IMAGEJ umoziuje provést projekci vSech rovin
snimku do jedné. To znamené, Ze je rozmér z snimku snizen na 1. Tato projekce
probiha tak, ze pro kazdy pixel vystupniho snimku se soufadnicemi [¢, z, y, c|
se provede uzivatelem zvolena matematickd operace, jako je napiiklad soucet
nebo maximum, nad mnozinou vSech voxeli vystupniho snimku, které maji

soutadnice t, x, y a ¢ shodné s vyslednym pixelem.
Moznymi operacemi, které je mozné provést nad snimky typu stack nebo
hyperstack jsou:

e Average intensity,

o Max intensity,

Man intensity,
Sum slices,

Standard deviation,

o a Median.

Operace pouzivané pro projekci snimkt

V tabulce na strané jsou podrobné popsany jednotlivé operace, které
je mozné provadét v aplikaci IMAGEJ nad tii- a vicerozmérnymi snimky.
Ve sloupci Viypocet této tabulky je uveden matematicky vyraz, ktery je

vyhodnocen pro kazdy pixel vysledného snimku. |7]

Start slice: |1
Stop slice; 51

Projection type  Max Intensity =]

WAll time frames

Obréazek 4.1:

Okno konfigurace
parametri nastroje
Z Project v aplikaci
IMAGEJ

Ve vyrazech ve sloupci Vypocet symbol Z oznacuje mnozinu
vSech moznych hodnot na souradnicové ose Z. Pocet prvki mnoziny
Z, oznacovany |Z|, je tedy roven poctu jednotlivych rovin snimku.

Symboly ¢, z, y a ¢ oznacuji ¢as, z-ovou a y-ovou soufadnici
a kanal, pro ktery je provadéna projekce snimku. V souctech je také
pouZito z, coz je prvek mnoziny Z. Zapis ) ., oznacuje soucet
vSech hodnot, které se promitaji do daného pixelu.

Hodnotou funkce v(t, z, z,y, ¢) je hodnota zaznamenané v c-tém
kanale na souradnicich (z,y, z) snimku v ¢ase t. Neni-li snimek
casovou sekvenci, pfi vypoctu je snimek povazovan za ¢asovou
sekvenci o jednom snimku.

Informace shrnuté v této tabulce byly ziskany ze zdrojového
kodu aplikace IMAGEJ, ktery je mozné ziskat na adrese https:
//image]j.nih.gov/ij/download.html.


https://imagej.nih.gov/ij/download.html
https://imagej.nih.gov/ij/download.html
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Operace Max intensity

Tato operace odpovida tzv. projekci maximalni intenzity, kdy je kazdému
pixelu pfitazena barva odpovidajici maximalni hodnoté, ktera se vyskytuje
v mnoziné hodnot, které se promitaji do daného pixelu vystupniho snimku.
Tato metoda je ¢asto pouzivana ve fluorescen¢ni mikroskopii.

Operace Min intensity

Tato operace je vhodna pro pouziti na snimcich, kde jsou objektu pfifazeny
nizs$i hodnoty nez pozadi.

Stejného vysledku je mozni docilit tim, Ze provedete projekci za pomoci
predchozi metody nad snimkem s invertovanymi hodnotamiE] a vysledny
snimek projekce je opét invertovéan.

Operace Average intensity a Sum slices

Tyto dvé operace se lisi pouze tim, Ze hodnoty ziskané projekci snimku
o n rovindch metodou Average intensity jsou n-krat mensi oproti hodnotam
ziskanym metodou Sum slices.

Inverzi hodnot se rozumi pouziti jakékoliv funkce f, pro kterou plati
Ve, y € RAx <y, f(z) > f(y), kde R jsou vSechny hodnoty, které mohou byt reprezen-
tovany pomoci datového typu, ktery je pouzit pro uloZeni vykreslovaného snimku. Pro
inverzi snimkl zaznamenavanych pomoci n-bitovych celych ¢&isel bez znaménka se zpravidla
pouziva f(z) = 2™ —x — 1 (pro &isla se znaménkem je n o 1 mensi).
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4.1.3 IMAGEJ — nastroj 3D Project
Aplikace IMAGEJ umoznuje také vykreslovani projekce snimku

oto¢eného kolem jedné z jeho prostorovych os (osy z, y, nebo z), O ! T
ktera je zvolena v rozbalovacim menu Axis of rotation. I
Pokud je vykreslovan stack, vystupem je casové sekvence dvoj- ‘H:Iwa:“z(um:?
rozmérnych snimki, kde kazdy snimek je vykreslen pod odliSnym | reamwaenosssmeses: w0
thlem. Je-li vykreslovan hyperstack, vystupem je opét hyperstack, L:‘::‘J;?
kde casovy rozmér odpovida vstupnimu snimku a ve tretim pro- pnrrezamatina b |
storovém rozméru z poloha odpovida thlu, pod kterym byl snimek ey |
vykreslen. Je mozné zvolit pocatecni tihel (pole Initial angle), dhel, | === ?
o ktery se mé vykreslovany kvadr otocit ( Total rotation), a ptirtstek |
thlu (Rotation angle increment). |6] A
Pii vykreslovani je snimek chapén bud jako nékolik samostat- e
nych rovin nachéazejicich se v prostoru (ukazka na obr. , nebo QObrazek 4.2:

spojity kvadr hodnot, ve kterém jsou hodnoty v bodech, které Qkno konfigurace
se nachazi mezi body ptuvodniho snimku interpolovény trilinedrni parametri néastroje
interpolaci. Pouziti prvni moznosti na snimky s malym poctem 2D Project
rovin vede k nepfehlednému zobrazen{ snimku, je-li natocen o thel, v aplikaci IMAGEJ
ktery se nachazi blizko 90° a 270° P1i zobrazeni pod thlem presné

90° nebo 270° se snimek vykresli pouze jako rovnobézné tisecky. To muzete

vidét na obrazku [4.3b Zfetelnéji jsou tyto tsecky vidét na obrazku [.3d,

ktery je vytvoren stejnym zptisobem jako obr. ale navic je zvySen kon-

trast zobrazeni. Zobrazeni snimku v téchto polohéch je kvalitnéjsi po zapnuti
interpolace. To vede k vysledku jaky miiZete vidét na obrazku [£.3d]

4.1.4 IMAGEJ — nastroj BIGDATAVIEWER

Dalsim z nastroji dostupnych jako rozsifeni apli-
kace IMAGEJ je BIGDATAVIEWER, ktery umoziuje
interaktivni zobrazeni fezu tii- nebo ¢tyfrozmérnym
snimkem s jednim nebo vice kanaly.

Pri vykreslovani snimki je mozné zvolit ze dvou
algoritmil interpolace: nearest-neighbour interpolace
a trilinearni. Je-1i pro vykreslovani pouzita trilinearni
interpolace, na vystupnim obrazku se tolik neproje-
vuji hranice mezi jednotlivymi rovinami snimku.

BIGDATAVIEWER pouziva techniku mipmap-
ping, ktera dovoluje v pripadé zobrazeni s niz$im
rozlisenim nez jaké ma vstupni snimek vykreslovat Obrazek 4.4: Okno néstroje
jeho podvzorkovanou verzi. [8| BigData Viewer dostupného

v aplikace IMAGEJ

BigDataViewer
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) rotace okolo osy Y o 45°, volba ) rotace okolo osy Y o 90°, volba
[ nterpolate vypnuta Interpolate vypnuta

) rotace okolo osy Y o 90°, volba ) rotace okolo osy Y o 90°, volba
]nterpolate vypnuta, zvyraznéno Interpolate zapnuta

Obrézek 4.3: Projekce maximalni intenzity t¥irozmérného mikroskopického
snimku s 13 rovinami vytvofena pomoci nastroje 3D Projection aplikace
IMAGEJ
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4.1.5 IMAGEJ — nastroj 3D Surface Plot

Tento nastroj, na rozdil od ostatnich zde popisova- - P Ve W T ¥
nych, vykresluje graf intenzity v jednom dvojroz- Dy

GidSke 128 Smodthing: 40 Percpective: 016 LGhing:C88 [ |o_ [ |y

mérném snimku. Umoznuje vykreslovat graf jako
miizku (teckami v prusecicich miizky nebo Carami),
izoliniemi nebo jako spojity povrch. Na obrazku
miizete vidét okno tohoto néastroje v poslednim ze
jmenovanych rezimi.

Tento nastroj také umoznuje provést vyhlazeni
vykreslovanych dat a zménu méritka. Graf je vy-
kreslovan v jedné barvé nebo muze barva odpovidat
hodnoté ve vykreslovaném bodé.

Je mozné provést vykresleni v perspektivé. To je
nastavovano pomoci posuvniku.

Jedinou zménou pohledu, kterou tento néstroj Obrazek 4.5: Okno nastroje 3D
umoziuje je rotace pohledu. Tu je mozné provést Surface Plot dostupného v aplikaci
kliknutim a tazenim mysi v ¢asti okna, kam je vy- IMAGEJ
kreslovan vystup.

Scak: 1.0




18



5 Aplikace HYPERSTACKVIEW

Hlavnim tématem této prace je aplikace HYPERSTACKVIEW, ktera umoz-
nuje uzivatelsky privétivym zpiisobem zobrazovat volumetrické snimky za
ucelem jejich analyzy. Aplikace umoznuje zobrazovani tfirozmérnych snimku
a prochézeni Casové sekvence takovych snimki (viz obrazek na strané {)).
Je umoznéno soucasné zobrazovani snimku a vystinované projekce objektii,
které se na ném nachéazeji. Informace o tom, kde se objektu nachéazeji jsou
poskytnuty programu pomoci druhého vstupniho souboru.

5.1 Snimky obrazovky

Na nésledujici dvojstrané miizete vidét grafické uzivatelské rozhrani hlavniho
okna aplikace. V obou pripadech je zobrazen tfirozmérny snimek porizeny
v ramci ¢asové sekvence pomoci light-sheet mikroskopuE] Na druhém obrazku
je zobrazeni snimku doplnéno znazornénim objektu, ktery byl ziskan za pomoci
segmentace.

1'Vzhledem ke konfiguraci systému, na kterém byla aplikace spusténa, neni zobrazena
hlavni nabidka aplikace.

19
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SNIMKY OBRAZOVKY

9£'0 — 1SEJIUDD

00 = o715 3|dwesg

10|03 13335 »algo

-

5]

indino , Qeulg papeys,, (A

ZL'0 ] PLULLED)

00'0L " 1SEIUOD

o0'o = ssaulybug

10|07 13335 1000
indino ,2njen abesany,

CED b PLULWIED

00°L : 15EU0D

6E'0- = S5saulybug

10]00 12335 1003

ndino , anjea WNWIXeR,, (A

Buissasoid

“a01d LY 04 A

K < >

EEEd eE U

s

Obrézek 5.2: Hlavni okno aplikace. Je zobrazen tentyz

énim objektu, které bylo

im znéazorn

k s prekryt

P

snime

tace snimku.

s

ano pomocl segmen

7isks



22

5.2 Pouzité knihovny

Program je naprogramovan v programovacim jazyce Python 3 s pouzitim
jeho standardni knihovny.

5.2.1 PySide (Qt)

Knihovna PySide poskytuje rozhrani v programovacim jazyce Python pro
interakci s frameworkem Qt. Byla pouzita verze PySide 6, ktery odpovida Qt
ve verzi 6.

Qt framework (téz Qt) je frameworkem pro vyvoj multiplatformnich
aplikaci pro desktopové a embedded systémy, zejména aplikaci s grafickym
rozhranim. Poskytuje abstrakci nad rozhranim poskytovanym opera¢nim systé-
mem a také do jisté miry fesi tzv. reflexi, tedy moznost analyzovat a upravovat
program za jeho béhu. Qt je priméarné urceno pro pouziti s programovacim
jazykem C-++, ale byla vytvorena rada rozhrani pro pouziti v jinych jazycich,
napiiklad jiz zminované PySide (dfive PyQt).

5.2.2 OpenGL

OPENGL je rozhranim, které umoziuje vykonéavat program na grafické karté
pocitace, kterym je zejména vykreslovani tifrozmérnych scén v readlném case.
V této aplikaci je toto rozhrani (ve verzi 3.2 nebo vyssi) pouZito pro provedeni
projekce vstupnich dat, filtrovani vstupu a nésledné prevedeni na barevny

cvv s

[.3] (strana ¢. [23)). [9]

5.2.3 NumPy

Knihovny NumPy a SciPy jsou urcené k provadéni riznych vypocetnich
operaci v programovacim jazyce Python. Vzhledem k tomu, Ze Python je
vykonavan vétsinou pomoci interpretru CPython, ktery neumoziuje efektivni
provadéni rozsahlejsich vypocti, tyto knihovny poskytuji implementaci fady
matematickych operaci, které jsou vykonavany jako nativni kod.

Tato knihovna je pouzita pro prevod datového typu snimki, maticové
operace a vybér snimku k zobrazeni.

5.2.4 Knihovna pro vytvareni transformac¢nich matic

Tato knihovna, které je blize popsana v kapitole [6] kterd za¢ina na strané
¢islo [39] vznikla b&hem vyvoje aplikace HYPERSTACKVIEW pro usnadnéni
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vytvareni transformacnich matic, které jsou dale pouzivany pii vypoctech
pomoci OPENGL. Tato knihovna poskytuje objektové-orientované a funk-
cionalni rozhrani, ktera je mozné pouzit ke snadnému a ¢itelnému zapisu
transformaci ve tfidimenzionélnim prostoru v programovacim jazyce Python.
Tato knihovna interné pouziva pole knihovny NumPy a umoziuje s transfor-
macnimi maticemi pracovat jako s polem knihovny NumPy.

5.2.5 Nacitani soubord TIFF — knihovna tifffile

Knihovna tifffile slouzi ke ¢teni a zapisovani soubort v fadé variant formatu
TIFF| (viz stranu [2) a umoziuje k vybranym typtm soubori pfistupovat
pomoci metody mapovani souboru do paméti.

5.3 Vykreslovani snimkt

Aplikace HYPERSTACKVIEW je zaméfena na tzv. pifimé vykreslovani prosto-
rovych obrazovych dat. To znamen4, Ze nad snimkem je pred jeho vykreslenim
provedeno minimum operaci. Odlisnym pfistupem k vykreslovani jsou nepiimé
metody, kdy jsou data transformovana napiiklad do polygonové sité (anglicky
polygon mesh).

Pouzitou metodu vykreslovani mizeme rozdélit do nékolika kroki:

Nasledujici kroky neni nutné zopakovat pii kazdém vykresleni
snimku:

1. naéten{ snimku z diskového nebo jiného tloziste?

2. prevod snimku do vhodného formatu, je-li to nutné;
Tyto kroky probihaji pri kazdém vykresleni:

3. vypocet transformacénich matic pro (a) prevod sourfadnic z prostoru
obrazovky do prostoru snimku, (b) opaény pievod (c) a pfevod soutfadnic
z prostoru miniatury snimku do prostoru obrazovky s umisténim na

piislusné misto na obrazovcef’

4. vykresleni stén snimku;

2V piipadé pouziti ¢asové sekvence snimku je naéitan pouze jeden snimek ze sekvence.
3Tento krok je mozné pieskoéit, pokud se nezménila poloha vykreslovaného snimku.
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5. projekce snimku (projekce maximalni a pramérné intenzity fotometric-
kého snimku a vypocet vzdalenosti bodi objektt zaznamenanych na
segmentovaném snimku/]

6. prevod dat ziskanych v predchozim kroku na rastrovy obrazek s barev-
nymi hodnotami v barevném prostoru [RGB

7. a vykresleni miniatury snimku pres vykresleny snimek.

Vynechanim krokti 4 a 7 je mozné prizptusobovat uzivatelské rozhrani
aplikace.

Vystup kroku ¢islo 5 (pro podrobnosti viz strénku neni pfimo zobrazen
na obrazovce — je ponechan v[RAM|[GPU] a slouzi jako vstup pro krok ¢islo 6,
kdy je preveden do barevného obrazku, ktery je mozné zobrazit piimo na
obrazovce (tj. v okné aplikace), a to tak, ze je vystup projekce maximalni
a prumérné intenzity pouzit pro upraveni jasu uzivatelem zvolenych barev
a vzdalenosti bodu objektt zachycenich na segmentovaném snimku jsou
pouzity pro vykresleni yystinovaného obrazku (strana ¢. .

5.3.1 Projekce snimku

Prvni fazi vykreslovani, kdy probiha ke zpracovavani snimku samotného je
projekce, ktera je ve zdrojovém kodu a dokumentaci programu oznacovéana
jako flatten (zplostovani), protoze zde dochézi k prevodu tiirozmérnych dat
na data dvojrozmeérna.

Pr1i této projekci je pouzivan prostor snimku, ktery je stanoven tak, aby
pocatek snimku, ktery je do tohoto prostoru umistén, (jeden z vrcholt kvadru
prostoru zachyceného na snimku) se nachézel na soufadnicich (0, 0, 0) a proté&jsi
vrchol snimku se nachézel na soufadnicich (1,1,1). Projekce probiha na
prumétnu, kterda je ur¢ena tak, Ze stfed obrazovky (tj. ¢asti okna, kam
je vykreslovana projekce) se nachézi na soutadnicich (0,0), leva a prava
hrana obrazovky mé x-ovou soutradnici +1 a horni a spodni hrana obrazovky
y-ovou soufadnici £1. Protoze i nadale je mozné cil projekce povazovat za
prostor, bude oznaceni prostor obrazovky pouzivino pro prostor, ve kterém je
prameétna umisténa na z = 0. Tteti rozmeér je v tomto prostoru pouzivan pri
vykreslovani nékterych prvka uzivatelského rozhrani. Rozsahy téchto prostori
muzete jsou schématicky znazornéné na obrazku [5.3]

Projekce probiha tak, Ze jsou prochazeny vsechny pixely obrazovky, do
kterych muze byt snimek vykreslen. Kazdému pixelu je pfifazena piimka
v prostoru snimku. Pfi tom jsou brany v avahu parametry jako naptiklad

4Vy'poéty pouzivané pro projekce, které nejsou soucasti vystupu neni nutné provadét.
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(1,1,1)
0o (11,0
R S 1,1,0 o
o Lo (0,0,0)
(0,0,0)  (1,0,0) (~1,-1,0)
(a) Prostor snimku (b) Prostor obrazovky

Obrazek 5.3: Schématické znazornéni prostoru snimku a obrazovky

otoCeni snimku nebo nastaveni perspektivy. Potom se zvoli ur¢ity pocet
bodi snimku (tzv. vzorkd), které se nachazeji na této piimce, které budou
dale zpracovavany. Tento pocet je urCen parametrem Z-axis sample count.
P1i projekci maximalni intenzity a prumérné intenzity je ke kazdém bodu
prifazena ¢iselnd hodnota (hodnota vzorku), ktera je ze snimku ziskdna pomoci
trilinearni interpolace. Pri zpracovavani druhého vstupu, segmentace snimku,
je pouzita nearest-neighbour interpolace.

5.3.2 Projekce maximalni intenzity

Toto je jedna z nejcastéji pouzivanych projekei pti zobrazovani volumetrickych
snimku ziskanych pomoci modernich mikroskopickych metod. Jak miizete
vidét v tabulce (strana €. [13)), i aplikace IMAGEJ umozituje pouzit tuto
projekci pro volumetrické snimky.

Probihé tak, ze se spoc¢ita maximéalni hodnota ze vSech hodnot vzorki.
Tato projekce poskytuje pomérné zretelné zobrazeni objekti na snimku, kde
pozadi piislusi nizsi hodnoty nez objekttum. [11|

Dalsi informace o vypoc¢tu naleznete na strané [13]

5.3.3 Projekce primérné intenzity

Stejné jako predchozi metoda, i tato je podporovana v aplikaci IMAGEJ.

V HYPERSTACKVIEW je implementovana tak, Ze se nejprve provede soucet
vSech hodnot vzorku a nasledné az ve fazi final jsou vydéleny poc¢tem vzorki.
Vzorky lezici mimo snimek jsou brany v Gvahu, a to jako body s hodnotou 0.

Vypocet je popsan na strané [13]
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5.3.4 Zpracovavani snimku s objekty

Dalsim vstupem aplikace HYPERSTACKVIEW je snimek (tfidimenzionalni
pole) s informacemi o objektech na snimku. Rozméry takového snimku musi
byt stejné jako rozméry fotometrického snimku. Hodnotami na tomto snimku
jsou cela ¢isla.

Nejjednodussim pouzitim tohoto vstupu je oznaceni oblasti, na kterych se
nachézi jednotlivé objekty. Hodnota 0 oznacuje piislusnost k pozadi (tj. bod
nepiislusejici objektu) a kladné ¢islo oznacuje prislusnost k objektu. Diky
této informaci je mozné vykreslit vystinovanou projekci téchto objekti.

Pokud je zndmo, Ze se na snimku nachazi nékolik rtznych objekti, je
mozné kazdému z nich prifadit odlisna kladné ¢isla. V HYPERSTACKVIEW je
potom mozné vybirat jednotlivé objekty ke zobrazeni nebo je zvyrazihovat na
snimku.

Ve fazi flatten probiha prvni krok zpracovavani. Je vypoctena vzdalenost
vzorki, které se nachézi v objektu, od jednotlivych bodi na primétné, které
odpovidaji pixelim obrazovky. Tato vzdalenost je potom pouzita pro vykres-
leni vystinovaného zobrazeni ve fazi final. To je znazornéno na obrazku [5.4]

du

prumeétny
—
—e

vzdalenost

Obrazek 5.4: Vzdalenost bodu objektu od priamétny

5.3.5 Vykreslovani projekce

Nasledujici fazi vykreslovani, kdy dochézi k manipulaci s obrazovymi daty je
faze final, tedy finalni faze, ve které jsou dvojrozmérna pole s abstraktnimi
¢iselnymi hodnotami ziskana ve fazi flatten pfevedena na dvojrozmérné pole
barevnych hodnot v barevném prostoru [RGB]

Ve fazi flatten jsme ziskali pro kazdy pixel obrazovky tyto informace (a to
i pokud danému pixelu neodpovida zadny objekt):

e maximalni intenzita ve vSech vzorcich, které se do daného
pixelu promitaji;
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e prumérna intenzita ve vSech vzorcich, které se do daného pixelu promi-
taji

e a nejmensi mozna vzdéalenost bodu na objektu od prumétny, ktery se
promita do daného pixelu, je-li v datech takovy objekt vyznacen.

V paméti jsou ulozeny jako dvojrozmérna pole. Prvni dvé pole byly ziskany
z fotometrického snimku a jde o realna ¢isla (v pouzité implementaci algoritmu
¢isla s plovouci fadovou ¢arkou). Pokud se do daného pixelu nepromité zadna
¢ast snimku, je jim prifazena hodnota 0.

Kazdy prvek v poli se vzdalenostmi bodu objekttt odpovida bud né&jakému
bodu na objektu, ktery je urcen ve vstupnich datech, nebo, pokud zadny
takovy bod neexistuje, je mu prifazena zastupna hodnota. Muze jit o jakoukoliv
hodnotu, pokud mozno takovou, ktera nemutze vzniknout v bodu, do kterého
se néjaky objekt promitéd. Budeme ji oznacovat ooE]

Prevod intenzity bodu na barevnou hodnotu

Pro vykresleni vysledku projekce maximalni intenzity a projekce primeérné
intenzity je mozné pouzivat takzvanou vyhledéavaci tabulku (anglicky lookup
table, . Tabulka je polem barevnych hodnot, které jsou pii prevodu
¢iselné hodnoty na barvu voleny podle hodnoty, které je zobrazovana.

Jinou moznosti je urcit funkci, jejimz parametrem je hodnota k prevedeni
a hodnotou této funkce je barva, kterd mé byt zobrazena. Tento pfistup byl
zvolen pro implementaci v aplikaci HYPERSTACKVIEW, protoze umoznuje
snazsi prizpusobeni zobrazeni. To probiha tak, Ze je umoznéno uzivateli zvolit
nékolik konstant, které tato funkce pouziva. Tyto konstanty jsou:

Oznaceni Popis Rozsah
b Jas —1.0az 1.0
c Kontrast 0.0 az 10.0
¥ Gamma 0.0 az 10.0
C Barva

Tabulka 5.1: Parametry pfevodu intenzity na barevnou hodnotu.

Vystup bude obarven barvou C, naptiklad pro odliSeni projekce maximéalni
intenzity od vystinovanych objektti zobrazenych v jednom snimku. Barva je

57 davodu snazsi implementace byla v programu pouZita zaporna hodnota, kters taktéz
nemuze pii projekci vzniknout.
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triprvkovym vektorem, kde jednotlivé prvky vektoru urcuji intenzitu cervené
slozky Cg, zelené slozky Cg a modré slozky Cg:

Cr
C=| Cq
Cp

Funkce f(z), ktera pfevadi hodnotu z na vyslednou barvu (opét jako
vektor ve stejném formatu) ma predpis:

flx)=C-(c-27+0)

Pokud budeme pfedpokladat, ze 0 < x <1 ay =1, potom hodnoty b a ¢
urcuji rozsah jasi, které mohou byt danému pixelu na obrazovce pfifazeny,
pricemz jas pixelu je pfimo tmérny zobrazované hodnoté.

Ztetelnéjsi zobrazeni zpravidla poskytne nelinearni mapovani hodnot na
jas pixelu. Pokud v > 1, budou zdiraznény rozdily mezi vyssimi hodnotami.
Pokud je v < 1, tyto rozdily boudou naopak potlaceny a jsou zduraznény
odlisnosti v nizkych hodnotach. Na obrazku [5.5 muzete vidét jaky ma vliv
zména hodnoty v na pribéh funkce f(x) (pfesnéji na velikost vektoru, ktery
je jeji hodnotou)ﬂ

AN AN AN
1 1 1
B B B
= = =
\

o =z 1 o =« 1 o x T
(a)y=3 (b) y=1 (c)y=2

Obrézek 5.5: Vliv parametru v na prubéh funkee f(x)

Tento parametr v, jak jiz jeho oznaceni napovida, je mozné pouzit pro
tzv. gamma korekci zobrazeni, ktera je pouzivana i pii préci s fotografiemi,
protoze poméry jasu jednotlivych c¢asti vysledného snimku odpovidaji vice
tomu, jak jsou vnimany lidskym zrakem.

Na zékladé porovnavani riznych nastaveni parametru v pii vykreslovani
tiirozmérnych mikroskopickych snimki jsem dosel k tomu, Zze hodnoty v < 1
poskytuji zfetelnéjsi zobrazeni.

Aplikace je navrzena tak, Ze hodnoty ze snimku jsou uchovavany jako
¢isla s plovouci fadovou ¢arkou az do provedeni této funkce, takze dochazi

5Byly pouzity hodnoty c=1,b=0a ||C|| = 1.
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k minimalni ztraté presnosti zobrazeni. Pokud by napftiklad byly hodnoty
prevedeny na 8bitova cela ¢isla pred i po provedeni funkce f(z), tak v pfipadé,
ze v # 1, by nékteré hodnoty této funkce po prevodu na 8bitové ¢islo
(které je bézné pouzivano pii vykreslovani bitmapové grafiky na obrazovky)
odpovidaly vice nez jedné hodnoté x. Na vysledném obrazku by doslo ke
zkreslenim a neplynulé zméné jasu pixeli v mistech, kde by méla byt plynula.
Pouziti ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou tento problém neodstranuje zcela, ale
zmensuje jeho projevy tak, Ze jsou nezretelné. Na obrazku miizete vidét
porovnéani pouziti celoc¢iselného datového typu s pouzitim ¢isel s plovouci
radovou carkou.

AN
1
P L
= A
=
a. L
wn
& L
\
0 x 1’
AN
>
0 \IWN\MM\NM\I\IV\

Obréazek 5.6: Zména jasu pixelu muze byt nepravidelna, pokud dojde
k prechodu na cela ¢isla pred vypoctem barevné hodnoty pixelt.
Pro porovnéni jsou vykresleny i hodnoty, které jsou ziskdny bez
prevodu na cela ¢isla. Na spodnim grafu je zakreslen rozdil téchto
dvou krivek.

Poznamka: Pro zfetelnost byla pouzita pouze 5bitova ¢&isla. PTi pouziti
8bitového ¢isla by nepravidelnosti byly takika neviditelné na grafu, avsak pii

pouziti pro urceni jasu pixelu znatelné.

Vykresleni objektd na snimku

P1i praci s volumetrickymi snimky je nékdy potieba zjistit informace o jed-
notlivych objektech na snimku. Proces, ktery ze snimku ziska informace
o piislusnosti jeho bodi (ve 2D| pixelt, ve [3D]voxeld) k jednotlivym objektim
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se nazyva segmentace. Aplikace HYPERSTACKVIEW umoznuje vystup ziskany
segmentaci pouzit, kromé jiného, pro vykresleni objektii soucasné s pivodnim
snimkem nebo namisto ptivodniho snimku.

Béhem faze vykreslovani flatten (strana ¢. jiz byly ziskany informace
o tom, jak daleko jsou nejblizsi body objektii od prumétny (viz obrazek
na strané [26)). Ve fazi final jsou prevedeny na obrazek, ktery je nasledné
zobrazen.

Pfi zobrazovani je zadouci, aby byl znazornén tvar objektu. Je sice mozné
vykreslovat objekty ziskané segmentaci, ale potom vysledné zobrazeni po-
skytuje pouze informaci o tvaru obrysu objektu, nikoliv o jeho povrchové
strukture.

5.3.6 Projekce s transformaci

Pri projekci prostorového snimku je vhodné umoznit zobrazeni z nékolika riz-
nych pohledi. To je v aplikaci HYPERSTACKVIEW umoznéno tim, Ze uzivatel
muze pomoci klavesnice nebo mysi otacet pohled na snimek a upravovat jeho
zvétseni. (Je mozné provadét také dalsi akce, napiiklad zobrazeni animace.)

Pri vykreslovani snimku je mozné stav otoceni a zvétSeni snimku chapat
jako ¢iselné parametry. Pro efektivni transformaci vektort pouzivanych pii
vykreslovani je pouZita tzv. transformac¢ni matice. [13] Ta je vypoctena s po-
moci knihovny pro praci s transforma¢nimi maticemi, ktera je blize popsana
v kapitole [6] (strana ¢. [39)).

Pted zahajenim vykreslovani je vypoc¢teno nékolik transformac¢nich matic.
Jedna z nich slouzi k pfevodu vektorii (resp. soufadnic) z prostoru obrazovky
do prostoru snimku. Ta je pouzita pii pristupovani k obrazovym datim. Dalsi
jsou pouzivany pro vykreslovani grafickych prvka do zobrazeného snimku
(to znamend, Ze jde o opacny prevod) a zobrazovani grafického prvku, ktery
znézornuje aktualni orientaci snimku, v rohu okna aplikace.

Perspektiva

P1i prohlizeni projekce trojrozmérnych snimkii mize snazSimu pochopeni
zobrazeného snimku napomahat také zobrazeni v perspektivé. To znamend, Ze
¢asti snimku vzdalenéjsi od prumétny jsou vykresleny mensi nez ¢asti, které
jsou k prumétné blize. Aplikace HYPERSTACKVIEW umoznuje zobrazit snimek
s pomoci jednoubéznikové perspektivy, ktera je blize popsana v kapitole [0]
(strana ¢. . Zobrazeni v perspektivé je nastavitelné pomoci posuvniku
a vstupniho pole, kterym je mozné nastavit hodnotu, kterd odpovida zornému
thlu.
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5.4 Prekryvné grafické prvky

Dalsi funkci prohlizece snimki je moznost soubézné se snimkem zobrazit
grafické prvky, které usnadnuji orientaci ve snimku. Jsou poskytovany tii
takové prvky:

e nahled rotace snimku se znazornénim zobrazené casti,
e piekryvna miizka,

e a stinovani protéjsich stén snimku.

5.4.1 NAahled rotace snimku

Jde o zobrazeni kvadru ve stejné pozici jako je zobrazovany snimek. Stény
kvadru jsou vystinované a oznac¢ené. Obdélnikové oblast odpovidajici aktualné
zobrazené ¢asti snimku je zvyraznéné.

Tento nahled je zobrazovan v levém hornim rohu vykresleného snimku.

5.4.2 Prtekryvna mrizka

Pro pftiblizné porovnavani vzdalenosti je mozné pouzit mrizku, ktera je do
snimku vloZzena tak, Ze se nachézi v roviné z = 0.

5.4.3 Stinovani protéjsich stén snimku

TTi ze stén kvadru, ktery vymezuje zobrazovany snimek, které jsou nejvzdale-
néjsi od prumétny, mohou byt volitelné vystinovany. To umoziuje zietelné
zobrazit hranice snimku a to, v jaké je orientaci vykreslen.

5.5 Filtrovani vstupnich dat

Aplikace HYPERSTACKVIEW umoziuje zobrazovat pouze zvolené objekty na
snimku nebo je zvyraznovat. Je k tomu nutné vytvofit externim nastrojem
soubor ve forméatu [TIFF] ve kterém jsou zaznamenany informace o objektech.
Forméat snimku s objekty je blize popsén na strané |20

Informaci o pfislusnosti pixelt k objektim je mozné pouzit pro filtrovani
snimku, tedy zobrazeni pouze téch pixeli, které nalezi ke zvolenému objektu.
To je provedeno tak, ze ve fazi vykreslovani flatten jsou pixely pozadi a vSech
objektu, kromé zvoleného, ignorovany.
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Dalsim pouzitim je zvyraznéni objekti. V piipadé zapnuti této funkce je
vykreslovani stinovanych objektii pozménéno tak, Zze jsou vykresleny pouze
pixely, které ptislusi ke zvolenému objektu.

5.5.1 Pouziti v kombinaci s jinou aplikaci

Aby nebylo nutné ruc¢ni zadavéani ¢isla objektu ke zobrazeni, byla do prohlizece
snimku pridana moznost automaticky zvolit objekt, jehoz ¢islo bylo oznaceno
i v jiné bézici aplikacﬂ nebo ¢islo, které bylo naposledy ulozeno do schranky
zobrazovaciho serveru (napf. pii pouZiti rozhrani WAYLAND), p¥ip. schranky
opera¢niho systému. To usnadiuje zadavani hodnot.

Béhem pouzivani aplikace HYPERSTACKVIEW pii vyvoji metod segmen-
tace trojrozmérnych snimku byl prohlize¢ snimkt pouzivian v kombinaci
s tabulkovym procesorem LIBREOFFICE CALC nebo textovym editorem,
jehoz uzivatelské rozhrani je vykreslovano za pouziti X WINDOW SYSTEM.
V tomto pripadé je objekt k vykresleni zvolen trojitym klepnutim mysi na ¢islo
objektu v tabulkovém procesoru, resp. dvojitym klepnutim na ¢islo objektu
v textovém editoru.

5.6 Uzivatelské rozhrani aplikace

Uzivatelské rozhrani aplikace bylo vytvoreno s pomoci knihovny PySide 6,
kterad umoznuje vytvareni programi s [GUI| v programovacim jazyce Python,
které mohou byt spustény na mnoha operacnich systémech véetné systému
LINUX (s X WINDOWS nebo WAYLAND) nebo Microsoft Windows.

Vystup programu je vykreslovan do hlavniho okna, ve kterém se nachéazi
i ovladaci prvky pro nastaveni zobrazeni a volbu vstupnich souborti.

5.6.1 Hlavni okno

Hlavni okno muzeme rozdélit do tfech ¢asti:

e vykresleny snimek s posuvnikem pro volbu snimku ¢asové sekvence
(vlevo),

e podokna nastaveni (vpravo)

e a hlavni nabidka s panelem néastroju (nahote)

"To je mozné provadét pouze na systémech, kde je pro vykreslovani grafického rozhrani
pouzivan X WINDOW SYSTEM.
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Vykresleny snimek

Vétsinu této ¢asti hlavniho okna zabira prostor, kam je vykreslovan snimek
pomoci knihovny OPENGL. Ve spodni ¢asti se nachazi posuvnik pro zadavani
¢isla snimku ¢asové sekvence pro zobrazeni. (Vice informaci o téchto posuv-
nicich je na strané ) Pokud neni zobrazovana casové sekvence, posuvnik
zobrazuje ¢islo snimku 0 (tj. prvni snimek) a je vykreslen jako neaktivni (tedy
nereaguje na akce uzivatele).

Podokna nastaveni

Parametry zobrazeni jsou zadavany pomoci nékolika podoken nastaveni. Jde
o ¢asti hlavniho okna, které jsou ve vychozim nastaveni umisténé na pravé
strané okna. Uzivatel je miize za béhu okna presunout k jinému okraji hlavniho
okna, spojit je do jednoho podokna se zdlozkami nebo je horizontalné ¢i
vertikalné rozdélit. Také je mozné podokno vyjmout z hlavniho okna a vytvorit
z néj plnohodnotné okno okenniho systému.

V téchto podoknech jsou pro zadavani vétsiny c¢iselnych hodnot pouzity
posuvniky s polem pro ¢iselnou hodnotu (viz stranu |33)).

V soucasnosti aplikace pouziva tato podokna:

Podokno View V tomto podokné se nachazi nastaveni zobrazeni v per-
spektivé, vzorkovani vstupu a prekryvnych grafickych prvki.

Podokno Position Zde se nachézi ovladaci prvky pro otaceni zobrazova-
ného snimku a nastaveni zvétSeni.

Podokno Input Toto podokno umoznuje nastavit rozsah vstupnich hodnot
manuélné nebo automaticky.

Podokno Animation poskytuje nastaveni animace a tlacitko pro spusténi
a zastaveni animace.

Podokno Processing umoziuje nastavit barvu a dalsi parametry jednotli-
vych projekei a jednotlivé je zapinat a vypinat.
Posuvniky pro zadavani ¢iselnych hodnot

7 duvodu potfeby zadavani ¢iselnych hodnot na mnoha mistech v aplikaci
byl vytvoren novy prvek uzivatelského rozhrani, ktery kombinuje posuvnik
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a pole pro zadavani ¢iselné hodnoty s nékolika variantami. Tém odpovidaji
tridy definované ve zdrojovém koédu v souboru sliders.py. Na obrazku
na strané miizete vidét odpovidajici diagram tiid. Variantami téchto
ovladacich prvki jsou:

e SliderWithNumber — posuvnik s polem pro zadavani ¢isla s nastavitel-
nym poctem desetinnych mist a jednotkou;

e RoundSliderWithNumber — obdobny prvek, ktery ale vykresluje na-
misto linedrniho posuvnikii kulaté kolecko;

e LabelledSliderWithNumber — posuvnik s popiskem nahofre nebo na-
levo;

e SliderWithNumberAndResetButton — posuvnik s tla¢itkem pro vynu-
lovani dole nebo napravo;

e RotationSliderWithNumber — kombinace tfech predchozich variant
specializovana na zadavani thlu pohledu zobrazeni (ke kombinaci vlast-
nosti je vyuzita vicenasobna dédi¢nost poskytovana programovacim
jazykem Python);

e AnimationAngularSpeedSlider a AnimationTimeSpeedSlider — po-
suvniky s nulovacim tla¢itkem oznacenym ,,Stop*, které nastavuji rych-
lost otaceni zobrazeni a prochézeni ¢asové sekvence snimkii.

V aplikaci je nejpouzivanéjsi varianta, kde se vedle sebe nachazi posuvnik
a pole s ¢islem, které je doplnéno tlacitky pro jemné zvyseni a snizeni hodnoty.
Muze byt zadavano celé nebo desetinné ¢islo, u kterého miize byt zobrazovana
mérna jednotka.

5.6.2 Ovladani zobrazeni mysi

Stisknutim levého tlacitka mysi nad zobrazenym snimkem a tazenim nahoru,
doli ¢i do stran je mozné upravit otoc¢eni snimku.

Stisknutim prostfedniho tla¢itka mysi nad zobrazenym snimkem a tazenim
nahoru ¢i doli je zménéno zvétseni zobrazovaného snimku.

Otacenim kolecka mysi nad zobrazenym snimkem je také upravovana
velikost zobrazeni.
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5.6.3 Klavesové zkratky

V aplikaci je dostupné ovladani prostifednictvim fady klavesovych zkratek.
Pro ¢innosti, které jsou definované v Qt Framework, byly pouzity klavesové
zkratky z néj, které se lisi podle toho, na kterém operacni systému aplikace
bézi. Zpravidla jsou pouzity tyto klavesové zkratky:

PoloZka nabidky Akce Zkratka®
File — Open TIFF... Otevie soubor Ctrl-O

— Unload all images | Zavie vSechny soubory | Ctrl-W

— Quit ukonci aplikace Ctrl-Q

Tabulka 5.2: Klavesové zkratky, které se méni v zavislosti na pouzivaném
operacnim systému

Na nésledujicich obrazcich je znazornéno pfrifazeni funkei jednotlivym kla-
vesdm na numerické klavesnici a ¢iselnych klavesach v alfanumerické casti

klavesnice:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pohl Piedch. Otocit Otocit Otocit Narozni Otogit Otocit Otocit 4sl.
s(l)m o read s :x?rcrll(:e k @ Cy: @ Pzrhciégl @’ @’ @’ s gi?rs) ek

Obréazek 5.8: Prifazeni funkeci klavesam alfanumerické klavesnice

™y ™ ™y
7 8 9
Otocit Otocit Nasl.
y X snimek
W “ W : W .
4 5 6
Otocit Narozni Otocdit
@ pohled z
L . W : A “
1 2 3
Pfedch. Otocit Otocdit
srl;?mfak @ @
0
Pohled
shora

Obrazek 5.9: Prirazeni funkei klavesam numerické klavesnice
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Dalsi klavesové zkratky nejsou zavislé na pouzivaném operaénim systémuf]

Polozka nabidky Akce Zkratka
File — Open TIFF... Otevftit soubor [TTFF Ctrl-O
o — Unload all Zaviit vSechny sou- Ctrl-W
;é images bory
= — Object selector | Nastroj pro filtraci | Ctrl-Shift-O
< podle objektu
— Quit Ukoncit aplikaci Ctrl-Q
View — Enable grid Zobrazit /skryt miizku Shift-G
\g - — Enable cube Zobrazit /skryt  stino- Shift-B
E‘ _E backdrop vani protéjsich stén
fg% = — Enable preview | Zobrazit/skryt nahled Shift-O
of rotation rotace
View — Initial position Vychozi poloha 0
— Rotate X+ Rotovat X+ 8
. — Rotate X- Rotovat X- 2
E — Rotate Y+ Rotovat Y+ 7
é — Rotate Y- Rotovat Y- 3
g — Rotate X+ Rotovat Z+ 6
E — Rotate X- Rotovat Z- 4
— Zoom in Priblizit Ctrl- +
— Zoom out Oddalit Ctrl- —
Multi-frame — First frame Prvni snimek Home, Ctrl-1
© — Previous frame | Pfedchozi snimek Page Up, 1
é % — Next frame Néasledujici snimek Page Down, 9
>Qc>6 %; — Last frame Posledni snimek End, Ctrl-9
— Go to frame Zadat ¢islo snimku ke Ctrl-G
zobrazeni

Tabulka 5.3: Klavesové zkratky aplikace HYPERSTACKVIEW

9Pro tplnost tabulky byly uvedeny i zkratky zavislé na operaénim systému. Jejich
obvyklé pfifazeni je napsané kurzivou.
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6 Knihovna pro transformace

V této aplikaci je nutné béhem zobrazovani vystupu nutné pracovat s trans-
forma¢nimi maticemi. Existujici knihovny, které umoznuji vypocet transfor-
macnich matic, jako naptiklad NumPy nebo SciPy, poskytovaly rozhrant,
které nebylo pro programéatora snadno pouzitelné, a tak byla vytvorena mini-
malisticka knihovna v programovacim jazyce Python, ktera obsahuje funkce
pro vypocet matic odpovidajicich bézné pouzivanym transformacim, skladéani
téchto transformaci a transformaci vektori pomoci téchto matic.

Knihovna je navrzena tak, aby bylo mozné vypoctené transformacéni matice
pouzit také tam, kde je ocekdavand matice ve formé pole knihovny Num Py,
ktera je v aplikaci HYPERSTACKVIEW pouzivana pii zpracovavani snimkii.

6.1 Transformac¢ni matice ve 3D grafice

Ve |3D| grafice jsou ¢asto pouzivany transformacni matice o velikosti 4 x 4, které
jsou matici o velikosti 3 x 3 rozsifenou o jeden dalsi sloupec a radek, takze je
mozné pomoci nich popsat i posunuti a s pouzitim dalsich vypocti i zobrazeni
v perspektivé. Jak je znazornéno na obrazku [6.1, otoceni, skalovani a nékteré
dalsi operace ovliviuji pouze ¢ast matice, ktera odpovida transformacni matici
o velikosti 3 x 3. Pravy sloupec matice, tedy hodnoty t., ¢, a t., je zménén
pouze posunutim (prava spodni hodnota zustava vzdy 1). Spodni fadek je
potom pouzit spolu s dal$imi operacemi pro vytvoreni zobrazeni v perspektivé.
|13}

Transformace je mozné skladat pomoci maticového souc¢inu. Pomoci naso-
beni dvou matic je mozné vypocitavat transformacni matice, které provadi
urc¢itou posloupnost transformaci, v jednom kroku. Transformace vektoru je
provedena sou¢inem matice s vektorem. [13]

6.2 Podporované transformace
Tato knihovna obsahuje nékolik zakladnich transformaci, ze kterych je mozné

véetné ukazek pouziti. Je mozné je pouzivat dvéma zpusoby:

39
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e objektovym, kdy se nejprve vytvori objekt reprezentujici transformacni
matici, na kterém je mozné volat metody, které odpovidaji jednotlivym
transformacim;

e nebo funkcionalnim, kde jsou volany funkce z této knihovny, které
vytvareji transformac¢ni matice nebo transformace aplikuji na vektor ¢i
jinou matici, kterd jim je predana parametrem.

Tyto zpisoby pouZiti jsou blize popsany v sekcich [6.4] a [6.3]

6.2.1 Posunuti

Pouziti funkce transform.translate

Objektové rozhrani: - Funkcionalni rozhrani:

import transform import transform

transform.identity () \
.translate([x, y, z]) \
.apply_to(vector)

transform \
.translate([x, y, z], \
apply_to=vector)

Posunuti o danou vzdélenost po ose z, y a z o vzdélenost tx, t, a t.. Vysledna
matice:

Vektor miize mit 1 az 4 prvky. Pokud je prvki méné nez 3, je provedeno
posunuti po ose x, popf. osach = a y. Pii pouziti ¢tyiprvkového vektoru se
predpokladéa, ze posledni prvek je roven jedné.

6.2.2 Skalovani

Pouziti funkce transform.scale

Objektové rozhrani: : Funkcionalni rozhrani:
import transform ! import transform
transform.identity() \ . transform \
.scale([x, y, z] nevon) \ 3 .scale([x, y, z] nebon, \
.apply_to(vector) } apply_to=vector)

Pokud je funkci predana skalarni hodnota s nebo vektor o jednom prvku s,
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provede rovnomérné skalovani. Je vytvorena nasledujici matice:

Pokud je funkci pfedén vektor o tfech prvecich (%Z ), je provedeno nerovno-

mérné skalovani, kterému odpovida tato matice:

s. 0 010

o s 0]0
M=1"09 0 5|0
0 0 0]1

6.2.3 Rotace kolem osy urcené vektorem

Pouziti funkce transform.rotate_about

Objektové rozhrani: - Funkcionalni rozhrani:
import transform ' import transform
transform.identity () \ . transform \

.rotate_about ([1, 2, 3], \ 3 .rotate_about([1, 2, 3], \
3.14 / 2) \ 1 3.14 / 2, \
.apply_to(vector) 3 apply_to=vector)

Této funkci je predavan vektor a se tfemi prvky (§§ ), ktery urcuje osu, kolem
které bude otaceni probihat, a tthel o v radidnech.
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Této transformaci odpovida nasledujici matice:

0
R 0
M —
0 )
00 01
kde
n2.-(1—-c)+ec nyng - (1—c)—mnz-s nyng-(1—c)+ny-s
R=1| ngn, - 1-¢)+n,s ng-(l—c)Jrc nany-(1—c)—ngz-s |,
ngn, - (L—c)—ny-s nyn,-(1—c)+nz-s n2-(1—c)+c
c = cosq,
s = sin a,
a
n=-—
el

6.2.4 Prohozeni souradnych os

Pouziti funkce transform.swap_axes

Objektové rozhrani: : Funkcionalni rozhrani:
import transform ! import transform
transform.identity () \ . transform \

.swap_axes(0, 1, \
apply_to=vector)

.swap_axes(0, 1) \
.apply_to(vector)

Této funkei jsou predana dvé ¢isla a, b € (0; 2), ktera urcuji, které dvé souradné
osy zameénit. Tato funkce vraci jednotkovou matici, ve které je a-ty a b-ty
radek prohozen.

6.2.5 Odstranéni souradné osy

Pouziti funkce transform.drop_axis

Objektové rozhrani: - Funkcionalni rozhrani:
import transform import transform

transform.identity () \
.drop_axis(0) \
.apply_to(vector)

transform \
.drop_axis(0, \
apply_to=vector)
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Tato funkce vytvori matici, ktera odstranuje informaci o jedné souradné ose.
Nésledujici matice odpovidaji odstranéni os x, y a z (v tomto poradi):

S| o OO+ OO oo

SO r O OO0 OO O o —Oo
OO OO Ok OO0 O OO

6.2.6 Prevod do prostoru textur a zpét

Pouziti funkce transform.texture_to_screen

Objektové rozhrani:

import transform

transform.identity() \
.texture_to_screen() \
.apply_to(vector)

Pouziti funkce transform.screen_to_texture

Objektové rozhrani:

import transform

transform.identity () \
.screen_to_texture() \
.apply_to(vector)

\. J

Tyto dvé transformace jsou urceny pro pouziti specialné pri pouzivani rozhrani
OPENGL. V ném je pfi pristupovani do textur pouZivan rozsah x,y € (0; 1),
avSak soufadnice na obrazovce jsou v rozsahu z,y € (—1;1). Tyto transfor-
mace prevadi soufadnice mezi témito dvéma rozsahy.
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»

6.2.7 Perspektiva s jednim tibéznikem

Pouziti funkce transform.perspective

Objektové rozhrani:

import transform

transform.identity() \
.perspective(.5) \
.apply_to(vector)

. J

Tato transformace je aplikaci HYPERSTACKVIEW pouZivana pro zobrazovani

snimkt v perspektivé. Po provedeni této transformace je nutné nasledné

vektory po provedeni transformace vydélit jejich poslednim prvkem.
Parametrem této transformace je koeficient f (zpravidla f € (0; 00)), ktery

urcuje miru zkresleni. Pokud f = 0, vysledkem je jednotkova matice (tj. Zadné
zkresleni). Vliv hodnoty f na vysledek je znédzornén na obrazku [6.10]

Je pouzita nasledujici transformacni matice:

0
0
1
f

které slouzi pro vykreslovani v perspektivé s ur¢enym zornym thlem a smé-
rem a stfedem pohledu uré¢enym vektorem. Z duvodu, Ze takové zobrazeni
neni v aplikaci HYPERSTACKVIEW potiebné, tento vypocet neni knihovnou
podporovan.

6.3 Funkcionalni rozhrani

Knihovna definuje pro kazdou vyse popsanou transformaci funkci. Jejimi para-
metry jsou parametry transformace (viz vyse) a volitelny parametr apply_to.
Pokud neni hodnota parametru apply_to urcena, funkce vraci instanci tiidy
Transform, ktera reprezentuje transformac¢ni matici. Pokud je hodnota para-
metru apply_to vektorem (resp. jednorozmérnym polem o tfech nebo ¢tyfech
prvcich), funkce provede transformaci pfimo na daném vektoru. Pokud je
hodnota parametru apply_to matici (tj. dvojrozmérnym polem nebo instanci
tfidy Transform), funkce vraci sou¢in matice, kterou by vratila, pokud by
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a c —
=

d e f =

A= 2
: o

g h 1 2,

p1op2 ps|| 1
perspektiva

Obrazek 6.1: Transformac¢ni matici o velikosti 4 x 4 miizeme rozdélit na ¢asti,
podle toho, jak jsou ovliviiovany jednotlivymi transformacemi.

(a) Objekt zobrazovany nize
(axonometrie)

x x
(b) f=0 (c) f>0

Obrézek 6.10: Vliv koeficientu f na zobrazeni v perspektivé.
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apply_to nebylo uréeno, s matici predanou funkci v apply_to. Tato pravidla
jsou shrnuta v nasledujici tabulce:

Pouziti funkce Vysledek
funkce (---) = T
funkce (---, apply_to=M) = T -M
funkce (- -+, apply_to=b) = T v

T je transformacni matice, kterd odpovida provadéné transformaci.
M je libovolna jina transformadcni matice. v je libovolny vektor.

Tabulka 6.1: Pouziti parametru apply_to nékterych funkei knihovny.

Dalsi funkci definovanou knihovnou, ktera neni dostupna v objektovém
rozhrani je identity. Jeji navratovou hodnotou je nova instance tiidy
Transform, ktera odpovida jednotkové matici.
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6.4 Objektové rozhrani

Pro snadnéjsi zapis transformaci v kédu bylo umoznéno vyuziti metod
tfidy Transform pro skladéni transformaci. Vycet téchto metod se nachézi
v sekei 6.2

Volanim metody na instanci tf¥idy Transform ziskdme novou instanci
t¥idy Transform, ktera odpovida kombinaci ptuvodni transformace s nové
provedenou transformaci. Pivodni instance tim neni nijak ovlivnéna. Diky
tomu je mozné zietézit transformace:

import transform

translate_then_rotate = transform.Transform() \
.translate([10, 2, 3]) \
.rotate_about([1, 0, 0], 3.14)

Obrazek 6.11: Ukéazka pouziti objektového rozhrani pro retézeni transformaci

Transformace je mozné také retézit pomoci metod apply_to a concat.
Prvni z nich aplikuje transformaci, na které je volana, na jinou transformacni
matici nebo vektor. Druhé naopak na transformaci, na které je volana aplikuje
jinou transformaci.

Ttfida Transform je podtiidou numpy.ndarray (z knihovny NumPy) a je
mozné jeji instance pouzivat na mistech, kde je o¢ekédvana instance tiidy
numpy.ndarray. Je také mozné pouzivat funkci pro maticovy soucin
numpy .dot a operator @ pro sklddani transformaci a transformaci vektort.
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6 Zaveéer

V praci jsem popsal aplikaci pro zobrazovani dat, kterou jsem vytvoril.

Je provedena reserse existujicich néstrojui pro zobrazovani mikroskopickych
dat zamérena zejména na nastroje prostiedi IMAGEJ, které je nejspise
nejpouzivanéjsim v oblasti kvantitativni analyzy laboratornich obrazovych
dat.

U aplikace HYPERSTACKVIEW, kterou jsem vytvoril, jsem kladl silny
dtraz na moznost vizualizace dat v obecném pohledu na data v realném
¢ase s moznosti interaktivniho a intuitivniho ovladani. Je v ni mozné nacitat
soubory v nékolika variantach formatu [TTFF] pouzivanych pro uchovavani
a dat pro urychleni nac¢itani je pouzita technika mapovani souboru do
pameéti.

Snimky jsou vykreslovany pomoci projekce maximalnich (,,max projekce*)
a prumérnych hodnot, nebo jako fez libovolnou rovinou. Soubé&zné nebo
namisto snimku je mozné zobrazit binédrni data popisujici pfitomnost jednot-
livych objektd na snimku. Také je mozné vybirat data ke zobrazeni podle
¢isla objekti, které jsou zadavany primo nebo s pouzitim externi aplikace. To
umoznuje napiiklad najit objekt ve snimku, ktery odpovidé urcitému radku
v tabulce pfiznakii objekti. Vykreslovani probiha s pouzitim hardwarové
akcelerace na [GPU| s pouzitim rozhrani OPENGL.

V aplikaci je mozné upravovat fadu parametri pomoci grafického uziva-
telského rozhrani a klavesovych zkratek, zejména: otoceni a zvétseni snimku,
perspektivni zkresleni, barvu zobrazeni, jas, kontrast, parametr -, rozsah
vstupnich hodnot (s moznosti automatického nastaveni), kontrast a ostrost
vykreslovani objektt apod.

Je umoznéno prochazeni casové sekvence snimkii a zména pohledu na
snimek pomoci klavesovych zkratek a ovladani mysi. Také je mozné spustit
animaci, na které je prochazena casova sekvence snimkii, méni se pohled na
snimek, nebo jsou provadény obé akce zaroven.

Aplikaci jsem zvefejnil na verejné dostupném repositaii PYPI. Je mozné
ji spustit na nékolika platformach. Byla otestovana na opera¢nich systémech
MICROSOFT WINDOWS a LINUX. Aplikace je prakticky pouzivana v Ustavu
teorie informace a automatizace AV CR pri analyze ¢asosbérnych zaznami
vyvoje oocyti porizenych light-sheet mikroskopem.
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Seznam pouZitych zkratek
2D

Vysvétleni zkratky: dvojrozmérny

3D

Vysvétleni zkratky: tifirozmérny

3D+t

Vysvétleni zkratky: casova sekvence tfirozmérnych snimki

CT (z anglického Computed tomography)
Vysvétleni zkratky: vypocetni tomografie

GPU (z anglického Graphics processing unit)
Vysvétleni zkratky: grafickd krata pocitace

GUI (z anglického Graphical user interface)
Vysvétleni zkratky: grafické uzivatelské rozhrani

IEEE (z anglického Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Vysvétleni zkratky: mezindrodni organizace, kterd provadi kromé jiného
i standardizaci

Této prace se tyka zejména standard IEEE 754, ktery popisuje format pro
ukladani ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou a jejich zpracovavani.

HDF5 (z anglického Hierarchical data format 5)
Vysvétleni zkratky: format pro ukladani hierarchickych dat, mimo jiné
i rozsahlych poli ¢isel

MRI (z anglického Magnetic resonance imaging)
Vysvétleni zkratky: magnetickd rezonance

OME

Vysvétleni zkratky: Open microscopy environment
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LUT (z anglického Lookup table)
Vysvétleni zkratky: vyhledavaci tabulka

Vyhledavaci tabulky jsou pouzivany pro prevod abstraktnich ¢iselnych hodnot
na barvu. Tabulka je polem, které obsahuje barevné hodnoty sefazené podle
jim nélezici ¢iselné hodnoty. Pristupem do tohoto tole je ziskédna prislusna
barevna hodnota k vykresleni.

RAM (z anglického Random-access memory)
Vysvétleni zkratky: operacni pamét pocitace

RGB (z anglického Red, green, blue)

Vysvétleni zkratky: barevny model s aditivnim michanim barev, kde jsou
barvy reprezentovany tfemi hodnotami urcujicimi zastoupeni ¢ervené, zelené
a modré barvy.

TIFF (z anglického Tag image file format)
Vysvétleni zkratky: formét souborii pro ukladéni obrazovych dat

x86_64 (téz Intel® 64, x64 nebo AMD 64)

Vysvétleni zkratky: V této praci pouzito pro oznacovani architektury
procesort Intel® 64 a kompatibilnich, tj. napf. architektura AMD 64, piipadné
pro oznacovani jejich instrukéni sady.
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