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Abstrakt

Hlavnym cielom bakalarskej prace je vytvorenie aplikacie, ktoré je schop-
na rozoznavaft orientacie riasiniek z fotografii zostrojenych mikroskopom.
Riasinky st bunkové organely, nachadzajice sa na povrchu eukaryotickych
buniek. Aplikdcia vznikla na podnet lekarov z oddelenia plicnych chorob
Pediatrickej kliniky fakultnej nemocnice Motol v Prahe, ktori sa zaoberaju
skiimanim riasiniek a ich orientacie. Sticastou aplikacie je aj grafické uzivatel-
ské rozhranie, ktoré sprevadza pouzivatela rozoznavanim a vyhodnocovanim
fotografii riasiniek. V praci sme sa dalej zaoberali aj motivaciou skiimania
riasiniek, existujicimi metédami spracovania obrazu alebo Statistickymi me-
todami vyhodnocovania vysledkov z merani orientacii. Nakoniec v praci tes-
tujeme existujucu aplikaciu pri beznom pouzivani.

KIicové slova: riasinka, detekcia orientacie, spracovanie obrazu



Abstract

We develop an application for distinguishing cilial orientation in micros-
cope images. The cilia are surface organelles of eukaryotic cells. We introduce
the motivation for studying cilia, cover relevant statistical methods for orien-
tation measurement and survey current approaches to image processing. The
application’s user friendly GUI for distinguishing and evaluating cillial images
will benefit medical professionals studying cilial orientations of cells involved
in pulmonary disease at the department of pulmonary diseases, Clinic of Pe-
diatry, Motol University Hospital in Prague. We conclude with an evaluation
of the application’s performance on genuine cilial images.

Keywords: cilia, detection of orientation, image processing
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Uvod

Bakalarska praca vznikla na podnet lekarov z oddelenia pltcnych choréb
Pediatrickej kliniky Fakultnej nemocnice Motol v Prahe, ktori sa zaoberaju
studiom riasiniek v plicach. Riasinky st bunkové organely nachidzajtce sa
na povrchu eukaryotickych buniek, deformacie ich orientacie mozu byt pri-
znakom viacerych chorob. Lekari v ramci svojho vyskumu spracovavaja velké
mnozstvo fotografif riasiniek. Doteraz toto spracovavanie prebiehalo manu-
alne, preto vznikla potreba aplikacie, ktora by dokazala sama automaticky
detekovat orientacie riasiniek na fotografiich a vhodne vyhodnocovat vy-
sledky jednotlivych pacientov, ¢im by znacne urychlila a zjednodusila spra-
covavanie tychto fotografii.

Hlavna cast prace sa zaobera navrhom algoritmu, ktory je schopny ro-
zoznavat orientdciu riasiniek na fotografidch. Dalsim aspektom bol vyvin
aplikacie s grafickym rozhranim, ktora by fotografie riasiniek spracovavala
a vyhodnocovala vysledky orientécie riasiniek pre jednotlivych pacientov.

Prva kapitola prace sa zaobera popisom riasiniek, motivacie k ich studiu
a zakladnych biologickych pojmov, ktoré sa neskor pouzivaju v praci. Druha
kapitola je venovana existujicim metédam spracovania obrazu a popisu Qt
kniznice pouzitej pri grafickom rozhrani aplikacie. V tretej kapitole st defi-
nované statistické metody, ktoré si pouzité v algoritme rozoznavajicom ria-
sinky, ako aj pri spracovani vysledkov. Stvrta kapitola sa zaoberd navrhom
algoritmu rozoznavajuceho orientaciu riasiniek z fotografii. V piatej kapitole
st popisane poziadavky na grafické rozhranie aplikacie a jeho spracovanie.

Posledné kapitola ukazuje testovanie aplikacie pri beznom pouzivani.



Kapitola 1
Riasinky

V tejto kapitole popiseme zakladné biologické pojmy tykajice sa riasiniek

a motivaciu k stidiu ich orientacie.

1.1 Zakladné pojmy

Riasinky (cilia angl.) si bunkové organely, vystupujice z povrchu eukaryo-

tickych buniek. Delia sa na dve zdkladné kategorie:

e pohyblivé - nachadzaju sa na povrchu niektorych buniek vo velkych
poctoch, ich primarna funkcia je transport latok urcenym, jednotnym
smerom, napr. odvadzanie hlienu z plic alebo pohyb mozgovo-miesneho
moku. Nachadzaju sa tiez vo vajcovodoch, kde postuvaji vajicko smerom
k maternici. Doleziti tlohu maji v embryondlnom vyvoji, pri ich ne-
spravnom pohybe sa mdzu vyskytniat vrodené vyvojové vady srdca,
jeho uloZenie v pravej casti hrudnika, prip. neobvyklé umiestnenie inych
organov (plic, pecene, zalidka, sleziny). V tejto praci sa dalej budeme

zaoberat len pohyblivymi riasinkami.

e nepohyblivé (primarne) - slizia ako zmyslové a signaliza¢né organely
buniek, maji napriklad za tlohu detekciu svetla na sietnici oka alebo

vnimanie pachov na nosnej sliznici, nachadzaja sa i v oblickach, kde je
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Centralna dvojica
mikrotubulov

Ciliarna membrana

Centralna os

Periférna dvojica
mikrotubulov

Obr. 1.1: Prie¢ny rez riasinky

ich tiloha najmé signalizacnd [1]. Dalej sa nimi v tejto praci nebudeme

zaoberat.

Riasinky maju uzky vlasovity tvar, dizku 5-10 mikrometrov, priemer asi
0,2 mikrometra a vykonavaji kmitavy pohyb. Tento pohyb sa d& rozdelit

do dvoch casti:
e Ucinny uder - v smere, v ktorom riasinka prenasa latky

e obnovovaci pohyb v opacnom smere, ktory nem4 slizit na prenos latok,

ale len na navrat riasinky do povodnej polohy

Pohyb riasiniek je koordinovany tak, aby vytvaral postupujicu pohybovi
vlnu, ktord efektivne postva obsah na povrchu riasiniek. Ak by sa vsetky
pohybovali naraz, prenos latok by nebol taky efektivny. Smer, ktorym sa ria-
sinka pohybuje, je mozné urcit z priecneho rezu riasinky, ktory je na obrazku
1.1. Sipky vyznacené na centralnej osi riasinky naznac¢uji smer jej pohybu.
Mikrotubuly su rurkovité utvary, ktoré sa skladaji z makromolekul tu-
bulinu. Podla polohy centralnych mikrotubil sa d4 urc¢it smer pohybu (kmi-

tania) riasinky. Ten je na obrazku naznaceny centralnou osou riasinky [2].
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Riasinky st v sticasnosti velmi intenzivne skimané. V medicine je znama
cela skupina choréb oznacovanych stihrnne ako ciliopatie. Do tejto skupiny
patri aj geneticky podmienené ochorenie primarna ciliarna dyskinéza. Zatial
je popisanych 27 kauzativnych génov. Velkd genotypova variabilita spdso-
buje aj velku variabilitu fenotypov, ako napr. iplna nepohyblivost riasiniek,

porucha ich orientécie, porucha vzorca alebo frekvencie ich pohybu.

1.2 Skumanie orientacie riasiniek

V zdravom organizme su riasinky nachddzajice sa v jednej oblasti (napr. na
povrchu priedusiek, priedusnice, nosnej sliznice) koordinované a ich orienta-
cia je priblizne rovnaka. Hodnotenie orientacie riasiniek mé vyznam experi-
mendalny, ale aj diagnosticky. Pri podozreni na primarnu ciliarnu dyskinézu
je sucastou vysetrenia pacienta aj morfologické hodnotenie vzorky plicneho
tkaniva, kedy sa hodnotia strukturalne poruchy riasiniek a ich orientéacia.
Jeden typ primarnej cilidrnej dyskinézy ma typicky iplnt a v ¢ase nemennt
dezorganizaciu riasiniek. Porucha koordinécie nie je dand iba geneticky. Za-
palovy proces, infekéné ochorenie alebo fajc¢enie poskodzuju plica a docha-
dza i k poruche jednotnej orientacie riasiniek. Znamkou uzdravenia je okrem

iného aj obnova orientécie a transportnej funkcie riasiniek. [3].



Kapitola 2
Metody spracovania obrazu

V tejto kapitole sa budeme zaoberat uz existujicimi nastrojmi a algorit-
mami pre spracovanie obrazu. Budeme strucne pisat o existujicich metédach

a knizniciach, ktoré si pouzitelné v tejto praci.

2.1 Algoritmy spracovania obrazu

2.1.1 Detekcia hran na obrazku

Je to jeden zo zakladnych algoritmov pouzivanych pri spracovani obrazu.

Casto sa pouziva na predspracovanie obrazu pre iné, zlozitejsie algoritmy.

Motivacia k hladaniu hran na obrazku

Néjdenie hran na obrazku moze vyrazne zmensit mnozstvo dat, ktoré sa ne-
skor budu spracovavat, a tym urobit neskorsie spracovanie obrazu vypoctovo
menej narocné. Predpoklada sa, ze po detekcii hran zostani dolezité informa-
cie na obrazku zachované. Najdené hrany na obrazku mozu detekovat zmenu

hibky obrazku, zmenu povrchu, reflexnosti alebo osvetlenia.
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Definicia hrany na obrazku

Je fazké presne povedat definiciu hrany na obrazku, tento pojem je skor te-
oreticky, zvycajne sa hrana definuje ako ostra zmena v jase obrazku. Najdenie
hréan na obrazku sa povazuje za netrivialny problém, pretoze data, ktoré opi-
suju skutocné obrazky su diskrétne a je fazké definovat, ¢o vlastne znamena

nespojitost pri diskrétnej funkeii [4].

Konkrétne metédy

Pred pouzitim konkrétneho filtra pre hladanie hran na obrazku sa zvycajne
pouziva niektord z metdd pre redukciu Sumu, resp. vyhladenie obrazku (napr.
Gaussovo vyhladenie). Nésledne sa pouzije niektord z metdd pre detekciu
hran. Existuje viacero metod, vacsina sa deli do dvoch hlavnych kategorii.
Prva pouziva prvi derivaciu jasu a v nej hlada lokdlne maxima, druha pou-
ziva druhu derivaciu jasu na hladanie prechodov nulou, ktoré koresponduju
s miestami v strede prechodu medzi droviiami Sedi (napr. Robertsov ope-
rator, Sobelov operéator alebo Prewittovej operdator). Nakoniec sa zvycajne

pouzije niektora z metdd pre oznacovanie hréan a vydéistenie vysledkov. [5]

2.1.2 Detekcia kruhov

Detekcia kruhov je specifickejsi problém pocitacovej grafiky. V algoritmoch
na hladanie kruhov v obrazoch sa velmi ¢asto ako preprocessingovy krok po-
uziva detekcia hran. Jeden z najzakladnejsich algoritmov pre hladanie kruhov
v obraze je Houghova transformécia. V implementacii algoritmu na hlada-
nie stredov riasiniek sme ju skusili pouzif, ale ukazala sa ako nedostatocne

presna.

Houghova transformacia

Houghova transformaécia je zaloZzena na analytickom vyjadreni kruhu. Fun-
guje tak, ze pre kazdy bod, ktory je kandiddtom na okraj kruhu (tychto

kandidatov mozeme ziskat napriklad pouzitim niektorého z algoritmov pre
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detekciu hran), si skisime zaznacit vSetky potencidlne stredy tohto kruhu.
Pri Houghovej transformacii potrebujeme dopredu vedief priblizny polomer
hladanych kruhov. [6]

Algoritmus popisany presnejsie:

1. Inicializujeme si dvojrozmerné pole reprezentujice kazdé policko ob-

rézku na nulu.

2. Pre kazdy bod (z,y), ktory povazujeme za mozného kandidata na stred

kruhu, najdeme vsetky body a,b vyhovujtce rovnici
(x—a)’ +(y —b)* =%

kde r je predpokladany polomer hladaného kruhu.

3. Vo vzniknutom dvojrozmernom poli ndjdeme lokalne maximé, ktoré by

mali reprezentovat stredy kruhov.

Medzi nevyhody Houghovej transformécie patri potreba definovat do-
predu polomer hladanych kruhov. Dalsim problémom je chybné detekcia pre-
linajucich sa kruhov.

Na metdéde Houghovej transforméacie kruhov si zalozené dalsie zlozitejsie
metody, napr. Vseobecnd Houghova transformécia alebo Pravdepodobnostné
Houghova transformacia [7].

Ak chceme pouzit Houghovu transformaciu na hladanie kruhov v diskrét-
nych obrazoch, musime pouzit niektori z metdéd pre hladanie rasterizacie

kruhov v obraze, napr. Bresenhamov algoritmus.

Bresenhamov algoritmus

Bresenhamov algoritmus slizi na rasterizaciu kruznice s danym polomerom
a danym stredom. Stac¢i nam vyratat body na jednej osmine kruznice a zvysné

dokazeme z neho odvodit, pretoze ak bod (z,y) lezi na kruznici, potom aj
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body (y, ), (y, =), (z, —y), (—=7,9), (=7, —y), (~y,z), (~y, —z) musia lezat
na kruznici so stredom v strede stiradnicovej sustavy.

Cielom algoritmu je najst pixely, ktoré sa ¢o najviac priblizuju rieseniu
rovnice 2% + y? = r2, kde z,y st sturadnice hladaného bodu a r je polomer
hladaného kruhu. Podla toho, ktory oktant berieme ako zédkladny, sa mozeme
rozhodnuf, ktord z nasich premennych bude riadiaca. Pre kazdy oktant plati,
ze ak postupne hladame body kruznice, jedna z premennych z, y sa v kazdom
kroku inkrementuje (pripadne dekrementuje), teda kazdy z ndjdenych pixelov
bude mat r6znu minimalne jednu z premennych x, y. V najjednoduchsej verzii
Bresenhamovho algoritmu vieme potom zvysny bod doratat ipravou rovnice
22 + 9% = r?. Kedze ale plati, Ze ndjdené body kruznice spolu susedia, d4 sa

tento algoritmus dalej zjednodusit. [8]

Algoritmy popisované v tejto Casti prace som skusala pouzif na rozozna-
vanie stredov riasiniek, ale ukazali sa ako prilis nepresné a ako predpripravny

krok algoritmu prilis pomalé.

2.2 Kniznice pre spracovanie obrazu

V jazyku C++ je implementovanych vela kniznic zaoberajtcich sa pocita-
c¢ovym videnim a spracovanim obrazu. Medzi najznamejsie a najobsiahlejsie
z nich patri OpenCV, VLFeat alebo VXL.

2.2.1 OpenCV

Kniznica OpenCV je open-source kniznica poskytujiuca komplexné nastroje
na pracu s obrazom. Deli sa na niekolko zakladnych modulov, z ktorych sa
kazdy zaobera inou sucastou pocitacového videnia. V OpenCV je mozno vy-
tvorit celd aplikaciu vratane jednoduchého grafického uzivatelského rozhra-
nia, pricom toto grafické rozhranie je dobre prispésobené na pracu s obrazom.

Medzi zakladné moduly tejto kniznice patria napriklad:
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e core - modul zabezpecujuci zdkladna funkcionalitu, datové struktary

a funkcie, ktoré poskytuje ostatnym modulom

e imgproc - tento modul obsahuje funkcie pre spracovanie obrazu, trans-

formacie, filtre, pracu s farbami

e highgui - modul poskytuje uzivatelské grafické rozhranie, zakladné

ovladacie prvky ako tlacidla a posuvnik

e gpu - optimalizacia ostatnych modulov pre graficki kartu

Pre kniznicu OpenCV existuje velké mnozstvo volne dostupnych navodov

a ukdzkovych rieseni [9)].

2.3 Grafické kniznice v C++

Pre jazyk C++ neexistuje standardné grafické uzivatelské rozhranie, ako
napr. JavaFX pre Javu, ale existuje mnozstvo roznych alternativ, ktoré po-
skytuja tretie strany. Niektoré z najznamejsich grafickych kniznic pre C++
st Qt, GTK+, FLTK alebo wxWidgets.

2.3.1 Qt

Qt je jedna z najpopuldrnejsich grafickych kniznic pre programovaci jazyk
C++ (rovnako obsahuje tdto kniznica podporu aj pre Python). Jej najvic-
sou vyhodou je multiplatformovost. Momentalne je vyvoj Qt rozdeleny do
dvoch vetiev, Qt Widgets, ktoré st vhodnejsie na tvorbu aplikacii pre stolové
pocitace a Qt Quick, ktory umoznuje rychly a jednoduchy vyvoj mobilnych
aplikacii s podporou pre JavaScript.

Jednym zo zédkladnych konceptov Qt je tplnéd abstrakcia grafického roz-
hrania nezavisle na platforme. Qt pontka zakladni mnozinu grafickych prv-
kov, ako napriklad tlacidlo (QPushButton) alebo kalendar (QCalendarWid-

get). Tie sa potom v aplikdcii zobrazuji v silade s vizudlnym stylom ope-
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racného systému, pre ktory bola aplikacia vytvorena. Z tohto dovodu sa té
ista aplikacia moze pod roznymi opera¢nymi systémami vizualne lisit.

Dalsi dolezity koncept, na ktorom je postavena kniznica Qt, st signaly
a sloty, ktoré zabezpecuju interakciu medzi jednotlivymi grafickymi prvkami.
Signaly s jednotlivé udalosti, ktoré mozu nastat pre konkrétny graficky pr-
vok (napriklad tlacidlo mé signél kliknutia) a sloty st funkcie, ktoré prijimaji
informacie zo signalov. Pre grafické prvky st uz zakladné signaly a sloty do-
stupné, ale je mozné si dodefinovat vlastné. Tie sa potom daju spojit pomocou
funkcie connect, pricom slot automaticky dostava informacie zo signalu ako
parametre pre svoje nasledujice spravanie (napriklad hodnota z posuvnika
sa moze automaticky zobrazit uzivatelovi v textovom okne, v pripade, ze
pouZijeme uz existujice signdly a sloty, ktoré len staci prepojit) [10].

Qt rovnako pontka aj abstrakciu pre vykreslovanie grafickych objektov
v podobe grafickej scény a okna. Graficka scéna pontka funkcie pre vykres-
lTovanie jednoduchych objektov (elipsa, ¢iara a pod.) a grafické okno sluzi
na zobrazenie grafickej scény uzivatelovi, pricom pontka automatické cen-
trovanie scény, prisposobenie velkosti scény vzhladom k velkosti okna alebo
priddvanie posuvnikov.

Spolu s Qt je vyvijany aj softvér Qt Creator, ktory je prispésobeny vy-

tvaraniu Qt aplikécii a obsahuje aj vizudlny editor grafického rozhrania [11].



Kapitola 3

Statistické metédy

V tejto kapitole si popisané Statistické metddy, na ktoré sa neskdr v praci
odvolavame. Pre pochopenie tuplnych zakladov statistiky, napriklad pojmu

premennej, odportucame ¢itatelovi knihu Introductory Statistics [12].

3.1 Vyberova standardna odchylka

3.1.1 Vyberovy priemer

Definicia 1. Priemer pozorovani pre ndhodni premenni x sa nazyva vybe-

rovy priemer, oznacuje sa T G

o
xr = y
n

kde n je velkost vyberu.

Vyberovy priemer budeme v tejto praci pouzivat na zistenie priemeru

nameranych orientacii riasiniek.

11
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3.1.2 Definicia vyberovej standardnej odchylky

Definicia 2. Standardnd odchijlka pozorovani pre premenni x sa nazijva
vyberovd standardnd odchylka, oznacuje sa s, kde
O el

n—1 "

pricom n je velkost viyberu a x vyberovy priemer premennej x.

Vyberova standardna odchylka sluzi ako indikator toho, ako velmi
sa namerané hodnoty premennej lisia od priemeru, respektive do akej miery
st jednotlivé merania podobné.

Konkrétne v tejto praci sa vyberova standardna odchylka pouziva na

zistenie toho, ako velmi sa orientacia jednotlivych riasiniek od seba lisi.

3.1.3 Kombinovanie standardnych odchyliek

Definicia 3. Pre dve nezdvislé vyberové standardné odchylky si,so moZeme

vyrdtat spoloéni standardni odchylku, ako:

5 — \/(m — 1)812 + (ng — 1)822
P n1+n2—2

kde nyi,ng su velkosti jednotlivich vyberov.

Pocitanie spoloc¢nej standardnej odchylky sa v tejto praci pouziva na zra-

tanie spoloc¢nej standardnej odchylky z viacerych obrazkov.

3.2 Pearsonov korelacny koeficient

Definicia 4. Pre mnoZinu n bodov premennych x a y, Pearsonov kore-
lacny koeficient r je definovany ako:

L3 (2 — T) (Y — )

)

S48y

kde  a y su vyberové priemery premenniych x, y a s, s, st vyberové stan-
dardné odchylky.
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Pearsonov korelac¢ny koeficient sa v statistike pouziva ako miera sily line-
arneho vztahu medzi dvomi premennymi, respektive miera toho, ako velmi
st si hodnoty dvoch premennych podobné.

V tejto préaci sa bude pouzivat ako sicast rozoznavania polohy riasiniek

na obrazkoch.



Kapitola 4
Navrh algoritmu

Algoritmus pre rozoznavanie riasiniek funguje v niekolkych postupnych kro-
koch. V tejto kapitole st popisané jednotlivé kroky rozoznavania a definicia
problému. Algoritmy st pisané v pseudokdde, pretoze skutoény zdrojovy kod

obsahuje prilis vela detailov nepodstatnych pre pochopenie algoritmov.

4.1 Definicia algoritmického problému

4.1.1 Definicie pojmov

Pre lepsie porozumenie nasledujicemu textu tu definujeme niekolko zaklad-

nych pojmov:

stred riasinky - je kruh opisany centralnemu paru mikrotubulov

presny stred riasinky - je miesto, ktoré sa nachadza v strede medzi
centralnym parom mikrotubulov, resp. miesto, z ktorého vzdialenost

k obidvom centralnym mikrotubulom je najmensia

bod - jeden pixel na obrazku riasiniek

hodnota bodu - je ¢iselnd hodnota bodu v odtienoch sivej - hodnota

z intervalu [0, 255], vysokd hodnota bodu znamend farbu blizku bielej

14
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a naopak, nizke hodnoty znamenajui farbu blizku ¢iernej

e 7 - polomer riasinky

4.1.2 Zadanie ulohy

Zadanie: Cielom algoritmu je rozoznavat orientaciu riasiniek z fotografii.
Problém sa da preformulovat na hladanie centralneho paru mikrotubulov
v kazdej riasinke a jeho orientacie voci ostatnym riasinkam. Hlavnym kri-
tériom pre algoritmus je jeho presnost pri rozoznavani riasiniek z obrazkov.
Algoritmus by mal byt schopny rozoznat ¢o najviac z orientacii riasiniek,
ktoré su este rozoznatelné Tudskym okom.
Vstup: Program dostane zadanu fotografiu riasiniek v odtienoch sivej, polo-
mer riasiniek vzhladom k obrazku a stradnice presného stredu jednej riasinky.
Riasinky na obrazkoch su vSetky priblizne rovnako velké.
Vystup: Zoznam orientacii jednotlivych riasiniek.

Fungovanie algoritmu budeme ilustrovat na obrazku 4.1. Ako vstupné

hodnoty pre algoritmus sme zadali » = 80pz a stredovy bod ukéazkovej ria-

sinky z = 454 a y = 501, ktory je vyznaceny na obrazku.

Obr. 4.1: Iustracny obrazok riasiniek s vyznacenym stredom
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4.2 Predspracovanie obrazku

Tento krok algoritmu slizi ako pomocny krok k rozoznaniu stredov riasiniek.
Jeho tlohou je iba znizit vypoctovi naroc¢nost nasledujiceho kroku. Funguje
tak, ze vyfiltruje body, ktoré by urcite nemali byt stredmi riasiniek. Tieto
body budu neskor ignorované.

Povodne ako tento krok mala slazit zjednodusena verzia Houghovho algo-
ritmu pre hladanie kruhov. Nakoniec sa ukazalo, ze tento predspracujtci krok
sa da zrychlit. Pre vSetky testované obrazky s riasinkami plati, Ze riasinka je
vyrazne tmavsia ako jej okolie. Z toho vyplyva, ze istt informéciu o polohe
stredu riasinky nesti uz hodnoty bodov v okoli presného stredu riasinky. Pre
tmavsie body je preto vacsia pravdepodobnost, ze budu sucastou riasinky.
Z tychto pozorovani sa da usudit, ze ak pre kazdy bod obrazku zratame hod-
noty bodov v jeho okoli, ktoré by este malo byt stucastou riasinky, tak pre
stredy riasiniek bude tento vysledok mensi (ich okolie obsahuje méalo bielych

bodov, t.j. bodov s vysokymi hodnotami).

1 for i in picture_in.height:

2 for j in picture_in.width:

3 suma[i][j]=sumal[i][j—1]+suma[i—1][j]-sumali—1][j—1]+
picture in[i—1][j—1]

4 for i in picture_in.height:

5 for j in picture_in.width:

6 picture_out [i][j]=suma[i+l4+rad]|j+l4+rad]—suma[i+l+rad]|
j+l-rad]—suma|i+1-rad ][ j+l4+rad]+suma[i+l-rad ][ j+1-rad ];

Listing 4.1: Ratanie prefixovych sim v obrazkoch

Prakticky sme tento vypocet robili tak, Ze pre kazdy bod (x, y) sme zratali
sumu hodnét bodov (x —r,y —r) az (x + 7,y + ). Aby tento vypocet bezal
v O(n), kde n je pocet bodov na obrazku, pouzili sme dvojrozmerné prefixové
sumy. Algoritmus je spracovany v pseudokdéde vo vypise 4.1. Vysledok je
zobrazeny na obrazku 4.2(a), kde pre kazdy bod jeho zafarbenie docervena

zavisi od sumy okolitych bodov (¢im nizsia suma, tym ¢ervensi bod).
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(a) Pouzitie prefixovych stm pre (b) Filter pre vyssie hodnoty stun
riasinky okolia riasiniek

Obr. 4.2: Predspracovanie obrazku
Do dalsieho kroku algoritmu sme nésledne vyfiltrovali iba body, pre ktoré

tato suma prekracuje istt hranicu!, ilustrdciu ¢oho je vidno na obrazku
4.2(b).

4.3 Algoritmus hladania presného stredu ria-
sinky

Hladanie presného stredu riasiniek na obrazkoch funguje v niekolkych kro-
koch, pricom do tivahy ako mozné presné stredy riasiniek budeme brat iba

body, ktoré presli filtrom v predoslom kroku.

4.3.1 Ohodnotenie bodov

Pre kazdy bod potrebujeme ohodnotenie, udavajice ako velmi sa okolie da-
ného bodu podobé na riasinku s presnym stredom v nom. Ako zaklad pre

tento algoritmus pouzijeme Pearsonov korelacny koeficient, ktory je vysvet-

! Presnejsie tie, pre ktoré plati, Ze ich hodnota dosahuje aspon 70% hodnoty maxima

na obrazku.
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leny v definicii 4. Pre kazdy bod a jeho okolie velkosti » budeme ratat jeho

korelacny koeficient s ukazkovym presnym stredom riasinky a jeho okolim.

o

-

IS

ot

(=]

=1

o0

simple_representation_ of cilia(cilia c¢):
for i in 1..c.radius:

for p in random_ points[i]:
c.simple_representation [i]+=picture[c.center.y+p.y][c

.center .x+p.x]
c.simple_represenation[i]/=c.simple_representation [i

].length ()

c¢.mean = sum(simple_represenation)/c.radius

Listing 4.2: Vyjadrenie zjednodusSenej reprezentacie riasinky

simple_ pearson ( Cilia a, Cilia b):
for i in 1..a.rad:
sum+=(a.simple_represenation[i]—a.mean)
x(b.simple_represenation [i]—b.mean) ;
disperse_b+4=(a.simple_represenation [i]—a.mean)
x(a.simple_represenation[i]—a.mean);
disperse__b+4=(b.simple_represenation[i]—b.mean)
x(b.simple_represenation [i]—b.mean) ;
return sum/(sqrt (disperse_a)ssqrt(disperse_b))x255;

Listing 4.3: Zratanie korelacie dvoch réznych moznych stredov riasiniek

KedZe pocet bodov v riasinke je napriklad v ilustra¢nom pripade 80?71 ~

20000, budeme brat v kazdej vzdialenosti od presného stredu riasinky do

uvahy iba 10 ndhodnych bodov, pricom do samotného vypoctu korelacie za-

hrnieme iba ich sicet, co postup znacne zrychli, a to bez priliSnej straty

presnosti. Nasledujici kus kédu je implementaciou tohto algoritmu, funkcia

simple_representation_of cilia v listingu 4.2 zrata pre kazdu riasinku

sumu vybranych bodov v jednotlivych vzdialenostiach, a zaroven priemer

sum vo vsetkych vzdialenostiach. Funkcia simple_pearson v listingu 4.3 po-

tom zrata pre dva dané body ich korelaciu a vrati ¢iselni hodnotu nového
bodu v rozmedzi [0,255], teda hodnotu v odtienioch sivej. Vysledok tohto
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algoritmu mozno vidiet na obrazku 4.3.

Obr. 4.3: Znazornenie korelacie bodov s danym stredom riasiniek

4.3.2 Najdenie stredov riasiniek

Ako je vidno z predoslého kroku, body, ktoré boli na obrazku zobrazené ako
najbelsie (mali najvyssie hodnoty korelacie), zhruba zodpovedali stredom
riasiniek. V tomto kroku program vyhladéa na obrazku 4.3 tieto body. Zaroven
berie do iivahy to, ¢i su tieto body dostatocne daleko od seba na to, aby boli
vhodnymi kandidatmi na presné stredy riasiniek. Pracuje tak, ze najskor si
body na obrazku utriedi zostupne podla ich hodnoty. Nasledne vezme vsetky
tie, pre ktoré plati, ze ich vzdialenost od vsetkych predtym vybranych stredov
je aspon 2r. Algoritmus je ilustrovany vo vypise 4.4, v ramci neho je volana
funkcia find_exact_centre, ktora je blizSie popisand v nasledujicej casti.

Vysledok tohto kroku algoritmu mozno vidiet na obrazku 4.4(a).

sort (points , descending)

[

for p in points:

N

3 if (have_distance_from_found_centres(p,found_centres)):
4 if (p>threshold):

5 exact_ p=find__exact__centre(p)

6 found_ centres.add(exact_p)

Listing 4.4: Hladanie stredov riasiniek
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4.3.3 Zlepsenie odhadu stredov riasiniek

V predoslom kroku sa nam sice podarilo najst priblizné presné stredy riasi-
niek, ale pre nasledujice kroky programu je vhodné este tento odhad vylepsit.

7 grafického hladiska mézeme tento problém definovat ako hladanie pres-
nych stredov bielych ovalov (resp. predpokladanych bielych stredov) na ob-
razku 4.3. 7 algoritmického pohladu to zodpoveda hladaniu susediacich bo-
dov s dostatoc¢nou svetlostou a néasledne vybratie toho bodu, ktorého vzdia-

lenost od vsetkych ostatnych najdenych bodov je ¢o najmensia.

1| find__exact__centre(p):

2 for rp in reachable_points:

3 if rp.value>threshold:
4 sum_ x+=rp .Xx

5 sum_ y+=rp.y

6 count—++

7|  return (sum_x/count,sum_y/count)

Listing 4.5: Upresnenie nidjdenych stredov riasiniek

Prakticky sme z bodu, o ktorom sme predpokladali, ze je stredom riasinky,
spustili prehladavanie do sirky, ktoré sa zastavilo, ak narazilo na bod, ktory
uz nedosahoval dostatoc¢nii hodnotu svetlosti. Pocas prehladavania sme si zra-
tavali saradnice jednotlivych bodov. Vysledok, ktory tento vypocet vrati, je
priemer vsetkych navstivenych stradnic bodov. Mozno ho vidiet na obrazku

4.4(b). Algoritmus je ilustrovany v listingu 4.5.

4.4 Algoritmus hladania orientacie riasinky

Z predoslého kroku algoritmu dostdvame k dispozicii pravdepodobné presné
stredy riasiniek na obrazku. Zjednodusene sa da vypocet v tomto kroku po-
pisat ako hladanie priamky, ktora prechadza nédjdenym presnym stredom

riasinky, a zaroven aj stredom centralneho paru mikrotubulov.
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(a) Nédjdené stredy pred korek- (b) Néjdené stredy po korekcii

ciou

Obr. 4.4: Stredy riasiniek

1 for ¢ in centres:

2 for i in 0..angles:

3 sum=0

4 yl=cos (((PI)/angles)x*i)

5 x1=sin (((PI)/angles)x*i)

6 for p in cilia_radius:

7 y2=p.y—C.y; X2=p.X—C.X;
8 sumt=picture [p.y][p.x]/(abs(—ylxy24x1xx2)+41);
9 if sum<min:

10 c¢.min_ angle=i

11 min=sum

Listing 4.6: Najdenie orientacii riasiniek

Algoritmus pouzity v tejto casti pre kazdy predtym vyratany presny
stred riasinky postupne skisa mozné orientacie z rozsahu [0, 180] (orientécia
x € [0, 180] je ekvivalentna s orientaciou x + 180, ¢o vyplyva z vlastnosti ria-
siniek), pricom pomocou premennej angles je mozné Specifikovat ako vela
moznosti orientécii algoritmus vyskisa (pri testovani na danom obrazku to
bolo 180). Pre kazdu orientaciu algoritmus zrata sumu vsetkych bodov pat-

riacich do stredu riasiniek, pricom pre kazdy bod sa jeho hodnota predeli jeho
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vzdialenostou k priamke mozného priemeru. Priamka, ktora najviac zodpo-
veda orientacii riasinky, by mala byt zaroven aj priamkou, pre ktoru je tato
suma najmensia. Tento predpoklad vyplyva z toho, ze hladana priamka by
mala prechéddzat velkym poctom ¢éiernych bodov, ktoré v tomto pripade bude
brat do tvahy s ovela vic¢Sou vahou ako vzdialenejsie biele body. Vysledok
tohto algoritmu je vidno na obrazku 4.5. Samotny algoritmus je popisany
v listingu 4.6.

Obr. 4.5: Orientécie riasiniek najdené algoritmom



Kapitola 5
Navrh prostredia aplikacie CiDi

V tejto kapitole sa budeme zaoberat poziadavkami na samotnu aplikéciu,
implementaciou uzivatelského rozhrania a spracovanim vystupov aplikacie.

Aplikdciu sme nazvali CiDi (skratka pre Cilia Direction).

5.1 Uzivatelské poziadavky na aplikaciu

Aplikacia ma sluzit ako pomocny nastroj pre lekarov na oddeleni plicnych
chordb Pediatrickej kliniky fakultnej nemocnice Motol v Prahe. Jej tlohou je
zjednodusenie rozoznavania orientacie riasiniek z mikroskopickych obrazkov
riasiniek a nasledne zjednodusenie ich spracovania a vyhodnocovania. Spolu
s MUDr. Magdalénou Havlisovou, ktord na spomenutej klinike pracuje, sa

nam podarilo sformulovat nasledovné poziadavky na aplikaciu:

e desktopova aplikacia pre operacny systém Windows 7,8 - ne-
boli ziadne Specidlne poziadavky na operacny systém, aplikacia sa ma
vyuzivat na beznych PC, neexistuje poziadavka na jej rozsirenie na

tablety alebo mobilné telefény, pripadne online

e jednoduché pouzivatelské rozhranie - znova sa vychadza z pred-

pokladu, ze pouzivatelia aplikacie nemusia byf velmi technicky zdatni,

23
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preto sme sa snazili, aby ovladanie aplikacie bolo do velkej miery jedno-

duché a intuitivne (napr. konzolova aplikacia neprichadzala do uvahy)

e spracovavanie vysledkov jednotlivych pacientov - aplikicia ma
umoznovat triedif fotografie podla prislusnosti k pacientovi a pre jed-
notlivych pacientov vyhodnocovat vysledky z jeho fotografii, pricom
vysledok jednej fotografie by mal byt jeden c¢iselny tidaj hovoriaci ako
velmi rozdielne su orientacie riasiniek na danej fotografii. Kedze fo-
tografie jedného pacienta spracovava vzdy ten isty doktor, zatial ne-

vznikla poziadavka na centralizovani databazu pacientov

Na zéklade tychto poziadaviek sme urobili nasledovné rozhodnutia:

jazyk C++ - aplikacia pracuje s rozoznavanim obrazu, ¢o je vo vseobec-
nosti pomala operacia, preto sme sa rozhodli pouzit rychly kompilovany

programovaci jazyk C+-+

e Qt kniZnica - pre aplikaciu je potrebné grafické pouzivatelské rozhra-
nie, Qt je jedna z najobsiahlejsich grafickych kniznic pre C++ a dovo-

luje pripadné neskorsie rozsirenie na vacsinu inych platforiem

e spracovanie vysledkov do CSV siiborov - jednotlivé vysledky pa-
cientov sme sa rozhodli zapisovat do stborov formatu CSV (Comma
Separated Values, jednotlivé hodnoty st oddelené ¢iarkou), ¢o je format
lahko spracovatelny pocitacom, Citatelny ¢lovekom a takisto aj podpo-

rovany mnohymi tabulkovymi procesormi (napr. Microsoft Excel)

e interakcia s pouzivatelom - kedze od aplikicie sa vyzaduje presnost
vysledkov, je potrebné, aby uzivatel bol schopny opravit jednotlivé vy-
stupy vytvorené algoritmom, cielom je vSak ¢o najviac ho odbremenit

od manuélneho zakreslovania orientacii riasiniek
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5.2 Grafické uzivatelské prostredie aplikacie

Aplikacia je navrhnutd tak, aby kopirovala kroky algoritmu popisané v predos-
lej kapitole. Na rozdiel od konzolovej aplikacie vsak sprevadza uzivatela celym
procesom zistovania orientacie, vizualizuje jednotlivé kroky a umoznuje mu

ich upravovat.

5.2.1 Vseobecné prvky aplikacie

Hlavné okno aplikacie je zobrazené na obrazku 5.1. Jej dizajn zodpoveda di-
zajnu sprievodcu (wizard). V kazdom kroku pouzivatelovi dovoluje posunit
sa na dalsi krok tlacidlom Dalej a vratit sa k predoslému kroku tlac¢idlom
Spat. V hlavnom okne je zobrazeny spracovavany obrazok, ktory si uzivatel
posuvnikom vlavo moze priblizit alebo oddialif. Toto je nevyhnutné, pretoze
fotografie riasiniek byvajui znacne velké (cca 3000 x 3000px). Posuvnik v dol-
nej casti aplikacie sluzi v niektorych krokoch na tpravu konstant pre algo-
ritmus. Text v hornej casti obrazovky sprevadza pouzivatela celym procesom

rozoznavania riasinky a v kazdom kroku mu vysvetluje, ako méa postupovat.

Obr. 5.1: Hlavné okno aplikécie
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5.2.2 Zadanie pociatocéného vstupu

Uzivatel je v prvom kroku vyzvany k vyberu obrazku riasinky urc¢eného na
spracovanie. Momentalne aplikacia podporuje bezné formaty ako JPG, PNG
alebo PGM. Dalej musi k danej fotografii priradit pacienta. V tomto momente
je rovnako mozné vytvorit v aplikdcii nového pacienta.

Po zobrazeni obrazku je este potrebné, aby uzivatel klikol na presny stred
jednej riasinky a nakreslil kruh zodpovedajtci velkosti jednej riasinky. Dal-
sie kroky programu uz teoreticky mozu prebiehat nezavisle od pouzivatela,

pokial ich nebude nutné korigovat.

5.2.3 Vyber hranice pre hladanie stredov

V tomto kroku sa zvyraznené zobrazia tie body, ktoré bude algoritmus brat
do uvahy pre dalSie spracovanie. Uzivatel méze mnozstvo tychto bodov upra-
vit. Pre spravne nastavenie by malo platit, Ze zvyraznené su vsetky stredy
riasiniek, a zaroven ¢o najmenej inej plochy. To znacne urychli dalsi krok

algoritmu. Spravne nastavenie hranice je vidno na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2: Nastavenie hranice pre algoritmus
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5.2.4 Zobrazenie stredov a orientacie riasiniek

Dalsie dva kroky sliZia uz na zobrazenie vysledkov algoritmu. V prvom z nich
sa uzivatelovi zobrazia najdené stredy riasiniek. Tieto stredy moze posuvat,
mazat alebo pridavat. Horizontalny posuvnik mu tiez dovoluje zmenit celkové
mnozstvo zobrazenych stredov nastavenim inej hranice pre algoritmus.

V druhom z tychto krokov pre kazdy najdeny stred algoritmus zisti zod-
povedajucu orientaciu riasinky. Aj v tomto kroku je eSte mozné jednotlivé

zle najdené orientacie manualne upravit.

5.2.5 Ukoncenie spracovania obrazku

Program po zobrazeni orientacie riasiniek uzivatelovi zrata odchylku orien-
tacii riasiniek na obrazku a pontikne mu moznost ulozif tento vysledok spolu

s ostatnymi datami pacienta.

5.3 Spracovanie vystupu aplikacie

Dolezitym aspektom prace bolo vytvorenie jednoduchého systému vyhodno-

covania vysledkov obrazkov jednotlivych pacientov.

5.3.1 Vyhodnocovanie orientacie riasiniek

Vystupom algoritmu zistovania orientacie riasiniek popisaného v predosle;j
kapitole st orientacie jednotlivych riasiniek v stupnoch vzhladom k horizon-
talnej osi. Poziadavka na vystup aplikacie je jeden ¢iselny tidaj hovoriaci
ako velmi su riasinky na obrazku rozdielne. Ako vhodnu ¢iselni reprezenta-
ciu tohto tdaja sme zvolili vyberovi standardnt odchylku, ktora je blizsie
vysvetlena v definicii 2.

Kedze program vracia orientdcie iba z intervalu [0, 180], vznikali nezrov-
nalosti pri ratani ich priemeru (orientacie 1 a 180 by mali byt skoro iden-
tické). Vyriesili sme to tak, ze sme postupne iterovali cez vsetky mozné prie-

mery. Pre kazdy z nich sme pre jednotlivé riasinky brali do iivahy mensiu
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zo vzdialenosti od priemeru: min(abs(moznypriemer — orientacia), 180 —
abs(moznypriemer —orientacia)). Nakoniec sme vybrali ten z moznych prie-
merov, ktory bol celkovo najmensi. Podobny postup sme pouzili aj pri né-
slednom ratani odchylky.

Dalsou poziadavkou bolo, aby program vedel spajat vysledky pacienta
z jednotlivych obrazkov, t. j. vediet vhodne spajaf jednotlivé Standardné
odchylky. Na to sme vyuzili kombinovanie standardnych odchyliek popisané

v definicii 3.

5.3.2 Ukladanie dat pacientov

Ako je spomenuté vyssie, data pacientov sme sa rozhodli ukladat do CSV
suborov, ktoré su lahko pouzitelné aj na dalSie spracovanie. Pre kazdého
pacienta ukladame jeden subor, v ktorom si udaje o jednotlivych vysled-
koch fotografii. V budticnosti planujeme pracovat aj na roznych vizualiza-

ciach vzniknutych dat.



Kapitola 6
Testovanie aplikacie

V tejto kapitole sa budeme zaoberat testovanim aplikacie pri beznom pouzi-

vani.

6.1 Metoédy testovania aplikacie

Kedze aplikacia sa bude pouzivat s grafickym rozhranim, kde bude mozné
vela veci pre konkrétny obrazok nastavit, ¢isto testovanie algoritmickej casti
aplikacie neméa pre praktické ucely zmysel. Testovanie bude preto prebiehat
realnym pouzivanim aplikacie s grafickym rozhranim, pricom budeme sledo-
vat faktory ako cas spracovavania obrazku, presnost algoritmu a mnozstvo
korekcii, ktoré je nutné pre dany obrazok urobit. Toto testovanie méze byt do
istej miery subjektivne a zalezi aj od schopnosti uzivatela pracovat s aplika-
ciou. Slizi iba na rychly prehlad, ako asi bude fungovat aplikacia pri realnom
pouzivani. Takisto je niekedy diskutabilné, ¢i sa da pre niektorud riasinku na
obrazku este urcif orientacia, pokial je napriklad rozmazand alebo sa cast
z nej na obrazku nevyskytuje.

Testované obrazky si kvoli svojej velkosti k dispozicii iba v elektronicke;j

prilohe B.
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6.2 Sledované data a spOsob ich merania

Pri testovani aplikacie budeme sledovat nasledovné aspekty, pricom pre kazdy

uvedieme v zatvorke jeho oznacenie v tabulke merani:

e Cas spracovavania obrazku - ¢as merany od kliknutia uzivatela na

tlacidlo Sabor az po kliknutie na tlacidlo Save

e pocet zle najdenych stredov - pocet oznacenych stredov, ktoré bud

nepatrili riasinke alebo ich polohu bolo treba dodatoc¢ne korigovat

e pocet nendjdenych stredov - pocet stredov riasiniek, ktoré algorit-

mus nebol schopny najst

e pocet riasiniek - celkovy pocet riasiniek na obrazku, ktoré sa daji na

danom obrazku rozoznat

e pocet zle oznacenych orientacii riasiniek - oznacuje pocet orien-

tacii, ktoré bolo nutné dodatoc¢ne korigovat

Testovanie prebiehalo na notebooku Acer Aspire s3 MS2346, s pripojenym
externym monitorom, kedze pocita¢ ma maly 13"displej a mysSou, kvoli vacsej

presnosti.
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6.3 Namerané data

A | Bl ¢ bl B ¥ G| H| 1
1.png 109 7| 6,42% 12 | 11,01% 11| 10,09% | 3:40
2.png 146 | 10 | 6,85% | 12| 822% | 10| 6.85% | 3:10
3.png 129 538%| 0] 000%| 2| 155% | 2:05
4png 123 4325% | 9| 7.32% | 6| 488% | 2:20
5.png 98| 3[306%| 0| 000%| 7| 7.14%]| 2:00
6.png 59 0 | 0,00% 4| 6,78% 81 13,56% | 1:55
7.png 133 6 | 4,51% 21 | 15,79% 71 5,26% | 2:58
8.png 97 0 | 0,00% 31 3,09% 6| 6,19% | 2:15
9.png 119 8 | 6,72% 12 | 10,08% 3| 2,52% | 2:07
10.png 00| 1| L11% | 2| 222%| 5| 556% | 1:50
11.png 109 3127%| o] 000%| 2| 183% | 1:43
12.png 154 |  4]260%| 1] 065%| 5| 325%| 2:03
priemer 113,8 | 4,25 | 3,43% | 6,33 | 5,43% | 6,00 | 5,72% | 02:20
standardna

viberova || 26,13 | 3,14 | 2.39% | 6,76 | 5.23% | 2,86 | 3,49% | 00:36
odchylka

Legenda k tabulke

e A - nizov testovaného obrizku

B - pocet riasiniek

C - pocet nenajdenych stredov

e D - percentualny podiel C a B

E - pocet zle najdenych stredov

e | - percentualny podiel E a B

G - pocet zle oznacenych orientacii riasiniek



KAPITOLA 6. TESTOVANIE APLIKACIE 32

e H - percentualny podiel G a B

e [ - ¢as spracovavania obrazku (mm:ss)

6.4 Vyhodnotenie

Z nameranych dat sa da usudit, ze spracovavanie jedného obrazka programom
by malo trvat menej ako 3 mintty. Chybovost merani kazdého sledovaného
aspektu sa pohybuje okolo 5%, velakrat vSak bolo diskutabilné, ¢i je eSte
pre danu riasinku orientacia urcitelna. Ako je spomenuté vyssie, vysledky

testovania st orientacné a sluzia iba na hruby odhad schopnosti aplikacie.



Zaver

Algoritmus na rozoznavanie riasiniek sa nam podarilo implementovat a zac-
lenit do funkcnej aplikacie s grafickym rozhranim. Momentalne prebieha tes-
tovanie aplikdcie s pomocou MUDr. Magdalény HavliSovej a pracuje sa na
jej zavedeni do praxe. Aplikdcia by mala znacne zrychlit a ulah¢it proces
rozoznavania orientacie riasiniek a ich vyhodnocovania, ¢o by malo nasledne
pomoct dalsiemu vyskumu riasiniek.

V budicnosti planujeme na aplikacii dalej pracovat a vylepsovat ju podla
vzniknutych poziadaviek. Mozné zlepsenia aplikacie, ktoré prichaddzaja do
uvahy, su napriklad vizualizacie vystupov alebo dalsie zrychlenie rozoznava-

nia riasiniek.
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Appendix A

Priloha A obsahuje zdrojovy kod a spustitelnti aplikaciu. Najdete ju na pri-

lozenom CD v priec¢inku CiDi.
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Appendix B

Priloha B obsahuje fotografie riasiniek pouzité pri testovani aplikdcie. Kvoli

velkému rozliSeniu fotografii si ulozené na prilozenom CD v priecinku fotografie.
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