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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zakladnym popisem optlthkyietod mreni Ezneé uzivanych k
hodnoceni kontrakce izolované stdebuiky a popisem zakladnich jévkteré s ni souviseji.
Mikroskopem poizeny kamerovy zaznam slouZil jako zaklad pro nawolené optické
metody néteni kontrakce s vyuzitim vhodnych metod zpracowedanalyzy obrazu pouZzitych
k detekci vyznamnycbhasti bugcné struktury.

NavrZzena uZivatelska aplikace sestavena v fgosMatlab umoi#uje analyzu a interpretaci
funkci kontrakce déma 1iznymi metodami.

KLi COVA SLOVA

Kontrakce, myokard, sarkomer, videozaznanmki detekce hran, morflogické transformace

ABSTRACT

Diploma work is focused on basic characteristicoptical measuring methods commonly
used to rate contactions of isolated heart cell gextribes basic actions, that are connected
with it. A camera record made by a microscope skasbasis for optical measuring methods
of contractions chosen by us, with using approeriaiethod elaborating and analysis of
pictures used for detection of important part df steucture.

The suggested user application built-up in Matlatvilenment allows analysis and
interpretation of contractional functions in two timedical ways.

KEYWORDS

Contraction, myocard, sarcomer, cell, edge detegctimeo, morfological transformation
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UvoD

S prudkym rozvojem techniky a technického vybavéyl umozZrien rozvoj technik,
vyuZzivajicich k ndfeni kontrakce,zné optické metody v kombinaci 8znymi metodami
pouzivanymi pro obrazové zpracovani. Takto mohdipbyorovany objekty malych velikosti
s velkou dynamikou pohybu.

Optické metody réreni Ezne uzivané k hodnoceni kontrakce izolované &mdéuiky,
slouzi k ziskavani ezitych experimentalnich informacifigemz diraz je kladen na
samotnou kontrakci , zkracovani a roztahovamikipuJedna se o cyklus nazyvany také jako
kontrakce a relaxace. V stasné dob, jiz bylo vyvinuto velké mnozstvi optickych tedkn
pro vyhodnoceni ziém délky hem kontrakniho cyklu. Rada rozknych metod v3ak
vyzaduji drahé vybaveni a sofistikované technikyosazeni pozadované analyzy. VyuZzitim
vhodnych metod zpracovani a analyzy obrazu lzezwgranizit tyto hardwarové naroky
kladené na analyzu kontrakiho cyklu.

Z tohoto divodu si tato prace kladla za cil pouziti metodiakgtho vyhodnoceni s
vyuzitim vhodnych metod zpracovani a analyzy obrézdetekci vyznamnycbasti bugcéné
struktury sledovaného objektu. Ygvazné nie se jednalo o softwarovéSeni.

V teoretickécasti se tato prace zabyva popisem charakteristickijastnosti izolované
srdeni buiky, tzv. pracovniho myokardu, a popisemtjeouvisejicich s jeji kontrakci. DalSi
cast meé prace byla zaiena na popis dosud znamych optickych met@teni kontrakce a
zakladnich metod pouzivanych pro obrazoveé zpradovan

Prakticka ¢ast prace vyzadovala fipeni vhodného kamerového zaznamu kontrakce
izolované srdéni buiky pii stimulaci, s vyuzitim poslednich treinddvojrozmeérného
obrazového snimani pomoci mikroskopické CCD kamélgsledné grafické aiselné
vyhodnoceni kontrakce nami sledovanékyubylo realizované s vyuziti technik zpracovani
obrazu. NavrZzena uzivatelska aplikace byla sestawer@rostedi Matlab. Jedna se o
integrované progedi pro ¥deckotechnickeé vypidy, modelovani, navrhy algoritim simulace,
analyzu a prezentaci dat,éfeni a zpracovani sigridla obras, navrhy fidicich nebo
komunikanich systém. Je to nastroj, jak pro pohodinou interaktivnigordak pro vyvoj
Sirokého spektra aplikaci. Vyhoda gp@ ve velkych moznostech tohoto presli, nebé je
velmi rozsteno v ptimyslu, wdé a v neposledniact jeho verze existuji prétadu operénich
systént.



1. Struéna charakteristika zivoéisnych bungk

Zakladnimi stavebnimtasticemi kazdé Zzivé iy organizmu jsou na atomoveé arovni
ptevaze prvky C H O N avmensinte zastoupeny? S N, G K G M atakei

rizné stopove prvky, jakojsos, C, M, C, B J F B S L R S B A .

Tyto anorganické elementy téiona molekularni Urovni hiky Zivych organizm.
Systematicky je Izedit na tuky, cukry, bilkoviny a nukleové kyselingticemz buiky jsou
zakladnimi stavebnimi jednotkami kazdého Zivéhapoizmu. Struktura hiky je zavisla na
raznych faktorech souvisejicich s jeji funkciiZRou funkci maji jak biiky ZivociSného
puvodu, tak i beiky pavodu rostlinného. DalSi podrobnosti Ize nalézt)y [2].

Drsné endoplazmatické
retikulum

Jaderny par

Jadérko Jadro
Jaderna

membrana

Ribozom

Golgiho komplex
Centriola

Lysozom

Hladke

endoplazmaticke

retikulum
Mitochondrie

Cytoplazma

Bufie€na mebrana

Obr. 1.1 Schematicka struktura ziigmé buiky [15]

Zakladni strukturu, zivasnych bugk, tvorii burg¢né jadro, endoplazmatické retikulum,
golgiho komplex, bugnd membrana, lyzosomy, cytoplasma.

Buné¢né jadroobsahuje informace o strukéua funkci dané hiky v rdmci ¥tSiho celku.
Nositelem této informace jsou jiz znsimé nukleové kyselingNK, které Ize édit na RNA-
ribonukleova kyselina a DNA deoxyribonukleova kyagl

Endoplazmatické retikuluntvori systém plochych W&t a kandlk, kde probihaji
syntetické dje. V zrnitém endoplazmatickém retikulu jsotippjeny ribozomy, které jsou
zodpowdné za syntézu bilkovin. \fipac zrnitého endoplazmatického retikula seftvo
lipidy.

Lyzosomy zabezpéuji odbouravani cizorodych latek nebo vlastnichaosd a jsou
typické pro Ziv@isné buiky.



Cytoplasmge strukturovana vodni emulze t¥@ vnitni prostedi buiky. Nachazi se ve
vSech biikach.

Golgiho komplexslouzi k tvorks polysacharid, glykoproteii a odSpuje sekreéni
granula. Energie se uvalje v mitochondriich.

Oxidativnim S¢penim v cyklu trikarbonovych kyselin se z glukozggspektive
acylkoenzymu A, uvaluje energie, ktera se uklada do Af@lenosin trifosforend). Cast
energie se ztraci ve fomntepla, konénymi produkty Stpeni jsou oxid uhdity a voda. ATP
pati k nejvyznamsjSim nositelim energie v biikach.

Buréénd membrange tvaena fosfolipidovou dvojvrstvou, ve které jsou integany
bilkoviny. Tyto bilkoviny tvdi strukturu kand a genaseéovych systém raznych tipi ionta.
Membrana od&luje intracelularni prosedi buiky od extracelularniho,if@emz na rozhrani
téchto dvou prosedi Ize néfit membranové nagi. Z elektrického hlediska ma membrana
kapacitni charakter, z tohotdgwbdu ji Ize popsat elektrickym nahradnim schématem.

Alpha-helix bilkovina

Glykolipid

y
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Obr. 1.2 Schematicka struktura B&amé membrany [2]

Tato prace si neklade za cil podrobny popis strykbwrek a jednotlivych organel, ale
ma slouzit jen jako jakysi nahlggrivodce) Z tohoto divodu zde byly zmigny jen rekteré
jeji ¢asti, grevazre pakcasti burtk zivocisnych.



1.1 Zpusoby prenosu vzruchi

Prenos informaci mezi jednotlivymi bBkami podobného neboazného druhu probiha
obvykle pomoci chemickych lateki elektrického signalu nazyvaného v tomtopact jako
AN (akeni napti). V dalSim textu se budeme zabyvat pouziesapem vzniku a #nim AN.
Podrobe viz.[2].

Toto nagti, nazyvané také jako ARkeni potencial) vznika nebo sefpnasi pouze u tzv.
excitabilnich bugk (nervové, svalove).iPsvalovych biikach rozliSujeme kosterni, skae a
hladky sval. K penosuci generovani AN dochazi pouze ptekraieni ukité nad prahove
hodnoty napti, podrazdni, tato hodnota je individualni uianych excitabilnich butk a
bung¢nych struktur.
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Obr. 1.3 Fklady prabehi akéniho nagti AN [2]
Vyznam impulg akéniho nagti AN spaiva v penosu informacimodulovany impulsni
signél) ataké slouzi jako spowst mechanizmus(spoustni a rizeni kontrakce svalu,
uvoliovani latek)

Membranovy potencial (MP)

Kazda buka mé jistou hodnotu membranového &gpktera je dana rozdilem elektrického
potencialu v extracelularnim préstli a v intracelularnim prasdi.

U,=4,-4, (1.1)

U wétSiny burgk existuje na membré&nrozdil potencialu, ficemz uvnit buiky je
potencial negatiw)Si. Srdeni buiky maji membranovy klidovy potencial -90 mvV 85 mV
az -95 mV) Podrazéni vyvola Steni akiniho potencidlu(AP), ktery odpovida zahajeni
kontrakce. Zakladni vliv na vzniku né&p v buice maji kladné a zaporné ionty, zejména
zmeny vyvolané zminou polohy iont z extracelularniho do intraceluldrniho predi nebo
naopak.

V ruznych buikach Ize najitiizné zastoupeni ioint piicemz nej¥tSi podil maji ionty :

- vintracelularnim progédi ionty [Na+], [Ca”], [K*], [C,‘], [A‘]
- v extracelularnim pro&di ionty [N;], [Cj*], [Kj, [C,‘].



lontové kanaly

Pfenos iont membranou probiha pomoci tzv. iontovych kankteré maji iznou vodivost,
selektivitu propustnosti proazné typy ionti. Jsou tveeny gevazre molekulami bilkovin
v membranove strukia.

Pozn.: Ritok pozitivre nabitého iontu do hiky je popisovan jako ,inward" proudfifok
negativié nabitého iontu do biky ma na membranovy potencial iy stejny efekt jako
odtok pozitivrié nabitého iontu z hiky, proto byva nazyvan ,outward" proud.

selektivni filtr

hydrofilni povrch 3 hydrofobni povrch
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vratkovaci systém

Obr. 1.4  Struktura iontového kanalu [2]

Nabité ¢astice(ionty) prochazeji lipidovou dvojvrstvou velmi pomalu, th&ji se proto
do buiky iontovymi kanaly. Nkteré kanaly jsou néptrzi otewene, zatimco jiné jsou
fizené. Kanalyizené maji vratka, ktera se oteviraji a zavirajktbré se uzavirajifpzmene
membranového potencialu, tj. jsti@zené nagtim. Jiné se oteviraji a zaviraji, navaze-li se na
n¢ ligand, tzn. jsourizené ligandem. &které kationtové kanaly lze otél mechanickym
napstim.

Z hlediska interakce &kterych latek na kanaly lze tyto latky r@tit na pozitivre
pusobici, tzv. aktivatory, které zvySuyinnost daného typu kanalu, a na negatipisobici,
tzv. blokatory, které naopalnnost daného typu kanalu snizuimz dochazi i ke snizeni jeji
vodivosti. Tyto latky také ovlikuji dobu, po kterou budou kanaly otemy (st‘edni doba
oteveni nebo uzaeni kanalu) Prevazi se jedna o dinky nekterych 1éki nebo toxickych
latek. Jako blokator fitze byt pouZzita molekula organické latky nebo anoigiey iont, ktery
se navaze na dané misto v kanalu a tim zneme£nop daného typu iontu.
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Obr. 1.5 Funéni stavy sodikového kanalu [13]



Vedle kanal zprostedkovavaji trans-membranovy transport ioteké buiky pirenaSee.
Jsou také tvweny molekulami bilkovin zabudovanymi do membranyd Kanah se liSi
zpisobem penosu ioni. Nevytvdeji v membraé vodivy por. lonty jsou fenaseny
prostednictvim vazby na vazebna mista a nasledriénykonformace fenaseée.

Smer prenosu ioni je zavisly na elektrochemickém potencialu. Zakiage pohyb ioni
zZ mista svysSim elektrochemickym potencialem dostanis nizSim a to v ramci
intracelularnino i extracelularnino priedi. Tento pohyb h¥e byt uskutenén také za
pomoci dodané energie ve fafmATP. V tomto pipadt pak miZze nastat i pohyb iofit
opany.

Srdeni iontové kanaly jsou iontéwspecifické pro sodik, draslik, vaprikanionty. Pget
a druh iontovych kanalexprimovanych v srd@im myocytu je ovliven faktory fidicimi
VYVOj myocytu v zavislosti na jeho lokalizaci v srd

lontové kanaly jsou sa@asti obrovskych multiproteinovych komptegkladajicich se z:

» g -podjednotek,

= [B-podjednoteKpomocnych)

= komponent cytoskeletu,

= regula&nich kinaz a fosfataz

= piepravnich proteiin

= proteini tvoricich extracelularni matrix.

Sodikové kanaly jsou heteromultimery sloZzené zéedriké a -podjednotky tvéici por a
jedné nebo vice mensSich pomocnyghpodjednotek. Jedna se o integralni membranove
proteiny, patici do Siroké skupiny iontovych karaltizenych zrminami membranového
potencialu. Aktivace sodikovych kanabyvola uvodni rychlou depolarizaci a far AP v
komorovych a sinovych myocytech. Podrdie.[13],

Na-kanaly se fepinaji meziiemi niznymi funknimi stavy v zavislosti na MP.

1) Depolarizace membrany vede k @i (aktivaci)kanati, pronikani Nado buiky vede

'''''

2) Aktivace je pouze dasni1-2 ms)a poté dochazi k inaktivaci, rychla inaktivace trva
10 ms. C-terminalgést a -podjednotky ma vliv na kinetiku inaktivace.

3) Kanaly se nemohou znovu atigvdokud neni membrana repolarizovana a dojde ke
,Zotaveni" z inaktivace. Deaktivace je uiemi kanalu. MZe dojit roviZz k tzv. pomalé
inaktivaci, pokud je membréana depolarizovdei&i dobu. To trva ¥adu sekund.



2. Struktura a funkce izolované srdé€ni bunky

V néasledujicim textu se budeme zabyvat popisem aakteistikou vlastnosti samotné
svaloviny pracovniho myokardu a jeji zakladni skaiejednotkou, ktera je twvena
izolovanou srdéni buikou — myocyta.

Srdeni svalovina - myokardmyocardium)je zvlastni druh f¢né pruhované svaloviny.
Svalova vlakna srdeiho svalu se &vi a znovu spojuji, ale kazdé twaiplnou jednotku
obklopenou bu&tnou membranou. Tam, kde konec jednoho vilakkkeha ke druhému,
membrany obou vlaken probihaji paratelnsérii zahyl. Tyto Gtvary se nazyvaji interkalarni
disky a pedstavuji hranice jednotlivych bén Jedna se o velmi pevna spojeni mezi vlakny
udrzujici ndvaznost bk, takze tah vyvinuty jednou kontraktilni jednotkouiZze byt gedan
dalSi. Buiky myokardu obsahuji uprdgsd ovalné jadro, kolemépjsou po délce hiky
kontraktilni myofibrily, povrch bugk tvori tenka sarkolemma.

2.1 Obecné viastnosti svalové tkah

Svalova tké je specificky typ tkad# schopna stahuykontrakce) v podstat se jedna o
zasouvani bilkovinnych vladken aktinu a myosinu.lddvém stavu jsodasténé mezi sebe
zasunuty a cely proces aktivacecina podrazénhim AN (AP) plazmatické membrany.
Podrobe viz.[2], [3].

aktin

myosin

Obr. 2.1 Vazba aktinovych a myozinovych vlaken.
Samotny kontraktilni aparat tkia

» Kkontraktilni bilkoviny(aktin, myozin)

» regulani bilkoviny (tropomyozin, troponin)

= zdroj energidATP),

»= samotny spousti mechanizmusda®).

Pohyb mezi déma vlakny je mikroskopickych rozimi, celkovy pohyb je dan sériovym
zarazenim obrovského mnozstvi aktinovych a myozinowidken ve ¥tSich vlaknech -
myofibrilach.



Svalovou tk& delime podle funknich vlastnostiit druhy. Hladké svaly se stahuji
pomalu, bezizeni nasi #le, jsou neunavitelné a nachazeji se ¥a&th dutych organ Svaly
kosterni, neboli ficné pruhované, se stahuji rychle, jstimené naSi i a dochazi u nich
k Una¥. Schopnost volnéhtizeni svalu je zavislé na typu néypkteré do svalu vstupuiji.
Specialnim typemifné pruhovaného svalu je tzv. stué sval, ktery se stahuje rychle, je
neunavitelny a nezavisly na nagiliv Kontrakce srdce jsotizeny srdénim pacemakerem,

ktery se nachazi v SA uz(ginoatrialni uzel)

b . |-prouiek

A-prouiek

Z-linie

Transverzalni L%
tubulus )

Obr. 2.2  Struktura svazku vlaken [17]

Uginnost svalovych viaken spiva v jejich sériovém nebo paralelnim uiani, picemz
svazek svalovych vlaken je slozen z mnoZzstvi myibfikteré se dale skladaji ze sarkomer.

2.2 Vlastnosti srdefni tkané

Z funkéniho hlediskaradime pi¢cné pruhovany sval, tzv. srdei sval, ke specialnimu typu
svalove tkan. Podrobg viz.[2], [3].

Ze strukturniho hlediska je bka srdéniho svalu tvéena jednojadernymiévenymi
buinkami (max. délky 10Qum). Jeji aktivita neni zavisla nailyj je tvorena pravidel&
uspdadanymi myozinovymi a aktinovymi filamentami. Ma fesire vyvinuté
sarkoplazmatické retikulum, pravidelné usmtani myozinovych a aktinovych filament
(sarkomery, picné pruhovanip funkeni syncytium(elektricka spojeni ,,synapseKontrakce
jsou spoushy nezavisle na nervoveé stimulggravidelny rychly ,pacemaker® v SA uzlu),
tetanicka kontrakce neie vzniknoutdlouha refrakterni doba — dlouhé trvani AN).

Srdce je tvéeno:
»  vniténi vystelkou(endokard)
»  stredni vrstvomyokard)
=  povrch kryje povrchova blanapikard)
»  zevni obal srdce je osrttgk (perikard)



Kardiomyocyty maji perinuklearni prostor, ¥mz jsou usptadana myofilamenta. Ta
maji tzv. interkalarni disky, coz jsou specializoganolekulové komplexy, odhlijici jednu
buitku od druhé. Tégt polovina buiky je tvarena mitochondriemi. Je to proto, Ze srdesval
musi pracovat néptrzit po celou dobu Zivota a kontrakce myokardu vyzZadujeicné
aerobni metabolismugregenerace ATP z ADP oxifd fosforylaci) a je navozovana
srde&nim svalem samynfautonomni srdéni systém)nikoliv vnéjSimi nervovymi podéty,
ackoliv nervova soustavaime mit na tento stah vliv.
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Obr. 2.3 Srd&i buiky a jejich zfisob genosu vzruci [2]

Podrazdni se srdéni tkani fi z jedné biiky na druhou, icemzZ jednotlivé biiky jsou
spojeny interskalarnimi disky. Elektrické propojenitk zaji¥'uji tzv. elektricka synapse.

2.3 Zpusob kontrakce srdé&ni bunky

Mechanizmus kontrakce byva spaustimpulzem AN, picemZ nositelem signalu uvhit
buiky se stavaji ionty ca. Skici se podrézshi vyplavi vapnikové ionty ze
sarkoplazmatického retikula, které naskedmozni vazbu aktinu a myozinu a ohnuti hlavice
na konci myozinového vlakna. ZmenSeni Uhledstavuje viastni pohyb. Po rozpojeni nastava
opet zwtSeni Uhlu a hlavice se navaze na sousedni vazié akitinu. Cely cyklus se opakuje
a nazyvame jej klouzavym modelem kontrakderpano literatura [2], [3].
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Obr. 2.4 Molekularni mechanizmus kontrakce [2]



A

V cytoplazng svalového vlakna jsou podélulozeny myofybrily, které jsouifginou jeho
piicného pruhovani. Myofibrily jsou t¥eny dvojlomnouanisotropni)bilkovinou myozinem
a jednolomnoyisotropni)bilkovinou aktinem.

Propojeni i tah se uskuiguje pomoci picnych vykEzka, tzv. myozinovych hlav, na
koncich myozinovych filament. Myozinové hlavy sepamiji na aktin a vykonavaji
koordinovany kyvavy pohyb. Myosinova hlavice s&gm odkloni 045° od sousedni linie Z
a tak popotahne tenkou filamentu o 10 nm vzhledetiudté filament. Protilehla aktinova
filamenta se srazeji upréstl sarkomery. Poté jsou ionty kalcia transferovapyt do SR,
dojde ke snizeni jejich koncentrace v myopléznustdva chemickd interakce mezi
myozinovymi hlavicemi a aktinovou filamentou a wh@k tropomyozinu aofi piekryvaji
vazebna mista pro hlavice myosinu a sval se raetaxtgly dj je zavisly na ATP. Na kazdy
pohyb hlavy je hydrolyzovana 1 molekula ATP na ABPIPi. Tato reakce je velmi efektivni.
Stazeny sval iize byt az oretinu kratSi nez sval relaxovany.

Myofibrila jsou tak tvéena zakladnimi valcovitymi Useky, umgici jeji smr§ovani.
Tyto zakladni Useky se nazyvaji sarkomety.sRalovém stahu se myozin nasouva na aktin a
tim se zkracuje délka myofibrily. iffom dochézi ke 8peni molekul ATP. K tomu je
zapotebi gitomnost ca* ionti. Podrét pro svalovy stah u srdeich burk vznika gimo
v SA uzlu (v srdénim pacemaker).

3Na 2K
R Y L ©
L% i 1 I Ca NaCa
Sarcolemma | ATP NCX ATP J\*) kanaly prenasece
= O e S PM | :
r{[& Ca 3Na 1 | /SR\t
c_:—?;-g; o i T Ca f\ c difuze "
eI SN e Y kanaly | —4 —
;a/____\cﬁ Nacs | /=== IR
N ozt S . k& Calpumpa \
- Ca — ?
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WMyofilaments ] — — e )
g T/ P pr Ca kanaly
——— T
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N\ kontrakce

Obr. 2.5 Princip kontrakce po vybuzeni AP [2D]

PM — povrchova membrana T — tubulérni systém SRrkoplazmatickeé retikulum
(rezervoar vapniku , | longitudinalni t terminaliA — kontraktilny aparat c- cytoplazma

Jinymi slovy by dalo séict, Ze srdéni buika, jinak nazyvana jako myokard, je schopna
dvou proticlidnych @ja (kontrakce a relaxace)piicemz tyto dje se cyklicky opakuji.
V relaxanim stavu jsou myosinové hlavice vzhledem k aktémou vidknu orientovany
kolmo. Ri kontrakci se hlavice myozinu zalomi pod uhlef®°a z&rové sebou tahnou
aktinové vlakno. To se posouva &em k centru sarkomery, Z linie se k sofxiblizuji,
rozsah pekryti aktinovych a myosinovych vlaken ugta. Disledkem toho dojde ke zkraceni
sarkomery
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3. Popis optickych metod n&ireni

Optické metody ré¥eni kontrakce izolované srié buiky (cardiac myocytenhebo svazku
burgk sarkomer lze rozdit na dw kategorie zmiéné nize. Mezi zakladni zajmy obou
zpisohi pati dosaZzeni co nejlepSihdasoveho nebo prostorového rozliSenituzatiu
optimalniho hodnoceni funkce iiky. Optické metody slouzi k ziskavaniuleZitych
experimentalnich informaci,figemz diraz je kladen na samotnou kontrakzkracovani a
roztahovanipuriky. Pouzita literatura [1].

V prabéhu rozliénych kardiovaskularnich vyzkumnych aktivit a jejiahalyzy jiz bylo
vyvinuto rekolik rozlicnych metod, péemz tyto metody vyzaduji drahé vybaveni a
sofistikované techniky k dosaZeni pozadované apalyz

Mezi prvni pokusy r&eni kontrakce a relaxackgadime pokusy vykonané pomoci
asistence videozaznamovychtizani (video based deviceskteré byli schopné zaznamenat
rozsah a po#r zkracovani délky izolované side buiky. Byly to jedny z prvnich
navrzenych metod tohoto druhu. Metody zaloZzené meOzZaznamu vyuZzivaji dvou
sledujicich bofl, na kazdém konci myocyty a 2zji§i posunuti zpisobené samotnou
kontrakci. K tomuto €elu byly pouzivany hranové detektory. Tyto metodingseli natolik
uspokojivé vysledky, Ze byly pouzivany skoro 20. I8t prudkym rozvojem techniky a
technického vybaveni byl umodm i rozvoj jinych technik, zavedeni stalgeprgjSich
snim&u, a neboiznych metod pouzivanych pro obrazové zpracovani.

Mezi omezujici faktory nize popsanych metodiipaejména samotny tvar sledované
srde&ni buiky, ktery je zmisoben pevazr geometrii, roténimi a translanimi pohyby
myocyty a dale také  kvalitou fipeného zaznamu, coz souvisi s provedenim samotného
snim&e a zfisobu zpracovani snimk

3.1 Metoda swtelného ohybu (Light diffraction)

Pomoci tohoto zjsobu Ize pozorovat periodicitu sarcomery, péssvani svazk svalovych
vlaken monochromatickym s&ttem, gicemz zaznamename sérii¢gsinych ohyli (layer
lines) svazku. Rozestup je n@gmo ungrny péicné pruhovanému vzoru sledovanému skrz
opticky mikroskop. Takto Ize ziskat tzv. index sledioeho svalu, ktery vyplyva z ohybovych
zakonitosti swtla.

Tato metoda dokaze sledovat dynamiku sarcomeruvabv&ho preparatu pouzitim
vhodné detedni metody. Pouzitim laserového svazku Ize prospdiize hranice svalu, které
jsou podstatné pro étitelnost ve vicenasobnych oblastech vige®oich prepardi Fi
aplikaci na izolované srdei buiky, kdy je cela biika os¥tlena, odpadéada problém a Ize
tak dosahnout vyznammostejSich, snaze zaznamena¢gich a spolehligSi dat.

Metoda s¥telného ohybu nepdtmezi @zn¢ pouzivané zfsoby, jakymi jsou najklad
piimé optické metody, alegsto jsou staledinnym zpisobem hodnoceni kontr&akich funkci
myocytu. Celkovy vysledek je hodrzavisly na typu pouzitého detekho systému. Limity
této metody spoivaji v pramérné hodnat periodicity sarkomery, geometrii bky nebo také
na vzniklych optickych artefaktech, které mohowkaie data zkreslit. Difraki techniky jsou
meére schopné popisu prostordwnestejnorodych a asynchr@nse chovajicich buik, jako
jsou myocyty.
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3.2 Pi#imé optické metody (Directly optical imaging)

Tyto metody umoiuji porizeni zaznarh s vysokymcéasovym a prostorovym rozliSenim.
Takto mohou byt pozorovany objekty malych veliko®buZzitim modernich det&kich i
analyz&nich systém Ize monitorovat dynamiku pohybu za hranice nelinedetekce naseho
zraku.

Metody uzivané ke kvantifikaci &eni vyzaduji drahé vybaveni oproti optickym
metodam nami uzitymi, které Ize realizovat relatilevre a jednoduse.

3.2.1 Detekce striaturivaru sarkomery (Sarcomere striation pattern dietect

Analyza pomoci uzaené fazové sniky (Phase locked loop analyis

Nekdy se také nazyva i jako FM demodulacéicgmz lze pomoci této metody ziskat
uniformni (stejnorodé)a dynamicka data ze sarkomery grdebuiky. Jejich pouZitim Ize
dosahnout vysokéhdasového rozliSeni v zavislosti na pouZitém typlekketru. Bzne¢ se
pouzivaji CCD snimse (charge couple devicelekdy také nazyvané i jako senzor s nabsjov
vazanou strukturou.

Poskytuji pimérnou hodnotu periodicity sarkomery z celéiky, nebo oblasti uvnit
buiky, kterou zahrnuje det&ki okno. Procedura je ovlivnitelnd chybami vyplyea)
Z geometrie a rotaich zngn, které se mohou vyskytnouwthem kontrakce. Tato data mohou
byt matouci v zavislosti na P pruhi (striatura) uvnitt detekniho okna Bhem
kontrakniho cyklu jako vysledek bétiného pohybu. Nep#tvsak mezi Siroce pouZzivané
techniky sodasnosti.

3.2.2 Zaznam pimého pruhovani (Direct striation imaging)

Linearni pole zobrazovani (Linear array imaging)

Pomoci této metody lze ziskat 1D, 2D nebo 3D dataqei CCD kamery gadkovym polem
detektoti (single line array cameras)na které se pak aplikuje multidimensionalni
rekonstrukce. Jedna se o ndrou metodu z hledisk&asoveho a prostorového rozliSeni.

Zobrazovani oblastni (Area imaging)

K zobrazeni pedmétu, zkoumaného objektu, Ize v zasgubuzit kkolik raznorodych tyg
dvojdimensionalnich istupi, které se postugn zdokonalovaly v zavislosti na
technologickych moznostech detekch systém. Jednalo se zejména o analogové kamerove
systémy, které bylyasemcast&né nahrazeny digitalnimi snimacimi systémy typu CCD.
V piipacdt analogovych kamerovych systéryly snahy oizné vylepSeni, které vSak s sebou
vétSinou ginesly mnozstvi kompromisa problénd pri dodaténém zpracovani.
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3.2.3 Metoda detekceasti buréni struktury (Cell End Detection)

Tyto metody paf v sokasné dob mezi nejvice pouzivané optické metodyiemi kontrakci
srde&nich burk. V principu se jednd o jednu z prvnickirpych snimacich procedur
kontrakni odezvy celé hiky. Jde pitom o pomgrné jednoduchou metodu, ktera slouzi
k monitorovani zrén v disledku intenzity sstelného rozptylu, spojeny s okrajovymastmi
buiky. Informani vytéZznost &chto metod je limitovdna hodnocenim relativnichémm
v kontrakknim rozsahu k&i nelinedrnim vztabm mezi pohybem buwk a penaSenym
swtlem z nepravidelného tvaru btka Tyto procedury bylyasem nahrazeny mnohem vice
piesréjSimi metodami navrzenymi s¢élem, aby sledovaly pohyb jedné nebo obou &onc
z kontrahujici myocyty, zaloZzené na linearni nebwojdimenzionalni (bi-dimensional)
snimaci technice.

Prostéa hranova detekce s 1D zobrazovanim (Singje ddtection with 1D imaging)

Pri této metod se nasniman pohyb jednoho konce myocyty pouzithodfody. Ta nize byt
bud’ piimo propojena s mikroskopem nebo viddg@znim. Nej¢tSiho ¢asového a
prostoroveho rozliSenitppom Ize dosahnoutippiimé projekci s¥telného signalu ngadkove
pole snimai (line array detektor)namontované #imo na mikroskop. Urovnnagti jsou
piitom snimané kazdym polem fotodiody. Hlavni nevytwodéto metodysingle edge)e, Ze

konce bugk jsoucasto nepravidelné a vykazuji asymetrickyisagb pohybu.
Celo bur¢ni 2D (dvojroznerné) zobrazovani (Whole cell two-dimensional imggin
Jak jiz ndzev napovida, zakladchto metod spiva v dvojrozrérném obrazovém

zpracovéani. V mnohychtfpadech jde o pracné&heni lokalizace okrdj buiky, které Ize
ziskat narénou analyzou snimku po snimku.

Fle Coloct Opesbort Maks Tpcss Tovplabes ‘alevioss  Help

T —

Real Time Sarcomere Length Data in Microns

i
= Vidwo .
r Phat = .
T+ R dala kf 374 o -
% Caleulitad | : | ' e harT
I FuB v | 1 | =i Hoamawam: 2 59
| Vi | 2 ot Dotaukt_|
| 3 I
On-Line Powerspectrum  : Asarage Line Density ideo control

Obr. 3.1 Komami program pro rkieni kontrakce od firmy lonWizard [18]
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Alternativou je pouziti individualni rastrové@ry, prostednictvim které Ize videosnimky
analyzovat. Z takto ziskanych snitmkpadizenych pouzitim rastrovycliar, Ize pomoci
okénkovani a analyzy sledovat levé i pravé hrarfadl-end) buré¢ného pohybu. Tyto
bung¢né okraje mohou byt identifikovany v zavislosti peahu podmiénych danou sadou.
Pristupem okenkovani je umairo vylowit jiné buiky a zbytky ze signalového zpracovani.
Zarovei tento postup zabtiaje vzniku jasovych oblasti uviibuiky, které by mohly zfisobit
faleSr¢ pozitivni zjiSeni okrafi buiky. Obzvla$ uzitetnou vlastnosti je schopnost vizu&ln
zobrazit pesnost, hranové sledovanthem datoveho bu a pehrani. Tyto systémy jsou
komegné dostupné a jsou rozsie vyuzivany.

Casova rozliSovaci schopnost jgitpm u vSech &hto zéakladnich video systém
omezena ptem obrazk za sekundyvideo frame rates fsppiicemZ vzorkovaci kmitéet
16-20ms byva jiz hodndobry.

V souwasné dobjsou hodg popisovany systémy pro zpracovani obrazku, ktecéycuji
.captures” obrazky busk v mirng odliSnych¢asech vztazenych k elektrickému stimulu, po
soke jdoucich kontrakcich téz blky. Tato metoda zahrnujagkryti (epigenézuposloupnosti,
ziskanou z#tSenim obrys buiky, identifikaci buikove délky a $kovou znénu.

Dale jsou zde itzné hybridni techniky, které vyzaduji slozité prdeei série sub snimk
které jsou pak analyzované jako snimek jeden.

Dvojhranna detekce s 1ibbrazovanim (Two edge detection with one dimeakioraging)

V piipac, Ze je mikroskopické zobrazovani celéinky fokusované yimo na 1D pole
snim&u (line array), pak nmize byt bugiéné zkracovani gfené s dobrymcasovym
rozliSenim, které jiz neni limitovan@sovym omezenim z konstrukce 2D snimk

Touto metodou Ize zpracovavat signal odvozeny ee®kani pomoci 256-elementového
pole snimad, pouZzivajici jednoduché prahovani, kterégend pouzivané k rozpoznani hran
burgk. Po identifikaci hlavnich hran Blky je hodinovy pulz sptieny dokud ostatni hrany
nejsou identifikované. Tento Uplny s@&b je gevedeny na vystupni n&p umerny delky
buiiky. Z toho lze naslednzjistit nediferenci maximalniho pairu a velikost zkracovani
buiky pri ¢asovem poli skenovani 1,5 — 5ms. Tato metoda ssiispouziva k detailni studii
vlastnosti kontrakce myocity mensim nez 5ms reaii$.

DalSim zgisobem je technika pouZzivajici fluorescenci a etdyaiologické neieni, které
vyuziva 1026-elementové linearni pole, skenujicintervalech 3-5ms. Pro porovnani byl
burg¢ny pohyb sledovan video pohybovym analyzéatorerti, kperém bylo zjitno, Ze
zkracovani rychlosti bylo podhodnocovano o 20%uisiedku limitujicihocasového rozliseni
zakladnich video systém

Techniky digitalniho zobrazovani maji odliSny chdea provedeni. Zakladem je vystup
z 512-elementovodadkovou skenovaci kamerdline scan camera)V téchto systémech
nastane jeden kompletni sken délkyibypvzdy v kazdé ms fibéhu a spoughi kontrakniho
cyklu a kameroveho vystupu. Nasledného skenovadigjealizované. Nazyva se to takeé jako
X-T“ snimek, ktery je vytvéeny z kazdé kontrakce. Nasleédje analyzovany ,on-line"
pro ziskani udadj o délce biky, pfi pouziti uspdadaného digitalniho prahovani a &asnée
identifikace okraj vytvorenym algoritmem. Tyto systémy mohou kigeny s nizSi Urovni
casoveho rozliseni, ale jsotdne pouzivané s vzorkovacim kmitem 1ms.

Pozdjsi ,off-line” automaticky vypdet rozsahu zkracovani a délkového parametru je
provedeny pro zaznam kazdého kontrako cyklu. Velmi vysok&asové rozliSeniéthto
systénti je cennym zfisobem, dovolujici extrém¢npodrobnou analyzu kontr&kiho cyklu,
kdeZto nevyhodou je, Ze fipena data jsou nespojitého zakladu.
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4. Metody zpracovani obrazu

Vlastnim cilem zpracovani afipadného rozpoznavani obrazu je obrazova infornace
realném objektuzaznamenavanyr/ednet), kterd do poéitace vstupuje penosovou cestou,
negasegji z televizni¢i jiné kamery. V naSemifpad se jednalo o CCD kameru. Pomoci
raznych metod zpracovani obrazu Ize snaze porézobsahu obrazu. DalSi podrobnosti Ize
nalézt v [6], [7], [20].

Samotny proces zpracovani a rozpoznani obrazeligeche do ®kolika zakladnich kroik

* Snimani obrazu a uloZeni obrazu vipegi.

» Digitalizace obrazu.

» Predzpracovani obrazu.

* Segmentace a popis objékt

* Porozundni obsahu obrazu, klasifikace objékt

Snimani _obrazye zakladnim zfsobem ziskavani signalu vhodného pro zpracovani
obrazu. Je toievod optické vetiny na elektricky signal, ktery je spojitydase i v arovni.
Vstupni informace Ize ziskavat @znych zdroj, jako je napiklad jas(z kamery, scanneru)
intenzita rentgenového i, napti z elektrody nebo i jiné.

Digitalizace obrazye dilezitym krokem pi ziskavani vhodného obrazu, kde se pomoci
pievodu spojitého analogového signalu ziska sigrd@itadini — digitalizace, které je nutnym
piedpokladem pro dalSi zpracovani pai. V naSem pipact se jedna o sekvenci snimk
které Ize také nazvat videemét8ina metod pro zpracovani pohyblivého obrazu vythabo
je shodna se zakladnimi a po&igmi technikami digitalniho zpracovani obrazu. i
mysSlenkou tohoto fistupu je hledani kompromisu mezi¢pem a komplexnosti pouzitych
metod a rychlosti vypiu daného algoritmu.

Digitalni obraz je ekvivalentem spojité obrazovekitmf (x,y), kde x a y jsou seadnice
jednotlivych bod v prostoru. Vstupni signal je vzorkovan a kvantowdysledkem je matice
¢isel popisujicich obraz. Jednomu prvku maticéils& obrazovy element — pixel. Digitalni
obrazek je tedy diskrétni pole pixekde intenzita kazdého pixelu je reprezentovéiskem.
Muze se jednat o Sedotonovy, binarni nebo RGB obrazném typu formatovani.

Predzpracovanislouzi jako prosedek pro potlgeni Sumu a zkresleni vzniklétip
digitalizaci a penosu obrazu. Jindy sdepzpracovani snazi zvyraznitiié rysy obrazu
podstatné pro dalSi zpracovaniikilkadem niize byt hledani hran.

Segmentacge jednim z nejnakméjSich postup zpracovani. Umaiuje v obraze nalézt
objekty. Za objekty |ze povazovat tasti obrazu, které nas z hlediska dalSiho zpradovan
zajimaji. Popis nalezenych objéké obraze je ovlivén tim, na co se bude uZivat. Lze je
popsat bd’ kvantitativie pomoci souborgiselnych charakteristik nebo kvalitatiévpomoci
relaci mezi objekty.

Pri klasifikaci objekfi neni v Rkterych gipadech nutné provadvsSechny uvedené kroky.
Nekdy se segmentace a popis objekiplicitre neprovadi, ale o toétsi diraz mize byt
kladen na kvalitni fedzpracovani obrazu.
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4.1 Definice obrazu a jeho zakladni vlastnosti

V technické terminologii Ize obraz oztibza dvourozmrnou projekci trojrozrérné scény.

Jas obrazu je parametr, ktery reprezentuje mnossttelné energie ifjaté z pivodni
sceny. Jeho velikost v jednotlivych pixelecltuje povrch a odrazivostles, zdroj svtla a
jeho umistni ve sceéa.

Kontrast je parametr, kde kazdy obrazovy element am&ezeny peet hladin jasu.
Vzdalenost mezi jednotlivymi @ma hladinami dvou vedlejSich oblasti obrazovychtbod
(oblast je tveena body o stejném jasjé) vlastnost obrazu nazyvana kontrast. Kontratinme
vySSi,¢im jsou hladiny dvou sousednich oblastilboddaler;si.

Ostrost obrazu je parametr, ktery namujg ostrost hran mezi hranotlesa a okolnim
prostedim. Zaogseni je tim ¥tSi, ¢im je jas hrany zaastného objektu &tSi - mensi nez-li jas
okolniho progtedi. Ostrost obrazu je zavisla na spravné ohniskadélenosti zaznamového
zarizeni(kinofilm, digitalni senzora zaosteného pednetu.

Barevna hloubka je tpdpokladany rozsah bareviizeni, na kterém se obraz bude
prohlizet nebo zpracovavat. Naggji se pouziva kombinace barev v systému RGB,
kombinace barevervena, zelena, modra.

Monochromaticky obraz je obraz, u kterého se sp&e o barevnou hloubku jedna o
hloubku jasu. Jas je zde reprezentovan hladinouvSeszmezi od bilé p@ernou. Barevna
hloubka je tedy fedpokladany rozsah hladin Sedtizani, na kterém se obraz bude prohlizet,
popipadt zpracovavat.

P zpracovavani obrazovych dat se dostavame do toldpiacovavani signalu, nebo
staticky obraz pait do skupiny signdl viceroznérnych. Obraz je tedy definovan jako jasova
funkce dvou prostorovych stadnic f(x,y). Funkci f nazyvame obrazovou funkcipipact
obrazu mniciho se wase nebo objemovych dat je funkce f rtea$é proii promgnné. Jedna
se tedy o trojrozirny signal. Dnesni technika dovoluje zpracovawyirozmsrna objemova
¢aso¢ promenna data. Toho jegliné vyuzivano v medicinskych zobrazovacich systémgch.
otekdvanym ndistem vykonu vypéetni techniky bude moZno zpracovavat a analyzovat
mnohorozmdrné signaly piméiené komplikovanymi  metodami, vyuZivajici sloZitych
vnitinich vazeb mezi prvky a sloZzkami takovych signélstaleny nazev intenzitni obraz se
pouziva pi popisu statického obrazu definovaného skalarrazdrou funkci f(x,y).

Pfi snimani a zpracovani obrazu dochaziakténé ztrat informace a tim k degradaci
obrazu. To znamena, Ze obragza obsahovatizné nezadouci poruchy, kterymifid Sum.
Pro popis Sumu se rejstji pouzivad pravépodobnostnich charakteristik. Podle vzniku a
zavislosti na vlastnim obrazovém signalg¢lide Sum na bili Sum, aditivni Sum,
multiplikativni Sum, kvantizéni a impulsni Sum. Dale Ize Sumylitdi podle zpisobu nebo
mista vzniku.Podrob® viz [4].
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4.2 Digitalni reprezentace obrazu

Abychom mohli obraz zpracovavat nacfiefi, je nejprve nutné jej digitalizovat. Digitalizace
se sklada ze dvou krok

» vzorkovani obrazu do matice M x N pivk
» kvantovani navzorkovaného obrazu do jasovych arovni

- Vzorkovani obrazu

V prabéhu vzorkovani plogh spojité obrazové funkce f(x,y) je nutnoiggit dva zakladni
problémy, které souviseji s aanim plosné vzorkovaci frekvenci, ktera reprezentuj
vzdalenost mezi nejblizSimi vzorkovacimi body vad® a plosné usp@dani bod pri
vzorkovani(ve vzorkovaci rizce).

Prvni problém IzéeSit pomoci Shannonovyty o vzorkovani z teorii signal kterarika,
Ze vzorkovaci frekvence musi thyalespé dvakrat @tSi nez maximalni frekvence ve
vzorkovaném signalu, cozZ je také nejmensi detaticzgoeny v obraze.

Druhym problémem je plosné uspadani bod pii vzorkovani(ve vzorkovaci rizce)
Existuje rekolik typa miiZzek, nap. ¢tvercova a hexagonalnCtvercova ntizka je castjsi
diky snadwjSi technické realizaci a reprezentaci \ipai, ale na rozdil od hexagonalni
miizky nema mezi okolnimi obrazovymi body stejné \Jedasti.

Obr. 4.1 Ctvercovéa a hexagonalni vzorkovadiibka [5]

Jeden obrazovy bod v us@dané vzorkovaci fizce se nazyva obrazovy elemépixel),
ktery ma hodnotuf (X, y) = b, kde x, y pedstavuji prostorové stadnice a b jeho barvu,

popipadt odstin.
- Kvantizace

Principem kvantovani je diskretizace oboru hodrwtpové funkce, kde se k spojitému
signdlu piradi diskrétni hodnota. Signal se nejprve izdlo rekolika (kvantizanich)
arovni, které svou 8{ou pokryvaji celou amplitudu vzorku. Vyzkumem gistido, Ze pro
lidské oko je dostat|y paset Urovni 230 stufi Sedi. Proto se ve vypetni technice pouziva
256 (28 biti) arovni. Pro barevné obrazy potom pro kazdou slaZ&uiti. P kvantizaci
vznika tzv. kvantizani zkresleni kdy je vstupnim spojitym vzotkn v ugitém intervalu
piifazena pouze jedna hodnota odpovidajici jednomutizaénimu stupni. Z tohototi/odu
je nutno na zékladdaného p&tu kvantiz&nich arovni stanovit rozhodovaci a rekonstnik
arovre, tak aby kvantizéni chyba byla minimalni. Takto digitalizovany obidée pouzivame
vV p&itatovém zpracovani. Pouzita literatura [5].
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4.3 Predzpracovani obrazu

Nami popsany zjsob zpracovani je zaloZzen ngegpokladu, Zze zpracovavany obraz bude
ziskan za pomoci digitalni kamery a Z€ipgova interpretace bude matice s rézyrdanymi
rozliSenim kamery s hodnotamiujicimi barvu a jas v daném bbd ¢ehoz také vyplyva, ze
samotné rozliSeni kamery bude mit vyrazny vliv rfaspost mreni a hlava na dobu
zpracovani, ktera je k rozliSeniimo ungrna.

Kazdy systém zabyvajici se zpracovanim obrazu sezilit na dw hlavnicasti a ¢mi
jsou pedzpracovani, které bude popsano v nasledujictdtaph detektor. Detektor jgast
systému, ktery se zabyva rozpoznavanidityoh objekti v obraze.

Metody pedzpracovani obrazu slouzi ke zlepSeni obrazu diskie jeho dalSiho
zpracovani, pcemz jejich hlavnim cilem je potlani Sumu v obraze vznikajici diky
digitalizaci a penosu obrazu, odstranit zkresleni dané vlastnostrimaciho zdzeni nebo
potl&it ¢i zvyraznit jiné rysy dlezité z hlediska zpracovani obrazu. Jedna se kypugi
obrazu s co nejmensim mnoZzstvim pixebhmotnému detektoru, aléitpm takového, kde
informace pozadi a poégdi budou od sebe v co n&Si mozné nie odliSeny. Podrolinviz

[4], [3].

4.3.1 Prahovani

Prahovani je jednim z bodovych operafoktery se pouziva k segmentovani obrazu na
zaklad jasu. V nejbznejSi podold se jedna o operaci, kterd podliegem zvolené hranice
jasu zobrazi vSe pod touto hranici jako O, t&ely® a vSe nad zvolenou hranici jako 1, tedy
bile. Tim vznikne matice, kterd bude mit pouze ldednoty jasu.

K interpretaci &chto hodnot jasu stapouze jeden bit, a proto Upravou tabulky jasu lze
vytvorit tzv. digitalni matici. Tato operace je vyhodrek jpro vykon, tak i pro pagr
vypocetni techniky, protoZze neni zapeli p@itat s osmibitovymicisly, ale pouze &isly
jednobitovymi. Dochazi sice k degradaci obrazu,cako je tento postup Zadouci, hapki
porovnavani tvaru objektuiiRladem vyuziti je naifklad detektor, ktery pracuje na zakdad
rozdilu mezi déma snimky a umaillje provést finalni vypeet, kolik je mezi snimky
odlisnych pixel. Vysledek po aplikaci filtru rozdi tedy pixely na bil§rozdily mezi snimky)

a cerné. Filtr se nepouzivd na Upravu snimkedpvstupem do detektoru, protoZé jeho
aplikaci je odstragna ¥tSina informaci a vysledkem jsou pouhé siluety kiibje

4.3.2 Matematickd morfologie

Matematicka morfologie vyuziva matematicky apargtchazejici z algebry nelinearnich
operaci. Do znamé miry gedstihuje p zpracovani signélc¢i obrazi tradiéni linearni pistup,
ktery vyuziva linearni kombinag¢konvoluci)bodovych zdraj predstavovanych Diracovymi
impulsy. Operatory matematické morfologie se obeybuzivaji tam, kde je poZzadavek na
kratky ¢as zpracovani. Vychazi z vlastnosti bodovych mndze zpracovavat jak obrazy s
vice Urovemi jasu, tak i binarnimi obrazy.

18



Metody matematické morfologie se uzivajegevsim pro :

1. Predzpracovanfodstrargni Sumu, zjednoduSeni tvaru objgkt

2. Zdurazreni struktury objeki (kostra, ztetiovani, zesilovani, vypget konvexniho
obalu, ozngvani objekit)

3. Popis objeki ¢iselnymi charakteristikanfplocha, obvod, projekce)

Tyto operace se pouzivaji ke zjednodusSeni vystaphiharniho obrazu, ve kterém se poté
nachazi mensi mnozstvi detailProvedeniméchto operaci odstranime samostastojici
body a seskupime ostatni body do kompaktnichicelk

Dilatace

Dilatace () sklada body dvou mnozin pomoci vektorovéhotanu
XOB {@ B+ x Xb B (4.1)

Dilatace se pouZziva samostatk zaplréni malych dr, Uzkych zalii a jako zaklad

slozitjSich operaci. Dilatace #Suje objekty. Ma-li se zachovat jejichiyodni rozndr,
kombinuje se dilatace s erozi.

Ma nasledujici vlastnosti : je komutativni opérac ~ AIB =BOA (4.2)

je éaksociativni operaci: ABOC) = (AOB)OC (4.3)
je anantni wi¢i posunu

Pouziva se k Zdazreni &ch ¢asti obrazu, které obsahuji tvary, dochazi &Swani hranic
objektu v obraze na zaklagodobnosti s dosavadni hranici.

Eroze

Eroze sklada dvbodové mnoziny s vyuzitim rozdilvektori. Pro kazdy bod obrazp se
ovétuje, zda pro vSechna mozna + b lezi vysledek vX. Pokud ano, zapiSe se v
reprezentativnim ba&ddo vysledného obrazku 1 a v épam gipad: O.

Eroze je dudlni operaci k dilataci. Ani dilatacéenoze nejsou invertovatelné.

Pouziva se pro zjednoduseni struktury olijeBloZzené objekty spojerd@rami tlougky 1 se
rozlozi na ®kolik jednodusSich objeit Pouziva se k vypémi celistvych siluet objektu

jednou barvou a hla¥rk odfiltrovani osamocené skupinky pikel

Kombinaci eroze a dilatace vytiodalSi vyznamné morfologické transformace — t#Bv/
a uzaveni. Vysledkem obou je zjednoduSeny obraz, ktespbbje méadetaili.
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Otevreni

Je to vlastd eroze nasledovana dilataci. Tato operacelodbjekty spojené Gzkou Siji a tak
zjednodusi strukturu objekt

XoB=(Xe B0 B (4.9)

Uzawreni

Je vlastn dilatace nasledovana erozi. Tato operace spogkbhjkteré jsou blizko u sebe,
zaplni malé diry a vyhladi obrys tim, Ze zaplni@izklivy.

XeB=(XO Bje B R0

4.4 Segmentace obrazu

Obecna definice segmentakika, Ze je to procesétbni obrazu daasti, které koresponduji
s konkrétnimi objekty v obraze. Jinymi slovy, kaddeobrazovému pixelu jefipazen index
segmentu vyjaiijici urity objekt v obraze.

Segmentace obrazu je jednim z rgditejSich kroki vedoucich k analyze obsahu
zpracovanych obrazovych dat. Snahou j&leit obraz da:asti, které maji Uzkou souvislost
s predn®ty ¢i oblastmi realného $ta zachyceného na obraze. Vysledkem ma byt soubor
vzajemré se nepekryvajicich oblasti, které Hu jednozn&né koresponduji s objekty
vstupniho obrazu kbmpletni segmentageanebo vytviené segmenty nemusi souhlasit
s objekty obrazucaste’na segmentage

4.4.1 Detekce hran

Pro zrakové vnimanilovéka jsou velmi dlezitd mista v obraze, ve kterych séninhodnoty
jasu. Takova mista se nazyvaji hrany. K nalez&titd vyznamnych oblasti v obraze ipat
praw detekce hran.

Segmentace na zakkadetekce hran vychazeji ze skirtesti, Ze hranice oblasti obrazu
jsou slozeny z hran, které jsou v obraze nalez@fiikeeri ntkterého z hranovych detekior
Po detekci hran nasleduje dalSi zpracovani obrkimré spojuje hrany déetzci Iépe
odpovidajicich prbéhu hranic. B detekci hran nesmi byt obraz zagumnprotoze by tim byla
uréena spousta neexistujicich hran. Obraz proto mysingjprve zbaven Sumu a to Ize
nékolika zpasoby.

Segmentace vychazi ze skirtesti, Ze objekty v obraze jsou ohrgemny hranami, které
jsou nalezeny &kterym z hranovych operator Hrana v obraze je vektorova wfia a je
uréena velikosti a sémem. Hrana indikuje body obraze, ve kterych docHéziznénam
obrazoveé funkce.
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Hranové operatory seéldl do dvou skupin:
» Metody zaloZené na prvni derivaci

VSechny naslednuvedené operatory aproximuji prvni derivaci obva&zdunkce, picemz
vybér vhodného operatoru gasto opird o experiment a také o charakter obrazu.

Tyto metody aproximuji derivace obrazové funkce poimdiferenci realizovanych
diskrétni konvoluci. Sgr gradientu [0 se odhaduje hledanim masky, ktera odpovida
nejwtsi velikosti gradientu.

- Sobelv operéator

Ukazka pouze prvnicltitmasek. Nejastji se pouzivaji masky, a h,, které slouzi k hledani
vertikalnich a vodorovnych hran. Ostatni maskysigedstavit pootéenim.

1 2 1 0 1 2 -1 0 1
h={0 0 O| h=-1 0 1,h=[-2 0 -2 (4.6)
-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1

- Robertsiv operator

Jedna se o nejstarsi a velmi jednoduchy operateny kyuziva pouze okoli 2x2 obrazového
bodu. Jeho konvolini masky jsou :

1 0 0 1
hl_(o —1)’h2_(—1 o) Y
Velikost gradientu se gita podle vztahu :

g(xy) - g0+1,y+1) + g(x,y+1) - g(x+1,y) (4.8)

- Operator Prewittove

Opet pouze prvniif masky, ostatni si Izefpdstavit pootéenim.

1 1 1 0 1 1 -1 0 1
h={0 0 0| h=/-1 0 1|,h=/-1 0 1 (4.9)
-1 -1 -1 1 -1 0 -1 0 1

Gradient tohoto operatoru je odhadovan v 3x3 pro sstria. VZdy se vybira jedna maska z
osmi, které odpovida nejisi modul gradientu. Daji se vyied i WtSi masky s podrokysim
smerovym rozliSenim.
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» Metody zaloZené na druhé derivaci

Pfi pouziti prvni derivace nabyvala obrazova funkcenisg€ hrany svého maxima. Druha
derivace obrazové funkce protina v mikrany nulovou hodnotu. Nalezeni hrany v #ist
prachodu nulou je diky strmostif@chodu spolehljSi nez na plochém maximu u prvni
derivace.

- Laplaceiv operator

Laplacév gradientni operatofl® aproximuje druhou derivaci, je invariantnicv otoceni a
udava pouze velikost hrany a ne jejiésmV digitalnim obraze iive byt také Laplacian
aproximovan pomoci diskrétni konvoluce. PouZivavietueni jadra 3x3 pro 4-sousedstvi a 8-
sousedstvi.

0 1 O 1 1 1
h=l1 -4 1|,h=|1 -8 1 (4.10)
0 1 0 11 1

Nekde se nmizeme setkat také s Laplacianem, ktery vyuziwéSivvahu pixal blize
reprezentativnimu bodu masky. V takovéiippd neplati invariantnostii otoceni.

2 -1 2 -1 2 -1
h=|-1 -4 -1|,h=| 2 -4 2 (4.11)
2 -1 2 -1 2 -1

Nevyhodou tohoto operatoru je velka citlivost nanSyprotoZze se snazi aproximovat druhou
derivaci primitivnimi progedky. DalSi nevyhodou je dvojita odezva na hrangrykn
odpovidaji tenké linie v obraze.

- Cannyho metoda

Zakladnim principem této metody je hledanighrodu druhé derivace obrazové funkce nulou.
Na principu fiznych rozliSeni a hledani nejlepsiho z nich, j@zah pra¥ Cannyho hranovy
detektor. Zakladni mySlenka je, Ze skokovou hrarel hledat filtrem. Aby byl detektor
optimalni pro skokoveé hrany musi spVat nasledujicit kritéria.

- Detekeni kritérium(neopomijeni vyznamnych hran)
- Lokalizasni kritérium(minimalni rozdil mezi skuteymi a detekovanymi hranami)
- Jednoznénost hran(Zzadna hrana nesmi byt detekovana dvakrat)

Pt aplikaci Cannyho hranového detektoru je nutnmilovat Sum pouzitim vhodného filtru,

vypositat gradientd*, nalézt lokalni extrémy a eliminovat nevyznamnéngr Jedna se o
pokratily hranovy detektor.
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5. Porizeni videozaznamu kontrakce

V souwasné dod, jiz bylo vyvinuto velké mnoZstvi optickych teckrpro vyhodnoceni zgn
délky kEthem kontrakniho cyklu. Rizné systémy jsou navrzeny pro konkrétni experinteinta
aplikace. Nami fedstavenéieSeni je navrZzeno tak, aby vyuZivalo poslednicimdire
dvojrozmérného obrazového snimani pomoci mikroskopické CQ@imdey v dostataém
rozliSeni a nasledného vyuZiti technik zpracovémipu zahrnujici detekci koduiky a
nasledné grafické @selné vyhodnoceni kontrakce.

B&éZné zdizeni pro sniméni mikroskopického obrazu se ski&l&amostatného, gin
nastavitelného stimutaiho gistroje pro generovani stimdlaich impulzi, mikroskopu s
kamerou, pistrojovych a programovyctasti pro snimani a zpracovani obrazu a vyhodnoceni
kontrakce. Cely systém je slozen z hardwaréasti: PC, nifici karty, stimulé&ni vanitky s
elektrodami, mikroskopu a mikroskopické kamery. R@uliteratura [12].

5.1 Preparace burgéni struktury (Cell Preparation)

Nutnym pgedpokladem k zahajeni celého ¢eni byla nutnost dispozice vhodného
technického vybaveni a téZz vhodného biologickéhteri@du ke konkrétnim delim neteni.
Tento material byl poskytnut Lékskou fakultou Masarykovy univerzity v Binza ktery bych
rad i touto cestou pe#oval. Nasledujici imy experiment probihal v aredlu VUT v
laboratdi biofyziky, ktery byl k charakteru tohotodfeni nejlépe vybaveny.

Studium enzymaticky izolované stoé buiky zaujimad pedni misto meazi
experimentalnimi modely pro vyzkum souvislosti m&azi€ni excitaci a kontrakci.

Obr. 5.1 llustréni obrazek fyziologického roztoku.

V prvnim kroku samotného &eni bylo zapdebi jiz extrahovanou s&vbuiku umistit
do vhodného fyziologického roztoku, aby byly za&mt adekvatni Zivotni podminky a
nedoslo ke znehodnoceni vzorku. Po vhodné preparaanistni biologického vzorku bylo
moZno pistoupit k samotnému snimani.
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5.2 Zaznam stimulované buiky (Microscopy and Data
Acquisition)

Z&kladnim poZadavkem pro dalSitupth prace bylo pbizeni vhodného videozaznamu
z experimentu kontrakce izolované smaiebuiky pii vhodné stimulaci. V nasledujicim textu
se budu podrolinzabyvat popisem Zigobu p#izovani tohoto zdznamu.

Biologicky preparat byl umish do stimuléni vanitky s elektrodami, kde byly ke
generaci AN izolované srdey buiky pouZity pulzy z vhodh nastaveného generatoru. Po
dosaZeni wité nad prahové hodnoty AN, v naSerfippdt se jednalo o vhodnzvolené
stimulani pulzy, bylo mozné pomoci sestavy mikroskopu evagnou CCD kamerou it
digitélni videozdznam s vysokym prostorovyntasovym rozlisenim. Tim bylo umaodm
zahajeni samotného &teni, jehoz vysledky byly dale exportovany vhodnyienmsovym
kanadlem a néslednarchivovany na zaznamovéizeni osobniho pdtate PC. Takto
pofizeny a archivovany datovy zdznamizae byt dale upravovan vhodnymi metodami pro
zpracovani obrazu. Rad bych takeé gedbvdal, Ze vhodna volba stimafdch impulst méla
vyrazny vliv na celkovou kvalitu gizeného zaznamu.

Na nasledujicim blokovém schématu viz (obr 5.2) dnéze schematicky pochopitizpb
pouzité metody pizovani poZzadovaného videozaznamu.

CCh
kamera
A
R
PC
Wy
Video
Zaznam
e
Mletody
Zpracovani
/ video zaznamu
|
[ : |
A
Generator

Obr. 5.2 Blokové schéma principu zaznamu stivare buky.
Takto ziskana data byla nasnimana pomoci kamem@ly i-SPEED 3, vyuZivajici CMOS

snim& o rozliSeni 1280x1024. Takto fipena data byla pak dale s pouzitim programového
vybaveni vyrobce kamerygvedena na nami zvoleny videozaznam.
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V souwasné dobjsou jiz k dispozici fimé systémy skladajici se jak z hardwarove, takn@
softwarové podpory pro &eni kontraknich vlastnosti izolovanych sritg/ch burk, viz.
obr.5.3.

Obr. 5.3 llustréni obrazek (lonWizard 6.0) [18]

Obr. 5.4 llustréni obrazek stimulatoru [19]

Obr. 5.5 llustréni obrazek stimukai vaniky s elektrodami [12]
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6. Pouzité zpisoby obrazoveho zpracovani snimk

Trendy fedeslych let v oblasti vyzkumu aznych studii izolovanych srdeich burk, které
jsou v dnesSni dab stale vice v centru pozornost, aktédlrealizovanych ve s¥e v
kardiovaskularni biologii, poukazuji na mozny paié@h uplatréni ttchto metod k hodnoceni
stavu myokardu. Tyto studie mohou byt potenciokhdiinosné v oblasti porozumi funkci
srdce a jeho onemogmi. Bylo by proto uzitené vyvinout takovou neinvazivni metodu, ktera
by umozovala kvantifikaci kontrakce srdei buiky (cell boundary video tracking method)

Mefeni znén délky hem kontrakniho cyklu u izolované srdei buiky umoziuje
popsat dynamiku cele srté buiky i sarkomer a zkoumatékteré zakladni vlastnosti
kardiomyocyty.

6.1 Tvorba grafického rozhrani

Vytvoiené uzivatelské prastdi, nebo jinakieceno grafické rozhrani, slouzi k prezentaci
vytvorenych program a dosazenych vysletlkVSechny grafické objekty dané aplikaceitvo
grafické uzivatelské prasdi. Nazev je fevzat z anglického Graphical User InterféGaJl).
Vyhoda prace s vytwenym grafickym rozhranim spiva, v jednoduchosti a jejiig@hlednosti.
Prace jgizena interaktivnimi kroky. VSechny grafické objejgou vytvdeny gimo v editoru
zdrojového kodu. Programové prasti Matlab umoituje vyker ze dvou moznosti, jakym
zpisobem grafickou aplikaci naprogramovat. Pouzitditura [8], [14].

Prvnim zmsobem je tzv. nizko (réové programovani, ktery vytyio vSechny
pozadované grafické prvky pouhyniepaZzenim. Sestavena aplikace automaticky vygeneruje
piislusny zdrojovy kod. Tento nastroj se jmenuje GBEIQGraphical User Interface
Development EnvironmentPouziti tohoto zfsobu je univerzalni a&aso¥ nenargné.
Nevyhodou tohoto Zjsobu je moZzna nekompatibilita se starSimi verzerogm@mového
prostedi Matlab a zdrojovy kod nemuséasto neni optimalni.

Druhym zmisobemieSeni je vyuZiti znalosti systému Handle Graphi@stroj s jehoz
pomoci lze efektivé pracovat s grafickymi objekty. Velkou vyhodou tthazpisobu je
absolutni kontrola programatora nad aplikaci natamt predchoziho zfisobu programovani.
Grafickymi objekty jsou vSechny zéakladni elementgfigkého vystupu. Aby systém fungoval
sprave musi byt mezi jednotlivymi objektyiesré dana hierarchie, ktera je zobrazena na

nasledujicim obrazku.
| Root

Figure
| | | |
I Axes | [ Uicontrol 1 [Uimeml‘ Il.ﬁcontextmeml I
S | | L
llluugc Light [ Line J Patch | | Rect J |Slll'[‘d,(.‘(.“ Text

Obr. 6.1 Hierarchie zakladnich grafickych objektMatlabu.
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V hierarchii grafickych objekit stoji nejvySe objekt Root, kterému jsou Fadny
vSechny ostatni jako jsou objekty Figure. Tomutgekin jsou déale paidzené objekty
Uicontrol, Uimenu a Uicontextmenu. Pokud je provelentna na vyssi drovni, tak tato
zmeéna mize byt zddeéna nizSimi potizenymi objekty viz. hierarchie grafickych objékiS
pojmem hierarchie objekitaké souvisi pojmy jako jsou, Parent a Children.

6.2 Navrh aplikace

Pred vlastnim programovanim daného grafického pedsie vZdy vhodné rozhodnout se, jak

by n€la dané aplikace vypadat. Z tohotavddu je uziténé nakreslit si navrh na papir a ten
poté realizovat v progdi Matlab. Jedna se o0 mozna nejefekisinvyvojovy proces fed

vlastni praci v programovém priesdi.

4 I
Menu Programu
Graficka ‘ Graficka I{fﬁ_______*__.'
prezentace prezentace [ .f
[ Akcni tlacitka ‘,"
|| II
--| [ ;
J{_______i__JIII
S
Graficka s /
:
s nace L Y S —
| /ﬁ | Akeni tlacitka |
B R | _ @ _,f'l.l
- J

Obr. 6.2 Navrh grafického prastli.

Tento program byl naprogramovan pomoci metody Swidc Board Programming.
Predpokladem je znalost systému Handle Graphics.aledno metodu vyuZivajicitigazy
Switch a Case. Jde o dvojidiilkazi pouzivajici se vifipadt, kdy chceme &tvit algoritmus
podle hodnoty obsahugjaké pron¢nné. Zakladem této metody je vyuziti jedné vlaginos
funkce, a to moznosti volat sama seb&znymi parametry. Rozlozeni aplikace je navrzeno
tak, aby bylo co nejléperghledné a nignilo tak uzivateli problémy s ovladanim. Z fumikho
hlediska by navrhovana aplikaceélmn mit rekolik ¢asti navzajem od sebe a@tihych.
Oddileni je dilezité pro odliSeni prvk s miznou funknosti. RedlEzna vizualni podoba

programu je na obrazku 6.2.
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Nami vytvaena graficka aplikace umiije :

1. Nacteni libovolného nekomprimovaného video souborunftiu (.avi .mpeg, ...
jinych podporovanych format funkce mmread, ktera je sotasti jiz zmigného
toolboxu.

2. Vyber (ROI) oblasti z na&teného videozdznamu, viz. obr.6.4

3. Moznost pehrani takto upraveného videozdznamu a zobrazeshédRu po Upray
obr.6.5.

4. Pouziti optickych metod k #&eni kontrakce ze sekvence snimku z upraveného
videozaznamu pomocgkterych obrazovych metod zpracovani.

a) Praci se skupinou snimikz ROI oblasti n&teného videozaznamu.
» VyuZiti metod obrazového prahovani v kombinaci srfologickymi
operacemi.
» VyuZiti metod hranové detekce v kombinaci s modatkymi operacemi.
b) Praci se zvolenym snimkem z ROI oblastiteaého videozaznamu.
» VyuZiti metod obrazového prahovani v kombinaci srfologickymi
operacemi.
» VyuZiti metod hranové detekce v kombinaci s modatkymi operacemi.
c) Zobrazeni dosaZzenych vyslédkiskanych pomoci optickych metodieni .

5. Archivace vysledi

a) do textového editoru Excel
b) do souboi ve forne .jpg snimk

6. Grafické rozhrani dale umnidje
a) nateni nového videozaznamu
b) prepinani mezi grafickymi rozhranimi

c) striknouhtmlnapo¥du nebo pimou programovou napésu
d) ukorteni aplikace
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6.3 Uprava porizeného videozaznamu

Nami ziskany videozdznam kontrakce samotné izo\anky myokardu dale slouZil jako
podklad pro nasledné obrazové zpracovani. Z tothiotodu bylo nutné pigzeny zaznamied
zahajenim samotného obrazovéeho zpracofanimek po snimkupnodifikovat z divodu
shazsiho zpracovani. Pod pojmem snazsi zpraca@ninasemijpad: chapat jako fesnost
vypoctu vzhledem k optimalni débutné k obrazovému zpracovani zvolenou metodou.

K tomuto &elu bylo mozno vyuzittizné, volr Sititelné programy s GPl(General
Public License) jako je program VirtualDub-1.8.8, ktery krénjinych funkci umo#uje
modifikaci originalniho videozaznamu pomogzmych Uprav, jako jeifmy vyker informané
vyznamné oblasti, tvz. RGtegion of interest)a tim padem modifikaci na nami pozadovany
videozaznam.

Z davodu kompaktnosti nami vytveného programového rozhrani jsme tuto funkci
piimo implementovali do naSeho grafického rozhranytvateného v programovacim
prostedi Matlabugimz nam odpadla nutnost vyuZziti jinych progtakivybéru ROI oblasti z
potizeného videozaznamu.

-
Select File to Open = Select File to Open =
Cblast hledani: oP | F Bl Cblast hledani Videos x| e ®@mekE-

i Mazev polozky ’ Datum zmény Typ = -
o i :

= archiv 21220101814 Slozka sot AP n ]

Maposledy & Maposledy
e Diplomica_text 19220101331 Slozka sou oy, = | B ]
Frames 21.2.301017:05 Slogka sor - H
= Napoveda HTML 19220101331 Slazka sot " 3 ] e H >
Flocha Screen_Images 19.2.2010 17:48 Slozka sot Plocha 1 ) 2 E ol cartisction. | Eoa e E
. Videos 19220101331 Slozka sot - B

Knihovry Knihovny

A L - ‘
L LS -

Positad Positad g Jil
i, Kontrakce_bunk..

‘ i ) w, -

@ ¥ '

St Nazevsoubons: | 2 e Sit Nzev soubons:  [Kontrakee_bunks_5-3-2009 ~| Otenfit
Souborytypu: | Select an AVIfie | Stoma Souborytypu:  [Select zn AVIfie = £

Obr. 6.3 Ukézka rigeni pdizeného videozaznamu.

Nutnost pouZiti &chto prvnich Uprav vyplyva ze samotnych reérimpoiizeného priméarniho
videozaznamu viz. tab.6.1.

Filename "Kontrakce bunka 5-3-2009.avi"
FileSize 1416MB

FileModDate "5-March-2009 14:24:08
NumFrames 360

FramesPerSecond 50

\Width 1280

Height 1024

ImageType "truecolor"
VideoCompression  |'none"

Quality 0

NumColormapEntries |0

Tab. 6.1 Z&kladni parametryypdniho videozaznamu.
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Z tohoto divodu jsou tyto Upravy nezbytné&ea gistoupenim k samotnému obrazovéemu
zpracovani. Je nutné podotknout, Ze tato Upravaowi@iznamu nijak nemodifikuje blizSi
prostedi ROI oblast stimulované tky myokardu, pouze podst&tarychluje celkovou dobu
nutnou k vypatu.

Funkce popisujici vidy ROI oblasti se nazyva:

-Crop_video .m

Jedna se o skript vytieny v programovacim prdasdi Matlabu, ktery slouzi k neni
puvodniho videozdznamu a Wi zdjmové oblasti gteni, tvz. ROI oblasti viz. obr.6.4 a
obr.6.5.

Ukazkacasti zdrojového kédu :

obj = mmreader([adresar,jmeno]);
video = read(obj,1);

mov(1).cdata = video(:,:,:,1);
mov(1).colormap = [];

Obr =(mov(1).cdata);
himag =imshow(Obry);

[X,Y,12,rect] = imcrop(hlmag);

Zde pouzita funkcenmreader je dostupn& pouze v Matlab Version 7.7.0.471 a.Ww&e také
pouzit funkciaviread,  ktera vSak dokaze st pouze videozaznam o velikosti do 1Gb a
pouze videozdznam formatu .avi. Z tohotwaddu byla pouZzita funkcemreader.

Zde déle zmitna funkceimcrop  umoZiuje vykér samotné ROIrégion of interest
oblasti, coz je patrné na nasledujicim obrazku, @ Jedna sefipom o vektor étyr
proménnych, ozn&ené nazvenect.

- y - Crop video ver. 1.0 | =
n Overview (Cr. l =AEey X o ~
FI|E Ed It WI nd oW H el p -~ CillsersiristiDeskion DPivideosti<ontrakee bunka 5-3-2009.avi 70.3125%
s B I
I 0
T n
EF———640.00F]
C ]
-
(Bl Dats loading, please wait.. [ == | ”
Please wait.__ Complett 256 %
e ] — .
MumFrame : 1/360 1sp: 50 1280 x 1024

Obr. 6.4 Aplikace umaibijici vybsr ROI oblasti z n&teného videozaznamu.

30



Vyhodami vySe popsanych Uprav je jiz z#ria vyp@etni nargnost z divodu nizsiho
rozliSeni, souviseji s jiz zminou niZSi vypoetni narénosti, dale také celkova datova
velikost a tim padem i snazSi archivace takto ugmakio zaznamu. Funkce umiafci
zobrazeni aiehrani vysledku po Uprawnateného videozaznamu se nazyva :

-Load video .m

Jednd seiftom o aplikaci, ktera mé slouzit uzivateli poua&g nastroj k dodateé kontrole
spravnosti zvolené ROI oblasti vzhledem k naslednébrazovému zpracovani.

Zde navrZzeny prograrMedia Player ver 1.0umoziuje :

=  Pfehrani sekvence snimku zaznamu

= Pozastaveni sekvence snimku zaznamu
» Listovani mezi snimky zaznamu

= Zobrazeni informaci o ROI videozdznamu

‘ Media Player ver. 1.0 ‘LI&J

Play Metods Load Save Metods Quit Help

CrilzerzikristiDesktop\DPWideczaznamiresize_Cell_contraction avi Crop Yidea Infd

‘resize_Cell_contraction.

Size: B7E x 393

FramePerSec @ 15

MumFratme : BOS360

Format : 'RGE24'

Obr. 6.5 Aplikace umaitijici prehrani dezaného videozaznamu stdebuiky.

Volba samotného CCD snid®kamery byla ovlivéna samotnou vlastnosti kontrakceiky
jejim rychle se rénicim tvarem, ktery je ovlivovan jeji geometrii gmici se v dsledku
rotainich a transknich pohyli myocyty, coz zfisobuje moZnost pohybového rozmazani, tzv.
(motion blurd. VSechny tyto body si kladly vysoké poZadavky ¢asovou rozliSovaci
schopnost pouZitého snitiea Z tohoto dvodu musela byt ndmi pouZzitd kamera schopna
pofizovani co nej¥tsi sekvence sninikza sekundu a co nejoptiméjgiho rozliSeni z évodu
dalSiho obrazového zpracovani.

Bézre k timto (telaim uzivané snim& maji kolem 25-30 fsp. V naSentigac bylo
pouzito 50 fsp, ale i takové nastaveni se ukdzdo pedostaujici z divodu velké dynamiky
pohybu sledovaného objektu. Viz tabulka 6.1.
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6.4 Zpracovani sekvence snimik

VySe popsané Zgoby pdizovani a nasledné prvotni Upravy sekvence saindm poskytly
vhodna data k dalSi praci s pouzitim vhodnych mefm@covani obrazu. Jako programovaci
prostedi pro tyto Upravy byl zvolen program s nazvem Idat/ersion 7.7.0.471R2008b)

s dostupnym Image Processing toolboxem &mr mahrnutymi funkcemi.

Jedna se o ifmé optické metody #ieni, v ramcikterych jsme se pokouseli
prostednictvim metody detekagsti burcni struktury(cell end detectionziskat informané
podstatné body zkoumaného vzorku, jako jsou gwgmkoumaného objektu a hodnotycpo
pixla v jednotlivych snimcich.

Ktomuto &elu jsme si vytvdli skript v programovacim jazyce Matlab, ktery nam
umoziuje dale zpracovavat nasnimana data nejprve vybranyetodami pedzpracovani
obrazu a naslednjejich segmentaci. NavrZzeny software dovolujéfeni plochy(area) a
perimetru objektu kardiomyocyty. Jako obrazovémptizaini techniky byly vyuZity metody
segmentace, prahovani, morfologické transfé@mhametody (diletace, eroze)nebo také
metody hranové detekce, které se po pouZziti naesekwsnimk zobrazujicich kontrahujici
myocytu, ukazaly jako postajicim nastrojem pro analyzu sledované kontrakce.

Jako gimé metody réeni buikové kontrakni odezvy byly pouzity metody kombinujici
metod hranové detekce a morfologickych transformBéile bylo vyuZzito metody ffmé
konverze, jejimZ obrazovym prahovanim byl snim&kveden daCB oblasti. Nasledh pak
byly aplikovany funkce morfologickych operaci, kigsgomohly eliminovat nezadou&stice
v obrazu a ziskat tak kvalitni obrazily s vyplrenou vnitni strukturou, odélené od pozadi.

Pouzité metody zpracovani obrazu byly implementgvanuzivatelské rozhrani
naprogramované metodou Switch Board v jiz Zmém programovacim prdeti Matlabu
viz obr.6.6. Pouzita literatura [8].

n Program Diplomové prace | (=] |
Player Load Sawe Processed] Quit Help

Method BW
Method Edge »|  Edge Detection (Sobel) | il R

Edge Detection (Prewitt) — Image Panel :—
Edge Detection (Roberts)
Edge Detection (All)

--SELECT--
Mo Frame

[] BW method

[] Edge methods

| Start Image |

Start Plot

Data Panne!

| [ Load |
| e Save |

| |5] Close |

Obr. 6.6 Uzivatelské rozhrani vytemého programu.
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Hlavni, a tudiz i nejilezit¢jSi casti celého navrzeného programového vybaveni,gkckgeé
rozhrani umodujici praci s jiz upravenym videozaznamem vhodngmtodami zpracovani
snimki. Tato aplikace byla koncipovana s moznostiéwhb

» prace s celym sledem snith&bsazenych ve zvoleném videozaznamu
» préace s jednim snimkem obsazenym ve zvoleném \édeamu

6.4.1 Pomoci metod hranové detekce a morfologickych foamaci

Tato metoda vychézi z pringipmatematické morfologie, kterou je nutno aplikowet
nékterou z metod detekce hranfigemz je vhodné podotknout, Ze vhodné nastaveni
jednotlivych parameir hranové detekce a morfologickych transfokniah metod je z cela
nezbytné z hlediskar@snosti dosazenych vysledk

Z nasledujicichch ukazek je patrné, ze Ize volizinjednoduchymi maskovymi operatory
prvni derivace jako jsou :

= Sobelv,
=  Roberfiv,
=  Prewittové,

které v kombinaci s vhodn zvolenymi morfologickymi transformacemi a \bm
konkrétniho snimku nebo skupiny sniimikmoziuji stanovit dileZité parametry z hlediska
optické analyzy bustnych struktur ve snimcich.

Bl Frogram Diplomaveé prace = REl

Player Load Save Processed Quit Help

Control Pannel

Original picture { frame 084 ) Edge Detection Sobel ( frame 094 ) _Irnage Panel :——

Sobel -

Mo Frame
94

BW method

[7] Edge methods

Edge detection + Morphological transform { frame 054 )

Cellarea : 561583 =gpxls e
Cell width - 483 ps | Start Plot |
Cellheigth: 184 pxis

I | Data Pannei
Picture size : 855 x 352 pxis
Total pxls : 238558 sgpxls ]
Black pxls: 1785395 =gpxls |- Load |
White pxlz : 61563 sgpxis e
| | | ol Save |

| {41 Cloze |

Obr. 6.7 Ukazka aplikace zpracovani na konkr&rniimku,(Edge methods)



Nami vytvaena graficka aplikace umidje primou demonstraci zvolené metody. V nasem
piipadt se jedna o metodu hranové detekce pomoci maskaysdratoru, kterou si uzivatel
sam zvolil na konkrétnim snimku z celkovéhoctposnimki v daném videozaznamu.
Vysledek této metody je patrny z nasledujiciho pkwaviz. obr.6.7

Pfimou demonstraci zvolené metody z&jig funkce s nazvem:

- zpracovani .m

Jedna seiftom o rozsahlou funkci umaajici zpracovani konkrétniho snimku nebo sledu
snimk z nateného videozaznamu, archivaci a zobrazeni¢hemich vysledik zpracovani
vybranym zfisobem a metodou.

Prezentovand ukézka aplikace zpracovani snimku rnignoge :

» puavodni ROI snimek porovnany s vyslednym snimkem

= snimek po hranové detekci maskovym operatqi@obel)

= snimek po aplikaci morfologické transformace ayepdné rotaci
» tabulku parametrzkoumaného objektu

Porovnanim pivodniho Sedotonového ROI snimku s hranicemi objeldkaného vyslednym
obrazovym zpracovanim Ize jednoduSe prezentovazeéo® vysledky pouzité metody, viz.
obr.6.7.

Nastaveni prahu u hranové detekce a pouzity tygkova@ho operatoru hraje vyznamnou
roli z hlediska pesnosti a moZznosti dosazitelnych vyshkediSpravna volba a nastaveni
morfologickych transformaich metod sehrava také ddivou roli v pfibchu obrazového
zpracovani zkoumaného objektu ve snimku. Z tohateodu Ize konstatovat, Ze nelze
navrhnout skript, ktery by zpracovaval adekvatnimispbem libovolny videozaznam. Toho
lze docilit pouze vhodnym nastavenim parametiutnych k zpracovani vzhledem k
charakteru snimku a objektu ve snimku.

Ukazkacasti zdrojového kédu hranové detekce :

[junk threshold] = edge(Gray_1, 'sobel' );
fudgeFactor = 0.75;
| = edge(Gray_1, 'sobel' , threshold * fudgeFactor);

Ukézkacésti zdrojového kédu morfologické transformace :

I = bwmorph(l, ‘close’ ,Inf);
I = imfill(l, 'holes' );
se = strel( 'diék' ,20);1=imopen(l,se);
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Ukazkacasti zdrojového kodu rotace objektu :

LL = double(l);
ss =regionprops(LL, ‘Centroid’ , '‘Orientation’ -
‘MajorAxisLength’ , 'MinorAxisLength' -
‘Area’ , 'BoundingBox' , ...
‘Eccentricity’ , 'Extrema’ );
image_rot=imrotate(l,-ss.Orientation, ‘bilinear’ , '‘crop' );

L_rot = double(image_rot);

s_rot = regionprops(L_rot, '‘Centroid’ , 'Orientation’ -
'‘MajorAxisLength’ , 'MinorAxisLength’ .
‘Area’ , 'BoundingBox' , ...
'‘Eccentricity’ , 'Extrema’ );

Strweny popis zde pouzitych funkci:

V ¢asti ukdzky zapisu zdrojového kodu hranové detg&omezbytné zminit, Ze je zde
vyuzit maskovy operator typsobel' , ktery zde operuje s pe¥mastavenym prahem.

V casti ukdzky zépisu zdrojového kodu morfologickénsfarmace jsou zde vyuZity
funkce morfologického uzdgni ‘close’ , detekce &, jejich zaplgni a také odstrami
objektu pod utitou velikosti.

V ¢asti ukazky zapisu zdrojového kodu rotace objektupive nutno zminit, Ze tato
Uprava slouzi fevazrt k eliminaci roténich a transknich pohyl snimaného objektu, které
by mohly do daného optickéhoéreni vnaset wité nezadouci zemy, jeZz by se pak mohli
projevit ve vysledcich gteni.

Odstragni rotanich a transknich znmén lze dosahnout dvojim #pobem. Jednak
pomoci postupného n&kni a porovnavani velikosti sledovaného objektuy kd vybere
maximalni hodnota. Tento #épob je vypdetrt hodré narany, a proto nebyl nasledn
implementovan do daného zdrojového kodu. Druhounsiz bylo vyuZiti momentu nateni
v ramci pixetl, tato varianta se ukazala jako rychlejsi a spol&jsi.

Uzivatel ma moznost volby mezi demonstran modem réteni, ktery je pouze ukazkou
principu funkce metod a nebdimo méfenim na sekvenci sninikkteré jsou provedeny zcela
automaticky. Takto ziskana data jsou vhodnchivovana do Excel souboru Sgonou.xls.

Z téchto archivovanych dat Ize déle zobraziilghy kontrakce pomoci grafického rozhrani.

K obrazovému zpracovani sekvence snirsliouzi funkce :

- fun_sobel.m
- fun_roberts.m
- fun_prewitt.m

Tyto funkce Ize spoudt v tzv. uipanel vytvoieného grafického rozhrani. Nejedna se
piitom jiz o funkci umo#ujici piimou demonstraci konkrétniho snimku, ale o zpragbva
sekvence snimk obsazenych v daném videozaznamu. Vysledky z tohptacovani jsou
uloZeny jak v textove, tak i grafické foémPomoci &chto textovych a grafickych zaznéanze
posoudit kontraéni vlastnost sledované staié buiky.

35



6.4.2 Pomoci metodiimé konverze a morfologickych transformaci

DalSi pouzitou metodou byla metod&eyodu originalniho Sedoténového snimku pomoci
histogramu naimy ¢ernobily snimek. V ramci této metody je mozné podrk zvolenych a
nastavenych morfologickych transforénéch metodach stanovitidzité parametry z hlediska
optické analyzy bustnych struktur ve snimcich, jak tomu bylo u metodynp.

' -
Program Diplomove prace |£I&J
Player Load Sawe Processed Quit Help
Conirol Pannel
Criginal picture { frame 094 ) Criginal BY [ frame 094 )
— Image FPanel .—
--SELECT--
Mo Frame
a4
[¥] BV methad
Edge methods
-

BW + Morphelogical transform { frame 034 ) S‘tar‘[

Image |
Cellarea . 61263 sqpxls T
Cellwidth : 483  pxis | Start Plot

Cellheigth: 185 pxis

Data Panne!

Picture size : 870 x 411 pxis
Total pxls : 275370 =gpxls e
Black pxlz : 214107 =gpxls | —j Load |
White pxls: 61263 =qpxls 7i

| | save

8] Close |

Obr. 6.8 Ukéazka aplikace zpracovani na konknésnimku,(BW method)

Pfimou demonstraci zvolené metody zajig také funkce s nazvem:

- zpracovani .m

Jde o funkci umaiujici zpracovani konkrétniho snimku nebo sledu kfim nateného
videozaznamu, archivaci a zobrazeni s@mych vysledk zpracovani vybranym zgobem a
metodou.

Prezentovand ukézka aplikace zpracovani snimku rnietnoge :
» puavodni ROI snimek porovnany s vyslednym snimkem
» snimek po obrazovém prahovéani fjeyeden d@_B oblasti

= snimek po aplikaci morfologické transformaci a ydjodné rotaci
» tabulku parametrzkoumaného objektu
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Tato metoda také vychazi rimé upravy n&eného snimku, kterou si uzivatel sam zvolil

z celkového p&u snimku v daném videozaznamu. Vysledek této nyefedpatrny z
nasledujiciho obrazku viz. obr.6.8 nebo ze sekvesrdenki, z nichZ lze pak kontr&ki
kiivku myocyty vytvdit. Snimek byl obrazovym prahovanintepeden doCB oblasti, poté
byly aplikovany funkce morfologickych operaci, ldggomohly eliminovat nezadou&stice

v obrazu a ziskat kvalitni obraziitky s vyplrenou vnitni strukturou a oddené od pozadi.
Dale Ize tyto Upravy prové&tl zcela automaticky na vSech snimcich daného viadewmu s
naslednou archivaci nebo zpracovanim hodnot paramakto vhodg modifikovanych
objekta.

Ukazkacasti zdrojového koédu vyuziti obrazovéeho prahovani :

Gray_1 = rgb2gray(12);
level = graythresh(Gray_1);
bw = im2bw(Gray_1,level);
bwinv=1-bw;

Ukazkacasti zdrojového kédu morfologickeé transformaci :

bwinv = imfill(bwinv, ‘holes' );
bwinv = bwareaopen(bwinv,100);
se = strel( ‘disk' ,10);

bwinv=imclose(bwinv,se);

bwinv = imfill(bwinv, ‘holes' );
bwinv = bwareaopen(bwinv,1000);
se = strel( line'  ,45, 55);

bwinv=imclose(bwinv,se);

bwinv = imfill(bwinv, ‘holes' );
se = strel( ‘disk' ,10);
bwinv=imopen(bwinv,se);

Strweny popis zde pouzitych funkci :

V casti ukazky zapisu zdrojového kdédu vyuzivajicihoaabvého prahovani bylo nutné
nejprve pevést Sedotdnovy snimek rarnobily. K tomuto &elu byla pouzita funkce s
nazvemim2bw , kterd umo#uje vytvaeni binarniho obrazu s vyuzitim prahové hodnoty.
Hodnotam pixal vySSim nez nastavena prahova hodnotarij@zena jedrtka, hodnotam
nizsim je pifazena nula, coz odpovidé&rné barg. Nasleds jeS€ byla provedena inverze
takto ziskaného binarniho snimku, s kterou jiz bylwzné déle pracovat pomoci
morfologickych transformaci.

UZivatel ma moznost volby mezi demonstran modem réreni, ktery je pouze ukazkou
principu funkce metod a nebdimo mefenim na sekvenci snimikkteré se provedou zcela
automaticky. Takto ziskana data jsou vhodnchivovana do Excel souboru Sgonou.xls.

Z téchto archivovanych dat Ize dale zobrazitlgghy kontrakce pomaoci grafického rozhrani.

Z duvodu neustalého pohybu objektu vistedku kontrakce a relaxace, zaznhamenanych v
jednotlivych snimcich a tim souvisejici @ma Uhlu natdeni, bylo nutné zajistit adekvatni
Gpravu z hlediska zém velikosti a to jak velikosti objemove, reprezerané pdtem bilych
pixeld, tak i velikosti plosné, reprezentované parametiétky objektu.
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6.5 Ukazka realizace v Simulinku

Kromé vyuziti knihoven Image Processing Toolbox Ize t&kéealizaci optického giteni
kontrakce z piizeného videozaznamu pouzit knihoven Video and émBgocessing
Blockset, které jsou s@asti matlabovského programu Simulink.

NA
P{Imsg
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Cill_wnllaaian?‘ﬁi‘a“ reme o v mag . Manusl Switch
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L Redangles  [#R mage TC Viceo
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Obr. 6.9 Ukéazka realizacesteni kontrakce pomoci metodimé konverze.
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Obr. 6.10 Ukéazka realizacesiani kontrakce pomoci metod hranové detekce.

Jednd se pouze o ukézkové realizace, které nejgmméu k pesnému réreni kontrakce
myocytu.
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7. Vyhodnoceni funkce kontrakce

Po ukorieni optickych metod #teni, které vychazeji z obrazovych metod zpracoviavan
sledujici kontrakni a relaxani vlastnosti srdgiho myokardu, lze fstoupit k samotné
prezentaci nami ziskanych hodnot jednotlivymi matag které Ize vigt v obr.7.1. a 7.2.

7.1 Metoda vyhodnoceni roznéru

Tyto metody vyhodnocuji zavislost kontrakce a ratax nacase, picemz kontrakni a
relaxani vlastnosti sledovaného objektu jsou v prvniipad dany Sfkou burécné struktury
(osay) acislem snimku ¥ase(osa x)viz. obr.7.1 .

MorfologicalTransformation+EdgeDetection(Sobel rotate)
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Obr. 7.1 Vysledné fib¢hy ziskané z detekce délky kiini struktury.

Jak je z graf patrné, metoda vyhodnocujici délku beme struktury pat k presrgjSim

metodam hodnoceni kontrakce nezavislé na pouZzitézoé meto& zpracovani. Drobné
vykyvy v signélu kontrakce nebo pravelaxace v &kterych snimcich jsou #gobeny
dynamikou pohybu sledovaného objektu, tj. rozmamardbjektu, které jiz zde byli
kompenzovany.
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7.2 Metoda méieni paitu pixelu
Tyto metody, obr.7.2 vyhodnocuji také zavislosntkakce a relaxace néase, picemz
kontrakni a relaxani vlastnosti sledovaného objektu jsou v druhé&ipgmt dany plochou

bung¢né strukturyosa y)acislem snimku ¥ase(osa x)

MorfologicalTransformation+EdgeDetection(Sobel rotate)
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Obr. 7.2 Vysledné fibéhy ziskané z detekce ga pixeli v burg¢ni struktue.

Z nasledujicich graf Ize vidt, Ze tyto metody davaji t&ihu kazdého snimkuiesny
vysledek a to jak vifppact pouziti maskovych operafortak i @i pifimém gevodu na
cernobily snimek.

Z grafi Ize jednoznéné vycist, Ze uplaténi pohybového rozmazanicasténe i artefakti
souvisejicich s cizimi objekty je vyrag@i pfi pouziti hranové detekci nezippiimém
pievodu. Odstrami ojedirtlych pohybovych artefalit lze kompenzovat vhodnym
nastavenim morfologickych transformaci, které {i& byly takto kompenzovéany.

Grafy také poskytuji informaci o tom, ve kterychirapnich se nejvice upkatji tyto
nezadouci jevy, ZehoZ Ize konstatovat, Ze vyr&firnisou nezadouci jevyigjmeé [ pouZziti
hranové detekce nez vipad: primého pevodu. Metoda vyhodnoceni rozm pati k
piesréjSimu zpisobu optického #feni kontrakce izolovaného staého myokardu.
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7.3 Srovnani vysledki

Z vysledki prace Ize konstatovat, Ze metoda detekce &nzifkonkrétr délky objektu
aproximovaného obdélnikenpg pesréjSi metodou, ktera je mé&machylna na pohybové
rozmazani nez metodaii miz se zjiguje pimo paet pixel uvnitt méteného objektu. Dale
Ize také konstatovat, Ze z metod obrazoveho zpédge v naSemifpade vhod§si pouziti
morfologické transformace aplikovan&imo na ziskanyernobily snimek, nez metod s
hranovou detekci.

MarfolagicalTransformation+EdgeDetection(Sobel rotate)

— 500 ! ! ! , | ! 85 000 &
= Y ; i : : ' : =
= 450 B0 000 &
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= 400p 55000 2
= . : : . : : : =
Z 30 ' ! ‘ ' i ' Llso 000 &
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Murmbers of video frames

Obr. 7.3 Vysledné fibéhy kontrakce

Pricemz lzeftici, Ze dosaZzené vysledky v rozhodujicirenzavisi nafsp pouzitého CCD
snima&e, budicim pulzu generatoru, s kterym nasiesbuvisi projevy pohybového artefaktu,
tzv. (motion blure) Podstatny vliv na dosaZeni adekvatnich vysied#é také pouziti vhodné
kombinace morfologickych transforr@ich metod vzhledem k tvaru sledovaného objektu a
raznych jinych artefakt v pozorovaném prostoru iiky.
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ZAV ER

V zawru své prace bych rad zhodnotil dosazené vysledlstaaovené cile, které jsem
definoval v Gvodu své prace a které jak doufanmjgeladnul tak, jak byloreba.

Zakladnim cilem mé prace byl teoreticky popis metgdického vyhodnoceni funkci
kontrakce bu#k a prostudovani vlastnosti a jewsouvisejici s kontrakci izolovanych
srde&nych burk myokardu. Z pdeby dalSi prace byly také popsarékteré zakladni metody
pouzivané pro obrazové zpracovani.

V ramci prace bylo také vyt¥eno uzivatelské pragtdi, umo#ujici detekci vyznamnych
casti bugené struktury s vyuzitimifmé konverze naernobily snimek, nebo hranové detekce
v kombinaci s morfologickymi transformacemi. Cefdlileace byla vytvéena pomoci metody
Switch Board pistupny v programovacim jazyce Matlab. K obrazovémmuacovani byly
pouzity funkce jiz implementované v Image Procegsoolboxu nebo by také bylo mozné
vyuzit funkce knihovny Video and Image ProcessitarBset v ramci Simulinku.

Z vysledlki méteni lze stanovit, Ze kvalita @gsnost optickeho #&eni kontrakce zavisi
nejen na pouzitém typu snitiea ale také ve velké te& i na vollg a nastaveni pouzitych
metod obrazového zpracovani. Z vyskegkace Ize konstatovat, Ze metoda detekce &nzm
(konkrétre délky objektu aproximovaného obdélnikem) jegmwjSi metodou, ktera je mén
nachylna na pohybové rozmazani nez metodlanip se zji§uje pimo paet pixeli uvnite
meieného objektu. Dale Ize také konstatovat, Ze z dnelyazového zpracovani je v naSem
piipade vhod&si pouziti morfologické transformace aplikovariénm na ziskangernobily
snimek, nez metod s hranovou detekci.

K programu byla naprogramovana nagder ve fornd jednoduchych HTML stranek
obsahujicich &které teoretické poznatky, ovladani, popis programutkteré dalsi dlezité
informace. Napodda je fistupna z okna grafického priedi.

Prace byla také prezentovana na studentsk€AB8dtEICT 2010 v kategorii Zpracovani
signafi, obrazu a dat.

Dle mého nazoru byly stanovené cile $piv dostatené mfe, vyhovujici danému
zadani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AP akni potencial

AN alkeni nageti

ROI region of interest

DNA deoxyribonukleova kyselina
RNA ribonukleova kyselina

NK nukleova kyselina

ATP adenosintrifosfat

ADP adenosindifosfat

SA sinoatrialni uzel

U_  rozdil membranového n&p

m
¢ membranové n&fl intracelularniho progedi
¢, membranového nap extracelularniho prostdi

GUI grafické uzivatelské prasdi
GUIDE grafické uzivatelské prdstli vyvojové prosedi

HTML znakovaci jazyk pro vytvieni dokumernit s hypertextovymi odkazy
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PRILOHY

Priloha 1 — Obsah @ilozeného CD

Nazev adresie Popis
Dokument Diplomoveé prace Elektronicka verze dipledprace
Program Matlab Hlavni program s grafickym rozhranim
Program Simulink Ukazka realizace v simulinku
Videozaznam Vstupni data myocyty
Vystupni data Nagiené data kontrakce
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Priloha 2 — Vytvarené m-file

o

about.m

napoveda.m

Crop_video.m

Load_video.m

£

zpracovani.m

fun_sobel.m

fun_roberts.m

fun_prewitt.m
ay
£
fun_BW.m

B

fun_edge.m

-

fun_bwinv.m

“

fun_original.m

Save video.m

konec.m

about.m

napoveda.m

Crop_video.m

Load_video.m

Zpracovani.m

fun_sobel.m

fun_roberts.m

fun_prewitt.m

fun_BW.m

fun_edge.m

fun_bwinv.m

fun_original.m

Save_video.m

konec.m

informace o programu a autorovi

informace o moznosti ovladani programu

funkce umo#ujici vyber ROI oblasti

funkce umo#ujici prehrani ROI videozdznamu

uZivatelské progedi vytvaené pro obrazoveé

zpracovani

funkce umo#ujici obrazové zpracovani, s vyuzitim
hranové detekce a morfologické transformace

funkce obrazového zpracovani, s vyuzitim
hranové detekce a morfologické transformace

funkce obrazoveho zpracovani, s vyuzitim
hranové detekce a morfologické transformace

funkce obrazového zpracovani, s vyuzitim
metod prahovani a morfologické transformace

funkce umo#ujici uloZeni snimk po hranove
detekci

funkce umo#ujici uloZeni snimku poipvodu na
CB
ulozi ROI grayscale snimky

ulozi novy ROI videozaznam

ukonteni aplikace
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Priloha 3 — Vytvarené simulink model files

‘E simulink_bw.md|

= model umo#ujici obrazové zpracovani,
simulink_bw.mdI

pomoci metod prahovani a morfologickych
transformaci

:ﬁ‘ simulink_edge.mdl . o p P
— model umo#ujici obrazové zpracovani,

simulink_edge.mdl pomoci metod hranové detekce a
morfologickych transformaci

Priloha 4 — Vytvarené HTML Soubory
napoveda.html - hlavni menu napady

srde ¢_tkan - vSeobecné vlastnosti skohe tkar

AP.html - prenos vzruch

light_diffraction.html - opticka metoda &teni kontrakce
direct_optical_imaging.html| - opticka metoda gfeni kontrakce
moznosti.html - moznosti vytvéeného programu

popis.html - graficky popis vytvéeného programu

informace.html - dopfiujici informace
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Priloha 5 — Navod k praci s programem

1) Spuséni programu

Po spusini programu je péeba zvolit m-file s nazvermrop_video.m  ktery umozni:

- n&teni videozaznamu

Select File to Open :_ =
Oblast hledani: [ ] Videos ~| «EcerE-

IR

Cell_contraction Kontrakce_bunk...

I
&
e B3
Naposledy
navitiveng

Flocha

n

=

Knilhov:'w
LY

Poditad

S‘i‘l“ MNazev souboru: IKnntlElkce_bunka_&ﬂ—QﬂDB

|

Kontrakce_bunk...

Oteviit I
Stomo !

Lel [«

Soubory typu: ISeIed an AVl file

- vybér ROI oblasti z néteného videozaznamu

- -~
Z Crop video ver, 10 =
n Crverview (Cr. lilﬂlﬂ (B e
Load Quit =
File Edit Window Hel o
R DR _l“.ll. iR S ._pi CillsersiristiDeskon DPivideosiontrakee bunka 5-3-2009.avi 70.3125%
oo P
[ =3 1
EF———640.00F]
il n
i -y
}
——— o o al
-
W oo oning e [l ie )
Please wait. .. Complett 25.6 %
== ‘ ’>
MumFrame : 1/360 1sp: S0 1280 x 1024
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2) Zvolen& ROI oblasti

Takto upraveny videozaznam lze dale zobrazit, ;mdilndzvemoad_video.m . Jedna se o
aplikaci, kterd ma slouzit uzivateli pouze jakotngjsk dodaténé kontrole spravnosti zvolené
ROI oblasti.

[ Media Piayer ver. 1.0 oo

Play Metods Load Save |[Metods| Quit Help —

Aplikace metod zpracovani
G WsersHristiDeskiop'DPYideozaznamyesize_Cell_contraction avi Crop Yideo Info

‘resize_Cell_contraction

Size: 676 x 399

FramePerSec 15

Mumframe : 1/360

Format - 'RGE24"
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3) Zpracovani snimki

Rezim ,Automatické zpracovani”

7
n Program Diplomove prace

[EENES)

Player Load Save |Processed| Quit Help
Method BW |
Method Edge v Edge Detection (Sobel)

Coniral Pannel

(

Edge Detection (Prawitt) Image Panel ;
Edge Detection (Raberts) |

ki = — --SELECT--

Edge Detection (All)
F Mo Frame

Start Imags

Start Plot

!

Data Pannel

[ Load

}J Save
\d] Close

iF

Metoda BW

Method BW

automaticky zpracuje vSechny snimky videozaznamu.

Obrazovym prahovanim jsou dtané snimky z pizeného videozaznamugvedeny
do CB oblasti, a poté jsou na takto upravené snimkyikephny funkce
morfologickych operaci.

Metoda Edge

Method Edge »

automaticky zpracuje vSechny snimky videoaéan

Nattené snimky z pdzeného videozaznamu jsou nejprve upraveny metobdeanbvé
detekce a poté jsou na takto upravené snimky aglikp funkce morfologickych
operaci.

Volit Ize mezi jednoduchymi maskovymi operatory mirderivace jako jsou :

Edge Detection (Sobel)
Edge Detection (Prewitt)
Edge Detection (Roberts)

Edge Detection (All)

Volba zobrazifkvku kontrakce a relaxace sledovaného objektu.
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M1

Rezim ,Demonstra¢niho zpracovani

* BW metoda
rn Program Diplomové prace = | El | Controlr F‘anne.‘l
Pla_!er Load Sawve Processed Quit He_l_p
Conlrof Banhel [ |magE Fanel:—
Image Panel:
] --SELECT--
—SELECT-- = |
ithale e Mo Frame
&0|
' &0
BW method
Edge methods
BV method
Edge methods
Start Plat
Datz Pannel
Start Image
FETI Start Plat

1. Vykir metody BW methods/Edge methdds
2. Vyker snimku No.Frame
3. Spushi aplikace $tart Imagg

* Edge metoda

f 4y
n Program Diplomové prace EIEI&

Contral Pahne!
Player Load Save Processed Quit Help
Conirol Pannel — |m5lgE PanEI —
Image Panel .
e ) Saobel -
Sobel x| J
MORPAES Mo Frame
&0 ’
60

BW method
7] Edge methods

BEW method

Start Image Edge methods

Start Plot

!

Data Pannel

Start Image

[ Load
ﬂ Save
| Close

il

Start Plot

[

1. Vykir metody BW method&dge methods
2. Vykr snimku No.Frame
3. Vykr typu maskoveho operator8dbel,Roberts, Prewjtt

4. Spushi aplikace $tart Imagg
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4) Stru¢na napowda

Uipanel programu Player Load Save Processed Quit Help

UimenuPlayerotewe aplikaci umot#ujici prehrani videozaznamu.

UimenuLoadnebo PushButton | [ tead |  otéwnabidku né&eni nového
videozaznamu.

UimenuSave

Save Original-grayscale (ROD) Video /.avi - ulozi ROI videozaznam
Save Original-grayscale (ROD Image /.jpg - ulozi ROI snimky
Save Original-BINV (ROD Image /,jpg - ulozi ROl snimky po prahovani

Save Original-Edge Detection (ROT) Image /\jpg - ulozi ROI snimky po hranove detekci

PushButton |H save | ulozi ROI videozaznam.
UimenuQuit nebo PushButton | & Closs | ote\nabidku uko¥eni aplikace.
B vkoncit

UimenuHelp otewe uipanel s volbou ]
Mavod

Mapowvéda
About Ctrl +4

Volba Navodotewe HTML napovdu k vytvaené aplikaci, rAmci této prace.

B Napovéda Program o | B [

Volba Napovda oteve napodu. Lot it

Napovéda
Volba Aboutotewe okno s nazvem
této prace a jméno autora

— Nastaveni

1) Natenividea sauboru (LOAD)

23 Whér ROI {region of interest) (Crop video ver 1.0)

3) Piehranl naftenéha videozaznamu

4) Pouditi optickych metod k méfeni kontrakee
a) Préaci se skupinou snimbd

b} Praei se zvolenim snimkem
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