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Abstrakt

V tejto praci sme sa zamerali na rozSirovanie funkcionality softvéru pre
vizualizaciu trajektorii pohybu a delenia buniek v 3D priestore a Case pocas
embyogenézy zivoCichov. Data, s ktorymi nasS program pracuje, su ziskavané z
Casovych sérii 3D biomedicinskych snimkov, ktoré predstavuju prvé hodiny
bunkového vyvoja embrya rybky Danio rerio. Pomocou réznych numerickych metod
su z tychto dat extrahované trajektorie pohybu buniek. Pre potrebu efektivneho
zobrazovania bol vytvoreny softvér, ktory vyuziva graficki kartu pocitata a tym
zrychluje samotnu vizualizaciu. VizualizaCny program je implementovany v jazyku C#
pomocou vyvojového prostredia Visual Studio 2013 a jeho pdvodna verzia
poskytovala funkcionalitu pre vykreslenie jednotlivych Casovych krokov vyvoja
embryo, spatnych i doprednych trajektérii buniek a moznost’ farebného zvyraznenia
buniek podla rychlosti alebo smeru, delenia buniek a zobrazenie vlastnej farby
definovanej vo vstupnom subore. Softvér bol doplneny o dalSiu funkcionalitu a v
sucasnosti umoznuje spolu s numerickymi datami zobrazovat rezy reprezentujuce
originalne mikroskopické snimky v jednotlivych rovinach, sledovanie pohybu jednej
bunky avizualizaciu strednej trajektorie viacerych  bunkovych  populacii
reprezentujucich napriklad jednotlivé organy.

Abstract

In this work we have focused on expanding the functionality of the software for
the trajectories visualization representing cell movement and their division in space-
time during the early development of organisms. The input data used by our program
is obtained from a time series of 3D biomedical images representing the first hours of
Danio rerio (zebrafish) embryo development. The cell trajectories are extracted from
this data using various numerical methods. To make this visualization effective, we
used GPU of the computer to speed up the rendering. The visualization software is
written in C# programming language using Visual Studio 2013 IDE and the previous
version of the software allowed us to display individual time steps of embryo
development, the forward and backward cell trajectories, options to paint the cells
according to their speed or direction of the movement, highlight cell divisions and use
custom colouring using colour defined in input file. The software has been
supplemented with additional functionality and allows us to display slices that
represent original microscopy images in individual planes. Furthermore the software
allows us to track the movement of every single cell and visualize the central
trajectory of several cell populations representing, for instance, individual organs.



Uvod

V tejto praci sme vychadzali z bakalarskej prace na tému 4D vizualizacia
pohybu biologickych Struktur, ktorej ulohou bolo vytvorit' softvér sluZiaci na efektivnu
vizualizaciu vystupnych dat numerického algoritmu [1] pre ziskanie trajektérii pohybu
buniek v 3D priestore a Case.

Tato metdda vychadza z realnych dat ziskanych zo 4D biomedicinskych
snimiek (Casova postupnost3D snimiek), ktoré reprezentuju prvé hodiny
embryogenézy zivoCicha Danio rerio (znama ako zebricka). Tento druh rybky je
intenzivne Studovany vzhladom na podobnost’ s ¢lovekom v mnohych aspektoch a
pre svoju priehfadnost pre laserovy konfokalny mikroskop, z ktorého snimky
pochadzaju. Jednym z faktorov, od ktorého zavisi kvalita tychto snimiek je rychlost
ich zaznamenavania. Cim dlh&i je ¢asovy krok medzi jednotlivymi snimkami, tym je
ich kvalita vySSia a tym lepSie pre segmentaciu, Cize hfadanie objektov v snimkach.
Na druhej strane, dlhy Casovy krok nie je vhodny pre sledovanie pohybu buniek,
pretoze medzi jednotlivymi snimkami méze nastat’ velky pohyb buniek a tym méze
prist ku strate napriklad vztahu materskej bunky s dcérskymi. Na obrazku 1 vidime
poslednu z 3D snimok bunkovych jadier (12 hodin po oplodneni), z ktorych su
ziskavané trajektérie pohybu buniek pomocou viacerych krokov integrovaného
pracovného postupu [2]. Ako prvy krok je filtracia pomocou geodesic mean curvature
flow (GMCF), ktora sluzi na odstranenie Sumu nachadzajuceho sa v mikroskopickych
snimkach. Nasleduje samotné ziskavanie bunkovych identifikatorov pomocou flux-
based level set center detection (FBLSCD) predstavujucich poziciu bunkovych jadier
v priestore. Pomocou tychto identifikatorov je vytvorena 4D segmentacia
reprezentujuca Casopriestorovu stromovu Strukturu, z ktorej su nasledne extrahované
jednotlivé trajektérie spatnym trasovanim Specidlneho potencialového pola
skonstruovaného v tejto segmentacii.

S takto ziskanymi datami pracoval vizualizacny softvér vytvoreny pre potreby
bakalarskej prace, ktory umoznoval vykreslovat jednotlivé Casové kroky vyvoja
embrya spolu so spatnymi i doprednymi trajektériami buniek. Podla volby uZivatela
ponukal program aj moznost farebného zvyraznenia buniek podfa ich rychlosti alebo
smeru pohybu a zobrazenie vlastnej farby definovanej vo vstupnom subore. Softvér
bol doplneny o dalSiu funkcionalitu a okrem vyS$Sie spomenutého momentalne
umoznuje sledovanie pohybu jednej bunky a vizualizaciu strednej trajektérie
viacerych bunkovych populacii. NavySe spolu s numerickymi datami je mozné
zobrazit' rezy originalnych mikroskopickych snimiek v jednotlivych rovinach.

Samotna vizualizacia je dblezita pre interpretaciu vysledkov a poskytuje nam
lepSiu predstavu o ziskanych datach.



Obr. 1: Snimka bunkovych jadier (12 hodin po oplodnenti)

1 Implementacia

Nas vizualizacny softvér je implementovany v jazyku C#, Co je objektovy
programovaci jazyk, odvodeny od jazyka C++, ale jeho tvorcovia boli inSpirovani aj
jazykom Java. Bol navrhnuty a implementovany firmou Microsoft pre platformu .NET.
Zo vsetkych vy8Sich programovacich jazykov, v ktorych je mozné vyvijat programy
pre tuto platformu, poskytuje najvacsie moznosti, pretoze bol vyvijany spolo¢ne s fou
[3]. Vyvojovy tim na Cele s danskym softvérovym inZinierom Andersom Hejlsbergom
si pri tvorbe jazyka C# daval za ulohu vytvorit moderny a jednoduchy programovaci
jazyk, ktory by bol schopny poskytovat silnu typovu kontrolu, kontrolu ohrani¢enia
poli, detekciu pokusov na vyuzitie neinicializovanych premennych a automaticku
spravu pamate.

Jazyk C# je jednoduchy, elegantny, typovo bezpetny a umozniuje vytvarat
bezpecné a robustné aplikacie, ktoré beZia na rozhrani .NET - vyvojova platforma pri
vytvarani aplikacii pre systémy Windows. Ako objektovo orientovany jazyk podporuje
vSetky principy objektovo orientovaného programovania (OOP), ktoré poskytuje
mnoho vyhod (prehladnost kédu, jeho znovupouzitelnost) a jeho filozofia je
postavena na usporiadani realneho sveta

Pdvodny program vyuzival kniznicu SIimDX, ktora umozriuje vytvarat DirectX
aplikacie pre .NET. Nakolko SlimDX v sucasnosti nie je dalej vyvijany, bola tato
kniZznica nahradena open-source projektom SharpDX. Ide o aplikatné rozhranie pre
DirectX, ktoré je priamo generované z hlavickovych suborov DirectX SDK [4].
Microsoft DirectX je sada kniznic, ktoré poskytuju API (application programming
interfaces) pre jednoduchSiu tvorbu multimedialnych a hernych aplikacii a umoziuje
priame ovladanie hardwaru. V nasom programe konkrétne vyuzivame Microsoft
Direct3D rozhranie, ktoré nam ponuka funkcie pre pohodinu pracu s 3D grafikou.
Toto rozhranie vyuziva graficku kartu pocitaca a je nezavislé na jej type. Direct3D
podporuje a vykresluje rézne typy primitiv, v naSom pripade Line List a Triangle List.
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Informacie o vrcholoch a ich indexoch su ulozené v $pecialnych Strukturach
nazyvajucich sa Vertex a Index buffer.

2 Vstupné data
Na obrazku €. 2 vidime €ast’ suboru, s ktorym softvér pracuje.

0;0;0;0;0;3;0;0
1096B0;1;-55;67;42;3;1;-1:-167765%c1
10%e81;2;18;-95;37;3;2;-1;-65536c
10%682;3;55;42;60;3;3;-1;-1c744448
105c83;4;105;104;50;3;4;-1;-1
10%9684;5;31;147;30;3;5;-1;-1
10%9685;6;109;78;532;3;6;-17-1
10%686;7;—-26;-T6;47;3;7;:;-1;-1
109687 ;8;44;-T6;34;3;8;-1;-65536
lDSEEE;S;—EB;lE;BB;B;9;—1;—ﬂ
10%689;10;-3%;-1;38;3;10;-1;-167765c1
105%e50;11;75;110;42;3;11;-1;-1
109691;12;-23;12;30;3;12;-1;-1
109692;13;126;45;43;3;13;-1;-1
109693;14;33;31;39;3;14;-1;-1
1096594;15;-2%;160;64;3;15-1;-1
109695;16;-136;-28;55;3;16;-1;-1

Obr. 2: Format vstupnych dat

Riadok zacinajuci 0 znaci definovanie nového Casového kroku, ktory je dany
Siestym Cislom vriadku (na obrazku zacCiatok tretieho €asového kroku). Format
ostatnych riadkov je nasledujuci:

e 1. pozicia: globalne identifikacné Cislo — unikatne Cislo pre kazdy bod (tento
udaj v naSom programe nepouzivame)

e 2. pozicia: lokalne identifikacné Cislo — unikatne Cislo pre kazdy bod v ramci
Casového kroku

e 3., 4.ab5. pozicia: suradnice (x,y,z) bodu v priestore.

e 6 pozicia: Casovy krok

e 7. pozicia: lokalne identifikaCné Cislo materskej bunky z predchadzajuceho
casového kroku.

e 8. pozicia: -1, ktora pre nas program ni¢ neznamena

¢ 9. pozicia: vlastna farba (nedefinovana, ak sa rovna -1)

Pre uchovanie udajov a jednoduchS$iu pracu s nimi v programe sluzi nami
vytvorena trieda Node. Datovy typ triedy dostal prednost pred Strukturou, pretoze ide
o referenny typ a v programe je Ziaduce udrziavat referencie (podobné smerniku v
C++) kazdej bunky na svoju matku a vSetky svoje dcérske bunky. Pri priradovani
tried sa priradi referencia, ktora ukazuje na dany objekt. V pripade triedy teda
funguju tieto referencie implicitne, zatial ¢o v pripade pouZitia Struktury by sa situacia
skomplikovala, pretoze Struktura je hodnotovy typ. Pri praci s premennou tohto typu



pracujeme priamo s jej hodnotou uloZzenou v zasobniku (stack), nie s odkazom na riu
a pri priradovani dochadza ku vzniku kopie.
Trieda Noda uchovava nasledujuce informacie:

e suradnice bunky v priestore

e |okalne identifikacné Cislo

e zloZky smerového vektora (od suradnic matky odCitame suradnice jednej z
dcér)

e zloZky smerového vektora pohybu bunky (od suradnic matky odc&itame
suradnice jednej z dcér)

¢ rychlost pohybu bunky (velkost smerového vektoru)

e referencia na matersku bunku a pole referencii na v3etky dcérske bunky
(premenné pouZzivané pri vykreslovani trajektorii)

¢ informaciu o aktualnej farbe a farbe zo vstupného suboru

Pri spracovavani vstupného suboru program nacita data do ,zubatého® pola, €o si
mdzeme predstavit ako viacrozmerné pole s nepravidelnymi rozmermi dimenzii. V
nasom pripade ide o 2D pole typu Node indexované podla ¢asového kroku, ktoré je
navysSe logicky poprepajané (prostrednictvom referencii medzi materskymi a
dcérskymi uzlami) a tvori vSeobecny strom.

Program zaroven pridava jednotlivé vstupné farby do kolekcie typu List<Int32>,
pomocou ktorej vieme rozlisit' viaceré bunkoveé populacie a nasledne vykreslovat ich
centralnu trajektériu.

3 Rendering

3.1 Format Vertexu

Po spracovani dat prechadzame k ich vykresfovaniu, pricom vyuZivame
moznosti kniznice Direct3D. V naSom programe je potrebné zadefinovat dve rézne
Struktary formatu vertexu (klu€ovy bod scény — napr. vrchol trojuholnika).

Prvou je Struktura TextureVertex, ktoru vyuzivame iba pre vykreslenie 6
trojuholnikov tvoriacich 3 obdizniky, na ktoré st mapované rezy mikroskopickych
snimiek. Tato Struktura obsahuje informacie o polohe bodu a suradniciach textury.
Vector3 a Vector2 su Struktury kniznice SharpDX uchovavajuce suradnice bodu v
priestore, resp. rovine.

struct TextureVertex

{

public Vector3 Position;
public Vector2 textureCoordinates;

Vo vSetkych ostatnych pripadoch vyuzivame Strukturu Vertex, ktora obsahuje
informacie o polohe bodu a jeho farbe.

struct Vertex

{

public Vector3 Position;
public int Color;



3.2 Vertex a Index buffer

V kazdom zobrazovanom €asovom kroku pracuje program s inou mnozinou
vrcholov v zavislosti od aktualnych nastaveni uzivatela. Pri kazdej zmene ¢asoveého
kroku dbjde k vypoctu aktualnych informacii o vrcholoch (pocet, pozicie a farby),
ktoré maju byt odoslané do grafickej karty a vykreslené. Tieto informacie su
uchovavané pomocou Vertex buffera. V programe vyuzivame pri renderingu
nasledujuce Vertex buffre:

o VertexBuffer vb — uchovava vrcholy a farby kociek - uzlov, ukladanie
informacii do vb prebieha v metode MakeCubeBuffers( ).

e VertexBuffer vb_lines — uchovava vrcholy a farby useCiek — trajektérii,
ukladanie informacii do vb_lines prebieha v metéde MakeLineBuffers( ).

e VertexBuffer vb_color, vb_no_color — uchovavaju vrcholy zvyrazriovanych
uzlov, ktoré sa liSia iba vo farbe, ukladanie informacii do vb_color a
vb_no_color prebieha v metdéde Zvyraznovanie( ).

e VertexBuffer vb_rectangleXY, vb_rectangleXZ, vb_rectangleYZ — vyuzivané
pri vykresfovani rezov realnych dat, ukladanie informacii do tychto Vertex
bufferov prebieha v metéde ZmenRez( ).

e VertexBuffer vb_sphere — uchovava vrcholy trojuholnikov tvoriace sféry
vyuzivané pri vykresfovani centralnych trajektérii, ukladanie informacii
prebieha v metéde MakeSphereBuffers( ).

V konS$truktore programu su vytvorené vSetky Vertex buffre dostatoCnej velkosti.
(64MB — Styri milidbny vrcholov pre jeden €asovy krok) a dalej pri behu programu
nedochadza k ziadnej inej alokacii pamate pre potreby Vertex bufferov, pretoze
informacie v nich su neustale prepisované. KedZe kazdy z Vertex bufferov
vb_rectangleXY, vb_rectangleXZ a vb_rectangleYZ obsahuje iba 6 vrcholov, ich
velkost je podstatne menSia.

Pri vykresfovani uzlov je ziaduce spravne indexovanie vrcholov. Pre tento ucel
sluzi Index buffer, ktory napomaha efektivnemu pamatovému uchovavaniu. Potrebné
Index buffre su vytvorené v konstruktore programu podobnym spdsobom. Ich velkost
je 16MB. Pri zmene Casového kroku su aktualne data uloZzené najprv v poli typu
Vertex a pred samotnym renderingom je potrebné ich nacitanie priamo do Vertex
buffera, ¢o sa méze diat iba ak je Vertex buffer zamknuty, pretoZze nechceme, aby sa
s nim pocas zapisu ¢okolvek dialo. Uzamknutie Vertex buffera zabezpecCuje metdda
Lock( ). Po ukonleni zapisu nesmieme zabudnut na jeho odomknutie
prostrednictvom metddy Unlock( ).

Pri renderingu vyuzZivame dve vykreslujuce metédy: DrawlndexedPrimitives( )

a DrawPrimitives( ). Obe vykresluju zakladné geometrické tvary, prva z nich na
zaklade indexovanych vrcholov, druha na zaklade postupnosti neindexovanych
vrcholov.

3.3 Metéda DrawindexedPrimitives( )

Tuto metddu vyuzivame iba pri vykresfovani trojuholnikov, ktoré ndm pomahaju
vytvorit kocky - uzly trajektorie, ktorych pozicie sa nachadzaju v strede prisluchajuce;j
kocky. Jej vrcholy najdeme postupnym priCitavanim a odc€itavanim pevne stanovenej
dizky (polomeru) k suradniciam uzlu. Informacie o vrcholoch st uchovavané



pomocou Vertex buffera. Kazda strana kocky je tvorena dvomi trojuholnikmi. Ak by
sme ukladali informacie o kazdom vrchole vSetkych trojuholnikov potrebnych na
vykreslenie kocky, potrebovali by sme pracovat s 36 vrcholmi, ¢o je neefektivne,
kedZe samotna kocka ich ma iba 8 a trojuholniky ich zdielaju. Je dblezité pracovat' s
¢o najmenSim poctom vrcholov, aby zbytoCne nezaberali miesto v pamati a
nespomalovali rendering. Preto vyuzivame Index buffer. Zatial o do Vertex buffera
ulozime informacie o 8 vrcholoch pre jednu kocku (zZiadny z nich sa neopakuje),
Index buffer bude obsahovat 36 indexov jednotlivych vrcholov a na zaklade ich
spravneho usporiadania vykreslime 12 trojuholnikov, ktoré nam vytvoria jednu kocku.
Tento spdsob vykreslovania je pamatovo efektivnejsi.

Pri kazdom pohybe trackbaru su pocitané informacie o poziciach trojuholnikov
a ich zafarbeni v metode MakeCubeBuffers( ), dokonca aj v pripade, ze si uzivatel
nezela uzly vykreslovat. To je spdsobené tym, Ze od farby uzlov zavisi farba
trajektorii a takisto je mozna situacia, kedy je z celého Vertex bufferu zobrazenych
iba 12 trojuholnikov, Cize jedna kocka a to pri sledovani pohybu konkrétnej bunky. Po
napocitani v8etkych potrebnych dat do Vertex a Index bufferu nasleduje volanie
samotnej metddy DrawlndexedPrimitive( ). Nasledujuci kéd je typickym prikladom
vyuZitia tejto metddy:

DrawIndexedPrimitive(
PrimitiveType.TrianglelList,//Typ primitivy

9, //BaseVertexIndex - index prvého vertexu, zvycajne ©
9, //MinIndex - minimdlny pouzity index vertexu
pocet_kociek * 8, //NumVertices - pocet vykreslovanych vertexov

0, //StartIndex - index prvého indexu

pocet_kociek * 12 //PrimitiveCount - pocet primitiv

)s

3.4 Metéda DrawPrimitive()

Pri vSetkych ostatnych moznostiach volame metédu DrawPrimitive( ), teda pri
vykreslovani trajektérii, 2D rezov a centralnych trajektorii tvorenych zo sfér.

Pri trajektoriach vykreslujeme useCky medzi dvojicou po sebe iducich vrcholov
a tu nam pri kazdej bunke sta¢i ukladat do Vertex buffera kazdy vrchol dvakrat,
okrem prvého a posledného. Tym zabezpelime spravne vykreslenie trajektorie a
nepouzivanim Index bufferu usetrime urcité mnozstvo pamate. Volanie metédy méze
potom vyzerat’ napr. takto:

DrawPrimitives(
PrimitiveType.Linelist, //Typ primitivy
9, //StartVertex - index prvého vertexu
pocet_primitiv //PrimitiveCount - pocet primitiv

)s

Pri zobrazovani jednotlivych rezov su vykresfované iba 2 trojuholniky a preto
ich indexovanie nie je potrebné. V pripade vykreslovania sfér by indexovanie
trojuholnikov, z ktorych je sféra zloZena, bolo taktiez neefektivne a navySe pomerne
komplikované.



4  Funkcionalita programu

4.1 Grafické rozhranie

Rozhranie programu je jednoduché a intuitivne ovladatelné (Obr. 3). Jeho
podstatnu Cast tvori panel pre vykresfovanie dat. Posuvanim trackbaru dosiahneme
vykreslenie lubovolného Casového kroku, vpravo vidime informaciu o jeho indexe.
Trackbar po nacitani vstupnych dat zmeni maximum svojho rozsahu na pocet
C¢asovych krokov, ktoré sa v subore nachadzaju. Celu scénu je mozné animovat po
zaSkrtnuti moznosti Animuj. V hornej Casti sa nachadza zakladné menu s tromi
poloZkami — Subor, Nastroje a Pomoc.

i TrackingViewer 1.0.5582.31014 (compiled on 17:13:48 144.2015) - o

0[] Animy

Pripraveny

Obr. 3: Zakladné okno

Pod poloZzkou Subor ponuka program moznosti nacitania suboru, uloZenia
snimky zobrazovanych dat vo formate PNG (Portable Network Graphics) alebo
ukoncenia programu.

Po otvoreni datového suboru prebehne naclitanie dat a vypocet vSetkych
potrebnych Vertex a Index bufferov a nasledne dojde k vykresleniu prvého ¢asoveho
kroku podfa predvolenych nastaveni — vykreslené su uzly bez trajektorii
v uzivatelskej predvolenej farbe (Cervenej), pricom animacia nebezi. VSetky
podstatné nastavenia vykreslovania scény menime v poloZzke Nastroje. Menu
obsahuje aj polozku Pomoc, pod ktorou najdeme kratku napovedu k program a
informacie o programe.

V programe je mozné ovladat scénu prostrednictvom mysi. Lavym tladidlom
mysSi otdCame scénu, pravym priblizujeme a strednym posuvame. Po kliknuti na
panel je zachytena poloha kurzoru mysSi a naslednym pohybom nad panelom su
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zaznamenané uhly pootoCenia, posunutia a koeficient Skalovania. Pomocou tychto
parametrov vypocCitame rotaénu, translacnu maticu a maticu zmeny velkosti. Ich
vzajomnym nasobenim dostdvame vyslednu maticu, ktora je argumentom funkcie
SetTransform( ). Ta scénu vzdy pred vykreslenim transformuje, priCom je mozné ju
vratit do pévodného stavu kliknutim na moznost Resetovat ViewPort v polozke
Nastroje.

4.2 Rezimy zafarbenia uzlov

Pod polozkou Nastroje najdeme moznost Rezim vyfarbenia, kde si mézeme
vyberat medzi moznostami zafarbenia uzlov. Metéda na vypocet Vertex a Index
bufferov pre vykresfovanie kociek, MakeCubeBuffers(), sa na zaklade aktualneho
reZzimu zafarbenia rozhoduje, akym spdsobom bude generovat farbu pre vertexy:

e Podla smerového vektora (Obr. 4 vliavo) — pri tejto moznosti vyratame
priemernu hodnotu jednotlivych zloziek smerového vektora pre interval
niekolkych materskych a dcérskych buniek. Zlozky vysledného vektoru
preskalujeme na interval (0,255) a nasledne z neho generujeme farbu.

e Podla rychlosti (Obr. 4 v strede) — v tomto pripade vyratame priemernu
rychlost’ niekolkych predchadzajucich materskych a nasledujucich dcérskych
buniek. Ich poCet je dany premennou interval. Vysledna hodnota je urCena
ako minimum z priemernej rychlosti buniek v ramci intervalu a dvojnasobku
priemernej rychlosti vSetkych buniek. Tym su eliminované pripadné
extrémne hodnoty a celkové zafarbenie je rovnomerné. Vyuzivame 255
odtienov farebnej Skaly od tmavomodrej pri nizkych rychlostiach az po
Cervenu pre vysokeé rychlosti.

e Podla preddefinovanej farby (Obr. 4 vpravo) - nastavenie farby nacitanej zo
vstupného suboru, priCom uzly s farbou hodnoty — 1 su ignorované.

Program navySe ponuka moznost uzivatelského nastavenia farby vSetkych uzlov,
pripadne nezobrazovania uzlov vébec.

Obr. 4: Rezim smerového vektora, rychlosti a preddefinovanej farby

4.3 Rezimy trajektorii

MozZnost réznych vykreslujucich rezimov program ponuka aj pre trajektorie,
pricom ich dizka je volitelna a farba je zhodna s farbou prislichajuceho uzla. O
generovanie Vertex bufferu pre trajektorie sa stara metéda MakeLineBuffers(), kde
vyuzivame fakt, Ze naSe 2D pole je poprepajané vztahmi medzi materskymi a
dcérskymi bunkami a vieme sa v hom lahko pohybovat.
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e Dopredné trajektorie (Obr. 5 vlavo) — bunky spajame so vSetkymi ich
dcérskymi bunkami pomocou rekurzie v nasledujucich ¢asovych krokoch.
Trajektéria uruje, v akom smere sa bude bunka v dalSich ¢asovych krokoch
hybat a delit.

e Spatné trajektorie (Obr. 5 v strede) — tu je situacia priamociarejSia,
nepotrebujeme vyuzivat rekurziu, pretoze kazda bunka ma len jednu matku,
s ktorou ju spajame. Trajektoria nam ukazuje, z akého smeru dana bunka
prisla.

e Obojsmerné (Obr. 5 vpravo) — bunky su spajané aj s matkami aj s dcérami.
Vidime dopredny aj spatny pohyb bunky a pri generovani Vertex buffera
kombinujeme prvé dva postupy popisané vyssie.

e Ziadne — v tomto pripade metéda MakeLineBuffers( ) koné&i hned na
zaciatku a vo funkcii Render( ) nedochadza k vykreslovaniu trajektorii.

Obr. 5: Dopredna, spatna a obojstranna trajektoria

4.4 Zvyraznovanie trajektorii

DalSia funkcionalita sa tyka zvyrazfovania uzlov (Obr. 6), v ktorych kongi
(Cervena farba) alebo zacina trajektéria (modra), pripadne su zvyraznené uzly
signalizujuce bunky, ktoré sa v predchadzajucom ¢asovom kroku delili (zlta) alebo sa
v dalSom kroku budu delit (zelena) a bunky, ktoré sa ani nedelili, ani sa delit nebudu
(siroty - fialova). Tieto stavy sa daju zapinat a vypinat nezavisle od seba, napriklad
mdzu byt zapnuté vSetky naraz alebo Ziaden. Zapnutie stavu sa prejavi tak, Ze
skupina uzlov, ktora vyhovuje danému stavu, zacne blikat (pre kazdy stav inou
farbou). Toto sme dosiahli pouzitim dvojice Vertex bufferov, ktoré obsahuju rovnaku
mnozinu vrcholov liSiacich sa iba vo farbe. Jeden z Vertex bufferov obsahuje vrcholy
farby daného stavu a druhy vrcholy bielej farby. Tato dvojica Vertex bufferov je
nasledne striedavo vykreslovana, ¢o spdsobi blikanie zvyrazfiovanych uzlov.
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Obr. 6: Zvyraznovanie uzlov

4.5 Centralne trajektorie

Po aktivovani tejto moznosti je volana metéda MakeSphereBuffers( ), ktora
vyuziva vopred vypocitané informacie. Uz pri nacitani suboru si program uchovava
informacie o jednotlivych vstupnych farbach v kolekcii typu List<Int32>. Pre bunky
rovnakého zafarbenia je nasledne vypocCitana priemerna hodnota ich suradnic pre
kazdy casovy krok. Tieto informacie su ulozené v dvojrozmernom poli typu
Vector3[][], kde dizka prvej dimenzie je rovna podtu farieb v kolekcii a druha podtu
Sasovych krokov v subore. Dalej je voland metéda MakeSphere ( ), ktora do pola
typu Vector3[] pripravi pozicie vrcholov trojuholnikov tvoriacich pomocnu sféru
umiestnent do pociatku suradnicovej sustavy. Tato sféra vSak nikdy nie je
vykreslena a je vyuZzita iba v metdéde MakeSphereBuffers( ), kde sa k jednotlivym
poziciam vrcholov trojuholnikov postupne pripocitava dana priemerna hodnota
suradnic rovnako zafarbenych buniek pre konkrétny cCasovy krok, ¢im sa sféra
posuva na pozadované miesto. Takymto spésobom su vytvorené sféry pre niekolko
Casovych krokov pre kazdu farbu a vznikaju centralne trajektorie pre vSetky farby zo
vstupného suboru, inymi slovami, pre kazdu bunkovu populaciu (Obr. 7).

Vrcholy trojuholnikov tvoriacich pomocnu sféru su vypocitané pomocou
prechadzania sférickymi suradnicami:

Vector3 point = new Vector3();

point.X = (float)(radius * Math.Sin(theta) * Math.Cos(phi));
point.Y = (float)(radius * Math.Sin(theta) * Math.Sin(phi));
point.Z = (float)(radius * Math.Cos(theta));

kde theta je z intervalu (0, Math.Pi) a phi z intervalu (0, 2*Math.Pi).
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Obr. 7: Centralne trajektorie

4.6 Zobrazenie 2D rezov mikroskopickych snimiek

Po kliknuti na moznost ,2D rezy“ pod polozkou Nastroje — Zobrazenie sa
zobrazi okno (Obr. 8), ktoré ponuka moznost vykreslenia jednotlivych rezov 3D
mikroskopickych snimiek, ktoré su nacitané v konStruktore programu do
dvojrozmerného pola typu byte[][]. Po zaskrtnuti checkBoxu pri poZzadovanej rovine
sa vykresli obdiznik (resp. dva trojuholniky), na ktory je mapovany rez datami
v konkrétnom ¢asovom kroku.

20 rezy ﬂ .

[] Rovina =y
[] Rovina yz

[] Rovina xz

[] Zobraz iba v okali

Ok

Obr. 8: 2D rezy

Pre kazdu rovinu definujeme objekt Texture prisluSnej vySky a Sirky (tieto
informacie su ziskané pri nacitavani snimiek). Tymto rozmerom odpovedaju aj
rozsahy jednotlivych trackbarov a pri ich pohyboch je volana metdda, v ramci ktore]
sa do textury nacita rez roviny, ktoru uruje hodnota z trackbaru. Nasledne su
vykreslené odpovedajlce obdizniky spolu s textirou. Pri ich vykreslovani pouzivame
format vertexu, ktory okrem suradnic v priestore nesie aj informaciu o suradniciach
textary, ktoré mézu mat tvar (0,0), (1,0), (0,1), (1,1) a definuju spbésob, akym je
textura na obdiznik vykreslena, &ize oznaduju umiestnenie favého (resp. pravého)
horného a dolného rohu obrazku.
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Program takymto spésobom vykresluje jednotlivé rezy rovin (Obr. 9) a pomocou
trackbaru umoznuje pohodiny prechod medzi ich polohami. Tak isto je mozné pre
konkrétne polohy rovin prechadzat Casovymi krokmi vyvoja embrya, pripadne
zobrazovat' iba bunky nachadzajuce sa v tesnej blizkosti rezu.

Obr. 9: 2D rezy

4.7 Sledovanie pohybu bunky

Okno spomenuté vysSie (Obr. 8) obsahuje aj mozZnost sledovania pohybu
konkrétnej bunky. Tu si vyberieme prostrednictvom combo boxu, ktory obsahuje
vSetky uzly daného Casového kroku a pri jeho zmene sa vzdy aktualizuje. Uzly su
reprezentované textovym retazcom priestorovych suradnic (Obr. 10), priCom farba
textu je zhodna s farbou uzlu. Po vybere konkrétnej bunky nasleduje jej vykreslenie a
je aktivované sledovanie jej pohybu. Spolu s bunkou je mozna vizualizacia jej
trajektorie a prisluchajucich 2D rezov mikroskopickych snimiek. Dopredny a spatny
pohyb bunky sledujeme pomocou tlacidiel nachadzajucich sa pod combo boxom. Ak
aktualne vybrana bunka nema matku, je mozné iba dopredné sledovanie jej pohybu.
Naopak, ak nema dcéru, umoznené je iba spatné sledovanie. V pripade, Ze bunka
ma viac dceér, program v ramci nich ponuka uzivatefovi moznost vyberu.
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o TrackingViewer 1.0.5582.37886 (compiled on 21:02:52 14.4.2015) e

Stbor  Nastroje Pomoc

2D rezy x| 307 [] Animuj

[] Rovinaxy

[] Rovinaxz

[[] Zobraziba v okoli

Obr. 10: Combo box

5 Zaver

Podarilo sa nam rozSirit funkcionalitu programu na vizualizaciu dat
reprezentujucich pohyb a delenie buniek v 3D priestore a ase pocCas vyvoja
zivoCichov. NavySe je spolu s numerickymi datami mozné zobrazovat rezy
originalnych mikroskopickych snimiek, ¢o nam poskytuje lepSiu predstavu o
ziskanych datach. Program vyuziva graficku kartu pocCitaca, ¢o umoznuje rychlejsiu a
efektivnejSiu vizualizaciu, praca s nim je intuitivna a je mozné ho rozsirit o dalSiu
funkcionalitu.
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