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Uvod

Cilem projektu GenEx! je vyvinout prototyp snimaciho zafizeni a obsluzného software pro
podporu vyhodnocovéni analyzy FISH (fluorescenéni in-situ hybridizace), se zamérenim
na vyhledavani nizkofrekvenénich mozaikovych aberaci. Snimaci zatizeni je vyvijeno s tim,
ze ho bude mozné pouzit i pro vyhodnocovani jinych fluorescencénich analyz. Da se tedy
predpokladat, ze nékteré ¢asti metodologie, popsané v kapitole 3, bude mozné znovu
pouzit v jinych aplikacich. Z tohoto duvodu je aplikace zpracovani obrazu vyvijena ve
formé C/C++ knihovny. Pfi implementaci této knihovny jsme se snazili:

e vytvorit snadno pouzitelnou C/C++ knihovnu pro zpracovéni obrazu z fluorescen-
¢niho mikroskopu,

e knihovnu, kterd bude univerzalné pouzitelna i pro jiné ulohy zpracovani obrazu v
mikroskopii,

e kterd nebude omezena licenénimi poplatky (a to véetné externich knihoven),
e bude optimalizovana pro snimaci zafizeni vyvijené na pracovisti Camea.

Zéakladni informace o instalaci, pouzitych metodach a jejich implementacich ¢tenaf na-
lezne v kapitolach 2 a 3. V kapitole 4 uvadime ptiklad aplikace, kterd s pouzitim knihovny
GenExLib v obraze detekuje bunééna jadra, spoéita zdkladni charakteristiky detekovanych
objektu a vysledky (vystupni obraz a tabulka ptiznaku) ulozi na disk pocitace. Kapitola 5
pak prinasi referenéni popis pouzitych C++ tiid, metod a atributtu. Shrnuti zakladnich
vlastnosti této knihovny a jeji dalsi vyvoj uvadime v zavéru této prirucky.

!GenEx - Systém pro podporu vyhodnocovani metody FISH. Projekt TA01010931 programu Alfa,
Technologicka agentura CR, http:\www.tacr.cz
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Instalace

Knihovna GenExLib vyuziva funkei knihovny OpenCV?2. Tato knihovna je vytvéiena pod
BSD licenci a je zdarma dostupna jak pro akademické, tak komeréni projekty. V soucasné
verzi (2.4.3) obsahuje vice nez 2500 optimalizovanych algoritmu pro zpracovani obrazu
v realném case. Je mozné ji pouzivat v programovacich jazycich C/C++, Python a brzo
také v Java, pod operaénimi systémy Windows, Linux, Android a Mac. V tomto textu
predpokladame pouziti obou knihoven pod opera¢nim systémem Windows. Vsechny do-
poruceni se tak tykaji instalace a pouzivani pod timto operacnim systémem.

Pro vyvoj knihovny GenExLib byla pouzita verze OpenCV 2.2.0. Instalace této verze
knihovny na pocitac¢, kde bude pouzivana knihovna GenExLib, je nezbytna. Dale pred-
poklddame, zZe je na pocitaci nainstalovano nékteré z vyvojovych prostiedi (doporucené
je Microsoft Visual Studio), pripadné alespon kompildtor jazyka C/C++.

2.1 Instalace OpenCYV v.2.2.0

Posledni stabilni verze, ale i verze predchozi, je mozné ziskat na strankach projektu
OpenCV na webové adrese http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/.
Jedna se o instala¢ni balicky, které byly pfedem zkompilovany a optimalizovany pro
pouziti s Microsoft Visual Studio 2010 a novéjsim. Prubéh instalace je zndzornén na
Obrazku 1.

Pii instalaci doporucujeme zvolit:

1. Add OpenCV to the system PATH for all users (Obrazek 1-b)

2. Destination folder: C:\OpenCV2.2 (Obrézek 1-c¢), piipadné kotenovy adresar jiného
disku.

3. Zvolime plnou instalaci (Obrazek 1-d)

Vzhledem k tomu, ze se do systémové proménné PATH priddava cesta k bindrnim souborum
OpenCV, tak je doporucen restart pocitace. Tim je OpenCV nainstalovano a pripraveno
k pouziti. Dodejme, Ze pokrocilejsi uzivatel pravdépodobné zvoli moznost stazeni nej-
novéjsich verzi zdrojovych kédu z SVN repozitaie® OpenCV a vlastni pieklad knihovny.
Potiebné informace, jak takovou instalaci provést, nalezne uzivatel na webovych strankach
OpenCV (http://opencv.willowgarage.com/wiki/).

20pen Source Computer Vision
3http://code.opencv.org/svn/opencv/trunk/opency
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Install Options
Welcome_ to the OpenCV 2.2.0 ! Choose options for instaling OpencV 2.2.0
Setup Wizard
This wizard will guide you through the installation of OpenCV By default OpenCV 2,2 does not add its directory to the system PATH.
2.2.0.

Itis recommended that you dose all other applications

before starting Setup. This will make it possible to update ( ; ) Do not add OpenCV to the system PATH
relevant system files without having to reboot your (@) Add OpenCV to the system PATH for all users
COMPLEET. () Add OpenCV to the system PATH for current user

Click Next to continue,
Creats OpenCV Desktop Icon

Choose Install Location
¥ Choose the folder in which to install OpenCV 2.2.0. L Choose which features of OpenCV 2.2.0 you want to install.
Setup will install OpenCV 2.2.0 in the following folder, To install in a different folder, didk Check the components you want te install and uncheck the components you don't want to
Browse and select another folder. Click Next to continue. install. Click Install to start the installation.
Select the type of install: Full w
Or, select the optional main
components you wish to
install: src

Destination Folder

\Oper Browse...

Space required: 127.5MB Space required: 127.5MB
Space available: 372.1GB

Completing the OpenCV 2.2.0 Setup
Wizard

OpenCY 2,2.0 has been installed on your computer,

Click Finish to dose this wizard.

< Back Cancel
()

Obrazek 1: Instalace OpenCV

2.2 Instalace GenExLib v.1.0

Knihovna GenExLib je distribuovana ve formatu ZIP archivu a pfelozena pro 32bitovou
verzi opera¢niho systému Windows. Je dostupna partnerum projektu GenEx na internich
webovych strankédch a to véetné zdrojovych kédu. Ostatnim pak na vyzadani, bez zdro-
jovych kédu. Archiv obsahuje adresare uvedené v tabulce 1. Vlastni instalace pak spociva



v rozbaleni archivu na disk pocitace.

DOC Dokumentace

EXAMPLES | Prelozené demonstracni programy. Pro jejich spusténi je
tfeba mit nainstalovany MSVC run-time a OpenCV
INCLUDE Include soubory knihovny GenExLib

LIB Statickd verze knihovny v debug a release verzi

SRC Zdrojové kédy knihovny a demo aplikaci

Tabulka 1: Adresafova struktura distribuce GenExLib

2.3 Konfigurace Visual Studio 2012

Knihovnu GenExLib je mozné pouzivat v libovolném C/C++ projektu Visual Studia.
Konfiguraci Visual Studia 2012, pro pouziti s touto knihovnou, si ukdzeme na demo
aplikaci uvedené v kapitole 4. Ptedpokladejme, Ze na pocita¢i mame spravné nainstalovano
vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio*, knihovnu OpenCV ve verzi 2.2.0 a adre-

saf s knihovnou GenExLib. Za¢néme tim, ze ve Visual Studiu vytvorime novy projekt
(Obrazek 2 a 3):

b Recent NET Framework45  ~ Sortby: Default - Search Installed Templates (Ctri+E) O ~
4 Installed n - |
Win32 Console Application Visual Crs ype: Visual C++
4 Templates A project for creating a Win32 console
4 Visual G+ B MrC Application BereEnn application
Windows Store ==
.
ATL Win32 Project Visual C++
IR
e
General I‘j Blank App (XAML) Visual C++
@
MFC
-
Test R Empty Project Visual C++
Win32
-
e Fj Grid App (XAML) Visual C++
LightSwitch i
-
L Ciizlng=rs L‘j_ Split App (KAML) Visual C++
b Other Project Types =
"
ey aesh "] Direct2D App (xAML) Visual Co+
Samples =
"
b Online Direct3D App Visual Co+
&
44
Ew! DLL (Windows Store apps) Visual C++
"
!-:‘E Static Library (Windows Store apps) Visual Co+
.
GNE  Windows Runtime Component Visual C++ 7
Name: GenExlibTest
Location: cuserstbohumil kovar\documentstwisual studio 2012\Projects -
Solution name: GenExLibTest Create directory for solution
[] Add to source control

Obrazek 2: Vytvoreni nového projektu ve Visual Studiu 2012

1. z menu zvolime File, New, Project
2. v levém panelu, pod Visual C++, vybereme Win32

3. ve stfedu dialogu zvolime Win32 Console Application

4http://www.microsoft.com/visualstudio/eng/downloads
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Application Settings

Overview Application type: Add common header files for:
() Windaws application Can

(®) Console application MFC

o

() Static library

Application Settings

Additional options:
] Empty project

[] Security Development Lifecyde (SDL)
checks

< Previous Fiish || Cancel

Obrazek 3: Vytvoreni nového projektu ve Visual Studiu 2012

zvolime jméno projektu, napt. GenExLibTest
na strané Overview zvolime Next
a v Application settings jako typ aplikace Console Application

dale muzeme zvolit podporu predkompilovanych hlavickovych souboru, pripadné
knihovny MFC

volbou Finish vytvoiime projekt

GenExLibTest Property Pages ?
Configuration: | Active(Release) v Platform: | Active(Win32) b4 Configuration Manager...
[ Commeon Properties Additional Include Directories D:\GenExLiblinclude;C:\OpenCV2.2\include\opency;C:\OpenCV2
4 Configuration Properties Additional #using Directories
Debugging Common Language RunTim
VC++ Directories Consume Windows Runtime 5[ %] ¥+ | ¢
“ Cf((;;neral Suppress Startup Banner DA\GenExibhinclude
Warning Level CAOpenCV2.2\include\opency
Optimization Treat Warnings As Errors C\OpenCV2.2\include
Preprocessor SDL checks
Code Generation
Multi-processor Compilation
Language < 2
Precompiled Headers
Output Files Inherited values:
Browse Information
Advanced
All Options
Command Line
1> Linker
> Manifest Tool
| Resources
> XML Document Generator
|» Browse Information Inherit from parent or project defaults Macros>>
[> Build Events
b Custom Build Step Additional Include Directories oK Cancel [
b Code Analysis Specifies one or more directories ‘
< 5 | | (llpath])
oK Cancel Apply

Obrazek 4: Pridani adresaru s include soubory



Tim méme vytvoreny prazdny projekt, ktery budeme dal upravovat. Za¢néme tim, ze
vytvoreny zdrojovy kéd (soubor GenExLibTest.cpp) upravime tak, aby odpovidal vypisu
z kapitoly 4. Pokud se nyni pokusime projekt prelozit, tak skon¢i chybovou hlaskou, ze
neni mozné nalézt nékteré hlavickové soubory, definované v prvnich radcich zdrojového
kédu. Upravme tedy konfiguraci projektu. Zvolme:

1. z menu Project, Properties
2. v levém panelu zvolime Configuration Properties, C/C++
3. a pak ve stiedni ¢asti dialogu Additional Include Directories

4. a pridame adresare, ve kterych jsou hlavickové soubory OpenCV a GenExLib

GenExLibTest Property Pages

Configuration:  Active(Release) v | Platform: | Active(Win32) v Configuration Manager...

Optimization ~ Qutput File $(OutDir)$(TargetMame)5(TargetExt)
Preprocessor Show Progress Mot Set
Code Generation Version
Language Enable Incremental Linking No (/INCREMENTAL:NO)
Precompiled Heade Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
Output Files Ignore Impert Library No
Browse Information Register Output No
Advan(.ed Per-user Redirection Mo
All Options Additional Library Directories C:\OpenCV2.2\lib;D:\GenExLib\lib\Release;%(AdditionalLibraryDj{

. Lka;mmand Line Link L.|brary Dependencies X
General Use Library Dependency Inputs
Input Link Status B[ || * (|
Manifest File Prevent Dil Binding C:\OpenCV2.2\lib -
Debugging Treat Linker Warning As Errars D:\GenExLib\lib\Release
System Force File Output o = e
Optimization Create Hot Patchable Image
Embedded IDL Specify Section Attributes
Windows Metadata Inherited values:
Advanced
All Opticns
Command Line

» Manifest Tool

> Resources Additional Library Directories

» XML Document Genera w Allows the user to override the envir

@ e ) Inherit from parent or project defaults Macross >
OK Cancel

Obrazek 5: Konfigurace linkeru — piidani dalsich adresaru s knihovnami

Nyni, pokud projekt prelozime, tak zjistime, Ze neni mozné prilinkovat knihovny
OpenCV a GenExLib. Zvolme tedy:

1. z menu Project, Properties

2. v levém panelu zvolime Configuration Properties, Linker, General
3. a pak ve stiedni ¢asti dialogu Additional Library Directories

4. a pridame adresare, ve kterych jsou potiebné knihovny

5. ty pak specifikujeme v Configuration Properties, Linker, Input v kolonce Ad-
ditional Dependencies



GenExLibTest Property Pages

Configuration: | Active(Release)

w | Platform: |Active(Win32)

V‘ ‘ Configuration Manager... ‘

Optimization -
Preprocessor
Code Generation
Language
Precompiled Heade
Qutput Files
Browse Information
Advanced
All Options
Command Line

a Linker
General
Input
Manifest File
Debugging
System
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced
All Options
Command Line

= Manifest Tool

(- Resources

> XML Document Genera v

- T T S

< >

Additional Dependencies
Ignore All Default Libraries
Ignore Specific Default Libraries
Module Definition File

Add Module to Assembly

opencv_imgproc220.lib;opencv_objdetect220.lib;opencv_core2?

Embed Managed Resource File [ | opencv_imgproc220.lib
opencv_objdetect220.lib
opencv_core220.lib
opencv_highgui220.lib

Force Symbol References
Delay Loaded Dlls
Assembly Link Resource GenExLib.lib

Inherited values:

Inherit from parent or project defaults

—

Additional Dependencies

Specifies additional items to add to the link command line [i.e. kernel32.lib]

Apply

Obrazek 6: Konfigurace linkeru — specifikace dalsich knihoven
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Metodologie a implementace

V této kapitole bude popsana knihovna GenExLib z pohledu pouzitych metod, algo-
ritmu a jejich implementaci v jazyce C/C++ s pouzitim knihovny OpenCV. U ¢tenére
predpokldadame alespon zakladni znalosti v oblasti zpracovani obrazu a programovani.
Podrobny popis a vysvétleni pouzivanych pojmu a metod lze nalézt v odborné literature,
napiiklad [1, 2, 3]. V8echny popisované algoritmy jsou implementovény jako metody
v tiidach CPreprocessing, CBinarize, CCell a CStat. Reference jednotlivych metod jsou
uvedeny v kapitole 5. Obecny postup konstrukce objektu dané tiidy a volani metod pak
je tato:

#include ” GenExLib.h”

int main(int arge, TCHAR«* argv(])

{
C{class_name} *object-name = new C{class_name}(<constructor_parameters>);
<output> = object_-name—>object_method(<method_parameters>);
delete object_name;

return;

}

3.1 Predzpracovani obrazu

Kvalita snimku z fluorescencéniho mikroskopu se muze ménit a to i v ramci jednoho vzorku.
Muze dochazet ke zménam v rozlozeni jasu, ruzné hladiné obrazového sumu vzniklého pfti
sniméani obrazu atp. Duvodem mohou byt residua fluoroforu v pozadi snimku, nevyhnu-
telnd i pri presném dodrzeni predepsaného laboratorniho postupu pripravy vzorku. Dalsi
vliv zcela jisté bude mit konstrukce snimaciho zafizeni a drobné zmény expozi¢niho nasta-
veni kamery v prubéhu sniméni vzorku. Vzhledem k tomu, Ze se tyto odchylky projevi ve
vsech barevnych kandlech, tak je vhodné tyto zmény potlacit a minimalizovat tim jejich
vliv na dalsi algoritmy.

3.1.1 Korekce obrazového sumu

Sum v obraze muzeme potlacit tim, ze obraz ,rozmazeme* pouzitim jednoduchého fil-
tru. Nejpouzivanéjsi filtr je linearni, ve kterém se vystupni hodnota pixelu na pozici
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[i, 7], oznaéme ji g(i,7), spocte jako vazeny soucet vstupnich pixelu f(i,75) v urcitém,
obdélnikovém okoli § bodu [, j]

g(i,3) = > fli+1,j+Dh(k,1) (1)
k,led

Tato matematickd operace (1) je oznacovana jako konvoluce funkce f s konvoluénim
jaddrem h, kde konvoluéni jadro obsahuje koeficienty (vahy) filtru. V knihovné GenExLib
jsou implementovany tyto metody odstranéni Sumu:

1. BLUR - linedrni konvoluce s h(k,l) = W,Vk, [, kde h,, a hy jsou dimenze obdél-
nikového konvolu¢niho jadra h.

2. GAUSSIAN - linearni konvoluce s gaussovskym konvoluénim jadrem

3. MEDIAN - hodnota ¢(i,7) je stanovena jako medidn z ¢tvercového okoli hodnot
funkce (1, j).

4. BILATERAL - jednoduchéd metoda odstranéni sumu, kterd neovlivni hrany v obraze.
Blizsi popis je mozné najit napiiklad zde [1].

Pro ilustraci pouziti téchto metod pro potlaceni Sumu uvedeme ptiklad kodu:

#include ” GenExLib.h”

[\

CString filename = _T("test. tif”); // 8bit gray scale image
Ipllmage* pSrclmage = cvLoadlmage(CT2CA (filename),—1);
Ipllmage* pOutBlur = cvClonelmage(pSrcImage);

Ipllmage* pOutGaussian = cvClonelmage(pSrclmage);
Ipllmage* pOutMedian = cvClonelmage(pSrcImage);

© 00 N O Ot
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13
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16

Ipllmage* pOutBilateral = cvClonelmage(pSrclmage);

CPreprocessingx imgproc = new CPreprocessing(pSrcImage);
pOutBlur = imgproc —> Blur(3,3);

pOutGaussian = imgproc —> Gaussian(7,7,2.0);
pOutMedian = imgproc —> Median(5,5);

pOutBilateral = imgproc —> Bilateral(5,5,30.0,30.0);

delete imgproc;

17) ...

3.1.2 Jasové korekce

Rozlozeni jasu v jednotlivych snimeich, i u stejného vzorku, se muze lisit. Zakladni (a ¢asto
jedinou) globdlni informaci o rozlozeni jasu v obraze ndm dava histogram. Histogram
muzeme chéapat jako ¢etnosti vyskytu jednotlivych trovni jasu v obraze. Lze jej tedy
pouzit jako odhad hustoty pravdépodobnosti rozlozeni jasu v obraze. Na zakladé této
informace muzeme:

1. ménit dynamicky rozsah jasu (histogram stretching) a

11
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2. vyrovnat rozlozeni jasu (histogram equalization).

Histogram stretching

Predpokladejme, ze sedoténovy obraz v jednom z barevnych kanalt obsahuje irovné sedé
od Iny do Ing. My pozadujeme, aby vysledkem této transformace byl obraz, kde tyto
urovné sedé budou mezi Outy a Outy. Vysledkem tedy bude obraz s vyssim nebo nizsim
rozsahem udrovni jasu a tedy i vyS$Sim nebo nizs§im kontrastem. Tuto transformaci lze
popsat touto rovnici:

OUtH - OUtL

P (i) Ina) + Out,, 2)

9(i,j) =
kde f(i,7) je intenzita jasu vstupniho obrazu na pozici i,j a g¢(i,7) intenzita jasu po
transformaci.

Histogram equalisation

Ekvalizace histogramu je algoritmus, ktery zmeéni rozlozeni jasu v obraze tak, aby se v ném
vSechny urovné vyskytovaly priblizné se stejnou cetnosti. Ekvalizace umoznuje u obrazu
s vysokym kontrastem zvyraznit Spatné rozeznatelné detaily s nizkym kontrastem. Tato
transformace je definovana rovnici:

H) = £ 05 H i)+ o 3

kde H;, je puvodni histogram, H, ekvalizovany histogram, qq az qx je rozsah pozadovanych
urovni Sedé v transformovaném obraze se sitkou M a vyskou N pixelu. Piiklad zdrojového
kédu pro ekvalizaci histogramu a korekei kontrastu:

#include ” GenExLib.h”

CString filename = ‘T("test. tif”); // 8bit gray scale image
IplImage* pSrcImage = cvLoadImage(CT2CA (filename),—1);
Ipllmagex pEqvimage = cvCreatelmage( cvGetSize(pSrclmage), pSrclmage—>depth,1 );
Ipllmagex pStrImage = cvCreatelmage( cvGetSize(pSrclmage), pSrclmage—>depth,1 );

CPreprocessing* imgproc = new CPreprocessing(pSrclmage);
pOutImage = imgproc —> EqualizeHist(pSrcImage);
pStrImage = imgproc —> StretchHist(pSrclmage,30,180);
delete imgproc;

12| ...

3.2 Detekce bunéénych jader a signala

Pr1i detekci bunéénych jader a fluorescenénich signalu vyuzijeme skute¢nosti, ze bunééna
jadra a metafdzni shluky jsou patrné zejména v modrém (DAPI) barevném kanélu, signaly

12




a) Barevny obraz b) Cerveny kanél ¢) Zeleny kandl (d) Modry kandl

Obrazek 7: Separace barevného obrazu do 8bitovych RGB kanala.

pak, dle zvoleného barviva v ¢erveném nebo zeleném kandlu (Obrézek 7). Z uvedeného
obrazku je zfejmé, ze jsou bunécéna jadra i signdly vzhledem k téméi homogennimu pozadi
dostatecné kontrastni. Tento predpoklad potvrzuje i histogram rozlozeni jasu v modrém
kandle, kde je pozadi definovédno vyraznym maximem (Obrazek 8). To je dano tim, ze v

| —

I 2 00 I 200
] 255 1] 255
Count: 417560 Min: 67 Count: 417560 Min: 8
Mean: 87.868 Max: 175 Mean: 12.734 Max: 189
StdDev: 20,6590 Mode: 77 (B7E7H) StdDev: 2.723 Mode: 13 (165718)
(a) Modry kanél (b) Cerveny kanal

Obréazek 8: Histogram rozlozeni jasu v modrém a cerveném kanéle.

obou ptipadech je plocha pozadi vétsi nez plocha objektu v popredi. Za povsimnuti stoji,
ze signaly, vzhledem k zanedbatelné plose, nejsou v histogramu cerveného kanalu identifi-
kovatelné jako lokalni maximum. S tim budeme muset pii volbé vhodné segmentacni me-
tody pocitat. Na zdkladé vyse uvedenych skutecnosti jsme jako segmentaéni metodu zvo-
lili prahovani. Pokrocilé segmentacni algoritmy zalozené na modelech a optimalizac¢nich
metodach (level-sets, aktivni kontury, atp.), ptipadné statistickych metoddch nejsou v
knihovné GenExLib ve verzi 1.0 implementované.

Segmentace prahovanim transformuje (binarizuje) vstupni obraz na objekty v popredi
b(i,j) = 1, a na pozadi b(i, j) = 0.

[ kdyz f(i, ) =T (4)
b@j)_{o, kdyz f(i,) < T (5)

Vzhledem k tomu, Ze pocet segmentovanych objektu (a tedy i plocha popfedi) neni kon-
stantni, tak neni mozné pouzit metody zalozené na pevném prahu. Z tohoto duvodu
jsme se zaméfily na metody, u kterych je préh stanoven adaptivné bud analyzou his-
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togramu, nebo statistickou optimalizaci. PTi experimentech se nam osvédéily tyto dveé
metody vypoctu prahu:

1. OTSU [7] a
2. Triangle [0].
OTSU
Sedotonovy obraz obsahuje celkem M x N pixelu s trovnémi Sedi od [1,---, L]. Pocet

pixelu s drovni Sedi ¢ oznacme f; . Potom pravdépodobnost vyskytu trovné Sedi i v
obraze bude definovana ;
i

Pi=3r N (6)

V ptipadé prahovani s jednim prahem budou drovné Sedi rozdéleny do dvou tiid — tiida

C} s trovnémi 8edi [1,---,t] a tfida Cy s trovnémi Sedi [t 4+ 1,---, L]. Potom distribuce
pravdépodobnosti pro jednotlivé intenzity bude pro tyto tiidy

Cr: = A{pfwi(t), - pe/wi(t)} (7)

Ca: = Aper/wa(t), -, pr/wa(t)} (8)

kde . .
wi(t) = ;pz‘ a  wt) = Z Di- (9)

i=t+1

Déle stredni hodnoty intenzity pro tyto dvé tiidy jsou

palty = 0 B (10

i=t11 W2 ()

pa(t) = Z: ;153

Pokud pr bude stfedni hodnota intenzity jasu v celém obrazku, pak je zfejmé, ze wipui +
wolly = pr a wy + we = 1. Vazeny prumér rozptyli intenzit mezi tiidou C; a Cy pak je
definovan rovnici

g = wi(pn — pr)? + wa(ps — pir)?. (11)

Otsu ovéril, ze optimdln{ prah t* ziskame tehdy, kdyZ ¢ bude minimalni:
t* = ArgMax{o2(t)}, 1<t<L, (12)

Pokracujme tim, jak je tato metoda vypoctu segmentacniho prahu implementovana.

Ipllmagex CBinarize::OTSU(void)
{
if (m_pImage == NULL)
return NULL;
else {
Ipllmage* imgBin = cvCreatelmage(cvSize(m_plmage—>width,m_pImage—>height),
IPL_DEPTH.8U,1);
const int GRAYLEVEL = 256;
#define MAX BRIGHTNESS 255;
int hist [GRAYLEVEL];
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double prob[GRAYLEVEL];
double omega| GRAYLEVEL]; // prob of graylevels
double myu[GRAYLEVEL]; // mean value for separation
double max_sigma;
double sigma|[GRAYLEVEL]; // inter—class variance
int threshold; // threshold for binarization
// Histogram generation
memset((intx) hist , 0, GRAYLEVEL x sizeof(int) );
CvSize size = cvGetSize(m_plmage);
for (int i = 0; i < size.height; ++i) {
unsigned charx pData = (unsigned charx) (m_pIlmage—>imageData +
i * m_plmage—>widthStep);
for (int j = 0; j < size.width; ++j) {
int k = (int)((unsigned char) x(pData+j));
hist [k]++;

}

int area = size.width * size.height;
// calculation of probability density
for (int i =0; i < GRAYLEVEL; ++i)
probli] = (double) ((double)hist[i| / (double)area);
// omega & myu generation
omegal[0] = probl0];
myu[0] = 0.0;
for (int i = 1; i < GRAYLEVEL; i++) {
omegali] = omegali—1] + prob]i];
myuli] = myu[i—1] + (ixprobli]);
}
// sigma mazximization
// —— sigma stands for inter—class variance and determines optimal threshold value
threshold = 0;
max_sigma = 0.0;
for (int i = 0; i < GRAYLEVEL-1; i++) {
if (omegali] != 0.0 && omegali] 1= 1.0) {
sigmali] = ((myu[(GRAYLEVEL-1)]*omegali] — myuli]) *
(myu[GRAYLEVEL—1]*omega[i] — myuli])) / (omega[i]*(1.0 — omegali]));
}
else
sigmali] = 0.0;
if (sigmali] > max_sigma) {
max_sigma = sigmali];
threshold = i;

}

// binarization output into imgBin
for (int y = 0; y < size.height; ++y) {
unsigned charx pData = (unsigned charx) (m_plmage—>imageData +
(y * m_pImage—>widthStep));
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unsigned charx pDataBin = (unsigned charx) (imgBin—>imageData +
(y * imgBin—>widthStep));
for (int x = 0; x < size.width; ++x) {
if ( *(pData+x) > threshold){
«(pDataBin+x) = MAX_BRIGHTNESS;
}
else
*(pDataBin+x) = 0;
}
}
return imgBin;
}
}

Vlastni pouziti vypoctu prahu a binarniho obrazu s pouzitim knihovny GenExLib je pak
velmi snadné:

#include ” GenExLib.h”

CString filename = _T("test. tif”); // 8bit gray scale image
Ipllmage* pSrcImage = cvLoadlmage(CT2CA (filename),—1);
Ipllmage* pBinlmage = cvCreatelmage( cvGetSize(pSrclmage), pSrclmage—>depth,1 );

CBinarizex binarize = new CBinarize(pSrcImage);
pBinlmage = binarize—>0TSU();
delete(binarize);

Z rovnic 7,8 a obrazku 8(a) je zrejmé, ze tato segmentaéni metoda je vhodnd pro obraz,
ve kterém jsou objekty v popredi dostatecné velké, tedy v histogramu identifikovatelné
jako lokalni maximum. To neni splnéno v piipadé segmentace signalu, jejichz velikost
je v porovnani s pozadim zanedbatelna. Z tohoto duvodu tato metoda pii segmentaci
signalu selhava, zvlasté pokud pozadi neni dostatetné homogenni — napiiklad vlivem
nestejnomérného nasviceni vzorku. Vysledky segmentace bunécénych jader a signalu touto
metodou uvadime v obrazku 9. Pro srovnani, vysledky segmentace metodou Triangle,
kterd bude popsana v dalsi casti textu, jsou zobrazeny na obrazku 11.

Obrazek 9: Segmentace bunéénych jader a fluorescencnich signaltt metodou OTSU
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TRIANGLE

Tuto metodu publikoval Zack a kol. [6] uz v roce 1977. Tedy zhruba ve stejné dobé jako
Otsu [5]. Triangle algoritmus pro stanoveni segmentacniho prahu je zaloZzen na analyze
tvaru histogramu. Je vhodny zejména pro obraz, ve kterém jas objektu v popredi vytvari
v histogramu nevyrazna lokalni maxima. Pripadné jas téchto objektu neni mozné v his-
togramu identifikovat. Princip algoritmu je ziejmy z obrdzku 10. Necht a je nejmensi a

INTENSITY HISTOGRAM

{ T
WHITE fe0.2 > BLACK

I

Obrazek 10: Triangle algoritmus stanoveni segmentacniho prahu. Zdroj [0]

b nejvétsi nenulova hodnota jasu na x-ové ose histogramu. Nalezneme maximalni hod-
notu histogramu H,,,.(7) a ji odpovidajici iroven jasu i; i € (a,b). Déle zjistime, ktery
z intervalu (a, ), (i,b) je vétsi. V ném budeme hledat segmentacéni prah. V dalsim textu
predpokladejme, ze vétsi interval je stejné jako na obréazku 10 ten na pravé strané od ma-
xima. Pro Vj € (i,b) ved me tsecku spojujici Hyuq,(7) s j a zméfme jeji kolmou vzdélenost
L(j) od histogramu. Prah A zvolime tam, kde je L(j) maximalni. Takto uréeny prah byva
néekdy upraven prictenim konstantni hodnoty jako kompenzace nehomogenniho pozadi.

Stejné jako v piipadé OTSU algoritmu uved'mé i pro metodu Triangle jeji implementaci
v knihovné GenExLib.

#include <math.h>

int CBinarize::Triangle(void)
{
if (m_pImage == NULL)
return NULL;
else {
Ipllmage* image = m_plmage;
int width = image—>width;
int height = image—>height;
Iplimagex imageBin = cvCreatelmage(cvSize(image—>width, image—>height), 8, 1);
// create histogram
int data[256] = {0};
for(int i=0; i<h;i++) {
for(int j=0;j<w;j++) {
CvScalar m, n;
m = cvGet2D(image, i, j);
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data[(int)m.val[0]]++;

}
// find min and maz

int min = 0, dmax=0, max = 0, min2=0;
for (int i = 0; i < data.length; i++) {
if (data[i]>0){
min=i;

break;

}
if (min>0) min——; // line to the (p==0) point, not to data[min]
// the other extreme.
for (int i = 255;1 >0;i— ) {
if (data[i]>0){
min2=i;

break;

}
if (min2<255) min2-++; // line to the (p==0) point, not to data/min/
for (int i =0; 1 < 256; i++) {
if (data[i] >dmax) {
max=i;

dmax=datali];

}
// find which is the furthest side

boolean inverted = false;
if ((max—min)<(min2—max)){
// reverse the histogram
inverted = true;
int left = 0; // index of leftmost element
int right = 255; // index of rightmost element
while (left < right) {
// exchange the left and right elements
int temp = datalleft];
data[left | = data[right |;
data[right ] = temp;
// move the bounds toward the center
left ++;
right ——;
}
min=255—min2;
max=255—max;
}
if (min == max){
return min;
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// describe line by nxx z +ny*xy—d =20
double nx, ny, d;
// nx is just the max frequency as the other point has freq=0
nx = datalmax]; //—min; // data/min/; // lowest value bmin = (p=0)% in the image
ny = min — max;
d = sqrt(nx * nx + ny * ny);
nx /= d;
ny /= d;
d = nx * min + ny * data[min]|;
// find split point
int split = min;
double splitDistance = 0;
for (int i = min + 1; i <= max; i++) {
double newDistance = nx * i + ny * data[i] — d;
if (newDistance > splitDistance) {
split = 1i;
splitDistance = newDistance;

}
split ——;
if (inverted) {
// The histogram might be used for something else, so let’s reverse it back
int left = 0;
int right = 255;
while (left < right) {
int temp = data[left];
data[left | = data[right|;
data[right | = temp;
left ++;
right ——;
}
return (255—split);
}
else
return split;

Vlastni pouziti vypoctu prahu a binarntho obrazu s pouzitim knihovny GenExLib je pak
velmi snadné:

#include ” GenExLib.h”

CString filename = _T("test. tif”); // 8bit gray scale image

IplImage* pSrclmage = cvLoadlmage(CT2CA (filename),—1);

Ipllmage* pBinlmage = cvCreatelmage( cvGetSize(pSrclmage), pSrclmage—>depth,1 );

CBinarizex binarize = new CBinarize(pSrcImage);
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int threshold = binarize—>Triangle();
delete(binarize );

cvThreshold( pSrclmage, pBinlmage, threshold, 255, CV_THRESH_BINARY );

o °

Obrazek 11: Segmentace bunécnych jader a fluorescencnich signalit metodou Triangle

3.3 Popis segmentovanych objekta

Zéakladnim prvkem pro popis segmentovanych objektt v knihovné GenExLib je kontura.
Kontura je sekvence bodu, kterd v obraze definuje kiivku. V. OpenCV je kontura repre-
zentovana jako dynamicky spojovy seznam, ve kterém kazdy prvek nese zaroven informaci
(odkaz) na prvek nasledujici. V nasi implementaci konturu uréime piimo z binarizovaného
obrazu algoritmem, ktery v roce 1985 publikoval Suzuki [3]. Uved me ukézku zdrojového
kédu pro popis segmentovanych objektu konturou:

#include ” GenExLib.h”

CString filename = _T("test. tif”); // 8bit gray scale image
// pSrcImage —— vstupni barevny obraz

// pBinlmage —— binarni segmentovany obraz

CvSeqx* contours = 0;

CvMemStoragex storage = cvCreateMemStorage(0);

int level = cvFindContours(pBinlmage, storage, &contours, sizeof(CvContour),
CV_RETR_-EXTERNAL, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, cvPoint(0,0) );

Pro visualizaci segmentovanych objektu pouzivame funkce, které jsou dostupné v OpenCV.
V soucasné verzi je mozné pro kazdy segmentovany objekt vykreslit jeho konturu (imple-
mentace)

CvScalar contour_color = CV_RGB(0,255,0); // contour color

// draw all contours

for(CvSeq* ¢ = contours; ¢ != NULL; ¢ = ¢—>h_next)
cvDrawContours(pSrcImage,c,contour_color,contour_color,0,2,8,cvPoint(0,0));
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piipadné objekt aproximovat opsanym obdelnikem

CvRect rect;

for(CvSeqx ¢ = contours; ¢ != NULL; ¢ = c—>h_next) {
rect = cvBoundingRect(c);
cvRectangle(pSrclmage, cvPoint(rect.x, rect.y),
cvPoint(rect.x + rect.width, rect.y + rect.height),
CV_RGB(255, 0, 0));
}

nebo elipsou.

CvBox2D32fx box;
for(CvSeq* ¢ = contours; ¢ != NULL; ¢ = c—>h_next) {
CvPoint center; CvSize size; int i;
int count = c>total;
// Number point must be more than or equal to 6
if (count < 6)
continue;
// Alloc memory for contour point set.
PointArray = (CvPointx)malloc( count*sizeof(CvPoint) );
PointArray2D32f= (CvPoint2D32fx)malloc( countxsizeof(CvPoint2D32f) );
// Alloc memory for ellipse data.
box = (CvBox2D32fx)malloc(sizeof(CvBox2D32f));
// Get contour point set.
cvCvtSeqToArray(c, PointArray, CV_-WHOLE_SEQ);
// Convert CvPoint set to CvBoz2D32f set.
for(i=0; i<count; i++) {
PointArray2D32f[i].x = (float)PointArrayl[i]. x;
PointArray2D32f[i].y = (float)PointArrayl[i].y;
}
// Fits ellipse to current contour.
cvFitEllipse (PointArray2D32f, count, box);
// Convert ellipse data from float to integer representation.
center.x = cvRound(box—>center.x);
center.y = cvRound(box—>center.y);
size .width = cvRound(box—>size.width*0.5);
size .height = cvRound(box—>size.height«0.5);
box—>angle = —box—>angle;
// Draw ellipse.
cvEllipse (image04, center, size, box—>angle, 0, 360,
CV_RGB(0,0,255), 1, CV_AA, 0);
// Free memory.
free (PointArray);
free (Point Array2D32f);
free (box);
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3.4 Priznaky

Piiznaky (zdkladni popisné charakteristiky) detekovanych objektt jsou vypocitany pouze
pro ty, které s velkou pravdépodobnosti odpovidaji bunéénym jadrum nebo fluorescenénim
signalum. Experimentalné jsme ovérily, ze uspokojivé vysledky ziskame tehdy, pokud pro
filtraci detekovanych objektu pouzijeme jejich plochu a excentricitu. Vlastni filtrovani
objektu pak probihd takto:

// CuSeqx pCur sekvence kontur
while(pCur != 0L)
{
/Si++;
CStatx stat = new CStat(pCur);
stat —>CalculateStatistics();
if (stat —>stats.eccentricity < 0.5) {
CvSeq* pTmp;
pTmp = pCur;
if (pCur—>h_prev == O0L) { // first element
pCur = pCur—>h_next;
if (pCur != OL)
pCur—>h_prev = 0L;
pTmp—>h_next = 0L;
x cells = pCur;
}
else if (pCur—>h_next == 0L) { // last element
pCur—>h_prev—>h_next = 0L;
pCur = 0L;
pTmp—>h_prev = 0L;
}
else {
pCur—>h_next—>h_prev = pCur—>h_prev;
pCur—>h_prev—>h_next = pCur—>h_next;
pCur = pCur—>h_next;
pTmp—>h_prev = 0L;
pTmp—>h_next = 0L;
}
}

else
pCur = pCur—>h_next;
delete stat;

Po této operaci jsou ze spojového seznamu detekovanych kontur odstranény ty, které ne-
spliuji nase pozadavky na excentricitu, pripadné plochu. Na zbytku jsou pak napocitany
priznaky. Knihovna GenExLib ma v aktualni verzi implementovany tyto popisné statis-
tiky:

1. plocha objektu,
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2. délka opsané kontury,
3. excentricita,
4. soutadnice téziste.

Vlastni vypocet priznaku je pak snadny

for(CvSeq* ¢ = m_pContours; ¢ != NULL; ¢ = c—>h_next) {

CStat+ statistics = new CStat(c);
statistics —>CalculateStatistics();
if ( statistics —>stats.area == 0.0)
{

idx++;

continue;
}
// napocitane statistiky
// statistics —>stats.area,
// statistics —>stats.length,
// statistics —>stats. eccentricity
// statistics —>stats.c_of-gr.z,
// statistics —>stats.c_of-gr.y,
idx++;

}

Vysledkem jsou napiiklad data uvedend v tabulce 2.
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Ptiklady pouziti

Vytvorme s pouzitim knihoven OpenCV a GenExLib aplikaci, kterd v obraze z fluo-
rescencniho mikroskopu detekuje bunécéna jadra, oznaci je konturou, kazdému deteko-
vanému jadru prifadi identifikdtor a napocitd jeho zakladni parametry. Pokud v Microsoft
Visual Studiu 2012 vytvotfime projekt pro novou konzolovou Win32 aplikaci, postupem
popsanym v kapitole 2.3, bude automaticky vygenerovany zdrojovy kod vypadat takto:

#include "stdafx.h”
#include "cv.h”

#include ”cxcore.h”
#include ”highgui.h”
#include ” GenExLibTest.h”
#include ” GenExLib.h”

#ifdef _DEBUG
#define new DEBUG_NEW
#endif

CWinApp theApp;

using namespace std;
using namespace cv;

int _tmain(int argc, TCHARx* argv|[], TCHARx* envp[])

{

int nRetCode = 0;
HMODULE hModule = ::GetModuleHandle(NULL);

if (hModule != NULL)
{

// initialize MFC and print and error on failure
if (!AfxWinlnit(hModule, NULL, ::GetCommandLine(), 0))

{

_tprintf (_T(”Fatal_Error:_MFC_initialization_failed \n" ));
nRetCode = 1;

}

else

{
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/*— misto pro vlastni kod algoritmu */

}

}

else

{

// TODO: change error code to suit your needs

_tprintf (_T(”Fatal_Error:.GetModuleHandle_failed\n”));
nRetCode = 1;

}

return nRetCode;

Do kédu jsme pouze vlozili nacteni hlavickovych soubort knihovny OpenCV na fadcich 2
- 4, hlavickovy soubor knihovny GenExLib.h na fadku 6 a pak jmenny prostor OpenCV
na radku 15. Vlastni kéd algoritmu budeme vkladat na radek 33. Nejprve nacteme vstupni
obraz. Predpokladejme, ze soubor bude ve stejném adresafti jako vysledny program a bude
se jmenovat "test.tif”.

CString m_strImageFileName = _T(”test.tif”);
Ipllmage* m_pImage = cvLoadImage(CT2CA (m_strImageFileName),—1);

Obraz je tvoren tfemi barevnymi kanaly RGB. Vime, ze bunééna jadra jsou vyrazna
zejména v modrém kandalu. Proto si vytvofime tfi pomocné 8bitové monochromatické
obrazky, pro kazdy barevny kanal jeden a vstupni obraz do nich rozlozime. Dale pak
budeme pracovat pouze s modrym barevnym kandlem.

Ipllmagex r_.image = cvCreatelmage( cvGetSize(m_plmage), m_pIlmage—>depth,1 );
Ipllmagex g_image = cvCreatelmage( cvGetSize(m_plmage), m_pIlmage—>depth,1 );
Ipllmagex b_image = cvCreatelmage( cvGetSize(m_pImage), m_plmage—>depth,1 );
cvSplit (m_pImage,b_image,g_image,r_image,NULL);

V dalsim kroku z obrazu odstranime Sum (fadek 9) a provedeme jeho binarizaci.

Ipllmagex thr_image = cvCreatelmage(cvGetSize(m_pImage), m_pImage—>depth,1 );
Ipllmagex temp = cvCreatelmage( cvGetSize(m_pImage), m_plmage—>depth,1 );
cvSmooth( b_image, temp, CV_GAUSSIAN, 7, 7 );

b_image = temp;

cvReleaselmage(&temp);

CBinarizex binarize = new CBinarize(b_image);
thr_image = binarize—>0TSU();
delete(binarize);

Na tadku 13 dynamicky vytvoiime novy objekt binarize. Pro prahovani pouzijeme algo-
ritmus OTSU, ktery je volan na fadku 14 jako metoda objektu binarize. Objekt je pak
na fadku 15 ukoncen a dealokovan destruktorem. Tim ziskdme binarizovany obraz, ktery
obsahuje bilé objekty v popredi na cerném pozadi. V dalsim kroku hranice téchto objektu
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popiSeme konturou.

CvSeqx contours = 0;
CvMemStoragex storage = cvCreateMemStorage(0);
Ipllmage* segm_image = cvClonelmage(thr_image);

int level = cvFindContours(segm_image, storage, &contours, sizeof(CvContour),
CV_RETR_EXTERNAL, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, cvPoint(0,0) );

Contours je spojovy seznam, ktery obsahuje struktury, popisujici jednotlivé spoctené kon-
tury. Jejich celkovy pocet je ulozen v proménné level. V zavéreéné fazi vytvorime CSV
soubor s popisnymi priznaky jednotlivych jader, ktera budou, pro snadnou identifikaci,
ve vystupnim obraze oznacena.

CString logname = _T("test.csv”);
CString imagename = _T(”test_labels.jpg”);

CLogFilex log = new CLogFile(logname,m_pImage,contours);
log—>Labellmage();

log—>Savelmage(imagename);

log—>CSVStatistics();

delete(log);

Proménné na fadcich 22 a 23 definuji jména CSV souboru a souboru s vystupnim obrazem.
Oba soubory budou vytvoreny ve stejném adresari, ve kterém bude spustény program Ge-
nExLibTest. Na tadku 25 je dynamicky vytvotren objekt log a pomoci metod Labellmage()
a CSVStatistics() jsou vytvorena vystupni data. Objekt je poté ukonéen destruktorem.
Na zavér dealokujeme i ostatni proménné.

cvReleaseMemStorage(&storage);
cvReleaseImage(&m _plmage);
cvReleaselmage(&r_image);
cvReleaselmage(&g_image);

(

(
cvReleaselmage(&b_image);
cvReleaselmage(&segm_image);
(

cvReleaselmage(&thr_image);

Program spustime z piikazové fadky. Vystupem je tabulka 2 a obrazek 12 s ozna¢enymi
jadry

ID || Area Length Eccentricity | CoG (x) | CoG (y)

1 34579.00000 | 753.06810 | 0.34054 180.49921 | 396.28864
2 53940.00000 | 1264.31283 | 0.88500 458.85843 | 264.30641
3 13171.50000 | 457.54624 | 0.29372 98.41728 | 133.32914

Tabulka 2: Zakladni popisné charakteristiky detekovanych objektu
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Obrazek 12: Vstupni a vystupni obraz programu GenExLibTest
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Reference funkci

5.1 Class Preprocessing

CPreprocessing::CPreprocessing

Konstruktor

CPreprocessing();
CPreprocessing(Ipllmagex image);

Metody

Ipllmage+ Blur(int width, int height );

Ipllmagex Gaussian(int width, int height, flout sigma);
Ipllmages Median(int width, int height);

Ipllmagex Bilateral (int width, int height, float a, float b);
Ipllmagex EqualizeHist(Ipllmage* pSrclmage);

Ipllmagex StretchHist(Ipllmagex pSrclmage, int lower, int upper);

Atributy

Ipllmagex m_pImage;

Destruktor

// CPreprocessingx preproc = new CPreprocessing(IplImagex image)
delete preproc;

28



5.2 Class Binarize

CBinarize::CBinarize

Konstruktor

CBinarize();
CBinarize(Ipllmage* image);

Metody

IplImagex OTSU();
int Triangle ();

Atributy

Ipllmagex m_pImage;

Destruktor

// CBinarizex binarize = new CBinarize(IplImagex image)
delete binarize;

5.3 Class Cell

CCell::CCell

Konstruktor

CCell

0;
CCell(T
(
(

pllmagex image);
CCell(Ipllmagex image, Ipllmage c_img, Ipllmagex i_img);
CCell(CvSeq* p_contours, Ipllmagex image);

Metody
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CvSeqx Find(int type);
void Cell(CvSeqxx cells);
void Interphase(CvSeqxx cells);

Atributy

CvSeq* m_pContours;
Ipllmage* m_plmage;

IplImage* m_pclmage;
Ipllmage* m_pilmage;

Destruktor

// CCellx cell = new CCell(IplImagex image)
delete cell;

5.4 Class Stat

CStat::CStat

Struktury

typedef struct {
CvMoments moments;
double eccentricity;
double area;
double length;
CvPoint2D64f c_of _gr;
} Statistics ;

Konstruktor

CStat(void);
CStat(CvSeq* contour);

Metody
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Statistics CalculateStatistics ();

Atributy

CvSeq* m_pContour;
Statistics stats;

Destruktor

// CStatx stats = new CStat(CvSegqx contour)
delete stats;

5.5 Class LogFile

CLogFile::CLogFile

Konstruktor

CLogFile(void);
CLogFile(CString logname, Ipllmage ximage, CvSeq#* contours);

Metody

void Labellmage();
void CSVStatistics();
void Savelmage(CString filename);

Atributy

CString m_strLog;
Ipllmage* m_plmage;
CvSeqgx m_pContours;

Destruktor
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// CLogFilex logfile = new CLogFile(CString logname, Ipllmage ximage, CvSegx contours);
delete logfile ;

5.6 Class Visualization

CVisualization :: CVisualization

Konstruktor

CVisualization ();
CVisualization(Ipllmage* image);
CVisualization(Ipllmagex image, CvSeq* contours);

Metody

void DrawContours();

void DrawBoundingBox();

void DrawEllipse();

void Savelmage(CString filename);

Atributy

Ipllmage* m_plmage;
CvSeqx m_pContours;

Destruktor

// CVisualizationx visualization = new CVisualization(IplImagex image, CvSeqx contours);
delete visualization ;

5.7 Class Config

Ttida Config neni v soucasné verzi knihovny implementovana. Predpokladdame ale, ze bude
nutné pred vlastnim vyhodnocenim vzorku systém konfigurovat naptiklad dle pouzitého
hardware (objektiv mikroskopu, kamera), fluorescencnich barviv, typu experimentu atp.
Tato tfida nam do budoucna umozni systém snadno nastavit pro optimalni zpracovani
konkrétni tlohy.
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/avér

V tomto dokumentu jsme predstavili C/C++ knihovnu GenExLib ve verzi 1.0, ktera
vznikla jako jeden z vysledku projektu GenEx. K zavéru roku 2012 obsahuje algoritmy,
které byly vyvinuté a experimentalné ovérené v prubéhu dosavadniho feseni projektu.
Knihovna umoznuje v obraze z fluorescenéniho mikroskopu prahovanim segmentovat ob-
jekty, dle jejich velikosti a kruhovitosti je separovat na bunécna jadra nebo fluorescencni
signaly a prifadit k nim jejich zakladni popisné charakteristiky. Ty jsou pak pouzivany
k dalsimu — statistickému vyhodnoceni vzorku. Je pravdépodobné, ze knihovna bude
prubézné rozsitovana o dalsi metody, které vzniknou dalsim vyvojem systému pro pod-
poru vyhodnoceni metody FISH. Knihovna je volné piistupna resitelskému tymu projektu
GenEx véetné zdrojovych kodu. Ostatnim je dostupna na vyzadani v binarni forme.

Tento dokument vznikl diky podpore projektu TA01010931 - GenEx — Systém
pro podporu vyhodnocovani metody FISH, programem Alfa Technologické agentury
Ceské Republiky. http:\www.tacr.cz

Alfa Technologicka agentura
y | Ceské republiky
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