STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor €. 18: Informatika

IsletSwipe:
Systém sbéru dat pro trénink neuronové sité

Adam Koza
Hlavni mésto Praha Praha, 2022



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor €. 18: Informatika

IsletSwipe:
Systém sbéru dat pro trénink neuronové sité

IsletSwipe:
A data collection system for neural network training

Autori: Adam Koza

Skola: Gymnazium Novy PORG, Pod Kréskym lesem 25, 142 00 Praha
4

Kraj: Hlavni mésto Praha

Konzultant: Mgr. Zuzana Hiibnerova, PhD

Praha, 2022



Prohlaseni

Prohlaguji, Ze jsem svou praci SOC vypracoval/a samostatné a pouzil/a jsem pouze prameny a
literaturu uvedené v seznamu bibliografickych zdznamii.

Prohlasuji, Ze tisténa verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemam zavazny diivod proti zpiistupniovani této prace v souladu se zdkonem ¢. 121/2000 Sb., o
pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zakont
(autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich predpisu.

V Praze dne 10.03.2022 Adam Koza



Podékovani

Dé&kuji predevsim pani Mgr. Zuzané Hiibnerové, PhD za odborné vedeni prace a za skvélou
moznost poznat komunitu diabetologického centra v IKEM. Velké pod€kovani také patii panu
MUDr. Davidu Habartovi, PhD, ktery mi umoznil IsletSwipe vyvijet a poskytnul fotografie
Langerhansovych ostriivki, které se v této praci objevuji.

Za testovani aplikace a zpétnou vazbu pii vyvoji dékuji také vSem z diabetologického centra
IKEM.



Anotace

Aplikace IsletSwipe byla vytvofena za ucelem souhrnného sbéru a analyzy hodnoceni snimka
vzorkl Langerhansovych ostravki pro trénink neuronové sité. Uziti neuronové sité znacné
zrychluje proces vybéru vzorki pro transplantaci Langerhansovych ostrivki, coz je dilezité pro
transplantaci ostrtivkli u pacientl s Diabetem typu 1. Diabetes typu 1 je chronické onemocnéni
postihujici buniky produkujici inzulin ve slinivee, které ovsem Ize v nékterych ptipadech 1é¢it
transplantaci. Pfi automatizaci vyhodnocovani vzork pro transplantaci je problematické nalézt
konsenzus spravnosti ohranic¢eni ostriivki mezi odborniky, coz ma dopad na aproximace
velikosti a vahy ostravkia. Vytvorili jsme proto kompletni, flexibilni systém schopny
automatizované dodavky, analyzy a prezentace vysledki pro ureni spravnosti ohranic¢eni
ostrivkll od odborniki. Systém stoji na centralni webové aplikaci a API, ktera komunikuje s
mobilnimi klienty, které obsahuji interaktivni prvky pro Sirokospektralni sbér dat. Analyzu dat
provadi externi aplikace v jazyce Java. Systém se ovéril v praktickém uziti pro tvorbu
tréninkového materidlu pro neuronovou sit’ IsletNet a dalsi vyvoj bude smétovat k Sirsim
moznostem kvantitativni analyzy uZzivatelskych hodnoceni.

Kli¢ova slova

Langerhansovy ostriivky; analyza; mobilni aplikace; trénink neuronové sité

Annotation

The system IsletSwipe was created to enable the comprehensive collection, analysis, and
presentation of user evaluations of pancreatic islet images to aid the training of a neural network.
The usage of a neural network speeds up the selection of islets suitable for transplantation for
Type 1 Diabetes. Type 1 Diabetes is a chronic disease that causes the dysfunction of insulin
producing beta cells in pancreatic islets, which can be treated, in some cases, with
transplantation. The approximation of islet mass and volume is hindered by disagreement
between users on the correct islet borders. We therefore created a complete and flexible system
capable of automatically delivering, analyzing, and presenting user evaluations of pancreatic
islets. The system is built upon a central web application and an API that communicates with
mobile clients. The mobile application contains interactive elements enabling the collection of a
wide range of data on the examined islets. Analysis of the results is performed in a separate Java
application. The system has proven itself to be capable of curating training material for the
neural network IsletNet, and subsequent development will be directed towards broader options of
quantitative analysis of user evaluations.
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1. Uvod

Od roku 2020 jsem soucasti projektu diabetologické laboratoie prazského Institutu Klinické a
Experimentalni Mediciny (dale IKEM) pro vyzkum moznosti 1écby Diabetu typu 1 pomoci
transplantace bun¢k produkujicich inzulin. Mimo jiné se projekt zamétuje na digitalizaci a
zefektivnéni nékterych procest pii vybéru vzorki pro transplantaci, do ¢ehoz zapada i tato prace,
IsletSwipe.

Diabetes Typu 1 je chronické onemocnéni postihujici celosvétové az 425 miliond jedinci’.
Vznika autoimunni reakci klicovych bun€k imunitniho systému (mj. CD4+ a CD8+ T-
lymfocytti)?, coz vede k postupnému zniéeni tzv. S-bunék ve slinivce biisni, které produkuji
hormon inzulin. Jelikoz inzulin je dilezitym faktorem napt. v mechanismu piijmu sacharida do
bun¢k a provadéni bunééného dychani, nastavaji pti jeho nedostatku zna¢né komplikace. Mezi
né se Cleni také hyperglykemie, stav ptili§ vysoké hladiny cukru v krvi, a chronické stavy jako
diabeticka neuropatie!*. Dosud ale neexistuje jednoznaény 1ék pro toto onemocnéni, pouze napt.
symptomaticka lé¢ba injekcemi inzulinu?*. Jako efektivni moznost dlouhodobé&jsi 1é¢by se
ukézala transplantace [f-bunck, nebot’ umoziuje nastoleni nezavislosti na ruénim davkovani
inzulinu u vétsiny pacientt®. Do roku 2018 ve svété vzniklo pres 30 center pro provadéni
transplantaci S-bunék do pacientti diabetu typu 1, diky vzristajici popularité této experimentalni
metody”.

Transplantace f-bunék je ale slozitd procedura, kterd vyzaduje napiiklad i odhad objemu bun&k
v rdmci transplantovaného vzorku®. K tomu jsou B-buiiky soucasti komplexi tzv.
Langerhansovych ostritvkil, které v sobé obsahuji i1 jiné buiiky s odliSnymi funkcemi, napft. a-
buiiky’. V obrazku nize (Obrazek 1) se nachazeji endokrinni B-buiiky a exokrinni buiky

v komplexech Langerhansovych ostravk.

Pro transplantaci je potfeba jednak Langerhansovy ostrivky vyjmout ze zdravé slinivky

Vv procesu ,,izolace®, a také vypocitat jejich hmotnost a objem. Dosud tento proces provadeéli
1ékati manualné, ovSem ¢as odborniki je velmi cenny a manudlné ohranicovat casti vzorki je
zdlouhava a naroéna préce, a tak vznikla v IKEM snaha tento proces automatizovat’. Jako prvni
¢lanek v automatizovaném procesu byla vytvoiena neuronova sit’ IsletNet, ktera ohranicuje
endokrinni B-buriky na digitalnich snimcich vzork® Langerhansovych ostriivkii®. Toto umoziuje
vypocet jejich objemu pomoci globularniho modelu, a tudiz rychly piehled o kvalité a vydatnosti
izolovaného vzorku.



Langerhanstiv ostrivek

‘.,,‘ l

Exokrinni tkdn

Obrazek 1: Endokrinni a exokrinni tkan v Langerhansovych ostriivcich. Obrazek pochazi z databaze IsletSwipe.
Foto: diabetologicka laboratot Institutu klinické a experimentalni mediciny (IKEM), Praha

Pro spravnou funkci neuronové sité IsletNet je nutné vytvotit vhodny tréninkovy material:
manualné oznacené vzorky, které neuronové siti slouzi jako ptedloha pii automatizovaném
hodnoceni. V procesu pfipravy tréninkového materialu miize dojit k neshod¢ mezi vice
odborniky hodnoticimi dany vzorek, a tak vznikla pro feSeni této neshody iniciativa pro projekt
popisovany v této praci, IsletSwipe. Projekt ma slouZit jako mezistupent mezi odborniky a
neuronovou siti: ma shromazd’ovat odborniky ohodnocené vzorky izolaci Langerhansovych
ostrivki a provadeét jejich statistickou analyzu. Provedeni analyzy a shromdzdéni hodnoceni ma
umoznit administratorim sit¢ IsletNet efektivné vybrat spravny ukazkovy material pro
spolehlivy trénink. Pfi tvorbé mobilni aplikace systému IsletSwipe zastavame filozofii
postupnych krokd, tj. aby uzivatel sva hodnoceni posilal vzdy po kouscich a nemusel tak travit
hodiny nad mnoha izolacemi. Dale chceme uZzivatele v ramci aplikace pozitivné motivovat
pomoci trofeji, odmeén a soutcéZzi s ostatnimi, aby kazdy den davali naSemu systému kus svych
dat, ktery timto postupnym Usilim miiZe vytvofit ekvivalent mnoha zdlouhavych hodin
manualniho kresleni ohrani¢eni Langerhansovych ostravki.



2. Analyticky systém

Jako zakladni pilif pro IsletSwipe (dale IS) je model analytického systému, ktery ma umoznit
globalni sbér anonymizovanych dat a jejich nasledovnou analyzu pro vyvozeni posudku o kvalité
vzorku a vhodnosti pro trénink neuronové sit&’. Proto jsou v aplikaci dileZité tfi ¢asti: sbérova
¢ast, zpracovavaci ¢ast a vystupni Cast.

Sbérova cast je ve formé mobilni aplikace, kterou si mohou uzivatelé IS nainstalovat a pouzivat
kazdodenné. Sbér probiha na 3 zékladnich urovnich: hodnoceni celkové kvality a rozliSeni
izolace, hodnoceni spravnosti manudlnich ohraniceni jednotlivych ostrivkii a dokreslovani
vlastnich manualnich ohraniceni. Po dokonc¢eni hodnoceni vzorku na téchto 3 tirovnich jsou
vSechna data odesléna jednordzove z mobilni aplikace na centralni server. Uzivatelska data se ale
i pred odesilanim ukladaji na zatizeni, coz umozituje vzorek hodnotit kousek po kousku,
napftiklad i béhem nekolika dnd. Toto podporuje nasi diive stanovenou filozofii mensich kracka
pro vétsi pokrok v ramci IS. Uzivatelé si tak mohou aplikaci zapnout napf. pfi jizdé¢ v MHD a
vyhodnotit né¢kolik obrazki, aby si vyplnili dlouhou chvili.

Navazujici analyticka ¢ast je vykonavana serveru IS, na ktery jsou vSechna uZivatelska data
odesilana. Data jsou pfevedena do Ciselné formy, zejména pomér souhlasii ku nesouhlasiim

s ptedlohou manudlniho ohraniceni jednotlivych ostrivkii. Pomoci matematického modelu se
nam podafilo i kvantifikovat odchylku mezi uZivatelsky nakreslenym ohrani¢enim a vzorovym
ohrani¢enim.

Nasledovné jsou tyto vysledky prezentovany ve vystupni ¢asti, kterou jsme v rdmci IS zpracovali
ve formé& webové aplikace. Statisticka analyza hodnoceni jednotlivych izolaci na 3 trrovnich jsou
administratorovi predloZena tak, aby mobhl relativné rychle posoudit vhodnost obrazku pro
trénink na IsletNet. Pro moZnost navazujici analyzy vysledkil nabizi systém také funkci staZzeni
vysledkd ve formatu CSV, pomoci které miize administrator vysledky z IS ulozit a prenést do
jiného systému ¢i aplikace. Timto mliZze administrator dostat celistvy piehled o kvalité vzorku
pro trénink neuronové sité IsletNet.

2.1 Obecna nomenklatura aplikace

Vzhledem ke komplexité relaci mezi datovymi jednotkami IS je dileZité pochopit roli
jednotlivych soubort a jednotek ve statisticko-analytickém procesu. V IS existuji 3 druhy
obrazki:

e Base image (zakladni obrazek): obrazek obsahuje €isty vzorek snimku Langerhansovych
ostriivkill bez anotaci.

e Mask (maska): maska je Cernobily obrazek, ktery definuje regiony, které neuronova sit’
IsletNet oznacila za ostriivky (bilé regiony) a které za okolni prostor (¢erné pozadi).

e Contour (kontura): Kontura je propojeni masky a zdkladniho obrazku — maska je pouZzita
pro vykresleni ohrani€eni ostriivkll na zdkladnim obrazku. Timto vzniknou barevné
vzorky ostrivki s tenkymi bilymi hranicemi kolem nich.



Rozdily mezi t€émito obrazky jsou znazornény na nasledujici kolazi:

Obrazek 2: Priklad zakladniho obrazku (vlevo), masky (uprostied) a vytvoiené kontury (vpravo), které prinalezi
stejnému vzorku. Foto: diabetologicka laboratoi IKEM, Praha

3. Software a konfigurace vyvojového prostiedi

Jelikoz je aplikace rozdélena na 3 komponenty — webovou stranku, mobilni aplikaci a generator
kontur — jsou jeji jednotlivé ¢asti naprogramované v nékolika jazycich. API (Application
Programming Interface) tyto komponenty propojuje a zastfeSuje komunikaci s databazi.

3.1 Flutter

Mobilni aplikace, tedy sbérova ¢ast analytického systému, stoji na frameworku Flutter od
spolec¢nosti Google, ktery je naprogramovany v jazyce Dart. Flutter je schopen automaticky
prevadét univerzalni kod Dart do systémové-specifickych programovacich jazykt, napt. do Java
nebo Swift, ¢imz velice usnadiiuje vyvoj aplikaci pro zatizeni I0S a Android zaroveni'®. Rovnéz
aplikace, jako naptiklad dokreslovani uZivatelskych kontur (sekce 5.5.3 Tvorba vlastnich
kontur).

3.2 Symfony

Zobrazovaci ¢ast aplikace ve formé& webové stranky je postavena na frameworku Symfony v
jazyce PHP (Hypertext preprocessor). Symfony se vyznacuje svoji modularitou a stavi na
zndmém modelu MVC (Model-View-Controller)!'!. Framework byl zvolen také kviili své
kompatibilité s PHP knihovnou ApiPlatform, ktera zastieSuje zakladni funkce pro API'? (toto je
bliZze rozvedeno v sekci 4.3 Komunikace pomoci API). Tvorba vlastniho API systému byla

v ¢asovém horizontu projektu nemozna.

Se Symfony spolupracuje i jazyk Twig, ktery renderuje PHP ptikazy do HTML (Hypertext
markup Language) formy a umoziluje tak tvofeni jednoduchych, statickych stranek s pokrocilejsi
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funkcionalitou jako formulafi ¢i vyhledavacimi boxy!®. Pro dodani dynamické funkcionality
skrze JavaScript, napf. na strance pro nahravani obrazku (sekce 7.3.1 Manualni nahravani
ostruvki), byl vyuzit integrovany software Webpack Encore.

3.3 Java

Pro analytické funkce aplikace byl zvolen programovaci jazyk Java. Java je systémove nezavisla
diky operaci na virtudlnim operaénim systému JVM (Java virtual Machine)'*. Také obsahuje
mnoho uZite¢nych zabudovanych funkci pro manipulaci s obrazky, napt. ImagelO". Dal§im
diivodem zvoleni Javy pro vyvoj analytické aplikace je moznost program zabalit se v§emi
dependencies do jednoho .JAR souboru pro rychly pienos. Externi knihovny jsou pfipojeny k
aplikaci za pomoci spravniho systému Maven, ktery zajiStuje aktudlnost verze kazdé knihovny a
jejich integraci do tfid projektu'é. Analytické aplikace nema vizudlni prvky, protoZe je volana
pfimo z webové stranky skrze tfidu Process.

4. Databaze a API

Tato sekce se zabyva logickym propojenim jednotlivych datovych jednotek v databazi IS a jejich
vyuziti v systému API. Databaze IS se opira o princip rela¢ni databaze, ve kterém jsou jednotlivé
datové jednotky (tzv. entities) navzajem propojeny a ve sloupcich své databazové tabulky mohou
odkazovat jedna na druhou. Toto umoznuje aplikaci zejména piehlednéjsi ukladani dat a

relacni databaze zprostfedkovan pomoci frameworku Doctrine, ktery je vychozi soucasti
Symfony. Doctrine dodéava nadstavbu databazi MySQL, jez umoziuje komplexni definice
datovych jednotek a jejich vztaha ve titidach PHP. Data z databaze jsou poté v redlném case
poskytovana serveru pomoci Doctrine ttidy EntityManager, ktera extrahuje obsah databaze do
formy PHP tfid.

;?;;liiggg » EntityManager _______ »  saLksd > Databazovy
(PHP tfida) Rozhrani procesor
Konfigurace
datovych
jednotek a
repozitafu

Obrazek 3: Ukazuje proces transformace schémat datovych jednotek z PHP tfid do datového kodu. Foto: autor,
vytvoreno v software DrawlO, dostupné z https://app.diagrams.net/

Data v ramci IS jsou dé€lena do tzv. obort, coz jsou logické celky obsahujici datové jednotky
spojené podobnou funkcionalitou. Mezi zdkladni datové obory patii obrazky a uzivatelé, kteti
jsou propojeni oborem statistiky. Nésledujici struktura vyznacuje obory databaze IS a jejich
vzajemné vztahy



Datové obory databaze IsletSwipe

Y Statistiky Y

Obrazky Uzivatelé

Nekategorizované

datové jednotky

Obrazek 4: Oznacuje usporadani datovych oborti v databazi IS. Uzivatelé a obrazky jsou logicky propojeny pomoci
statistiky, které maji relacni vztahy s obéma obory. Vedle toho existuji datové jednotky, které nejsou kategorizované
do obort, ovSem ty slouzi pro méné

4.1 Struktura datovych jednotek

Centrem celé databaze je obor obrazk, ktery v sob¢ ukladd informace o vzorcich
Langerhansovych ostriivkil. Pro kazdy vzorek skladuje databaze udaje o jeho zédkladnim obrazku,
masce a obrazku kontury. Obrazky jsou poté napojeny na jednotky ostrivkl a uzivatelské
statistiky. Struktura propojeni téchto datovych jednotek je zndzornéna v priloze A.

Dale propojuje aplikace vSechna nahrand hodnoceni s jejich autory (uzivateli), ovSem pfi
stahovani statistik dochazi k anonymizaci uzivatelskych jmen pro objektivitu ve vyhodnocovani
vzorkil. Uzivatelé jsou ptipojeni k uzivatelskym skupindm, které ¢asto oznacuji napf.
transplantacni centra nebo tymy. Diagram, ktery znazoriiuje propojeni uzivatelli v systému, se
nachazi v priloze B.

4.3 Komunikace pomoci API

Datové obory IS jsou propojeny v API, kterd zprostiedkovava jednotné komunikacni médium
mezi mobilnimi klienty a webovou strankou. Konfigurace pro zabezpeceni a zptistupnéni API
endpointli je uloZena v souboru api_platform/resources.yaml, ktery konfiguruje jednotlivé
Symfony Entities a zajiSt'uje spravné zptistupnéni dat na API. Klienti API bud’ stahuji data z
webu nebo nahravaji své vysledky do databaze. Proto API omezuje pfistup klientli k metodam
DELETE a PATCH, které nejsou pouZitelné v mobilni aplikaci, a proto jsou jen bezpecnostnim
rizikem, pokud nejsou v API vypnuty.

Konfiguracni soubor resources.yaml obsahuje pro kazdy endpoint parametr security, ktery urcuje
restrikce ptistupu klientd podle jejich uZivatelské role. Déle definuje tento soubor tzv.
,hormalizacni® a ,,denormalizacni* metody, ¢imZz limituje hodnoty datové jednotky (entity), které
jsou v API uvetejnény pro psani a ¢teni. Dodate¢né mize konfigurace u n€kterych jednotek
upravovat piistupové URL ¢i GET parametry pro HTTPS pozadavky.
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App\Entity\UserEdit:
shortName: "edits"
attributes:
security: 'is_granted("ROLE_ADMIN") or object.user == user'
normalization_context:
groups: ["edit:read"]
denormalization_context:
groups: ["edit:write"]
itemOperations:
get: ~
collectionOperations:
post:
security: 'is_granted("ROLE_USER")'
controller: App\Controller\API\Selections\CreateImageEditController

Obrazek 5: Priklad konfigurace datové jednotky pro uzivatelské kontury (User Edif). V atributu security je
definovan obecny pozadavek autorizace: bud’to je uzivatel vlastnikem dané kontury nebo ma roli ADMIN

5. Mobilni aplikace

Mobilni aplikace IS je centrem sbérové ¢asti celého systému. Jedna se o propojeni mezi
uzivatelem, analytickym systémem a administraci IS. Mobilni aplikace mé predevs§im za kol
sbirat uzivatelska data o kvalité celkovych obrazki a jednotlivych Langerhansovych ostravki.
Obsahuje ale také zabavné prvky, které maji uZivatele pozitivné motivovat v dalsi Gi€asti v
programu IS. Pro pfenos potfebnych dat z mobilni aplikace na web byl proto pfi vyvoji kladen
diiraz na spolehlivé spojeni pomoci API, aby se mobilni klienti mohli synchronizovat se
soucasnym stavem databaze na webu.

Vedle toho jsme si pfi vyvoji uvédomili potfebu fungovani aplikace bez pfipojeni k internetu
(offline funkcionality) pro pouZiti napt. v MHD. TudiZ je mobilni aplikace IS krom¢ propojeni s
API zaopatiena také vlastni Cache databazi, vytvorené v systému SQLite, kterd umoziuje
docasné uloZeni dat z API do mobilu pro offline pouziti. Aplikace si jednorazové stahne vSechna
potiebna data z API a aktualizuje jimi lokalni Cache databazi, pokud se miize pfipojit

k internetu.

5.1 Datovy model mobilni aplikace

Pro bezproblémovou komunikaci mezi mobilni aplikaci a API je potieba vytvofit flexibilni
systém ukladani a odesilani uzivatelskych dat. Kviili offline pottebam aplikace ma proces
odesilani dat z mobilni aplikace na web nékolik krokt: aplikace nejprve data od uzivatele pfijme,
poté je ulozi do lokéalni Cache databaze, aniz by kontaktovala API, a azZ po dokonc¢eni vétSiho
celku hodnoceni data odesle na API. Timto zpiisobem ptedchazime v aplikaci zbyte¢né
slozitému kodu spojenému s odesilanim dat na né€kolika mistech a problémlm pfi ztraceni
piipojeni k internetu. Souhrnné je datova architektura aplikace postavena tak, aby se
minimalizovalo kontaktu mezi aplikaci a API a potiebna data byla odesildna jednorazove.



Kwvuli tomu existuje v aplikaci rozsahly systém Cache databaze, postaveny na architektuie
SQLite, ktery obsahuje pfedevsim nasledujici tabulky:

1. Islet Image — obsahuje data k lokalné stazenym obrazkim a jejich parametriim, v¢.
obrazkl kontur vzorki

2. Islet Selection — uklada data jednotlivych Langerhansovych ostrivku a jejich pozic na
obrazcich

3. User Feedback — sestava z uzivatelskych hodnoceni obrazki a ostrivka, které jsou
nasledovné¢ odesilany na API

4. Contour Edit — jsou uzivatelem nakreslené upravy existujicich ohraniceni
Langerhansovych ostrivkil (kontur), které jsou spolu s UserFeedback odesilany na API.

Nad Cache databazi, kterou lze volat pouze asynchronni metodou s kli¢ovym slovem await, v
aplikaci existuje také ttida Session. Session je piistupna z celé aplikace a jeji stav se po restartu
aplikace neuklada. V Session jsou uloZena Casto pouZzivana data, ke kterym je potieba co
nejrychlejsi piistup. Jedna se proto naptiklad o parametry jednotlivych obrazki, souc¢asna sada
apod. Kvili naro¢nosti na pamét’ bylo rozhodnuto v Session neukladat data jednotlivych
obrazkl. Néasledujici souhrn obsahuje v§echny aktudlné pouzivané prvky, které se ukladaji v
Session aplikace:

1. Images (obrazky) — Obrazky, které aplikace nacetla z API ¢i lokalni Cache databaze. V
Session jsou pomoci relaci ptipojeny ke svym ttidam ImageHolder a IsletSelection.

2. Image Bundles (balicky obrazki) — Rozfazeni obrazkt do balickil po 3, v¢etné indikace
soucasného balicku obrazki (sekce 5.2 Pristup k hodnoceni obrazki).

3. Statistics (statistiky) — Souhrnny seznam vSech uzivatelskych hodnoceni obrazki.

5.2 Ptistup k hodnoceni obrazkt

Pti tvorbé designu aplikace jsme vénovali znacnou pozornost zptsobu, jakym uZivatelim budou
obrazky ,,servirovany*. Pfedev§im jsme se zamétovali na dodrZeni celosystémového pfistupu

k postupnému sberu uzivatelskych dat, a tak jsme se rozhodli pro rozdéleni obrazkl na prehledné
,»balicky* po 3, mezi kterymi by byl uZivatel odménén animaci a povzbudivym textem. Timto
zpusobem dava aplikace uzivateli najevo pod€kovani za vénovani chvilky ¢asu pro tvorbu
konsenzu dat um¢l¢ inteligence, a tak jej pozitivn€ motivuje pro dalsi zapojeni do systému.

Podé&kovani existuje v aplikaci ve formé animovaného GIF souboru a zvukového doprovodu,
nazyvaného Award. Awards jsou nahravany na webové strance (popsano strucné v sekci 7.6
Sprava uZivatelskych odmén) a po dokonceni bali¢ku 3 obrazka si vyzada mobilni aplikace od
serveru nahodny Award. Ptikladem takové odmény je naptiklad kreslena animace ohnostroje.

5.3 Stahovani obrazka

Po ptihlaSeni do systému a ovéteni platnosti uzivatelskych dat musi IS aktualizovat své data z
API a ptipadné stadhnout nejnovéjsi sadu obrazkii s patficnymi parametry. Aplikace se primarné
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pokousi data stahnout z API a vytvofit tak jejich nejaktudlnéjsi schéma v lokalni Cache databazi.
Ovsem pokud neni pfistup k internetu, vyuzije starsi lokéalni kopie téchto schémat.

Postup stahovani dat z API

o
<
=]
Lokalni
Cache

Ovéreni
platnosti dat

Zapnuti aplikace

—

Y ( )

Zisk Je pfipojeni StaZeni dat z
uzivatelsych k internetu? API
dat
~——

Zapsani
novych dat do
paméti a

Cache

-
Lokalni
Cache

Pfihlaseni

Y

Zobrazeni Ul

Obrazek 6: FlowChart znazornujici jednotlivé faze stahovani dat z API IS. Dilezity je zde krok vytvoteni/pfepsani
dat lokalni Cache databaze, ktera slouzi pro pfipadnou kopii schémat aktualni sady obrazkt, kdyz zatizeni ztrati
pristup k internetu. Foto: autor, vytvoreno v software DrawlO, dostupné z https://app.diagrams.net/

Aplikace data stahuje ve vétsiné pfipadt Flutter nativni metodou Url https s headerem Cookie
pro autentizaci kazdého pozadavku. Pro stahovani obrazki aplikace vSak pfimo streamuje
odpovéd’ od API endpointu /api/image/download, ktery misto JSON kodu predklada obsah
poZzadovaného obrazku ve formétu application/octet-stream. Streamovand data jsou postupné
zapisovana do lokalniho souboru, jehoz existence je nasledovné potvrzena ulozenim do Cache
databéaze. Tento zplisob umoziiuje znacnou flexibilitu pii sledovani pribéhu stahovani pomoci
Flutter StreamBuilderu. Metodu pro stahovani lze také pteloZit na jiné procesorové vlakno
pomoci tzv. Dart Izolatl (isolates)'’. Nasledujici ukdzka kodu demonstruje proces stahovani
obrazku Isletlmage:
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Future<File> downloadImage(String url, String storagePath, {Function progressCallback, Is-
letlmage image, noCache = false}) async {

... tvorba potrebnych tiid, kontrola, Ze soubor jiZ neexistuje apod.

try {
var request = await client.getUrl(new Uri.https(ApiUrls.API_URL, url));

request.headers.add('Cookie', Session.sessionCookie);

var response = await request.close();

if (response.statusCode == 200) {
// Seskupeni streamovanych dat
Uint8List streamContent = await consolidateHttpClientResponseBytes(response);
downloaded = new File(storagePath);

// Zapsani streamovanych dat z Uint8List do souboru
await downloaded.writeAsBytes(streamContent);

if (InoCache) {
await ImageDownload.newCache(downloaded, image);

}

... aktualizace statusu stahovani pi‘es funkci progressCallback

return downloaded;
} else {
... Zachyceni chyb apod.

Obrazek 7: Sekce kodu, ktera umoznuje streamovani odpovédi API a stazeni obrazku ze specifikované URL. Prvné
dochazi ke ,,konsolidaci®, tedy seskupeni streamovanych bajti obrazku do proménné Uint8List. Tato proménna je
poté zapsana do souboru zafizeni pfes metodu File.writeAsBytes. Pro zjednoduseni je zde vynechana ¢ast, ktera
aktualizuje pribéh stahovani ve StreamBuilderu

Vzdy po stazeni dat jsou data ptfipojena do Session, kde jsou asociovana dle potieby s dcefinymi
a matetfskymi tfidami. Po kompletni synchronizaci lokalni databaze s API aplikace vygeneruje
pomocné¢ tiidy a soubory, které optimalizuji jeji beh a uZivatelskou piivétivost. Mezi
nejvyznamnéjsi prvky optimalizace patii tvorba tzv. Thumbnails, tedy zmensenych obrazka
zastupujicich jednotlivé obrazky vzorki ostruvku. Jelikoz kazdy realny obrazek mé vétSinou pies
3 MB (N =149, n =3.1 MB, o = 1.3 MB), je jejich zobrazovani nadro¢né na procesorovou silu a
pamét’, coz se ukazalo po testovani zvIasté na starSich zafizenich. Proto IS volad metodu
generateThumbnails, kterd obrazek zmens$i pro rychlejsi zobrazeni. GenerateThumbnails pouziva
funkci FlutterNativelmage.compressImage na novém procesorovém vldkn¢. Tato funkce snizuje
kvalitu barev na obrazku, ¢imz efektivné zhorSuje jeho rozliseni, ale také zmensuje jeho velikost.
Protoze Thumbnails se pouzivaji jen pro orienta¢ni identifikaci obrazku, a ne pro jeho samotné
hodnocenti, je nizsi kvalita obrazku dostacujici.
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Jakmile je cely proces stahovani dat hotovy, zobrazi aplikace uzivateli aktuélni bali¢ek obrazkt
pomoci widgetu IsletHomeDisplay.

5.4 Uzivatelske rozhrani aplikace

Po dokonceni stahovani a procest v pozadi dochézi v aplikaci k interakcim s uzivatelem, které
mayji vyustit sbérem potiebnych dat a jejich odeslani na API. Pro zjednoduseni procesu
hodnoceni obrazku a ostriivkii jsme v IS piidali nékolik prvki, které slouzi jako napoveéda nebo
svoji intuitivnosti zjednodusuji proces tvorby a sbéru dat.

5.4.1 Main menu

Prvni obrazovka, kterd se uzivateli zobrazi po nacéteni aplikace, je hlavni menu, které existuje pro
rychlou orientaci v aktudlnich tkolech a pro piehled o celkovém postupu v dané sad¢ obrazki.
Tuto obrazovku zprosttedkovava prvek IsletHomeWidget, ktery obsahuje 3 ImageTile widgety.
Widgety ImageTile zobrazuji jednotlivé obrazky a zastfeSuji potfebna tlacitka a statistiky tykajici
se dan¢ho obrazku. Pro co nejvétsi jednoduchost aplikace zabiraji obrazky vétsinu plochy Main
menu, a tudiZ neni pozornost uzivatelll odvracena od hlavni funkce aplikace.

Experiment @
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Submit  Review Note Reset

S,

o

EVAUATIONJS GOMPIET
Image: Geod
Overall contours:Unaceeptable
Individualisletsy =

Sxrue

2x False, Zlines

3% SKip '

E

images

Obrazek 8: Screenshot ptikladu vzhledu Main menu. Zde je vidét diraz na jednoduchost uzivatelského rozhrani
(UI), ptedevsim diky velikosti obrazkt relativné k ostatnim prvktim aplikace. Obrazek tiplné nahote (oznacen 1) byl
uzivatelem jiz ohodnocen a ¢eké na odeslani na API. Tudiz se na ném zobrazuji statistiky davajici uzivateli piehled

o vlastnim hodnoceni obrazku a moznost toto hodnoceni zrevidovat. Foto: autor
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5.4.2 Navod

Vedle prehlednosti uzivatelského rozhrani (UI) aplikace jsme pii vyvoji IS vidéli vyznam v
predstaveni pomérné slozitého systému hodnoceni ostrivkil uzivatelim v interaktivni forme.
Tudiz jsme zvolili moznost posouvaciho obrazkového navodu, jenz obsahuje informace o roli
aplikace ve vylepsovani tréninkového materidlu pro neuronové sité, prehledné ilustrace pro
pouziti aplikace a ndvod pro piipadné feseni problému s aplikaci.

Navod je rozdélen do 35 obrazk, které jsou ulozeny staticky v sekci assets v mobilni aplikaci
IS. Pti zapnuti aplikace jsou obrazku navodu piecteny a jejich dimenze (Sitka a vyska) jsou
zapsany do Session. Pomoci téchto udaja widget Tutorial spravné vypocita zmenseni obrazku,
aby pokryl maximalni plochu obrazovky, ale zaroven se na ni vesel.

5.4.3 Stupeti vitézi

Mezi dilezity element vytvoreni atmosféry hry oproti zdlouhavé praci se v IS fadi obrazovka
stupné vitézl, Leaderboard. Leaderboard dava uZzivatelim moznost zjistit, kolik obrazka
ohodnotili ve srovnéni s ostatnimi uzivateli, kterym byla pfid€lena stejna sada. Vypocitani pozic
jednotlivych uzivateld probihd kompletné na strané API a aplikace si je pouze vyzada pomoci
endpointu /api/leaderboard. Odpovéd ve tvaru JSON obsahuje data o pozicich 3 uzivatelii na
stupnich vitéza a statistiky aktualné ptihlaSeného uzivatele. Aby aplikace nemusela stahovat data
nejlepsich uzivateli pii kazdé iteraci zivotniho cyklu widgetu Leaderboard, ulozi se stazena data
stupné vitézl do Session. Pro aktualizaci dat mtize uzivatel vyuzit specialni tlacitko, které
pomoci asynchronni metody data v Session ptepiSe a widget Leaderboard donuti k obnoveni
pomoci metody setState.

5.5 Zobrazovani obrazki

jelikoz skrze ni 1ze od uZzivatele ziskat presnd data o jejich nazoru na dané ohraniceni vzorku. Pii
vyvoji IS bylo proto rozhodnuto umoznit uzivateli co nejvétsi volnost v prohlizeni obrazkii. Toho
bylo dosaZeno z velké ¢asti pomoci knihovny PhotoView'?, kterd navazuje na sadu funkci
Flutteru pro snimani gest na displeji a dovoluje uZivateli si prohliZet, pfibliZovat ¢i oddalovat
obrazky. Knihovna tyto funkce obaluje vlastnim Widgetem, ktery dovoluje zna¢né ptizptisobeni
specifickym situacim, jako napft. i ovladaci tfidu pro streamovani hodnot pozice dané¢ho
obrazku'®. Cely modul zobrazovani obrazki v aplikaci zastteSuje widget IsletSelectionViewer,
ktery provadi proces zobrazovani a posouvani obrazku.

IS na jednom obrazku provadi sbér 3 typu dat: kvality celkového zakladniho obrazku, kvality
celkového ohraniceného vzorku (kontury) a kvality ohrani¢eni vybranych Langerhansovych
ostrivkl. Aby aplikace mohla rozliSit mezi jednotlivymi druhy sbéru dat, je hodnoceni obrazku
rozdéleno do tkold, tzv. Tasks. Ukoly pro jednotlivé obrazky jsou predgenerované pti zapnuti
aplikace a po otevieni obrazku vybere IS prvni tikol, ktery uzivatel jesté nesplnil. Diky tomu lze
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v aplikaci implementovat navigac¢ni listu, pomoci které se uzivatel mize pohybovat mezi tikoly
na jednom obrazku. VSechny instance tiidy 7ask jsou totiz napojeny na své matetskeé tfidy
IsletImage v Session (ktera je popsana v sekci

5.1 Datovy model mobilni aplikace) a tudiz jsou jednoduse ptistupné pti renderovani listy.

Zobrazovat obrazek a umoznit uzivateli se na ném pohybovat je v aplikaci potieba na n¢kolika
mistech (Obrazek 9). Tudiz je widget IsletSelectionViewer vytvoren modularné, aby jako
argument akceptoval instanci Task, ktera obsahuje obrazek pro zobrazeni a parametr urcujici
prvky ovladani, které maji obrazek prekryvat. Timto mtze aplikace jednoduse rozlisit mezi
zobrazovanim hodnoceni jednoho ostriivku a hodnoceni celkového obrazku, jelikoz
IsletSelectionViewer dokédze podle odlisného druhu Task na obrazovce zobrazit piislusna tlacitka
pro ziskani hodnoceni.

Modularita widgetu IsletSelectionViewer
Hodnoceni
celkove kvality
obhrazku
v
Hodnoceni Islet
kwvality .| Selection | UZivatelske
ohraniéeni Tl Viewer "] rozhrani
ostriwviku widget
&
Hodnoceni
celkove kvality
kontur

Obrazek 9: Obrazek ukazuje rtizna propojeni funkcionalit, které vSechny vyuzivaji widget IsletSelectionViewer.
Timto zptisobem se v aplikaci zna¢n¢€ snizuje mnozstvi duplicitniho kédu (pfes 2000 radek). Kazdy komponent
hodnoceni zavola IsletSelectionViewer se specifickym typem tiidy Task, ktery widgetu presné fekne, které ovladaci
prvky jsou na displeji potieba. Foto: autor, vytvofeno v software DrawlO, dostupné z https://app.diagrams.net/
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Obrazek 10: Srovnani screenshott 2 obrazovek, na kazdé z nich je sbiran jiny druh dat o stejném obrazku. Obé
obrazovky piekryvaji jednotny widget IsletSelectionViewer vlastnimi prvky: vlevo seskupenim radiovych tlacitek,
vpravo textem a tlacitky pro hodnoceni individualniho ohrani¢eni Langerhansova ostrivku. Foto: autor

5.5.1 Polohovani ostravki

Pti hodnoceni kvality jednotlivych Langerhansovych ostrivkil je potfeba nacist PhotoView
knihovnu ve widgetu IsletSelectionViewer se specifickou defaultni pozici na displeji. Pro
polohovani widgetu PhotoView byla vyuzita knihovna AlignPositioned, jelikoz defaultni
parametr basePosition'® ve PhotoView se v praxi neosvédéil. AlignPositioned umoziuje posunuti
PhotoView relativné k displeji mobilu tak, aby se na centru obrazovky zobrazil poZzadovany
ostriivek'®,

Vypocet pozice obrazku proto probiha ve dvou krocich. Nejprve jsou souradnice stiedu ostriivku,
ktery ma byt v centru obrazovky, pfevedeny do soustavy soufadnic relativni k velikosti displeje.
Nasledovné je vypocten potiebny posun v této soustavé soufadnic pro widget AlignPositioned,
aby se dosahlo potfebného centra obrazovky. Toto Ize sumarizovat do nésledujiciho vzorce:

Sirka widgetu ]
Xgisplei = — - * Xoprager * SCale
disple] ™ &ivka obrazku =~ °PTazek
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Vedle pozice na ostrivku vypocitava aplikace i piiblizeni obrazovky (scale), aby ostruvek
pokryval piiblizné cely displej a byl tak pro uzivatele znatelny. Zoom hodnoty 7 je ve knihovné
PhotoView definovany jako pokryti celé obrazovky 1/n-tinou celého obrazku'8. Vypodtenim
zlomku velikosti ostrivku vzhledem k velikosti celého obrazku Ize proto vypocitat koeficient
ptibliZzeni obrazku na dany ostriivek. Jelikoz ale velikost ostrivku neni z dGvodu tspory ulozisté
na API pfistupnd, aproximuje IS ostrivek ke kruhu. Tato aproximace pouziva pouze dvé hodnoty
u kazdého ostriivki: souradnice centra ostrivku a Sipky k ostritvku. Vzdalenost mezi centrem
ostrivku a jeho okrajem, ktery je definovany pozici Sipky, je tim padem polomér kruznice
popisujici dany ostrivek. Z toho lze vyvodit nasledujici vzorecek:

\J(edge, — centery)? + (edge, — center,)? (2)
Jheight? + width?

scale =

Na rovnici 2 edge a center oznacuji soutadnice k Sipce, resp. ke stfedu ostruvku. Height a Width
jsou vyska, resp. Sitka obrazku.

5.5.2 Zivotni cyklus widgetu IsletSelectionViewer

Pokud uzivatel hodnoti kvalitu individualnich ostriivkii, ma moznost dokreslit vlastni oznaceni,
tzv. Contour edit. V 1S je funkcionalita dokreslovani vlastni kontury integrovana do widgetu
IsletSelectionViewer, ktery umoziuje uzivatelim piekreslovat pres piredlozenou konturu.
Uzivatel nejprve hodnoti Langerhanstiv ostrivek, a pokud vyjadii nesouhlas s predlozenym
ohrani¢enim ostrivku, mé za kol vlastni konturu dokreslit (tento proces je popsan v sekci 5.5.3
Tvorba vlastnich kontur). Tudiz je rozdélen béh widgetu IsletSelectionViewer do 3 stavii:

1. Rating (hodnoceni): V této fazi uZivatel pouze hodnoti pfedloZené ohraniceni ostriivku
pomoci tlacitek True, False ¢i Pass. Obrazkem muZe posouvat pomoci gest, nemiliZze na
n¢j ale vlastni ohraniceni dokreslovat.

2. Zooming (ptiblizovani): V této fazi uzivatel projevil zajem dokreslit vlastni ohraniceni
ostriivku, ale s obrazkem nejprve pohybuje, aby jej nastavil do spravné pozice pro
kreslenti.

3. Editing (upravovani): Nyni si uzivatel nasel spravnou pozici pro dokresleni vlastniho
ohraniceni ostriivku a sdm dokresluje novou konturu pro ostrivek.

Mezi tazemi prepina funkce undo. Pokud uZivatel zvoli hodnoceni False ve fazi rating, je
automaticky presunut do faze editing, ze které mize prepnout pomoci tladitka do faze zooming.
Faze pfti kresleni kontur byly pfidany kvili pfevodu soufadnic uzivatelskych kontur. Pokud by
uzivatel pohnul s obrazkem mezi kreslenim vice kontur, zménila by se relativni pozice widgetu
PhotoView k obrazku. Tim padem by konverze soufadnic pii exportu z lokalnich do globalnich
fungovala pouze pro jednu uzivatelskou konturu, nikoli pro vSechny.

5.5.3 Tvorba vlastnich kontur
Pti zvoleni hodnoceni False pro pifedlohu kontury Langerhansova ostrtivku je uzivatel povinen
nakreslit vlastni konturu. Jakmile se dostane do faze editing (v sekci 5.5.2 Zivotni cyklus
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widgetu IsletSelectionViewer), dojde k prekryti widgetu IsletSelectionViewer widgetem
SelectionPainter. SelectionPainter je zalozeny na Flutter knihovné CustomPaint, ktera
zprostiedkovava volné kresleni na obrazovku v realném case. Tento widget spolupracuje

s prvkem zachytavajicim uzivatelska gesta na obrazovce, tzv. GestureDetector, jehoz data
vyuziva pro kresbu ¢ary na displeji. Propojeni téchto widget je zndzornéno na nasledujicim
diagramu:

Prvky dokreslovani uzivatelskych kontur

IsletSelectionViewer

widget

CustomPaint

(zobrazuje kresby na [«
displeji)

Y

Prevod soufadnic

Lokalni do Globalni

A
GestureDetector
(zachycuje

uZivatelskou kresbu)

i

Export do obrazku

Obrazek 11: Diagram znazornujici jednotlivé urovné, které spolupracuji pro vytvoreni systému snimani,
zobrazovani a exportovani uzivatelskych kontur (Contour edits). Foto: autor, vytvoreno v software DrawlO,
dostupné z https://app.diagrams.net/

Jakmile je uZivatel s vlastni konturou spokojen, potvrdi jeji uloZzeni do databaze. Pti ulozeni je
exportovan obrazek pouze s nov€ nakreslenou uZivatelskou konturou, ktery ma stejné dimenze
jako jeho matetsky snimek vzorku ostritvku, V tomto procesu jsou lokalni soufadnice uZivatelské
kontury na displeji pfevedeny do globalnich soufadnic relativnich k celému obrazku. Proces je
inverzni funkci pfevodu z globalnich na lokélni soufadnice, rovnice 1.

5.6 Odesilani uzivatelskych dat na API

Kviili co nejlepsi offline kompatibilité se uzivatelska data odesilaji najednou po dokonceni
jednoho obrazku. Uzivatel dostane moznost stisknout tlacitko ,,Submit* na widgetu IsletTile, coz
spusti sekvcenci odesilani dat na API. Nasledujici data jsou pfendSena pfi odesilani na API:

1. Hodnoceni individuélnich Langerhansovych ostravkl (True/False/Pass)
2. Celkové hodnoceni obrazku a konturového snimku
3. Individudlni uzivatelské kontury u vybranych ostravka

Jelikoz proces muize trvat az nékolik desitek sekund, probiha plné asynchronné a hlavni vldkno
aplikace vola pouze po dokonceni procesu, nebo kdyz narazi na chybu.
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6. Aplikace pro oznacovani vzorki — Contour Generator

Pted tim, nez mohou uzivatelé hodnotit oznaceni ostrivki (kontury), je potieba patiicna
oznaceni vytvofit. Z laboratofi pfichdzeji zejména dva druhy obrazki pro jeden snimek: zdkladni
obrazky (base images) a cernobilé masky (masks) — jejichz role jsou popsany v sekci 2.1 Obecna
nomenklatura aplikace. Pro to je pouzita aplikace pro tvofeni kontur (pracovni jméno Contour
generator, cesky Generator kontur), kterd tyto obrazky slouci a vytvofi z nich obrazek kontury.
Obrazek kontury se uzivateliim zobrazuje v mobilni aplikaci.

Mimo to slouzi aplikace 1 k nachazeni pozic jednotlivych ostrivkli na obrazcich a k jejich
piepisu do formy Citelné pro databazi IS. Pro tyto ucely byla vytvotfena v jazyce Java, ktery
umoziiuje systémovou nezavislost na virtualiza¢ni platformé JVM (Java Virtual Machine)'* a ma
mnoho pomocnych funkci pro manipulaci obrazk, zejména ttidu ImagelO".

6.1 Nachazeni ohraniceni ostrivki

Prvni funkei této aplikace je tvorba obrazku kontury, kdy je pfekryta maska na zékladni obrazek.
Pouhé prekryti obou obrazki ale nemtze fungovat, nebot’ na masce jsou obrazky znazornény
nejen jako ohraniceni, ale i jako cela plocha jimi pokryta (Obrazek 2). Proto je potfeba tuto
vypliujici plochu pted piekrytim odstranit, ¢imz zbydou na masce 1px Siroké hranice
Langerhansovych ostravkii.

Pro vymezeni hranice iteruje aplikace vSemi pixely obrazku. Za pixel ostrivku je povazovan ten,
ktery je vybarven bile, pfi¢emz ostatni jsou vybarveny ¢ern€. Hrani¢ni pixely ostrtivkii, oproti
pixelim jejich vnitini plochy, maji alespon 1 sousedni pixel, ktery neni bily (tudiZ neoznacuje
ostriivek). Proto aplikace u kazdého pixelu kontroluje jeho 4 sousedni pixely a do do¢asného
ulozisté zapisSe data o pouze téch pixelech, které maji méné nez 4 bilé sousedni pixely. Tim
padem se v UlloZisti ocitnou jen hranicni pixely ostriivkd, jejichZ pozice 1ze nabarvit bile na
zakladnim obrazku pro ziskani kontury.
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int hitCounter = 0; // Registr, ktery zaznamenava pocet sousednich ostruvkd, které jsou bilé
if(!=0&&j!=0){
Kontrola vSech sousednich pixelti. Pii zjisténi bilého pixelu dojde k inkrementaci hod-
noty hitCounter
hitCounter = (mask.getRGB(i + 1, j + 1) == markedColor.getRGB()) ? hitCounter + 1 :
hitCounter;
hitCounter = (mask.getRGB(i + 1, j) == markedColor.getRGB()) ? hitCounter + 1 :
hitCounter;
hitCounter = (mask.getRGB(i, j + 1) == markedColor.getRGB()) ? hitCounter + 1 :
hitCounter;
hitCounter = (mask.getRGB(i - 1, j - 1) == markedColor.getRGB()) ? hitCounter + 1 :

hitCounter;
1

s
if (hitCounter > 1 && hitCounter <4) { // Pokud pixel neni kompletné obklopeny bilymi pixely,
je prekryt na zakladni obrazek

base.setRGB(1, j, markedColor.getRGB());
}

Obrazek 12: Kod, ktery zajistuje ukladani pouze hrani¢nich pixelti. Tyto pixely jsou nésledné piekryty na zakladni
obrazek, ¢cimz vznikne obrazek kontury.

6.2 Automaticke vybirani ostravkl

Ve webové aplikaci probihd vybér pozic ostriivki a Sipek k nim bud’ manuélné (sekce 7.3.1
Manualni nahravani ostriivkii), nebo automaticky — bez interakce ze strany uzivatele.

K automatickému vybirani ostrivkil se pouziva generator kontur, ktery data o vybranych
ostrivcich odsila do databaze IS. Generatoru kontur je pridélena slozka obsahujici zakladni
obrazky (base images), jejich odpovidajici masky a CSV soubor, ktery odkazuje na jednotlivé
pary maskek a zakladnich obrazki.

Contour Generator nejprve nacte podle CSV souboru vSechny pary obrazki a pro kazdy
vygeneruje odpovidajici soubor kontury (dle procesu ze sekce 6.1 Nachazeni ohranic¢eni
ostriivkil). Poté na obrazcich identifikuje vSechny Langerhansovy ostrivky a vypocita jejich
centralni a okrajové body. Nasledné generator kontur vybere vzorek ostriivkli pomoci semi-
randomizované metody. Jakmile je tento proces dokoncen, data o vybranych ostriivcich na
kazdém obrazku jsou shroméazdéna do JSON souboru, ktery je odeslan do webové aplikace pro
nacteni do databaze.

6.2.1 Vstup pomoci CSV souboru

CSV soubor spojuje polohy zakladnich obrazkl (base images) s maskami (masks). Jelikoz tento
soubor je manudlné doddvan administratorem IS, uZiti formatu CSV, ktery lze tvofit v software
jako Microsoft Excel®, se ukazalo vhodnéjsi nez spise programatorsky format JSON. Kromé¢ dat
o obrazcich obsahuje CSV soubor i sloupec pixel size, ktery urcuje délku a Sitku 1 pixelu na
daném obrazku v mikrometrech. Tato hodnota se méni v zavislosti na ptivodu vzorku a zptisobu
jeho zobrazovani. PtestoZe IS hodnotu pixel size nevyuziva, je stejn€ zapisovana pro orientaci
administratort a ptipadné statistické Ucely. Pixel size totiZ hraje diileZitou roli v odborném
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posuzovani vzorki, nebot’ umoziuje prevod abstraktni jednotky ,,Ctverecnich pixeli* na redlnou
jednotku ctvere¢nich mikrometri.

6.2.2 Ukladani obrazkt do paméti

Jelikoz aplikace musi pro nachazeni ostrivkd, tvofeni kontur apod. porovnavat obrazky s jejich
maskami, bylo tfeba vytvorit metodu, ktera by umoznila rychlé ¢teni a zapisovani dat pixeli na
obrazcich masek v uspokojivé algoritmické obtiznosti.

To jsme vyfesili pomoci bitovych poli, které maji pocet indextt n = Sitka obrazku =

vySka obrazku. Pole maji datovy typ boolean/] a velikost kazdého z jejich prvkl by méla
odpovidat 1 bitu?®. Do tohoto pole jsou postupnou iteraci obrazku masky zapsana data o bilych a
cernych pixelech, kde pixelu se souradnicemi x a y je piifazen v poli index i =

(y * 8itka obrazku) + x. Celé pole je inicializovano s hodnotami 0 (false), tedy indikujicimi
cerné pixely. Zapsani hodnoty 1 (true) v poli reprezentuje bily pixel. Timto zplisobem lze data
kazdého pixelu zapisovat i &ist s konstantni algoritmickou obtiznosti O (1)>!.

6.2.3 Identifikace ostriivkd na obrazku masky

Obrazky masky jsou cernobilé, kde bild indikuje ostriivek a cernd tkan mezi ostrivky, ktera je
pro ucely IS nepodstatna. Jeden ostrivek je vzdy spojita plocha bilych pixeld, kterd je kompletné
ohrani¢ena ¢ernymi pixely. Tudiz izolace jednotlivych bilych regionti z obrazku umozni
identifikaci vSech ostrivka. Pro sledovani ostrivki je vytvoren Java seznam (ArraylList). Do ngj
zapisuje aplikace vSechny body piindlezejici k ostrivkiim, kazdy z nich vymezeny v seznamu
jinym indexem.

Toho je docileno pomoci algoritmu zaloZzeném na postupné expanzi z jednoho bilého pixelu na
vSechny sousedni. Jakmile algoritmus identifikuje na obrazku pixel ostriivku (tedy bile
zbarveny), bude se snaZit najit vSechny jeho sousedy, bilé pixely (fdze expanze). Pixely jsou
pfidavany vzdy do jednotného indexu seznamu ostrivkill. Jakmile nastane iterace, kdy nenajde
algoritmus zadny novy sousedni pixel, ktery by byl bily, pfejde cyklus na jiny pixel na obrazku a
inkrementuje index aktualniho ostruvku.

Jelikoz ale algoritmus mtliZe ve dvou oddé¢lenych iteracich narazit na rizné pixely stejného
ostriivku, dochazelo by k opakovanému piidavani stejného ostrivku do registru. Pro prevenci
tohoto problému je pied spusténim procesu vytvoteno bitové pole o velikostin =

Sitka obrazku * vySka obrazku (podobné jako v sekci 6.2.2 Ukladani obrazki do paméti),
ovSem kompletné prazdné. Jakmile je bily pixel na obrazku masky pfi expanznim algoritmu
nalezen, je bit na indexu odpovidajici pozici pixelu nastaven na hodnotu 1. Pfed tim, nez
expanzni algoritmus piida dalsi pixel do ostriivku, zkontroluje v bitovém poli reprezentujicim
masku index i = (y = $itka obrazku) + x, jestli jiz nema hodnotu 1, a tudiz neoznacuje pixel,

ktery nenalezi jiz ptidanému ostriivku. Jelikoz ptistup a psani do pole ma konstantni
algoritmickou obtiZnost, je tato operace nenaro¢nd na procesor?'.
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Proces nachazeni hranic ostrivki z obrazku masky

Naétenf
masky
do paméti

Cyklus pfes
vsechny pixely
masky

Zacatek procesu

Jev
bitovém
poli?

Opakovani
pro v&echny bilé
sousedni pixely, ( h

dokud Zadni neni bily Piidani do

Pridani do
ostrivku na bitového
indexu / pole

\. J

—

Nalezeni
sousednich
bilych pixell
~—

Obrazek 13: Diagram, ktery popisuje mechanismus identifikace ostriivkd. Po nacteni masky do paméti prechazi
aplikace na expanzni algoritmus (,,cyklus pies vSechny pixely masky*). Foto: autor, vytvofeno v software DrawlO,
dostupné z https://app.diagrams.net/

Jakmile skonci iterace pies vSechny pixely masky v cyklu for, odesle metoda nalezené ostriivky
ve formé& ArrayList.

6.2.4 Vypocet center a Sipek k ostrivkiim

Po identifikaci ostrivkid musi aplikace na kazdém z nich vypocitat pozice centra ostrivku a Sipky
k ostriivku pro jeho oznaceni v mobilni aplikaci IS. Kazdy ostriivek je po fazi identifikace (sekce
6.2.3 Identifikace ostrivku na obriazku masky) pfeveden do ttidy typu IsletSelection a data o
jeho centru a Sipce jsou do této tiidy poté ptipsana.

Vypocet centra ostriivku probiha aproximaci rozdilu maximalnich a minimalnich soutfadnic
dcefinych bodt ostrivku. Pti detekci ostravki aplikace iteruje pres kazdy pixel daného ostravku,
a pfi tom zapisuje maximalni a minimalni hodnotu soufadnic x a y do paméti. Z toho je
vypocteno centrum ostrivku (rovnice 3):

max —min 3)
2

centrum =
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Ptestoze bod Sipky mtize byt de facto jakykoli okrajovy bod ostrivku, pro univerzalitu aplikace
pouziva body, které se vyskytuji v levém hornim rohu kazdého ostravku. Aplikace v cyklu while
postupné odecita od soutadnic centra ostrivku x a y hodnotu 1, dokud nenarazi na pixel, ktery
lezi mimo ostravek. Timto postupuje diagonalné ve sméru do levého horniho rohu ostriivku.
Jakmile narazi na pixel, ktery lezi mimo ostriivek, oznaci posledni pixel ostriivku za pozici pro
Sipku k ostravku.

6.2.5 Vybirani reprezentativniho vzorku ostrivki

Pted poslanim dat o ostrtiveich do databaze IS se vybiraji jen nékteré ostrivky pro hodnocenti,
protoze by bylo nerealistické chtit po uzivatelich hodnotit vice nez 30 ostrivkll na kazdém
obrazku. K tomuto tcelu pouziva IS polo-randomizacni techniku. Vystupem je uzivatelem
zvoleny pocet ostrivki, které odpovidaji ve stejnych proporcich riznym velikostnim kategoriim
na obrazku.

Ostrivky jsou nejprve rozdéleny do kategorii podle velikosti, ¢imz jsou ptidéleny tfidam
IsletCategory. Ttida IsletCategory obsahuje data o intervalu velikosti ostrivk, které do ni maji
byt vlozeny, napiiklad rozsah velikosti 50um-60um. IsletCategory jsou poté sefazeny a ostrivky
v nich piehdzeny pomoci randomizacni funkce Collections.shuffle. Aplikace dale distribuuje
pocet ostrivki co nejrovnomérnéji po vsech velikostnich kategoriich. Pocet ostrivki pro kazdou
kategorii probiha nasledovné (rovnice 4; n; — pocet ostravki, n;, — pocet kategorii):

n.
n=|2] “)
Ny
Po provedeni distribuce dle rovnice 4 nemusi byt dosazeno pozadovaného poctu ostritvkil, pokud

neplati nasledujici (rovnice 5; n; — pocet ostruvki, n;, — pocet kategorii):

5
nimodn, = 0 )
Proto aplikace u nékterych kategorii vybere o 1 ostrivek vice pti randomizaénim procesu, ¢imz
dosahne pozadovaného poctu ostrivkil n;.

Cely proces vybirani je zprostitedkovavan Java strukturami streams, které dovoluji filtrovani na
seznamech a polich, coZ dodava IS schopnost dynamicky rozdélovat seznam vSech ostravkl
podle jejich velikosti. Nasledujici vytazek z kodu ukazuje, jak aplikace distribuuje ostriivky do
kategorii:
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for (Isletlmage image : images) {
List<IsletCategory> imageCats = categories;
List<IsletSelection> imageSelections = new ArrayList<>();
for (IsletCategory cat : imageCats) { // Iterace pies vSechny kategorie ostrivkl
List<IsletSelection> selections = cat.childSelections;
Collections.shuffle(selections); / Randomizace: ostrivky jsou v kategorii prohazeny

Odstranéni ostrivkl za kategorie, které nepatii tomuto obrazku
List<IsletSelection> matched = selections.stream()
.distinct()
filter(image.getSelections()::contains)
.collect(Collectors.toList());

// Limitovani poctu pfidanych ostriivki. Ty jsou poté pfidéleny instanci Isletimage
imageSelections.addAll(matched.subList(0, categorySizes[sizeCounter]));
sizeCounter++;

}

sizeCounter = 0;

// Ptidéleni ostriivki k instanci Isletimage
image.setSelections(imageSelections);

—

Obrazek 14: Kod ukazujici proces vybéru ostriivkil z kategorii pomoci randomizacni metody Collections.shuffle.

6.3 Komunikace mezi generacni aplikaci a webovym serverem

Webova aplikace komunikuje s generatorem kontur pomoci ptikazi, tedy Commands. Jelikoz
webova aplikace posila dlouhé ptikazy, nelze jejich obsah vzdy pienaset pomoci konzolovych
argumentt, a tak jsou zapisovany do JSON soubord, které generator kontur Cte.

Aplikace pro kazdy pozadavek vyZzadujici uziti generatoru kontur vytvari soubor JSON

s unikatnim nazvem, tzv. command ID. Generator kontur toto command ID pouzije pro oznaceni
souboru s vysledky analytické operace, ktery nazve export commandID.json. Command ID
obsahuje mimo jiné unikatni identifikator z PHP funkce uniqid(), coz zamezi potencialni situaci,
kdy dva nebo vice uzivatelti zavola generator kontur najednou a aplikace nevi, ktery ptikazovy
soubor pouzit pro vstup dat. Format JSON byl zvolen kvili své univerzalité a schopnosti
prevodu do datovych typt poli a objektt jak v PHP, tak v Javé.

7. Webova aplikace IsletSwipe

Webova aplikace zalozena na PHP frameworku Symfony je bodem priniku vSech prvki systému
IS. Dochazi zde k propojeni mobilnich klientii s databazi skrze API a s administratory skrze
uzivatelské rozhrani webové aplikace. Webova aplikace ma také opravnéni volat generator
kontur (sekce 6. Aplikace pro oznacovani vzorkii — Contour Generator) pro piipadnou
manipulaci s obrazky v databazi. API funguje paraleln¢ s administraci na jednom webovém
serveru a pristupuje k jednotnému databazovému serveru. Administrace ovSem pro pristup do
databaze API nevola, nybrz pomoci rozhrani EntityManager se do databaze ptipojuje ptimo. API
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tudiz slouzi pouze jako limitované zpfistupnéni vybranych operaci na databazi pro urcené
klienty, tedy uzivatele mobilni aplikace.

Celkov¢ obsahuje webova administrace nésledujici oddily:

1. Sprava uzivatelskych uct: Zabyva se zvanim novych uzivatell a odstranovani téch
stavajicich, také piifazovanim ¢i odebiranim uzivatelt od uzivatelskych skupin.

2. Sprava obrazkl a sad: Zde dochazi k piidavani ¢i odebirani obrazkii ze systému IS a
jejich pripojovani k sadam.

3. Statisticky ptehled: Slouzi k zobrazovani statistik spojenych s uzivatelskym hodnocenim
obrazkii a ohraniceni ostrivka.

4. Sprava odmén: Tato sekce je uzivana k pridavani/odebirani unikatnich GIF soubort,
které se zobrazuji uzivatelim mobilni aplikace jako odmény (sekce 5.2 Piistup k
hodnoceni obrazk)

7.1 Zabezpeceni, autentizace a autorizace

Symfony poskytuje v PHP pro tcely IS dostacujici nadstavbu pro autentizaci uzivateli v realném
Case. IS pouziva PHP Session cookies v hlavicce Set-cookie pro unikatni identifikaci uzivatelt a
pridéleni opravnéni. Klient API ¢i webova aplikace nejprve zavolaji stranku pro ptihlaseni, ktera
je pro API endpoint /api/login a pro webové frontend rozhrani /login. Po tispé$ném zadani udaji
je mu vracena v hlavicce Session cookies, kterou pouziva pii vSech ostatnich pozadavcich pro
prokazani své identity, dokud platnost cookies nevyprsi. Procesy autentizace jsou definovany

v konfigurac¢ni tfidé UserAuthenticator, ktera dédi funkcionality tiidy
AbstractFormLoginAuthenticator. Timto zpisobem t&Zi aplikace z defaultniho Symfony
autentizacniho systému, a zaroven definuje vlastni parametry pro autentizaci.

Pomoci Session cookie 1ze pti béhu webové aplikace kdykoli extrahovat osobni data uZivatele
pro moznou funkcionalitu webu. Jelikoz logika autorizace, tedy udélovani ¢i zamitani ptistupu
na jednotlivé stranky podle opravnéni uZivatele, je v IS relativné jednoducha, nebylo potfeba
zavézt systém Symfony Voters, které se pro komplexn&jsi autorizaci ¢asto pouzivaji'?. Webova
aplikace je pfistupnd, az na vyjimku uZivatelského profilu a stranky pro ptfihlaSeni, pouze pro
administratory, a tudiZ ji 1ze zabezpecit ptimo v konfiguraénim souboru security.yaml.

V security.yaml totiz IS omezuje vSechen pristup na URL s prefixem admin pouze pro
administratory.

7.2 Spréava uzivatelskych Uc¢th a skupin

Administratofi maji ve webové aplikaci IS moZnost vytvaret ¢i odstraniovat uzivatele a pfidélovat
jim role bud’ administratora (ROLE ADMIN) nebo bézného uzivatele (ROLE USER). Pti
vytvareni uzivatele administrator zadava pouze jejich jméno a email, na ktery aplikace pomoci
systému SwiftMailer poSle email s pozvankou. V pozvance jsou patfi¢né ptihlasovaci tidaje pro
uZzivatele, v€éetné ndhodné vygenerovaného hesla, a odkazy na stazeni mobilni aplikace IS.
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Jelikoz ekosystém IS je uzavieny pouze pro pozvané uzivatele, jsou pozvanky praktictéjs$i nez
oteviena registrace, nebot’ timto zptisobem maji administratoii plnou kontrolu nad zvanim
novych uzivatel ke spolupréci v IS.

Po zadani uzivatelskych dat renderuje webova aplikace Twig Sablonu s emailem do HTML
souboru, ktery je ¢itelny pro emailové klienty. Knihovna SwiftMailer se nasledovné ptipoji na
SMTP server IS, pomoci kterého odesle email na patfi¢nou emailovou adresu uzivatele. Pro lepsi
organizaci §ablony zpravy vyuziva IS $ablonového frameworku /nky?°, ktery je nadstavbou
jazyka Twig.

Uzivatelé jsou pfi piidavani také piipsani do uzivatelské skupiny. Tyto skupiny identifiku;ji
nejcastéji jednotlivé laboratote a slouzi k rozdéleni aktivace sad (sekce 7.4 Sprava sad).
Skupiny jsou ulozeny v databazi podle datové jednotky UserGroup, ktera definuje relaci mezi
uzivateli a skupinami jako ManyToOne a ptidéluje skupindm jméno a zkratku.

Propojeni uzivateld, skupin a sad obrazku

Uzivatelské
skupiny
(User group)
Sada obrazku UZivatelé
(Image set) (User)

Obrazek 15: Diagram propojeni uzivateld, uzivatelskych skupin a sad obrazki. Sada obrazki mize byt aktivovana
bud’ globalné pro vSechny uZzivatele, nebo jen pro cilové skupiny uzivateld. Foto: autor, vytvofeno v software
DrawlO, dostupné z https://app.diagrams.net/

7.3 Sprava obrazkl

Schopnost efektivniho pfidavani a manipulace s obrazky je zdsadni pro plynulou funk¢nost
celého systému IS. Proto existuji dvé moznosti pro ptidavani obrazkii do systému: manuélni
nebo automatické. Automatické ptidavani vyuziva generatoru kontur, kterému specifikuje pouze
obrazky, na kterych maji byt ostrlivky vybrany. Tento proces byl popséan v sekci 6.1 Nachazeni
ohraniceni ostrivkii. Pfi manudlnim ptidavani naopak musi administrator sim na obrazku
vybrat potfebné ostriivky ke zhodnoceni.

7.3.1 Manualni nahravani ostravki

Velka ¢ast uzivatelské interakce pii nahravani obrazkl a vybirani ostrivkl je naprogramovana
ve skriptovacim jazyce JavaScript. Aplikace nejprve vyuziva knihovny Dropzone.JS pro
zprostiedkovani odesilani zékladniho obrazku a masky na server. Tam jsou pro né vytvoteny
nové datové jednotky (Entities), které jsou zapsany do databdze a napojeny na spolecnou
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jednotku ImageHolder, ktera vSechny obrazky dané¢ho vzorku spojuje. Po obdrzeni zakladniho
obrazku 1 masky webova aplikace automaticky zavola generator kontur, ktery vytvoii obrazek
kontury. Kontura je pfifazena do datové jednotky IsletContour a spolu s ostatnimi obrazky je
nahrana na server. Po dokonceni tohoto kroku ma jiz aplikace vSechny potiebné obrazky pro
vytvofeni kompletniho pfehledu o daném vzorku.

Nasleduje tudiz vybirani Langerhansovych ostrivki pro Setfeni v rdmci mobilni aplikace IS.
Administratofi vybiraji co nejméné ostriivkli na kazdém obrazku, a proto musi mit moznost si
priblizit na jednotlivé Casti obrazku a identifikovat tak nejpravdépodobnéjsi body spora, které by
IS mohl vyftesit. U kazdého ostrivku jsou dulezité dvé hodnoty: pozice centra ostrivku a pozice
Sipky k ostravku. Nejprve je obrazek kontury na¢ten v HTML pro zobrazovani v prohlizeci a je
poslan jako argument do knihovny Panzoom, ktera umoznuje interakci s obrazkem pomoci mysi.
Administrator tak mtize obrazek ptiblizovat ¢i oddalovat a posouvat na ném po libovolnych
ostruvcich.

Administrator vybira Sipky a ostrivky pomoci kliknuti mysi. EventHandler onClick v knihovné
panzoom s kazdou udélosti kliknuti zasild 1 pozici mysi relativné k zobrazovanému obrazku, coz
umoznuje vypocet pozice kliknuti relativné k originalnimu souboru obrazku, nikoli relativné

k prohlizeci. Tato pozice je zapsana do pole v JavaScriptu jako objekt ostrivku (Islef) nebo Sipky
(Arrow). Jak Sipky, tak ostrivky samotné jsou identifikovatelné pomoci ¢iselného oznaceni ID.
Pti kazdém kliknuti se stiida prave pridavany objekt: po ptidani pozice centra ostrivku se
pridava Sipka, atd.

Pro ptehled pfi vybirani ostrivkl jsou vybrané ostritvky také znadzornény na obrazovce. K tomu
uziva IS segmentu SVG (Scalable vector graphics), ktery je pomoci CSS (Cascading style
sheets) parametru position: absolute piekryt pies obrazek kontury. SVG segment obsahuje
kolecka reprezentujici centra ostrivkil a ptimky znazoriiujici Sipky k ostravkim.
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Islets: 4 Arrows: 4 Alt+Click for new islet Click on islets from different GT images to
add them. They will turn @

Submit } Mark all islets false Individual islets only

Obrazek 16: Screenshot webové aplikace ve fazi voleni ostrivkil na novém obrazku. Piimky koresponduji k Sipkam
a kruhy k centrim ostriivku. Kazdy ostrivek je pro ptehlednost o¢islovany pomoci vlastniho ID, které je ulozeno ve
ttidé Islet & Arrow. Sedivé objekty ukazuji na ostriivky pfidané na obrazku se stejnym zékladnim obrézek, ale
odlisnou maskou. Foto: autor

Po potvrzeni vybéru ostrivkli pomoci tlacitka submit (Obrazek 16, nahote uprostied) jsou data o
ostriiveich odeslana spolu s /D upravovaného obrazku na URL /admin/selections/new. Data jsou
pfenasena ve formatu JSON pomoci JQuery metody AJAX (Asynchronous JavaScript and
XML). V PHP ovladaci jsou data o ostriivcich pievedena do instanci datové jednotky
IsletSelection a asociovana se svym matefskym obrazkem. Tyto zmény reflektuje aplikace

v databdzi a odesle JavaScript programu potvrzeni o Gspéchu pozadované akce.

7.3.2 Ptejimani ostravki z jinych obrazki

Mozné vyuziti IS je i porovnani spravnosti riznych masek na stejném zékladnim obrazku. Tyto
obrazky maji stejné jméno, ale lisi se v identifikatoru tzv. GT (Ground truth), ktery oznacuje
druh masky. Pro rychlé srovnani stejnych ostrivka na riznych maskach byla tudiz ptidana
moznost rychle zkopirovat ostrivky mezi obrazky se stejnym base image. Pted renderovanim
obrazku zavold PHP ovlada¢ databazi a vyzadda pomoci Doctrine EntityManager vSechny
ostrivky, které jsou na obrazcich se stejnym jménem, ale odliSnym GT, jako je praveé
upravovany obrazek. Ostriivky jsou prottidény PHP funkci array unique, kterd z nich odstrani
duplicitni prvky.
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Pti renderovani obrazku postupuje JS script s témito ostrivky stejné jako s uzivatelsky
piidanymi, tedy vygeneruje pro n¢ patiicné SVG prvky a piida je do paméti. Tyto

,defaultni ostrivky jsou uklddany ale v docasném poli, které neni po potvrzeni vybéru
odesilané na server. Pokud uzivatel na defaultni ostrivek klikne, EventHandler determinuje, ze
se jedna o defaultni ostriivek, a piesune jej z pole neaktivnich ostriivkil na ostrivky, které maji
byt pfidany na prave upravovany obrazek.

Timto zplisobem mohou administratoii jednoduse vytvofit kopii jednoho obrazku s odlisSnym GT
pro determinaci rozdilu mezi spravnosti jednotlivych masek. Jakmile jsou ostriivky na obrazku
vybrany, je tvorba informaci o obrazku dokoncena a lze jej poslat na mobilni aplikaci IS.

7.4 Spréava sad

Obrazky mohou vznikat béhem odd¢€lenych separaci ostriivkd, tzv. izolaci, a tudiz se ukazalo
logické je seskupovat do sad. Datova jednotka ImageSet ma relaci OneToMany k jednotkdm
IsletImage, ¢imz je propojena se svymi dcefinymi obrazky. /mageSet mize nabyvat n€kolika
stavi: maze byt tzv. souCasny (,,current™), aktivovany (,,activated*‘) nebo archivovany
(,,archived). Current, activated a archived jsou sloupce v databazové tabulce /mageSet a podle
jejich hodnot mtize Doctrine EntityManager filtrovat sady dle aktudlniho stavu.

Pokud uzivatel ptidava novy obrazek do aplikace, je tento obrazek automaticky ptifazen do sady
ve stavu ,,current®. Soucasnou sadu aplikace extrahuje z databaze pomoci specifického DQL
(Doctrine Query Language) ptikazu.

Jakmile je sada ptipravena pro ohodnoceni uzivateli v mobilni aplikaci, administrator ji mize
aktivovat, naCez systém aktualizuje jeji zdznam v databazi. Aktivace sady je ale vazand i na
specifické uzivatelské skupiny, nebot’ nékteré laboratofe mohou napt. pozadovat separatni
hodnoceni vlastnimi odborniky nez v§emi uzivateli IS. Proto ma datova jednotka pro ImageSet
relaci ManyToMany s UserGroups, aby mohla byt aktivace sady specifikovana dle potieby pro
n¢které uzivatelské skupiny.

Po dokonc¢eni hodnoceni uzivateli je sada piesunuta administratory manuélné do stavu
»archivace®, kdy jsou jeji statistickd data na serveru ponechana, ale uzivatelim mobilni aplikace
se jiz nezobrazuje.

Pokud je sada ve stavu ,,current® nebo ,,activated*, administrator ji nemtize odstranit. Pokud je
sada aktivovand, nelze ani modifikovat jeji obsah. Toto slouZzi jako preventivni prostiedek pied
nevyzadanymi zménami na aktualné zkoumanych sadach. Sadu lze odstranit jen tehdy, kdy je ve
stavu ,,archivace®.
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7.5 Automaticke nahravani ostriivki

Alternativni metodou k manualnimu vybirani ostrivki na obrazku je jejich automaticka
identifikace a polo-automatické vybirani pomoci softwarové metody. Toto je zprostiedkovano
aplikaci generatoru kontur, coz bylo jiz popsano v sekci 6.2 Automatické vybirani ostrivki.
Z pohledu uzivatele dochazi k automatickému vybéru kontur na jediné obrazovce ve webové
aplikaci. Uzivatel na této obrazovce nahrava ZIP archiv s ptesné danou strukturou, ktery
obsahuje vSe potifebné pro generator kontur. Struktura ZIP souboru je zminéna v informacnim
okénku na strance a je nasledujici:

e Slozka images/ - v ni jsou ulozeny zakladni obrazky

e Slozka masks/ - v ni jsou uloZeny masky

e (CSV soubor s libovolnym nazvem — tabulka shromazd’ujici informace o obrazcich
v archivu, ktera propojuje jednotlivé masky s jejich zdkladnimi obrazky a udava u nich
parametr pixel size (vice rozvedeno v sekci 6.2.1 Vstup pomoci CSV souboru).

Okno pro nahravani souboru je vytvoieno a stylizovano s pomoci knihovny Dropzone.JS, ktera
zavola po nahrani souboru JQuery AJAX, pfi kterém dojde k pfenosu dat nahraného souboru na
ovladac na serveru. V ovladaci ImageAutomaticUploadController dochézi nejprve k rozbaleni
ZIP souboru pomoci modulu exz-zip. Cesta k extrahovanému souboru je poté poslana ve t¥ide
Process jako argument generatoru kontur, ktery vytvoii kontury pro vSechny pary masek a
zakladnich obrazkt a vybere u kazdé z nich ostravky.
$open = $archive->open($dest . $zip, \ZipArchive::CREATE);
if (Sopen === TRUE) { // Operace pokracuje, pokud je archiv uspésné otevien
$archive->extractTo($dest . $name); // Extrakce obsahu archivu
@$archive->close();

} else {
throw new NotFoundHttpException($open);

1
s

Obrazek 17: Cast kodu, ktera rozbaluje ZIP soubor na serveru IS. Soubor je nejprve otevien, jeho format je ovéen
interné pomoci funkce $archive->open() a data uchovana v ném aplikace poté extrahuje.

Jednotlivé kroky webova aplikace vola jako separatni AJAX pozadavky na server, ¢imz muze
pomoci ProgressBaru sledovat pribeh celkového vybéru ostrivki. Jakmile je proces dokoncen,
data ostravki a obrazku jsou konvertovana do patti¢nych datovych jednotek a propojena s novou
sadou obrazkd.

7.6 Sprava uzivatelskych odmén

Nejmensi sekci webové aplikace je administrace odmén pro uzivatele. Tyto odmény si mobilni
aplikace vyzada po dokonceni balic¢ku tfi obrazki pres API. Odmény maji dve ¢asti, které jsou
nahrany na server a propojeny v databazi ptes datovou jednotku Award: soubor obrazku
(animované GIF ¢i PNG nebo JPG) a audio soubor (ve formatu MP3).
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Jednotka odmén ma v tii endpointy v API: /api/award, /api/award/audio a /api/award/image.
Prvni endpoint dodava mobilni aplikaci obecné informace jako motivacni text nebo format
obrazku, zatimco druhy a tfeti odesila data samotného obrazku, resp. audio souboru pro stazeni
na mobilni zatizeni.

8. Zaver

Systém IS je souhrnny néstroj pro zisk, zpracovavani a zobrazovani dat o uzivatelském konsenzu
nad snimky Langerhansovych ostrivka. V kazdém ¢lanku IS je kladen diraz na metodicnost a
interaktivitu jednotlivych prvkili pro maximalizaci zplsobii, jak uzivatelé mohou projevit sviij
nazor na dany snimek. V ramci systému jsme proto dosahli bilance mezi rozmanitosti metod
ziskavani dat a schopnosti kvantifikovat uzivatelska data pro automatizovanou statistickou
analyzu. Kombinaci toho je sada aplikaci jednoduchych na pouziti, ale schopnych extrahovat
riznoroda data pro evaluaci vzorkl Langerhansovych ostravki. Pti setkani s nékterymi uzivateli
aplikace vyvstala ¢asto jednoduchost pouziti jako stézejni bod pro uspéch aplikace, ¢ehoz bylo
dosazeno predevSim pomoci mnoha interaktivnich prvkia v mobilni aplikaci za pouziti
frameworku Flutter.

Pro tvorbu spolehlivého systému pro sbér a analyzu dat je ovSem potieba data sbirat s co nejvyssi
piesnosti. V soucasnosti v rdmci IS pracujeme na vyvoji specidlni statisticko-analytické metody
pro kvantifikaci odchylky uzivatelské kresby od ptedlohy. Timto zptisobem lze podlozit ¢i
ptipadné vyvratit tvrzeni o presnosti mobilni aplikace IS pfi tvorbé vlastnich uzivatelskych
kontur. Jelikoz oznacovani Langerhansovych ostrivki je precizni prace, ktera netoleruje
vysokou miru chybovosti, vidime jako nutné ovétit schopnosti aplikace v dokreslovani vlastnich
ohraniceni pfed tim, neZ by tato ohraniceni byla vyuZita pro sit’ IsletNet.

Testovani ukézalo, Ze IS je schopen plnit tkoly, které povedou k vylepSeni kvality pravdy pro
neuronovou sit” IsletNet. Behem vyvoje bylo odstranéno mnoho chyb a nedostatkl a nyni se pfi
béhu aplikace jednd u chyb spiSe o anomalie nez systematické chyby. Piesto aplikaci schazi
dualezité systémy jako kompletni analyza uzivatelskych kontur ¢i notifikace pro efektivné;si
komunikaci mezi administratory a uZivateli. Proto je IS pofad otevieny projekt, prestoze hlavni
¢ast jeho funkcionalit je jiz dokoncena.

Dopad IS nemusi byt limitovan jen na neuronovou sit’ IsletNet. Metoda transplantace
Langerhansovych ostritvkll pro 1é€bu Diabetu typu 1 totiz postupné pronika do vice svétovych
transplanta¢nich center?. Tato procedura s sebou ale nese fadu problémd, které omezuji jeji
aplikovatelnost na Sirokou §kalu diabetologickych pacientii®. IS zde stoji predevsim jako element
v fad€ nastroji pro pomoc pii spoleéném vylepSovani transplantacni technologie. Jelikoz je
systém zaloZen na uZivatelské soucinnosti a chténi pomoci pfi spolecném technologickém
postupu, ma potencial i ve stmelovani globalni ,,ostrivkarské* komunity. IS slouzi totiz jako
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oveérovaci prvek v dlouhém fetézu zobrazovacich technologii a analytickych technik, a jeho Sirsi
pouziti pravdépodobné vzbudi debaty nad kvalitou soucasnych technologii, které se podileji na
procesu transplantace Langerhansovych ostrivkl. Proces vedouci ke snimku Langerhansovych
ostruvkd totiz obsahuje mnoho kroki a vysledna kvalita snimku proto zalezi napt. na rozliSeni
mikroskopu nebo barveni tkdn¢€. A pravé IS uzivatelim dava moznost tyto kroky a technologie
srovnavat, ¢imz dostava aspekt socialni sité. Jelikoz transplantace Langerhansovych ostrivki je
globalni snahou k efektivngjsi 1é¢bé Diabetu typu 1, vidime tento aspekt srovnavani jako vhodny
pridavek do ,,ostrivkarské* komunity, ktery maze vézt k vyvoji efektivnéjsich a lepsich nastroju.

Vysledkem projektu je kompletni systém s potencialem do budoucnosti. Vyvoj na IS pokracuje a
smefuje jak k vylepSeni souc¢asnych nedostatkti, tak ke ptidani Zadanych funkcionalit jako
notifikaci nebo ptevodu obrazkt do formatu SVG. Systém je v soucasnosti schopen pfijimat a
zpracovavat uzivatelska data a propojovat mnoho diabetologickych center dohromady.
Navazujici vyvoj systému je tudiz sméfovany primarné na uhlazovani uzivatelského rozhrani a
vylepSovani funkcionalit podle poptavky administratori nebo expertll v oblasti diabetologie.
Vysledky projektu IS a evaluace jeho funkénosti pro ucely sité IsletNet jsou planovany pro
publikaci na jate 2022.
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11. Ptilohy

Ptiloha A: Organizace datovych jednotek obrazkl v databazi.

Organizace databaze - jednotky ostrivki a obrazku

Sada
obrazku
(image set)

Ostrivky

4

Zakladni
obrazek
(base image)

Maska
obrazku

(mask image)

Kontura
(contour
image)

(Islet
selections)

Hodnoceni

jednotlivych
/ ostravki

Drzak
obrazku
(Image
Holder)
Statistiky
> (User
statistics)

Celkové
hodnoceni

obrazku
(image rating)

\. Uzivatelské

kontury
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Ptiloha B: Organizace datovych jednotek uzivatelt v databazi

Organizace databaze - jednotky uzivatell

UZivatelska
skupina
(user group)

Uzivatel

(user)

l

Statistiky
(user
statistics)

—>

Hodnoceni
jednotlivych
ostravku

Celkoveé
hodnoceni
obrazku
(image rating)

UZivatelské
kontury
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