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V ¢ldnku je predstaveno kompletni hardwarové a softwarové reseni pro snimdni, zdznam a vyhodnoceni kontrakce stimulované izolované

srdecni buriky. Systém je realizovdn v prostiedi LabVIEW.

1. Uvop

Srdecnf burika, kardiomyocyt, je zakladni morfologickou a
funkéni bunkou srde¢niho svalu - myokardu. Je to
specializovana svalova burika, jejiz primeér je 10 - 20 um a
je asi 100 pum dlouha [1]. Je obvykle podélného tvaru,
jeden konec se casto rozdéluje a pripomind pismeno
ypsilon, jak je moZné vidét na obrazku 1 nize.
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Obr. 1: Ilustrovana ukazka tvaru kardiomyocyti a jejich
vzajemného spojent [2].

Srde¢ni myocyty jsou ohrani¢eny tenkou membranou -
sarkolemou. Vnitiek kazdého kardiomyocytu obsahuje
svazky podélné usporadanych myofibril, které maiji
pricné pruhovany vzhled, stejné jako kosterni svalovina.
Zaklad tohoto vzhledu je dan opakujicimi se
sarkomerami, jak je vidét na elektronovém snimku na

obr. 2.
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Obr. 2: Snimek porizeny elektronovym mikroskopem. Na
snimku je patrny pii¢né pruhovany vzhled [3].

Kontrakce se vizualné projevuje periodickym ptibliZenim
obou konci kardiomyocytu. Zjednoduseny mechanismus
kontrakce srde¢ni buriky je nasledujici. Po podrazdéni
membrany kratkym neprahovym proudem dochazi ke
vzniku impulzu akéniho napéti. Ak¢ni napéti se SiFi
membranou podél osy builkky a také dovniti burky
tubuldrnim systémem. Vapnikové ionty (Ca?*), které
proudi do buiiky prostfednictvim kalciového proudu,
spusti regenerativni proces uvolnovani Ca%* ze
sarkoplazmatického retikula do cytoplazmy. Ca2*
difunduji do kontraktilniho aparatu, kde ptlisobi jako
spoustéci mechanismus kontrakce. Velikost kontrakce
vzristd s mnoZstvim uvolnénych a pisobicich
vapnikovych iontl. Kontrakce je ukoncena tim, Ze ionty
Ca?* uvolnované z vazby v kontraktilnim aparatu jsou
odcerpavany.

Enzymaticky izolovana srde¢ni burka zaujala predni
misto mezi experimentdlnimi modely pro vyzkum
souvislosti mezi srde¢ni excitaci a kontrakci. Méfeni zmén
délky béhem kontrakéniho cyklu u izolované srdecni
buitky umoziiuje popsat dynamiku celé srde¢ni burky i
sarkomer a zkoumat nékteré zakladni vlastnosti
kardiomyocytu.
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Obr. 3: Blokové schéma bézného systému pro obrazové zpracovani kontrakce.
A) Drivéjsi zplisob zpracovani. B) Soucasny zptisob reseni zpracovani.

Jiz bylo vyvinuto velké mnoZstvi optickych technik pro
vyhodnoceni zmén délky béhem kontrakéniho cykluy,
razné systémy jsou navrzeny pro  Konkrétni
experimentalni aplikaci. Uzivaji se rtzné techniky od
svételné difrakce aZ po primé optické zobrazeni.
Pfedstavené fteSeni je navrzeno tak, aby vyuzivalo
posledni trendy dvojrozmérného obrazového snimani
pomoci mikroskopické CCD kamery v dostatecném
rozliSeni a nasledného vyuZiti technik zpracovani obrazu
zahrnujici detekci koncli bunky a nasledné grafické a
Ciselné vyhodnoceni kontrakce.

2. SYSTEM PRO SNIMANI A VYHODNOCEN{

BéZné zatizeni pro snimani mikroskopického obrazu

sestavd ze  samostatného plné nastavitelného
stimula¢niho pristroje pro generovani stimulacnich
impulzi, mikroskopu skamerou, pristrojovych a

programovych ¢asti pro snimani a zpracovani obrazu a
vyhodnoceni kontrakce. V80. a 90. letech byla snimaci
Cast obvykle tvofena televizni kamerou, zpracovani
probihalo v hardwarovém signalovém procesoru pro

detekci hran a systémem pro dalsi vyhodnoceni. Moderni
zakladni sestava se lisi zejména vdruhé casti, kde je
televizni kamera nahrazena CCD kamerou a zpracovani
obrazu a vyhodnoceni probiha programové na PC. Priklad
je uveden na obr. 3.

Zakladni teSeni, které umoZiiuje moderni digitalni
snimani a zpracovani obrazu je predstaveno v tomto
¢lanku. Cely systém sestava z hardwarové a softwarové
Casti. Celd softwarova a ftidici c¢ast je realizovana
v LabVIEW.

Vyhodou daného teSeni je moznost soucasné stimulace
kardiomyocytu, zobrazeni a vyhodnoceni kontrakce, ¢i
porizeni ziaznamu vjednom programovém vybaveni.
Obrazové zpracovani a vyhodnoceni kontrakce
kardiomyocytu je tedy mozné provadét vredlném Ccase,
pripadné také zjiz potizeného zaznamu. Blokové
rozvrzeni systému je uvedeno na obr. 4.

Cely systém sestava z hardwarové Casti - PC, mérici karty
LabVIEW, stimulac¢ni vanicky s elektrodami, mikroskopu
a mikroskopické kamery. Programové vybaveni, jak uz
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Obr. 4: Blokové schéma systému
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bylo zminéno drive, je celé kompletné navrzeno
v LabVIEW. Tvori ho generator stimula¢niho pole,
zobrazovaci a zaznamovy systém, systém pro obrazové
zpracovani a vyhodnoceni kontrakce.

Systém LabVIEW umoznil vyloucit jakékoli dalsi externi
pristroje a ovladaci prvky. Jak stimulace izolovaného
kardiomyocytu, tak systém zobrazeni zaznamu a méreni
kontrakce jsou ovladany zjednoho panelu na monitoru
PC, kde jsou umistény vSechny potiebné virtualni
ovladaci prvky. Nyni budou predstaveny jednotlivé ¢asti
zarizeni.

2.1. STIMULATOR SRDECNI IZOLOVANE BUNKY

Stimulator izolované srdec¢ni bunky je reSen jako pomoci
laditelného generatoru impulzli, ovladaci panel pro
kontrolu a spusténi stimuldtoru je uveden na obr. 5.
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Obr. €. 5: Ovladaci panel stimulatoru

Vystupem je vygenerovany signal do LabVIEW karty, kde
je preveden na realné napétové impulzy ustici do
elektrodového systému umisténého ve vani¢ce na
podloznim sklicku. Tato vanicka nahrazuje bézné
podlozni sklicko. Detail stimula¢ni vani¢ky s podloZnim
sklickem je uveden na obr. 6.

Obr. ¢. 6: Systém elektrod na podloznim sklicku

40-3

elekrgrevue
ISSN 1213 - 1539
Stimulator funguje ve dvou médech. Umoznuje spusténi
jednoho, nebo dvojice impulzl libovolné nastavenych.
Maximalni generovany proud je 20 mV, horn{ hranice je
omezena kartou. Volitelnd je frekvence, $itka a amplituda

impulzi a zpozdéni druhého impulzu od prvniho.
2.2. ZOBRAZENI A UPRAVA OBRAZU, ZAZNAM

Druha Cast systému sestava zoptického systému
mikroskopu, mikroskopické CCD kamery a modulu
LabVIEW pro ziskdvani obrazu z kamery, modulu pro
upravu obrazu a uloZeni obrazu.

Obraz kardiomyocytu v kontrakci prochazi objektivem a
optickou soustavou mikroskopu a dopada na detektor
mikroskopické kamery. Jednotlivé snimky obrazu jsou
nacteny systémem NI IMAQ, ktery je soucasti LabVIEW.
Kamera je k PC pripojena pomoci Firewire (IEEE 1394).
Uzity jsou vlastni ovladace LabVIEW IMAQdx pro
komunikaci se snimacim zafizenim, které nahrazuji
ovladace kamery.

Uzivateli je umoznéno nastavit parametry obrazu,
podobné jak je tomu u bézného programového vybaveni
ke snimani z mikroskopické kamery. Je moznd zména
video médu (Video Modes na obr. 7), kde lze navolit
rozliSeni kamery v kombinaci s moZnym poctem snimkd
za sekundu. Dale je mozZné nastavit jas, kontrast a gamma
korekci obrazu (Brightness, Contrast a Gamma na obr. 7).
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Obr. ¢. 7: Vyrez z ovladaciho panelu - ¢ast panelu pro
Upravu obrazu.

Vovladacim panelu pro potizeni zaznamu lze ulozit
zaznam libovolné délky do nekomprimovaného AVI
souboru.
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Obr. €. 8: Profil tisecky, zobrazeny jako stupnice Sedi na jednotlivych soutadnicich tsecky.

2.3. ZPRACOVAN{ OBRAZU A MERENI KONTRAKCE

Samotné méfeni kontrakce je zaloZeno na principu
detekce pocatecntho a koncového bodu bunky vose
kontrakce a nasledném matematickém vypoctu
vzdalenosti téchto bodl. Systém tak umoziuje méreni
kontrakce nikoli na drovni sarkomer, ale na urovni celé
srde¢ni bunky. Uzivatel nejdrive oznaci ROI (Region Of
Interest) ve formé Usecky tak, aby odpovidala ose stahu a
prekracovala pocatecni a koncovy bod burnky pfti jeji

maximalni délce, viz obr. 9. Oznacen{ je mozné provést az
po zhlédnuti ¢asti kontrakce, uzivatel tak mize tsecku a
jeji parametry uzpisobit konkrétnimu snimani.

Profil usecky (Line Profile na obr. 8) znazornuje uroven
Sedi na jednotlivych bodech ROI. Zménou prahu lze
separovat dva body, které odpovidaji minimalnimu jasu
vlevé Casti dsecky a pravé casti usecky. Tyto stéZejni
body v profilu tsecky jsou vyznaceny na obrazku €. 8 ¢isly
1 a 2. V poli Number of Valleys je zobrazen pocet
detekovanych bodi pod timto prahem.

Technicky postup digitdlniho zpracovani je nasledujici:
PretaZeni UseCky pres snimany obraz zaznamena tuto
udalost a zapiSe do proménné souradnice usecky.
Vkazdém novém snimku kamery jsou pouzity tyto
souradnice, dokud nedojde knovému zadani, usecka je
zobrazena vkazdém snimku. Usetka je pomoci bloku
Convert line to ROI transformovana na ROI, ve které
dochazi kdalsimu zpracovani. DalSim blokem (IMAQ
ROIprofile) je generovan profil Usecky a zobrazen
v samostatném grafu. Vyznamna funkce IMAQ Peak-Valley
pod, resp. nad, zvolenym prahem. Nasledné jsou funkci
Draw Edges Position vykresleny detekované body
v obraze, a to pocatecni a koncovy. Vypocet téchto bodt je
provadén vkazdém snimku, poloha bodd se tak
s kontrakci buniky méni.
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Ukazka detailu stahujiciho se kardiomyocytu je na obr. 9.
Svétle zelenou barvou je oznaCena vyznaCena usecka
(ROI) a ¢ervenou barvou detekovany pocatec¢ni a koncovy
bod.

Obr.¢&. 9: Ukazka detekce béadha buice.

Na obr. 10 je uveden vytez z programu LabVIEW, jde o
usek zajst'ujici méreni a zobrazeni kontrakce.

Na obr. 11 je uveden hlavni panel pro ovladani, zobrazenf
a vyhodnoceni kontrakce buiiky s prikladem zpracovani.
Jde o zpracovani kontrakce z porizeného videozaznamu.
Spodni graf vykresluje relativni vzdalenost detekovanych
bodd, coz odpovida grafickému vyhodnoceni kontrakce
buriky.
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Obr. ¢ 10: Re$eni méreni kontrakce v LabVIEW.
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Obr.¢. 11: Ovladaci panel pro vyhodnoceni kontrakcedzmamu.
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Pfedstaveny systém prindsi zajimavé programové -
pristrojové teSeni zarizeni pro snimani kontrakce
izolované srde¢ni bunky. Toto zarizeni mize slouzit
jednak k vyzkumné c¢innosti na Ustavu biomedicinského
inzenyrstvi VUT v Brné a také jako demonstracni
pomiicka pri vyuce predmétu Biofyzika a Bioelektrické
jevy.

Cast pro generovani impulzii a stimulaci buiiky a také
snimaci kamerova cast jsou v konecné verzi. Naopak cast
zajistujici zpracovani a vyhodnoceni kontrakce je zatim
v zakladni verzi umoziujici dal$i moznosti modifikace a
rozsifeni, které nabizi LabVIEW moduly IMAQ a Vision.
Tato ¢ast miZe byt rozsifena naptiklad o rlzné typy
hranové detekce, segmentace nebo o zpracovani obrazu
pomoci morfologickych operaci.

Programové vybaveni ma i pres mnohé vyhody, kterymi
je napriklad moznost snimani a zpracovani vrealném
Case, nékolik omezeni. Jednim z nich mtze byt omezena
podpora kamer pro snimani v LabVIEW. Systém
umoznuje pouzit jen Cast z Sirokého spektra dostupnych
CCD a CMOS kamer riiznych vyrobct a riznych typf.
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