int main() {
- zaloz novy scheduler
- nasyp do nej nejake bunky

- dokud scheduler timeStamp neni za pozadovanym poctem
vygenerovanych frames, vola se jeho MoveNextCell() funkce

}

template<class MV,class PV> (MV - MaskVoxel, PV - PhatnomVoxel)
class Scheduler

size_t desiredFrames (planovany/referencni pocet frames delky bunecneho cyklu;
tohle cislo plus minus neco se bude predavat bunkam pri jejich zalozeni)

size_t timeStamp (aktualni cas, mel by byt shodny jako timeStamp nejzaostalejsi bunky/bunek)

MoveNextCell() (zavola DoNextPhase() od nejstarsi cell, najde novou nejstarsi cell

a aktualizuje scheduler timeStamp, posune oldestScene zavolanim ReleaseOldScenes();

kvili Cell:GenerateSomeCellMovement() musi byt oldestScene alespofi o jeden frame "pozadu”
za nejstarsi burikou)

std::list<Cell> cells (seznam bunék,
rozpeti jejich timeStampu odpovida attributum oldestScene <-> newestScene)

Vector3d<float> sceneSize (rozmer sceny)
Resolution sceneRes (rozliseni sceny)

std::vector<*Image3d<MT>> sceneMasks

(labelled image, label = cell ID, velikost a rozliseni odpovida sceneSize a sceneRes;
sceneMasks pro danou buiiku vyjadfuje pfesné pozici, kde buiika byla a jak vypadala
po sceneMasks[T], T <= bunka.timeStamp; béhem bunka.DoNextPhase() je toto pravda
aZ pro T do odpovidajici posledni ukonéené iterace, viz Do...Phase(), nezavisle od
bunka.maskSynchronized flagu)

std::vector<*Image3d<VT>> scenePhantoms

(index do vektoru je cislo frame, velikost a rozliseni odpovida sceneSize a sceneRes;
obodné jako sceneMasks, je scenePhantoms pro danou bufiku vykreslen az po posledni
zpracovany timeStamp)

size_t oldestScene (rozpeti scen, ktere jsou v pameti)

size_t newestScene

AddNewScenes(pocet pridavanych za newestScene)

(u masek se kopiruje posledni scena, u phantomes se vyrabi cerny obraz; posune newestScene)
ReleaseOldScenes(pocet ukladanych na disk od oldestScene) (upravi oldestScene)

DoNextPhase() |

template<class MV,class PV>
class Cell

konstruktor dostane vychozi masku, timeStamp a desiredFrames (otestuje, zda je proveditelna
simulace pri danem desiredFrames volanim GetPhaseFrameBudget())

size_t ID (moje 1D, muj label)
Scheduler<MV,PV> &scheduler (reference na svoji scenu)

size_t desiredFrames (zadany pocet frames delky bunecneho cyklu teto bunky,

nemel by byt mensi nez nejake minimum)

int GetPhaseFrameBudget(cislo faze)

(vrati kolik frames je k dispozici pro danou fazi pokud cell cycle ma trvat celkem desiredFrames;
vrati -X pokud by pripadlo o X frames mene nez pozadovano)

size_t timeStamp (aktualni cas teto bunky, posledni pravé vygenerovany frame, &ili tato proménna se MUSI aktualizovat
i bEhem zpracovani faze)
size_t finishedPhase (aktualne ukoncena faze bunecneho cyklu)

DoNextPhase() (provede celou jednu fazi bunecneho cyklu, tzn. zavola vhodnou Do...Phase(),
aktualizuje timeStamp a finishedPhase)

(v tomto poradi se prochazi jednotlive faze, maiji sva cisla, ta se pouzivaji ve finishedPhase)

: DoProPhase(pocet frames)

: DoMetaPhase(pocet frames)

: DoAnaPhase(pocet frames) (mimojine roztahuje bunku)

: DoTeloPhase(pocet frames)

: DoCytokinesis(pocet frames) (trha bunku na dve; upravi tuto cell a prida dalsi do scheduler.cells)
: DoG1(pocet frames) (bunka dorusta na plnou velikost)

: DoS(pocet frames)

. DoG2(pocet frames)
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- kolik frames? TB=GetPhaseFrameBudget(finishedPhase+1)

- pridat alokovat ve spolecnych tabulich? timeStamp+TB=>scheduler.newestScene -> scheduler. AddNewScenes(kolik chybi)

- zavolat vhodnou Do...Phase(TB)
- finishedPhase+1

Do...Phase(pocet frames)

do vyhrazeneho pocet frames provede atomicky celou svoji fazi;
pokud pfitom méni tvar masky, musi to délat s cell::mask, aby fungovaly pomocne ChrMove... funkce

faze je bud typu (pozor: typ se miZe v pribéhu faze libovoiné ménit):
+ chci, aby this->mask byla synchronizovana se sceneMasks ihned po kaZdém frame
[to je situace, kdy si hraju pouze uvnitf buiiky a neménim jeji tvar nebo tvar ménim, ale umim si ho snadno
promitnout do scény (tfeba s vyuZitim scmMaskBorderPoints) a dle toho napfiklad plavat po scén& nebo neplavat viibec]
+ chci, aby this->mask byla synchronizovana se sceneMasks ihned po kaZdém frame
[to je situace, kdy ménim svij tvar a potfebuju pro to znat situaci ve scéné, napf. nemiazu vyrist do jiné buiiky,
a nedokazi/nechci si situaci ve scéné prepocitavat zpét do aktualni masky]
+ aktualni pozadavek indikuji flagem this->maskSynchronized (1 - chei synchronizaci, 0 - nepotiebuiji)
+ aktualni situace ve scéné se da Cist v proménné this->scmMaskBorderPoints,
vyrenderovat pomoci this->ScmRenderMasklmage()

faze déla obecné tyto kroky:

- udéla si plan €innosti, napf. o kolik zvétSovat bufiku mezi frames nebo jak moc rychle shiukovat body
a to vie tak, aby udélal celou fazi v daném poétu frames

- pokud nechce zacinat s maskSynchronized, niZ je spravné misto pro zménu

- dle planu jde frame po frame (iterujici proménna T, pravé tvofeny frame)
a v kazdém Fesi vnitfni a vnéjsi zaleZitosti

- pFed poslednim frame musi (na spravném misté) nahodit maskSynchronized=1

vnitfni zaleZitosti (co se dé&je uvnitf buiiky a s tvarem buriky):
- pokud potfebuje, upravi aktualni masku this->mask (Cell:mask)
- pokud zména, je vhodné re-init Cell:scmPowerNoiselmage
- pokud zména, je vhodné re-init scmMaskBorderPoints (ScminitMaskBorderPoints(),ScmResampleMaskBorderPoints())
- fesi chrDotList, tedy vesmés vola MoveChr... s vhodnymi parametry,
které pracuji v ramci aktualniho stavu Cell:mask (tedy this->mask)
- v pomocném obraze o vhodném typu voxell (typ PV) udéla "kopii" (offset, rozmér) masky
a vygeneruje do néj phantom image, mask bude spravné reprezentovat tento phantom image
[¢asem by to zde mélo vyprodukovat i odpovidajici opticky tok deformace masky]

vnéjsi zaleZitosti (kam se ma bufika pohybovat/plavat):

- pokud ma specifické poZadavky na pohyb, napf. TeloPhase uz hleda misto pro Cytokinesis,
sama si sleduje aktualni stav scény, vymysli si pohyb a vygeneruje mu opdovidajici TOK;
miie také pouZivat Cell:scm* promé&nné pro uloZeni stavu

- pokud nema specifické pozadavky na pohyb, "necha se sebou vlaget", napf. S phase
zavola SemUniversalMovement(T,TOK), ktery vrati ve scéné nekolidujici opticky TOK

- pro rozhodovani by se mélo pouZit this->scheduler.sceneMasks[T]

- neni vhodné, ale ani vylou¢ené, obé vétve délat najednou (resp. jejich toky kombinovat)

- scmMaskBorderPoints aktualizuieme dle TOK pomoci ScmUpdateBorderPointsAndMaskCentre()

- ZDE pfipadné ménit stav maskSynchronized (musi naskakovat na 1 vZdy pfi tvorbé posledniho framel)
0 -> 1: pfidame (concatenate) aktualni TOK k slsTOK a uloZime do TOK
1 -> 0: resetujeme sIsTOK na nulovy tok

- ma byt maska synchronizovana se svou maskou ve scéné?
- ne: pfidame (concatenate) aktualni TOK k sIsTOK (sls = since last sync)
- ano: sIsTOK=TOK

- phantom image transformujeme dle sIsTOK a uloZime do aktualniho (T) scenePhantoms

- ScmRenderMasklmage(this->scheduler.sceneMasks[T]) - vioZi novou masku do aktualni sceneMasks

- pokud synchronizujeme, pre-renderujeme jesté this->mask: ScmRenderMaskimage(this->mask)

- pokud synchronizujeme, aktualizujeme jesté chrDotList pomoci ChrMoveByFlow(slsTOK), jinak s nimi nic nedélame
- vzdy ale udélame this->ChrUpdateStats()

- aktualizuje this->timeStamp = T (vlastné se inkrementuje)
[¢asem bych zde mél exportovat soufadnice bodi at’ uz chrDotList nebo jenom chrCentres;

to obnasi k aktualnim pozicim bodi priéist (interpolovany) slsTOK pokud nesynchronizujeme]
[¢asem by to zde mélo exportovat také TOK pfipadné asi naconcatenovany na tok deformace masky z vnitiniho]

sample workflow s/bez synchronizace masek

DoG1Phase(pocet frames) DoProPhase(pocet frames)

std::vector<Dot> chrDotList (seznam tecek, ktere tvori chromosomy teto bunky/jadra;

souradnice jsou v mikronech absolutné vzhledem ke scénég, nikoliv k této burice)

size_t chrCount (pocet chromosomu v teto bunce, default je 46)

size_t chrDots (pocet tecek, ktere tvori jeden chromosom, delka dotListu je soucin chrCount a chrDots)

std::vector<Dot> chrCentres (stred (centre of mass) tecek vsech chromosomu, index je cislo chromosomu;
souradnice jsou v mikronech absolutné vzhledem ke scéné, nikoliv k této burice)

std::vector<float> chrSpread (rozpal shluku tecek, index je cislo chromosomu)

ChrUpdateStats() (aktualizuje chrCentres a chrSpread dle aktualniho stavu dotListu)

ChrMoveByVector(cislo chromosomu, Vector3d<float> v) (prida vektor v vsem teckam tvoricim dany chromosom)
ChrMoveWithBrown(cislo chromosomu,step) (step urcuje jak moc se bude mydlit dany shiuk tecek)
ChrMoveWithGravity(cislo chromosomu,step) (step urcuje jak moc se budou shlukovat tecky vlivem vzajemne pritazlivosti)
ChrMoveByFlow(flow field)

(tyto fce pri posunu tecek berou vazne obrazek mask a neposouvaji body mimo nejl, tj do pixelu s intensity=0;

souradnice pixelu v mikrometrech je potom PixelToMicrons(souradnice,mask.GetResolution)+mask.GetOffset())

Image3d<MV> mask (aktualni pracovni kopie masky bunky, tvar bunky; offset bunky se bere vazne;
teoreticky by mohla byt o vlastnim velkem rozliseni; jinem nez je oficialni vystupni rozliseni;

po ukonéeni faze je maska vzdy shodna s maskou ve scheduler.sceneMasks!

bé&hem faze mlZe byt maska shodna s maskou ve scheduler.sceneMasks!

maska je 2x vétsi nez kolik je minimalni obdélnikovy obal bunky, bufika je centrovana na stred --

to kvili viastnim vnitfné-iniciovanym zménam buiiky (aby pro né bylo misto) a také kvili
vnéjskem-iniciovanému flow field (potiebuje misto kolem, aby spravné hybal maskou); velikost a offset
masky se behem faze nemenil)

bool maskSynchronized (1 = ano, 0 = ne) (indikuje jestli je mask shodna s jejim dvojnikem ve
Scheduler::sceneMasks i béhem feseni faze, po skonéeni faze by to mélo byt vzdy 1

informace o poslednim globalnim pohybu bunky, pro zachovani koherence pohybu zejmena pro

funkci GenerateSomeCellMovement(); promenne budou prefixovany scm (SCene Movement)

Vector3d<float> scmTranslationVector (posledni pouzZity vektor translace)

float scmRotationAngle (posledné toéeny uhel, v radianech, rotace uvazujeme pouze v rovine xy kolem scmMaskCentre)
Image3d<float> scmPowerNoiselmage (PowerNoise dosahuje sve spajitosti diky tomuto pomocnemu obrazu;

urovné promacknuti jsou vyjadieny v mikronech)

size_t scmlLastUsed (posledni timePoint, ve kterem se pouzili scm* promenne; bunka muze

delat viastni pohyby ve svych fazich a koherenci prerusit...)

std::vector<Vector3d<float>> scmMaskBorderPoints

(seznam bodu tvoricich okraj masky, souradnice v mikronech vzhledem ke scéné;

b&hem faze: vZdy synchronizovano s posledni sceneMasks reprezentaci;

seznam je primarné minén pro zajisténi binarizace masky a pro praci s plavanim bufiky ve scéné)
Vector3d<float> scmMaskCentre (stred masky, sted rotace, urcen z scmMaskBorderPoints)

ScminitMaskBorderPoints(vzorova mask) (vymeéni obsah scmMaskBorderPoints dle zadané masky; maska se nejprve
BinFillHoles a potom se eroduje a ze zmizelych bodi se vypoéitaji mikronové soufadnice vzhledem ke scéné (&ili se bere
vazné rozliSeni vstupni masky a jeji offset))

ScmResampleMaskBorderPoints() (projde seznam a vSude kde je vzdalenost k nejblizS§imu sousedovi vétsi nez 0.5px,
linearné dointerpoluje body tak, aby vzdalenost byla men$i nez 0.5px -- to je diileZité pro ScmRenderMaskimage();

tahle fce bude asi hodné pomala, kvadraticka sloZitost, volal bych ji asi jenom z ScmRenderMaskimage,

protoZe kvilli ni se to déla, a to jenom tehdy, kdyz tam FloodFill vyteée ven (napf. naplni levy horni roh obrazu nebo tak néco))
ScmUpdateBorderPointsAndMaskCentre(TOK) (posune scmBorderPoints podle TOKu a spoéita platné scmMaskCentre)
ScmRenderMaskimage(naplni tento img) (vioZi do image podle aktualniho scmMaskBorderPoints; image musi

byt pfedem vhodné nachystany, pfi vkladani se bere vazné offset a rozliSeni image;

vykresli body ze seznamu scmMaskBorderPoints, udéla flood fill s tim, Ze vnitfek buriky je dan scmMaskCentre)

ScmSuggestTranslationVector(vraceny v)

(podle aktualniho scmMaskCentre udéla grid ve sceneMasks a odhadne aktualni smér,

ktery povede buriku do "méné husté" oblasti, navrh uloZi do jednotkového vektoru v )
SemSuggestRotationAngle(vraceny alfa) (podle nahodnosti Fidici vrténi (Poisson) bufiky navrhne alfa v radianech)

bool ScmNewMaskPositionCollide(Vector3d<float> v) (udéla kontrolu zda dany scmMaskBorderPoints posunuty

o vektor v nevytvori kolizi v aktualni masce scény; false - neni kolize; true - kolize by nastala; aktualni maska scény
je this->timePoint+1)

bool ScmNewMaskPoisitionCollide(TOK) (udéla kontrolu zda dany scmMaskBorderPoints posunuty dle zadané
TOKu nevytvofi kolizi v aktualni masce scény; false - neni kolize; true - kolize by nastala; aktualni maska scény je
this->timePoint+1)

ScmUniversalMovement(step, vraceny flow field)
(
konzultuje aktualni this->timePoint+1 v masce scény a generuje tok, odpovidajici mirné rotaci, translaci,
Powernoise deformaci s ohledem (pouze pokud secmLastUsed == timePoint) na koherenci, viz nahofe,

a to tak, aby maska v timePoint nekolidovala s tou situaci, ktera je ve scéné;

potom aktualizuje svijj stav, viz nahore, vé. scmLastUsed a vrati vysledny tok;

mohutnost pohybu je ovlivnéna velikosti krok step, ¢im mensi, tim mensi pohyb;

fce funguje jako abecny rozhybavac bunky, ktery je mozno pouzit ale neni povinny!

fce v zasadé zjisti stav pro translaci, ScmSuggestTranslationVVector(), vhodné ho upravi vzhledem k poslednimu
scmTranslationVector, teda pokud scmLastUsed neni moc davno, natahne podle step a vyrobi se pravdépodobnostni

mapu posund, zkusi 5 nahodnych vybéri této mapy (testuje, jestli nenarazi pomoci ScmNewMaskPositionCollide(navrZeny vektor)
kdyZ nenajde, uloZi semTranslationVector/=0.3 (simuluju utlumeni), ale dale pracuje s nulovym vektorem

[plati: po pfiéteni vysledného vektoru mame pozici, ktera nekoliduje]

potom navrhne rotaci, ScmSuggestRotationAngle(), pfipadné zkoriguje dle scmRotationAngle a dle step, také

s ohledem na scmLastUsed, a vyrobi tok;

potom zajisti tok pro deformace PowerNoise, pfida k tomu od rotaci a pficte translaéni vektor a v8e otestuje

pomoci ScmNewMaskPositionCollide(navrZzeny tok);

kdyZz se nepodafi, zkusi jesté max 2. posledni isek od ScmSuggestRotationAngle(), pokud se stale nedafi, vraci jenom pole
odpovidajici navrZeného translaénimu vektoru

)

maska buriky Cell::mask mizZe obsahovat diry (napfiklad pokud chci vylougit oblasti
ve kterych se nebude tvorit chromatin/protein -- zkratka tam nebudou chrDotList)
poznamky:
maska ve Scheduler::sceneMasks tyto diry mit nebude, bude plna, protoze tam jde
primarné o obrys, seznam Cell::scmMaskBorderPoints bude skutecné obsahovat
pouze body na vnéjsi hranici buriky (postara se o to fce Cell:ScminitMaskBorderPoint
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flow fieldy jsou ve float.| | 4y je souradnice ve float, je to souradnice v mikronech a méfena vzhledem ke scén

jsou v mikronech kdy? je v size_t, je to v pixelech a je mé&fena k Cell:mask

ale v principu to miiZe byt cokoliv co je reprezentovatelné teckami,
pochopitelné se potom musi patficné opravit ty Do..Phase funkce

trida Cell pracuje s teckami, které prefixuje chr, chr jako chromosom

—

analyza globalnich pohybu bunek: reseni obecneho hybace, pomocne funkce, stavove struktury

koherence pohybu:
scmRotationAngle sleduje sinusoidu s ruznou amplitudou
a predevsim menici se frekvenci: simuluje vrteni;
mozno spis nahradit Poissonem (z gsl.so)

/ stredem bunky se umisti grid s hranou
scmTranslationVector se snazi sledovat aktualni hlavni smer

o velikosti 1/2 hrany bunky (1/4 masky);
pricemz nema dovoleno delat prudke zmeny svych hodnot,

spocita se pocet obsazenych pixelu v
osciluje mirne i ve sve velikosti; dominantni pohyb okolnich gridem danych regionech; a

mozna jeste o jednu uroven dale; vybere
scmPowerNoise ma v sobe koherenci implicitne, musi se nejmene plny par gridu jako hlavni smer
se jenom restartovat pri kazde vnitrni zmene bunky

vyhledavani hlavniho smeru pohybu
smerem do mene “zalidnenych” oblasti;
hleda se jenom v XY

testovace mozneho pohybu masky:
- kolize v seznamu hranicnich bodu+konstantni translacni vektor v sceneMasks
- kolize v seznamu hranicnich bodu dle daneho toku v sceneMasks
(pro rotace a PowerNoise)
+ kdyz se test nepodari, pokusi se vygenerovat novy pohyb;
max 3 pokusy, potom bez pohybu

forward image transformator
ve variante push (pull je moc pomaly)

pixel additive spread onto grid

udrzba binarity masky po transformacich:
- k masce se bude udrZovat seznam bodi/vektort tvofici jeji obry vector linear interpolation from grid
budou mit mikronové souradnice, nikoliv pixelové (pro aktualizaci chrDotList, pro concatenaci)
- seznam se on-demand po transformaci dointerpoluje
v usecich, kde vzdalenost mezi body je vétsi nez 0.5px
- maska binarizuje vloZenim promitnutim seznamu do obrazku
nasleduje floodfill od scmMaskCentre

w

backward flow concatenator
pripojovat "spojitejsi” tok pokud mozno




