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Vazena redakce,

v rdmci multidisciplindrni diagnostiky
v hematoonkologii jsou definovany
presné cytomorfologické znaky pro kla-
sifikaci nadord hematopoetické a lym-
foidni tkdné a mnoha nenddorovych
tologicky vzorec, ktery je tvofen vice
nez 200 typy bunék, a spravné a peclivé
hodnoceni a interpretace natérd kostni
diené je nepostradatelnou soucasti roz-
poznani pfevazné vétsiny zndmych he-
matologickych neoplazmat [1-3]. Zla-
tym metodickym standardem v této
cytomorfologické diagnostice zlstava
opticka mikroskopie. Tato vysoce profe-
siondlni, pracnd a ¢asové naro¢nd ana-
lyza klade zna¢né naroky na hluboké
znalosti a dlouholeté zkusenosti pfi-
slusnych odbornikl a je provazena pfi-
rozenou intra-expertni a inter-expertni
variabilitou souvisejici se subjektivitou
hodnoceni [1,4,5].

V posledni dobé doslo k nebyvalému
inovativnimu rozvoji na poli automati-
zované klasifikace obrazu a rozhodovani
s podporou umélé inteligence (Al). Ma-
nagement obrazovych dat je charakte-
ristickou oblasti uplatnéni Al. Automa-
tizovana digitélni morfologie s rychlym
skenovanim natéra kostni diené spolu
s algoritmy rozpozndavani a klasifikace
bunék zalozenymi na systémech strojo-
vého i hlubokého uceni (subdomény Al)
predstavuji skutec¢nou revoluci v mor-

fologické analyze krevnich bunék. Ske-
novani celého sklicka umoznuje ziskat
komplexnidigitalni data béhem nékolika
minut a snimani pfi velkém zvétsenf (vy-
soce kvalitni 100x objektivy s olejovou
imerzi) dosahuje vynikajici kvality zobra-
zeni [1,4]. Slozité algoritmy Al umoziuji
precizni klasifikaci jednotlivych bunék
a v nékterych ptipadech identifikuji de-
taily, které by lidskému oku mohly unik-
nout. Automatizovana digitalni morfolo-
gie téz otevira zcela netradi¢ni zplsoby
interpretace obrazovych dat pfi zobra-
zeni skupinového bunéc¢ného kontextu
analyzovanych populaci [1,6,7].

Mezi hlavni vyhody automatizované
digitalni analyzy v hematologické cyto-
morfologii patii bezprecedentnirychlost
zpracovani, eliminace subjektivity hod-
noceni, snizeni o¢ni zatéze personalu
a moznost distan¢niho pfistupu. Snizeni
analytické subjektivity je spojeno se zvy-
Senim kvality a standardizace a procesni
harmonizaci. Digitalizace obrazu pfindsi
také vyznamné snizeni poctu revizi na-
téra periferni krve optickou mikroskopii
a s tim souvisejici ¢asovou a ekonomic-
kou Usporu. Virtualni preparaty se v prd-
béhu ¢asu neznehodnocuji a maji mini-
malni prostorové naroky na skladovani.
TéZ jsou trvale disponibilni pro revize,
konzultace a publikace a slouzi k vytva-
feni digitdlnich obrazovych archivd, roz-
sahlych didaktickych databazi a kniho-
ven.Vtomto ohledu jde o zdsadnizménu

v edukaci odborného persondlu zvysu-
jici rychlost, kvalitu, efektivitu a kom-
plexnost tohoto procesu [1,2,4,6,7]. Au-
tomatizovana digitalni analyza kostni
dfené ma mimofadny potencial mini-
malné v nékterych ohledech prekonat
obrazovou, klasifika¢ni a diagnostickou
ekvivalenci s konvenc¢ni analyzou v ru-
tinni praxi [2,4,7].

Al nachazi uplatnéni také v dalsich
metodach diagnostické hematoonkolo-
gie. Digitalni morfologie ma své misto
v hematopatologii.V priitokové cytome-
trii se Al zatim nevyuziva rutinné, oviem
klasifikatory s podporou Al byly navr-
Zeny napt. pro kvantitativni imunofeno-
typizaci zralych lymfocytérnich neoplazif
a automatickou kvantifikaci minimainf{
rezidudlni choroby [1,8,9].

Pro predbéznou klasifikaci bunék pe-
riferni krve v bézné laboratorni praxi
jiz dlouhou dobu existuji razné ko-
mercni platformy s mimoradné vyso-
kou kvalitou zobrazeni a sofistikované
propracovanym algoritmickym soft-
warem. Nejrozsifenéjsi systém Cella-
Vision (Lund, Svédsko) dokaze kom-
pletné skenovat natér periferni krve,
vyhledavat bunky, zaznamenavat jejich
obraz ve vysokém rozlideni a provadét
predbéznou klasifikaci. Expert pak re-
viduje navrzenou klasifikaci bunék [6].
Tyto systémy vyznamnym zplsobem
ovliviuji workflow v hematologickych
laboratofich.
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Obr. 1. Pracovni algoritmus zafizeni Morphogo (adaptovano dle Dr. Qian Wu, Zhiwei, China).

Morphogo (Zhiwei, Hangzhou, Cina) je
unikatni automatické cytopatologické
zafizeni s certifikaci CE-IVDR (In vitro Me-
dical Devices Regulation), které ma in-
tegrovany skenovaci hardware a soft-
ware fizeny Al na zakladé hlubokého
uceni (CNN, konvolu¢ni neuronové
sité). Tento pfistroj pouzivany od roku
2019 dokaze pIné skenovat natéry peri-
ferni krve a kostni dfené. Vysoce inova-
tivni samoucici algoritmus rozpoznavani
bunék, jehoz inicialni trénink byl prove-
den na 9 mil. bunék, je schopen lokali-
zovat a predbézné klasifikovat jaderné
bunky kostni dfené a provadét statis-
tickou analyzu pro kompletaci myelo-
gramu. Pocet analyzovanych jadernych
elementd je volitelny, vybér oblasti pro
zadznam s vysokym rozliSenim se pro-
vadi automaticky nebo manudlné. Mor-
phogo je schopen rozlisit 35 bunécnych
typl v kostni dieni a periferni krvi. Zafi-
zeni rovnéz uklada kompletni datové in-
formace ve formé digitalnich obrazk( na
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svém lokalnim serveru [5,7]. Tento sys-
tém je leaderem v oblasti digitalizace
kostni dfené s vyznamnym potencialnim
dopadem na pracovni postupy hemato-
logickych laboratofi [7]. Publikace tyka-
jici se Morphogo jsou zaméreny téméf
vyhradné na cytomorfologii kostni
dfeng, v¢. cennych valida¢nich dat v asij-
ské populaci [5,7,10,11]. Rozsahlé vali-
da¢ni studie prokazaly, ze Morphogo
ma vysokou presnost v klasifikaci bunék
v¢. robustni a stabilni shody s profesio-
nalnimi hematopatology [5,10,11].V po-
sledni publikované studii dosahovala
klasifika¢ni pfesnost 99 % a u vétsiny
bunéc¢nych typd zastoupenych v kostni
dfeni byla prokdzdna mimoradné vy-
sokd korelace s hematopatologickou ex-
pertizou [11]. Morphogo dokaze v kostni
dfenitaké identifikovat a ¢lenit elementy
megakaryopoézy a rozpoznat metasta-
tické nadorové bunky [12,13]. Kromé
toho Ize predpokladat, ze v ramci zra-
lych lymfocytarnich novotvard by dalsi

trénink a zdokonalovani rozpoznavacich
algoritm@ mohly umoznit také subkla-
sifikaci do specifickych diagnostickych
jednotek [14] (obr. 1).

Scopio (Scopio Labs, Tel Aviv, Izrael) je
dalSim komeréné dostupnym zafizenim
pro automatizovanou digitalni morfolo-
gii periferni krve a kostni dfené. Stejné
jako Morphogo poskytuje tento pfistroj
moznost skenovani natérd periferni krve
a kostni direné, lokalizace jadernych ele-
mentl a jejich obrazového zdznamu
a klasifikace, na jejimz zékladé provadi
sestaveni myelogramu. Modely Al zajis-
tujici tyto procesy byly trénovany na roz-
sahlych a rGznorodych souborech dat
s expertni podporou prednich odbor-
nikd v oblasti hematologie a patologie
a funguji pIné v souladu s doporu¢enim
ICSH (Mezinarodni vybor pro standardi-
zaci v hematologii). Detailni datové in-
formace obrazového charakteru jsou
pIné digitalizovany a archivovény. Tento
systém pro podporu rozhodovani umoz-




nuje uzivateli ptidat do diferencialniho
rozpoctu téz buriky mimo oblast auto-
matické analyzy. Platforma disponuje
standardni multilicenci pro distan¢ni
pfistup vyuzivajici internet. Vynikajici
vysledky systému Scopio pfi vysetieni
periferni krve jsou dobfe zdokumen-
tovany [15]. Efektivita sou¢asného mo-
dulu pro hodnoceni kostni diené vycha-
zejiciho téz z analyzy rizik byla ovéfena

v klinické studii. Software je pravidelné

aktualizovan a validovan. Publikace po-

jedndvajici detailné o komplexni vali-
daci uvedeného klasifika¢niho systému
je v soucasné dobé v recenznim fizeni

a certifikace CE-IVDR a plnd komercio-

nalizace se o¢ekava v horizontu nékolika

mésicl (obr. 2).

Autofi tohoto ¢lanku méli pfilezitost
absolvovat studijni pobyt v laboratofi
prof. Kvasnicky na Instituts fiir Patho-
logie und Molekularpathologie, Helios
Universitatsklinikum Wuppertal, a vyse-
tfit v této laboratofi 333 natérd kostni
drené s vyuzitim zafizeni Morphogo.
Na zakladé prvnich zkusenosti Ize mezi
dalsi prednosti automatizované digitalni
morfologie zaradit:

- objektivni stanoveni celularity kostni
drenég;

- objektivizaci kontaminace drenového
aspiratu periferni krvi;

- pfehledné a instruktivni zobrazeni ce-
luldrniho kontextu klasifikace;

- pfedbéznou klasifikaci hrani¢nich vy-
vojovych forem v jednotlivych liniich;

- pfedbéznou klasifikaci interliniovych
hrani¢nich forem;

- nabidku alternativnich moznosti
klasifikace na zakladé klasifika¢ni
pravdépodobnosti;

- vyznamné zvyseni spolehlivosti kla-
sifikace monocytd a vyvojovych sta-
dii v monocytarni linii v¢. klasifikace
monoblasty;

- moznost rozliseni fyziologickych a pa-
tologickych subpopulaci v rdmci jed-
noho bunééného vyvojového typu
nebo vyvojové linie;

- pfedbéZnou klasifikaci pfi snizené kva-
lité zobrazeni;

- uvedeni Udaje o velikosti buriky;
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Obr. 2. Dvé kapacitni varianty zafizeni Scopio, laskavosti firmy Beckman Coulter.

- pfehledné a kvalitni zobrazeni vyso-
kého poctu megakaryocytd;

- kontextualni zobrazeni morfologickych
zmén megakaryocyt(;

- automatizované rozpoznani megalo-
blastovych zmén.

Diagnostika s pomoci Al ma obrovsky
potencial pro dalsi zdokonaleni a ino-
vativni proménu hematoonkologické
praxe. Pred vSseobecnou implementaci
Al v cytomorfologii kostni diené a systé-
movou integraci této metody do rutinni
multidisciplinarni diagnostiky je tfeba ci-
zelovat procesni standardizaci zahrnujici
standardizaci metody barveni, velikosti
a kvality obrazu, rozpoznavani bunék
a kvalitativniho hodnoceni a procesni
harmonizaci [1]. Dalsi vyzvou je peclivé
provedeni podrobnéjsich valida¢nich
studii zahrnujicich hodnoceni klasifi-
kac¢ni a interpretacni (diagnostické) va-
lidity digitadIni morfologie. Detailni va-
lida¢ni Udaje pro kavkazskou populaci
neexistuji a doposud nebyly spolehlivé
identifikovany limitace metody stejné
jako jeji problematické diagnostické
oblasti, které mohou vyznamné slou-
zit k dalSimu zdokonaleni aplika¢niho
software. Velky prostor zlstava také
pro uplatnéni Al v rozpoznavani kvali-
tativnich zmén v¢. liniovych dysplastic-
kych rysQ, v hlubsim studiu morfologie
megakaryopoézy a prognostického vy-
znamu patomorfologickych zmén [1].
Ukladani digitalnich dat klade znac¢né

naroky na kapacitu ulozist, zalohovaci
systémy a kybernetickou bezpecnost.
Vyzkumni pracovnici a zdravotnici by si
také méli byt védomi relativné vysokych
nakladl na systémy a zafizeni pro digi-
talni morfologii [1].

Prestoze technologicky pokrok vyu-
Zivajici Al v analyze kostni dfené nelze
zastavit, bude pro findlni celularni kla-
sifikaci a diagnostickou interpretaci
vzdy zcela nezbytny vysoce kvalifiko-
vany a zkuseny morfolog, pficemz ex-
pertiza zlstava trvale absolutnim za-
kladem cytomorfologické diagnostiky
v hematoonkologii.
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