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v edukaci odborného personálu zvyšu-
jící rychlost, kvalitu, efektivitu a  kom-
plexnost tohoto procesu [1,2,4,6,7]. Au-
tomatizovaná digitální analýza kostní 
dřeně má mimořádný potenciál mini-
málně v  ně kte rých ohledech překonat 
obrazovou, klasifikační a dia gnostickou 
ekvivalenci s konvenční analýzou v  ru-
tinní praxi [2,4,7]. 

AI nachází uplatnění také v  dalších 
metodách dia gnostické hematoonkolo-
gie. Digitální morfologie má své místo 
v hematopatologii. V průtokové cytome-
trii se AI zatím nevyužívá rutinně, ovšem 
klasifikátory s  podporou AI byly navr-
ženy např. pro kvantitativní imunofeno-
typizaci zralých lymfocytárních neoplázií 
a  automatickou kvantifikaci minimální 
reziduální choroby [1,8,9]. 

Pro předběžnou klasifikaci buněk pe-
riferní krve v  běžné laboratorní praxi 
již dlouhou dobu existují různé ko-
merční platformy s  mimořádně vyso-
kou kvalitou zobrazení a  sofistikovaně 
propracovaným algoritmickým soft-
warem. Nejrozšířenější systém Cella-
Vision (Lund, Švédsko) dokáže kom-
pletně skenovat nátěr periferní krve, 
vyhledávat buňky, zaznamenávat jejich 
obraz ve vysokém rozlišení a  provádět 
předběžnou klasifikaci. Expert pak re-
viduje navrženou klasifikaci buněk  [6]. 
Tyto systémy významným způsobem 
ovlivňují workflow v  hematologických  
laboratořích.

fologické analýze krevních buněk. Ske-
nování celého sklíčka umožňuje získat 
komplexní digitální data během několika 
minut a snímání při velkém zvětšení (vy-
soce kvalitní 100× objektivy s olejovou 
imerzí) dosahuje vynikající kvality zobra-
zení [1,4]. Složité algoritmy AI umožňují 
precizní klasifikaci jednotlivých buněk 
a v ně kte rých případech identifikují de-
taily, které by lidskému oku mohly unik-
nout. Automatizovaná digitální morfolo-
gie též otevírá zcela netradiční způsoby 
interpretace obrazových dat při zobra-
zení skupinového buněčného kontextu 
analyzovaných populací [1,6,7]. 

Mezi hlavní výhody automatizované 
digitální analýzy v hematologické cyto-
morfologii patří bezprecedentní rychlost 
zpracování, eliminace subjektivity hod-
nocení, snížení oční zátěže personálu 
a možnost distančního přístupu. Snížení 
analytické subjektivity je spojeno se zvý-
šením kvality a standardizace a procesní 
harmonizací. Digitalizace obrazu přináší 
také významné snížení počtu revizí ná-
těrů periferní krve optickou mikroskopií 
a s tím související časovou a ekonomic-
kou úsporu. Virtuální preparáty se v prů-
běhu času neznehodnocují a mají mini-
mální prostorové nároky na skladování. 
Též jsou trvale disponibilní pro revize, 
konzultace a publikace a slouží k vytvá-
ření digitálních obrazových archivů, roz-
sáhlých didaktických databází a kniho-
ven. V tomto ohledu jde o zásadní změnu 

Vážená redakce,
v rámci multidisciplinární dia gnostiky 
v  hematoonkologii jsou definovány 
přesné cytomorfologické znaky pro kla-
sifikaci nádorů hematopoetické a  lym-
foidní tkáně a  mnoha nenádorových 
stavů. Kostní dřeň má nejsložitější cy-
tologický vzorec, který je tvořen více 
než 200 typy buněk, a správné a pečlivé 
hodnocení a interpretace nátěrů kostní 
dřeně je nepostradatelnou součástí roz-
poznání převážné většiny známých he-
matologických neoplazmat  [1–3]. Zla-
tým metodickým standardem v  této 
cytomorfologické dia gnostice zůstává 
optická mikroskopie. Tato vysoce profe-
sionální, pracná a časově náročná ana-
lýza klade značné nároky na hluboké 
znalosti a  dlouholeté zkušenosti pří-
slušných odborníků a je provázena při-
rozenou intra-expertní a  inter-expertní 
variabilitou související se subjektivitou 
hodnocení [1,4,5]. 

V poslední době došlo k nebývalému 
inovativnímu rozvoji na poli automati-
zované klasifikace obrazu a rozhodování 
s podporou umělé inteligence (AI). Ma-
nagement obrazových dat je charakte-
ristickou oblastí uplatnění AI. Automa-
tizovaná digitální morfologie s rychlým 
skenováním nátěrů kostní dřeně spolu 
s  algoritmy rozpoznávání a  klasifikace 
buněk založenými na systémech strojo-
vého i hlubokého učení (subdomény AI) 
představují skutečnou revoluci v  mor-
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trénink a zdokonalování rozpoznávacích 
algoritmů mohly umožnit také subkla-
sifikaci do specifických dia gnostických 
jednotek [14] (obr. 1).

Scopio (Scopio Labs, Tel Aviv, Izrael) je 
dalším komerčně dostupným zařízením 
pro automatizovanou digitální morfolo-
gii periferní krve a kostní dřeně. Stejně 
jako Morphogo poskytuje tento přístroj 
možnost skenování nátěrů periferní krve 
a kostní dřeně, lokalizace jaderných ele-
mentů a  jejich obrazového záznamu 
a klasifikace, na jejímž základě provádí 
sestavení myelogramu. Modely AI zajiš-
ťující tyto procesy byly trénovány na roz-
sáhlých a  různorodých souborech dat 
s  expertní podporou předních odbor-
níků v oblasti hematologie a patologie 
a fungují plně v souladu s doporučením 
ICSH (Mezinárodní výbor pro standardi-
zaci v hematologii). Detailní datové in-
formace obrazového charakteru jsou 
plně digitalizovány a archivovány. Tento 
systém pro podporu rozhodování umož-

svém lokálním serveru  [5,7]. Tento sys-
tém je leaderem v  oblasti digitalizace 
kostní dřeně s významným potenciálním 
dopadem na pracovní postupy hemato-
logických laboratoří [7]. Publikace týka-
jící se Morphogo jsou zaměřeny téměř 
výhradně na cytomorfologii kostní 
dřeně, vč. cenných validačních dat v asij-
ské populaci  [5,7,10,11]. Rozsáhlé vali-
dační studie prokázaly, že Morphogo 
má vysokou přesnost v klasifikaci buněk 
vč. robustní a stabilní shody s profesio-
nálními hematopatology [5,10,11]. V po-
slední publikované studii dosahovala 
klasifikační přesnost 99  % a  u  většiny 
buněčných typů zastoupených v kostní 
dřeni byla prokázána mimořádně vy-
soká korelace s hematopatologickou ex-
pertizou [11]. Morphogo dokáže v kostní 
dřeni také identifikovat a členit elementy 
megakaryopoézy a rozpoznat metasta-
tické nádorové buňky  [12,13]. Kromě 
toho lze předpokládat, že v  rámci zra-
lých lymfocytárních novotvarů by další 

Morphogo (Zhiwei, Hangzhou, Čína) je 
unikátní automatické cytopatologické 
zařízení s certifikací CE-IVDR (In vitro Me-
dical Devices Regulation), které má in-
tegrovaný skenovací hardware a  soft-
ware řízený AI na základě hlubokého 
učení (CNN, konvoluční neuronové 
sítě). Tento přístroj používaný od roku 
2019 dokáže plně skenovat nátěry peri-
ferní krve a kostní dřeně. Vysoce inova-
tivní samoučící algoritmus rozpoznávání 
buněk, jehož iniciální trénink byl prove-
den na 9 mil. buněk, je schopen lokali-
zovat a předběžně klasifikovat jaderné 
buňky kostní dřeně a  provádět statis-
tickou analýzu pro kompletaci myelo-
gramu. Počet analyzovaných jaderných 
elementů je volitelný, výběr oblasti pro 
záznam s  vysokým rozlišením se pro-
vádí automaticky nebo manuálně. Mor-
phogo je schopen rozlišit 35 buněčných 
typů v kostní dřeni a periferní krvi. Zaří-
zení rovněž ukládá kompletní datové in-
formace ve formě digitálních obrázků na 

Obr. 1. Pracovní algoritmus zařízení Morphogo (adaptováno dle Dr. Qian Wu, Zhiwei, China).
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nároky na kapacitu úložišť, zálohovací 
systémy a  kybernetickou bezpečnost. 
Výzkumní pracovníci a zdravotníci by si 
také měli být vědomi relativně vysokých 
nákladů na systémy a zařízení pro digi-
tální morfologii [1].

Přestože technologický pokrok vyu-
žívající AI v analýze kostní dřeně nelze 
zastavit, bude pro finální celulární kla-
sifikaci a  dia gnostickou interpretaci 
vždy zcela nezbytný vysoce kvalifiko-
vaný a  zkušený morfolog, přičemž ex-
pertiza zůstává trvale absolutním zá-
kladem cytomorfologické dia gnostiky 
v hematoonkologii.
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•  přehledné a  kvalitní zobrazení vyso-
kého počtu megakaryocytů;

•  kontextuální zobrazení morfologických 
změn megakaryocytů;

•  automatizované rozpoznání megalo-
blastových změn.

Dia gnostika s pomocí AI má obrovský 
potenciál pro další zdokonalení a  ino-
vativní proměnu hematoonkologické 
praxe. Před všeobecnou implementací 
AI v cytomorfologii kostní dřeně a systé-
movou integrací této metody do rutinní 
multidisciplinární dia gnostiky je třeba ci-
zelovat procesní standardizaci zahrnující 
standardizaci metody barvení, velikosti 
a  kvality obrazu, rozpoznávání buněk 
a  kvalitativního hodnocení a  procesní 
harmonizaci [1]. Další výzvou je pečlivé 
provedení podrobnějších validačních 
studií zahrnujících hodnocení klasifi-
kační a  interpretační (dia gnostické) va-
lidity digitální morfologie. Detailní va-
lidační údaje pro kavkazskou populaci 
neexistují a doposud nebyly spolehlivě 
identifikovány limitace metody stejně 
jako její problematické dia gnostické 
oblasti, které mohou významně slou-
žit k  dalšímu zdokonalení aplikačního 
software. Velký prostor zůstává také 
pro uplatnění AI v  rozpoznávání kvali-
tativních změn vč. liniových dysplastic-
kých rysů, v hlubším studiu morfologie 
megakaryopoézy a prognostického vý-
znamu patomorfologických změn  [1]. 
Ukládání digitálních dat klade značné 

nuje uživateli přidat do diferenciálního 
rozpočtu též buňky mimo oblast auto-
matické analýzy. Platforma disponuje 
standardní multilicencí pro distanční 
přístup využívající internet. Vynikající 
výsledky systému Scopio při vyšetření 
periferní krve jsou dobře zdokumen-
továny [15]. Efektivita současného mo-
dulu pro hodnocení kostní dřeně vychá-
zejícího též z analýzy rizik byla ověřena 
v klinické studii. Software je pravidelně 
aktualizován a validován. Publikace po-
jednávající detailně o  komplexní vali-
daci uvedeného klasifikačního systému 
je v  současné době v  recenzním řízení 
a  certifikace CE-IVDR a  plná komercio-
nalizace se očekává v horizontu několika 
měsíců (obr. 2).

Autoři tohoto článku měli příležitost 
absolvovat studijní pobyt v  laboratoři 
prof.  Kvasnicky na Instituts für Patho-
logie und Molekularpathologie, Helios 
Universitätsklinikum Wuppertal, a vyše-
třit v  této laboratoři 333  nátěrů kostní 
dřeně s  využitím zařízení Morphogo. 
Na základě prvních zkušeností lze mezi 
další přednosti automatizované digitální 
morfologie zařadit:
•  objektivní stanovení celularity kostní 

dřeně;
•  objektivizaci kontaminace dřeňového 

aspirátu periferní krví;
•  přehledné a instruktivní zobrazení ce-

lulárního kontextu klasifikace;
•  předběžnou klasifikaci hraničních vý-

vojových forem v jednotlivých liniích; 
•  předběžnou klasifikaci interliniových 

hraničních forem;
•  nabídku alternativních možností 

klasifikace na základě klasifikační 
pravděpodobnosti;  

•  významné zvýšení spolehlivosti kla-
sifikace monocytů a  vývojových sta-
dií v  monocytární linii vč. klasifikace 
monoblastů; 

•  možnost rozlišení fyziologických a pa-
tologických subpopulací v  rámci jed-
noho buněčného vývojového typu 
nebo vývojové linie;

•  předběžnou klasifikaci při snížené kva-
litě zobrazení;

•  uvedení údaje o velikosti buňky;

Obr. 2. Dvě kapacitní varianty zařízení Scopio, laskavostí firmy Beckman Coulter.
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