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Od sklicka po model

Kompletny postup: ako nasnimat’ histologicky preparat tak, aby sa z neho dal natrénovat pouzitelny model — a
ako ho v littlEye Al natrénovat, overit a vyexportovat kolegom.

Pre€o na spdsobe snimania zalezi viac nez na poé¢te snimok

Model sa uci to, ¢o mu ukazete. Ak su snimky rozostrené, v inej mierke alebo s inak nastavenou
bielou, model sa nauci prave tieto rozdiely — a nie tkanivo. Meranie na zakladnom modeli littIEye
Al ukazalo, ze zmena zvacsSenia z 20x na 40x zrazi presnost zo 78 % na 52 % a nekvalitna
snimka z mobilu cez okular az na 30 %. Hodina venovana nastaveniu mikroskopu preto urobi viac
nez tisic dalSich zlych snimok.

1 - Cim snimat’
Postup funguje na vSetkych troch drovniach vybavenia. LiSia sa rychlostou a pohodlim, nie
pouZitelnostou vysledku.

Vybavenie Ako to funguje Na ¢o si dat’ pozor

Mikroskop Adaptér za par desiatok eur drzi Najvacsie riziko: automatika telefénu meni expoziciu

+ mobil cez okular telefén nad okularom. Na zaciatok aj farby medzi snimkami. Zamknite expoziciu aj
staci. vyvazenie bielej. Nepouzivajte digitalny zoom.

Mikroskop Kamera v C-mount adaptéri Toto je rozumné optimum. Kamera s 5-12 Mpx a 1x

+ mikroskopova namiesto jedného okularu, obraz adaptérom pokryje pri objektive 20x pole s

kamera ide priamo do pocitaca. dostato¢nym rozliSenim.

Slidescanner Naskenuje celé sklicko naraz do Najrychlejsi a najkonzistentnejs$i spésob — jedno
jedného velkého suboru; z neho sa  sklicko da stovky vyrezov. Investicia sa oplati az pri
vyrezy vyberaju v pocitaci. desiatkach preparatov denne.

Argument pre vedenie pracoviska: mikroskopova kamera za priblizne tisic eur umozni zbierat data hned.
Slidescanner (radovo desattisice eur) sa oplati, ked sa ukaze, Ze sa material naozaj zbiera a modely sa naozaj
pouzivaju. Rozumné poradie je zaCat kamerou, ukazat vysledky, a az potom ziadat’ skener.

2 - Preparat
Model nedokaze napravit, €o pokazil rez. Pouzitelny preparat ma:

e hrubku 3-5 um — hrubSi rez prekryva jadra a straca detail

e rovnomerné farbenie HE bez preexponovaného hematoxylinu; jadra musia byt modrofialové a
Citatelné, nie Cierne

e bez zahybov, trhlin a bublin v hodnotenej oblasti

o (Cisté krycie sklo — prach a odtlacky sa na snimke prejavia ako artefakty, ktoré sa model ochotne
»hauci”

Ak zbierate material z viacerych pracovisk, pocitajte s tym, Zze sa farbenie bude liSit. To nie je chyba
— naopak, prave tato rozmanitost’ robi model odolnym. Podmienka je, aby kazda trieda mala
material z viacerych zdrojov, nie aby jedna trieda pochadzala z jedného pracoviska a druha z iného.
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3 - Nastavenie mikroskopu — Kohlerovo osvetlenie

Trvéa to dve minuty a je to jedina najvacsia zmena kvality, aku viete urobit zadarmo. Nespravne
osvetlenie znizuje kontrast a rozlienie tak, ze ani draha kamera nepomoéze.

1. Zaostrite preparat pri objektive 10x%.

2. Zatvorte polnu clonu (dolna clona pri zdroji svetla) skoro Uplne — v zornom poli sa objavi svetly
mnohouholnik.

3. Zaostrite hranu mnohouholnika ota¢anim vySkou kondenzora, kym nie je ostra.
4. Vycentrujte ho dvoma skrutkami kondenzora doprostred pola.
5. Otvorte pofnu clonu prave tak, aby mnohouholnik zmizol za okrajom pola — nie viac.

6. Aperturnu clonu (na kondenzore) nastavte na zhruba 70-80 % otvorenia. Zatvorenie viac zvysi
kontrast, ale znizi rozliSenie a vytvori faloSné obrysy.

7. Pri kazdej zmene objektivu skontrolujte body 2—-5 znova.

Kontrola

Pozadie mimo tkaniva ma byt rovhomerne biele bez farebného nadychu a bez tmavsich rohov. Ak
su rohy tmavSie, kondenzor nie je vycentrovany alebo je pofna clona privreta.

4 - Volba zvacésenia
Tabulka je z merania na zakladnom modeli littIEye Al (19 tkaniv, nezavisly test na 286 snimkach).
Testovacie snimky sa upravovali tak, aby napodobnili iné podmienky:

Podmienky Presnost’ Poznamka

objektiv 20x (celkovo 200x%), 480 px 78,3 % mierka, na ktorej sa model ucil

objektiv 40x (celkovo 400x%) 52,1 % Struktary su dvakrat vacsie, nez model
oCakava

objektiv 100% imerzia (celkovo 1000x) 10,8 % pri 19 triedach je nahoda 5,3 % — hadanie

rozliSenie 240 px 69,9 % este pouzitelné

rozliSenie 160 px 59,4 % hrani¢né

rozliSenie 96 px 29,7 % nepouzitelné

Odporucanie: objektiv 20x (pri okulare 10x je to celkové zvacsenie 200x) a vyrez aspon 480 px na
kratSej strane. Pri tomto zvacSeni je v poli vidiet aj usporiadanie tkaniva, aj bunkovy detail — to je
prave ta rovnovaha, z ktorej sa model uci najlepsie.

Objektiv 40x a imerzia maju svoje miesto pri hodnoteni jadrovych detailov okom, ale ako trénovaci
material pre model, ktory sa ucil na 20x, nefunguju. Ak chcete model pre 40%, natrénujte ho
samostatne — mieSat zvac3enia v jednom datasete je najistejSi spdsob, ako pokazit oboje.
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5 - Mierka — zmerajte si ju raz a mate pokoj navzdy
,Objektiv 20x“ nehovori ni€ presné o tom, kolko mikrometrov pokryva jeden pixel — to zavisi od
kamery, adaptéra aj tubusového faktoru. Zmerat sa to vS8ak da raz a potom to plati.

Postup s objektivovym mikrometrom

1. Polozte na stolik objektivovy mikrometer (sklicko s vyleptanou stupnicou, zvy€ajne 1 mm deleny
po 10 um). Ak ho nemate, ustav histologie ho takmer isto ma.

2. Nasnimaijte ho kazdym objektivom, ktory budete pouzivat — pri tom istom nastaveni kamery a
rozliSenia, aké pouzijete na preparaty.

3. V lubovolnom prehliadaci obrazkov odcitajte, kolko pixelov zabera 100 pm.

4. Vydelte: um na pixel = 100 + pocet pixelov. Cislo si zapiste k objektivu.

Mm na pixel Zorné pole vyrezu 480 Hodnotenie
px
200 px 0,50 240 ym ideal — zodpoveda zakladnému modelu littlIEye Al
400 px 0,25 120 um detailnejSie; vyrez 960 px zmensite na 480 px
100 px 1,00 480 um hrubsie; pouzitelné, ale detail chyba
50 px 2,00 960 um prehladova snimka — na tréning nevhodna

Mierka priamo v snimke
Ked poznate pum na pixel, viete do snimky vloZit mierku — &iaru znamej dizky. Va&sina programov k
mikroskopovym kameram to vie automaticky; ak nie, da sa vlozit' aj ru¢ne v fubovolnom editore.

Dolezité: mierku vkladajte len do snimok pre publikaciu a vyuébu

Do trénovacich snimok mierku nevkladajte. Model by sa naucil rozpoznavat prave tu Ciaru a text
pri nej — a kedZe sa mierka pri kazdom zvacseni liSi, naucil by sa podla nej hadat zvacsenie
namiesto tkaniva. Je to rovnaka pasca ako popisky, Sipky a kruzky vo snimke.

Postup, ktory funguje: nasnimaijte pole raz, ulozte Cisty subor na tréning a képiu s mierkou a
popisom na prednasku.

6 - Snimanie
e Rozlienie: ukladajte aspori 480 px na kratSej strane hodnoteného pola; vacsie je lepsSie, zmensit
sa da vzdy, dorobit’ detail nikdy.

Format: TIFF alebo PNG, ak mézete. JPEG staci pri kvalite 90 % a vy$Sej — ale ukladajte ho len
raz. Opakované ukladanie JPEG pridava artefakty, ktoré sa hromadia.

Vyvazenie bielej nastavte raz na prazdnom mieste sklicka a zamknite. Automatika medzi
snimkami meni farby a model si to vysvetli ako rozdiel tkaniva.

Expoziciu zamknite tiez. Pozadie ma byt svetlé, ale nie vypalené — v histograme nesmie byt
Spicka uplne pri pravom okraji.

Zaostrujte na jadra, nie na krycie sklo ani na prach.

Vypnite doostrovanie a redukciu Sumu v kamere, ak sa da. Obe menia texturu, z ktorej sa model
uci.

Nesnimaijte digitalnym zoomom — zvacsuje pixely, nie detail.
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7 - Kolko snimok a odkial

Toto je Cast, kde sa najcastejSie robi chyba, ktora sa prejavi az na konci.

Pravidlo Preco
Aspon 3 rézne pripady na kazdu Bez toho sa model nauci farbu a odtief konkrétneho bloku. Realne sa nam
triedu, ideéalne 5 a viac stalo, Ze pecen natrénovana z jedného pripadu klasifikovala ¢ervens$iu pecen

z iného pracoviska ako obli¢ku.

Aspon 100 vyrezov na triedu, lepSie  Pod sto snimkami su metriky nahodné — model mdze vyzerat dobre len
300 Stastim.

Rozne miesta preparatu, nie desat’ Desat snimok toho istého miesta je pre model takmer jedna snimka.
snimok jedného pola

Vyvazené triedy — podobny pocet Ak ma jedna trieda desatnasobok, model sa nauti, Ze sa oplati hadat’ prave
snimok na kazdu ju.

Snimky jedného pacienta patria bud  Inak si model zapamata individualne znaky tkaniva a test ukaze nezasluzene
do tréningu, alebo do testu — nikdy vysoke Cislo. littIEye Al rozdeluje nahodne, preto snimky jedného pripadu
do oboch pridavajte naraz a pri vaznom hodnoteni si testovaci pripad odloZte bokom.

8 - Uprava snimky — éo ano a éo nie
Ano: orezat na hodnotené pole ($tvorec), otogit o nasobok 90°, zmensit' na 480 px, previest format
bez opakovanej kompresie.

Nie: filire a ,vylepSenia“, dodato¢né doostrenie, zvysSenie kontrastu a sytosti, odstranenie Sumu,
popisky, Sipky, kruzky, mierka, vodoznaky, kolaze z viacerych poli v jednom subore.

Dévod je vzdy ten isty: model nerozliSuje medzi tkanivom a tym, ¢o ste do snimky pridali. Ak su
vSetky snimky nadoru doostrené a vSetky normalne nie, model sa nauCi rozpoznavat doostrenie.

9 - Import a ozna€enie v littIEye Al

1. Otvorte Prehlad a zvolte organ, pripadne ho pridajte.

2. Tlacidlom Pridat snimky naimportujte subory. Vyberte naraz vSetky snimky jedného pripadu —
jednoduchsie sa oznacuju.

3. Kazdej snimke priradte diagnézu z katalégu. Katalog ma vySe osemdesiat polozZiek s
mikroskopickym popisom a klu€ovymi znakmi; ak vasu diagnézu neobsahuje, pridajte vlastnu.

4. Vyplite zvacsSenie a farbenie. Model si tieto idaje ponesie so sebou a pri vyhodnocovani podla
nich upozorni, ak snimka nesedi.

5. Do poznamky napiste €islo pripadu alebo bloku. Neskor podla toho zistite, kolko réznych pripadov
trieda naozaj obsahuje.

Ak mate dataset od kolegu, naimportujte ho na Prehlade tlacidlom Importovat dataset (.le3set). Snimky, ktoré
uz mate, sa nezduplikuju — kazda si nesie vlastné stabilné ID.
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10 - Tréning

V sekcii Tréning vyberte typ modelu a spustite. Nastavenia znamenaju toto:

Nastavenie Co robi Odporucanie
Typ modelu Tkanivovy rozpoznava organ; Zacnite diagnostickym pre organ, ktory realne
diagnosticky rozliSuje diagnézy v ramci hodnotite.

jedného organu.

Iteracie Kolkokrat model prejde data. 25 je rozumny zaklad. Viac ma zmysel az pri velkom
datasete a sledujte, i nerastie len tréningova
presnost.

Augmentacie Umelo prida oto¢ené a preklopené kopie  OtoCenie a preklopenie zapnite pri malom datasete.

snimok. Pri viac nez tisic snimkach na triedu ich vypnite —

skuto€na rozmanitost je lepsia.

Nezavisly test Odlozi 15 % snimok bokom; model ich Nikdy nevypinajte. Bez neho nemate ako zistit, ¢i je
pri u€eni nevidi. model dobry.

11 - Citanie vysledkov
Po tréningu sa zobrazia tri Cisla a konfuzna matica. DoleZité je len to tretie.

e Tréningova presnost — ako dobre model zvladol to, €o videl. Vysoka je vzdy; ni€ nehovori.
e Valida¢na presnost — priebezna kontrola poc¢as ucenia.

e Testovacia presnost — na snimkach, ktoré model nikdy nevidel. Toto je jediné poctivé Cislo.

Ako ¢itat’ konfuznu maticu

Riadok je skuto&na diagnéza, stipec je odpoved modelu. Cisla mimo uhloprie¢ky st zameny.
Nezaujima vas, kolko ich je — zaujima vas ktoré triedy sa mylia a s ¢im. Zamena, ktora dava
histologicky zmysel (nadorova stréma za hladku svalovinu), sa opravi doplnenim snimok. Zamena,
ktora zmysel nedava, znamena, ze v datasete je nieCo zle oznacené — a to je nalez, nie porucha.

Presnost nad 95 % pri zmieSanom materiali je dovod na podozrenie, nie na radost. Skoro vzdy za
nou je jedna z pasci z kapitoly 7.

V sekcii Vyhodnotenie snimky si model hned vyskuSajte na snimke, ktora v datasete nebola. Ak sa
vysledok nezhoduje s vasim posudenim, pouzite Naucit' z tejto snimky: priradte spravnu diagnézu,
snimka sa ulozi do datasetu a pri dalSom tréningu ju model uz bude poznat. Toto je u€iaca slu¢ka —
model sa nedotrénuje, ale dataset rastie a kazdy dalsi model je lepsi.

Vyskumny a podporny néastroj — nie zdravotnicka pomdcka. Finalne posudenie vZdy patri patolégovi ¢i sidnemu lekarovi. - forensika.eu



littiIEye Al — od sklicka po model strana 6

12 - Ako to vyzera v skuto€nosti — model hrubého ¢reva

Aby Cisla nezostali abstraktné: takto dopadol model natrénovany v littIEye Al z verejného datasetu
NCT-CRC-HE-100K (Kather et al., licencia CC BY 4.0). Devat tkanivovych zloZiek kolorektalneho
karcindmu, HE, objektiv 20x.

tréningovych snimok 6 300 (700 na kazdu z 9 tried)

testovacich snimok 7 180 — od 50 pacientov, ktorych model nikdy nevidel
nastavenie 25 iteracii, augmentacia otocenie + preklopenie
tréningova presnost’ 94,9 %

testovacia presnost 88,3 %

¢as tréningu necela minuta na MacBooku s Apple Silicon

Uspesnost’ po triedach

Trieda Uspesnost’ Poznamka

Pozadie bez tkaniva 98,6 %

Hlien 95,5 %

Nekréza a detritus 94,4 %

Lymfocytarny infiltrat 93,2 %

Tukové tkanivo 91,4 %

Normalna sliznica 91,2 %

Hladka svalovina 83,3 %

Adenokarcinom 83,0 % 7,5 % zamenenych za normalnu sliznicu
Nadorova stroma 449 % 46,6 % zamenenych za hladku svalovinu

Co nam ta jedina slaba trieda hovori

Nadorova stroma sa takmer v polovici pripadov zamenila za hladku svalovinu. To nie je porucha —
je to histologicky poctiva zamena. Obe tkaniva su vretenobunkové a eozinofilné, a na poli Sirokom
112 um ich bez okolitého kontextu spolahlivo nerozlisi ani patolég. Rozhoduje usporiadanie do
zvazkov a vztah k okolitym zfazam — a to sa do takého malého vyrezu nezmesti.

Presne takto sa ma konfuzna matica Citat. Zamena, ktora dava histologicky zmysel, hovori o
hraniciach metédy. Zamena, ktora zmysel nedava, hovori o chybe v oznacCeni datasetu. Prvé sa
rieSi vacSim zornym polom, druhé opravou dat.

Pre porovnanie: rovnaké aplikacia natrénovala aj tkanivovy model, ktory rozoznava 19 réznych tkaniv s
testovacou presnostou 80,6 %. Oba modely bezia na tom istom zariadeni, bez pripojenia na internet, a
natrénuju sa za minuty.
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13 - Export a zdiel'anie
1. V sekcii Modely a export najdite model a stlacte Export .Ie3Al.

2. Subor pomenuijte tak, aby bolo jasné, ¢o obsahuje a kolka je to verzia — napriklad main.le3Al pre
vas hlavny model, alebo littIEye-srdce-v2.le3Al pre konkrétny organ.

3. Zapiste pévod — zdroj snimok, licenciu a datum. Bez toho sa model po roku neda poctivo posunut
dalej.
4. Ak zdielate aj snimky, vyexportujte dataset (.le3set). Kolega ho naimportuje, doplni vlastné

preparaty a model pretrénuje — tak vznika v2, v3 a spolo¢na znalost odboru rastie.

Oba subory su Sifrované a otvori ich len littlEye Al. Model si so sebou nesie cely audit trail: autora, datum, pocty
snimok, metriky, konfuznu maticu, farbenie aj zvacsenie. Ktokolvek ho dostane, vidi, na ¢om stoji.

14 - Kontrolny zoznam
Pred tym, nez pustite tréning:
e Kohlerovo osvetlenie nastavené, pozadie rovnomerne biele
e objektiv 20%, um na pixel zmerané a zapisané
e vyvazenie bielej a expozicia zamknuté
e vyrezy aspon 480 px, Stvorcové, bez mierky a popiskov
e aspon 3 rézne pripady na kazdu triedu
e aspon 100 vyrezov na triedu, triedy priblizne vyvazene
e snimky z réznych miest preparatu, nie z jedného pola
e kazda snimka ma diagnozu, zvacsenie, farbenie a Cislo pripadu
e nezavisly test zapnuty
Po tréningu:
e testovacia presnost je pod 95 % (vySSia je podozriva)
e konfuzna matica prezreta, zameny davaju histologicky zmysel
e model vyskuSany na snimke, ktora v datasete nebola

e pbvod snimok a licencia zapisané

MUDr. Jan Sikuta, PhD. - forensika.eu@icloud.com - littiEye Al 2.2.3 - august 2026
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