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Abstrakt

Rozhrani virtudlniho mikroskopu je soucasti hypertextového dermatopatologického
atlasu, atlasu fetalni a novorozenecké patologie a hypertextového atlasu patologie
(http://www.muni.cz/atlases). Tyto atlasy nabizeji velké mnozstvi klinickych,
makroskopickych a mikroskopickych obrazkt spolu s kratkymi vysvétlujicimi popisy.
Obrazky (preparaty) jsou snimany mikroskopem s vysokym rozliSenim a pomoci
digitalni snimaci kamery jsou importovany do obsluzného pocitade. Kazdy preparat je
sniman v nékolika fokusovacich rovinach, které umoznuji virtudlnimu mikroskopu
pieostiovat. Snimek jednoho preparatu v jedné fokusovaci roviné je tvofen matici
dlazdic. V digitalni podobé je kazda dlazdice reprezentovana souborem s rozliSenim
2500x1900 bodu. V jednom preparatu je vice nez 30000 dlazdic.

Zpracovani snimkti mikroskopu je nejen vypocetné narocné, ale vyzaduje pomérné
velkou $itku pasma pro pristup k disku a nekteré operace spotiebuji i velké mnozstvi
operacni paméti. Zpracovani snimkl na jediném stroji (byt dostatecné dimenzovaném)
neni pfili§ vhodné. Pti vyuziti distribuované vypocetni infrastruktury je mozné vypocty
provadét na vétsim poctu slabsich stroji a dobu vypoctu lze vyrazné zkratit. Pfi prvnich
experimentech v distribuovaném prostiedi jsme ovéfili, Ze zpracovani snimki
mikroskopu touto cestou je mozné. Bude vSak zapotiebi dal$iho vyvoje, abychom
vyuzili plného potencialu, ktery distribuované vypocty prinasi.
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Abstract

Interface of virtual microscope forms a part of the hypertext atlas of Dermatopathology,
the Atlas of Fetal and Neonatal Pathology and the hypertext atlas of Pathology
(http://www.muni.cz/atlases). These atlases offer number of clinical macroscopic and
microscopic images together with short introductory texts. Images are obtained in high
resolution using automated microscope and image stitching, possibly in more focusing
planes. Each histological image is formed by a matrix of tiles, each tile is a file of
2500x1900 pixels. One histological image encompasses about 30,000 tiles.
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Histological images processing is not only computation intensive but requires high disk
and network bandwidth either. Moreover, some operations require huge amount of
system memory. Image processing is not optimal to run on a single workstation (even
well dimensioned). We can utilize distributed computational infrastructure so that parts
of image processing are run in parallel on many lightweight computer nodes. Our
preliminary experiments in distributed environment show good time improvement of
image processing. We also verified that utilization of distributed environment is feasible.
More work needs to be done to transform whole image processing workflow into
distributed environment.
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Virtualni mikrosop

Mikroskop predstavuje pro patologa zakladni pracovni ndstroj. Patolog
potfebuje mit pii praci piehled o vySetfované tkani a zaroven mit moznost si
prohlédnout detail vySetfované tkané. Pfi praci s klasickym mikroskopem je
nutné ménit objektivy, bézné pouzivané jsou objektivy se zvétSenim 5x — 40X,
v nékterych piipadech se pouzivaji i objektivy se zvétSenim 60x nebo 100x,
které vsak potiebuji imerzi, coz praci dale znesnadnuje. Dalsi komplikaci je, Zze
patolog Casto potiebuje vysetiovanou tkan vyfotografovat.

Novou moznosti, jak praci patologiim usnadnit, jsou mikroskopy
vybavené digitalni kamerou s moznosti pocitatového zpracovani obrazu. Diky
pocitatovému zpracovani obrazu, je mozné vyrobit snimek preparatu
vV maximalnim zvétSeni a nadhledy v mensim zvétSeni vytvofit digitalni cestou.
Integralni soucasti digitalniho systému je digitalni fotografie preparatu. Sadou
digitalnich obrazt preparatu lze vytvotit virtualni mikroskop [1] — tedy aplikaci,
ktera obrazy zobrazi na monitoru podobné jako by je zobrazil mikroskop,
umozni patologovi jemné doostfovat dany preparat a snadno (bez vymény
objektivll)) ménit zvétSeni preparatu.

Digitalni zpracovani obrazu s sebou vSak piinasi nékteré technické
problémy. Mikroskopy vybavené digitdlni kamerou obvykle neumoznuji
snimani celého preparatu najednou, je nutné snimat obrazy po ¢astech — dilcich,
které se nasledné slozi do celkového obrazu. Skladani obrazu neni snadny proces
— je nutné skladat dilky tak, aby nebyly vidét pfechody mezi nimi (napft. proto,
ze sousedni dilky jsou jinak zaostfené). Pro potieby aplikace virtualniho
mikroskopu je pak nutno sloZzeny obraz zase rozd¢lit na jednotlivé dilky.

Nasim cilem je vybudovat referen¢ni databazi mikroskopickych obrazi.
Soucasné s tim vyvijime i prostfedky pro snimani takovych obrazii a pro praci
s nimi. K vybudované databazi by mélo byt mozné dalkové piistupovat, to se da
nazvat pasivni telepatologii.



Zpracovani obrazi digitalniho mikroskopu

Zpracovani obrazii digitdlniho mikroskopu probiha v né€kolika krocich.
Nejprve jsou obrazky snimany digitalni kamerou mikroskopu po dlazdicich o
velikosti 2500x1900 boda. Kazdy preparat je tvofen matici dlazdic v nékolika
fokusovacich rovindch. Zpravidla je pouzito 5 nebo 7 fokusovacich rovin. Jeden
preparat je tvoren dohromady (ve vSech fokusovacich rovinach) ptiblizné 30,000
dlazdicemi. Dlazdice se ¢astecné piekryvaji, aby bylo mozné z dlazdic sestavit
bezeSvy obraz. V prvnim kroku zpracovani je kazdé4 dlazdice napfed zmenSena,
jsou na ni provedeny barevné korekce a je doostiena. Tento krok je proveden
pomoci skriptu programem nip2', skript je sestaven podle nékolika dlazdic a
nasledné je spoustén postupné na vSechny dlazdice. V dal§im kroku je z dlazdic
sestaven souvisly obraz (jeden obraz pro kazdou fokusovaci rovinu) pomoci
programu vyvinutém na Fakulté informatiky Masarykovy univerzity [2].
V nasledujicim kroku se sloZeny obraz zobrazi programem nip2 jednak pro
kontrolu, zda je obraz spravné sloZzeny a zda néktera dlazdice nechybi, a jednak
pro vytvofeni nového skriptu pro nip2, ktery provede ofez obrazu, doostieni,
rotaci a barevnou korekci. Tento skript provede uvedené operace pro kazdou
fokusovaci rovinu. V poslednim kroku je sloZzeny obraz rozdélen zpét do
dlazdic, které se uz ovSem nepiekryvaji, prohlize¢ je uzivateli zobrazuje spojité
podobn¢ jako funguji napt. mapy google (s jedinou velkou dlazdici by mély
webové prohlizeCe velké problémy, je vhodné velké obrazy de€lit na mensi
dlazdice a ty zobrazovat vedle sebe). Pi rozdélovani obrazu do dlazdic je volen
nasledujici postup: obraz je délen postupné od matice ptiblizné 400x400 dild po
matici 4x4 dily. Kazda dlazdice je zmenSena na velikost 256x256 pixeli.
Dostavame tak vysledny obraz v riznych zvétSenich od 1:1 (pro 400x400 dilt)
po 1:100 (4x4 dily). V ramci virtualniho mikroskopu je nabizeno az osm urovni
zvétSeni. Vzhledem k tomu, Zze kazdd fokusovaci rovina je ve virtudlnim
mikroskopu zastoupena v nékolika (az osmi) urovnich zvétSeni, drasticky
narista pocet dlazdic pro jeden preparat. U velkych snimk se dostavame
k 750,000 dlazdic pro jeden preparat.

Cesta k distribuovanému zpracovani

Zpracovani jednoho preparatu na jediném pocita¢i muze trvat az nékolik
dnli. VétSina operaci neni sama o sobé pfiliS vypocetné narocna, ale jsou
vykonéavany ve velkém poctu.

e V prvnim kroku vypoctu transformace dlazdice bézi priblizn¢ jednu
sekundu, transformaci je ovSem nutno pustit na kazdou dlazdici, pri
poctu dlazdic 30,000 se dostavame k osmi hodinam a dvaceti minutam
doby béhu.

1 http://www.vips.ecs.soton.ac.uk



e V dalsim kroku probihd relativné narocné operace — slozeni celého
obrazu. Té&chto operaci probéhne za sebou az sedm (pro kazdou
fokusovaci rovinu jedna operace). Délka jedné operace je pfiblizné tficet
minut.

e Nasledujici krok je velmi narocny na velikost paméti a propustnost
diskdi a je také Casové naro¢ny. Doba béhu programu je zavisla na
velikosti dostupné paméti pocitace, od 40 minut po 4,5 hodiny (pfi
64GB RAM a 8GB RAM). Opét téchto operaci probéhne az sedm za
sebou.

e V poslednim kroku jsou provadény dvé operace. V prvni Casti je obraz
rozdélen na matici dilkt, v druhé fazi jsou dilky zmenSovany. Doba
b&hu prvni faze zavisi na rychlosti ¢teni dat z disku a na tom, jak rychle
je systém schopen zakladat docCasné soubory (bud’ na disku, nebo na
Vv paméti). V druhé casti je obdobné jako v prvni provedeno velké
mnozstvi jednoduchych operaci — zména velikosti dilku. Doba béhu
tohoto kroku mtize byt az osm hodin.

Celkem tedy zpracovavame jeden preparat 48,5 hodin. Digitalni
mikroskop snima jeden preparat mén¢ jak 24 hodin, pokud bychom zpracovavali
preparaty na jediném pocitaci, nemohli bychom snimat preparaty plnou
rychlosti, jakou digitalni mikroskop umoziiuje.

Vsechny ¢asti zpracovani digitalniho obrazu preparatu je pfitom mozno
poustét distribuovang v siti vypocCetnich stroji. V prvni €asti zpracovani je
distribuovany vypocet nasnadé, kazdy uzel sit¢ mlize nezavisle poustét skript
pro nip2 program pro disjunktni ¢ast dilkd, urychleni je téméf linearni k poctu
vypocetnich stroji. Pfi skladani vysledného obrazu je nutno pockat na
dokonceni vSech vypoctl z prvni faze. Skladani vice fokusovacich rovin nelze
prilis distribuovat — vypocet seSivani je spole¢ny pro vSechny roviny, musi se
nejdiive pro prostfedni rovinu vypocitat parametry sesivani a podle nich pak uz
jen slozit obraz ve vSech rovinach. Nasledujici krok umoziuje distribuci vypoctu
snadno, kazdou fokusovaci rovinu muize pocitat nezavisle jeden uzel.
V poslednim kroku je opét mozno plné vyuzit distribuce vypoctu — kazdy uzel
mize provadét vypocet jedné urovné zvétSeni. Pomoci distribuované sité
pocitact by bylo mozné zkratit dobu zpracovani jednoho prepardtu na jednotky
hodin, coz je jiz pfijatelna rychlost, nejpomalejSim ¢lankem zpracovani
preparatu se stava mikroskop a Ize tak uvazovat o potizeni dal§iho mikroskopu
s digitalni kamerou a i preparaty snimat distribuovane¢.

Zavér

Virtudlni mikroskop piinasi patologim moznost snadného pfistupu
K preparatim bez nutnosti nepohodlné manipulace s mikroskopem. Diky



virtuadlnimu mikroskopu ma patolog k dispozici okamzité nahledy preparatd a
zaroveinl i detaily vySetfované tkang. Mikroskopy vybavené digitilni kamerou
ptedstavuji prvni krok k realizaci virtualniho mikroskopu. Dal$im nezbytnym
krokem je zpracovani digitalniho obrazu z mikroskopu. Vzhledem k tomu, Ze
mikroskop s digitalni kamerou produkuje velké mnozstvi dat, je nutné¢ mit
k dispozici dostatek vypocetniho vykonu k jejich zpracovani. Ukazuje se, ze
jedinad pracovni stanice zpracovava obrazovy material z jednoho preparatu
ptiblizn¢ dva dny, coz neni vzhledem k rychlosti snimani preparati optimalni.
Navrhujeme zpracovavat obrazy preparatii distribuované, ¢imz zkratime dobu
zpracovani na jednotky hodin. Pfi prvnich experimentech v distribuovaném
prostiedi jsme ovérili, ze zpracovani snimki mikroskopu touto cestou je mozné.
Bude vsak zapotiebi dalsiho vyvoje, abychom vyuzili plného potencialu, ktery
distribuované vypocty pfinasi.
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