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Zpusob optické kontroly manudlniho zavadéni
pipetovaného materialu do mikrotitraéni desticky se
soustavou jamek pomoci videokamery, procesoru a
displeje, pfitemz tento zplisob zahrnuje nasledujici
kroky:
a) videokamerou se sniméa mikrotitra¢ni desticka a
prostor nad jamkami a videosignal se predava do
procesoru,

b) naceZ se alespori jeden snimek mikrotitraéni desticky

v procesoru zpracuje za ucelem detekce pozice
mikrotitraéni desti¢ky a jednotlivych jamek,

¢) poté se zpracovany snimek mikrotitra¢ni desti¢ky
s detekovanymi jamkami zobrazi na displeji,

d) pribéZné se v procesoru zpracovava videosignal
z videokamery

¢) a analyzuje se pohyb alespoti €asti pipety nad
mikrotitraéni desti¢kou, zejména trajektorie tohoto

pohybu vzhledem k mikrotitraéni desti¢ce v zavislosti na

Case,

f) jestlize se z analyzy provadéné v kroku e) detekuje, Ze

byl pipetou do n&které jamky zaveden pipetovany

material, zaznamenad se pro pfislu$nou jamku naplnéni
jamky a zaznam se vyznaci v obraze snimku z kroku c).
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Zpisob optické kontroly manualniho zavadéni pipetovaného materialu

Oblast techniky

Vynalez se tykd zpdsobu optické kontroly manuélniho zavadéni pipetovaného materidlu do
mikrotitraéni desticky pomoci videokamery, procesoru a displeje.

Dosavadni stav techniky

Analyzy rizného druhu se provadéji na mikrotitraénich desti¢kach, obvykle se jedna o desticky
$ 96 nebo 384 jamkami usporadanymi v pravidelném rastru do fadkt a sloupcti. Do jamek se po-
moci pipet zavadéji pozadované latky. U tak velkého poctu jamek pfi manualnim pipetovani pak
snadno mize dojit k tomu, Ze pracovnik ztrati prehled o tom, do kterych jamek jiz pozadovanou
latku zanesl. Pro omezeni chyb vyplyvajicich z kratkodobé ztraty pozornosti pracovnika pii ma-
nualnim pipetovani byla vyvinuta fada feseni. Naptiklad ptistroj Trackman od firmy Gilson, kte-
ry podsvécuje tu jamku, do které ma byt aktualné vnesena pipetou pozadovana latka. Jeho nevy-
hodou je jednak cena a jednak nemoznost pozdé&jsi kontroly pribéhu pipetovaciho procesu. Dale
existuje softwarové fesSeni pro Android, nabizené pod ndzvem Pipette Guide Controller. Jeho ne-
vyhodou je, ze nekontroluje samotny proces pipetovani, ale pouze zaznamenava signal uZivatele,
kterd jamka byla pravé pouzita, a vyznaCuje mu, kterou jamku by mél aktudlné pouzit. Dale
existuji feSeni chemického barveni (pro qPCR), které vsak radikalné ovliviiuje flexibilitu vybéru
reagencii. Navic jsou znama zafizeni pro plné automatizované pipetovaci procesy; jejich nevyho-
dou je ovSem jejich cena.

Podstata vynalezu

Nevyhody vyse uvedeného dosavadniho stavu techniky do znaéné miry eliminuje navrZzeny zpi-
sob optické kontroly manualniho zavadéni pipetovaného materialu do mikrotitracni desticky se
soustavou jamek pomoci videokamery, procesoru a displeje, pficemz tento zplsob zahrnuje na-
sledujici kroky: '

a) videokamerou se snima mikrotitra¢ni desti¢ka a prostor nad jamkami a videosignal se preda-
va do procesoru,

b) nacez se alespoii jeden snimek mikrotitra¢ni desticky v procesoru zpracuje za G¢elem detek-
ce pozice mikrotitra¢ni desticky a jednotlivych jamek,

c) poté se zpracovany snimek mikrotitracni desticky s detekovanymi jamkami zobrazi na
displeji,
d) pribézné se v procesoru zpracovava videosignal z videokamery,

e) a analyzuje se pohyb alespoii ¢asti pipety nad mikrotitracni desti¢kou, zejména trajektorie
tohoto pohybu vzhledem k mikrotitraéni destiéce v zavislosti na ¢ase,

f) jestlize se z analyzy provadéné v kroku e) detekuje, ze byl pipetou do nékteré jamky zave-
den pipetovany material, zaznamena se pro pfisluSnou jamku naplnéni jamky a zaznam se
vyznali v obraze snimku z kroku ¢).

Pro vyvozeni, zda byl pipetou do nékteré jamky zaveden pipetovany material, se analyzou v kro-
ku e) s vyhodou zjistuje, zda pipeta setrvala nehybné nad jamkou po dobu alespori 0,5 sekundy
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a/nebo zda pohyb pipety vykazoval nejdfive smér svisly k jamce a nasledné smér svisly od jam-
ky.

Ve zvlast’ vyhodném provedeni se videosignal z videokamery v kroku d) zpracovava za pouziti
vypoctu pohybového pole Farnebéickovou metodou.

Rovnéz je vyhodné, kdyz krok b) zahrnuje nasledujici kroky:

bl) nejprve se ve snimku mikrotitra¢ni desti¢ky naleznou kontury pole jamek pomoci detekce
piimek,

b2) nacezZ se odstrani perspektivni zkresleni snimku,

b3) detekuji se kruhové okraje jamek, pticemz s vyhodou se pro detekci kruhovych okraji jamek
pouzije Houghova transformace.

Dle dalsiho vyhodného provedeni se v kroku c) zpracovany snimek mikrotitra¢ni desticky s dete-
kovanymi jamkami zobrazi na displeji bez perspektivniho zkresleni, tedy v pravothlém rastru.

Jestlize se v kroku f) z analyzy provadéné v kroku e) detekuje, Ze byl pipetou do nekteré jamky
zaveden pipetovany material, je s vyhodou vydan zvukovy a/nebo obrazovy signal.

Dle dalsiho vyhodného provedeni miize uzivatel detekci z kroku f) oznacit za chybnou, a v tom
piipadé se odstrani zdznam naplnéni dané jamky a jeji vyznaceni v obraze snimku z kroku c).

Zpisob podle vynalezu se s vyhodou provadi elektronickym pfistrojem, zejména mobilnim tele-
fonem nebo tabletem, ktery zahrnuje videokameru, displej a procesor.

Jadrem vynalezu je tedy zpuisob kontroly pipetovaciho procesu pomoci kamery a metod zpraco-
vani obrazu. Algoritmus automaticky rozpoznava provedeny pipetovaci krok na 96 nebo 384
jamkové mikrotitraéni destiéce pomoci 1 nebo 8 kanalovych pipet. Uzivatel ma neustéale piehled,
jaky ze stovek krokt experimentu proved a jaky krok ma nasledovat, aniz by musel davat jaky-
koliv signal snizujici jeho soustfedénost. K detekci uzivatel mize vyuZzit sviij chytry telefon
s kamerou a LCD. Uzivatel ma moznost cely proces zdokumentovat pro pozdejsi ovéfeni vysled-
ku experimentu, napf. diagnézy pacienta.

Objasnéni vykresu

Ptikladna provedeni vynalezu jsou naznadena postupovymi schématy zndzornénymi na vykre-
sech, kde na obr. 1 je schéma zvlast vyhodného provedeni zplsobu a na obr. 2 schéma priklad-
ného provedeni zakladni ¢asti zpiisobu optické kontroly.

Ptiklady uskuteénéni vynalezu

Zpisob podle vynalezu lze s vyhodou provadét pomoci elektronického piistroje s videokamerou,
zobrazovaci jednotkou a procesorem a paméti. Takovymto pfistrojem miize byt napfiklad mobilni
telefon nebo tablet. Dle méné& vyhodného provedeni Ize zptisob podle vynalezu realizovat pomoci
vice navzajem propojenych pristrojd, z nichz alespoii jeden je uzpisobeny pro snimani obrazu,
alespoi jeden je uzplisobeny pro zobrazovani a alespoii jeden je uzpiisobeny pro zpracovavani
a analyzu videosignalu a ukladani dat.

Je ziejmé, Ze obzvlast vyhodné provedeni zpiisobu podle vynalezu je realizovano formou aplika-
ce pro mobilni telefon nebo tablet.
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Po spusténi aplikace uZivatel nastavi detaily daného pipetovaciho procesu, tedy, do kterych ja-
mek se ma vnést dana latka, pripadné jejich kombinace, jinymi slovy zada se pipetovaci plan.
Dale si uzivatel miize zvolit, o jakou formu reportovani procesu méa zdjem (Zadnou, textovy
report, textovy report + video).

V daldim kroku uZivatel umisti mobilni telefon nebo tablet do vhodné pozice, zapne se kamera
pFistroje a spusti se samotny algoritmus optické kontroly (ktery je podrobnéji popsan s odkazy na
obr. 2):

Obecné je nejdiive tfeba provést optickou inicializaci, tedy automaticky detekovat pipetovaci
pole a jednotlivé jamky v jeho rastru.

Nasledné je ve videosekvenci zachycujici pipetovani postupné prubézné detekovano plnéni bu-
nék. Pfi tom se sleduje pohyb pipety, nejlépe pohyb kontury $picky pipety.

Po kazdém detekovaném stavu plnéni jamky je uzivatel informovan zvukovym a/nebo obrazo-
vym signélem, pfi¢emz se pravé provedené naplnéni jamky vyznaci v obraze na displeji. Uzivatel
ma v tomto okamziku moZnost oznamit programu $patnou detekci a tim ji opravit nebo piejit
automaticky k dal$imu kroku pipetovani.

Po dokonc¢eni zadaného pipetovaciho planu je pfipadné vygenerovén report.

Prikladné provedeni postupu zpracovavani obrazu pro tento zpiisob kontroly pipetovaciho proce-
su je zndzornéno na obr. 2.

Nejprve se provede zpracovani inicializaéni sady snimki, ptipadné alespori jednoho snimku. Pfi-
tom se pipetovaci pole nejprve nalezne pomoci detekce ptimek v obraze, poté se odstrani per-
spektivni zkresleni obrazu pipetovaciho pole vyrovnanim do pravoihlého obrazce, detekuji se
kruznice okrajii bun€k v pipetovacim poli pomoci Houghovy transformace (Ize pouZit i jinou
metodu detekce), urCi se velikosti pravouhlého rastru a velikosti a pozice jednotlivych bunék
a nakonec se do obrazu vyznaci pocatecni stav bunék, tj. nenaplnéno.

Nasledné se zahaji zpracovavani videosignalu z kamery pfistroje. Pfitom je napiiklad provadén
vypocet pohybového pole Farnebiackovou metodou (nebo jinou vhodnou metodou vypoétu husté-
ho pohybového pole) a analyzuje se pohyb kontury pipety, nebo spise jejiho pracovniho konce.
Pokud je detekovano ptiblizeni $pi¢ky pipety k jamce a jeji zastaveni na pozici urcité jamky, je to
vyhodnoceno jako naplnéni jamky. Provede se zdpis zmény stavu jamky, tento zapis se vyznaci
v obraze na displeji a s vyhodou je rovnéZ vydéan zvukovy a/nebo obrazovy signal, indikujici pro-
vedeni zapisu, aby mohl uzivatel pfipadné provést opravu falesné detekce napInéni jamky.

Jak bylo uvedeno, s vyhodou se zplisob podle vynalezu provadi mobilnim telefonem nebo table-
tem. Zejména je vyhodné umistit dany pfistroj na stojan nebo jinou podlozku zajistujici statické
uloZeni ptistroje do polohy, z niz ma videokamera pfistroje dobrou viditelnost viech jamek
mikrotitra¢ni desticky, nejlépe s co nejmensim perspektivnim zkreslenim, ale se zachovanim
viditelnosti kontury $picky pipety pfi plnéni jednotlivych jamek.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob optické kontroly manualniho zavadéni pipetovaného materialu do mikrotitraéni des-
ticky se soustavou jamek pomoci videokamery, procesoru a displeje, pficemz tento zpiisob zahr-
nuje nasledujici kroky:

a) videokamerou se snimé mikrotitraéni desti¢ka a prostor nad jamkami a videosignal se pieda-
va do procesoru,

b) nacez se alespori jeden snimek mikrotitrani destitky v procesoru zpracuje za ucéelem de-
tekce pozice mikrotitraéni desti¢ky a jednotlivych jamek,

¢) poté se zpracovany snimek mikrotitra¢ni desti¢ky s detekovanymi jamkami zobrazi na dis-
pleji,

d) pribézné se v procesoru zpracovava videosignal z videokamery,

e) a analyzuje se pohyb alespon Casti pipety nad mikrotitraéni destickou, zejména trajektorie
tohoto pohybu vzhledem k mikrotitrani desticce v zavislosti na ¢ase,

f) jestlize se z analyzy provadéné v kroku e) detekuje, ze byl pipetou do n€které jamky zave-
den pipetovany material, zaznamena se pro prislusnou jamku naplnéni jamky a zdznam se
vyznaci v obraze snimku z kroku c).

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pro vyvozeni, zda byl pipetou do
nékteré jamky zaveden pipetovany materidl, se analyzou v kroku e) zjistuje, zda pipeta setrvala
nad jamkou po dobu alesponi 0,5 sekundy a/nebo zda pohyb pipety vykazoval nejdiive smér

svisly k jamce a nasledné smér svisly od jamky.

3. Zpisob podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze se videosignal z videoka-
mery v kroku d) zpracovava za pouziti vypoétu pohybového pole Farnebiackovou metodou.

4. Zpusob podle kteréhokoli z pfedchazejicich narokit, vyznacéujici se tim, Zekrok
b) zahrnuje nasledujici kroky:

bl) nejprve se ve snimku mikrotitra¢ni desti¢ky naleznou kontury pole jamek pomoci detekce
primek,

b2) nacez se odstrani perspektivni zkresleni snimku,
b3) detekuji se kruhové okraje jamek.

5. Zpisob podle naroku 4, vyznadujici se tim, Zev kroku b3) se pro detekci kruho-
vych okrajui jamek pouZije Houghova transformace.

6. Zpiisob podle naroku 4 nebo 5, vyznaéujici se tim, Ze v kroku c) se zpracovany
snimek mikrotitradni desticky s detekovanymi jamkami zobrazi na displeji bez perspektivniho
zkresleni, tedy v pravoihlém rastru.

7. Zpusob podle kteréhokoli z pfedchazejicich narokil, vyznacujici se tim, Ze jestli-
Ze se v kroku f) z analyzy provadéné v kroku e) detekuje, ze byl pipetou do nékteré jamky zave-
den pipetovany material, je vydan zvukovy a/nebo obrazovy signal.
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8. Zplsob podle naroku 6, vyznadujici se tim, Ze jestlize uzivatel detekci z kroku f)
oznadi za chybnou, odstrani se zdznam naplnéni dané jamky a jeji vyznaceni v obraze snimku
z kroku c).

9. Zpisob podle kteréhokoli z pfedchazejicich narokli, vyzmnacujici se tim, Ze se

provadi elektronickym piistrojem, zejména mobilnim telefonem nebo tabletem, ktery zahrnuje
videokameru, displej a procesor.

2 vykresy
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