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ВСТУП 

 

 

 

Флуоресцентна мікроскопія є одним із найважливіших інструментів у 

сучасній біомедичній науці, що дозволяє детально вивчати структуру та 

функціонування клітин і тканин. Завдяки високій роздільній здатності та 

можливості виявляти специфічні молекули, флуоресцентна мікроскопія 

відкриває нові горизонти в дослідженнях механізмів розвитку захворювань, 

діагностиці та створенні ефективних методів лікування. 

Однак для ефективного використання флуоресцентного мікроскопу 

потрібні навички, які краще здобувати через практичне навчання. Саме тому 

пропонується навчання за допомогою технологій віртуальної реальності. 

Використання технологій VR в освітньому процесі демонструє значне 

підвищення ефективності навчання. Зокрема, дослідження свідчать, що 

навчання на основі VR підвищує ефективність на 76% порівняно з 

традиційними методами 

Oб’єкт дoслідження це процес створення віртуальної лабораторії 

флуоресцентної мікроскопії. 

Предметом дoслідження є методи та засоби створення віртуальної 

лабораторії флуоресцентної мікроскопії. 

Мета рoбoти – розробка віртуальної навчальної лабораторії для 

флуоресцентних досліджень, з метою впровадження її дистанційного навчання, 

що дозволить забезпечити її доступність для студентів з різних куточків світу. 

Метoди розробки та апаратура включають застосування біблотек 

Detectron2, виконання візуалізації лабораторного обладнання, які базуються на 

фотограмметрії та Гауссівському розподілі, а також використанні скінченного 

автомату. 



ОСНОВНИЙ ЗМІСТ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 

 

 

Кваліфікаційна робота спрямована на дослідження можливостей 

створення віртуальної лабораторії флуоресцентної мікроскопії [1-3]. Така 

технологія може ефективно використовуватись для навчання студентів, 

оскільки забезпечує доступ до сучасних інструментів і методів дослідження 

навіть в умовах онлайн-занять [4]. Віртуальна лабораторія дозволяє студентам 

освоювати принципи роботи з флуоресцентною мікроскопією без необхідності 

фізичного доступу до лабораторного обладнання [5]. Це сприяє покращенню 

теоретичних знань і формуванню практичних навичок, знижуючи бар’єри, 

пов’язані з обмеженим доступом до лабораторій [6]. Крім того, інтерактивне 

середовище стимулює активне навчання, підвищує зацікавленість студентів і 

сприяє якісній підготовці майбутніх фахівців у галузі мікроскопії та суміжних 

наук [7-11]. 

У першому розділі роботи проведено медико-технічне обґрунтування 

створення віртуальної лабораторії флуоресцентної мікроскопії [12]. Зокрема, 

було проаналізовано актуальність впровадження такої лабораторії в освітній та 

науковій діяльності, враховуючи зростаючу потребу у віддаленому доступі до 

навчальних інструментів та обладнання [13-15]. Головним завданням є 

розробка віртуального середовища, яке дозволяє безпечно тренуватися з 

апаратурою, усуваючи ризики, що виникають при фізичному використанні 

обладнання. У межах розділу також визначено ключові завдання, що 

включають розробку функціональних можливостей лабораторії, вибір 

технічних засобів для її реалізації та аналіз вимог до її медичного застосування. 

Таким чином, у цьому розділі створено теоретичну базу для реалізації проєкту. 

У другому розділі здійснено детальний аналіз обладнання, що 

використовується у флуоресцентній лабораторії, розташованій у центрі NIFE 

(Niedersächsisches Zentrum für Biomedizintechnik, Implantatforschung und 

Entwicklung,  що  діє  при  Інституті  Лейбніца,  Німеччина).  Розглянуто 



характеристики приладів та їх функціональні можливості в контексті завдань 

дослідження. У флуоресцентній лабораторії маються наступні прилади: 

Флуоресцентний мікроскоп ZeissAxiovert 200MFluorescence, Комбінований 

Раманівський атомно-силовий мікроскоп alpha300 RA, Електропоратор BTX 

Gemini SC, Установка для проведення електрофорезу, Лічильник розміру 

часток Multisizer 3 CoulterCounter, Термоциклер (Thermal cycler), УФ- 

Трансілюмінатор (UV-Transilluminator). Було запропоновано структурну схему 

віртуальної лабораторії флуоресцентної мікроскопії в додадку Б [16]. 

У третьому розділі розробили блок детектування об'єктів лабораторії 

флуоресцентної мікроскопії, а саме – провели збір і підготовку даних із 

лабораторії флуоресцентної мікроскопії за допомогою камери Canon EOS M50 

Mark II, яка працювала у двох основних режимах: зйомка фотографій з 

роздільною здатністю 6000x4000 (24 мегапікселі) та відеозапис у форматі 

1280x720 пікселів. Для маркування зображень використовувалося програмне 

забезпечення labelme. Обґрунтували вибір мови програмування Python та 

середовища виконання Google Collaboratory [17-24]. Проаналізовано 

можливості та застосування бібліотеки Detectron2, за допомогою якої було 

виконано навчання моделей, зокрема Faster R-CNN R 50 DC5 3x, Faster R-CNN 

R 50 FPN 3x та Faster R-CNN R 101 FPN 3x, лістинг програми наведено у 

додатку В. Розглянули метрики оцінки моделей та провели аналіз ефективності 

моделей на основі метрик навчання, результати аналізу зображені на рисунках 

3.8 – 3.14. Для огляду ефективності роботи моделей, виконали детекцію по 

відео, лістинг програми наведено у додатку Г (рис. 3.15) [25]. 

Четвертий розділ присвячено створенню блоку реконструкції [26-37]. У 

межах цього етапу було зібрано дані та виконано їхню візуалізацію із 

застосуванням фотограмметрії, зокрема методу Structure from Motion (SfM), що 

дозволяє відтворювати тривимірні моделі об’єктів із набору зображень. Для 

реконструкції та обробки зображень використано передові технології COLMAP 

і SUPERSPLAT. Було виконано візуалізації, які базуються на Гауссівському 



розподілі, забезпечуючи високу якість і фотореалістичність зображень за 

допомогою технології "плям" (splats), лістинг програми наведено у додатку Ґ 

[38-45]. Також у процесі розробки менеджера завдань застосовано підхід зі 

скінченним автоматом, який дозволив реалізувати ідею станів роботи (рис. 4.7). 

Стан S0 (Виключене положення) – мікроскопічна станція вимкнена, всі ресурси 

в режимі очікування. Стан S1 (Включення мікроскопу) – після натискання 

кнопки включення система ініціалізує мікроскоп і готує його до роботи. Стан 

S2 (Робота над зразком) – мікроскоп готовий, і система виконує дослідження 

зразка. Перехід між станами відбувається через події або умови: зовнішні 

(команди користувача, сенсори) чи внутрішні (етапи обробки даних). 



ВИСНОВКИ 

 

 

 

У роботі детально розглянуто теоретичні та практичні аспекти створення 

віртуальної лабораторії флуоресцентної мікроскопії. Проаналізовано 

актуальність впровадження такої лабораторії для навчання, визначено основні 

завдання та мету дослідження, а також медико-технічні аспекти її розробки. 

Для детекції об'єктів лабораторії було використано Detectron2, а для створення 

анотацій застосовано інструмент LabelMe. У роботі використано 

фотограмметричний підхід Structure from Motion (SfM) для реконструкції 

фотореалістичних 3D-моделей, що дозволило створити інтерактивну систему. 

Реалізовано менеджер завдань на основі скінченних автоматів для організації 

навчального процесу. 

Розробка блоку детекції вимагала великої кількості зображень об'єктів з 

різних ракурсів. Чим складніший об'єкт, тим важче його детектувати. 

Наприклад, великі об'єкти, як комбінований Раманівський атомно-силовий 

мікроскоп alpha300 RA, через свій корпус викликають графічні артефакти під 

час візуалізації. Проблеми також виникають через текстуру поверхні, як у 

випадку з глянцевим склом, що відбиває навколишнє середовище і створює 

хибні точки. Для якісної візуалізації потрібна велика кількість зображень, 

хороше освітлення та стабільність середовища. Похибки можуть виникати 

через людський фактор, недостатню потужність техніки, обмежену кількість 

даних або неправильний вибір моделі. 

Розроблене віртуальне лабораторне середовище має перспективу 

інтеграції з хмарними платформами для дистанційного навчання, що 

забезпечить його доступність для студентів у будь-якій точці світу. Сфера 

застосування включає навчання студентів за спеціальністю «Біомедична 

інженерія», а також підготовку фахівців у суміжних галузях, таких як біологія, 

медицина та наукові дослідження. 
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