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Аннотация. В статье представлен анализ возможностей применения цифровой биомикроскопии переднего сегмента гла-
за в системе современного медицинского образования. Детально рассматриваются методологические аспекты создания 
стандартизированных визуальных материалов для симуляционного обучения, формирования структурированных клини-
ческих баз данных и разработки специализированных датасетов для обучения нейронных сетей. Приводятся результаты 
практической реализации аппаратно-программного комплекса цифровой биомикроскопии в образовательном процессе, 
демонстрируются количественные и качественные показатели эффективности.
Ключевые слова: цифровая биомикроскопия, симуляционное обучение, передний сегмент глаза, искусственный интел-
лект, медицинское образование, стандартизация диагностических изображений.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Для цитирования: Бакуткин В. В., Бакуткин И. В. Цифровая биомикроскопия переднего сегмента глаза в системе симуля-
ционного обучения: методологические аспекты и практическая реализация // Виртуальные технологии в медицине. 2025. 
№ 4. С. 398–402. DOI: 10.46594/2687-0037_2025_4_2146
Научная специальность: 3.2.3. Общественное здоровье и организация здравоохранения, социология и история медицины.
Поступила в редакцию 25 сентября 2025 г.
Поступила после рецензирования 04 декабря 2025 г.
Принята к публикации 07 декабря 2025 г.

DIGITAL BIOMICROSCOPY OF THE ANTERIOR SEGMENT  
OF AN EYE IN A SIMULATION LEARNING SYSTEM: 

METHODOLOGICAL ASPECTS AND PRACTICAL IMPLEMENTATION

Bakutkin Valery, Bakutkin Ilya

MACAO IT, Saratov, Russian Federation

bakutv@bk.ru

DOI: 10.46594/2687-0037_2025_4_2146

Annotation. The article presents an analysis of the possibilities of using digital biomicroscopy of the anterior segment of an eye 
in the system of modern medical education. The methodological aspects of creating standardized visual materials for simulation 
training, forming structured clinical databases, and developing specialized datasets for training neural networks are considered 
in detail. The results of the practical implementation of the hardware and software complex of digital biomicroscopy in the 
educational process are presented, quantitative and qualitative performance indicators are demonstrated.
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О Т Е Ч Е С Т В Е Н Н Ы Е
Актуальность
Современное медицинское образование характери-
зуется активной интеграцией цифровых технологий 
в учебный процесс. Особую значимость приобретают 
методы визуализации, позволяющие стандартизиро-
вать процесс обучения и объективизировать оценку 
приобретаемых компетенций [2; 5]. Цифровая био-
микроскопия глаза представляет собой перспектив-
ное направление в симуляционном обучении, что 
обусловлено ростом патологий органа зрения, связан-
ных с увеличением зрительной нагрузки и распростра-
ненностью системных заболеваний [2]. Это требует от 
современных специалистов владения высокоуровне-
выми диагностическими навыками, формирование 
которых невозможно без использования современ-
ных образовательных технологий [1; 3]. Традиционные 
методы обучения демонстрации клинических случаев 
имеют существенные ограничения, связанные с ва-
риабельностью качества визуализации, субъективно-
стью оценки и невозможностью создания обширных 
клинических датасетов. Цифровая биомикроскопия 
позволяет преодолеть эти ограничения путем созда-
ния стандартизированной библиотеки клинических 
случаев и их использования в симуляционном обуче-
нии, в том числе дистанционно. Развитие технологий 

искусственного интеллекта в медицине требует созда-
ния качественных размеченных датасетов для обуче-
ния нейронных сетей. Формирование таких массивов 
данных невозможно без применения стандартизиро-
ванных протоколов получения и обработки диагно-
стических изображений. Методика биомикроскопии 
глаза является базовой в офтальмологии, для этого 
используются оптические дорогостоящие импортные 
приборы. Имеется высокая потребность в портатив-
ных, автоматизированных цифровых визуализаторах 
переднего сегмента глаза для использования в симу-
ляционном обучении.

Цель работы: исследование возможности использо-
вания цифровой биомикроскопии переднего сегмента 
глаза в системе симуляционного обучения.

Материалы и методы исследования
Цифровая биомикроскопия представляет собой метод 
исследования биологических тканей с использова-
нием цифровых технологий и микроскопов высоко-
го разрешения. Разработан аппаратно-программный 
комплекс визуализации переднего сегмента глаза 
с возможностью получения изображений переднего 
сегмента глаза.

Рис. 1. Визуализация переднего сегмента глаза с использованием 
аппаратно-программного комплекса цифровой биомикроскопии

Для обеспечения стандартизированных условий полу-
чения цифровых изображений используются свето-
изолирующие амброшюры и оригинальная  система 
освещения, сбалансированная по параметрам яркости, 
баланса белого и наличие монохроматических источни-
ков света (красный, зеленый, синий), что соответствует 
системе освещения в щелевой лампе. Аналогично ос-

ветительной системе щелевой лампы имеются вари-
анты фокального и бокового освещения. Используется 
система фото- и видео-регистрации в разрешении 4К 
и система адаптивной оптики. Управление системой 
визуализации осуществляется микрокомпьютером 
с возможностью хранения, архивации и дистанцион-
ной демонстрации изображений через интернет. Для 
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демонстрации клинических случаев можно исполь-
зовать любые устройства (мониторы или проекторы). 
Программное обеспечение поддерживает обработку 
и анализ изображений с функциями автоматической 
сегментации структур глаза. Разработан протокол стан-
дартизации, включающий проведение калибровки сис-
темы по эталонным тест-объектам для обеспечения 
постоянства цветопередачи и резкости. Определение 
и фиксация унифицированных параметров для съем-
ки различных структур (роговица, радужка, хрусталик), 
получение серии изображений в высоком разрешении 
с соблюдением протокола, внесение в метаданные ин-
формации о диагнозе (по МКБ), локализации патологи-
ческого процесса, режиме съемки. Имеется программа 
«каталогизация и загрузка изображений в базу данных 
симуляционной системы».

Полученные результаты и их обсуждение. Создан об-
разовательный контент, а именно комплекс учебных 
материалов, включающий библиотеку из 250 стан-
дартизированных изображений переднего сегмента 
глаза. На основе полученных данных был создан да-
тасет для обучения нейронных сетей, характеризую-
щийся возможностью выделения анатомических от-
делов переднего сегмента глаза — век, глазной щели, 
коньюнктивы, сосудов, роговицы, радужной обо-
лочки, зрачка с точностью распознавания — 96,3%, 
чувствительностью алгоритма — 94,8%, специфично-
стью — 97,2%.

На рисунке 2 представлена биомикроскопическая кар-
тина микроциркуляции переднего сегмента глаза.

Рис. 2. Биомикроскопическая картина микроциркуляции переднего сегмента глаза

Использование методики цифровой биомикроскопии 
переднего сегмента глаза с аппаратно-программным 
комплексом дает существенные преимущества, пре-
жде всего, стандартизацию изображений, воспроиз-
водимость, благодаря машинному зрению. Цифровая 
регистрация минимизирует человеческий фактор и по-
вышает точность исследований. Это дает возможность 
использования изображений в качестве эталонов для 
разбора клинических случаев на симуляционных тре-
нажерах. Подготовлены курсы обучения по разделам: 
неотложная помощь, контактная коррекция, эндо-
кринная офтальмопатия.  Внедрение цифровой био-
микроскопии в учебный процесс показало следующие 
результаты: сокращение времени освоения практиче-
ских навыков биомикроскопии переднего сегмента 
глаза на 38%.

Междисциплинарное применение заключается в де-
монстрации симптомов и клинических случаев в оф-
тальмологии, неврологии, эндокринологии.

Система симуляционного обучения представлена ап-
паратно-программным комплексом для получения, 
просмотра и анализа библиотеки изображений с воз-
можностью дистанционного обучения и телементор-
ства.

Проведенное исследование демонстрирует высокую 
эффективность применения цифровой биомикроско-
пии в системе симуляционного обучения. Основные 
преимущества метода включают:
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КОС-СИМ
виртуальный симулятор
эстетической медицины

Симулятор предназначен для отработки в виртуальной реальности
навыков, а также анализа и оценки степени практического
мастерства по инъекционным косметологическим процедурам. 

Движения инструментов отслеживаются компьютером 
и воспроизводятся на экране монитора в реальном времени. 
С помощью компьютерной графики на экране изображается
взаимодействие инструментов с виртуальной анатомией 
и поверхностью кожи, моделируются упражнения 
или инъекционные процедуры.

В ходе выполнения каждой отдельной виртуальной операции 
на симуляторе:

производится анализ, сбор и демонстрация информации 
(в зависимости от режима), связанной с проведением процедуры, 
в частности распознаются точки прокола, угол и глубина ввода,

распознаются и отображаются инъекционные техники,
демонстрируется процесс прокола кожи и ввода иглы,
визуализируется анатомия с динамической процедурной
генерацией трехмерных срезов.

Результаты выполнения процедур оцениваются по определенным
параметрам, в том числе, время выполнения, корректность места
прокола, точность попадания препарата в анатомическую точку.

+7 903-199-00-89 alexdoc@list.rutechnoaesthetica.ru
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1) возможность создания стандартизированного 
образовательного контента;

2) формирование структурированных медицинских 
данных для исследований;

3) высокую точность диагностики при использова-
нии алгоритмов ИИ;

4) широкие возможности для междисциплинарного 
применения.

Заключение
Внедрение методики цифровой биомикроскопии для 
получения стандартизированных изображений перед-
него сегмента глаза обеспечивают повышение объек-
тивности и качества обучения: обучающиеся работают 
с эталонными, верифицированными изображениями, 
что формирует корректные визуальные шаблоны для 
распознавания патологий.  Унификация изображений 
позволяет создавать единые оценочные критерии для 
проверки знаний и навыков идентификации заболе-
ваний, минимизируя субъективный фактор. Метод 
исключает дискомфорт для реальных пациентов во 
время длительного учебного осмотра и позволяет со-
блюдать конфиденциальность их данных. Таким обра-
зом, использование цифровой биомикроскопии для 
создания стандартизированных обучающих датасетов 
является необходимым и логичным шагом в развитии 
современного компетентностного подхода в подготов-
ке высококвалифицированных офтальмологических 
кадров. Дальнейшее развитие направления связано 
с интеграцией искусственного интеллекта для авто-
матической классификации изображений и создания 
адаптивных обучающих систем, интеграцию с систе-
мами телемедицины для удаленного обучения.
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