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Лабораторное исследование живой капли крови методом 

цифровой микроскопии высокого разрешения:

• Исследование проходит в реальном времени вместе с пациентом;

• При большом визуальном увеличении на экране – порядка 2000-5000x;

• Осуществляется без применения красителей и консервантов для крови;

• Проводится в течение 10-15 минут (пока каплю крови можно считать живой).

Основные цели применения данного метода:

• Экспресс оценка общего состояния здоровья человека;

• Определение уровней насыщения организма кислородом, водой и нутриентами (питательными вещ-вами);

• Анализ морфологических характеристик эритроцитов (форма, размер, интенсивность окраски), наличие анемий

и некоторых соматических заболеваний;

• Оценка состояния лейкоцитов, и как следствие ‒ всей иммунной системы организма;

• Оценка состояния свертывающей системы крови (склонность к тромбообразованию и прогноз связанных с этим

осложнений);

• Исследование чистоты плазмы на наличие биологических объектов (бактерий, грибов, других микроорганизмов

БЕЗ ИХ ТОЧНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ);

• Определение косвенных признаков воспалительных процессов, в т. ч. скрытых, определение маркеров

сердечно-сосудистых заболеваний;

• Признаки интоксикационного синдрома;

• Контроль за динамикой мероприятий по восстановлению здоровья;

• Оценка функциональных резервов организма (адаптационных резервов и возможностей к самовосстановлению);

• Мотивация пациента на самовосстановление и здоровый образ жизни.
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восстановительной медицины, 

автор многих работ, педагог



Требования для проведения лабораторного исследования –

микроскопия нативной крови:

• Достаточно высокое разрешение видеопотока на экране монитора в реальном времени: FullHD (1920x1080);

• Высокая частота развертки на экране: 25-30 кадров в секунду;

• Малое время задержки: не более 300 миллисекунд (быстрый отклик камеры);

• Гибкая система настройки качества изображения на экране (контраст, яркость, баланс белого, насыщенн., оттенок, гамма);

• Возможность отображения в полноэкранном режиме без искажения пропорций изображения;

• Возможность делать фотоснимки и запись видео роликов параллельно полноэкранному просмотру изображения на

экране в реальном времени;

• Доступная цена.



ТРАДИЦИОННЫЙ СВЕТОВОЙ МИКРОСКОП

Объектив микроскопа

Объект

Глаз

Окуляр микроскопа

Изображение,

формируемое

глазом

ХОД ЛУЧЕЙ В ТРАДИЦИОННОМ СВЕТОВОМ МИКРОСКОПЕ

Плоскость объекта

Плоскость промежуточной

фокусировки

Сетчатка

В классическом световом микроскопе объектив
проецирует объект в плоскость фокусировки. Затем
окуляр формирует параллельный пучок света,
который далее фокусируется оптической системой
глаза на сетчатку.

В цифровом микроскопе высокого разрешения
объект фокусируется объективом при оптико-
механическом согласовании с адаптером на
поверхность светочувствительной матрицы.
Далее камера обрабатывает полученный

видеосигнал и передает его по кабелю системе
визуализации (монитор, проектор, компьютер).



Полное увеличение классического СВЕТОВОГО
микроскопа определяется по хорошо известной
формуле ‒ оно равно произведению линейного
увеличения объектива и визуального увеличения
окуляра.

Объектив

микроскопа

Объект

Глаз

Окуляр

микроскопа

Изображение,

формируемое

глазом

Визуальное 

увеличение окуляра

𝑮ок

Линейное увеличение 

объектива:

𝑽об

Полное увеличение 

светового 

микроскопа:

𝑮 = 𝑽об ∗ 𝑮ок

УВЕЛИЧЕНИЕ ТРАДИЦИОННОГО СВЕТОВОГО И ЦИФРОВОГО МИКРОСКОПА

Камера 

играет роль 

связки глаза

с окуляром

С другой стороны:

ВИЗУАЛЬНОЕ 

увеличение цифрового 

микроскопа:

𝑮виз = 𝑽об ∗ 𝑽кам ВИЗУАЛЬНОЕ 

увеличение цифрового 

микроскопа:

𝑮виз =
𝑳на экр.

𝑳реальн.ТРАДИЦИОННЫЙ СВЕТОВОЙ МИКРОСКОП

С другой стороны ВИЗУАЛЬНОЕ увеличение
микроскопа на экране монитора определяется
как отношение размера изображения на экране
к размеру объекта в реальной жизни.

ВИЗУАЛЬНОЕ увеличение цифрового микроскопа может быть
определено по аналогии с СВЕТОВЫМ микроскопом. С той лишь
разницей, что камера играет роль связки оптической системы глаза
с окуляром.
Таким образом, ВИЗУАЛЬНОЕ увеличение ЦИФРОВОГО

микроскопа определяется как произведение линейного увеличения
объектива и эффективного увеличения собственно камеры.



𝑫экр

𝒅𝒄𝒎𝒐𝒔

Каждый крохотный 

пиксель CMOS 

матрицы проециру-

ется в гораздо 

большего размера 

пиксель монитора

Изображение объек-

та с маленькой

CMOS матрицы 

проецируется на 

большой монитор

ФОРМИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ. ЭФФЕКТИВНОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ КАМЕРЫ

ЭФФЕКТИВНОЕ

увеличение камеры:

Τ𝑽кам = 𝑫экр 𝒅𝒄𝒎𝒐𝒔

Для 15” монитора:

𝑽кам ≈ 𝟓𝟎

CMOS матрица

АППАРАТНОЕ  УВЕЛИЧЕНИЕ

Таким образом, имеет место аппаратное
увеличение камеры в связке с монитором.
Значит, ЭФФЕКТИВНОЕ увеличение камеры

может быть определено как отношение
размера экрана к размеру CMOS матрицы.



Числовая Апертура (N.A.)

объектива микроскопа:

𝑵𝑨 = 𝒏 ∗ sin Τ𝛼 2 = 𝒏 ∗ sin 𝛿

Максимальное ОПТИЧЕСКОЕ увеличение 

СВЕТОВОГО микроскопа:

𝑮опт_макс ≈ 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝑵𝑨

Минимальный размер объекта,

который может быть разрешен 

объективом:

𝒅мин = Τ𝟎. 𝟔𝟏 ∗ λ 𝑵𝑨

n

Объектив

микроскопа

Числовая Апертура объектива микроскопа
определяется показателем преломления среды, где
расположен объект, а также максимальным углом
падения лучей при охвате объекта.

Общеизвестно, что максимальное ОПТИЧЕСКОЕ
увеличение, которое может обеспечить объектив
микроскопа, примерно равно тысячекратно взятой
Числовой Апертуре данного объектива.

ОПТИЧЕСКОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ СВЕТОВОГО МИКРОСКОПА.

ДОБАВОЧНОЕ ИЛИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ ЦИФРОВОГО МИКРОСКОПА



Номинальное 
(декларируем-

ое) увеличе-
ние объектива 

микроскопа

Число-
вая

Апер-
тура 

объек-
тива

Ограниченное
дифракцией, 

МАКСИМАЛЬНО 
возможное 

ОПТИЧЕСКОЕ 
увеличение

ПОЛНОЕ увеличе-
ние традицион-
ного светового 

микроскопа
(16x окуляр + 

объектив)

ВИЗУАЛЬНОЕ уве-
личение ЦИФРО-
ВОГО микроскопа 

(камера + 
объектив)

ДОБАВОЧНОЕ уве-
личение ЦИФРО-
ВОГО микроскопа 
высокого разре-

шения (МАСШТАБИ-
РОВАНИЕ)

40x 0.65 ≈ 650x 640x 2000x ≈ 3.0x

60x 0.85 ≈ 850x 960x 3000x ≈ 3.5x

100x, oil imm. 1.25 ≈ 1250x 1600x 5000x ≈ 4.0x

К примеру, для 100-кратного иммерсионного объектива
максимально досягаемое ОПТИЧЕСКОЕ увеличение ‒ порядка 1250
раз. Однако ВИЗУАЛЬНОЕ увеличение на экране 15” монитора для
этого объектива будет порядка 5000 раз…

Это значит, что для цифрового микроскопа высокого разрешения имеет место некое ДОБАВОЧНОЕ увеличение,
которое зависит как от Числовой Апертуры объектива, так и от размеров монитора и CMOS матрицы.
Для приведенных выше объективов ДОБАВОЧНОЕ увеличение численно находится в пределах от 3 до 4. Оно также

может быть названо ГЕОМЕТРИЧЕСКИМ увеличением, или МАСШТАБИРОВАНИЕМ. Однако не стоит путать его с
широко применяемым ЦИФРОВЫМ увеличением. Природа этих явлений различна.

ОПТИЧЕСКОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ СВЕТОВОГО МИКРОСКОПА.

ДОБАВОЧНОЕ ИЛИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ ЦИФРОВОГО МИКРОСКОПА

Максимальное ОПТИЧЕСКОЕ увеличение 

СВЕТОВОГО микроскопа:

𝑮опт_макс ≈ 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝑵𝑨



ДИСТАНЦИЯ ПРИ РАБОТЕ С ЦИФРОВЫМ МИКРОСКОПОМ

до 1 м.

до 1 м.

Удобно наблю-

дать картинку!

Утомляемость глаз:

О, как устали глаза!!

ДОБАВОЧНОЕ или ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ увеличение
дает возможность комфортно наблюдать достаточно
мелкие объекты на экране монитора с расстояния
порядка 1 м, не напрягая при этом зрения. Это особо
актуально для исследования очень мелких объектов,
таких как бактерии, микроорганизмы и прочее,
размер которых менее половины микрона.

Отлично видно,

в деталях!



ВИЗУАЛЬНОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ МИКРОСКОПА И ПОЛЕ ЗРЕНИЯ

Плоскость фокусировки на CMOS Экран 1.

Экран 2.CMOS матрица

Как упоминалось ранее, ВИЗУАЛЬНОЕ увеличение цифрового
микроскопа высокого разрешения зависит в том числе и от размера
CMOS матрицы камеры. Матрица «вырезает» своей поверхностью
часть изображения на плоскости фокусировки, и проецирует на экран.



Экран 1.

Экран 2.

№ Поле зрения ВИЗУАЛЬНОЕ увеличение ОПТИЧЕСКОЕ увеличение

Экран 1. Больше ↑ Меньше ↓ Неизменно

Экран 2. Меньше ↓ Больше ↑ Неизменоо

Чем больше размер матрицы ‒ тем больше поле зрения, но
меньше визуальное увеличение на экране монитора.
И наоборот ‒ меньший размер матрицы обеспечивает

большее визуальное увеличение, но меньшее поле зрения.

Тем не менее, ОПТИЧЕСКОЕ увеличение в обоих случаях
остается неизменным, поскольку оно определяется только
объективом микроскопа.
Очевидно, матрица должна иметь оптимальный размер для

конкретного вида объектов исследования, с хорошей
чувствительностью и низким уровнем шумов.

ВИЗУАЛЬНОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ МИКРОСКОПА И ПОЛЕ ЗРЕНИЯ



ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЦИФРОВОЙ МИКРОСКОПИИ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ

1. На практике оказывается, что существует не так много типов камер

с подходящим интерфейсом и малым временем задержки, способных

обеспечивать онлайн видео трансляцию с разрешением FullHD

(1920x1080) и частотой 25 кадров в сек. и приемлемой стоимостью…

Объектив

Объект

ХОД ЛУЧЕЙ 

ВНУТРИ МИКРОСКОПА

Дифракционное пятно

~ 200 мм

Очень грязная матрица

2. Из-за очень малой апертуры объектива и большого расстояния

между исследуемым объектом и плоскостью фокусировки, имеет

место практически прямое падение света на матрицу камеры. Таким

образом, даже крохотная пылинка на матрице визуализируется в

неподвижное дифракционное пятно на экране монитора:

Плоскость фокусировки

CMOS чип

Апертура ~ 1 мм



ОЧЕНЬ ГРЯЗНАЯ МАТРИЦА

ВИД В 

КАМЕРУ
БЕЗ ФОКУСИРОВКИ 

НА ОБЪЕКТ

Ситуация, при которой можно наблюдать на экране
неподвижные дифракционные точки от пылинок на матрице,
актуальна в основном для объективов высокого разрешения:
от 40 крат и более... Все это существенно ухудшает качество
изображения в целом. Поэтому на практике камеры даже
одной и той же модели приходится отбирать вручную.
Очевидно, производство камер для такой чувствительной
сферы применения должно быть необычайно чистым…



ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ 

ДЛЯ МИКРОСКОПИИ НАТИВНОЙ КРОВИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ МОНОКУЛЯРНЫХ МИКРОСКОПОВ



ПРИМЕРЫ РЕАЛИЗАЦИИ ОПТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

МИКРОСКОПИИ НАТИВНОЙ КРОВИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ТРИНОКУЛЯРНЫХ МИКРОСКОПОВ



Достаточное количество ВИДЕО материалов, иллюстрирующих  методику 

микроскопии нативной крови с применением цифрового микроскопа 

высокого разрешения, Вы можете найти на нашем сайте по ссылке: 

http://www.microscope.org.ua/video/

Фотоснимки живой капли крови, а также других объектов 

под микроскопом, можно найти по ссылке:

http://www.microscope.org.ua/photo/

Или непосредственно на канале YOUTUBE:

youtube.com

http://www.microscope.org.ua/video/
http://www.microscope.org.ua/photo/
https://www.youtube.com/watch?v=AQMjXkPgHp4&list=PL2EBF8D0F1F41727B


АЛЕКСАНДР ЛУЦЕНКО

OLEKSANDR LUTSENKO

ФОП Луценко А. В., директор, Чернигов, Украина,
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+38-068-3851636, +38-0462-92-91-90

Web site:  www.microscope.org.ua ,

Е-mail: alutsenko@ukr.net, microl@ukr.net
Skype: Lavandaol, Lavandaol2

• Цифровые системы визуализации

для микроскопии высокого

разрешения;

ВИДЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ:

• Расчет оптических систем (Zemax).
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