
  ISSN 0485-8972    Radiotekhnika No. 221 (2025) 

eISSN 2786-5525 
83 

INFORMATION TECHNOLOGY 

ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
 

УДК 621.372(075) DOI:10.30837/rt.2025.2.221.11 

Ю.В. САМОХІН, О.Г АВРУНІН, д-р техн. наук 

ІНТЕГРАЦІЯ ХМАРНИХ СЕРВІСІВ ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ ТА ОБРОБКИ 

КРІОМІКРОСКОПІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ:  

ПРАКТИЧНИЙ ДОСВІД ВИКОРИСТАННЯ MINIO ТА CVAT 

Вступ 

Кріомікроскопічні зображення є важливим ресурсом для сучасних наукових досліджень 

у галузі біомедицини, клітинної біології та аграрних технологій. Завдяки високій роздільній 

здатності такі зображення дозволяють детально вивчати морфологію клітин, відстежувати 

внутрішньоклітинні процеси та виявляти патологічні зміни з високою точністю [1, 2]. Проте 

обробка подібних даних супроводжується низкою серйозних викликів – від зберігання вели-

ких обсягів зображень до забезпечення зручного доступу, організації та підготовки даних до 

машинного аналізу.  

У традиційному підході дослідники змушені витрачати значну кількість часу на ручне 

сортування та анотування зображень, що може знижувати ефективність наукової роботи та 

підвищувати ймовірність помилок [3, 4]. Крім того, стандартні файлові сховища погано мас-

штабуються при роботі з тисячами зображень великого розміру, що є особливо актуальним 

для завдань, пов’язаних з кріомікроскопією.  

Інтеграція сучасних цифрових інструментів, таких як хмарне об’єктне сховище MinIO та 

система анотування зображень CVAT, відкриває нові можливості для побудови зручного, 

масштабованого й автоматизованого пайплайна обробки кріомікроскопічних зображень [5]. 

MinIO забезпечує надійне та швидке зберігання даних із можливістю гнучкої організації дос-

тупу, тоді як CVAT дозволяє точно розмічати зображення, створюючи навчальні вибірки для 

нейромережевих моделей і систем комп’ютерного зору.  

Практичне об’єднання цих інструментів у межах єдиного робочого процесу дозволяє оп-

тимізувати всі етапи – від зберігання до анотування — що сприяє прискоренню досліджень, 

покращенню якості розмітки та спрощенню подальшої автоматизованої обробки даних [6]. 

Такий підхід є особливо актуальним в умовах постійного зростання обсягів візуальної інфо-

рмації та необхідності швидкої підготовки даних для аналізу з використанням штучного ін-

телекту. 

Архітектура інтеграції MinIO та CVAT для обробки кріомікроскопічних зображень  

Розробка ефективної системи обробки та зберігання кріомікроскопічних зображень пот-

ребує врахування величезних обсягів даних та високих вимог до швидкості їх обробки. Тра-

диційні підходи до зберігання та обробки зображень часто не відповідають вимогам масшта-

бних проектів, де важливо забезпечити швидкий доступ до даних та точне анотування [7].  

Для вирішення цих проблем ми пропонуємо інтеграцію двох ключових інструментів: 

хмарного сховища MinIO та платформи для анотування CVAT. MinIO забезпечує високу 

швидкість доступу до даних у хмарі, що дозволяє ефективно масштабувати систему збері-

гання для великих обсягів зображень [8]. Водночас CVAT є потужним інструментом для 

створення точних та якісних розміток зображень, що є необхідним для створення навчальних 

вибірок для нейромереж.  

Запропонована модель передбачає використання MinIO для надійного зберігання кріомі-

кроскопічних зображень з можливістю гнучкого доступу для користувачів. CVAT, в свою 

чергу, дозволяє автоматизувати процес анотації, що є важливим кроком у створенні навчаль-
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них даних для подальшого використання в алгоритмах машинного навчання. Це дозволяє 

значно пришвидшити підготовку даних до аналізу.  

Для покращення процесу обробки та зменшення потреби в ручній праці, система також 

включає інструменти автоматизації анотації. Така організація процесу дозволяє значно ско-

ротити час на підготовку зображень та забезпечити високу точність при розпізнаванні  

клітинних структур. Завдяки інтеграції обох інструментів, стає можливим створення ефекти-

вного і масштабованого рішення для обробки та аналізу зображень.  

Таким чином, запропонована інтеграція MinIO і CVAT створює умови для високопроду-

ктивної роботи з великими обсягами кріомікроскопічних зображень. Це рішення не тільки 

покращує точність обробки, але й значно спрощує процеси анотування та підготовки даних, 

що в свою чергу, прискорює наукові дослідження в різних галузях [9]. 

Принципи роботи MinIO та CVAT в інтегрованому рішенні  

        для обробки кріомікроскопічних зображень 

MinIO та CVAT – це дві ключові технології, кожна з яких виконує свою роль у створенні 

ефективної системи для роботи з великими обсягами даних, таких як кріомікроскопічні  

зображення. Їхнє поєднання дозволяє значно покращити якість і продуктивність обробки  

зображень, хоча ці інструменти мають різні підходи до зберігання та анотування даних.  

MinIO є системою об’єктного зберігання, оптимізованою для роботи з великими даними. 

Цей інструмент забезпечує надійне та швидке зберігання кріомікроскопічних зображень, що 

є критично важливим для наукових досліджень, де дані можуть бути об’ємними та високоя-

кісними [10]. Алгоритм роботи MinIO орієнтований на управління об’єктами даних, що дає 

можливість масштабувати сховище та забезпечувати доступ до даних з різних платформ та 

пристроїв, що особливо важливо при роботі з великими зображеннями, які потребують  

постійного доступу і оновлень. 

  
Рис. 1. Етапи роботи системи 

 

Основний етап роботи з MinIO – це завантаження зображень у хмарне сховище, де вони 

потім стають доступними для обробки. Різноманітність функцій, таких як управління версія-
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ми і швидкий доступ до даних, дозволяє інтегрувати MinIO з іншими системами, створюючи 

гнучке і масштабоване рішення для аналізу зображень.  

CVAT, у свою чергу, є платформою для анотування даних, що забезпечує високу точ-

ність розмітки зображень[11]. У контексті роботи з кріомікроскопічними зображеннями важ-

ливим аспектом є використання автоматичних методів анотації за допомогою нейронних ме-

реж, що пришвидшує процес і підвищує точність розмітки. 

Процес роботи з CVAT включає: завантаження зображень, анотування ключових 

об’єктів на зображенні і використання нейросетевих алгоритмів для автоматизації розмітки. 

Після анотації дані можна експортувати для подальшого аналізу чи навчання машинних  

моделей.  

Процес анотації в CVAT складається з таких основних етапів: 

1. Завантаження зображень у систему. 

2. Розмітка та виділення ключових об’єктів на зображенні. 

3. Автоматизація розмітки за допомогою нейронних мереж для підвищення швидкості та 

точності. 

4. Збереження та експорт анотованих даних для подальшого використання. 

Разом MinIO та CVAT створюють потужну та ефективну систему для обробки кріомік-

роскопічних зображень. У цьому інтегрованому рішенні MinIO забезпечує високошвидкісне 

та надійне зберігання даних, тоді як CVAT допомагає швидко та точно анотрувати зобра-

ження, що значно пришвидшує підготовку даних для подальшого аналізу.  

Таким чином, використання MinIO та CVAT в одній системі дає можливість не лише 

ефективно керувати даними, а й суттєво підвищити продуктивність та точність обробки крі-

омікроскопічних зображень, що є важливим кроком у прискоренні наукових досліджень. 

Алгоритм виділення клітин на зображеннях за допомогою CVAT 

Для виділення клітин на кріомікроскопічних зображеннях у межах даного дослідження 

використовується інструмент анотування CVAT (Computer Vision Annotation Tool), який за-

безпечує зручну платформу для ручної та напівавтоматичної розмітки зображень. Метою 

анотування є створення набору даних, що містить точні контури клітин, які згодом будуть 

використані для навчання та валідації моделей машинного навчання.  

Етапи алгоритму виділення клітин.  

Попередня обробка зображень Зображення попередньо нормалізуються та масштабу-

ються до заданого розміру:  

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥, 𝑦) =  
𝐼(𝑥, 𝑦) −  µ

𝜎
, (1) 

де 𝐼 (𝑥, 𝑦) – вихідне зображення; µ– середнє значення інтенсивності пікселів; 𝜎– стандартне 

відхилення. 

Далі зображення завантажуються в проєкт CVAT, де створюється задача анотування. 

Користувач може обрати один із форматів розмітки: полігон, bounding box, точка або трасу-

вання контуру.  

Для анотування використовується режим полігональної розмітки, за якого користувач 

вручну окреслює межу кожної клітини на зображенні. Результатом є набір координат вершин 

полігона:  

𝑃 = { (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)}, (2) 

де 𝑃 – контур однієї клітини; 𝑛 – кількість точок, що визначають межу. 

Отримані полігони перетворюються на бінарні маски:  

𝑀(𝑥, 𝑦) = {
1, якщо (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑃

0, інакше
, (3) 

де 𝑀(𝑥, 𝑦)  – бінарна маска відповідної клітини. 
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CVAT підтримує експорт анотацій у різних форматах, зокрема COCO, Pascal VOC, 

YOLO тощо. Для задач сегментації та навчання нейронних мереж найзручнішим є формат 

COCO, оскільки він містить як координати контурів, так і відповідні категорії.  

Обчислення площі клітин Для аналізу анотованих клітин може бути корисним обчис-

лення їхньої площі: 

𝐴 =  
1

2
|∑(𝑥𝑖𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

|, (4) 

де координати 𝑀(𝑥, 𝑦) . Формула базується на методі Гаусса для обчислення площі багатоку-

тника.  

Переваги використання CVAT:  

- підтримка напівавтоматичного анотування на основі попередньо навчених моделей;  

- можливість багатокористувацької роботи та розподілу задач;  

- гнучкий експорт та інтеграція з пайплайнами глибокого навчання [12]. 

Візуалізація та аналіз отриманих даних 

У цьому дослідженні реалізовано процес зберігання та анотування кріомікроскопічних 

зображень із використанням хмарного сховища MinIO та інструменту CVAT для аннотацій. 

Після завантаження зображень в хмару та їх анотації за допомогою CVAT, дані обробляють-

ся для візуалізації анотацій та подальшого аналізу. Це включає такі основні етапи: відобра-

ження анотацій на зображеннях, інтеграція з MinIO для зручного централізованого зберіган-

ня даних і проведення оцінки якості анотацій.  

Після того як зображення анотовано, вони експортуються та обробляються для нанесен-

ня контурів клітин. Це дає можливість наочно оцінити точність розмітки, що є важливим, 

оскільки саме від якості анотацій залежить ефективність подальших кроків, зокрема навчан-

ня моделей для сегментації клітин рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Приклади нанесення контурів клітин 

Всі зображення та їх анотації зберігаються в хмарному сховищі MinIO, яке забезпечує 

зручний доступ до даних, резервне копіювання, масштабованість і автоматичну синхроніза-

цію при зміні даних. Це дозволяє зберігати всі дані в безпечному та доступному середовищі, 

що підвищує ефективність роботи з великими наборами зображень.  
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Для оцінки якості анотацій проводиться аналіз кількості анотованих клітин, щільності 

об'єктів та їхнього розподілу за розмірами. Такий підхід допомагає виявити можливі перек-

риття чи скупчення анотацій, що важливо для оптимізації розмітки і покращення якості май-

бутніх моделей. Під час аналізу було виявлено кілька проблем: дубльовані анотації, низький 

контраст зображень, що ускладнює точне визначення меж клітин, а також нерівномірний 

розподіл клітин по датасету. Для вирішення цих проблем пропонується кілька підходів: по-

передня обробка зображень (покращення контрасту), використання напівавтоматичних мо-

делей для анотацій та введення додаткового етапу валідації даних, що забезпечить більш ви-

соку точність та якість розмітки.  

У майбутньому планується автоматизація процесу аналізу анотацій шляхом додавання 

таких можливостей, як обчислення метрик якості розмітки (IoU, precision/recall), побудова 

теплових карт для візуалізації розподілу клітин і використання інтерактивних дашбордів для 

візуалізації статистичних даних. Це дозволить значно полегшити процес аналізу, підвищить 

прозорість роботи з анотаціями та забезпечить кращу відтворюваність результатів, що є важ-

ливим для роботи з кріомікроскопічними зображеннями в хмарній інфраструктурі. 

Висновки 

У рамках дослідження розроблено систему для зберігання та обробки кріомікроскопіч-

них зображень за допомогою хмарного сховища MinIO та інструменту анотування CVAT. 

Результати роботи продемонстрували ефективність інтеграції цих технологій для вирішення 

завдань, пов'язаних з аналізом біомедичних зображень.  

Інтеграція MinIO та CVAT забезпечила зручний доступ до даних, їх безпеку та масшта-

бованість. Хмарне сховище дозволяє ефективно управляти великими обсягами даних і забез-

печує їх доступність для подальшої обробки. Процес анотації за допомогою CVAT показав 

високу точність у визначенні контурів клітин, що є важливим для створення якісних навча-

льних даних для моделей сегментації.  

Аналіз анотацій виявив кілька проблем, таких як дублювання або низький контраст  

зображень, але також було запропоновано методи для їх вирішення, зокрема попередню об-

робку зображень та використання напівавтоматичних методів для підвищення точності.  

У подальшому планується автоматизація аналізу з додаванням метрик якості анотацій і ство-

рення інтерактивних інструментів для візуалізації статистики, що допоможе прискорити 

процес та підвищити його точність.  

Таким чином, розроблена система є ефективним інструментом для обробки кріомікрос-

копічних зображень, забезпечуючи високу точність анотації, зручне зберігання даних і мож-

ливості для подальшого аналізу та навчання моделей машинного навчання. 
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