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1 Ââåäåíèå

Çàäà÷è àíàëèçà ãëàçíûõ ñíèìêîâ è êîìïüþòåðíîé äèàãíîñòèêè ãëàçíûõ áîëåçíåé

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðåñíûå è âàæíûå çàäà÷è êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Êîìïüþ-

òåðíàÿ äèàãíîñòèêà ãëàçíûõ áîëåçíåé ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü äèàãíîç, ñäåëàííûé âðà-

÷îì, çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ àðõèâà èçâåñòíûõ

ñëó÷àåâ. Íåêîòîðûå ãëàçíûå áîëåçíè òÿæåëî äèàãíîñòèðîâàòü ïðè îòñóòñòâèè ÿðêî

âûðàæåííûõ ñèìïòîìîâ èëè ïðè íèçêîì êà÷åñòâå ñíÿòîãî èçîáðàæåíèÿ. Äèàãíîñòè-

êà áîëåçíåé ãëàç íà ðàííåé ñòàäèè ïîçâîëÿåò íàçíà÷èòü áîëüøåìó ÷èñëó ïàöèåíòîâ

ðàííåå ëå÷åíèå è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàòèòü ðàçâèòèå áîëåçíè. Ê ðàñïðîñòðàíåííûì

áîëåçíÿì, êîòîðûå ìîãóò áûòü äèàãíîñòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñíèìêîâ ãëàçíî-

ãî äíà, îòíîñÿòñÿ: ãëàóêîìà, äèàáåòè÷åñêàÿ ðåòèíîïàòèÿ (ãëàçíîé äèàáåò), âîçðàñò-

íàÿ äåãåíåðàöèÿ ìàêóëû è äð. Äàííûå áîëåçíè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ðàñïðî-

ñòðàíåííûõ ïðè÷èí ïîòåðè çðåíèÿ ñðåäè íàñåëåíèÿ Çåìëè. Ïî äàííûì Âñåìèðíîé

Îðãàíèçàöèè Çäðàâîîõðàíåíèÿ, ïî ñîñòîÿíèþ íà 2010 ã. îêîëî 126 ìëí. ÷åëîâåê ïî

âñåìó ìèðó áîëüíû äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèåé ([1]). Èç íèõ 37 ìëí. ÷åëîâåê èìåþò

ñòåïåíü ðàçâèòèÿ áîëåçíè, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïîòåðÿ çðåíèÿ ([1]).

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñåãìåí-

òàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ãëàçíîãî äíà, ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåòîäû èëè ìîäèôè-

êàöèè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. Â ðàáîòó âêëþ÷åíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî ðàñïîçíàâàíèþ ýëåìåíòîâ ãëàçíîãî äíà, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðåäëîæåí-

íûõ ìåòîäîâ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, âñòðå÷àþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå.

Àâòîìàòè÷åñêèå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè ýëåìåíòîâ ãëàçíîãî äíà ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû äèàãíîñòèêè áîëåçíåé. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû íå òðåáó-

åòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ýëåìåíòîâ, âàæíî èõ ïðèáëèçèòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî è ðàñïîëîæåíèå. Êðîìå òîãî, êîìïüþòåðíàÿ ñåãìåíòàöèÿ ýêññóäàòîâ è ãåìîððà-

ãèé ìîæåò ïîçâîëèòü îáíàðóæèòü èõ íå òîëüêî âðà÷ó-ïðîôåññèîíàëó, íî è, ê ïðèìå-

ðó, îáñëóæèâàþùåìó ïåðñîíàëó ëå÷åáíèöû. Âðà÷ ìîæåò ïðèìåíèòü êîìïüþòåðíóþ

ñåãìåíòàöèþ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ, íå âèäèìûõ íåâîîðóæ¼ííûì ãëàçîì, íî

çàìåòíûõ ïîñëå óñèëåíèÿ êîíòðàñòà èëè ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôèëüòðîâ.
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1.1 Îáîçíà÷åíèÿ è ìåäèöèíñêèå ñâåäåíèÿ

Ïðèâåä¼ì îïèñàíèå ïðîöåññà ñúåìêè ãëàçíîãî äíà è åãî îñíîâíûõ ñòðóêòóð. Ôî-

òîãðàôèè ãëàçíîãî äíà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîé ôóíäóñ-

êàìåðû (ñì. Ðèñ. 1). Èçîáðàæåíèå, ïðîåöèðóåìîå íà ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ôóíäóñ-

êàìåðû, ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì îò äàëüíåé îò êàìåðû ïîâåðõíîñòè ãëàçà. Áëàãîäàðÿ

ïðîçðà÷íîñòè îñíîâíûõ ñòðóêòóð ãëàçà, èõ ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ñíèìêå ãëàçíîãî

äíà, à èìåííî, òàêèå ýëåìåíòû êàê îïòè÷åñêèé äèñê, èëè îïòè÷åñêèé íåðâ (ÿðêîå

áåëîå ïÿòíî), ìàêóëó (òåìíîå ïÿòíî), êðîâåíîñíûå ñîñóäû (ñì. Ðèñ. 2a). Îïòè÷åñêèé

íåðâ ñëóæèò ñðåäñòâîì ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ îò ñåò÷àòêè ìîçãó. Ìàêóëà ñîäåðæèò â ñå-

áå òîëüêî ¾êîëáî÷êè¿ è îòâå÷àåò çà âûñîêóþ îñòðîòó çðåíèÿ. Îñíîâíûå êðîâåíîñíûå

ñîñóäû ðàñõîäÿòñÿ îò îïòè÷åñêîãî íåðâà.

Íåêîòîðûå ãëàçíûå áîëåçíè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñíèì-

êîâ ãëàçíîãî äíà. Ê ïðèìåðó, ãëàóêîìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñøèðåíèåì îïòè÷åñêîãî

äèñêà. Äèàáåòè÷åñêàÿ ðåòèíîïàòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ýêññóäàòîâ (áåëûõ

âûäåëåíèé), ãåìîððàãèé (÷åðíûõ âûäåëåíèé) è ìèêðîàíåâðèçì (ñì. Ðèñ. 2b) ([2]).

Ñ ïîçèöèé êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, çàäà÷à äèàãíîñòèêè ãëàçíûõ áîëåçíåé ïî ñíèì-

êàì ãëàçíîãî äíà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ðåëåâàíòíûõ ïðèçíàêîâ ïî äàííûì èçîáðàæå-

íèÿì è â ïîñòðîåíèè ìîäåëè êëàññèôèêàöèè. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ñîðåâíîâàíèÿ

ïî ìàøèííîìó îáó÷åíèþ Diabetic Retinopathy Detection ([3]), ïðîâåä¼ííîãî íà ïëàò-

ôîðìå kaggle.com, óäà÷íûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ãëóáîêèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Äàííûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê âûñîêîêà÷åñòâåííûì è

ðîáàñòíûì ìîäåëÿì, íî íå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îòäåëüíûõ

ïðèçíàêîâ áîëåçíè, òàêèõ êàê ýêêñóäàòû èëè ãåìîððàãèè. Ìîæåò áûòü ïðåäïî÷òè-

òåëüíåå ïîëó÷èòü ñåãìåíòàöèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ ãëàçà â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî

ïðåäîñòàâèòü âðà÷ó ïîäðîáíûé àíàëèç ñíèìêà ãëàçíîãî äíà ïàöèåíòà è àâòîìàòè÷å-

ñêè âûäåëèòü ýëåìåíòû, óêàçûâàþùèå íà áîëåçíü.

1.2 Äîñòóïíûå áàçû äàííûõ

Â îòêðûòîì äîñòóïå èìååòñÿ íåñêîëüêî áàç äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ñíèìêè ãëàçíî-

ãî äíà ñ ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè ãëàçà èëè êîððåêòíîé ñåãìåíòàöèåé

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç òàêèõ áàç äàííûõ.
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(a) (b)

Ðèñ. 1: (a) Ïðîöåññ ñúåìêè ãëàçíîãî äíà ïðè ïîìîùè ôóíäóñ-êàìåðû (èñòî÷íèê:

http://tehnopuls.ru). (b) Îòðàæåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé îò ïîâåðõíîñòè ãëàçíîãî äíà

(èñòî÷íèê: Opthalmic Photographic Society).

• STARE � áàçà äàííûõ èç 400 ñíèìêîâ, ïðåäîñòàâëåííàÿ Shiley Eye Center,

University of California, San Diego, USA è Veterans Administration Medical Center,

San Diego, USA. Ñîäåðæèò ñíèìêè ãëàçíîãî äíà, ïîðàæ¼ííîãî ðàçëè÷íûìè áî-

ëåçíÿìè. Äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ èìååòñÿ êîä è ðàñøèôðîâêà äèàãíîçà. Äëÿ

÷àñòè èçîáðàæåíèé óêàçàíà êàðòà ñîñóäîâ.

• MESSIDOR � áàçà äàííûõ èç 1200 ñíèìêîâ, ïðåäîñòàâëåííûõ ðàçëè÷íûìè

ìåäèöèíñêèìè ó÷ðåæäåíèÿìè Ôðàíöèè. Ñîäåðæèò ñíèìêè ãëàçíîãî äíà, ïîðà-

æ¼ííîãî ðàçëè÷íûìè áîëåçíÿìè. Äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ óêàçàí óñòàíîâ-

ëåííûé äèàãíîç.

• DIARETDB0 � áàçà äàííûõ èç 130 ñíèìêîâ, ïðåäîñòàâëåííûõ Lappeenranta

University of Technology, Ôèíëÿíäèÿ. Èç 130 ñíèìêîâ 20 ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëü-

íûì ãëàçàì è 110 � ïîðàæ¼ííûì äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèåé. Äëÿ êàæäîãî

ñíèìêà èìåþòñÿ äàííûå î ïðèáëèçèòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ýêññóäàòîâ, ãåìîð-

ðàãèé, ìèêðîàíåâðèçì.

• DIARETDB1 � áàçà äàííûõ èç 89 ñíèìêîâ, ïðåäîñòàâëåííûõ Lappeenranta

University of Technology, Ôèíëÿíäèÿ. Èç 89 ñíèìêîâ 5 ñîîòâåòñòâóþò íîðìàëü-

íûì ãëàçàì è 84 � ïîðàæ¼ííûì äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèåé. Äëÿ êàæäîãî

ñíèìêà èìåþòñÿ äàííûå î ïðèáëèçèòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ýêññóäàòîâ, ãåìîð-
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(a)

(b)

Ðèñ. 2: (a) Îñíîâíûå ýëåìåíòû ãëàçíîãî ÿáëîêà (èñòî÷íèê: Kerke et al. ¾Hybrid

Approach for Detection of Hard Exudates¿). (b) Îñíîâíûå ýëåìåíòû ãëàçà, ïîðàæ¼ííî-

ãî äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèåé, íà èçîáðàæåíèè ãëàçíîãî äíà (èñòî÷íèê: Opthalmic

Photographic Society). Íà îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ ïîêàçàíû: îïòè÷åñêèé äèñê èëè îï-

òè÷åñêèé íåðâ (optic nerve), ìàêóëà (macula, èëè fovea � å¼ ìàêóëû), êðîâåíîñíûå

ñîñóäû (blood vessels). Íà èçîáðàæåíèè (b) ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè äèàáå-

òè÷åñêîé ðåòèíîïàòèè: ýêññóäàòû (exudates), ãåìîððàãèè (hemorrhages), ìèêðîàíå-

âðèçìû (microaneurisms).
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ðàãèé, ìèêðîàíåâðèçì. Îòëè÷èå îò áàçû DIARETDB0 â òîì, ÷òî â äàííîé

âûáîðêå ñíèìêè ñäåëàíû â áîëåå ñõîæèõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó íà òàêîé âûáîðêå

ëåã÷å îöåíèâàòü ìåòîäû, ïîäñòðîåííûå ïîä îïðåäåë¼ííûå óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ.

• EyePACS � áàçà äàííûõ èç áîëåå ÷åì 35000 ñíèìêîâ (ëåâûé è ïðàâûé ãëàç

êàæäîãî èç áîëåå ÷åì 17500 ëþäåé), ïðåäîñòàâëåííûõ ïëàòôîðìîé EyePACS

â ðàìêàõ ñîðåâíîâàíèÿ Diabetic Retinopathy Detection ([3]), ïðîâåä¼ííîãî íà

ïëàòôîðìå kaggle.com. Äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ èçâåñòíà ñòåïåíü çàáîëåâà-

íèÿ ïàöèåíòà äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèåé ïî øêàëå îò 0 äî 4. Îñîáåííîñòüþ

âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ïî óñëîâèÿì îñâåù¼ííîñòè èçîáðàæåíèé.

2 Ìåòîäû ñåãìåíòàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ãëàçà

2.1 Ñåãìåíòàöèÿ îïòè÷åñêîãî äèñêà

Îïòè÷åñêèé äèñê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿðêóþ îáëàñòü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñíèìêà

ãëàçíîãî äíà è ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèåì îïòè÷åñêîãî íåðâà. Ñåãìåíòàöèÿ îïòè÷åñêîãî

äèñêà âàæíà äëÿ äèàãíîñòèêè ãëàçíûõ áîëåçíåé. Â ÷àñòíîñòè, ãëàóêîìà õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ðàñøèðåíèåì îïòè÷åñêîãî äèñêà ([4, ñòð. 13]).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ öåíòðà îïòè÷åñêîãî äèñêà ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, îïèñàííûé

íèæå.

1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ïåðåâîäèòñÿ â öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî HSI. Ïóñòü R, G,

B � ðàçëîæåíèÿ öâåòà ïèêñåëÿ ïî êàíàëàì R, G, B. Òîãäà ðàçëîæåíèÿ öâåòà

ïèêñåëÿ ïî êàíàëàì H, S, I âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

α = R− 1

2
(G−B)

β =

√
3

2
(G−B)

H = atan2(β, α)

S = 1− 3 · min(R,G,B)

R +G+B

(â ñëó÷àå R = G = B = 0 çíà÷åíèå
min(R,G,B)

R +G+B
ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 0)

I =
R +G+B

3
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2. Ê êàíàëó I ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ äëÿ

ñãëàæèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è óäàëåíèÿ øóìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðà-

æåíèå Imed.

3. Ê èçîáðàæåíèþ Imed ïðèìåíÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàììû (CLAHE,

[5, ñòð. 110]) äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà ìåæäó äåòàëÿìè èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå Iclahe.

4. Ê èçîáðàæåíèþ Iclahe ïðèìåíÿåòñÿ îòñå÷åíèå ïî ïîðîãó. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-

åòñÿ èçîáðàæåíèå Iseeds, ñîäåðæàùåå òî÷êè, ïîòåíöèàëüíî ïðèíàäëåæàùèå îï-

òè÷åñêîìó äèñêó. Òàêæå íà èçîáðàæåíèè Iseeds ìîãóò îêàçàòüñÿ ýêññóäàòû èëè

ñëó÷àéíûå òî÷êè, èìåþùèå ÿðêîñòü, ñõîæóþ ñ ÿðêîñòüþ òî÷åê îïòè÷åñêîãî äèñ-

êà.

5. Èçîáðàæåíèå Iclahe ðàçáèâàåòñÿ íà ñâÿçíûå îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû

Region growing (ñì. Àëã. 1 è îïèñàíèå ïðîöåäóðû íèæå). Â êà÷åñòâå ïàðàìåò-

ðà seeds äëÿ ïðîöåäóðû Region growing èñïîëüçóåòñÿ êàðòà òî÷åê Iseeds, òàêèì

îáðàçîì, îáëàñòè ¾ðàçðàñòàþòñÿ¿ îò òî÷åê, íà ìåñòå êîòîðûõ â Iseeds ñòîèò 1.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå Irg.

6. Íà èçîáðàæåíèè Irg îñòàâëÿþòñÿ òîëüêî òå êîìïîíåíòû, ïëîùàäü êîòîðûõ ëå-

æèò â îïðåäåë¼ííûõ ïðåäåëàõ. Ïðèìåíÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ çàêðû-

òèÿ, çàòåì îïåðàöèÿ çàêðûòèÿ äûðîê (âñå ñâÿçíûå îáëàñòè áåëûõ ïèêñåëåé çà-

êðàøèâàþòñÿ áåëûì öâåòîì). Îñòàâøååñÿ èçîáðàæåíèå ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå

èòîãîâîé êàðòû ïèêñåëåé îïòè÷åñêîãî äèñêà Iod. Ðàäèóñ äèñêà ìîæíî îöåíèòü

êàê ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òî÷åê äèñêà îò åãî íàéäåííîãî öåíòðà.

Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè ïîêàçàí íà Ðèñ. 3.

Ïðèâåä¼ì îïèñàíèå ïðîöåäóðû Region growing. Ïðîöåäóðà Region growing àíàëî-

ãè÷íà àëãîðèòìó BFS îáõîäà ãðàôà â øèðèíó, íî èìååò îïðåäåë¼ííûå ìîäèôèêàöèè.

Íåêîòîðûå èç ìîäèôèêàöèé ñîâïàäàþò ñ ïðåäëîæåííûìè â ñòàòüå [6]. Îò êàæäîé òî÷-

êè, îòìå÷åííîé áåëûì öâåòîì â êàðòå Iseeds, ïðîöåäóðà ñòðîèò ñâÿçíóþ êîìïîíåíòó

ïðèáëèçèòåëüíî òîé æå èíòåíñèâíîñòè, ÷òî è íà÷àëüíàÿ òî÷êà. Çàâîäèòñÿ ñïåöèàëü-

íàÿ î÷åðåäü, èçíà÷àëüíî ïóñòàÿ. Ïîñëå òîãî, êàê áûëà âûáðàíà òî÷êà, îòìå÷åííàÿ
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Ðèñ. 3: (a) Êàíàë I èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. (b) Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìåäèàííîé

ôèëüòðàöèè è CLAHE. (c) Èçîáðàæåíèå Iseeds. (d) Èçîáðàæåíèå Irg. (e) Èòîãîâàÿ

ñåãìåíòàöèÿ. (f) Ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ îáëàñòè, ïîêðûâàþùåé äèñê.

áåëûì öâåòîì â Iseeds, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñåäíèå ê íåé òî÷êè. Â êîíåö î÷åðåäè äî-

áàâëÿþòñÿ òå ñîñåäíèå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç 3 óñëîâèé:

1. Â ñîñåäíåé òî÷êå íåò ðåçêîãî èçìåíåíèÿ öâåòà (ìîæíî ïðîâåðèòü, ê ïðèìåðó,

÷òî çíà÷åíèå îïåðàòîðà Ëàïëàñà â äàííîé òî÷êå ìåíüøå ïîðîãà T1);

2. Èíòåíñèâíîñòü ñîñåäíåé òî÷êè îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîñòðîåí-

íîé êîìïîíåíòû íå áîëåå ÷åì íà T2;

3. Èíòåíñèâíîñòü ñîñåäíåé òî÷êè îòëè÷àåòñÿ îò èíòåíñèâíîñòè òî÷êè, îò êîòîðîé

íà÷àëîñü ïîñòðîåíèå êîìïîíåíòû, íå áîëåå ÷åì íà T3.

Äàëåå èçâëåêàåòñÿ òî÷êà èç íà÷àëà î÷åðåäè, äëÿ å¼ íåçàíÿòûõ ñîñåäíèõ òî÷åê

ïðîâîäÿòñÿ òå æå äåéñòâèÿ. Öèêë ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà î÷åðåäü íå ïóñòà. Ïîñòðîåíèå

êîìïîíåíò ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà åñòü íåðàññìîòðåííûå áåëûå òî÷êè â Iseeds.

Ìíîãèå ìåòîäû èñïîëüçóþò ÿðêîñòü îïòè÷åñêîãî äèñêà äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ. Â

ðàáîòå [6] ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA) äëÿ óñòàíîâëåíèÿ øàáëî-
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íîâ ñòàíäàðòíîé ôîðìû îïòè÷åñêîãî äèñêà (¾ñîáñòâåííûõ äèñêîâ¿). Äëÿ áîëåå òî÷-

íîãî âûäåëåíèÿ êðàåâ îïòè÷åñêîãî äèñêà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû,

óòî÷íÿþùèå åãî ãðàíèöó. Â ñòàòüå [7] ïðèìåíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Õàôôà äëÿ ïî-

èñêà íàèáîëåå áëèçêîãî êðóãà ê êàðòå êîíòóðîâ â îáëàñòè äèñêà è âíåøíåå ïîëå

ñèë Gradient Vector Flow ([8]) äëÿ ïîäñòðîéêè ãðàíèöû. Â ñòàòüå [6] ñòðîèòñÿ ìîäåëü

Active Shape Model ([5, ñòð. 273]) è îáó÷àåòñÿ íà îñíîâå ðàçìå÷åííîé âðó÷íóþ ôîðìû

äèñêà.

Àâòîðîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: íà äàííûõ âûáîðêè

DIARETDB1, ñîñòîÿùåé èç 89 ñíèìêîâ, ìåòîä ïðàâèëüíî îöåíèë öåíòð è ðàäèóñ

îïòè÷åñêîãî äèñêà (ñ òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ïèêñåëåé) â 81% ñëó÷àåâ è ïðà-

âèëüíî ëîêàëèçîâàë îïòè÷åñêèé äèñê â ïðÿìîóãîëüíîé îêðåñòíîñòè â 83% ñëó÷àåâ. Â

ðàáîòå [9] ïðåäëîæåí óïðîù¼ííûé ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûì âûøå ìåòîä ðàñïîçíà-

âàíèÿ: ïðîâåñòè áèíàðèçàöèþ êàíàëà G èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ðàçáèòü íà ñâÿçíûå

êîìïîíåíòû è âûáðàòü èç íèõ ìàêñèìàëüíóþ ïî ïëîùàäè. Äàííûé ìåòîä ïîêàçûâàåò

íèçêèå ðåçóëüòàòû íà âûáîðêå DIARETDB1. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â òàêîé ìåòîä

íåîáõîäèìî äîáàâèòü ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëåíèå êîíòðàñòà (ýêâàëèçàöèþ ãèñòîãðàì-

ìû èëè CLAHE), èíà÷å íåëüçÿ âûáðàòü îáùèé ïîðîã áèíàðèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ñíèìêîâ. Êðîìå òîãî, äàæå ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè ìàêñèìàëüíàÿ ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà

íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîìó äèñêó. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îòðàáîòàë ëó÷øå

íà äàííîé âûáîðêå, ÷åì ìåòîä èç ðàáîòû [6], â îñíîâíîì ïîòîìó, ÷òî ìåòîä èç ðàáîòû

[6] íå ó÷èòûâàåò ðàçìåð îáëàñòåé-êàíäèäàòîâ íà îïòè÷åñêèé äèñê. Îøèáêè óïîìÿ-

íóòîãî ìåòîäà ïðèâîäÿò ê âûáîðó ÿðêèõ îáëàñòåé, îòëè÷íûõ îò îïòè÷åñêîãî äèñêà,

ïîýòîìó åñëè äàííûé ìåòîä ñðàáîòàë íåêîððåêòíî, òî öåíòð äèñêà áóäåò îöåí¼í ñ

áîëüøîé îøèáêîé.

2.2 Ñåãìåíòàöèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ

Ñåãìåíòàöèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ íåîáõîäèìà êàê äëÿ äèàãíîñòèêè ãëàçíûõ áî-

ëåçíåé ([2]), òàê è êàê âñïîìîãàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà äëÿ âûäåëåíèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Êðîâåíîñíûå ñîñóäû ìîæíî ñåãìåíòèðîâàòü, èñïîëüçóÿ èõ öâåòîâûå è ãåîìåòðè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íà êàæäîì ó÷àñòêå ñîñóäà, íå ñîäåðæàùåì ðàçâåòâëåíèé, ñîñóä

ìîæíî ïðèáëèçèòü íåêîòîðîé ëîìàíîé èç íåáîëüøîãî ÷èñëà çâåíüåâ. Ïîýòîìó ìîæ-
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Algorithm 1 Ïðîöåäóðà Region Growing

function region_growing(image, radius, T1, T2, T3[, seeds])

. image parameter must be 1-channel image

m, n ← image sides length

edges ← pixelwise_laplacian(image)

q ← empty queue

label ← array m x n, each element equals to -1

cluster ← 0

for i=0 to m do

for j=0 to n do

if label[i, j] = -1 and (seeds is not speci�ed or seeds[i, j] = 1) then

label[i, j] ← cluster

start_point ← (i, j)

clear queue q, then append start_point element to it

while queue q is not empty do

(lasti, lastj) ← element popped from the left of q

for each element (ni, nj) in square neighborhood with center (lasti,

lastj) and radius radius do

if label[ni, nj] = -1 and borders[i, j] < T1 and

|image[ni, nj] - mean intensity of growing cluster| < T2 and

|image[ni, nj] - image[start_point]| < T3 then

label[ni, nj] ← cluster

append (ni, nj) to q

cluster ← cluster + 1

return label
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íî ïîëó÷àòü ñåãìåíòàöèþ ñîñóäîâ, ïðèìåíÿÿ ôèëüòðû, ðàñïîçíàþùèå íàëè÷èå ëèíèé

îïðåäåë¼ííîãî íàïðàâëåíèÿ è òîëùèíû íà èçîáðàæåíèè. Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèò-

ìà ñåãìåíòàöèè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå

ñ âàðèàöèåé òîëùèíû ñîñóäà è ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà âäîëü äëèíû ñîñóäà. Ïîïóëÿð-

íûì ïîäõîäîì ê îáíàðóæåíèþ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ

Ãàáîðà. Ôèëüòð Ãàáîðà âûäåëÿåò îïðåäåë¼ííûå ëèíèè íà èçîáðàæåíèè, ïîâûøàåò

èõ êîíòðàñò ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ èçîáðàæåíèÿ. Æåëàåìîå íàïðàâëåíèå

è òîëùèíà ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ÿäðà ôèëüòðà. Êëàññè÷åñêèé ôèëüòð

Ãàáîðà èìååò ñëåäóþùåå ÿäðî ([10]):

gσx,σy ,f,θ(x, y) = exp

[
−π
(
x′2

σ2
x

+
y′2

σ2
y

)]
exp (2πifx′)

x′ = x cos θ + y sin θ

y′ = −x sin θ + y cos θ

x = −r, r, y = −r, r,

(1)

ãäå r � ðàäèóñ ÿäðà, σx, σy � ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ Ãàóññèàíû ôèëüòðà, f �

÷àñòîòà âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ôèëüòðà, θ � íàïðàâëåíèå äåòåêòèðóåìûõ ëèíèé

(óãîë â ðàäèàíàõ).

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ ñâåðòêà ñ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ ôèëüòðà Ãàáîðà. Â ðà-

áîòå [10] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, ïîäîáðàííûå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì

äëÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ:

σx = s, ïàðàìåòð s îïðåäåëÿåòñÿ îòäåëüíî,

σy = κs,

f =
nλ

απs
,

n � ÷èñëî íàïðàâëåíèé, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿåòñÿ îòêëèê ôèëüòðà,

θ = 2π
i

n
, i = 0, n− 1

α ∈ [1, 1.5], β ∈ [0.5, 1], κ = 0.85, λ =

√
2 ln 2

π

(2)

Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ÿäðà ôèëüòðà, ìîæíî ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðîì

âûäåëåíû ëèíèè ðàçíîé òîëùèíû è ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Â äàííîé çàäà÷å ìîæíî
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âçÿòü ìàêñèìóì èç îòêëèêîâ ôèëüòðîâ ïî ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà θ â êàæäîì

ïèêñåëå.

Àâòîðîì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñâ¼ðòêà ïðåäîáðàáîòàííûõ èçîáðàæåíèé ñ ÿäðîì

êëàññè÷åñêîãî ôèëüòðà Ãàáîðà (1) äà¼ò ñèëüíî çàøóìë¼ííîå èçîáðàæåíèå. Ïîýòîìó

öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ê èçîáðàæåíèþ îïåðàöèè ïðåäîáðàáîòêè è ïðåäâàðèòåëü-

íîãî óñèëåíèÿ êîíòðàñòà. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå ìåòîäà.

1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå RGB ïåðåâîäèòñÿ â öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî HSI (ñì. ðàç-

äåë 2.1), äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ðàáîòà ñ êàíàëîì I.

2. Ê êàíàëó I ïðèìåíÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàììû (CLAHE) äëÿ

ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà ìåæäó äåòàëÿìè èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ

èçîáðàæåíèå Iclahe.

3. Ê èçîáðàæåíèå I ïðèìåíÿåòñÿ ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ

èçîáðàæåíèå Imed. Èçîáðàæåíèå Imed âû÷èòàåòñÿ èç Iclahe äëÿ óäàëåíèÿ öâåòîâîé

èíôîðìàöèè î ôîíå: Isc = Iclahe − Imed.

4. Íà èçîáðàæåíèè Isc, êàê è íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè, ñîñóäû ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ò¼ìíûå ëèíèè, à ôîí â öåëîì áîëåå ñâåòëûé, ÷åì ñîñóäû. ×òîáû ñîñó-

äû ñîîòâåòñòâîâàëè âûñîêèì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè, à îñòàëüíîé ôîí áîëåå

íèçêèì, èçîáðàæåíèå Isc èíâåðòèðóåòñÿ: Iinv = 255− Isc.

5. Ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà èçîáðàæåíèÿ Iinv ñ êàæäûì ôèëüòðîì èç áàíêà ôèëüòðîâ

Ãàáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì θ. ßäðî êàæäîãî ôèëüòðà

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1), ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (2), s = 16

äëÿ âûáîðêèDIARETDB1 èëè s = 12 äëÿ âûáîðêè STARE). Â êàæäîé òî÷êå

âûáèðàåòñÿ ìàêñèìóì îòêëèêà ïî âñåì ôèëüòðàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçëè÷-

íûì θ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå Ivessels.

6. Ïðîâîäèòñÿ áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ Ivessels. Ïîðîã áèíàðèçàöèè âûáèðàåòñÿ

êàê çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè t, òàêîå ÷òî N% ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ Ivessels òåì-

íåå t. Àâòîðîì áûëî âûáðàíî N% = 95%. Ïîñëå áèíàðèçàöèè ñ èçîáðàæåíèÿ

óäàëÿþòñÿ ñâÿçíûå êîìïîíåíòû, ïëîùàäü êîòîðûõ íèæå çàäàííîãî ïîðîãà. Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ òðåáóåìàÿ êàðòà ñîñóäîâ.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Ðèñ. 4: (a) Êàíàë I èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. (b) Èçîáðàæåíèå Isc. (c) Èçîáðàæåíèå

Iinv. (d) Èçîáðàæåíèå Ivessels. (e) Ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè. (f) Êîððåêòíàÿ ðàçìåòêà èç

áàçû STARE.

Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè ñîñóäîâ ïðèâåä¼í íà Ðèñ. 4.

Àâòîðîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: íà ÷àñòè âûáîðêè STARE èç

20 ñíèìêîâ, äëÿ êîòîðîé äîñòóïíà ýêñïåðòíàÿ ðàçìåòêà êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ìåòîä

äîñòèã ÷óâñòâèòåëüíîñòè (äîëè ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ïèêñåëåé ñðåäè íå

ïðèíàäëåæàùèõ ñîñóäàì) 90% è ñïåöèôè÷íîñòè (äîëè ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàí-

íûõ ïèêñåëåé ñðåäè ïðèíàäëåæàùèõ ñîñóäàì) 76%. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê øóìàì, à òàêæå ê ýêññóäàòàì è ãåìîððàãèÿì. Ýêññó-

äàòû è ãåìîððàãèè íåðåäêî îøèáî÷íî ðàñïîçíàþòñÿ àëãîðèòìîì êàê ÷àñòè ñîñóäîâ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû öåëåñîîáðàçíî óäàëèòü ýêññóäàòû è ãåìîððàãèè ïî

îïèñàííûì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïðîöåäóðàì (äëÿ ãåìîððàãèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïðîöåäóðó áåç óäàëåíèÿ ñîñóäîâ � ñì. ðàçäåë 2.4). Íà âûáîðêå STARE, òåì íå ìåíåå,

òàêîé ñïîñîá íå ïðèâ¼ë ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà.
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Àíàëîãè÷íàÿ òåõíèêà âûäåëåíèÿ ñîñóäîâ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Ãàáîðà áûëà ïðè-

ìåíåíà â ðàáîòå [7]. Äëÿ óòî÷íåíèÿ êàðòû ñîñóäîâ áûë ïðèìåí¼í ìåòîä ìîðôîëîãè-

÷åñêèõ àì¼á, îïèñàííûé â ñòàòüå. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â äîïîëíåíèè áèíàðíîé êàðòû

ñîñóäîâ òåìè ïèêñåëÿìè, êîòîðûå áëèçêè ê óæå ðàçìå÷åííûì è ïî ðàññòîÿíèþ, è

ïî öâåòó. Àâòîðîì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ýêñòðàïîëèðîâàòü

ñîñóäû íà òå ó÷àñòêè, êîòîðûå íå áûëè îáíàðóæåíû, îäíàêî ñëèøêîì ñèëüíî óâå-

ëè÷èâàåò îáëàñòè, îøèáî÷íî ñåãìåíòèðîâàííûå êàê ýêññóäàòû èëè ãåìîððàãèè. Òåì

ñàìûì, äàííûé ìåòîä íå óñòðàíÿåò äàííóþ îøèáêó è ïîíèæàåò ñïåöèôè÷íîñòü ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ. Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ è ïðèíöèïèàëüíî äðóãèå ìåòîäû, � ê ïðè-

ìåðó, â ðàáîòå [11] ñîñóäû èçâëåêàþòñÿ íà îñíîâå äåòåêòîðà êðà¼â Canny. Äàííûé

ïîäõîä òàêæå îáëàäàåò íèçêîé ñïåöèôè÷íîñòüþ, ò. ê. èçâëåêàåò ïðîèçâîëüíûå îáëà-

ñòè ñ ðåçêèìè êðàÿìè.

2.3 Ñåãìåíòàöèÿ ýêññóäàòîâ

Ýêññóäàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà ñíèìêå ãëàçíîãî äíà ÿðêèìè áåëûìè ïÿòíàìè ïðî-

èçâîëüíîé, êàê ïðàâèëî èçðåçàííîé ôîðìû. Äëÿ ñåãìåíòàöèè ýêññóäàòîâ ïðåäëàãà-

åòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìàòåðèàëå, èçëîæåííîì â [12]. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå

ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè ìîäåëè íà îñíîâå ñòðàòåãèè

îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì íà óðîâíå ïèêñåëåé. Ýêñïåðòíóþ ñåãìåíòàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü,

íàïðèìåð, èç áàçû äàííûõ DIARETDB1.

1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ïåðåâîäèòñÿ â öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî HSI (ñì. ðàçäåë

2.1).

2. Ê êàíàëó I ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ äëÿ

ñãëàæèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è óäàëåíèÿ øóìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðà-

æåíèå Imed.

3. Ê èçîáðàæåíèþ Imed ïðèìåíÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàììû (CLAHE,

[5, ñòð. 110]) äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà ìåæäó äåòàëÿìè èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå Iclahe.

4. Ýêññóäàòû è îïòè÷åñêèé äèñê ÷àñòî èìåþò ñõîæèå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè, ïîýòîìó

äëÿ ñåãìåíòàöèè ýêññóäàòîâ öåëåñîîáðàçíî óäàëèòü îïòè÷åñêèé äèñê ñ èçîáðà-
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æåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ñåãìåíòàöèè îïòè÷åñêîãî

äèñêà (ñì. ðàçäåë 2.1). Îïòè÷åñêèé äèñê ëîêàëèçóåòñÿ â ðàìêàõ ïðÿìîóãîëü-

íîé îêðåñòíîñòè, äàííàÿ îêðåñòíîñòü äàëåå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå

ñíèìêà.

5. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåáîð òî÷åê èçîáðàæåíèÿ Iclahe ñ íåêîòîðûì øàãîì. Äëÿ

êàæäîé òî÷êè, ïðèíàäëåæàùåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, çàïèñûâàþòñÿ â òàá-

ëèöó å¼ ïðèçíàêè:

• hue � çíà÷åíèå êàíàëà H â äàííîé òî÷êå

• intensity � çíà÷åíèå êàíàëà I â äàííîé òî÷êå

• mean intensity � ñðåäíåå çíà÷åíèå êàíàëà I â îêðåñòíîñòè äàííîé òî÷êè

• std intensity � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé êàíàëà I â îêðåñòíîñòè

äàííîé òî÷êè

• distance to optic disk � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà îïòè÷åñêîãî äèñêà

Äëÿ äàííûõ ïèêñåëåé òàêæå ñîáèðàåòñÿ â òàáëèöó èíôîðìàöèÿ î ïðèíàäëåæ-

íîñòè ïèêñåëåé îáëàñòÿì, çàíÿòûì ýêññóäàòàìè.

6. Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ âûáîð-

êè. Äàëåå âûáèðàåòñÿ êëàññèôèêàòîð, êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåò çàêîíîìåð-

íîñòü ìåæäó ïðèçíàêàìè ïèêñåëåé è ïðèíàäëåæíîñòüþ îáëàñòÿì, çàíÿòûì

ýêññóäàòàìè. Àâòîðîì áûë âûáðàí êëàññèôèêàòîð Random Forest êàê âûäà-

þùèé ðåçóëüòàò, îáëàäàþùèé íàèáîëüøèì ñðåäíèì ãàðìîíè÷åñêèì ìåæäó ñïå-

öèôè÷íîñòüþ (äîëåé ïðàâèëüíî óãàäàííûõ ïèêñåëåé ñðåäè ïðèíàäëåæàùèõ

ýêññóäàòàì) è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (äîëåé ïðàâèëüíî óãàäàííûõ ïèêñåëåé ñðå-

äè íå ïðèíàäëåæàùèõ ýêññóäàòàì) ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé íà âûáîðêå

DIARETDB1.

Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè ïîêàçàí íà Ðèñ. 5. Â áàçå äàííûõDIARETDB1

äëÿ êàæäîãî ñíèìêà ïðèâåäåíà êîððåêòíàÿ ýêñïåðòíàÿ ñåãìåíòàöèÿ ýêññóäàòîâ è ãå-

ìîððàãèé, îäíàêî îáëàñòè, îáîçíà÷åííûå íà èçîáðàæåíèÿõ ñ êîððåêòíîé ñåãìåíòàöè-

åé, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðàâèëüíîãî îòâåòà, ò. ê. îíè ÿâëÿþòñÿ îáúåäèíå-
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(a) (b)

(c) (d)

Ðèñ. 5: (a) Êàíàë I èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. (b) Èçîáðàæåíèå Iclahe. (c) Ðåçóëüòàò

ñåãìåíòàöèè. (d) ¾Êîððåêòíàÿ¿ ñåãìåíòàöèÿ èç áàçû DIARETDB1.

íèÿìè îáëàñòåé, ïîëó÷åííûõ îò ðàçíûõ âðà÷åé. Ïîýòîìó ñïåöèôè÷íîñòü è ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü èññëåäóåìîãî ìåòîäà íå èíòåðïðåòèðóåìû íà äàííîé âûáîðêå. Àâòîðàìè

ñòàòüè [12] ñ ïîìîùüþ òîãî æå àëãîðèòìà è íåéðîííîé ñåòè â êà÷åñòâå àëãîðèòìà

êëàññèôèêàöèè áûë ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò íà èñïîëüçîâàííîé èìè âûáîðêå:

÷óâñòâèòåëüíîñòü � 96.97%, ñïåöèôè÷íîñòü � 100%.

Äðóãèå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ýêññóäàòîâ ïðåäïîëàãàþò èíûå ïðîöåäóðû ïðåäîáðà-

áîòêè è îáó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [6] ýêññóäàòû èçâëåêàþòñÿ â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå LUV

ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, ïîõîæåé íà Region growing (ñì. Àëã. 1), ñ ïðèìåíåíèåì äå-

òåêòîðà êðà¼â Canny. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ñïîñîáåí âîñïðîèçâåñòè

äîñòàòî÷íî òî÷íóþ ñåãìåíòàöèþ ïîðàæåíèé ãëàçà (è ýêññóäàòîâ, è ãåìîððàãèé), íî

ñèëüíî çàâèñèò îò ïîðîãà, è ìîæåò âûäàâàòü î÷åíü ðàçíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíûõ
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ñíèìêîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä íå óäàëîñü ïðèìåíèòü ê áîëüøîé âûáîðêå

èçîáðàæåíèé. Íåêîòîðûå àâòîðû íå èñïîëüçóþò îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì äëÿ ïîèñêà ýêñ-

ñóäàòîâ. Â ðàáîòå [7] îíè èçâëåêàþòñÿ êàê ïèêñåëè, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ äèñïåðñèÿ

èíòåíñèâíîñòåé âûøå çàäàííîãî ïîðîãà. Ýòîò ìåòîä íàñòðîåí íà ïîèñê ýêññóäàòîâ â

îáëàñòè ìàêóëû, ïîñêîëüêó èìåííî ýêññóäàòû, áëèçêèå ê ìàêóëå, âûçûâàþò ïîòåðþ

çðåíèÿ ([2]). Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè ýêññóäàòû íà âñ¼ì èçîáðàæå-

íèè, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

2.4 Ñåãìåíòàöèÿ ãåìîððàãèé

Ãåìîððàãèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ò¼ìíûå ïÿòíà è, òàê æå êàê è ýêññóäàòû, óêà-

çûâàþò íà íàëè÷èå äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèè. Ñåãìåíòàöèÿ ãåìîððàãèé ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé, ò. ê. èõ ñðåäíèé öâåò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ öâåòîì

ôîíà, è îíè, êàê ïðàâèëî, íå òàê êîíòðàñòíû îòíîñèòåëüíî ôîíà, êàê ýêññóäàòû èëè

îïòè÷åñêèé äèñê.

Óäà÷íûì ïîäõîäîì ê ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà ãåìîððàãèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ê

èçîáðàæåíèþ ñïåöèàëüíîãî îïåðàòîðà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðèìåíåíèå ãàóñ-

ñîâñêîãî ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò (âïåðâûå ïðèìåí¼í äëÿ ñåãìåíòàöèè ãåìîððàãèé

â ðàáîòå [13] ïîä íàçâàíèåì ¾Moat Operator¿). Èäåÿ ôèëüòðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî-

áû óáðàòü èç èçîáðàæåíèÿ ¾ìåäëåííûå¿ èçìåíåíèÿ öâåòà. Ïðèâåä¼ì îïèñàíèå Moat

Operator íà îñíîâå ðàáîòû [9].

1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå g(x, y) ðàçìåðà N x M ïðåîáðàçóåòñÿ èç ïðîñòðàíñòâà

êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâî ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-

ðüå:

G(u, v) =
1

N

N−1∑
x=0

M−1∑
y=0

g(x, y) exp

[
−2πi

(
ux+ vy

N

)]
,

u = 0, N − 1, v = 0,M − 1
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2. Ê èçîáðàæåíèþ G(u, v) ïðèìåíÿåòñÿ ãàóññîâñêèé ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò ñ ïà-

ðàìåòðîì σ:

H(u, v) = 1− exp

(
−u

2 + v2

2σ2

)
,

I(u, v) = H(u, v) ·G(u, v),

u = 0, N − 1, v = 0,M − 1

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå I(u, v) â ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâå.

3. Èçîáðàæåíèå I(u, v) ïåðåâîäèòñÿ èç ÷àñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà â êîîðäèíàòíîå

ïðîñòðàíñòâî:

i(x, y) =
N−1∑
u=0

M−1∑
v=0

I(u, v) exp

[
2πi

(
ux+ vy

N

)]
,

x = 0, N − 1, y = 0,M − 1

4. Moat Operator îò èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ g(x, y) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

gmoat(x, y) = g(x, y)− |i(x, y)|,

x = 0, N − 1, y = 0,M − 1

Âìåñòî ïîäñ÷åòà ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì äâóìåðíîãî ïðÿìîãî è îáðàòíî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìû Áûñòðîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ Ôóðüå ([5, ñòð. 134]), ñëîæíîñòü êîòîðûõ äëÿ èçîáðàæåíèÿ N x M ñîñòàâÿåò

O(NM log(MN)) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (â îòëè÷èå îò O ((NM)2) â ñëó÷àå âû-

÷èñëåíèÿ ïî ïðèâåä¼ííûì ôîðìóëàì).

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ Moat Operator (ñ σ = 5) ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 6 (b). Ìîæíî

íàáëþäàòü, ÷òî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà íà èçîáðàæåíèè îñòàþòñÿ â îñíîâíîì

ñîñóäû è ãåìîððàãèè, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñíèìêà ñòàíîâÿòñÿ íåçàìåòíû. Â ðå-

çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ïîëó÷àåòñÿ îäíîêàíàëüíîå èçîáðàæåíèå â îòòåíêàõ

ñåðîãî. Ê ïîëó÷åííîìó èçîáðàæåíèþ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó ïîñòîáðàáîò-

êè. Íèæå ïðèâåäåíî ïîëíîå îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè.

1. Ê êàíàëó G èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå RGB ïðèìåíÿåòñÿ

Moat Operator. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå Gmoat.
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2. Ê èçîáðàæåíèþ Gmoat ïðèìåíÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàììû

(CLAHE, [5, ñòð. 110]) äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà ìåæäó äåòàëÿìè èçîáðàæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå Gclahe.

3. Ê èçîáðàæåíèþ Gclahe ïðèìåíÿåòñÿ ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ

èçîáðàæåíèÿ è óäàëåíèÿ øóìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå Gmed.

4. Ïðîèçâîäèòñÿ áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèå Gmed. Ïîðîã áèíàðèçàöèè âû÷èñëÿåò-

ñÿ ïî ìåòîäó Otsu ([14]), êîòîðûé ñîñòîèò â ïîèñêå ïîðîãà, ìèíèìèçèðóþùåãî

äèñïåðñèþ èíòåñèâíîñòè ìåæäó ïåðåäíèì ïëàíîì è ôîíîì. Èòîãîâûé ïîðîã

âûáèðàåòñÿ êàê 90% îò ïîðîãà, ïîäñ÷èòàííîãî ïî ìåòîäó Otsu. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå Gthresholded.

5. Ïðîèçâîäèòñÿ âûäåëåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè ñ ïî-

ìîùüþ ïðîöåäóðû, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.2. Íàä ïîëó÷åííîé êàðòîé ñîñóäîâ

ïðîèçâîäèòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ äèëàòàöèè ñ êâàäðàòíûì ÿäðîì ðàç-

ìåðà K x K (àâòîðîì áûë âûáðàí ðàçìåð K = 10 äëÿ áàçû DIARETDB1).

Òåì ñàìûì ñåãìåíòèðîâàííûå ñîñóäû óòîëùàþòñÿ. Â ïîçèöèÿõ, ãäå â ïîëó÷åí-

íîé êàðòå ñîñóäîâ îòìå÷åíî èõ ïðèñóòñòâèå, íà èçîáðàæåíèè Gthresholded âûñòàâ-

ëÿþòñÿ ÷åðíûå ïèêñåëè. Òàêèì îáðàçîì, ñîñóäû óäàëÿþòñÿ èç êàíäèäàòîâ íà

ãåìîððàãèè.

6. Èçîáðàæåíèå Gthresholded ðàçáèâàåòñÿ íà ñâÿçíûå êîìïîíåíòû. Èç âñåõ êîìïî-

íåíò îñòàâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû, ïëîùàäü è ýêñöåíòðèñèòåò êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â

îïðåäåë¼ííîì äèàïàçîíå. Ýêñöåíòðèñèòåò îáëàñòè ðàâåí îòíîøåíèþ ñòîðîí ìè-

íèìàëüíîãî ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, ñîäåðæàùåãî äàí-

íóþ îáëàñòü ([15, ñòð. 6]). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ òðåáóåìàÿ êàðòà ãåìîððàãèé.

Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè ãåìîððàãèé ïîêàçàí íà Ðèñ. 6. Ïðåäëîæåííûé

ìåòîä îñíîâàí íà ìàòåðèàëå, ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [9]. Îñíîâíîå óëó÷øåíèå îïè-

ñàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïîäñ÷åòå ïîðîãà áèíàðèçàöèè íà îñíîâå ìåòîäà Otsu. Áûëî

îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèêñèðîâàííîãî ïîðîãà áèíàðèçàöèè ðåçóëüòàò

ñåãìåíòàöèè ñèëüíî çàâèñèò îò öâåòîâûõ ñâîéñòâ èçîáðàæåíèÿ.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Ðèñ. 6: (a) Êàíàë G èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. (b) Èçîáðàæåíèå Gmoat. (c) Èçîáðàæåíèå

Gmed. (d) Èçîáðàæåíèå Gthresholded. (e) Ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ ñîñóäîâ ñ èçîáðàæåíèÿ

Gthresholded. (f) Ðåçóëüòàò ñåãìåíòàöèè.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî øàã 5 ñåãìåíòàöèè � óäàëåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ � íå

ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, ò. ê. ñîñóäû êàê ñâÿçíûå êîìïîíåíòû èìåþò âûñîêèé ýêñ-

öåíòðèñèòåò, è ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èç íèõ ìîæåò áûòü óäàëåíî íà øàãå 6.

Öåëåñîîáðàçíî îòêàçàòüñÿ îò øàãà 5 â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ ñîñóäîâ

÷óâñòâèòåëüíà ê ãåìîððàãèÿì.

Â ðàáîòå [13] ïðè èñïîëüçîâàíèè Moat Operator è ñåãìåíòàöèè ñ ïîìîùüþ àëãî-

ðèòìà òèïà Region growing (ñì. Àëã. 1) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: íà

èñïîëüçîâàííîé àâòîðàìè âûáîðêå èç 14 ñíèìêîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâèëà 77.5%,

ñïåöèôè÷íîñòü � 88.7%.

Àâòîðîì áûëè èññëåäîâàíû è äðóãèå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè ãåìîððàãèé. Áûëî âû-

ÿñíåíî, ÷òî ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà îáó÷åíèè ñ ó÷èòåëåì, àíàëîãè÷íûå îïèñàííî-

ìó â ðàçäåëå 2.3, íå ïðèâîäÿò ê ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì äëÿ ãåìîððàãèé ïðè

èñïîëüçîâàíèè âûáîðêè DIARETDB1. Âîçìîæíî, ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâèëîñü îòñóò-

ñòâèå ó àâòîðà êîððåêòíîé ýêñïåðòíîé ðàçìåòêè ãåìîððàãèé. Â ðàáîòå [7] ãåìîððàãèè
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èçâëåêàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè, çàòåì ïîëó÷åííàÿ êàðòà ãåìîððà-

ãèé ðàçáèâàåòñÿ íà îáëàñòè, äëÿ êàæäîé îáëàñòè ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå

è öâåòîâûå ïðèçíàêè, è èñïîëüçóåòñÿ êëàññèôèêàòîð SVM äëÿ îáó÷åíèÿ íà óðîâíå

îáëàñòåé ïî ýêñïåðòíûì äàííûì. Àâòîð äàííîé ðàáîòû ðåàëèçîâàë äàííûé ìåòîä

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðèçíàêîâ îáëàñòåé: ïëîùàäü, îêðóãëîñòü (îòíîøåíèå

ïëîùàäè ê êâàäðàòó ïåðèìåòðà), ýêñöåíòðèñèòåò, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè â îáëàñòè, ñðåäíèé öâåò îáëàñòè â êàíàëå R è G. Ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

íå áûëî ïîëó÷åíî. Ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàáîòå [13], çàêëþ÷àþùèéñÿ â èñïîëüçîâà-

íèè Moat Operator è ñåãìåíòàöèè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà òèïà Region growing, ïðèâ¼ë

ê íåïëîõèì ðåçóëüòàòàì, íî îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû àëãîðèòìà Region growing â

äàííîì ñëó÷àå ñèëüíî çàâèñÿò îò öâåòîâûõ ñâîéñòâ èçîáðàæåíèÿ.

Îïèñàííûé ìåòîä íàñòðîåí íà ïîèñê êðóïíûõ ãåìîððàãèé, îäíàêî ìîæåò áûòü

öåëåñîîáðàçíî âûäåëåíèå è ìåëêèõ (¾òî÷å÷íûõ¿) ãåìîððàãèé, ê ïðèìåðó, äëÿ äèà-

ãíîñòèêè áîëåçíè íà ðàííåé ñòàäèè. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîèñ-

êà òî÷å÷íûõ ãåìîððàãèé. Ê ïðèìåðó, â ðàáîòå [16] ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà

óñèëåíèè êîíòðàñòà ñ ïîìîùüþ ãàóññîâñêîãî ôèëüòðà è ïîñòðîåíèè ìîäåëè êëàññè-

ôèêàöèè KNN ñ áîëåå ÷åì 20 ïðèçíàêàìè ÿðêîñòè è ôîðìû. Ìåòîä äîñòèãàåò 100%

÷óâñòâèòåëüíîñòè è 87% ñïåöèôè÷íîñòè íà èñïîëüçîâàííîé àâòîðàìè ñòàòüè âûáîðêå

èç 100 èçîáðàæåíèé.

3 Çàêëþ÷åíèå

Êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå ãëàçíûõ ñíèìêîâ � ýòî äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíîå

íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óðîâåíü ìåäèöèí-

ñêîé äèàãíîñòèêè ãëàçíûõ áîëåçíåé. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû óëó÷øåííûå âåðñèè èçâåñò-

íûõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ãëàçíîãî äíà ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì.

Ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííûå ñòðóêòóðû ñíèìêà ãëàçíîãî äíà ïîääàþòñÿ ñåãìåíòàöèè ñ

äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îïèñàííûå àëãîðèòìû ìîæíî â äàëüíåéøåì óëó÷-

øàòü, ïîäñòðàèâàòü ïîä îïðåäåë¼ííûå óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ èëè ñâîéñòâà àïïàðàòà,

îñóùåñòâëÿþùåãî ïðîöåññ ñú¼ìêè.
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Ïðè ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Python 2.7 ñ áèáëèîòåêàìè: scikit-learn 0.17.1 (ñîäåðæèò ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìà-

øèííîãî îáó÷åíèÿ), scikit-image 0.12.3 (ñîäåðæèò ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ

îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé), mahotas 1.4.1 (ñîäåðæèò ýôôåêòèâíûå ðåàëèçàöèè íåêîòî-

ðûõ ôèëüòðîâ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé).
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