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Ïðîöåññ ñú¼ìêè ãëàçà. Ãëàçíûå áîëåçíè



Ñíèìîê ãëàçíîãî äíà

Ïî ñíèìêàì ãëàçíîãî äíà

ìîæíî âûÿâèòü:

• Äèàáåòè÷åñêóþ

ðåòèíîïàòèþ

• Ãëàóêîìó

• Âîçðàñòíóþ

äåãåíåðàöèþ ìàêóëû, è

äð.



Ñòðîåíèå ãëàçíîãî äíà

• Âèäèìûå íà ñíèìêå ýëåìåíòû: îïòè÷åñêèé äèñê,

êðîâåíîñíûå ñîñóäû, ìàêóëà

• Ïðèçíàêè äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèè: ýêññóäàòû (áåëûå

ïÿòíà), ãåìîððàãèè (÷åðíûå èëè êðàñíûå ïÿòíà),

ìèêðîàíåâðèçìû (ìåëêèå êðàñíûå òî÷êè)



Äèàáåòè÷åñêàÿ ðåòèíîïàòèÿ

• Äèàáåòè÷åñêàÿ ðåòèíîïàòèÿ: 120 ìëí. áîëüíûõ ïî âñåìó

ìèðó (2010 ã.). Ïðîÿâëÿåòñÿ ó 75% áîëüíûõ ñàõàðíûì

äèàáåòîì â òå÷åíèå 20 ëåò.

• Ïðèçíàêè äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèè: ýêññóäàòû (áåëûå

ïÿòíà), ãåìîððàãèè (÷åðíûå èëè êðàñíûå ïÿòíà),

ìèêðîàíåâðèçìû (ìåëêèå êðàñíûå òî÷êè).

• Kaggle-ñîðåâíîâàíèå Diabetic Retinopathy Detection,

2015 ã. � 35000 ñíèìêîâ.

https://www.kaggle.com/c/diabetic-retinopathy-detection/


Ñåãìåíòàöèÿ îïòè÷åñêîãî äèñêà

Äëÿ ñåãìåíòàöèè îïòè÷åñêîãî äèñêà èñïîëüçóþòñÿ òåõíèêè

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.



Ïîèñê öåíòðà îïòè÷åñêîãî äèñêà

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà òåõíèêàõ

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

1 Óñèëåíèå êîíòðàñòà è áèíàðèçàöèÿ
• Èç öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ èçâëåêàåòñÿ
êàíàë I ðàçëîæåíèÿ HSI:

I =
R + G + B

3

• Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ è CLAHE
• Áèíàðèçàöèÿ îòñå÷åíèåì ïî ïîðîãó

Áóäåì íàçûâàòü ïîëó÷åííîå áèíàðíîå

èçîáðàæåíèå Iseeds .



Ïîèñê öåíòðà îïòè÷åñêîãî äèñêà

2 Óäàëåíèå ÿðêèõ ýêññóäàòîâ
• Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïîñëå CLAHE,
ðàçáèâàåòñÿ íà ñâÿçíûå îáëàñòè ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà Region growing,
îñíîâàííîãî íà ïîèñêå â øèðèíó. Â
êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ òî÷åê âûáèðàþòñÿ
áåëûå òî÷êè â Iseeds .

• Íà èçîáðàæåíèè îñòàâëÿþòñÿ òîëüêî òå
êîìïîíåíòû, ïëîùàäü êîòîðûõ ëåæèò â
îïðåäåë¼ííûõ ïðåäåëàõ.

• Ïðèìåíÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ
çàêðûòèÿ, çàòåì îïåðàöèÿ çàêðûòèÿ
äûðîê (âñå ñâÿçíûå îáëàñòè áåëûõ
ïèêñåëåé çàêðàøèâàþòñÿ áåëûì öâåòîì).

Ïî èòîãîâîé êàðòå ìîæíî îöåíèòü öåíòð è ðàäèóñ îïòè÷åñêîãî

äèñêà.



Ïîèñê öåíòðà îïòè÷åñêîãî äèñêà

• Íà äàííûõ âûáîðêè DIARETDB1, ñîñòîÿùåé èç 90

ñíèìêîâ, ìåòîä ïðàâèëüíî îöåíèë öåíòð è ðàäèóñ

îïòè÷åñêîãî äèñêà (ñ òî÷íîñòüþ â 10 ïèêñåëåé) â 81%

ñëó÷àåâ è ïðàâèëüíî ëîêàëèçîâàë îïòè÷åñêèé äèñê â

ïðÿìîóãîëüíîé îêðåñòíîñòè â 83% ñëó÷àåâ.

• Ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû áîëåå òî÷íûå ìåòîäû ïîèñêà

ãðàíèöû îïòè÷åñêîãî äèñêà.

http://www.it.lut.fi/project/imageret/diaretdb1/


Ïîèñê ãðàíèöû îïòè÷åñêîãî äèñêà

Ìîäåëü Active Shape Model (ASM)

Huiqi Li ¾A Model-Based Approach for Automated Feature Extraction in Fundus
Images¿

Tim Cootes ¾An Introduction to Active Shape Models¿



Ñåãìåíòàöèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ

Äëÿ ñåãìåíòàöèè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüòðû

Ãàáîðà.



Ôèëüòð Ãàáîðà

• Ôèëüòð Ãàáîðà óñèëèâàåò

ëèíèè îïðåäåë¼ííîãî

íàïðàâëåíèÿ è

îïðåäåë¼ííîé òîëùèíû.

• Êëàññè÷åñêèé ôèëüòð

Ãàáîðà èìååò ñëåäóþùåå

ÿäðî:

gσx ,σy ,f ,θ(x , y) = exp

[
−π

(
x ′2

σ2x
+

y ′2

σ2y

)]
exp

(
2πifx ′

)
x ′ = x cos θ + y sin θ

y ′ = −x sin θ + y cos θ

x = −r , r , y = −r , r ,

Èçîáðàæåíèÿ âçÿòû ñ http://blog.csdn.net/garfielder007

http://blog.csdn.net/garfielder007


Ñåãìåíòàöèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ

1 Ïðåäîáðàáîòêà è óñèëåíèå êîíòðàñòà
• Èç öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ èçâëåêàåòñÿ
êàíàë I ðàçëîæåíèÿ HSI:

I =
R + G + B

3

• CLAHE
• Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ; ðåçóëüòàò
ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè âû÷èòàåòñÿ èç
èçîáðàæåíèÿ

• Èíâåðòèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ (ôèëüòð
Ãàáîðà äîëæåí ðåàãèðîâàòü íà ñîñóäû,
èìåþùèå âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü, à
íå íèçêóþ)



Ñåãìåíòàöèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ

2 Ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Ãàáîðà è
áèíàðèçàöèÿ

• Ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà èçîáðàæåíèÿ ñ
êàæäûì ôèëüòðîì èç áàíêà ôèëüòðîâ
Ãàáîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì
ïàðàìåòðàì θ. Çàòåì áåð¼òñÿ
ìàêñèìóì ïî âñåì θ â êàæäîé òî÷êå.
Ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè,
ïðåäëîæåííûìè â ðàáîòå Q. Li et al.1.

• Áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîðîãîì,
ðàâíûì 95%-ïåðöåíòèëþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëåé. Óäàëÿþòñÿ
ñâÿçíûå êîìïîíåíòû ìàëîé ïëîùàäè.

1
Q. Li et al. ¾A Multiscale Approach to Retinal Vessel Segmentation Using Gabor

Filters and Scale Multiplication¿



Cåãìåíòàöèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ

• Íà ÷àñòè âûáîðêè STARE èç 20 ñíèìêîâ, äëÿ êîòîðîé

èçâåñòíà ýêñïåðòíàÿ ðàçìåòêà êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ìåòîä

äîñòèã ÷óâñòâèòåëüíîñòè (äîëè ïðàâèëüíî

êëàññèôèöèðîâàííûõ ïèêñåëåé ñðåäè ïðèíàäëåæàùèõ

ñîñóäàì) 90% è ñïåöèôè÷íîñòè (äîëè ïðàâèëüíî

êëàññèôèöèðîâàííûõ ïèêñåëåé ñðåäè íå ïðèíàäëåæàùèõ

ñîñóäàì) 76%.



Ñåãìåíòàöèÿ ýêññóäàòîâ

Äëÿ ñåãìåíòàöèè ýêññóäàòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îáó÷åíèÿ ñ

ó÷èòåëåì (îáúåêòû � ïèêñåëè).



Ñåãìåíòàöèÿ ýêññóäàòîâ

Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì (îáúåêòû � ïèêñåëè).

Èñïîëüçóåòñÿ âûáîðêà DIARETDB1 èç 90 ñíèìêîâ.

1 Ïðåäîáðàáîòêà è óñèëåíèå êîíòðàñòà

• Èç öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ èçâëåêàþòñÿ
êàíàëû S è I ðàçëîæåíèÿ HSI:

α = R − 1

2
(G − B), β =

√
3

2
(G − B)

H = atan2(β, α)

(â ñëó÷àå R = G = B = 0, S = 1)

I =
R + G + B

3

• Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ è CLAHE êàíàëà I
• Ýêññóäàòû è îïòè÷åñêèé äèñê èìåþò
ñõîæèå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè. Îêðåñòíîñòü
îïòè÷åñêîãî äèñêà äàëåå íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ.



Ñåãìåíòàöèÿ ýêññóäàòîâ

2 Èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ è êëàññèôèêàöèÿ

• Äëÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè
èçâëåêàþòñÿ ñëåäóþùèå 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

• Ïðèçíàêè âñåõ ïèêñåëåé âñåõ

èçîáðàæåíèé ôîðìèðóþò îáó÷àþùóþ

âûáîðêó. Íàñòðàèâàåòñÿ êëàññèôèêàòîð

(Random Forest èëè íåéðîííàÿ ñåòü).



Ñåãìåíòàöèÿ ýêññóäàòîâ

• Àâòîðàìè ñòàòüè Karegowda et al.1 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%.

• Ðåçóëüòàò íå óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ

âûáîðêè ñ ïðàâèëüíîé ñåãìåíòàöèåé ýêññóäàòîâ.

1Asha Gowda Karegowda et al. ¾Exudates Detection in Retinal Images

using Back Propagation Neural Network¿



Ñåãìåíòàöèÿ ãåìîððàãèé

Äëÿ ñåãìåíòàöèè ãåìîððàãèé ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé

îïåðàòîð Moat, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå C. Sinthanayothin et al.1

1C. Sinthanayothin et al. ¾Automated detection of diabetic retinopathy on

digital fundus images¿



Ñåãìåíòàöèÿ ãåìîððàãèé. Moat operator

Èäåÿ ôèëüòðà Moat operator ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óáðàòü èç èçîáðàæåíèÿ
¾ìåäëåííûå¿ èçìåíåíèÿ öâåòà.
g(x , y) � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ðàçìåðà N x M.

1 Äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (äèñêðåòíîå):

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

2 Ê èçîáðàæåíèþ G(u, v) ïðèìåíÿåòñÿ ãàóññîâñêèé ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò ñ
ïàðàìåòðîì σ:

H(u, v) = 1− exp

(
−
u2 + v2

2σ2

)
,

I (u, v) = H(u, v) · G(u, v),

u = 0,N − 1, v = 0,M − 1



Ñåãìåíòàöèÿ ãåìîððàãèé. Moat operator

3 Èçîáðàæåíèå I (u, v) ïåðåâîäèòñÿ îáðàòíî 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
îáðàçîì:

gmoat(x , y) = g(x , y)− |i(x , y)|,

x = 0,N − 1, y = 0,M − 1



Ñåãìåíòàöèÿ ãåìîððàãèé

1 Moat operator, óñèëåíèå êîíòðàñòà

• Moat operator îò èñõîäíîãî
èçîáðàæåíèÿ

• CLAHE + Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ

• Áèíàðèçàöèÿ (ïîðîã âûáèðàåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè ïî ìåòîäó Otsu)



Ñåãìåíòàöèÿ ãåìîððàãèé

2 Óäàëåíèå ñîñóäîâ è ëèøíèõ êîìïîíåíò

• Íà áèíàðíîì èçîáðàæåíèè
óäàëÿþòñÿ êðîâåíîñíûå ñîñóäû ïî
îïèñàííîé ðàíåå ïðîöåäóðå.

• Óäàëÿþòñÿ ñâÿçíûå êîìïîíåíòû,

ïëîùàäü è ýêñöåíòðèñèòåò

êîòîðûõ íå íàõîäÿòñÿ â

îïðåäåë¼ííîì äèàïàçîíå.



Ñåãìåíòàöèÿ ãåìîððàãèé

• Â ðàáîòå Sinthanayothin et al. ïðè èñïîëüçîâàíèè Moat

Operator è ñåãìåíòàöèè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà òèïà Region

growing áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: íà

èñïîëüçîâàííîé àâòîðàìè âûáîðêå èç 14 ñíèìêîâ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâèëà 77.5%, ñïåöèôè÷íîñòü �

88.7%.

• Ðåçóëüòàò íå óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ

âûáîðêè ñ ïðàâèëüíîé ñåãìåíòàöèåé ãåìîððàãèé.
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