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РЕЗЮМЕ

Цель: разработка автоматизированной системы поддержки принятия решений врачом-офтальмологом для решения задач 
по морфологическому описанию состояния диска зрительного нерва в норме и при патологии. Методы. В качестве базового 
алгоритма разработанной системы поддержки принятия решений (СППР) лежит алгоритм накопления отсчетов яркости по 
диагонали, что позволяет решать задачу выделения границы диска зрительного нерва (ДЗН). На основе данного алгоритма 
предложены для выполнения следующих задач обработки изображений глазного дна следующие методики: выделение ДЗН, 
морфологическое описание границы ДЗН, выделение экскавации ДЗН. Проведено экспериментальное исследование влияния 
параметров на эффективность метода выделения ДЗН. Результаты. Оценка эффективности предложенного алгоритма выделе-
ния границы на модели ДЗН показала, что величина перекрытия составила в среднем 0,985, что говорит о высокой точности. 
То есть алгоритм оценки диаметра изображения ДЗН достаточно устойчив к изменению таких параметров, как влияние уровня 
шума в сцене и смещение координат центра строба накопления отсчетов от координат центра изображения. Оценка эффектив-
ности методики морфологического описания границы ДЗН показала, что в среднем значение первой производной результата 
накопления отсчетов яркости по диагонали для изображений ДЗН с размытыми границами в 2 раза меньше, чем для изображе-
ний ДЗН с четкими границами. Исследована эффективность метода выделения границы для оценки величины экскавации ДЗН. 
Получено, что погрешность оценки величины экскавации составила в среднем 8,43 %. Заключение. Предложенная система 
поддержки принятия решений позволяет автоматизировать процесс морфологического описания состояния ДЗН, в частности 
таких его параметров, как состояние границы и размер экскавации. Данный метод может быть использован при создании ме-
дицинских экспертных систем и программного обеспечения по обработке изображений глазного дна.
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ABSTRACT

Purpose. To develop the automated expert support system for optic nerve head morphological description in normal conditions and 
in pathology. Methods. The proposed expert support system is based on the integration algorithm of luminance samples along the 
diagonal, it allows to detect the optic nerve head border. On the basis of this algorithm the method for solving the following tasks of 
fundus image processing have been proposed: detecting of the optic nerve head border, method of the morphological description of the 
optic nerve head boundary, method of the determining the value of the disk excavation. An experimental study of the parameters effect 
on the effectiveness of the optic nerve head detecting method was made. Results. The effectiveness assessment of the proposed bor-
der detection algorithm on the optic nerve head model has showed that the amount of overlap averaged 0.985, which indicates high 
quality. It was found that the algorithm for estimating the diameter of the single-sided optic nerve head image is sufficiently resistant 
to changes in such parameters as the influence of the noise level in the scene and the offset of the strobe center coordinates of the 
samples accumulation from the image center coordinates. Evaluation of the efficiency of the optic nerve head borders morphological 
description has showed that the value of the first-order derivative of the result of accumulation of luminance readings diagonally for 
images of optic nerve head with blurred boundaries is 2 times smaller than for images of optic nerve head with clear boundaries. The 
effectiveness of the method of selecting the border for assessment the disk excavation size was examined. It was obtained that the er-
ror in estimating the magnitude of excavation amounted to an average of 8.43 %. Conclusions. Тhe presented expert support system 
allows to automate the process of optic disk morphological description, in particular, such parameters as the state of the border and 
the size of the disc excavation. This method can be used to create medical expert systems and software for fundus images processing.
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ВВЕДЕНИЕ

Диск зрительного нерва (ДЗН) является централь‑
ным объектом на цифровых изображениях глазного 
дна. Патология ДЗН многообразна и составляет бо‑
лее 40 % всей патологии глазного дна [1]. Стандартная 
обработка изображений глазного дна включает про‑
цессы обнаружения и сегментации ДЗН, а также ал‑
горитмы более высокого уровня, такие как выделе‑
ние и правильная интерпретация его характеристик. 
Основными морфологическими характеристиками 
ДЗН являются его размер, форма, цвет, выраженность 
границ. Экскавация ДЗН — специфический параметр, 
который особенно важен при динамическом наблю‑
дении пациентов с глаукомой. Существующие методы 
и алгоритмы обработки изображений глазного дна, по‑
священные вопросу обнаружения и сегментации ДЗН, 
характеризуются широким спектром теоретических 
и эвристических подходов, отсутствием универсальной 
методологии и не всегда дают приемлемый результат 
как для решения задач сегментации, так и для реше‑
ния диагностических задач [2–8]. Кроме того, гораздо 
меньше внимания уделено вопросам автоматизации 
описания и интерпретации морфологии ДЗН, которые 
играют решающую роль в диагностике патологии ДЗН. 

Таким образом, обнаружение границ ДЗН, а также ав‑
томатизацию описания морфологии ДЗН можно счи‑
тать актуальной задачей.

МЕТОДЫ

Предложена СППР для врача‑офтальмолога, позво‑
ляющая решать следующие задачи обработки изображе‑
ний глазного дна (рис. 1):

– выделение границы ДЗН;
– морфологическое описание границ ДЗН;
– выделение экскавации диска (ЭД).

АЛГОРИТМ ВЫДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦЫ ДЗН

Для выделения границы ДЗН разработан алгоритм по‑
вышения отношения сигнал/шум путем накопления отсче‑
тов яркости в сечениях по диагонали изображения диска 
зрительного нерва [9, 10]. Для более качественной сегмен‑
тации в случае, если форма ДЗН отличается от округлой, 
был разработан более универсальный вариант «веерно‑
го накопления»  — это алгоритм накопления, который 
позволяет выделять границы ДЗН не только округлой, 
но и овальной формы. Пороговую обработку при веерном 
накоплении надо проводить отдельно для каждого сектора 
в строке накопленных отсчетов яркости по среднему значе‑
нию уровня яркости для данного сектора. Для уменьшения 
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влияния сосудов на результат обработки накопление про‑
водится в красном цветовом канале.
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДА

Для оценки эффективности разработанного алго‑
ритма выделения границ изображения ДЗН было ис‑
следовано влияние параметров на данный алгоритм, 
в частности, устойчивость к уровню шума в сцене, 
а также влияние смещения координат центра строба 
накопления отсчетов яркости от координат центра изо‑
бражения ДЗН. Для получения количественных харак‑
теристик использована модель изображения ДЗН с из‑
вестными характеристиками. В данном исследовании 
диаметр D модели изображения ДЗН составил 71 пик‑
сель. Устойчивость алгоритма определялась по измене‑
нию величины kD = D̂/D отношения оценки диаметра D̂ 
к истинному значению диаметра D изображения ДЗН 
при изменении СКО σ шума в сцене, при изменении ко‑
личества накапливаемых строк, а также при смещении 
координат центра строба накопления отсчетов яркости 
от координат центра изображения ДЗН.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОРФОЛОГИИ ГРАНИЦ ДЗН

Как известно, в норме ДЗН имеет относительно четкие 
границы, а при множестве патологических состояний чет‑
кость границ теряется, и это становится основным при‑
знаком, отличающим патологически измененный ДЗН 
от нормального. Изображения ДЗН с размытыми грани‑
цами характеризуются линейным нарастанием (спадом) 
яркости в области фронтов по сравнению с результатом 
накопления для ДЗН с нормальными границами. Для вы‑
явления этого признака предлагается использовать пер‑
вую производную значений яркости в накопленной стро‑
ке яркостей [12]. Для случая цифровых изображений 
используется дискретный аналог первой производной:

ΔSΣ(n) = SΣ(n) – SΣ(n – 1).
Значения функции ΔSΣ будут существенно отличать‑

ся для изображений ДЗН с размытыми границами и ДЗН 
с нормальными границами, т.к. скорость нарастания 
(спада) яркости в области фронтов разная.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКСКАВАЦИИ ДЗН

Предложенный алгоритм накопления отсчетов яр‑
кости в сечениях по диагонали может быть применен 
для определения экскавации ДЗН. Экскавация ДЗН  — 
специфический параметр, который особенно важен 
при динамическом наблюдении пациентов с глаукомой. 
Для описания экскавации принято применять отноше‑
ние экскавации к диску (Э/Д), этот показатель является 
важной характеристикой, которую необходимо исследо‑
вать в ходе осмотра глазного дна [11].

Для этого проводится двухпороговая обработка 
с целью выделения контура ДЗН и области экскавации. 
Алгоритм определения экскавации показан на рисунке 2. 
Произведя пороговую обработку в строке накопленных 
отсчетов яркости по среднему значению уровня яркости, 
получаем границу ДЗН. Далее для результата накопле‑
ния отсчетов яркости в сечениях Sn по диагонали строим 
гистограмму распределения яркостей (рис. 2а). На ги‑
стограмме распределения яркостей достаточно хорошо 
выделяется участок с яркостью от 155 до 165. Далее про‑
водим пороговую обработку с уровнем 150 и в результа‑
те получаем диаметр участка экскавации. На рисунке 2б 
представлено изображение ДЗН с выделенным конту‑
ром и участком экскавации.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведена оценка качества выделения границы ДЗН 

с использованием моделей с известными параметрами. 
Для создания модели использованы статистические 
характеристики изображений глазного дна. При этом 

Рис. 1. Автоматизированная система информационной поддержки врача-офтальмолога

Fig. 1. The expert support system for ophthalmologists
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оценивалась величина перекрытия, представляющая 
собой отношение площади изображения модели ДЗН 
к площади изображения ДЗН, полученная в результате 
выделения предложенным методом. В результате при вы‑
делении границы модели ДЗН с помощью предложен‑
ного метода величина перекрытия составила в среднем 
0,985, что говорит о высокой точности предложенного 
метода. Таким же образом проведена проверка методики 
на реальных изображениях глазного дна (рис. 3).

 Проведена оценка влияния параметров на эффектив‑
ность метода выделения ДЗН, в частности устойчивость 
метода к уровню шума в сцене (рис. 4). Устойчивость ме‑
тода определялась по изменению величины KD отноше‑
ния оценки диаметра к истинному значению диаметра 
изображения ДЗН при изменении СКО σ шума в сцене.

Получено, что с увеличением длины накаплива‑
емых строк величина KD практически не изменяется 

с увеличением СКО шума (рис. 4а). Так, например, 
при СКО σ = 20 и при длине накапливаемых строк L = 
90 (L/D = 1,268) величина KD = 0,792, при L = 150 (L/D = 
2,113) величина KD = 0,987. Это объясняется тем, что из‑
менение длины накапливаемых строк приводит к изме‑
нению среднего значения уровня яркости в строке на‑
копленных отсчетов яркости. С увеличением длины 
накапливаемых строк больше данных усредняется, 
и тем более точное значение средней яркости получается 
в строке накопленных отсчетов яркости. Также получе‑
но, что с увеличением количества накапливаемых строк 
величина KD возрастает и стремится к 1 (рис. 4б). Так, 
например, при СКО σ = 20 и при количестве накаплива‑
емых строк P = 10 величина KD = 0,818, а при P = 50 вели‑
чина KD = 0,904. Это объясняется тем, что с увеличением 
количества накопленных данных уменьшается уровень 
шума в строке накопленных отсчетов яркостей.

Рис. 2. Гистограмма распределения яркостей в строке накопленных отсчетов яркости (а) и изображение ДЗН с выделенным контуром 
и экскавацией (б)

Fig. 2. The distribution histogram of luminance in the row of accumulation luminance samples (a) and optic nerve image with detected border 
and disk excavation (б)

а б

Рис. 3. Результат выделения контура диска зрительного нерва

Fig. 3. The result of the optic nerve head border detecting

а б



Офтальмология/Ophthalmology in Russia

821

E.G. Tanaeva, R.G. Khafizov

Contact information: Tanaeva Elena G. elena-309@mail.ru

The Automated Expert Support System for Optic Nerve Head Morphological Description

2020;17(4):817–823

Исследовано влияние смещения координат центра 
строба накопления отсчетов яркости от координат цен‑
тра изображения ДЗН (рис. 5).

Получено, что с увеличением смещения координат 
центра строба накопления отсчетов яркости от коорди‑
нат центра изображения ДЗН величина KD уменьшает‑
ся незначительно. Так, например, при одновременном 
смещении по координатам x и y на 5 пикселей величина 
KD = 0,914. Наблюдается также, что с увеличением длины 
L накапливаемых строк величина KD практически не из‑
меняется при смещении координат центра строба.

Таким образом, увеличение длины L накапливаемых 
строк приводит к устойчивости разработанного метода 
выделения границы изображения ДЗН к уровню шума 
в сцене и к смещению координат центра строба накопле‑
ния отсчетов яркости от координат центра изображения 
ДЗН. Однако при этом в реальных изображениях глаз‑
ного дна сколь угодное увеличение длины L накапли‑
ваемых строк невозможно из‑за наличия в сцене таких 

мешающих факторов, как неравномерность освещения 
и изображений кровеносных сосудов.

Для оценки алгоритма описания морфологии границ 
было обработано 20 изображений глазного дна, проана‑
лизированных предварительно экспертами‑офтальмо‑
логами  — 10 изображений глазного дна с размытыми 
границами ДЗН и 10 — с нормальными границами ДЗН.

На рисунке 6 в качестве примера представлены ре‑
зультаты накопления отсчетов яркости по диагонали 
и гистограмма распределения результатов вычислений 
первой производной для ДЗН с нормальным контуром 
и ДЗН с размытым контуром (рис. 6в).

Результат накопления отсчетов яркости по диагонали 
для изображения ДЗН с размытыми границами характе‑
ризуется более линейным нарастанием (спадом) яркости 
в области фронтов по сравнению с результатом накопле‑
ния для случая ДЗН с нормальными границами (рис. 6а, 
б). На рисунке 6а представлена гистограмма распреде‑
ления результатов вычислений первой производной 

Рис. 4. Зависимости отношения оценки диаметра к истинному значению ДЗН от СКО шума при изменении: а — длины накапливаемых строк 
(синий L = 90, красный L = 100, черный L = 150); б — количества накапливаемых строк (синий P = 10, красный P = 30, черный P = 50)

Fig. 4. Dependencies of the diameter estimate relation of the ONH true value on the standard deviation noise when changing: a — the length 
of accumulated lines (blue L = 90, red L = 100, black L = 150); б — the number of accumulated lines (blue P = 10, red P = 30, black P = 50)

Рис. 5. Зависимости отношения оценки диаметра к истинному значению ДЗН от величины смещения координат центра строба нако-
пления отсчетов яркости от: а — координат центра изображения ДЗН (синий — по координате y, красный — по координате x, черный — 
одновременно по координатам x и y); б — координат центра изображения ДЗН по координате x при изменении длины накапливаемых 
строк (красный L = 100, синий L = 120, черный L = 150)

Fig. 5. Dependencies of the diameter estimate relation of the ONH true value from the offset value of the strobe center coordinates of the 
samples accumulation from: a — the coordinates of the ONH center (blue — along the y coordinate, red — along the x coordinate, black — 
simultaneously along the x and y coordinates); б — coordinates of the ONH center in the x coordinate when the length of the accumulated 
rows changes (red L = 100, blue L = 120, black L = 150)

а

а

б

б
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для 20 изображений глазного дна. По результатам анали‑
за 20 изображений глазного дна получено, что в среднем 
значение первой производной результата накопления 
отсчетов яркости по диагонали для изображений ДЗН 
с размытыми границами в 2 раза меньше, чем для изо‑
бражений ДЗН с четкими границами.

Для тестирования предложенного алгоритма оценки 
величины экскавации было исследовано 15 изображе‑
ний глазного дна, проанализированных предваритель‑
но экспертом‑офтальмологом. Получено, что погреш‑
ность оценки величины экскавации составила в среднем 
8,43 % [13]
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен метод выделения границ ДЗН и автома‑
тизация описания морфометрических параметров ДЗН 
на цветных изображениях глазного дна. Для решения 
задачи выделения границы ДЗН предлагается исполь‑
зовать алгоритм, основанный на накоплении отсчетов 
яркости в сечениях по диагонали. Произведено тести‑
рование данного алгоритма на модели. Исследовано 
влияние параметров на эффективность метода выде‑
ления ДЗН, в частности устойчивость к уровню шума 
в сцене, а также влияние смещения координат центра 
строба накопления отсчетов яркости от координат цен‑
тра изображения ДЗН. Алгоритм накопления отсчетов 
яркости по диагонали может быть использован для опи‑
сания состояния границ ДЗН, которое является решаю‑
щим критерием для многих видов патологии ДЗН (чет‑
кая/размытая граница). Применение данной методики 
для изображений ДЗН с размытыми границами пока‑
зывает, что результат накопления характеризуется бо‑
лее медленным изменением яркости. Полученный им‑
пульс яркости характеризуется линейным нарастанием 
(спадом) фронтов. Для выявления данного признака 
может быть использована первая производная. Кроме 
того, предложенный алгоритм накопления отсчетов 
яркости по диагонали может быть применен для опре‑
деления экскавации ДЗН. Для этого надо производить 
двухпороговую обработку с целью выделения контура 
ДЗН и области экскавации.
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