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обоснование и цель исследования. Изменения сосудов глазной поверхности нередко ассоциированы с наличием различных 
системных или глазных заболеваний. Сегментация сосудов глазной поверхности с использованием инструментов искусствен­
ного интеллекта (ИИ) представляет высокую актуальность в аспекте повышения качества ранней диагностики. Цель рабо­
ты — разработка модели сегментации капилляров глазной поверхности по снимкам с офтальмологической щелевой лампы 
с использованием инструментов ИИ и языка Python. материалы и методы. В исследовании использован датасет (700 глаз), 
находящийся в открытом доступе в сети Интернет и включающий в себя фотографии с офтальмологической щелевой лампы, 
размеченные вручную. С помощью метода аугментации данный набор для исследования увеличен в несколько раз. Система 
сегментации капилляров глаза на снимках с офтальмологической щелевой лампы построена на основе обученной нейронной 
сети Unet. результаты. Основным результатом исследования является разработка алгоритма для автоматической сегментации 
капилляров глаз на снимках с офтальмологической щелевой лампы. Метрика в ходе обучения модели нейронной сети достигла 
85 %. заключение. Показаны высокая эффективность и потенциал методов ИИ при построении системы автоматической 
сегментации капилляров глазной поверхности на снимках в рамках разрабатываемой в ФГБУ «НМИЦ ГБ им. Гельмгольца» 
Минздрава России автоматизированной системы принятия врачебных решений. Данный сервис в перспективе может быть 
использован с целью повышения эффективности ранней диагностики и мониторинга лечения заболеваний глаз в условиях 
сниженной доступности первичной офтальмологической помощи на части территорий Российской Федерации, в том числе 
на доврачебном этапе.

ключевые слова: глазная поверхность, воспалительные заболевания переднего отдела глаза, синдром сухого глаза, ва­
скулит, искусственный интеллект, диагностика, сервис
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abstraCt

Justification and purpose of the study. Changes in the vessels of the ocular surface are often associated with the presence of various 
systemic or ocular diseases. Segmentation of the vessels of the ocular surface using artificial intelligence (AI) tools is highly relevant in 
terms of improving the quality of early diagnosis of pathology. Рurpose: to develop a model of segmentation of the capillaries of the ocular 
surface based on images from an ophthalmic slit lamp using AI tools using Python. materials and methods. The study used a dataset 
(700 eyes), which is publicly available on the Internet and includes photos from an ophthalmological slit lamp, marked up manually. With 
the help of the augmentation method, this set for research has been increased several times. The system of segmentation of the capil­
laries of the eye in the images from the ophthalmological slit lamp is based on the trained neural network Unet. results. The main result 
of the study is the development of an algorithm for automatic segmentation of eye capillaries in images from an ophthalmic slit lamp. The 
metric reached 85% during the training of the neural network model. Conclusion. The high efficiency and potential of all methods in the 
construction of an automatic segmentation system of the capillaries of the ocular surface in the images within the framework of the de­
veloped in the Helmholtz National Medical Research Center of Eye Diseases automated system of medical decision­making. In the future, 
this service can be used to improve the effectiveness of early diagnosis and monitoring of treatment of eye diseases in conditions of re­
duced availability of primary ophthalmological care in part of the territories of the Russian Federation, including at the pre­medical stage.

Keywords: ocular surface, inflammatory diseases of the anterior eye, dry eye syndrome, vasculitis, artificial intelligence, diag­
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обоснование и цель исследования

Заболевания глазной поверхности составляют весо‑
мую часть всех видов офтальмопатологии и  являются 
одной из наиболее частых причин обращений пациен‑
тов за офтальмологической помощью  [1]. Спектр этио‑
логических причин, в  результате которых развивается 
то или иное заболевание, достаточно широк и может быть 
представлен как местными, так и системными факторами, 
в результате воздействия которых формируется ответ с со‑
ответствующей клинический картиной. Патологические 
изменения могут развиваться в  любой оболочке глаз‑
ного яблока — конъюнктиве, склере, роговице — и обе‑
спечивать характерный симптомокомплекс заболевания, 
заставляющий пациента обратиться к врачу. Чаще всего 
воспалительные заболевания глазной поверхности на‑
чинаются остро с быстрым развитием клинической кар‑
тины и  нарастанием субъективных жалоб. Диагностика 
данных состояний, как правило, не представляет слож‑
ности и включает в себя анализ анамнестических данных, 
клинической картины, инструментальных и  лаборатор‑
ных методов исследования. В  настоящее время оснаще‑

ние офтальмологических кабинетов позволяет провести 
широкий спектр диагностических манипуляций, а также, 
при необходимости, дополнительное высокотехнологич‑
ное обследование.

В то же время существует огромный пласт заболева‑
ний глазной поверхности, имеющих вялотекущее, хрони‑
ческое, медленно прогрессирующее течение. Как правило, 
эти патологические процессы в начальной стадии своего 
развития протекают бессимптомно и не имеют ярко вы‑
раженной клинической картины и, соответственно, свое‑
временно не диагностируются офтальмологами.

К таким патологическим процессам относятся изме‑
нения сосудов глазной поверхности при системных за‑
болеваниях, например васкулитах. В основе этой группы 
заболеваний лежит иммунопатологическое воспаление 
сосудистой стенки с последующей ее деструкцией. В за‑
висимости от заболевания возможно поражение сосудов 
различного калибра. При этом исследование глазной по‑
верхности может быть информативно для раннего вы‑
явления сосудистых изменений [2–4].

Болезнь Бехчета, синдром Когана чаще всего ассоци‑
ируются с развитием ирита, переднего и заднего увеита, 
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хориоретинита. Однако васкулит мелких сосудов конъ‑
юнктивы и  склеры может предшествовать развитию 
внутриглазного воспаления [5–9].

В случае системных васкулитов клинические прояв‑
ления изменений сосудов глазной поверхности неярки 
и сложны в диагностике [10–12].

В других случаях выраженные субъективные жалобы 
пациентов не коррелируют с  минимальными видимы‑
ми при биомикроскопии клиническими изменениями 
или показателями диагностических проб. Наиболее ха‑
рактерным примером является синдром сухого глаза. 
В случае стертой клинической картины врачу‑офтальмо‑
логу бывает сложно принять решение, а запоздалая диа‑
гностика не дает возможности вовремя начать адекват‑
ную терапию.

Хотя патологические изменения переднего отдела 
глаза полностью доступны для биомикроскопии, мель‑
чайшие субклинические признаки изменений сосудов 
подчас не регистрируются специалистами.

В настоящее время для решения сложных диагно‑
стических задач разрабатывается Система поддержки 
принятия врачебных решений (СППВР) — программное 
обеспечение, позволяющее путем сбора и  анализа ин‑
формации содействовать врачу на этапах диагностики 
и выработки тактики ведения пациента с целью сниже‑
ния риска ошибок и повышения качества оказываемой 
медицинской помощи.

В настоящее время для диагностики патологических 
изменений глаза используется целый спектр манипуля‑
ций, вынуждающих офтальмологов вручную обрабаты‑
вать огромное количество данных, проводить типовые 
измерения, их анализ и  расчеты. Распространенность 
и многообразие патологий глазной поверхности, мини‑
мальные клинические изменения в  начальных стади‑

ях ряда заболеваний, индивидуальные анатомические 
особенности капиллярной сети предъявляют высокие 
требования к  квалификации врача‑офтальмолога, про‑
водящего осмотр. В  последние годы развивается новое 
направление диагностики, связанное с  компьютерной 
обработкой цифровых снимков глаза, полученных с по‑
мощью специализированного офтальмологического 
оборудования (цифровых фотощелевых ламп), основан‑
ной на методах машинного обучения [13–17].

Уникальность настоящей разработки заключается 
в новой диагностической методике на основе сегмента‑
ции сосудов глазной поверхности с применением техно‑
логии компьютерного зрения, позволяющей произво‑
дить эту сегментацию автоматически.

В ходе исследования была разработана модель семан‑
тической сегментации капилляров глазной поверхно‑
сти человека по снимкам, полученным с  помощью оф‑
тальмологической фотощелевой лампы. Данная модель 
должна помочь в распознавании начальных, субклини‑
ческих патологических изменений капилляров, что по‑
зволит офтальмологу получать максимально точную ин‑
формацию о данных клинических изменениях.

материалы и методы

В исследовании использовался датасет (700  глаз), 
включающий в себя снимки глаз с щелевой лампы, раз‑
меченные вручную. К  каждому изображению было 
прикреплено по маске в  формате geojson. Разрешение 
изображений: (1232, 1624, 3). Тестовая выборка: 300 изо‑
бражений разрешения (1232, 1624, 3).

Примеры неразмеченных и  размеченных изображе‑
ний снимков глаз представлены на рисунках 1 и 2.

Модель нейронной сети, использовавшаяся для сег‑
ментации капилляров глаз, изображена на рисунке 3.

рис. 1. Примеры неразмеченных снимков глаз

fig. 1. Examples of unmarked eye shots

рис. 2. Примеры размеченных снимков глаз

fig. 2. Examples of posted eye shots
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рис. 4. Формула и графическая интерпретация метрики

fig. 4. Formula and graphical interpretation of the metric

Формула метрики для оценки каче‑
ства обучения (F) и графическая интер‑
претация представлены на рисунке 4.

Исследование включало в  себя пре‑
процессинг данных и сохранение масок 
в формате .png, визуальную оценку раз‑
метки изображений, создание последо‑
вательности для обучения нейронной 
модели на фрагментах изображения 
размером 896×896, прогон изображений 
размером 1232×1624  через нейронную 
сеть с помощью выделения фрагментов 
на сетке 2×3 из тестовых изображений, 
обучение модели нейронной сети Unet 
с  EfficientNet энкодером, аугмента‑
цию в  виде горизонтального поворота 
и  сдвига разметки, кросс‑валидацию 
на 5  фолдах, оценку качества на вали‑
дации, подбор гиперпараметров модели 
нейронной сети, построение ансамбля 
моделей, обученных на различных фол‑
дах, прогон моделей и визуальную оцен‑
ку предсказаний моделей.

В результате сравнительного анализа энкодера 
EfficientNet  [18, 19] по отношению к  другим ти‑
пам энкодеров (ResNet34, ResNet50, ResNeXt) был 
сделан вывод о  том, что энкодер EfficientNet по‑
казывает лучшие значения метрики по сравнению 
с другими типами.

В процессе обучения применялся оптимизатор 
Adam с  начальным шагом обучения 10‑4  и  плав‑
ным уменьшением шага обучения до 0  по поли‑
номиальному закону убывания с коэффициентом 
0,5. Обучение длилось 3500 эпох. Процесс обуче‑
ния продемонстрирован на графике изменения 
ошибки (рис. 5).

рис. 3. Модель нейронной сети Unet

fig. 3. The Unet neural network model

рис. 6. Архитектура нейронной сети

fig. 6. Neural network architecture

рис. 5. График изменения ошибки в процессе обучения нейронной сети

fig. 5. Graph of error changes in the neural network learning process
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Работа дообученной нейронной сети продемонстри‑
рована на рисунке  6. Рисунки 7  и  8  иллюстрируют ре‑
зультаты работы нейронной сети на тестовой выборке 
изображений. Анализ предсказываемых масок с капил‑
лярами говорит о  том, что ИИ качественно выделяет 
кровеносные сосуды, в том числе очень мелкие капилля‑
ры (благодаря обучению глубокой архитектуры на сним‑
ках с  высоким разрешением). Предсказываемые грани‑
цы сосудов довольно точны, и это видно на черно‑белом 
изображении маски.
результаты

В ходе проведенного исследования был собран набор 
данных для экспериментов, обучена нейронная сеть Unet 
для автоматической сегментации капилляров глазной 
поверхности на снимках с офтальмологической щелевой 
лампы. Полученное значение метрики качества моде‑
ли — 85 % на тестовой выборке, и это не предел для ИИ. 
Вероятность ложных срабатываний сервиса, соответ‑
ственно, равна 15 % на тестовой выборке. Разработанный 
механизм сегментации капилляров глазной поверхности 
на снимках позволит в  дальнейшем автоматизировать 
процесс диагностики различных заболеваний, сопрово‑
ждающихся изменениями архитектоники микрососуди‑
стого русла. В дальнейшем планируется проводить обу‑
чение нейронной сети на снимках реальных пациентов 
НМИЦ ГБ им. Гельмгольца. Проведенные исследования 
еще раз продемонстрировали высокий потенциал ме‑
тодов машинного обучения в  офтальмологии и  зало‑
жили фундамент для разрабатываемой в НМИЦ ГБ им. 
Гельмгольца автоматизированной системы принятия 
врачебных решений.

обсуждение

Попытки применять ИИ в медицине предпринимают‑
ся с каждым годом все чаще. Самыми распространенны‑
ми задачами ИИ являются задачи классификации с целью 
диагностики различных заболеваний. Так, диагностике 
патологий глазного дна в офтальмологии уделяется осо‑
бое внимание в  различных работах  [13, 20, 21]. Вторая, 
не менее распространенная задача ИИ — это задача сег‑
ментации. Исследованиям в  области использования ма‑
шинного обучения для сегментации капилляров глаза 
посвящено большое количество работ. Значительная 
часть из них ориентирована на сегментацию капилляров 
сетчатки. Градиентные методы [20, 24], морфологические 
приемы  [20], классификатор K‑ближайших соседей  [23], 
методы среднего  [22, 23], алгоритмы сверхточных ней‑
ронных сетей [20, 21] направленные на сегментацию со‑
судов на изображениях сетчатки, не отличаются высокой 
производительностью и  не применялись к  сегментации 
передней поверхности глаза, что подтверждает актуаль‑
ность и своевременность проведенного исследования.

Настоящее исследование, в  отличие от существую‑
щих, направлено на разработку инструмента для автома‑
тической сегментации капилляров глазной поверхности 
на снимках с офтальмологической щелевой лампы с по‑
мощью методов ИИ. Данное направление диагностики 
имеет широкие перспективы применения в клинической 
практике с целью выявления и локализации расширения 
капилляров, изменения их хода и  диаметра, паттерна 
сосудистого рисунка, выявления аномальных сосудов, 
в  том числе ассоциированных с  наличием новообразо‑
ваний.

рис. 8. Результат предсказания капилляров с помощью нейрон­
ной сети, пример 2

fig. 8. The result of capillary prediction using a neural network, ex­
ample 2

рис. 7. Результат предсказания капилляров с помощью нейрон­
ной сети, пример 1

fig. 7. The result of capillary prediction using a neural network, ex­
ample 1
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Локализация сегментов расширения капилляров ин‑
формативна в  начальных стадиях изменения конъюн‑
ктивы при патологиях, носящих характер хронического 
воспалительного процесса, как, например, при синдроме 
сухого глаза или экспозиционной кератопатии. Крайне 
информативна также оценка изменений хода и  диаме‑
тра сосудов, связанных с их поражением при системных 
васкулитах. Сегментация капилляров глазной поверхно‑
сти по снимкам с  офтальмологической щелевой лампы 
с  использованием инструментов ИИ позволит повы‑
сить скорость, мобильность диагностики и  сократить 
нагрузку на бюджет в будущем в рамках разрабатывае‑
мой в  НМИЦ ГБ им. Гельмгольца автоматизированной 
Системы принятия врачебных решений.

заклЮчение

Использование ИИ в  офтальмологической прак‑
тике имеет широкие перспективы для дальнейшего 
применения, так как обладает рядом преимуществ. 
Использование ИИ для диагностики патологий, ха‑
рактеризующихся медленно прогрессирующим нача‑
лом и длительным периодом бессимптомного течения, 
а также сложностью выявления ранних изменений ка‑
пиллярного русла в ходе рутинного осмотра пациента, 
с применением сегментации капилляров глаза человека 
по снимкам, сделанным офтальмологической фотоще‑
левой лампой, позволит своевременно заподозрить се‑
рьезную проблему, иногда требующую помощи врачей 
других специальностей. Использование методов ИИ 
высоко информативно для проведения дистанционных 
консультаций и консилиумов, необходимых для жите‑
лей отдаленных территорий страны.

Проведенное исследование продемонстрировало вы‑
сокий потенциал методов машинного обучения, спо‑

собных с высокой чувствительностью отслеживать мил‑
лионы признаков изображений за считаные секунды. 
Фоторегистрация переднего отдела глаза пациента в рам‑
ках скрининга либо с установленным диагнозом при регу‑
лярном мониторинге может быть проведена техническим 
или средним медицинским персоналом. Дальнейшая об‑
работка изображений с помощью ИИ позволит выявлять 
наличие признаков, свидетельствующих о  появлении/
прогрессировании патологических изменений, что даст 
возможность вовремя направлять пациента в  специ‑
ализированную медицинскую организацию офтальмо‑
логического профиля. Данная технология в перспективе 
может снизить нагрузку на бюджет за счет частичной за‑
мены высококвалифицированных кадров искусственным 
интеллектом.

В ходе дальнейших этапов исследования планирует‑
ся повысить чувствительность модели нейронной сети 
за счет выбора оптимальных метрик обучения нейрон‑
ной сети, более тонкой настройки ее параметров и  по‑
вышения достоверности исследуемого набора медицин‑
ских данных.

Описанная в статье технология предназначена для об‑
работки фотографических изображений переднего отде‑
ла глаза, полученных с помощью обычной фотощелевой 
лампы, и  может являться информативным инструмен‑
том мониторинга эффективности терапевтического ве‑
дения больного.
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