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резЮме 

цель: разработка метода автоматизации описания диска зрительного нерва, что позволяет дифференцировать диск зрительного 
нерва с четкими границами, характерными для нормальной картины глазного дна, и диск зрительного нерва с размытыми грани-
цами, характерными для различных видов офтальмопатологии. методы. В основе предложенного метода лежит алгоритм нако-
пления отсчетов яркости по диагонали, который показывает, что изображения диска зрительного нерва с размытыми границами 
характеризуются более линейным нарастанием (спадом) яркости в области фронтов по сравнению с результатом накопления для 
диска зрительного нерва с нормальными границами. Для выявления данного признака может быть использована первая произво-
дная. Для уменьшения влияния кровеносных сосудов на результаты обработки накопление отсчетов яркости по диагонали прово-
дится в красном цветовом канале, так как в красной цветовой компоненте минимизируется влияние кровеносных сосудов на гра-
ницы диска зрительного нерва. результаты. Применение данного метода для изображений диска зрительного нерва с размытыми 
границами показывает, что результат накопления характеризуется более медленным изменением яркости. По результатам анали-
за 20 изображений глазного дна получено, что в среднем значение первой производной результата накопления отсчетов яркости 
по диагонали для изображений диска зрительного нерва с размытыми границами в 2 раза меньше, чем для изображений диска 
зрительного нерва с четкими границами. заключение. Предложенный метод позволяет автоматизировать процесс морфологиче-
ского описания границы диска зрительного нерва по изображениям глазного дна и частично решить задачу дифференциальной 
диагностики. Так как исчезновение четкости границ диска зрительного нерва и появление их размытости является основным 
диагностическим критерием при различных видах патологии, данный метод может быть использован при создании медицинских 
экспертных систем и программного обеспечения по обработке изображений глазного дна.

ключевые слова: диск зрительного нерва, цифровые изображения глазного дна, первая производная
для цитирования: Танаева Е.Г., Хафизов Р.Г. Автоматизация морфологического описания границы диска зрительного не-

рва на цифровых изображениях глазного дна. Офтальмология. 2018;15(3):325–329. https://doi.org/10.18008/1816-5095-
2018-3-325-329

Прозрачность финансовой деятельности: Никто из авторов не имеет финансовой заинтересованности в представленных 
материалах или методах

конфликт интересов отсутствует
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства и образования и науки РФ, проект RFMEFI577170254  

«Система интраоперационной навигации с поддержкой технологии дополненной реальности на базе виртуальных 3D-моделей 
органов, полученных по результатам КТ-диагностики, для малоинвазивных операций».

офтальмология. 2018;15(3):325–329

поступила 18.11.17
 was received 18.11.17

Е.Г. Танаева1, 2 Р.Г. Хафизов1

 CC    BY 4.0©



Офтальмология/Ophthalmology in Russia

Е.Г. Танаева, Р.Г. Хафизов

Контактная информация: Танаева Елена Геннадьевна elena-309@mail.ru

Автоматизация морфологического описания границы диска зрительного нерва на цифровых изображениях...

2018;15(3):325–329

326

введение

Диск зрительного нерва (ДЗН) является централь‑
ным объектом на цифровых изображениях глазного дна. 
Это округлое или овальное образование в центральных 
отделах глазного дна, в норме имеющее относительно 
четкие границы и бледно‑розовый цвет. Патология зри‑
тельного нерва достаточно обширна и включает в себя 
воспалительные, сосудистые, дистрофические заболева‑
ния, а также глаукому [1].

Описание параметров диска зрительного нерва явля‑
ется важным этапом в работе врача‑офтальмолога [2]. 
Именно с осмотра диска зрительного нерва начинается 
исследование глазного дна [3]. В настоящее время для ре‑
шения этой задачи в повседневной офтальмологической 
практике по‑прежнему используются различные виды 
офтальмоскопии с последующим словесным описанием 
видимых объектов и структур. Все существующие ме‑
тодики офтальмоскопии являются субъективными [4]. 
Особенно это касается таких моментов, как интерпрета‑
ция цвета, определения четкости или нечеткости границ 
объектов, сравнение симметричности парных объектов 
и т.д. Появление современных систем регистрации циф‑
ровых диагностических изображений позволяет меди‑

цине выйти на качественно новый уровень объективно‑
сти. Актуальным вопросом является дополнение систем 
получения медицинских изображений современными 
программными комплексами, которые дают возмож‑
ность в том или ином объеме автоматизировать процесс 
диагностики и интерпретации полученных данных [5, 6].

Несмотря на широкий спектр заболеваний все ви‑
зуально различимые патологические изменения ДЗН 
можно свести к двум основным составляющим: измене‑
ние цвета и границ диска [7]. Если в норме ДЗН имеет 
относительно четкие границы, то при множестве пато‑
логических состояний четкость границ теряется, и это 
становится основным признаком, отличающим патоло‑
гически измененный ДЗН (рис. 1).

Существует большое количество работ в области об‑
работки диагностических изображений, посвященных 
вопросу сегментации ДЗН и других объектов глазного 
дна [8–14]. В то же время в офтальмологии краеуголь‑
ным вопросом интерпретации изображений глазного 
дна является вопрос о различии между характеристи‑
ками глазного дна в норме и их изменениями при пато‑
логии. Предложен метод, позволяющий дифференци‑
ровать ДЗН с четкими границами, характерными для 

abstraCt

purpose. To develop the automating method for the description of the optic nerve head condition. The method allows to differentiate 
the optic nerve head with clear boundaries typical for the normal fundus and optic nerve head with blurred boundaries typical for 
different types of ophthalmopathology. methods. The proposed method is based on integration algorithm of luminance samples along 
the diagonal. It shows that optic nerve head images with blurred boundaries are characterized by a more linear increase in brightness 
in the frontal region compared to the accumulation result for the case of normal optic nerve head. To identify this feature the first-
order derivative can be used. To reduce the effect of blood vessels on the result of processing luminance samples along the diagonal is 
performed in the red channel since the blood vessels effect on the optic nerve head border is minimized in the red color component. 
results. The application of this method to images of optic nerve head with diffuse boundaries shows that the accumulation result is 
characterized by a slower brightness variation. Тhe analysis of 20 fundus images revealed 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. Conclusions. Тhe presented method can be used to create expert systems 
which allow to automate the process of morphological description of the optic nerve head border from the fundus images and also 
can partially solve the diagnostic problem. Since the disappearance of the clarity of the optic nerve head borders and the appearance 
of their blurring are the main diagnostic criterions for various types of pathology this method can be used to create medical expert 
systems and software for the fundus images processing.
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нормальной картины глазного дна, и ДЗН с размытыми 
границами, характерными для различных видов патоло‑
гии, основанный на разнице в результатах накопления 
отсчетов яркости по диагонали.
метод выделения границы дзн

Для выделения границ нормального ДЗН на изобра‑
жении глазного дна был предложен метод, основанный 
на накоплении отсчетов яркости в сечениях по диаго‑
нали. С учетом особенности формы изображения ДЗН 
предлагается производить накопление отсчетов яркости 
в сечениях Sn по диагонали изображения диска зритель‑
ного нерва (рис. 2):

где P — количество сечений по диагонали, используе‑
мых для накопления; SΣ — строка накопленной ярко‑
сти. Сечение Sn задается уравнением для отрезка пря‑
мой линии.

Для уменьшения влияния кровеносных сосудов на 
результаты обработки накопление отсчетов яркости це‑
лесообразно проводить в красном канале, так как в крас‑
ной цветовой компоненте влияние кровеносных сосудов 
в области границы ДЗН минимально.

Изображения ДЗН с размытыми границами характе‑
ризуются линейным нарастанием (спадом) яркости в об‑
ласти фронтов по сравнению с результатом накопления 
для ДЗН с нормальными границами. Для выявления это‑
го признака предлагается использовать первую произво‑
дную значений яркости в накопленной строке яркостей. 
Для случая цифровых изображений используется дис‑
кретный аналог первой производной [15]:

Значения функции ΔSΣ будут существенно различать‑
ся для изображений ДЗН с размытыми границами и ДЗН 
с нормальными границами, т.к. скорость нарастания 
(спада) яркости в области фронтов разная.
результаты

Для исследования были использованы цифровые 
изображения глазного дна, полученные с помощью циф‑
ровой фундус‑камеры TOPCON TRC‑NW200. Было об‑
работано 20 изображений глазного дна, проанализиро‑

рис. 1. Примеры изображений диска зрительного нерва: ДЗН с нормальными границами (а) и ДЗН с размытыми границами (б)

Fig. 1. Examples of the optic disc images: optic disc with normal boundaries (а) and with blurred boundaries (б)

рис. 2. К процессу накопления отсчетов яркости в сечениях по 
диагонали

Fig. 2. To the process of luminance samples accumulation along the 
diagonal

а б
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ванных предварительно экспертами‑офтальмологами. 
При этом 10 изображений глазного дна — с размытыми 
границами ДЗН и 10 — с нормальными границами ДЗН.

На рис. 3 в качестве примера представлены резуль‑
таты накопления отсчетов яркости по диагонали и вы‑
числения первой производной для диска зрительного не‑
рва с нормальным контуром и диска зрительного нерва 
с размытым контуром (рис. 3А).

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. 3Б).  
Значение первой производной для случая изображения 
ДЗН с нормальными границами: максимальное 0,026, 
минимальное –0,031; для изображения ДЗН с размы‑

тыми границами: максимальное 0,014, минимальное 
–0,02 (рис. 3В). Несмотря на некоторые неоднородно‑
сти в строке накопленных отсчетов яркости, вызванных 
влиянием кровеносных сосудов в области ДЗН, в сред‑
нем значение производной для случая изображения ДЗН 
с размытыми границами в 1,725 раз меньше, чем для слу‑
чая изображения ДЗН с нормальными границами.

На рис. 4 представлена гистограмма распределе‑
ния результатов вычислений первой производной для 
20 изображений глазного дна.

По результатам анализа 20 изображений глазного 
дна получено, что в среднем значение первой произво‑
дной результата накопления отсчетов яркости по диа‑
гонали для изображений ДЗН с размытыми границами 
в 2 раза меньше, чем для изображений ДЗН с четкими 
границами.

рис. 3. Изображения ДЗН (А), результаты накопления отсчетов яркости по диагонали (Б) и первые производные (В)

Fig. 3. Optic disc images (A), the results of accumulation of luminance samples along the diagonal (Б) and the first-order derivative (В)

А

Б

В
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заклЮчение

Предложена методика, позволяющая автоматизиро‑
вать процессы морфологического описания параметров 
ДЗН, в частности границ диска. Для решения данной за‑
дачи может быть использован алгоритм накопления от‑

счетов яркости по диагонали, применяемый для обнару‑
жения границ нормального диска зрительного нерва на 
цифровых изображениях глазного дна. Применение дан‑
ной методики для изображения диска зрительного нерва 
с размытыми границами показывает, что результат на‑
копления характеризуется более медленным изменени‑
ем яркости, а полученный импульс яркости — линейным 
нарастанием (спадом) фронтов. Для выявления данного 
признака может быть использована первая производная. 
Результат анализа 20 изображений глазного дна показал, 
что в среднем значение первой производной результата 
накопления отсчетов яркости по диагонали для изобра‑
жений ДЗН с размытыми границами в 2 раза меньше, 
чем для изображений ДЗН с четкими границами.

Данная методика позволяет дифференцировать ДЗН 
с четкими границами, характерными для нормальной 
картины глазного дна, и ДЗН с размытыми границами, 
характерными для различных видов патологии, и может 
применяться в офтальмологической практике для авто‑
матизации процедуры описания глазного дна.
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рис. 4. Гистограмма распределения результатов вычислений пер-
вой производной для изображений глазного дна

Fig. 4. Distribution histogram of the first-order derivative calculations 
for the fundus images
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