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Аннотация 

Главным инструментом терапии глазного дна является лазерная коагуляция, в ходе которой происходит нанесение серии 

дозированных микроожогов – лазерокоагулятов, в зоне отёка на сетчатке. Существующие в настоящее время программные пакеты 

ориентированы в первую очередь на использование заданного шаблона (паттерна) для расстановки коагулятов. Следствием 

применения шаблонов становится неравномерность расстановки коагулятов по причине высокой вариабельности форм отёка и 

сосудистого русла. Представлены алгоритмы расчёта карты коагулятов в рамках решения задачи плотной упаковки шаров в 

произвольную область и результаты исследования разработанных алгоритмов.  
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1. Введение 

Причиной многочисленных осложнений глаза является прогрессирование такого эндокринного заболевания, как 

сахарный диабет. Одним из часто встречающихся осложнений сахарного диабета является диабетическая ретинопатия 

(ДРП). При ДРП поражаются все отделы сетчатки глаза, но именно изменения в центральных отделах в виде 

диабетического макулярного отёка приводят к наиболее быстрому и необратимому снижению зрения. Точная и ранняя 

диагностика и правильное применение лечения может предотвратить слепоту в более чем 50% всех случаев [1,2,3]. 

Современная диагностика диабетического макулярного отёка включает в себя как традиционные (определение остроты 

зрения, офтальмоскопию), так и специальные методы исследования. К последним относятся флюоресцеиновая 

ангиография (ФАГ), аутофлюоресценция (АФ), оптическая когерентная томография (ОКТ), а также сравнительно 

недавно вошедший в клиническую практику метод компьютерной микропериметрии [4,5,6]. 

Высокоинформативным неинвазивным методом прижизненного исследования структуры сетчатки является ОКТ 

[4,5]. Она позволяет получить объективную информацию о состоянии макулярной зоны, а также прослеживать 

динамику изменений. Современные оптические томографы обладают высокой разрешающей способностью, что даёт 

возможность визуализировать слои сетчатки и регистрировать минимальные изменения её строения (рис.1). Но 

главным инструментом лечения диабетического макулярного отёка на сегодняшний день является лазеркоагуляция 

макулярной зоны сетчатки [1,4]. Процедура лазерного лечения представляет собой нанесение серии дозированных 

микроожогов – лазерокоагулятов, в зоне отёка на сетчатке. Наложение коагулятов происходит либо по одному, либо 

серией коагулятов [8,9], расположенных в виде заданной фигуры правильной формы – паттерна, либо с 

предварительным планированием расположения коагулятов с последующим наложением полученного плана на 

изображение сетчатки в режиме реального времени.  

        

Рис. 1. Примеры паттернов программного средства NAVILAS. 

Наиболее предпочтительно оптимальное расположение коагулятов, то есть когда коагуляты находятся на 

минимально различающихся расстояниях друг от друга в зоне отёка с учётом исключения попадания их на сосуды. 

Нанесение коагулятов с предварительным планирование производится под контролем автоматической системы 

позиционирования луча лазера, что позволяет осуществлять лечение с высокой точностью. Основная проблема 
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процедуры коагуляции заключается в необходимости ручного задания карты коагулятов. Указанный недостаток 

негативно влияет на качество проводимой терапии вследствие неоптимальности расстановки коагулятов или даже 

случайного попадания в запретную область глазного дна (зона макулы). Причиной тому может быть, как неопытность 

врача, так и нежелательное движение глаза пациента во время процедуры. Кроме того, ручная расстановка коагулятов 

значительно увеличивает длительность проведения операции [1]. 

Существующие в настоящее время программные пакеты ориентированы в первую очередь на использование 

заданного шаблона (паттерна) для расстановки коагулятов (рис.1) [8,9]. В результате, качество заполнения коагулятами 

области отёка приносится в жертву скорости и качеству выполнения операции. Следствием применения шаблонов 

становится также неравномерность расстановки коагулятов по причине высокой вариабельности форм отёка и 

сосудистого русла. Паттернами сложно произвести эффективное заполнение коагулятами, не попав на сосуд и не 

оставив незадействованные зоны отёка. При этом следует отметить, что врачу необходимо как можно плотнее покрыть 

заданную площадь коагулятами для повышения эффективности проведения лазерной операции. Таким образом, задача 

оптимальной расстановки коагулятов при указанных условиях является актуальной задачей. 

2. Описание проблемы. Задача плотной упаковки шаров 

Нанесение серии коагулятов на глазное дно предполагает выполнение следующих требований: 

1) Коагулят не должен попадать в область макулы, толстых сосудов и здоровые участки. 

2) Зона коагуляции должна охватить максимальную площадь области экссудатов. 

3) Области коагулятов не должны перекрываться, чтобы доза микроожогов не была превышена. 

Требования 1 и 3 обеспечивают безопасное проведение процедуры лазерной коагуляции. Выполнение требования 2 

гарантирует проведение терапии с максимальной эффективностью. 

Для обеспечения оптимальной расстановки коагулятов предлагается двухэтапный подход: на первом этапе 

выделяется зона с экссудатами [10,11,12] (зона с заболеванием, содержащая зону макулярного отёка) в соответствии с 

требованием 1 [13]; на втором этапе коагуляты расставляются в соответствии с требованиями 2 и 3. Предложенный 

метод ориентируется на реализацию второго этапа данного подхода, то есть расстановку коагулятов. На практике 

закрасить область с экссудатами, исключая сосуды и зону макулы, не составляет проблем. Трудности возникают при 

ручной расстановке коагулятов с выполнением требования 2. Поэтому данный этап важно автоматизировать. 

Автоматизация обеспечит гарантию безопасности проведения процедуры лазерной коагуляции, а также уменьшит 

время проведения операции. 

Среди существующих методов, соответствующих решению задачи оптимальной расстановки коагулятов, 

подходящим является решение задачи плотной упаковки шаров в произвольную область. Большинство методов 

решения задачи плотной упаковки шаров предлагают решение для фиксированной области [13-15]. Методы, 

ориентированные на произвольную область, предлагают алгоритмы, вычислительная сложность которых недопустимо 

высокая [16], из-за чего время выполнения соответствующей реализации выходит за пределы допустимого значения, 

определяемого временем выполнения лазерной операции. 

Вследствие этого основная цель исследований заключается в разработке алгоритмов для решения задачи плотной 

упаковки шаров, которые удовлетворяют требованиям оптимальности заполнения шарами заданной области и 

допустимого времени выполнения. Критерием качества работы алгоритма будем считать количество шаров, 

упакованных в заданную область. 

3. Алгоритм поиска потенциальных центров шаров 

Для решения задачи плотной упаковки шаров предлагается предварительно выделить потенциальные центры шаров, 

то есть исключить из заданной области точки, которые в принципе не могут соответствовать центрам шаров. Пусть 

задано двумерное бинарное изображение ijf , где 1,ijf  если  ,i j Q  и 0,ijf  если  ,i j Q  , где Q – заданная 

область с экссудатами. Пусть r  – радиус шара,  0 0,i j  – центр шара. Точка является потенциальным центром шара, 

если каждая точка потенциального шара принадлежит заданной области Q, то есть выполнено условие 

   0 0, , : 1r iji j B i j f   . Пусть 
ijm  – маска, которая описывает шар и равна 1ijm  , при    

2 2 2

0 0i i j j r     и 

0ijm   в остальных случаях.  

Для проверки принадлежности всех точек шара заданной области используем операцию импликации: .kl ijm f  

Изображение потенциальных центров формируется следующим образом: 
ij kl i r k j r l

k l
с m f    

     . Таким образом, 

получаем изображение 
ijc , соответствующее потенциальным центрам шаров (рис. 2). На следующем этапе требуется 

расставить центры шаров в полученную область так, чтобы расстояния между центрами были не меньше заданного и 

при этом количество центров должно быть максимальным.  
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Рис. 2. Изображение потенциальных центров шаров (красная область), полученное из исходного изображения (белая область). 

4. Алгоритмы заполнения коагулятами глазного дна в области потенциальных центров шаров 

4.1. Алгоритм, основанный на трансформации сетки, образуемой векторами трансляции 

Двумерная сетка задаётся при помощи векторов трансляции a  и b . Любой узел двумерной сетки определяется 

выражением  x ia jb . Введём оператор трансформации:   Ms x x s    , где   – угол поворота сетки; M
 – 

матрица вращения; s  – смещение сетки от начала координат. 

Введём понятие трансформированной ограниченной сетки как такой двумерной и трансформированной сетки, из 

которой исключены узлы, не попадающие в заданную область Q. В соответствии с данным определением 

трансформированная ограниченная сетка описывается выражением: 

  : , , 1 
       

ab

s sY y ia jb i j f y .   

На практике индексы i  и j  ограничиваются таким диапазоном целых чисел, который в принципе не может 

выходить за пределы обрабатываемого изображения. Задача сводится к поиску таких значений   и s , которые 

обеспечат наиболее оптимальную трансформацию сетки, то есть решение задачи:
 ,
max


ab

s
s

Y .  

         

а) б) в) 

       

г) д) е) 

Рис. 3. Результаты работы алгоритмов заполнения коагулятами глазного дна: а) случайная карта, б) гексагональная карта,  

в) упорядоченная карта, г) волновая карта, д) граничная карта, е) адаптивная граничная карта. 
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Векторы a  и b  задаются в соответствии с желаемой формой сетки. Наибольший интерес представляют собой 

квадратная сетка, у которой  
Т

1 0a и  
Т

0 1b ; и гексагональная сетка, у которой  
Т

1 0a  и 

 
Т

cos 3 sin 3 b . Квадратная сетка соответствует паттернам, используемым в программном комплексе 

NAVILAS, а гексагональная сетка соответствует самой плотной структуре упаковки шаров в пространстве (рис. 3б). 

Упомянутые варианты реализации разработанного алгоритма были названы соответственно квадратной картой и 

гексагональной картой. 

4.2. Алгоритм, основанный на упорядоченном заполнении шарами произвольной области 

Идея алгоритма состоит в поиске первых попавшихся потенциальных центров и в заполнении их шарами. Для 

формализации данного алгоритма введём множество 
0C C  – множество потенциальных центров, и преобразование 

двумерных индексов в одномерный индекс  ,N i j l , у которого существует обратное преобразование    1 ,N l i j  . 

Любая точка дискретного изображения получается как  1lx N l . Тогда поиск первого попавшегося потенциального 

центра соответствует выражению   min :  ll l x C . В результате алгоритм представляет собой следующий 

итерационный процесс:  1 min : ;  k l kl l x C  
11 \ ,
 

kk k r lC C B x r – минимальное расстояние между центрами шаров. 

Алгоритм останавливается, если 
kC   . Реализация данного алгоритма была названа упорядоченной картой (рис. 3в). 

4.3. Алгоритм, основанный на случайном заполнении шарами заданной области 

Пусть 
kX  – случайный вектор, область определения которого 

kC . Алгоритм, основанный на случайном заполнении 

шарами заданной области, представляет собой следующий итерационный процесс:  kx X ;  1 \ k k rC C B x , r  – 

минимальное расстояние между центрами шаров. На практике реализуется дискретный случай, то есть генерируется 

дискретная случайная величина с областью значений  1,..., kL , где значение случайной величины соответствует 

номеру точки в области .kC  Аналогично предыдущему алгоритму, данный алгоритм останавливается, если kC   . 

Реализация описанного алгоритма была названа случайной картой и представлена на рис. 3а. 

4.4. Алгоритм, основанный на волновом заполнении шарами заданной области 

Назовём волной такую последовательность точек  
1,

 i i K
G g , которая строится по следующему итерационному 

процессу: 
1  k k kg g p , где 

kp  – единичный вектор, характеризующий направление. 

На каждой итерации определяется последовательность направлений  
1,


k

k i i I
P p  по следующему правилу: kl

нP P , 

где 
  mod 4

1,4
,




l

н i l
i

P e –kl номер направления на итерации .k  \ ;   kP P p
1 \ ,kP P T

  где  1 : ;   k k kT p P g p G

1 1k k kG G g   . Волна обходит область, образуя форму, соответствующую исходной последовательности направлений 

0

нP , и заканчивается, когда точка заходит в тупик, то есть kP   . Алгоритм запускает волны до тех пор, пока вся 

область не будет заполнена. Соответствующая реализация алгоритма была названа волновой картой (рис. 3г). 

4.5. Алгоритм, основанный на граничном заполнении шарами заданной области 

Идея алгоритма заключается в выделении из области потенциальных центров C  подобластей 1 ,..., NC C . При 

выделении области Cn выделяются граничные точки. Точка x является внутренней относительно области Q, если x Q  

и  
Т

cos sin      
 
x Q , где   – бесконечно малая величина. Точка, не являющаяся внутренней относительно 

области Q, является граничной. В дискретном случае точка xij является внутренней, если 

1 1 1 1ij i j ij i j ijx Q x Q x Q x Q x Q            . Область граничных точек B заполняется шарами в соответствии с 

итерационным процессом следующего вида:  ; kx next B  1 \ ; k k rB B B x  1 \ . k k rC C B x  Алгоритм представляет 

собой итерационный процесс, в котором на каждой итерации выделяется первая попавшаяся подобласть, и граница 

подобласти заполняется шарами. Таким образом, из области Сk исключаются зоны, в которые не могут попасть центры 

шаров на следующих итерациях. Реализация данного алгоритма была названа граничной картой (рис. 3д). 
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4.6. Алгоритм, основанный на адаптивном заполнении границ подобластей 

Данный алгоритм представляет собой модификацию алгоритма, основанного на граничном заполнении области. 

Каждая итерация алгоритма аналогичным образом представляет собой выделение первой подобласти, но граница 

заполняется адаптивно. 

Пусть  
1,k i i K

B b


  – последовательность граничных точек. Определим множество точек G B  как:

  :         G g g g g G g g r . Множество G  соответствует центрам шаров, лежащих на границе 
kB . 

Адаптивное заполнение границы предполагает поиск последовательности, соответствующей выражению: 

ˆ arg max
G

G G . Алгоритм ориентируется на решение указанной задачи в дискретном случае, которое обеспечивает 

адаптивное заполнение границы выделенной подобласти. Соответствующая реализация алгоритма была названа 

адаптивной граничной картой (рис. 3е). 

5. Исследование алгоритмов расстановки коагулятов 

Было проведено исследование разработанных алгоритмов, при этом критерием качества работы алгоритма было 

принято количество упакованных шаров. Для проведения эксперимента использовалось натурное изображение 

глазного дна с выраженной зоной экссудатов и нетривиальной формой запрещённой области. Результаты исследования 

представлены на рисунке 4. Самым низким качеством обладает алгоритм, основанный на использовании квадратной 

сетки. Сетка образуется аналогичным образом, что и в программном комплексе NAVILAS. Использование алгоритма, 

основанного на случайном заполнении шаров, даёт результаты лучше, чем первый алгоритм. Использование 

гексагональной сетки улучшает результат благодаря более плотной структуре шаров. Однако, вследствие сложной 

формы выделенной зоны невозможно произвести её оптимальное покрытие с использованием единой сетки.  

 
Рис. 4. Сравнительный анализ алгоритмов расстановки коагулятов. 

Алгоритмы, не использующие двумерную сетку, позволяют существенно улучшить результат. Расставить 

наибольшее количество шаров позволил алгоритм, основанный на адаптивном граничном заполнении шаров 

(адаптивная граничная карта). Был проведён анализ результата работы последнего алгоритма, который показал, что 

заполненная коагулятами область не может быть расширена путём постановки дополнительных коагулятов. 

Полученный результат доказывает оптимальность расстановки коагулятов в результаты работы алгоритма, основанного 

на адаптивном заполнении границ подобластей. 

6. Заключение 

Существующие подходы для расстановки коагулятов в области зон экссудации при проведении лазерной операции 

предполагают расстановку коагулятов или шаблонов коагулятов вручную. В связи с трудоёмкостью ручной 

расстановки предложена технология автоматической упаковки выделенных областей интереса изображений глазного 

дна, в основу которой положены представленные в работе алгоритмы расстановки коагулятов, удовлетворяющие 

требованиям эффективной терапии глазного дна. По причине отсутствия общего решения задачи плотной упаковки 

шаров, удовлетворяющего требованию допустимой вычислительной сложности [16], нами были предложены 

приближённые решения данной задачи, ориентированные на невысокую сложность с учётом требований безопасности 

и эффективности заполнения шаров (расстановки коагулятов). Существующие в настоящее время программные пакеты 

позволяют в более простом режиме осуществлять расстановку коагулятов врачом, но всё же не обеспечивают 

достаточную автоматизацию, что значительно увеличивает длительность проведения операции и уменьшает 
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эффективность её проведения. Предложенный подход автоматизации процедуры лазерной коагуляции обеспечивает 

значительное упрощение терапии глазного дна, а также безопасность лечения. В работе предложено семь способов 

расстановки коагулятов, из которых был выбран один – алгоритм, основанный на адаптивном заполнении границ 

подобластей, позволяющий получить наиболее плотное заполнение. 
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