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 Выводы  

 Хотя беспроводные медицинские приложения были успешно реализова-

ны не только в исследованиях, но и на практике, все еще есть много проблем 

для разработчиков и исследователей. Потенциал беспроводной технологии в 

медицинской области не может быть полностью использован, если указанные 

проблемы не решены, что потребовало долгосрочных усилий исследователей и 

инвесторов. 
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Введение 

Сахарный диабет является самым опасным и распространённым эндо-

кринным заболеванием во всём мире. При диабете происходит изменение кро-

веносных сосудов сетчатки, которое приводит к нарушению обеспечения сосу-

дов сетчатки кислородом. Такое состояние зрительной системы ведёт к появле-

нию диабетической ретинопатии (ДРП). Лазерная коагуляция сетчатки является 

главным инструментом терапии ДРП [1,2]. 

В ходе лазерного лечения происходит нанесение серии дозированных 

микроожогов – лазерокоагулятов, в зоне отёка на сетчатке. Наложение коагуля-

тов происходит либо по одному, либо серией коагулятов, расположенных в ви-

де заданной фигуры правильной формы – паттерна, либо с предварительным 

планированием расположения коагулятов с последующим наложением полу-

ченного плана на изображение глазного дна [3] (рис. 1). Наиболее предпочти-

тельно оптимальное расположение коагулятов, что подразумевает нахождение 

их в зоне отёка на максимально равных друг от друга расстояниях и исключе-

ния попадания их на сосуды. 
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(а) (б) 
Рис. 1. Примеры наложения коагулятов при проведении лазерной операции 

(а), примеры паттернов программного средства NAVILAS (б) 

 

1 Описание технологии расстановки коагулятов на изображение 

глазного дна 

Расстановка коагулятов на глазное дно представляет собой технологию, 

которая на первом этапе сегментирует изображение, а на втором осуществляет 

оптимальную расстановку коагулятов в область интереса. На изображении 

глазного дна выделяются четыре основных класса объектов: экссудаты, тол-

стые сосуды, тонкие сосуды и здоровые участки. Область макулярного отёка 

определяется скоплением зон экссудации. При проведении лазерной терапии 

врачи запрещают накладывать коагуляты на толстые сосуды и не рекомендуют 

затрагивать здоровые участки и тонкие сосуды, так как из-за этого снижается 

эффективность проведения лазерной операции. 

Сегментацию изображения глазного дна предлагается проводить на осно-

ве вычисления текстурных признаков [4]. Для того чтобы провести более точ-

ную сегментацию в работе [5] была предложена технология формирования 

набора эффективных признаков на основе анализа текстурных свойств указан-

ных классов изображений с использованием дискриминантного анализа. 

Выделение областей интереса осуществляется на основе принятия реше-

ния о принадлежности фрагментированных зон к одному из 4 указанных выше 

классов объектов: экссудаты, толстые сосуды, тонкие сосуды и здоровые участ-

ки. Фрагментация проводилась путём разделения изображения на блоки квад-

ратной формы, классификация которых осуществлялась на основе технологии 

представленной в [5]. 

На втором этапе решается задача расстановки коагулятов, другими сло-

вами задача заполнения кругами одинакового радиуса области интереса [6]. 

Для решения данной задачи необходимо сначала выделить потенциальные цен-

тры кругов, то есть осуществить бинарную обработку изображения, исключив 

точки, которые не могут быть центрами кругов. Проверка принадлежности точ-

ки круга области интереса осуществляется операцией импликации: . 

Изображение потенциальных центров формируется следующим образом: 

kl ijm f
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. Сформированное изображение  представляет со-

бой изображение потенциальных центров кругов. 

В полученное бинарное изображение необходимо расставить максималь-

ное количество точек так, чтобы расстояние между любыми двумя точками бы-

ло не меньше заданного. В настоящей работе были предложены 7 вариантов ал-

горитмов, каждый из которых характеризуется определённой картой – спосо-

бом размещения коагулятов: случайная карта, квадратная карта, гексагональная 

карта, упорядоченная карта, волновая карта, граничная карта, адаптивная гра-

ничная карта (рис. 2). 

2 Результаты исследования алгоритмов расстановки коагулятов на 

изображение глазного дна 

Детальное исследование сегментации проводилось в работах [5, 7]. Было 

показано, что для сегментации изображения глазного дна достаточно использо-

вать окно размером 12. При данном значении ошибка кластеризации не превы-

шает 2,5%. Наилучшим способом сегментации изображения глазного дна явля-

ется использование попарного отбора признаков с поворотом и расстояния Ма-

халанобиса. Визуальная экспертная оценка подтвердила данное утверждение 

[5]. 

Качество расстановки коагулятов сложно оценить эксперту, поэтому реко-

мендуется вычислять некоторые характеристики расставленных коагулятов. 

       
 а) б) в) 

       
 г) д) е) 
Рис. 2. 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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Будем считать расстояния от каждого коагулята до ближайшего реализа-

цией случайной величины. Тогда анализу подвергается непосредственно случай-

ная величина. Наиболее подходящими характеристиками качества алгоритма 

расстановки коагулятов являются дисперсия минимальных расстояний, медиана 

и количество коагулятов (табл. 1). 

Табл. 1. Характеристики работы алгоритмов заполнения коагулятами области 

интереса 

Карта Дисперсия Медиана Количество 

Случайная 6,32 31,62 223 

Квадратная 6,09 30,00 220 

Гексагональная 7,68 30,00 248 

Волновая 0,95 30,08 311 

Граничная 0,90 30,08 305 

Адаптивная 

граничная 

0,70 30,07 315 

Упорядоченная 0,19 30,08 312 

Показательной характеристикой качества работы алгоритма является 

дисперсия, характеризующая степень разброса расстояний между коагулятами. 

Алгоритмы, основанные на выборе оптимальной сетки (гексагональная и куби-

ческая карты), приводят к достаточно большой дисперсии. Наименьшую дис-

персию обеспечивают алгоритмы, основанные на «нерегулярном» заполнении 

области коагулятами (волновая, граничная, адаптивно граничная, упорядочен-

ная карты). По данному критерию наилучшим алгоритмом является алгоритм, 

основанный на упорядоченной карте. Следует отметить, что алгоритм, осно-

ванный на упорядоченной карте, обладает самой низкой вычислительной слож-

ностью. Однако по количеству упакованных кругов адаптивно граничная карта 

обгоняет упорядоченную. Такой эффект объясняется сложностью выделенной 

области интереса. Поэтому важно обращать внимание также на покрытую кру-

гами площадь или количество упакованных кругов. 

Следует отметить, что в «регулярных» алгоритмах подавляюще большой 

частотой обладает минимальное расстояние. Данный факт сильно коррелирует 

с медианой. Поэтому степень «регулярности» позволяет отражать критерий 

«медиана». 

Заключение 

В результате проведённого исследования алгоритмов расстановки коагу-

лятов сделан вывод, что наилучшими характеристиками, описывающими карту 

коагулятов, являются дисперсия, медиана и количество коагулятов. В связи со 

сложностью формы вычисляемой области интереса количество расставленных 

коагулятов может оказаться более показательной характеристикой по сравне-

нию с дисперсией. 

По критерию «дисперсия» алгоритм, основанный на упорядоченной кар-

те, является наилучшим. Но наибольшей площадью покрытия коагулятами зо-

ны интереса обладает адаптивно граничная карта. Медиана позволяет отличать 
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регулярный алгоритм от нерегулярного, что определённым образом также вли-

яет на эффективность лазерной коагуляции. 
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В этой статье рассматривается проблема построения математической мо-

дели оценки здоровья населения будет решена с использованием линейной за-

висимости между описательными характеристиками объекта. Допустим нам 

необходимо оценить развитие народонаселения определённого региона в тече-

ние определенного промежутка времени Т2 -Т1 (лет). Для этого вводится поня-

тие индекс здоровья населения – ИЗН, который определяется по обобщённым 

показателям. Чтобы определить его необходимо учитывать следующие факто-

ры: 


