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Âñòóï. Îôòàëüìîñêîï³÷íå âèâ÷åííÿ ì³êðîàíåâðèçì ñóäèí î÷íîãî äíà º âàæ-
ëèâèì â ä³àãíîñòèö³ òà âèçíà÷åíí³ òÿæêîñò³ ä³àáåòè÷íî¿ ðåòèíîïàò³¿. 
Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Ïîêðàùèòè ³íôîðìàòèâí³ñòü öèôðîâèõ çîáðàæåíü 
î÷íîãî äíà çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òåêñòóðíîãî ãðàä³ºíòà. 
Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Ñïîñòåð³ãàëè 17 ïðàêòè÷íî çäîðîâèõ (â³êîì 30,5±3,2 
ðîê³â) ³ 52 ³íñóë³í-çàëåæíèõ ïàö³ºíò³â (â³êîì 31,7±2,7 ðîê³â). Ìåòîä àíàë³-
çó çîáðàæåíü ïîëÿãàâ ó îòðèìàíí³ îôòàëüìîñêîï³÷íèõ öèôðîâèõ çîáðàæåíü 
î÷íîãî äíà ïî RGB øêàë³, ÿê³ ìàëè çàäîâ³ëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿñêðàâîñò³, 
áàëàíñó êîëüîð³â òà êîíòðàñòó. Ï³ñëÿ öüîãî äâîì³ðíó ìîäåëü ïðîñòîðó êî-
ëüîð³â ïåðåâîäèëè â òåêñòóðíèé ãðàä³ºíò ³ ïðèê³íöåâå çîáðàæåííÿ âèêîðèñ-
òîâóâàëè äëÿ åêñïåðòíî¿ îö³íêè íà ïðåäìåò íàÿâíîñò³ ì³êðîàíåâðèçì. 
Ðåçóëüòàòè. Åêñïåðòíà ä³àãíîñòèêà ì³êðîàíåâðèçì ï³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ 
ðîçðîáëåíîãî ìåòîäà ïîêàçàëà çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâîñò³ íà 14,7 % (ð>0,05), 
â òîé ÷àñ ÿê ñïåöèô³÷í³ñòü çðîñòàëà â 2,22 ðàçè ïîð³âíÿíî äî òðàäèö³éíîãî 
ìåòîäó ä³àãíîñòèêè (ð<0,05). 
Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíèé ìåòîä äîçâîëÿº ïîêðàùèòè ä³àãíîñòèêó ì³êðîàíåâ-
ðèçì î÷íîãî äíà â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ÷èñëà õèáíî ïîçèòèâíèõ 
ä³àãíîç³â. 
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Introduction. Ophthalmoscopic detection of microaneurism is important for the 
diagnosis of diabetic retinopathy severity. 
Aim of the investigation. To improve information value of digital images of the eye 
fundus using textural gradient technology application. 
Material and Methods. 17 practically healthy volunteers (30.5±3.2 years old) 
and 52 insulin — dependent patients. (31.7±2.7 years old) have been observed. 
The method consisted in getting ophthalmoscopic digital images in RGB color scale 
with satisfactory characteristics of the image such as brightness, color balance and 
contrast. The next step was transfer from two- dimensional space of color vector 
characteristics to the space of the textural gradient and presentation of final images 
for expert diagnosis of microaneurism. 
Results. Expert diagnosis of microaneurism, which was made after developed tech-
nology application revealed increase of the sensitivity by 14.7 % (P>0.05), while 
specificity rose 2.22 times when compared with the traditional method of diagnosis 
(P<0.05). 
Conclusions. The developed method permitted to improve diagnosis of microaneu-
rism mainly via exclusion of false-positive diagnosis. 
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Ââåäåíèå. Â äèàãíîñòèêå äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíî-
ïàòèè (ÄÐ) àíàëèç èçîáðàæåíèé ãëàçíîãî äíà ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ [3, 8, 9]. Ïðè 
ýòîì èçìåíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîëè-
ìîðôíîñòüþ, òàê êàê ïðè ÄÐ îòìå÷àåòñÿ îêêëþçèÿ 

êàïèëëÿðîâ è óâåëè÷åíèå àâàñêóëÿðíîé ôîâåàëü-
íîé çîíû, ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò ñàìóþ öåíòðàëü-
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íóþ ÷àñòü ìàêóëû, èçíà÷àëüíî ëèøåííóþ ñîñóäîâ, 
à òàêæå íåîàíãèîãåíåç, ðàçâèòèå ìèêðîàíåâðèçì, 
êðîâîèçëèÿíèé è îòåêà òêàíåé ñåò÷àòêè [9]. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ãëàçíîãî äíà òîæå 
îáëàäàþò íåäîñòàòêàìè, îáóñëîâëåííûìè íèçêèì 
êîíòðàñòîì è íåðàâíîìåðíûì îñâåùåíèåì (ÿð-
êîñòüþ) ïî íàïðàâëåíèþ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè 
ñíèìêà, ïðîáëåìà êîððåêòíîé äèàãíîñòèêè ÄÐ ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé [5]. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé ñòðóê-
òóð ãëàçíîãî äíà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû: 
âûðàâíèâàíèå ãèñòîãðàìì [6], îãðàíè÷åííàÿ àäàï-
òèâíàÿ ýêâàëèçàöèÿ (óðàâíîâåøèâàíèå) ãèñòîãðàì-
ìû è äðóãèå [9]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ 
ìåòîäîâ íåðåäêî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèïåðêîíòðàñòîì 
è âîçíèêíîâåíèåì øóìà, êîòîðûé ñíèæàåò ýôôåê-
òèâíîñòü äèàãíîñòèêè. Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ 
ìåòîäîâ êàñàåòñÿ âèçóàëèçàöèè ìèêðîàíåâðèçì 
[8,9], ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ 
ïðèçíàêîâ ðàçâèòèÿ ÄÐ. 

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâè-
ëîñü îïðåäåëåíèå ñòðóêòóð ñ íå÷åòêèì êîíòóðîì — 
ìèêðîàíåâðèçì — íà öèôðîâûõ ñíèìêàõ ãëàçíîãî 
äíà ñ ïîìîùüþ àäàïòèðîâàííîãî ê ýòîé çàäà÷å ìå-
òîäà ìíîãîìàñøòàáíîãî òåêñòóðíîãî ãðàäèåíòà. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 
Â ðàáîòå íàáëþäàëè 17 ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö 

(ñðåäíèé âîçðàñò 30,5±3,2 ãîäà) è 52 èíñóëèí-çàâèñèìûõ 
ïàöèåíòîâ (ñðåäíèé âîçðàñò 31,7±2,7 ãîäà). Ïðè îòáîðå 
ãðóïïû êîíòðîëÿ âûäåðæèâàëèñü ñëåäóþùèå êðèòåðèè: âíó-
òðèãëàçíîå äàâëåíèå ìåíåå 21 ìì ðò. ñò., ñîõðàííàÿ îñòðîòà 
çðåíèÿ, íåèçìåíåííûé ïåðèìåòð çðåíèÿ è îòñóòñòâèå çàáî-
ëåâàíèé ãëàç è íåâðîëîãè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ. Äëÿ äèàáåòè-
êîâ êðèòåðèè áûëè ñëåäóþùèìè: âíóòðèãëàçíîå äàâëåíèå 
ìåíåå 21 ìì ðò. ñò., õîðîøî êîððèãèðóåìàÿ îñòðîòà çðåíèÿ 
(áîëåå 7/10), à òàêæå îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ ïðîëèôåðàòèâ-
íîé ðåòèíîïàòèè, óñòàíîâëåííîå ìåòîäîì ôëþîðîàíãèîãðà-
ôèè [7]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñòðîòà çðåíèÿ ó ïàöèåíòîâ 
ñ äèàáåòîì áåç ðåòèíîïàòèè áûëà ñîõðàííîé (10/10). 

Ñíèìêè ãëàçíîãî äíà, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ îôòàëü-
ìîñêîïà, àíàëèçèðîâàëè â öâåòíîé øêàëå RGB ôîðìàòà 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû AdobePhotoshop [1]. Äëÿ àíàëèçà 
ïðèìåíÿëè ñíèìêè, èìåâøèå óäîâëåòâîðèòåëüíûå âèçó-
àëüíûå ïîêàçàòåëè ÿðêîñòè, öâåòîâîãî áàëàíñà, ðåçêîñòè. 
Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî êàæäûé 
ïèêñåëü ôîòîãðàôèè ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îïèñàí ïÿòüþ 
ïàðàìåòðàìè: êîîðäèíàòàìè (x, y) è çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâ-
íîñòè òðåõ îñíîâíûõ öâåòîâ (r, g, b). Òàêèì îáðàçîì, èçî-
áðàæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî öâåòîâûõ 
âåêòîðîâ, êîòîðîå ïåðåâîäèëè â ïðîñòðàíñòâî òåêñòóðíûõ 
ãðàäèåíòîâ. 

Äëÿ ýòîãî êàæäîìó ïèêñåëþ ñîîòâåòñòâîâàë íàáîð èç K 
îòðåçêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç îäèíàêîâîãî ÷èñ-
ëà n òî÷åê èçîáðàæåíèÿ [2]. Îðèåíòàöèÿ k-ãî (k  [0, k]) 
îòðåçêà çàäàåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì 

k
 = k/K îòíîñèòåëüíî 

âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Â êàæäîé òî÷êå îòðåçêà, êðîìå 
êîíöåâûõ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãðàäèåíò: 
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âäîëü k-ãî íàïðàâëåíèÿ. Òîãäà ïîëíûé ãðàäèåíò âäîëü k-ãî 
íàïðàâëåíèÿ áóäåò:
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Â ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äîáàâëåí ãàðìîíè÷åñêèé âåñî-
âîé êîýôôèöèåíò [2], îïðåäåëÿþùèé äîìèíèðóþùóþ ðîëü 
ãðàäèåíòà â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîé òî÷êè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ìàòðèöà íîâûõ âåêòîðîâ ðàç-
ìåðíîñòè k, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î ÿðêîñòíûõ ãðàäè-
åíòàõ äëÿ äàííîé òî÷êè âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ãðàäèåíòà áóäåò 
çíà÷èòåëüíûì, åñëè ïðåäåëû ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè îáëà-
äàþò ÷åòêî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè. Åñëè ââåñòè íåêîòîðîå 
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà , òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:
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ðàññìàòðèâàåìîìó ïèêñåëþ ìîæåò áûòü ïðèñâîåí ôëàã 
«1», ñâèäåòåëüñòâóþùèé î òîì, ÷òî ÷åðåç äàííóþ òî÷êó 
ïðîõîäèò ãðàíèöà îáúåêòà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò íà-
äåæíî ëîêàëèçîâàòü ãðàíèöû ÷åòêî î÷åð÷åííûõ îáúåêòîâ, 
òàêèõ êàê ñîñóäû, ýêññóäàòèâíûå î÷àãè, äèñê çðèòåëüíîãî 
íåðâà è ïð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ïðîöåäó-
ðà ìàëî ïðèãîäíà äëÿ ðåãèñòðàöèè îáëàñòåé ñ ðàçìûòûìè 
ãðàíèöàìè — òàêèõ êàê ìèêðîíåâðèçìû, â ñâÿçè ñ ÷åì ìû 
ïðèáåãàëè ê ïåðåìàñøòàáèðîâêå ãðàäèåíòîâ, ïîçâîëÿâøåé 
ïðåîäîëåòü äàííîå îãðàíè÷åíèå. Ïðè îñóùåñòâëåíèè äàí-
íîé ïðîöåäóðû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ïîíèæåíèå ðàçðåøå-
íèÿ ôîòîãðàôèè â m ðàç ýêâèâàëåíòíî ðîñòó äëèíû îòðåç-
êà, âäîëü êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ãðàäèåíòà, â òàêîå 
æå ÷èñëî ðàç. 

Äîïóñêàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ m 
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå [1, M]. Ïðè 
ýòîì êàæäîìó óðîâíþ ìàñøòàáà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ 
ìàòðèöà ãðàäèåíòîâ 

m
, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (2). Çà 

ðåçóëüòèðóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ìíîãîìàñøòàáíîãî ãðàäè-
åíòà ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó:
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ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ, ïîäáèðàåìûé îïûòíûì ïóòåì. Íà-
ïðèìåð, äëÿ ïîèñêà ìèêðîàíåâðèçì è ìÿãêèõ ýêññóäàòîâ 
ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé  äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ ïðàâèëó 


1
 <...<

 


m
 <...<

 


M
. 

Äèàãíîñòèêó àíåâðèçì ïî öèôðîâûì ñíèìêàì îñóùåñò-
âëÿëè ýêñïåðòíûì ìåòîäîì. Â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ âûñòó-
ïàëè âðà÷è — îôòàëüìîëîãè, êîòîðûå â ñâîåé ïðàêòèêå íå 
ìåíåå 10 ëåò ïðèìåíÿëè ìåòîä àíàëèçà ñíèìêîâ ãëàçíîãî äíà 
ó ïàöèåíòîâ ñ ÄÐ. Ïðè ýòîì àíàëèç öâåòîâûõ è ìîðôîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé ãëàçíîãî äíà (öèôðîâûõ 
ôîòîãðàôèé), à òàêæå èõ îöåíêó ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè: 

1. Äîñòèæåíèå öåëè äèàãíîñòèêè (èñòèííî ïîëîæèòåëü-
íûé — ÈÏ — ðåçóëüòàò äèàãíîñòèêè) îöåíèâàëè ïî íàëè÷èþ 
ïðÿìûõ èëè êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ çàáîëåâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ óñòàíîâèòü äèàãíîç. 

2. Îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì äèàãíîñòèêè ñ÷èòàëè 
ñëó÷àè, êîãäà èìåëî ìåñòî íåñîâïàäåíèå çàêëþ÷åíèÿ, 
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ïîëó÷åííîãî ïðè àíàëèçå öèôðîâîãî ôîòî, ñ êëèíè÷å-
ñêèì äèàãíîçîì, óñòàíîâëåííûì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì 
îñìîòðå ïàöèåíòîâ. Ñëó÷àè íàëè÷èÿ èíîé ïàòîëîãèè ðàñ-
ñìàòðèâàëè â êà÷åñòâå ëîæíîïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà 
(ËÏ). 

3. Îáíàðóæåíèå ïðè îñìîòðå çàáîëåâàíèÿ, êîòîðîå áûëî 
îòâåðãíóòî âî âðåìÿ àíàëèçà è äèàãíîñòèêè ïî öèôðîâîìó 
ôîòîñíèìêó, ðàññìàòðèâàëè â êà÷åñòâå ëîæíîîòðèöàòåëü-
íîãî ðåçóëüòàòà èññëåäîâàíèÿ (ËÎ). 

4. Èñòèííî îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò — îòñóòñòâèå çà-
áîëåâàíèÿ êàê íà ýòàïå äèàãíîñòèêè, òàê è âî âðåìÿ îñìîòðà 
(ÈÎ). 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé ïðîâîäèëè îöåí-
êó ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè äèàãíîñòè÷åñêîé 
ïðîöåäóðû: 

×óâñòâèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàëè êàê ÈÏ/ ÈÏ+ËÎ õ 
100 % 

Ñïåöèôè÷íîñòü — ÈÎ/ÈÎ+ ËÏ õ 100 % 

Êðîìå òîãî, ðàññ÷èòûâàëè ïîëîæèòåëüíûé ïðîãíîñòè-
÷åñêèé ïîêàçàòåëü: ÈÏ/ ÈÏ+ËÏ è îòðèöàòåëüíûé ïðîãíî-
ñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü — ÈÎ/ ÈÎÍ+ËÎ [7]. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîé îöåíêè — òðàäèöèîííîé è ðàç-
ðàáîòàííîé òåõíîëîãèé — ñðàâíèâàëè, ïðèìåíÿÿ êðèòåðèé z 
ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ïðîïîðöèé è êîìïúþòåðíîé ïðîãðàììû 
«Primer Biostatistics» (ÑØÀ). 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíîãî òåêñòóðíîãî ãðàäè-
åíòà ïðè ñëåäóþùåì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî: (k = 4, n = 8, M = 1,  = 20) è (k = 4, n = 8, 
M = 6,  = 20).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò, ïðè-
âåäåííûé íà ðèñ. 2 ñïðàâà, ïîëó÷åí â õîäå òùàòåëü-
íîãî ïîäáîðà çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 

m
 

(ñì. âûðàæåíèå (4)), ÷òî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì 

Ðèñ. 1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà òåêñòóðíîãî ãðàäèåíòà ó ïàöè-
åíòà À. (45 ëåò, äëèòåëüíîñòü çàáîëåâàíèÿ — 11,5 ëåò). 

Ââåðõó ôðàãìåíò ôîòîãðàôèè ãëàçíîãî äíà ïðè òðàäèöèîí-
íîé îôòàëüìîñêîïèè, âíèçó òîò æå ôðàãìåíò ñ îïðåäåëåí-
íûìè ãðàíèöàìè îáëàñòåé ìåòîäîì òåêñòóðíîãî ãðàäèåíòà. 

Ðèñ. 2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíîãî òåêñòóðíî-
ãî ãðàäèåíòà ó ïàöèåíòà Â. (42 ãîäà, äëèòåëüíîñòü çàáîëå-
âàíèÿ — 9 ëåò) ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ. 

Ââåðõó ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íà óðîâíå ìàñøòàáà 
m = 1, âíèçó ðåçóëüòàò òîãî æå ìåòîäà íà óðîâíå ìàñøòàáà 
m = 6. Ðîçîâûì îòìå÷åíû îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ìèêðî-
íåâðèçìàì, æåëòûì — ýêññóäàòàì. 
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íàäåæíîãî êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ âûáîðà óïî-
ìÿíóòûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà â ãðóïïå 
ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïà-
òèåé, â îòíîøåíèè äèàãíîñòèêè íàëè÷èÿ ìèêðîà-
íåâðèçì ïîêàçàëî, ÷òî ñîãëàñíî óñðåäíåííûì äàí-
íûì ýêñïåðòíîé îöåíêè, ýòî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü äèàãíîñòèêè ìèêðîàíåâðèçì, 
îñóùåñòâëÿåìîé ïî öèôðîâûì ñíèìêàì, ñäåëàí-
íûì ñ ïîìîùüþ ñìàðòôîíà, íà 14,7 %, â òî âðå-
ìÿ êàê ñïåöèôè÷íîñòü óâåëè÷èâàëàñü â 2,22 ðàçà 
(òàáë. 1). Ïîëîæèòåëüíûé ïðîãíîñòè÷åñêèé èíäåêñ 
âîçðàñòàë íà 14,8 %, à îòðèöàòåëüíûé ïðîãíîñòè-
÷åñêèé èíäåêñ óâåëè÷èâàëñÿ â 2,26 ðàçà (òàáë. 1). 
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ îöåíêè 
öèôðîâûõ ñíèìêîâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ÷èñëî 
ëîæíî-ïîëîæèòåëüíûõ äèàãíîçîâ è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè — ÷èñëî ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ äèàãíîçîâ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 
íèçêîêîíòðàñòíûå ñòðóêòóðû íà ñíèìêàõ ãëàçíîãî 
äíà ó ïàöèåíòîâ ñ ÄÐ ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî 
âèçóàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé òåõíî-
ëîãèè. Â ÷àñòíîñòè, ðå÷ü èäåò î ïîâûøåíèè ýôôåê-
òèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ìèêðîàíåâðèçì, èìåþ-
ùèõ ñóùåñòâåííî âàæíîå çíà÷åíèå â îïðåäåëåíèè 
òÿæåñòè ðåòèíîïàòèè. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðåä-
ïîëàãàåìîå â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ðàñøèðåíèå 
ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñíèìêîâ ãëàç-
íîãî äíà, îáåñïå÷èâàåìîå ïðèìåíåíèåì ìîáèëüíûõ 

òåëåôîíîâ (ñìàðòôîíîâ) ñ îôòàëüìîñêîïè÷åñêîé 
íàñàäêîé [4, 8] ïîçâîëèò ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííóþ 
òåõíîëîãèþ äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè ÄÐ è 
ñêðèíèíãà ïàöèåíòîâ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî îá-
ñëåäîâàíèÿ è ëå÷åíèÿ. 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî 
ïðèìåíåí íå òîëüêî äëÿ äèàãíîñòèêè ìèêðîàíåâ-
ðèçì, íî è äëÿ âèçóàëèçàöèè çîí îòåêà, ñíèæå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè îêðàøèâàíèÿ ãëàçíîãî äíà çà 
ñ÷åò äåïèãìåíòàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ðàçðàáîòàòü êîìáèíèðîâàííóþ òåõíîëîãèþ äèà-
ãíîñòèêè ÄÐ è îïðåäåëåíèÿ åå òÿæåñòè çà ñ÷åò ñî-
âìåùåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà è ñïåêòðàëüíîé 
àáñîðáöèîííîé ìîäåëè ñåò÷àòîé îáîëî÷êè [5]. Ïî-
äîáíûé ïîäõîä ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî ñîâìåùàòü 
ýìïèðè÷åñêèé ïîäáîð êîýôôèöèåíòîâ ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ è ïîêàçàòåëè àáñîðáöèè ãåìîãëîáèíîì 
ñâåòà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà êðàÿ ñîñóäè-
ñòîé ñòåíêè, à òàêæå ó÷àñòêîâ êðîâîèçëèÿíèé. 

Âûâîäû 

1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíîãî òåê-
ñòóðíîãî ãðàäèåíòà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü äèàãíîñòèêè ìèêðîà-
íåâðèçì ó ïàöèåíòîâ ñ äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèåé. 

2. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèêè ìè-
êðîàíåâðèçì â áîëüøåé ìåðå ñâÿçàíî ñ èñêëþ÷åíè-
åì ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ äèàãíîçîâ è â ìåíüøåé — 
ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ äèàãíîçîâ. 

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîé îöåíêè äèàãíîñòèêè ìèêðîàíåâðèçì ïî öèôðîâûì ñíèìêàì ãëàçíîãî äíà ñ ïðèìåíåíè-
åì òðàäèöèîííîãî è ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäîâ (%) 

Ýêñïåðòû (ïî ¹ ¹ ) ×óâñòâèòåëüíîñòü (%) Ñïåöèôè÷íîñòü (%)
Ïîëîæèòåëüíûé 

ïðîãíîñòè÷åñêèé ïî-
êàçàòåëü (%)

Îòðèöàòåëüíûé 
ïðîãíîñòè÷åñêèé ïî-

êàçàòåëü (%)
Òðàäèöèîííûé ìåòîä

¹ 1
42 (80,8) 

n=52
6 (35,3) 

n=17
79,2 37,5

¹ 2 36 (69,2) 5 (29,4) 75,0 23,8
¹ 3 38 (73,1) 7 (41,2) 79,2 33,3

Ñðåäíèå ïî ýêñïåðòàì 74,4 35,3 77,8 31,5
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä

¹ 1 47 (90,4) 15 (88,2) 95,9 75,0
¹ 2 43 (82,7) 12 (70,5) 89,6 57,1
¹ 3 49 (94,2) 13 (76,4) 92,4 81,1

Ñðåäíèå ïî ýêñïåðòàì 89,1 78,4* 92,6 71,1*

Ïðèìå÷àíèå: * — ð<0,05 â ñðàâíåíèè ñ ïîêàçàòåëåì â ãðóïïå äî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè àíàëèçà èçîáðàæå-
íèÿ (êðèòåðèé z ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ïðîïîðöèé). 
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