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Статья посвящена проектированию программного обеспечения для обработки цифровых сним-
ков глазного дна. Разработанное программное обеспечение позволяет выполнять сшивку серий 
последовательных снимков в единое непрерывное изображение и выгрузку полученных сним-
ков в файл. 
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Офтальмоскопия – метод исследования 

глазного дна в основе которого лежит отра-
жение лучей света от глазного дна. Говоря 
простым языком, это осмотр глаза изнутри. 
Исследование проводят с помощью специ-
ального прибора – офтальмоскопа. Врач на-
правляет луч света (исходящий непосредст-
венно из лампы прибора или отраженный от 
другого источника) в глаз пациента (через 
зрачок на сетчатку) и в определенных поло-
жениях рассматривает различные отделы 
глазного дна: диск зрительного нерва, маку-
лу, сосуды сетчатки, периферию. Так же 
можно увидеть помутнения стекловидного 
тела и хрусталика. Офтальмоскопия входит в 
стандартный осмотр врача-офтальмолога и 
является одним из наиболее информативных 
методов определения состояния глаз.  

Использование возможностей цифровой 
фотосъемки в офтальмологии началось уже 
давно, но необходимым было внутривенное 
введение флуоресцентных веществ, расши-
рение зрачка и другие условия. Это влекло за 
собой ряд неудобств. Но настоящее время 
наука и техника сделали гигантский шаг впе-
ред. Особое внимание заслуживает цифро-
вая фотосъемка глазного дна с помощью 
цифровой фундус-камеры. Что это дает вра-
чу? Во-первых, камера делает снимки в раз-
личных режимах. Во-вторых, врач не прила-
гает лишних усилий для рассмотрения глаз-
ного дна пациента, т.е. его возможности в 
правильной оценке состояния глазного дна 
возрастают. В-третьих, при выведении изо-
бражения на экран дисплея камеры или мо-
нитора ПК можно увидеть те отделы сетчат-

ки, которые нуждаются в пристальном внима-
нии, и сделать дополнительные снимки, ин-
тересующие врача. 

Цифровая фотосъемка глазного дна 
производится по схемам, представленным на 
рисунках 1 и 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема съемки глазного дна лево-
го глаза. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема съемки глазного дна пра-
вого глаза. 
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После осуществления процесса съемки 
глазного дна, на выходе получаются серии 
снимков с разрешением 1920 на 1440 точек, 
хранящихся в формате JPEG. При объедине-
нии снимков, серия представляет собой еди-
ный снимок глазного дна, анализируя кото-
рый, врач может определить различные за-
болевания и аномалии глаз. Две серии сним-
ков не могут быть связаны друг с другом. 

Цель работы — разработать программ-
ное обеспечение для сшивки серий снимков 
глазного дна, полученных с помощью цифро-
вой фундус-камеры. 

Для сшивки смежных снимков необхо-
димо решить задачу сопоставления изобра-
жений. Существуют определенные методы 
для сравнения изображений, основанные на 
сопоставлении знаний об изображениях в 
целом. В общем случае для каждой точки 
изображения вычисляется значение опреде-
лённой функции, на основании этих значений 
можно приписать изображению определён-
ную характеристику, тогда задача сравнения 
изображений сводится к задаче сравнения 
таких характеристик. 

В настоящее время существует ряд ме-
тодик описания изображений по особым точ-
кам, таких как SIFT (Scale Invariant Feature 
Transform), SURF (Speeded Up Robust 
Features) и RIFF (Rotation Invariant Fast 
Features). Среди перечисленных родствен-
ных методов, для реализации был выбран 
метод SURF, поскольку он является одним из 
самых эффективных и быстрых современных 
алгоритмов. 

Для улучшения эффективности работы 
алгоритма SURF необходимо выполнить под-
готовку изображений (препарирование): уда-
ление фона вокруг овального снимка глазно-
го дна; нормализацию средней яркости серии 
снимков глазного дна; изменение контраста 
снимков из серии. 

1) Удаление фона производится путем 
поиска пикселей с указанным цветом фона (с 
допустимым отклонением, равным 30) и за-
мены найденных пикселей на прозрачные. 

2) Нормализация средней яркости серии 
снимков производится в несколько этапов: 

Сначала вычисляется средняя яркость 
каждого снимка из серии по формуле: 

 

𝑌𝑌ср𝑖𝑖 =
∑ ∑ 𝑌𝑌𝑥𝑥 ,𝑦𝑦

𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑦𝑦=1

ℎ𝑖𝑖
𝑥𝑥=1

ℎ𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑖𝑖
 (1) 

где i – номер изображения (1 ≤ i ≤ 7), hi – 
высота i-го изображения, wi – ширина i-го 

изображения, Yx,y – яркость пикселя изобра-
жения (0 ≤ x ≤ hi, 0 ≤ y ≤ wi). 

 
Далее, вычисляется средняя яркость се-

рии снимков по формуле: 
 

𝑌𝑌ср =
∑ 𝑌𝑌ср𝑖𝑖

7
𝑖𝑖=1

7
 (2) 

 
где Yсрi – средняя яркость i-го снимка. 
 
И, наконец, изменяется яркость снимков 

серии по формуле: 
 

𝑌𝑌𝑥𝑥 ,𝑦𝑦 = 𝑌𝑌𝑥𝑥 ,𝑦𝑦 − �𝑌𝑌ср𝑖𝑖 − 𝑌𝑌ср� (3) 
где Yx,y – яркость пикселя изображения, 

Yсрi – средняя яркость i-го снимка,Yср – сред-
няя яркость серии снимков. 

 
3) Производится изменение контраста 

снимков серии по формуле: 
 
𝑌𝑌𝑥𝑥 ,𝑦𝑦 = 𝑘𝑘 ∗ �𝑌𝑌𝑥𝑥 ,𝑦𝑦 − 𝑌𝑌ср𝑖𝑖 � + 𝑌𝑌ср𝑖𝑖  (4) 

где Yx,y – яркость пикселя изображения, 
Yсрi – средняя яркость i-го снимка, k – коэф-
фициент контраста. 

 
SURF решает две задачи – поиск особых 

точек изображения и создание их дескрипто-
ров, инвариантных к масштабу и вращению. 
Это значит, что описание особой точки будет 
одинаково, даже если образец изменит раз-
мер и будет повернут. [1] Для их эффективно-
го вычисления используется интегральное 
представление изображений. Интегральное 
представление изображения рассчитывается 
по следующей формуле: 

 
𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = � 𝑌𝑌(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)

𝑖𝑖≤𝑥𝑥 ,𝑗𝑗≤𝑦𝑦

𝑖𝑖=0,𝑗𝑗=0
 (5) 

где Y(i,j) – яркость пикселя исходного 
изображения, x – высота изображения, y – 
ширина изображения. 

 
Обнаружение особых точек в SURF ос-

новано на вычислении детерминанта матри-
цы Гессе (гессиана): 

 
det�𝐻𝐻прибл� = 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥𝐷𝐷𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥2  (6) 

 
где Dxx, Dyy, Dxy – свертки по фильтрам. 
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Использование Гессиана обеспечивает 
инвариантность относительно преобразова-
ния типа "поворот", но не инвариантность от-
носительно изменения масштаба. Поэтому 
SURF применяет фильтры разного масштаба 
для вычисления Гессиана.   

Детерминант матрицы Гессе достигает 
экстремума в точках максимального измене-
ния градиента яркости. Поэтому SURF пробе-
гается фильтром с Гауссовым ядром по все-
му изображению и находит точки, в которых 
достигается максимальное значение детер-
минанта матрицы Гессе. Отметим, что такой 
проход выделяет как темные пятна на белом 
фоне, так и светлые пятна на темном фоне.  

Далее для каждой найденной особой 
точки вычисляется дескриптор - массив из 64 
чисел с плавающей точкой, позволяющих од-
нозначно идентифицировать особую точку. 
Вычисление дескриптора производится с ис-
пользованием вейвлетов Хаара. [2] 

После нахождения особых точек и их де-
скрипторов можно решать задачу сшивки 
изображений на основе соответствующих 
друг другу особых точек. Сначала серии 
снимков расставляются в соответствии со 
схемами, представленными на рисунках 1 и 
2. После этого необходимо произвести кор-
рекцию расположения снимков с помощью 
особых точек.  

Для определения взаимного соответст-
вия между особыми точками смежных сним-
ков необходимо произвести сравнение их де-
скрипторов. В качестве меры было взято евк-
лидово расстояние между векторами: 

 

𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �� (𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑘𝑘)2
64

𝑘𝑘=1
 (4) 

где x=(x1,x2,…,x64) и y=(y1,y2,…,y64) – де-
скрипторы особых точек. 

 
Для каждой особой точки одного изо-

бражения по минимуму евклидового расстоя-
ния находится соответствующая ей особая 
точка другого изображения. 

По разнице координат по осям Х и У на-
ходится смещение одного изображения отно-
сительного другого. Если соответствующие 
друг другу особые точки смежных изображе-
ний не были найдены, то снимки остаются на 
местах, указанных в соответствии со схема-
ми. Склеивая таким образом серию фотогра-
фий, мы получаем единое изображение глаз-
ного дна. 

Таким образом, было разработано про-
граммное обеспечение для осуществления 
автоматической сшивки последовательных 
кадров в единое изображение с компенсаци-
ей смещения сцены. Полученные изображе-
ния могут быть сохранены на электронный 
носитель в виде изображения формата JPEG. 
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