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ВИДІЛЕННЯ КРАЙОВИХ ТОЧОК ЗІНИЦІ НА 

ІРИДОДІАГНОСТИЧНОМУ ЗОБРАЖЕННІ ОКА 
 

Можарська К.В., Сокуренко В.М., Національний технічний університет України «Київ-
ський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 

 
Запропоновано спеціалізований алгоритм виділення крайових точок на іридодіагностич-

них зображеннях ока. Його переваги та ефективність підтверджені результатами чисель-
ного моделювання 

Ключові слова: іридодіагностичне зображення, алгоритм 
 

Вступ. Постановка проблеми 
Іридодіагностика, яка базується на оцінці адаптаційно-трофічних змін рай-

дужної оболонки ока, грає важливу роль для виявлення придбаних і спадкових 
захворювань людини. Для комп’ютерної іридодіагностики характерні операти-
вність одержання результату, простота й нешкідливість дослідження, висока 
інформативність, комфортність для пацієнта та лікаря, раннє виявлення бага-
тьох патологічних зсувів. 

Зазвичай автоматизація процесу іридодіагностики полягає в комп'ютерному 
аналізі зображення ока, при якому одним з основних завдань є виділення зіниці 
ока. Ця задача є актуальною як при класичній іридодіагностиці (коли ми по-
винні виділити на зображенні райдужну оболонку та окремо її сектори), так й 
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при специфічних методах діагностування захворювання по зіниці (децентрація 
зіниці, зінична облямівка, зіничні деформації, зіничні сплощення та ін.) [1]. 

Першим кроком при виділенні форми зіниці ока є визначення її сукупності 
крайових точок. Фундаментальний огляд універсальних методів визначення 
країв зображень наведений в [2]. Низку поширених алгоритмів визначення кра-
їв описано в [3] та [4].  

На жаль, специфіка іридодіагностичних зображень (наявність відблисків, 
тіней від вій тощо) не дозволяє застосовувати універсальні методи виділення 
країв. До того ж, проблемою є знаходження великої кількості точок, які не на-
лежать краю зіниці. Тому метою даної роботи є розробка удосконаленого алго-
ритму визначення крайових точок зіниці.   

 
Обґрунтування методу досліджень 
Більшість відомих алгоритмів [2] базується на оцінці зміни яскравості зо-

браження, яка виникає на границях об'єктів: це може бути зображення світлого 
предмета на темному тлі або темного предмета на світлому тлі. Такі різкі зміни 
яскравості часто бувають наслідком зміни відбивної здатності на досить харак-
терних структурах (наприклад, смугах). Нарешті, до різких змін яскравості зо-
браження також часто призводять різкі зміни орієнтації поверхні. 

Точки зображення, у яких яскравість змінюється особливо сильно, прийнято 
називати краями або крайовими точками. Амплітуду зміни кольору при перехо-
ді від одного пікселя до іншого будемо характеризувати вектором градієнта. У 
класичному розумінні градієнт – це вектор, компонентами якого є значення ча-
стинних похідних у напрямку координатних ліній. У дискретному випадку час-
тинну похідну можна замінити симетричною скінченою різницею: 
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дкість зміни кольору на пікселі з координатами   ),( ji , а точки країв матимуть 
більші значення модуля градієнта.  

Однак, така скінчена різниця є надзвичайно чутливою до шуму, наявного в 
зображенні. Детектори країв, побудовані лише на безпосередньому викорис-
танні скінчених різниць, призводять до незадовільних результатів. 

Для подолання проблеми шуму рекомендується використовувати процедуру 
згладжування [2], при якій застосовуються зважені суми значень пікселів та ви-
користовуються різні набори вагових коефіцієнтів. Якщо на вході дано зобра-
ження , то на виході отримаємо відфільтроване зображення R: F
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Одним з найбільш ефективних видів згладжування є згладжування за допо-
могою гаусіана [2], коли значення вагових коефіцієнтів розраховуються за фо-
рмулою:  
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де    – середнє квадратичне відхилення. 
 
Перевірка універсального алгоритму чисельним моделюванням 
Для кольорового зображення, що містить три кольорових складові (RGB), 

потрібно знайти частинну похідну для кожного шару, а потім оцінити одночас-
ну зміну похідної для всіх трьох складових. Найбільш раціонально це зробити, 
склавши квадрати симетричних різниць для кожного кольору. Квадрати значень 
беремо тому, що важливою є величина зміни яскравості кожного кольору, а не 
її знак. Тому результат зміни кольору будемо оцінювати величиною: 
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Для прикладу обчислені коефіцієнти гаусіана розмірністю 7x7 за умови 
1   (розсіювання гаусіана становить 1 піксель). Результати представлено в 

таблиці №1. Як видно, сума всіх коефіцієнтів (0.999459) є близькою до 1.  
 
Таблиця 1 - Матриця числових коефіцієнтів гаусіана розмірністю 7x7 

1,96E-05 2,39E-04 1,07E-03 1,77E-03 1,07E-03 2,39E-04 1,96E-05
2,39E-04 2,92E-03 1,31E-02 2,15E-02 1,31E-02 2,92E-03 2,39E-04
1,07E-03 1,31E-02 5,85E-02 9,65E-02 5,85E-02 1,31E-02 1,07E-03
1,77E-03 2,15E-02 9,65E-02 1,59E-01 9,65E-02 2,15E-02 1,77E-03
1,07E-03 1,31E-02 5,85E-02 9,65E-02 5,85E-02 1,31E-02 1,07E-03
2,39E-04 2,92E-03 1,31E-02 2,15E-02 1,31E-02 2,92E-03 2,39E-04
1,96E-05 2,39E-04 1,07E-03 1,77E-03 1,07E-03 2,39E-04 1,96E-05
 
З метою проведення чисельного моделювання було розроблено спеціальну  

комп’ютерну програму, що реалізує універсальний алгоритм відповідно до [2], 
[3] та [4]. Результати роботи цього алгоритму є задовільними для неспеціалізо-
ваних зображеннях (див. результат обробки на рис.1). 

Наведені результати експерименту підтверджують теоретичні положення 
про те, що згладжування поліпшує виділення країв зображень [2], [3]. Однак, 
використання даного методу для визначення краю зіниці (рис.2) не є цілком за-
довільним, оскільки:  

 області високого градієнта досить широкі; 
 виділяється досить велика кількість крайових точок на рогівці; 
 наявність відблисків. 
Всі ці обставини суттєво ускладнюють автоматичне визначення крайових 

точок. 
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а)      б) 

           
в)      г) 

Рис.1. Зображення, отримані із застосуванням універсального методу де: 
 а – вихідне; б – згладжен аями; г – з виділеними -

Для подальших дослі гностичне зображення з 
[5]. Результати дії універсального алгоритму  [2], [3] та [4] для цього випадку 
пре

я визначення краю зіниці потрібне вдосконалення існу-
ючи

у 
пецифічною особливістю зображення ока є те, що в області зіниці (за винят-

ком ово, тобто значення градієнта в 
точ

иці відділена від інших частин зображення з низьким 
гра

, 
краяе; в – з виділеними кр

ми при накладеному фільтрі 
 

джень використаємо іридодіа

дставлено на рис.2. 
З огляду на вищенаведене, можна зробити висновок: з урахуванням специ-

фіки зображення ока дл
х універсальних методів визначення країв. 

 
Опис створеного спеціалізованого алгоритм
С
 відблисків) колір зображення змінюється поступ
ках зіниці досить низьке.  
Спроба виділити області низького градієнта на зображенні ока ілюструється 

рис.3, б. Як видно, область зін
дієнтом кільцем точок радужки, у яких виділяється значна кількість крайових 

точок (чорний колір) та точок із середніми значеннями градієнта (білий колір). Зва-
жаючи на те, що зіницю можна розглядати як абсолютно чорне тіло, можна також 
спробувати виділити області точок чорного кольору. 
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а)      б) 
 

   
в)      г) 

Рис.2. Зображення, отримані із застосуванням універсального методу, де: 
 а – вихідне; б – згладжене; в – з виділеними краями; г – з виділеними края-

ми та накладеному фільтрі 
 
Чисельним моделюванням встановлено, що точки зіниці практично завжди 

є світлішими за абсолютно чорні точки (у яких всі три параметри кольору RGB 
дорівнюють нулю). У зв'язку з цим, доцільно встановити граничне значення для 
визначення точок, колір яких близький до чорного: колір точки вважаємо бли-
зьким до чорного, якщо сума всіх її колірних компонентів не перевищує зада-
ного порогу. Результат визначення точок кольору, близького до чорного, наве-
дений на рис.3, в. Як і вище, чітко виділяється область зіниці, відділена від ін-
ших областей чорного кольору кільцем радужки.  

Отже, для удосконалення універсального алгоритму [2] визначення країв, 
віднесемо до точок краю зіниці лише ті крайові точки (точки високого значення 
градієнта), в околиці яких є точки, колір яких близький до чорного кольору. 
Фотографія ока, оброблена відповідно до цього алгоритму, наведена на рис.3, г. 

Наведені результати свідчать про те, що крім краю зіниці даний алгоритм 
виділяє ще й інші крайові точки (вії, тіні в куточках очей та ін.). У зв'язку з цим, 
скористаємося додатковою особливістю зображення ока, відзначеною вище: зіни-
цю, як правило, можна відокремити від іншого зображення певною областю, що 
не містить  точок, специфічних для зіниці. Для цього можна знайти прямокутник, 
що охоплює зіницю та не містить крайових точок і точок чорного кольору. Для 
побудови такого прямокутника доцільно починати рухатися від центра фотографії 
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(попередньо перевіривши, що центр є точкою, колір якої близький до чорного). 
Якщо це не так, то фахівцеві надається можливість вибрати початкову точку від-
ліку вручну. Охопивши цю початкову точку мінімальним прямокутником, розсо-
вуємо сторони прямокутника доти, доки на його сторонах будуть залишатися чор-
ні або крайові точки. Побудований у такий спосіб прямокутник дозволяє залиши-
ти крайові точки, що належать лише зіниці (рис.3,г). 

 

   
а)      б) 

 

   
в)      г) 

Рис.3. Зображення, отримані із застосуванням спеціалізованого алгоритму, 
де: а –  вихідне; б – з виділенням областей високого й низького градієнта; в – з 
виділенням точок кольору, близького до чорного; г – з комбінацією випадків б і 

в та з вилученими крайовими точками, які не відносяться до краю зіниці 
 

Експеримент показав, що у більшості випадків побудова даного прямокутника 
можлива в автоматичному режимі. У тих випадках, коли це неможливо, фахівець 
повинен зробити це вручну. Для виключення країв відблисків необхідно провести 
додаткове дослідження, хоча частково ця проблема вирішується наведеним алго-
ритмом (краї великого відблиску в лівій частині зіниці усунуті автоматично, тому 
що поблизу цього відблиску колір точок виявився вище встановленого порога чо-
рного кольору). Схема, представлена на рис.4, ілюструє запропонований спеціалі-
зований алгоритм визначення крайових точок зіниці. 

 
Висновки 

1. Представлено результати чисельного моделювання універсального алгорит-
му для виділення країв зображень. Результати експерименту свідчать про те, що 
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згладжування дійсно поліпшує виділення країв зображень. Однак, використан-
ня такого алгоритму для визначення краю зіниці дає недостатньо задовільний 
результат. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Початок
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Рис.4. Блок-схема спеціалізованого алгоритму знаходження крайових точок зі-
ниці на іридодіагностичному зображенні ока 

 
2. Розроблено новий, спеціалізований алгоритм по виділенню краю зіниці на 
зображенні ока. У спеціалізованому алгоритмі до точок краю зіниці віднесено 
лише ті крайові точки, які мають високе значення градієнта та містять у своїй 
околиці точки, колір яких є близьким до чорного. 
3. Особливістю іридодіагностичного зображення ока є те, що зіниця, як прави-
ло, може бути відокремлена від іншого зображення певною областю, що не міс-
тить точок, специфічних для зіниці. Тому при обробці зображень запропонова-
на методика визначення прямокутника, що охоплює зіницю, та дозволяє зали-
шити зображення, яке містить крайові точки, що належать лише зіниці. 
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4. Представлені матеріали можуть бути використані при подальшій апрокси-
мації форми зіниці, що дозволить визначити параметри відхилення викривле-
них зіниць та діагностувати захворювання [1]. 
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ВРАХУВАННЯ ВПЛИВУ ДИФРАКЦІЙНИХ ЯВИЩ В  
ЕНЕРГЕТИЧНИХ РОЗРАХУНКАХ СИСТЕМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

 З ТЕЛЕВІЗІЙНИМИ КАМЕРАМИ  
 

Демченко Л.І., Русняк І.М., Стефанович В.Т., Державне підприємство “НДІ “Квант”, 
м. Київ, Україна 

 
Розглянуто вплив дифракційних явищ в енергетичних розрахунках систем спостережен-

ня з телевізійними камерами, визначено умови, за яких їх необхідно враховувати. Отримано 
формулу для розрахунку сигналу на виході телевізійної камери, що враховує дифракційний 
характер зображення об’єкта 

Ключові слова: телевізійна камера, енергетичний розрахунок, дифракційне зображення 
 
Вступ. Постановка задачі 
Оптично-електронні системи спостереження (ОЕС), до складу яких входять телевізійні 

камери (ТВК), знайшли широке використання. Енергетичний розрахунок таких ОЕС перед-
бачає встановлення залежності між їх основними тактико-технічними характеристиками і 
конструктивними параметрами для заданих умов спостереження. Зазвичай енергетичні роз-
рахунки проводяться за методиками, розробленими для ОЕС і викладеними, зокрема, в [1-3]. 
Їх перевагою є відносна простота, що робить можливим їх використання при інженерних роз  
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