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От±рыто¾�ольная��ла¾±ома�является�одной�из�вед¾щих�причин�необратимой�слепоты.�Дистрофичес±ие�изме-
нения�в�рад¾жной�оболоч±е�и�¾�л¾�передней�±амеры�часто�предшеств¾ют�нестабильности�вн¾три�лазно�о�давле-
ния.�Разработана�±омпьютерная�про�рамма�для�анализа�рад¾жной�оболоч±и��лаза�челове±а.�Исследовано�содержа-
ние�меланина�в�рад¾жной�оболоч±е��лаза�челове±а�на�основе�цифрово�о�анализа�ее�изображений.�Данная�методи-
±а�позволяет�объе±тивно�в�динами±е�оценивать�состояние�рад¾жной�оболоч±и�при�от±рыто¾�ольной��ла¾±оме�для
определения�степени�ее�дистрофичес±их�изменений.
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Более�67�млн�челове³�во�всем�мире�болеют��ла-
À³омой�и,�по�про�нозам,�до�2030� �.�их�³оличество
Àдвоится.�В�индÀстриально�развитых�странах�среди
лиц�старше�40�лет�распространенность��лаÀ³омы�до-
сти�ает�1,7%.�ГлаÀ³ома�является�причиной�слепоты
более�чем�À�5�млн�челове³�в�мире.�Первичная��ла-
À³ома�хара³теризÀется�постоянным�или�периодичес-
³им� повышением� внÀтри�лазно�о� давления� с� раз-
витием�трофичес³их�расстройств�в�передних�пÀтях
отто³а�водянистой�вла�и,�сетчат³е�и�зрительном�не-
рве�[1,2].

Несмотря�на�большие�достижения�в�изÀчении�па-
то�енетичес³их�механизмов� �лаÀ³омно�о�процесса,
большой�про�ресс�в�диа�ности³е,�хирÀр�ии�и�фарма-
³отерапии,� �лаÀ³ома�занимает�второе�место�среди
причин�слепоты�и�слабовидения.�Главная�проблема
�лаÀ³омы�–�ранняя�диа�ности³а.�Известно,�что�чем
раньше�от�начала�заболевания�назначено�лечение,
тем�больше�шансов�сохранить�зрительные�фÀн³ции.
Биоми³рос³опичес³ие� исследования� по³азали,� что
дистрофичес³ие�изменения�в�радÀжной�оболоч³е�и
стрÀ³тÀрах�À�ла�передней�³амеры�часто�сочетались�с
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транзиторными�расстройствами�внÀтри�лазно�о�дав-
ления�и�неред³о�предшествовали�развитию�³лини-
чес³их�проявлений��лаÀ³омы�[3,4,6].

Целью� работы� является:� разработ³а�методи³и
оцен³и�содержания�меланина�в�радÀжной�оболоч³е
�лаза�челове³а�³а³�в�норме,�та³�и�при�первичной�от-
³рытоÀ�ольной��лаÀ³оме.

Материалы�и�методы.�Исследование�прово-
дилось�на�базе�³афедры��лазных�болезней�СГМУ�и
³афедры� опти³и� и� биомедицинс³ой�физи³и� ГОУ
ВПО�СГУ.� В� исследовании� Àчаствовали� здоровые
люди�и�пациенты�с�первичной�от³рытоÀ�ольной��ла-
À³омой�2-3�стадии.�Возраст�в�обеих��рÀппах�состав-
лял�от�55� до�75� лет.�Пи�ментация� À�ла� передней
³амеры�À�пациентов�с�первичной�от³рытоÀ�ольной
�лаÀ³омой�соответствовала�2-3�степени.�В�иссле-
довании�не�принимали�Àчастие�пациенты�с�се³то-
ральной�атрофией�радÀжной�оболоч³и,� с�заболе-
ваниями� ро�овицы,� пациенты,� прооперированные
по� поводÀ� ³атара³ты.� В� работе� анализировались
изображения�20�радÀжных�оболоче³��лаза�здоро-
вых�людей�и�12�радÀжных�оболоче³�больных�пер-
вичной�от³рытоÀ�ольной��лаÀ³омой�при�внÀтри�лаз-
ном� давлении,� нормализованном� инстилляциями
селе³тивных�β�–�адренобло³аторов,

Цветовые�хара³теристи³и�радÀжной�оболоч³и�оп-
ределялись�по�цветным�изображениям��лаза�чело-
ве³а,�полÀченным�in�vivo�с�помощью�цифрово�о�фо-
тоаппарата�Olimpus�C-5060.�Для�ре�истрации�цифро-
вых�изображений�радÀжных�оболоче³��лаза�челове-
³а�была�создана�Àстанов³а,�³оторая�позволяла�фи³-
сировать��оловÀ�пациента,�обеспечивала�постоянные
Àсловия�освещенности�и�делала�возможной�рÀчнÀю
фо³Àсиров³À.�За�основÀ�был�взят�штативный�столи³
от�щелевой�лампы.

Освещающие�элементы�были�за³реплены�на�под-
вижном�основании,�³оторое�позволяло�ре�Àлировать
интенсивность�освещения�в�процессе�съем³и.�Циф-
ровая�³амера�была�присоединена�³�верти³альномÀ
держателю,�фи³сированномÀ�³�подвижномÀ�основа-
нию,�³оторое�позволяло�перемещать�³амерÀ�в�трех
плос³остях.�Это�разрешало�использовать�ма³росъем³À
в� режиме� рÀчной�фо³Àсиров³и.� На� рис.�1� (см.� цв.
в³лей³À)�представлены�цифровые�изображения�ра-
дÀжной�оболоч³и�здорово�о�челове³а�и�пациентов�с
первичной�от³рытоÀ�ольной��лаÀ³омой.

Для�обработ³и�цифровых�изображений�радÀж-
ной�оболоч³и�была�разработана�специальная�³ом-
пьютерная�про�рамма.�Яр³ость�и�цветность�иссле-
дÀемо�о�объе³та�определялись�с�использованием
³олориметричес³их�систем�МКО1931�и�МКО1976.
Для�это�о�попи³сельно�определялись�три�цветовые
³оординаты�(R,�G,�B)�изображения�радÀжной�обо-
лоч³и.� Яр³ость� изÀчаемых� изображений� и� тест-
объе³тов� выражалась� в� единицах� от� 0� до� 256.� В
³ачестве�тест-объе³та�использовалось�изображе-
ние�пластины�BaSO
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С�помощью�специальных�мар³еров�из�изображе-
ния�выделялась�сферичес³ая�область,�содержащая
радÀжнÀю� оболоч³À.� Затем� с� помощью�мар³еров
выделялась�и�Àдалялась�область�зрач³а.�Из�³аждо�о
изображения�для�дальнейшей�обработ³и�были�взя-
ты�Àчаст³и,�соответствÀющие�разным�оттен³ам�радÀж-
ной�оболоч³и�(рис.�2,�см.�цв.�в³лей³À).

Для� оцен³и� содержания�меланина� в� радÀжной
оболоч³е��лаза�челове³а�был�разработан�ал�оритм,
основанный�на�инверсном�методе�Монте-Карло.�Ба-
зирÀясь�на�двÀхслойной�модели�радÀжной�оболоч³и,
³оэффициент�отражения�был�вычислен�с�помощью
методи³и�Монте-Карло�в�спе³тральном�диапазоне�380-
780�нанометров.�Затем�на�основе�вычисленно�о�спе³-
тра� отражения� вычислялись� цветовые� ³оординаты
со�ласно
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�де�R(λ)�–� ³оэффициент�отражения�радÀжной�обо-
лоч³и,�и�r(λ),�g(λ),�b(λ)�–�Àдельные�цветовые�³оорди-
наты,�P0(λ)�–� спе³тр� источни³а� света.� Вычисления
были�выполнены�для�³аждо�о�пи³селя.

Концентрация�меланина�варьирÀется�для�цвето-
вых� ³оординат,� полÀченных� пÀтем� вычислений,� и
цветовое�разложение�подбиралось�для�со�ласования
э³спериментально�измеренных�и�рассчитанных�зна-
чений.�Из-за�сложной�стрÀ³тÀры�исследованной�т³а-
ни�и�простоты�представленной�модели,�³онцентра-
ция�меланина,�полÀченная�для�³аждой�пространствен-
ной�³оординаты,�была�Àсреднена�по�всей�площади
радÀжной�оболоч³и.

РезÀльтаты�исследования.�Для�радÀжных�обо-
лоче³� здоровых� испытÀемых� полÀчены� следÀющие
значения�содержания�меланина:�при��олÀбом�цвете
радÀжной�оболоч³и�–�26.2±3.4�м�/мл,� ³оричневом
–�30.3±1.17�м�/мл,�при�зеленом�–�27.4±5.4�м�/мл.�У
пациентов�с�первичной�от³рытоÀ�ольной��лаÀ³омой
содержание�меланина�в�радÀжной�оболоч³е�соста-
вило� при� �олÀбом� цвете� радÀжной� оболоч³и� –
25.5±3.6�м�/мл,�³оричневом�–�22.5±0.2�м�/мл,�при
зеленом�–�16.1±2.4�м�/мл.�Та³им�образом,�наиболь-
шая�разница�в�содержании�пи�мента�в�радÀжной�обо-
лоч³е��лаза�À�здоровых�лиц�и�пациентов�с�первич-
ной� от³рытоÀ�ольной� �лаÀ³омой� наблюдалась� при
³оричневом� и� зеленом� цвете� радÀжной� оболоч³и.
В�слÀчае��олÀбо�о�цвета�радÀжной�оболоч³и�разни-
ца�была�недостоверной.�Наибольшая�³онцентрация
меланина� при� первичной� от³рытоÀ�ольной� �лаÀ³о-
ме�наблюдалась�при��олÀбом�цвете�радÀжной�обо-
лоч³и.�На�рис.�3�по³азано�содержание�меланина�при
различном� цвете� радÀжной� оболоч³и� À� здоровых
людей�и�À�больных�первичной�от³рытоÀ�ольной��ла-
À³омой.

Выводы.�Разработана�э³спериментальная�Àста-
нов³а,�позволяющая�неинвазивными�методами�циф-
рово�о� анализа� изображений� радÀжной� оболоч³и
�лаза�выполнять�оцен³À�содержания�пи�мента�в�ра-
дÀжной�оболоч³е��лаза�челове³а.

Разработан�³омпле³с�³омпьютерных�про�рамм�для
цифрово�о�анализа�изображений�радÀжной�оболоч-
³и� �лаза,� позволяющий�³оличественно�оценить�со-
держание�меланина�в�радÀжной�оболоч³е��лаза�че-
лове³а.�ПолÀченные�резÀльтаты�по³азали,�что�сÀще-
ствÀет�достоверная�разница�в�содержании�меланина
в�радÀжной�оболоч³е��лаза�челове³а�в�норме�и�при
первичной�от³рытоÀ�ольной� �лаÀ³оме�в�одной�воз-
растной�³ате�ории,�что�делает�возможным�дальней-
шее�изÀчение�данно�о�вопроса.
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Рис.�3.�Содержание�меланина�À�больных�от³рытоÀ�ольной��лаÀ³омой�и�здоровых�людей
�в�зависимости�от�цвета�радÀжной�оболоч³и
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