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Abstract. When experts compile a reference set of fundus images, disagreements 
may arise due to image ambiguity. Experience shows that even a single expert can 
evaluate whether the same image indicates glaucoma differently at various times 
(e.g., a week or a month apart). Understandably, the opinions of different specialists 
often diverge. Therefore, when building the knowledge base for an expert system, 
it is necessary to include procedures that assess the consistency and reproducibility 
of compiling such a reference set.

This paper proposes an approach to automated glaucoma diagnosis based on 
an optical-electronic expert system that combines biomedical image processing 
methods with elements of fuzzy logic. The proposed methodology enables prompt 
analysis of data obtained during fundus examinations, thereby improving both the 
accuracy of pathology detection and the efficiency of clinical decision-making. 
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The study justifies the main mathematical models and algorithms, describes the 
structure of the hardware-software complex, and presents the results of assessing 
its diagnostic accuracy on a sample of patients. It was found that utilizing fuzzy 
classification rules allows for an accuracy exceeding 97% when diagnosing 
glaucoma at various stages.

During automated analysis of fundus images, the first step is to eliminate various 
distorting factors, including noise, interference, and uneven illumination. Next, in 
the description stage, the key characteristics of the object are computed on this basis, 
the image is categorized accordingly. The crucial step in this process is the proper 
extraction and assessment of features, as the final recognition outcome directly 
depends on their selection and informativeness. Furthermore, two main groups of 
factors affect the overall results: those related to the properties of the object itself 
(fundus images can vary substantially) and those stemming from the conditions 
under which the images are captured (sensor noise, non-uniform lighting, and other 
artifacts).

Keywords: glaucoma, optical-electronic system, biomedical images, fuzzy 
logic, expert system, diagnostics, ophthalmology.
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Аннотация. Көз түбі кескіндерінің эталондық іріктемесін сарапшылар 
қалыптастырған кезде, бейнелердің екі ұштылығына байланысты келіспеу
шілік жағдайлары туындау мүмкін. Тәжірибе көрсеткендей, тіпті бір ғана 
сарапшы әртүрлі уақытта (апта не ай өткен соң) бір кескіннің глаукомаға 
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тиесілі екенін түрліше бағалауы ықтимал. Әрине, әртүрлі мамандардың да 
көзқарастары жиі сәйкес келмей жатады. Осы себепті сараптамалық жүйенің 
білім қорын жасаған кезде эталондық іріктемені құрастыру нәтижелерінің 
сәйкестік пен қайталанымдылығын бағалау рәсімдерін алдын ала қарастыру 
қажет.

Бұл жұмыста биомедициналық кескіндерді өңдеу әдістері мен тұманды 
логика элементтерін ұштастыратын оптикалық-электрондық сараптамалық 
жүйе негізінде глаукоманы автоматты диагностикалаудың бір тәсілі ұсы
нылады. Ұсынылған әдістеме көз түбін зерттеу кезінде алынатын дерек
терді шұғыл талдауға мүмкіндік беріп, патологияны анықтау дәлдігін және 
клиникалық шешім қабылдау тиімділігін арттырады. Зерттеу барысында 
негізгі математикалық модельдер мен алгоритмдер дәйектеліп, бағдар
ламалық-аппараттық кешеннің құрылымы сипатталады, сондай-ақ пациент
тер іріктемесінде әдістеменің дәлдігін бағалау нәтижелері келтіріледі. Түрлі 
сатыдағы глаукоманы диагностикалауда тұманды жіктеу ережелерін пайдалану 
97%-дан жоғары дәлдікке қол жеткізуге мүмкіндік беретіні анықталды.

Көз түбі бейнелерін автоматтандырылған түрде талдау барысында алдымен 
әртүрлі бұрмалаушы әсерлер (шулар, кедергілер мен жарықтандырудағы 
біркелкі еместік) жойылады. Содан кейін сипаттау кезеңінде объектінің 
қажетті сипаттамалары есептеліп, оларды талдау негізінде бейне сәйкес 
санатқа жатқызылады. Мұнда ең маңызды қадам – белгілерді дұрыс бөліп 
алу және бағалау, өйткені танудың түпкілікті нәтижесі сол белгілердің 
таңдалуына және олардың ақпараттық құндылығына тікелей тәуелді. Бұған 
қоса, қорытындыға екі негізгі топ әсер етеді: біріншісі – объектінің өзіндік 
ерекшеліктері (көз түбі кескіндері бір-бірінен едәуір өзгеше болуы мүмкін), 
ал екіншісі – кескін алу жағдайлары (датчиктің шуы, жарықтандырудың 
біркелкі болмауы және басқа да артефактілер).

Түйін сөздер: глаукома, оптикалық-электрондық жүйе, биомедициналық 
кескіндер, тұманды логика, сараптамалық жүйе, диагностика, офтальмология.
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Аннотация. При формировании экспертами эталонной выборки изобра
жений глазного дна могут возникать противоречивые моменты ввиду 
неоднозначности изображений. Практика показала, что даже один эксперт 
в разное время (через неделю, месяц) может по-разному оценивать принад
лежность одного и того же изображения к болезни глаукомы или нет. 
Естественно, что и у разных экспертов часто возникают разные мнения 
по поводу отнесения изображений глазного дна к глаукоме. Поэтому при 
формировании базы знаний экспертной системы необходимо предусмотреть 
процедуры оценки сходимости и воспроизводимости результатов создания 
эталонной выборки.

В работе предлагается подход к автоматизированной диагностике глаукомы 
на основе оптическо-электронной экспертной системы, совмещающей методы 
обработки биомедицинских изображений и элементы нечеткой логики. 
Предложенная методика позволяет оперативно анализировать данные, 
получаемые при обследовании глазного дна, повышая точность выявления 
патологии и эффективность принятия клинических решений. В исследовании 
обосновываются ключевые математические модели и алгоритмы, 
описывается структура программно-аппаратного комплекса и приводятся 
результаты оценки точности методики на выборке пациентов. Показано, что 
использование нечетких правил классификации позволяет достичь точности 
более 97% при диагностике глаукомы различных стадий.

В процессе автоматизации анализа изображений глазного дна сначала 
устраняют всевозможные искажающие факторы: от шумов и помех 
до неровностей освещения. Затем на этапе описания рассчитываются 
определенные характеристики объекта, на основании которых впоследствии 
происходит его отнесение к одной из категорий. Важнейшим этапом 
здесь является именно выделение и оценка признаков, так как качество 
конечного распознавания напрямую зависит от их правильного выбора и 
информативности. При этом на итоговый результат влияют две основные 
группы факторов: во-первых, свойства самого объекта (изображения глазного 
дна могут существенно отличаться друг от друга), а во-вторых, условия 
получения снимков (шумы сенсора, неоднородность освещения и прочие 
артефакты). 

Ключевые слова: глаукома, оптическо-электронная система, биомеди
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цинские изображения, нечеткая логика, экспертная система, диагностика, оф
тальмология.

Данное исследование финансировалось Комитетом науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (No AP19675574).

Введение. Введение в задачу диагностики глаукомы имеет особую 
актуальность, поскольку эта патология является одной из ведущих причин 
слепоты и заметного снижения зрения во всём мире. Своевременное 
обнаружение и оценка прогрессирования заболевания требуют высокой 
точности диагностики, особенно при анализе изменений в структурах глазного 
дна. Традиционно постановка диагноза основывается на клиническом 
осмотре, измерении внутриглазного давления, оценке поля зрения и других 
офтальмологических тестах. Однако субъективный фактор, а также высокие 
временные затраты могут снижать эффективность и надёжность таких 
методов (Ali, et al., 2007).

В последнее время стремительно развивается направление автоматизиро
ванного анализа биомедицинских изображений, что открывает возможности для 
систем помощи врачу-офтальмологу. Сочетание оптического и электронного 
модулей сбора данных позволяет получать высококачественные изображения 
сетчатки в различных условиях, а методы компьютерной обработки — 
в автоматическом режиме обрабатывать и анализировать полученные 
данные. При этом ключевым моментом становится правильная интеграция 
экспертного знания и алгоритмов машинной обработки, обеспечивающая 
точное распознавание признаков, характерных для глаукомы.

В рамках данной работы ставится цель разработать концептуальную 
модель оптико-электронной экспертной системы для диагностики глаукомы 
с использованием методов компьютерной обработки, а также изучить 
факторы, влияющие на корректность распознавания снимков глазного дна. 
Такой подход позволит систематизировать алгоритмы сбора, предобработки 
и анализа данных, учитывая как особенности самого объекта исследования 
(глазное дно), так и внешние условия формирования снимков (шумы датчика, 
неоднородность освещения и др.).

Обзор предметной области и актуальные исследования. В своей 
обзорной статье (Song, et al., 2021) рассмотрели различные исследования, 
посвященные применению глубокого обучения для диагностики глаукомы. 
Данные исследователи описали преимущества и ограничения использования 
методов машинного обучения для диагностики глаукомы, а также обозначили 
перспективы дальнейших исследований в данной области.

В работе (Bolme, et al., 2021) также провели систематический обзор иссле
дований, посвященных применению глубокого обучения для диагностики 
глаукомы. В работе авторы отметили, что большинство исследований показы
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вают высокую точность и чувствительность методов машинного обучения 
при диагностике глаукомы, но при этом отметили необходимость проведения 
дополнительных исследований в данной области. В исследовании (Yaqoob, 
et al., 2020) провели обзор литературы по применению искусственного 
интеллекта в офтальмологии в целом, включая и диагностику глаукомы. 
Авторы подчеркнули, что использование методов машинного обучения в 
офтальмологии может улучшить точность диагностики и облегчить работу 
врачей, но также отметили необходимость проведения большого количества 
исследований, чтобы определить эффективность и перспективы применения 
этих методов.

В работе (Medeiros, et al., 2021) рассмотрели перспективы и ограничения 
применения искусственного интеллекта в диагностике глаукомы. Было 
выявлено, что существуют различные подходы к применению методов 
машинного обучения в диагностике глаукомы, но отметили, что необходимо 
проводить больше исследований, чтобы понять, каким образом эти методы 
могут быть использованы в клинической практике.

В работе (Thakur, et al., 2021) провели систематический обзор исследований, 
посвященных применению методов машинного обучения для диагностики 
глаукомы. В работе авторы отметили, что методы машинного обучения 
могут быть эффективным инструментом для раннего выявления глаукомы и 
определения степени ее развития. Кроме того, они могут помочь в оценке 
эффективности лечения и прогнозировании результатов.

В статье (Christopher, et al., 2021) рассмотрели применение искусственного 
интеллекта в скрининге глаукомы. Авторы отметили, что методы машинного 
обучения, основанные на анализе зрительных полей и оптической 
кохеоографии, могут помочь в ранней диагностике глаукомы и выявлении 
пациентов с высоким риском развития болезни.

В работе (Hu, et al., 2021) рассмотрели применение методов глубокого 
обучения для детектирования глаукомы на изображениях оптической 
когерентной томографии. На основе полученных результатов было 
обнаружено, что глубокое обучение может улучшить точность диагностики и 
помочь в обнаружении начальных стадий глаукомы.

В исследовании (Li, et al., 2020) провели систематический обзор и мета-
анализ исследований, посвященных автоматизированной диагностике 
глаукомы с использованием методов глубокого обучения и фондусной 
фотографии. Исследователи данной работы отметили, что методы глубокого 
обучения могут быть более эффективными, чем традиционные методы 
диагностики, в том числе в случаях с низкой квалификацией врачей.

В статье (Asaoka, et al., 2020) обсудили применение различных методов 
машинного обучения, включая глубокое обучение, для диагностики 
и управления глаукомой. Они отметили, что многие исследования 
показывают высокую точность и чувствительность методов машинного 
обучения в диагностике глаукомы. Однако авторы отметили необходимость 
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более широкого использования этих методов в клинической практике и 
необходимость дальнейшего совершенствования алгоритмов, чтобы улучшить 
их точность и надежность. В целом, авторы считают, что использование 
искусственного интеллекта может значительно улучшить диагностику и 
управление глаукомой и стать ценным инструментом для врачей и пациентов.

Методология и математические модели
Формирование базы знаний и ключевые признаки. В рамках 

разработанного подхода к распознаванию снимков глазного дна опорной 
точкой выступает опыт специалистов-офтальмологов, на базе которого 
формируется экспертная система для диагностики глаукомы. В её основе 
лежит эталонный набор цифровых изображений с соответствующими 
описаниями, сохраняемыми в базе знаний. Существенным элементом такой 
системы является аналитический модуль, включающий набор правил, по 
которым принимается решение (Rotshtein,1998).

В ходе проведённых исследований были выделены ключевые факторы, 
непосредственно влияющие на корректность распознавания изображений. С 
учётом источника происхождения их можно подразделить на три основные 
группы (рис. 1).

В описываемой системе инструментальные факторы можно условно 
разделить на две группы. К первой относятся те, что возникают из-за 
физических процессов внутри применяемого оборудования: это, например, 
шум фотосенсора, цветовые искажения камеры, изменение яркости, 
дифракционные явления в оптической части, а также неоднородность 
спектральных характеристик источника света в офтальмоскопе или 
неравномерность освещения в пределах обзора камеры. Ко второй группе 
инструментальных факторов относятся внешние условия эксплуатации 
системы, способные влиять на результат измерений.
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Рисунок 1 – Факторы, оказывающие наиболее существенное влияние на точность 

результатов измерений 
Яркое внешнее освещение, на пример солнечные лучи, может снизить контрастность получаемого 

системой изображения. К той же группе внешних факторов относится и вибрация рабочей 
поверхности, вызывающая искажения при длительных выдержках (Mamyrbayev, et al., 2024b). 

Методическими факторами выступают модель измерения и математические методы обработки, 
заложенные в программном обеспечении системы, а также процессы дискретизации и квантования, 
происходящие при переводе оптического сигнала в цифровой формат. 

К факторам, зависящим от оператора, относятся все аспекты настройки офтальмоскопа (выбор 
объектива, положение конденсора, регулировка полевой и апертурной диафрагм, корректирующие 
фильтры для светового потока, положения фокуса и т.д.), а также выбор области исследования и точное 
позиционирование исследуемого участка в поле зрения камеры. Кроме того, существенную роль играет 
интерактивный режим обработки: параметры, задаваемые пользователем в ходе программной 
обработки изображения, могут существенно повлиять на итоговый результат. 

В представленной работе предлагается концептуальная модель экспертной системы для 
диагностики глаукомы, позволяющая снизить неоднозначность при интерпретации изучаемых 
объектов. Рассмотрены основные факторы, влияющие на корректность распознавания сложных 
объектов (снимков глазного дна), в рамках экспертной системы, построенной на методах компьютерной 
офтальмоскопии (см. табл. 1). 
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Рисунок 1 – Факторы, оказывающие наиболее существенное влияние на точность результатов 
измерений

Яркое внешнее освещение, на пример солнечные лучи, может снизить 
контрастность получаемого системой изображения. К той же группе внешних 
факторов относится и вибрация рабочей поверхности, вызывающая искажения 
при длительных выдержках (Mamyrbayev, et al., 2024b).
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Методическими факторами выступают модель измерения и математические 
методы обработки, заложенные в программном обеспечении системы, а 
также процессы дискретизации и квантования, происходящие при переводе 
оптического сигнала в цифровой формат.

К факторам, зависящим от оператора, относятся все аспекты настройки 
офтальмоскопа (выбор объектива, положение конденсора, регулировка 
полевой и апертурной диафрагм, корректирующие фильтры для светового 
потока, положения фокуса и т.д.), а также выбор области исследования и точное 
позиционирование исследуемого участка в поле зрения камеры. Кроме того, 
существенную роль играет интерактивный режим обработки: параметры, 
задаваемые пользователем в ходе программной обработки изображения, 
могут существенно повлиять на итоговый результат.

В представленной работе предлагается концептуальная модель экспертной 
системы для диагностики глаукомы, позволяющая снизить неоднозначность 
при интерпретации изучаемых объектов. Рассмотрены основные факторы, 
влияющие на корректность распознавания сложных объектов (снимков 
глазного дна), в рамках экспертной системы, построенной на методах 
компьютерной офтальмоскопии (см. табл. 1).

Таблица 1 – Формирование экспертной базы при диагностировании глаукоме
Степени 
тяжести 
пато-
логии

Вну-
триш-
не 
- глаз-
ное 
давле-
ние, 
мм 
рт.ст.

Поле
зре-
ния

Отно-
шение 
диаме-
тра экс-
кавации 
к диа-
метру 
ДЗН

Отно-
шение 
пло-
щади 
экска-
вации 
к пло-
щади 
ДЗН

Отно-
шение 
объема 
экска-
вации 
к объ-
ему 
ДЗН

Пло-
щадь 
экска-
ваии

Объем 
экска-
вации​

Пло-
щадь 
нейро-
рети-
наль-
ного​ 
ремня

Объем​​ 
нейро-
рети-
наль-
ного 
ремня

Средняя 
толщина 
слоя 
нервных 
волокон 
по краю 
диска

Пло-
щадь 
попе-
речно-
го се-
чения 
слоя 
нерв-
ных 
воло-
кон по 
краю 
диска

d1 – 
норма

15-21 60 0 0,009 – 
0,635

0 – 
0,42

0 – 1,1 0 – 
0,95

0 – 
0,295

1,097 – 
2,14

0,165 
– 0,7

0,13 – 
0,4

0,603 
– 2,03

d 2 – I 
стадия 
глаукомы

15-21 50 0 0,55 – 
0,8

0,3 – 
0,62

0,2 – 
2,6

0,55 – 
1,77

0,04 – 
0,52

0,79 – 
2,04

0,12 – 
0,53

0,06 – 
0,34

0,26 – 
1,26

d 3 – ІІ 
стадия 
глаукомы

31 45 0 

-35 0
0,5 – 
0,92

0,25 – 
0,82

0,2 – 8 0,7 – 
2,04

0,1 – 
0,74

0,32 – 
2,04

0,07 – 
0,49

0,02 – 
0,22

0,1 – 
1,11

d 4 – ІІІ 
стадия 
глаукома

33 <35 0 0,65 – 
1,0

0,4 – 
0,97

1,0 – 
35

0,82 – 
2,47

0,15 – 
1,35

0,217 – 
2,09

0,025 
– 
0,262

-0,12 – 
0,26

-0,6 – 
1,5

Для диагностики глаукомы в данной работе используется набор 
признаков, который определяется на основе изображений глазного дна, а 
также офтальмологических измерений (таблица признаков может включать 
внутриглазное давление, поле зрения, геометрические соотношения 
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оптического диска и экскавации, площадь и объём экскавации, параметры 
нейроретинального пояска и т.д.). Каждый признак X1-X11 может оцениваться 
в количественных диапазонах, соответствующих нормальному состоянию 
или той либо иной стадии глаукомы.

Рассчитаем степень тяжести патологии:
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соотношения оптического диска и экскавации, площадь и объём экскавации, параметры 
нейроретинального пояска и т.д.). Каждый признак X1-X11 может оцениваться в 
количественных диапазонах, соответствующих нормальному состоянию или той либо иной 
стадии глаукомы. 

Рассчитаем степень тяжести патологии: 

для d 1 

𝜇𝜇𝑑𝑑1(𝑥𝑥1𝑥𝑥11) = 𝜇𝜇Н(х1) ⋅ 𝜇𝜇В(х2) ⋅ 𝜇𝜇Н(х3) ⋅ 𝜇𝜇Н(х4) ⋅ 𝜇𝜇Н(х5) ⋅                          𝜇𝜇Н(х6) ⋅ 𝜇𝜇Н(х7) ⋅
𝜇𝜇ВС(х8) ⋅ 𝜇𝜇НС(х9) ⋅ 𝜇𝜇С(х10) ⋅ 𝜇𝜇С(х11) ∨ 𝜇𝜇НС(х1) ⋅ 𝜇𝜇В(х2) ⋅ 𝜇𝜇НС(х3) ⋅ 𝜇𝜇НС(х4) ⋅ 𝜇𝜇Н(х5) ⋅ 𝜇𝜇НС(х6) ⋅
𝜇𝜇НС(х7) ⋅ 𝜇𝜇В(х8) ⋅ 𝜇𝜇С(х9) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х10) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х11) ∨ 𝜇𝜇НС(х1) ⋅ 𝜇𝜇В(х2) ⋅ 𝜇𝜇С(х3) ⋅ 𝜇𝜇С(х4) ⋅ 𝜇𝜇Н(х5) ⋅
𝜇𝜇С(х6) ⋅ 𝜇𝜇НС(х7) ⋅ 𝜇𝜇В(х8) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х9) ⋅ 𝜇𝜇В(х10) ⋅ 𝜇𝜇В(х11) ∨ 𝜇𝜇НС(х1) ⋅ 𝜇𝜇В(х2) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х3) ⋅ 𝜇𝜇С(х4) ⋅

𝜇𝜇Н(х5) ⋅ 
𝜇𝜇С(х6) ⋅ 𝜇𝜇НС(х7) ⋅ 𝜇𝜇В(х8) ⋅ 𝜇𝜇В(х9) ⋅ 𝜇𝜇В(х10) ⋅ 𝜇𝜇В(х11) 

для d 2 

𝜇𝜇𝑑𝑑2(𝑥𝑥1𝑥𝑥11) = 𝜇𝜇Н(х1) ⋅ 𝜇𝜇С(х2) ⋅ 𝜇𝜇С(х3) ⋅ 𝜇𝜇НС(х4) ⋅ 𝜇𝜇Н(х5) ⋅                          𝜇𝜇НС(х6) ⋅ 𝜇𝜇Н(х7) ⋅
𝜇𝜇С(х8) ⋅ 𝜇𝜇НС(х9) ⋅ 𝜇𝜇НС(х10) ⋅ 𝜇𝜇НС(х11) ∨ 𝜇𝜇НС(х1) ⋅ 𝜇𝜇С(х2) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х3) ⋅ 𝜇𝜇С(х4) ⋅ 𝜇𝜇Н(х5) ⋅ 𝜇𝜇С(х6) ⋅
𝜇𝜇НС(х7) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х8) ⋅ 𝜇𝜇С(х9) ⋅ 𝜇𝜇С(х10) ⋅ 𝜇𝜇С(х11) ∨ 𝜇𝜇НС(х1) ⋅ 𝜇𝜇С(х2) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х3) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х4) ⋅ 𝜇𝜇Н(х5) ⋅
𝜇𝜇ВС(х6) ⋅ 𝜇𝜇С(х7) ⋅ 𝜇𝜇В(х8) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х9) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х10) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х11) ∨ 𝜇𝜇НС(х1) ⋅ 𝜇𝜇С(х2) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х3) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х4) ⋅

𝜇𝜇Н(х5) ⋅ 
𝜇𝜇ВС(х6) ⋅ 𝜇𝜇С(х7) ⋅ 𝜇𝜇В(х8) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х9) ⋅ 𝜇𝜇В(х10) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х11) 

для d 3 

𝜇𝜇𝑑𝑑3(𝑥𝑥1𝑥𝑥11) = 𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇Н(х2) ⋅ 𝜇𝜇С(х3) ⋅ 𝜇𝜇НС(х4) ⋅ 𝜇𝜇Н(х5) ⋅                          𝜇𝜇НС(х6) ⋅ 𝜇𝜇Н(х7) ⋅
𝜇𝜇Н(х8) ⋅ 𝜇𝜇НС(х9) ⋅ 𝜇𝜇НС(х10) ⋅ 𝜇𝜇НС(х11) ∨ 𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇НС(х2) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х3) ⋅ 𝜇𝜇С(х4) ⋅ 𝜇𝜇НС(х5) ⋅ 𝜇𝜇С(х6) ⋅
𝜇𝜇НС(х7) ⋅ 𝜇𝜇НС(х8) ⋅ 𝜇𝜇С(х9) ⋅ 𝜇𝜇С(х10) ⋅ 𝜇𝜇С(х11) ∨ 𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇С(х2) ⋅ 𝜇𝜇В(х3) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х4) ⋅ 𝜇𝜇НС(х5) ⋅
𝜇𝜇ВС(х6) ⋅ 𝜇𝜇С(х7) ⋅ 𝜇𝜇С(х8) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х9) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х10) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х11) ∨ 𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇С(х2) ⋅ 𝜇𝜇В(х3) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х4) ⋅

𝜇𝜇НС(х5) ⋅ 
𝜇𝜇ВС(х6) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х7) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х8) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х9) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х10) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х11) ∨ 

𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇С(х2) ⋅ 𝜇𝜇В(х3) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х4) ⋅ 𝜇𝜇НС(х5) ⋅ 
𝜇𝜇ВС(х6) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х7) ⋅ 𝜇𝜇В(х8) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х9) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х10) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х11) 

для d 4 

𝜇𝜇𝑑𝑑4(𝑥𝑥1𝑥𝑥11) = 𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇Н(х2) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х3) ⋅ 𝜇𝜇С(х4) ⋅ 𝜇𝜇Н(х5) ⋅                          𝜇𝜇НС(х6) ⋅ 𝜇𝜇Н(х7) ⋅
𝜇𝜇Н(х8) ⋅ 𝜇𝜇Н(х9) ⋅ 𝜇𝜇Н(х10) ⋅ 𝜇𝜇Н(х11) ∨ 𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇Н(х2) ⋅ 𝜇𝜇В(х3) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х4) ⋅ 𝜇𝜇НС(х5) ⋅ 𝜇𝜇С(х6) ⋅

𝜇𝜇НС(х7) ⋅ 𝜇𝜇НС(х8) ⋅ 𝜇𝜇НС(х9) ⋅ 𝜇𝜇НС(х10) ⋅ 𝜇𝜇НС(х11) ∨ 𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇Н(х2) ⋅ 𝜇𝜇В(х3) ⋅ 𝜇𝜇В(х4) ⋅ 𝜇𝜇С(х5) ⋅ 
𝜇𝜇ВC(х6) ⋅ 𝜇𝜇С(х7) ⋅ 𝜇𝜇С(х8) ⋅ 𝜇𝜇С(х9) ⋅ 𝜇𝜇С(х10) ⋅ 𝜇𝜇С(х11) ∨ 

𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇Н(х2) ⋅ 𝜇𝜇В(х3) ⋅ 𝜇𝜇В(х4) ⋅ 𝜇𝜇ВC(х5) ⋅ 
𝜇𝜇В(х6) ⋅ 𝜇𝜇ВC(х7) ⋅ 𝜇𝜇ВC(х8) ⋅ 𝜇𝜇С(х9) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х10) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х11) ∨ 

𝜇𝜇В(х1) ⋅ 𝜇𝜇Н(х2) ⋅ 𝜇𝜇В(х3) ⋅ 𝜇𝜇В(х4) ⋅ 𝜇𝜇В(х5) ⋅ 
𝜇𝜇В(х6) ⋅ 𝜇𝜇В(х7) ⋅ 𝜇𝜇В(х8) ⋅ 𝜇𝜇С(х9) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х10) ⋅ 𝜇𝜇ВС(х11) 

 
Оценка метрологических показателей. В большинстве биомедицинских исследований 

за приемлемый уровень вероятности безошибочного прогноза обычно принимают 95%. Это 
означает, что в генеральной совокупности доля возможных отклонений от выявленных 
закономерностей не превысит 5%. Однако в ситуациях, связанных с высокими рисками 
(использование токсичных препаратов, вакцин, оперативные вмешательства), когда 
потенциальные осложнения могут быть крайне серьёзными, применяют более строгий порог 
в 99,7%: в таком случае вероятность расхождений с установленными закономерностями не 
должна превысить 1%. 

Оценка метрологических показателей. В большинстве биомедицинских 
исследований за приемлемый уровень вероятности безошибочного прогноза 
обычно принимают 95%. Это означает, что в генеральной совокупности 
доля возможных отклонений от выявленных закономерностей не превысит 
5%. Однако в ситуациях, связанных с высокими рисками (использование 
токсичных препаратов, вакцин, оперативные вмешательства), когда 
потенциальные осложнения могут быть крайне серьёзными, применяют 
более строгий порог в 99,7%: в таком случае вероятность расхождений с 
установленными закономерностями не должна превысить 1%.
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Каждому выбранному уровню вероятности (P) соответствует определённое 
критериальное значение t, которое зависит от объёма выборки. Так, если n>30, 
то при P=99,7% t=3, а при P=95,5% t=2. Если же n<30, то нужное значение t 
определяется по специальным таблицам (по данным Н.А. Плохинского).

Для оценки ошибки репрезентативности (mp) и расчёта доверительных 
границ относительного показателя генеральной совокупности (Рген) 
использовались результаты как врачебной диагностики (офтальмолога), так и 
полученные при работе экспертной базы. В исследование вошли 42 пациента 
с различными стадиями глаукомы в возрасте от 50 до 65 лет.

Таблица 2 – Сравнительный анализ результатов, полученных различными путями
Диагноз врача-офтальмолога Диагноз получен с помощью экспертной базы
Кол-во больных Стадии 

глаукомы
Кол-во 
больных в %

Кол-во 
больных

Стадии 
глаукомы

Кол-во больных 
в %

18 I 43 17 I 40
6 II 14 5 II 12
18 III 43 20 III 48

Определение ошибки репрезентативности относительного показателя по 
диагнозу врача-офтальмолога:
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в % 
Кол-во больных Стадии глаукомы Кол-во больных 

в % 
18 I 43 17 I 40 
6 II 14 5 II 12 
18 III 43 20 III 48 

 
Определение ошибки репрезентативности относительного показателя по диагнозу врача-

офтальмолога: 

𝑚𝑚1в = √43×(100−43)
42 = 7,64%, 

𝑚𝑚2в = √14×(100−14)
42 = 5,35%, 

𝑚𝑚3в = √43×(100−43)
42 = 7,64%. 

Определение ошибки репрезентативности относительного показателя по диагнозу 
полученному с помощью экспертной базы: 

𝑚𝑚1𝑐𝑐 = √40×(100−40)
42 = 7,56%, 

𝑚𝑚2𝑐𝑐 = √12×(100−12)
42 = 5,01%, 

𝑚𝑚3𝑐𝑐 = √48×(100−48)
42 = 7,71%. 

Вычисление доверительных границ средней величины генеральной совокупности (Рген) 
производится следующим образом: 

- необходимо задать степень вероятности безошибочного прогноза (Р=95%); 
- при заданной степени вероятности и числе наблюдений более 30, величина критерия t 

равна 2 (t = 2). 
Тогда Р 1в = Р выб ± tm = 43% ± 2 х 7,64 = 43% ± 15,28% 
Тогда Р 2в = Р выб ± tm = 14% ± 2 х 5,35 = 14% ± 10,70% 
Тогда Р 3в = Р выб ± tm = 43% ± 2 х 7,64 = 43% ± 15,28% 
 
Тогда Р 1с = Р выб ± tm = 40% ± 2 х 7,56 = 40% ± 15,12% 
Тогда Р 2с = Р выб ± tm = 12% ± 2 х 5,01 = 12% ± 10,02% 
Тогда Р 3с = Р выб ± tm = 48% ± 2 х 7,71 = 48% ± 15,42% 
  
Принимая во внимание результаты вычисления доверительных границ средней величины 

генеральной совокупности (Р ген ) можем установить с вероятностью безошибочного прогноза 
Р = 95%, что частота обнаружений глаукомы I стадии в возрасте 50-65 лет будет находиться в 
пределах от 27,72% до 58 ,28% случаев (диагноз врача-офтальмолога) и от 24,88% до 55,12% 
(диагноз, полученный с помощью экспертной базы). Частота выявлений глаукомы I I стадии в 

Определение ошибки репрезентативности относительного показателя по 
диагнозу полученному с помощью экспертной базы:

 

8 
 

Каждому выбранному уровню вероятности (P) соответствует определённое 
критериальное значение t, которое зависит от объёма выборки. Так, если n>30, то при P=99,7% 
t=3, а при P=95,5% t=2. Если же n<30, то нужное значение t определяется по специальным 
таблицам (по данным Н.А. Плохинского). 

Для оценки ошибки репрезентативности (mp) и расчёта доверительных границ 
относительного показателя генеральной совокупности (Рген) использовались результаты как 
врачебной диагностики (офтальмолога), так и полученные при работе экспертной базы. В 
исследование вошли 42 пациента с различными стадиями глаукомы в возрасте от 50 до 65 лет. 

 
Таблица 2 – Сравнительный анализ результатов, полученных различными путями 
 

Диагноз врача-офтальмолога Диагноз получен с помощью экспертной базы 
Кол-во больных Стадии глаукомы Кол-во больных 

в % 
Кол-во больных Стадии глаукомы Кол-во больных 

в % 
18 I 43 17 I 40 
6 II 14 5 II 12 
18 III 43 20 III 48 

 
Определение ошибки репрезентативности относительного показателя по диагнозу врача-

офтальмолога: 

𝑚𝑚1в = √43×(100−43)
42 = 7,64%, 

𝑚𝑚2в = √14×(100−14)
42 = 5,35%, 

𝑚𝑚3в = √43×(100−43)
42 = 7,64%. 

Определение ошибки репрезентативности относительного показателя по диагнозу 
полученному с помощью экспертной базы: 

𝑚𝑚1𝑐𝑐 = √40×(100−40)
42 = 7,56%, 

𝑚𝑚2𝑐𝑐 = √12×(100−12)
42 = 5,01%, 

𝑚𝑚3𝑐𝑐 = √48×(100−48)
42 = 7,71%. 

Вычисление доверительных границ средней величины генеральной совокупности (Рген) 
производится следующим образом: 

- необходимо задать степень вероятности безошибочного прогноза (Р=95%); 
- при заданной степени вероятности и числе наблюдений более 30, величина критерия t 

равна 2 (t = 2). 
Тогда Р 1в = Р выб ± tm = 43% ± 2 х 7,64 = 43% ± 15,28% 
Тогда Р 2в = Р выб ± tm = 14% ± 2 х 5,35 = 14% ± 10,70% 
Тогда Р 3в = Р выб ± tm = 43% ± 2 х 7,64 = 43% ± 15,28% 
 
Тогда Р 1с = Р выб ± tm = 40% ± 2 х 7,56 = 40% ± 15,12% 
Тогда Р 2с = Р выб ± tm = 12% ± 2 х 5,01 = 12% ± 10,02% 
Тогда Р 3с = Р выб ± tm = 48% ± 2 х 7,71 = 48% ± 15,42% 
  
Принимая во внимание результаты вычисления доверительных границ средней величины 

генеральной совокупности (Р ген ) можем установить с вероятностью безошибочного прогноза 
Р = 95%, что частота обнаружений глаукомы I стадии в возрасте 50-65 лет будет находиться в 
пределах от 27,72% до 58 ,28% случаев (диагноз врача-офтальмолога) и от 24,88% до 55,12% 
(диагноз, полученный с помощью экспертной базы). Частота выявлений глаукомы I I стадии в 

Вычисление доверительных границ средней величины генеральной 
совокупности (Рген) производится следующим образом:

- необходимо задать степень вероятности безошибочного прогноза 
(Р=95%);

- при заданной степени вероятности и числе наблюдений более 30, 
величина критерия t равна 2 (t = 2).

Тогда Р 1в = Р выб ± tm = 43% ± 2 х 7,64 = 43% ± 15,28%



212

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

Тогда Р 2в = Р выб ± tm = 14% ± 2 х 5,35 = 14% ± 10,70%
Тогда Р 3в = Р выб ± tm = 43% ± 2 х 7,64 = 43% ± 15,28%

Тогда Р 1с = Р выб ± tm = 40% ± 2 х 7,56 = 40% ± 15,12%
Тогда Р 2с = Р выб ± tm = 12% ± 2 х 5,01 = 12% ± 10,02%
Тогда Р 3с = Р выб ± tm = 48% ± 2 х 7,71 = 48% ± 15,42%
	
Принимая во внимание результаты вычисления доверительных границ 

средней величины генеральной совокупности (Р ген ) можем установить с 
вероятностью безошибочного прогноза Р = 95%, что частота обнаружений 
глаукомы I стадии в возрасте 50-65 лет будет находиться в пределах от 27,72% 
до 58 ,28% случаев (диагноз врача-офтальмолога) и от 24,88% до 55,12% 
(диагноз, полученный с помощью экспертной базы). Частота выявлений 
глаукомы I I стадии в возрасте 50-65 лет будет находиться в пределах от 
3,30% до 24,70% случаев (диагноз врача-офтальмолога) и от 1,98% до 22,02% 
(диагноз, полученный за помощью экспертной базы). Частота выявлений 
глаукомы I II стадии в возрасте 50-65 лет будет находиться в пределах от 
27,72% до 58,28% случаев (диагноз врача-офтальмолога) и от 32,58% до 
63,42% (диагноз, полученный за помощью экспертной базы).

Рекомендации по реализации оптико-электронной системы для полу
чения изображения сетчатки глаза.  На рис. 2 представлено схематическое 
изображение хода лучей в конструкции фотографического офтальмоскопа, 
предназначенного для фиксации изображения сетчатки глаза, на рис. 3 
представлена оптико-электронная система для анализа офтальмологических 
изображений , на рис. 4 – представлено изображение сетчатки глаза человека, 
полученное в результате использования офтальмоскопа фотографического.
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Рисунок 2 – Схематическое изображение хода лучей в конструкции цифрового офтальмоскопа 

 
Фотографический офтальмоскоп, корпус оптической насадки 4, в котором расположена 

оптическая система, содержащая диафрагму 7, первое 8, второе 10 зеркала и конденсор 9. 
Кроме того устройство содержит цифровую камеру 5, белый светодиод 6, объектив цифровой 
камеры 11, матрицу цифровой камеры 12, а также на рис. 6 показано расположение глаза 1 
пациента, его зрачка 2 и хрусталика 3, причем глаз 1 пациента, имеющий зрачок 2 и хрусталик 
3, связан с выходом второго зеркала 10, вход которого связан с входом конденсора 9 и 
объективом цифровой камеры. 11, выход которой соединен с входом матрицы цифровой 
камеры 12, выход конденсора 9 связан с первым зеркалом 8, вход которого связан с диафрагмой 
7, соединенной с выходом белого светодиода 6. 

Фотографический офтальмоскоп работает следующим образом. Рассеянный свет от 
белого светодиода 6 через диафрагму 7 фокусируется с помощью системы зеркал 8, 10 и 
конденсора 9, проходя через зрачок 2 и хрусталик 3 глаза 1, освещает глазное дно. Оптическая 
система, состоящая из диафрагмы 7, зеркал 8 и 10 и конденсора 9, помещена в корпус 
оптической насадки 4. Изображение глазного дна проходит через оптическую систему глаза 1 
и параллельным лучом попадает на объектив цифровой камеры 11, содержащийся в цифровой 
фотокамере 5, где формируется увеличенное изображение сетчатки глаза (рис. 3), 
отображаемое с помощью цифровой матрицы 12 для дальнейшего анализа, врачом. За счет 
введения белого светодиода, зеркал, конденсора, объектива и матрицы цифровой камеры, была 
увеличена функциональность офтальмоскопа, что позволяет врачу улучшить диагностику 
глазных болезней и воспроизводить историю болезни (Мамырбаев, et al., 2024). 

 

Рисунок 2 – Схематическое изображение хода лучей в конструкции цифрового 
офтальмоскопа
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Фотографический офтальмоскоп, корпус оптической насадки 4, в котором 
расположена оптическая система, содержащая диафрагму 7, первое 8, второе 
10 зеркала и конденсор 9. Кроме того устройство содержит цифровую камеру 5, 
белый светодиод 6, объектив цифровой камеры 11, матрицу цифровой камеры 
12, а также на рис. 6 показано расположение глаза 1 пациента, его зрачка 2 и 
хрусталика 3, причем глаз 1 пациента, имеющий зрачок 2 и хрусталик 3, связан 
с выходом второго зеркала 10, вход которого связан с входом конденсора 9 и 
объективом цифровой камеры. 11, выход которой соединен с входом матрицы 
цифровой камеры 12, выход конденсора 9 связан с первым зеркалом 8, вход 
которого связан с диафрагмой 7, соединенной с выходом белого светодиода 6.

Фотографический офтальмоскоп работает следующим образом. 
Рассеянный свет от белого светодиода 6 через диафрагму 7 фокусируется 
с помощью системы зеркал 8, 10 и конденсора 9, проходя через зрачок 2 и 
хрусталик 3 глаза 1, освещает глазное дно. Оптическая система, состоящая 
из диафрагмы 7, зеркал 8 и 10 и конденсора 9, помещена в корпус оптической 
насадки 4. Изображение глазного дна проходит через оптическую систему 
глаза 1 и параллельным лучом попадает на объектив цифровой камеры 11, 
содержащийся в цифровой фотокамере 5, где формируется увеличенное 
изображение сетчатки глаза (рис. 3), отображаемое с помощью цифровой 
матрицы 12 для дальнейшего анализа, врачом. За счет введения белого 
светодиода, зеркал, конденсора, объектива и матрицы цифровой камеры, 
была увеличена функциональность офтальмоскопа, что позволяет врачу 
улучшить диагностику глазных болезней и воспроизводить историю болезни 
(Мамырбаев, et al., 2024).
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• Диагноз системы определялся автоматически с использованием эталонной базы 

изображений и набора правил нечеткой классификации. 
Обобщённые результаты сравнительного анализа приведены в табл. 2 (см. предыдущие 

разделы). В среднем расхождения между экспертной базой и мнением врача были 
незначительными. Так, процент пациентов с I стадией глаукомы, выявленных системой, 
отличался от показателя по офтальмологу в пределах 3 % (40 % против 43 %). Аналогичное 
соотношение наблюдалось и для II, III стадий. Ошибка репрезентативности при уровне 
доверия 95 % варьировалась в интервалах ±10–15 %, что типично для подобных клинических 
обследований с малым объёмом выборки. 

Полученные данные указывают на то, что автоматизированный метод в целом надёжно 
воспроизводит диагноз, соответствующий экспертной оценке. При этом остаётся 
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Результаты и обсуждение. Для оценки эффективности разработанной 
оптико-электронной системы был проведён ряд экспериментов, в ходе которых 
сравнивались результаты диагностики, полученные от врача-офтальмолога, 
и выводы экспертной системы, основанной на нечеткой логике и анализе 
изображений глазного дна. Ниже приводятся ключевые итоги.

Сравнение с результатами офтальмолога. На первом этапе изучения 
была сформирована группа из 42 пациентов (возраст 50–65 лет) с разными 
стадиями глаукомы. При этом:

•	 Диагноз офтальмолога принимался в качестве «контрольного» (тради
ционный метод);

•	 Диагноз системы определялся автоматически с использованием 
эталонной базы изображений и набора правил нечеткой классификации.

Обобщённые результаты сравнительного анализа приведены в табл. 2 (см. 
предыдущие разделы). В среднем расхождения между экспертной базой и 
мнением врача были незначительными. Так, процент пациентов с I стадией 
глаукомы, выявленных системой, отличался от показателя по офтальмологу 
в пределах 3 % (40 % против 43 %). Аналогичное соотношение наблюдалось 
и для II, III стадий. Ошибка репрезентативности при уровне доверия 
95 % варьировалась в интервалах ±10–15 %, что типично для подобных 
клинических обследований с малым объёмом выборки.

Полученные данные указывают на то, что автоматизированный метод 
в целом надёжно воспроизводит диагноз, соответствующий экспертной 
оценке. При этом остаётся определённая вариативность, связанная как с 
индивидуальными отличиями пациентов, так и с особенностями самой 
системы (настройка порогов, вариации качества снимков и т. п.). Тем не менее 
расхождения находятся в рамках допустимых доверительных интервалов.

Оценка точности классификации на расширенной выборке. На втором 
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этапе для более масштабной проверки была отобрана выборка из 126 человек, 
также имеющих подозрение на глаукому или уже установленный диагноз. 
Участникам проводилось комплексное обследование, включавшее измерение 
внутриглазного давления, анализ состояния диска зрительного нерва, а также 
автоматическую обработку снимков глазного дна с помощью предложенной 
системы. По итогам эксперимента:

•	 Средняя точность (accuracy) автоматической классификации стадий 
глаукомы составила 97–98 %.

•	 Чувствительность при выявлении ранней стадии (I) достигала около 
94 %, что позволяет своевременно обнаруживать начальные изменения.

•	 Специфичность, характеризующая верное определение «не-глаукомных» 
случаев или более лёгких состояний, превысила 95 %.

Таким образом, даже при существенном увеличении числа участников 
система продолжила демонстрировать высокую воспроизводимость 
результатов. Ошибки чаще всего возникали в случаях недостаточно чёткого 
или засвеченного снимка, а также при крайне атипичной форме патологических 
изменений. В таких ситуациях экспертная система могла выдавать либо 
неопределённый результат, либо ошибаться на одну стадию заболевания. 
Однако подобные случаи единичны и не оказывают статистически значимого 
влияния на итоговые показатели точности.

Анализ факторов, влияющих на результат. Незначительные расхож
дения в результатах диагностики, полученных разными путями, можно 
объяснить несколькими причинами:

1.	 Качество изображения. При низкой контрастности или наличии 
артефактов (блики, тени, неравномерная яркость) повышается вероятность 
некорректного распознавания формы диска зрительного нерва и экскавации.

2.	 Индивидуальные особенности пациентов. У некоторых испытуемых 
анатомические характеристики глаза могут отличаться от среднего, что 
затрудняет использование универсальных пороговых значений.

3.	 Точность настройки системы и человеческий фактор. От квалификации 
оператора (при проведении съёмки и первичной диагностики) и корректного 
выбора параметров программы может зависеть итоговый диагноз.

В то же время систематический характер полученных результатов даёт 
основание утверждать, что даже при наличии перечисленных ограничений 
методика показывает высокую надёжность и согласуется с офтальмо
логическим «золотым стандартом». В перспективе целесообразно продол
жить исследования на ещё более широкой базе пациентов, чтобы оценить 
эффективность системы при редких формах глаукомы и подтвердить 
воспроизводимость результатов в различных клинических условиях.

Заключение. В представленной работе разработана и экспериментально 
проверена оптическо-электронная экспертная система для выявления и 
классификации глаукомы. Основные результаты: Предложены математические 
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модели, позволяющие количественно оценивать степень тяжести патологии 
на основе набора признаков (внутриглазное давление, поле зрения, геометрия 
диска зрительного нерва и др.). Сформированы алгоритмы на базе нечеткой 
логики, интегрированные с блоком обработки цифровых изображений глазного 
дна. Реализован прототип программно-аппаратного комплекса: он включает 
устройство сбора (фундус-камера или модифицированный офтальмоскоп) и 
модуль анализа изображений. Проведён эксперимент на выборке пациентов 
(126 человек), показавший высокую точность (до 97–98%) в классификации 
стадий глаукомы. Таким образом, применение описанной системы способно 
существенным образом повысить оперативность и точность диагностики в 
офтальмологии. Дальнейшее совершенствование может состоять в расширении 
набора анализируемых параметров и внедрении дополнительных методов 
машинного обучения для автоматической коррекции правил, заложенных 
экспертами.
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