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Машинное обучение и искусственный интеллект широко используются для ди-
агностики хронических заболеваний, чтобы еще на ранних стадиях можно было про-
вести необходимое профилактическое лечение. Сахарный диабет вызывает поврежде-
ние сетчатки глаз. Данное заболевание называется диабетической ретинопатией, кото-
рое может быть достаточно точно диагностировано с помощью алгоритмов машинно-
го обучения при анализе изображений сетчатки глаза. Диагностика на ранней стадии 
имеет решающее значение для предотвращения опасных последствий таких как сле-
пота. В данной работе проведен сравнительный анализ нескольких алгоритмов ма-
шинного обучения, а также описан подход к вычислению признаков для решения за-
дачи классификации стадий диабетической ретинопатии. Отдельное внимание уделе-
но этапам анализа исходных данных и предварительной обработки изображений. Вы-
полнены экспериментальные исследования, приведены результаты экспериментов и 
рекомендации по использованию предложенного подхода. 
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Machine learning and artificial intelligence are widely used to diagnose chronic  
diseases so that necessary preventive treatment can be given early on. Diabetes mellitus 
causes damage to the retina. This disease is called diabetic retinopathy, which can be  
diagnosed quite accurately using machine learning algorithms to analyze retinal images.  
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Diagnosis at an early stage is crucial to prevent dangerous consequences such as blindness. 
This paper provides a comparative analysis of several machine learning algorithms and  
describes an approach to feature computation for the task of classifying the stages of diabetic 
retinopathy. Particular attention is paid to the stages of initial data analysis and image  
preprocessing. Experimental studies are performed, the results of experiments and  
recommendations for the use of the proposed approach are given. 

Keywords: Image; diabetic retinopathy; machine learning; classification; features. 

Введение 

Значительные достижения в области медицинских технологий позво-
ляют реализовать простые и недорогие способы получения и сбора дан-
ных, что требует разработки и прикладного применения новых техноло-
гий анализа данных (включая большие данные). На сегодняшний день 
существующие аппаратные средства сбора медицинских данных, включая 
различные приборы, датчики, которые далеко не всегда позволяют анали-
зировать данные и чаще всего не предоставляют возможность приятия 
решений. Такая же ситуация существует и в области диагностики и лече-
ния диабетической ретинопатии, которая проявляется как повреждение 
сетчатки глаз за счет повышенного уровня сахара в крови или сахарного 
диабета. По оценкам Международной диабетической федерации на 2019 
год, 79% из 50 взрослых с диабетом проживают в странах с низким и 
средним уровнем дохода, а к 2045 году число случаев диабета в мире воз-
растет до 51 700 миллионов. С экономической точки зрения, диабет по-
влек за собой не менее 760 млрд долл. расходов на здравоохранение в 
2019 году [1]. 

Фундус-исследование позволяет достаточно легко получить изобра-
жение сетчатки глаза человека. Тем не менее автоматизации последующе-
го цифрового анализа такого рода изображений и интерпретация резуль-
татов ещё очень слабо развита. Методы машинного обучения позволяют 
извлекать закономерности из данных, имеют обобщающие способности, 
что позволяет строить эффективные модели [2, 3]. В области диабетиче-
ской ретинопатии одним из наиболее важных приложений исследований 
является ранние прогнозирование и диагностика заболевания, представ-
ляющего угрозу для человека и снижающих качество жизни. Поэтому в 
рамках данного исследования была предложена методология классифика-
ции стадий диабетической ретинопатии на основе алгоритмов машинного 
обучения и набора информативных признаков [3, 4]. 

Условно можно выделить два подхода при решении данной задачи: 
использование классических алгоритмов машинного обучения (машины 
опорных векторов, метод k ближайших соседей, деревья решений и др.) и 
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реализация глубокого обучения сверточных нейронных сетей (AlexNet, 
VGGNet и др. архитектуры). Оба подхода имеют своим положительные 
моменты, но основным ограничением глубокого обучения является то, 
что необходимо иметь большое число данных, превышающее размер 
большинства доступных публичных наборов изображений сетчатки глаз. 
В рамках одного набора все возможные классы должны быть представле-
ны достаточным числом изображений. В связи с этим в работе выбран 
подход исследования классических алгоритмов машинного обучения и 
возможности построения эффективных моделей на их основе [5, 6]. 

1. Методология исследования 

Методология проведенного исследования включает в себя подготов-
ку данных, определение набора признаков, создание моделей машинного 
обучения и выбор наиболее эффективной с точки зрения точности моде-
ли. Этап подготовки данных включает в себя сбор изображений сетчатки 
глаз и предварительную обработку изображений. В исследовании будем 
использовать публичный набор данных, описание которого приведено 
ниже. Этап определения набора признаков включает в себя непосредст-
венно само вычисление признаков, стандартные техники по их нормиро-
ванию, масштабированию и стандартизации. Также предусмотрен этап 
выбора подмножества информативных признаков. Типовой процесс соз-
дания модели машинного обучения обязательно включает этап разбиения 
данных на обучающую и тестовую выборки. На следующем этапе предла-
гается реализовать алгоритмы машинного обучения, выполнить их на-
стройку. Модели на основе выбранных алгоритмов обучаются на обу-
чающем наборе данных, а затем применяются к тестовым данным. Вы-
полняется оценка качества работы моделей и выбирается мо-
дель/алгоритм, показывающий максимальную точность на тестовых дан-
ных. Данная методология была реализована в процессе исследований, по-
священных задаче классификации стадий диабетической ретинопатии. 

2. Подготовка данных 

Выбор и анализ набора данных. В зависимости от типа и степени 
типичных признаков диабетической ретинопатии (ДР), таких как микро-
аневризмы, микрокровоизлияния, микроинфаркты, липидные экссудатив-
ные очаги, неоваскуляризация и т. д., болезнь классифицируется в не-
сколько этапов: начальная, умеренная, тяжелая и пролиферативная [7]. В 
данном исследовании использовались изображения сетчатки глаза из на-
бора данных Asia Pacific Tele-Ophthalmology Society 2019 Blindness 
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Detection (APTOS 2019 BD) [8]. Это большой набор изображений сетчат-
ки, сделанных с помощью фундус-линзы при различных визуальных ус-
ловиях. 3662 изображения размечены экспертами в соответствии со сте-
пенью тяжести диабетической ретинопатии по шкале от 0 до 4. Набор не-
сбалансированный, распределение изображений по классам следующее: 0 
– 1805 изображений, 1 – 370 изображений, 2 – 999 изображений, 3 – 193 
изображения, 4 – 295 изображений). Многие изображения не в фокусе, 
переэкспонированы, недоэкспонированы или содержат артефакты. Набор 
подходит для постановки экспериментов по классификации стадий диабе-
тической ретинопатии. Примеры изображений представлены на рисунке. 
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дия ДР 

умеренная ста-
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ДР 

пролифератив-
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Рисунок - Примеры изображений сетчатки глаза  

 
Разбиение данных на обучающую и тестовую выборки является 

важным этапом. Данные были разделены на обучающую и тестовую вы-
борки (80% и 20% соответственно) с сохранением баланса классов. 

Предварительная обработка изображений сетчатки глаз включает 
в себя следующие операции. На этапе предварительной обработки изо-
бражений необходимо выполнять обрезку фона, который иногда занимает 
значительный процент от общей площади изображения и является прак-
тически черной и неинформативной областью [9]. На следующем этапе из 
исходного цветного (RGB) изображения извлекается зеленый канал 
(Green Channel), который наиболее предпочтителен для автоматической 
диагностики заболеваний сетчатки [10]. Далее все операции выполняются 
только с Green каналом, как наиболее информативным для данной задачи. 

База для экспериментов содержит изображения различного размера и 
соотношения сторон. Приведение изображений к единому размеру может 
изменить соотношение высоты и ширины изображений, а также внесет 
некоторые искажения. Поэтому предлагается выполнять изменения раз-
мера изображений, где будет зафиксирована его высота, равная 512 пик-
селям. А размер ширины изображения будет изменяться таким образом, 
чтобы сохранилось соотношение сторон. 
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Для фильтрации шумов, которые также присутствуют в Green кана-
ле изображения далее необходимо выполнить слияние в определенной 
пропорции исходного одноканального изображения (src1) и изображения, 
полученного путём применения к исходному одноканальному изображе-
нию фильтра Гаусса (src2) в соответствии с формулой: 

𝑑𝑠𝑡 =  𝛼 ∙ 𝑠𝑟𝑐1 +  𝛽 ∙ 𝑠𝑟𝑐2 +  𝛾    (1) 
где dst – изображение после фильтрации шумов, src1 – исходное однока-
нальное изображение, src2 – исходное одноканальное изображение, к ко-
торому применен фильтр Гаусса, 𝛼 = 4,𝛽 = −4, 𝛾 = 128 – коэффициенты 
слияния. Размер ядра Гаусса равен (0,0), а стандартное отклонение гаус-
сова ядра в направлении X равно 10 [11]. 

3. Определение набора признаков 

Вычисление признаков. В качестве признаков для принятия решения 
(классификации) были выбраны следующие 5 групп признаков: признаки 
Харалика (Haralick Features) [12, 13]; локальные бинарные признаки (Lo-
cal Binary Patterns) [14]; гистограммные признаки; пороговые статистики 
смежности (Threshold Adjacency Statistics); моменты Ху. Для всех призна-
ков выполнялась стандартизация путем удаления среднего значения и 
масштабирования до единичной дисперсии.  

Выбор признаков является одним из наиболее важных процессов на 
этапе определения набора признаков. В работе был использован метод 
одномерного отбора признаков (Univariate Feature Selection), который ра-
ботает путем выбора лучших признаков на основе одномерных статисти-
ческих тестов. Выбор характеристик выполнялся в соответствии с про-
центилем самых высоких оценок (75%) [15]. 

4. Создание моделей машинного обучения на базе алгоритмов 

Одна из целей данной работы - провести сравнительное исследование 
для оценки наиболее эффективного алгоритма классификации стадий 
диабетической ретинопатии у пациента. Было рассмотрено 4 группы по-
пулярных методов классификации для прогнозирования заболевания: ли-
нейные алгоритмы, нелинейные алгоритмы, алгоритмы на основе нейрон-
ных сетей и ансамблевые алгоритмы, всего 13 алгоритмов. В процессе по-
строения моделей использоваться метод кросс-валидации или перекрест-
ной проверки (k-fold cross-validation) со значением k = 10. Данный подход 
позволяет выполнить настройку гиперпараметров модели [16]. 
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5. Оценка результатов, выбор лучшей модели 

Описанные выше методология исследования и ее этапы были реали-
зованы на языке программирования Python с использование библиотеки 
машинного обучения scikit-learn [17], библиотеки компьютерного зрения 
OpenCV [18] и библиотеки компьютерного зрения и обработки изображе-
ний Mahotas [19]. Для оценки построенных моделей использовались стан-
дартные метрики задач машинного обучения: общая точность предсказа-
ния модели по всем классам (accuracy), точность модели при определении 
положительных результатов (precision), полнота (recall) и F-мера (f1-score) 
[20]. Результаты экспериментов представлены в таблице. Приводятся на-
звание алгоритма, cредняя оценка точности (accuracy) и среднее квадра-
тичное отклонение (standard deviation) при 10-кратной перекрёстной про-
верки на обучающем наборе, а также точности (accuracy) модели на тес-
товом наборе.  
 

Таблица. Результаты экспериментов 

Алгоритм Обучающий  
набор 

Тестовый 
набор 

accuracy standard 
deviation 

accuracy 

Логистическая регрессия (Logistic Regression) 0.766 0.023 0.776 
Линейный дискриминантный анализ (Linear Discri-
minant Analysis, LDA) 

0.758 0.024 0.769 

Метод k-ближайших соседей (K-Neighbors Classifier, 
KNN) 

0.729 0.022 0.749 

Деревья принятия решений (Decision Tree Classifier, 
CART) 

0.668 0.034 0.714 

Наивный классификатор Байеса (Naive Bayes Classi-
fier, NB) 

0.533 0.026 0.542 

Линейный метод опорных векторов (Linear Support 
Vector Classification, LSVC) 

0.761 0.021 0.769 

Метод опорных векторов (C-Support Vector Classifi-
cation, SVC) 

0.751 0.023 0.776 

Многослойный персептрон (Multilayer Perceptrons, 
MLP) 

0.756 0.017 0.780 

Bagging (Bagging Classifier, BG) 0.750 0.026 0.802 
Случайный лес (Random Forest Classifier, RF) 0.751 0.021 0.793 
Экстра-деревья (Extra Trees Classifier, ET) 0.755 0.028 0.790 
AdaBoost (AdaBoost Classifier, AB) 0.717 0.022 0.748 
Градиентный boosting (Gradient Boosting Classifier, 
GB) 

0.749 0.019 0.797 

 

https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.LogisticRegression.html#sklearn.linear_model.LogisticRegression�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.discriminant_analysis.LinearDiscriminantAnalysis.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.discriminant_analysis.LinearDiscriminantAnalysis.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.neighbors.KNeighborsClassifier.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.tree.DecisionTreeClassifier.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.naive_bayes.GaussianNB.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.naive_bayes.GaussianNB.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.svm.LinearSVC.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.svm.LinearSVC.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.svm.SVC.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.svm.SVC.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.neural_network.MLPClassifier.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.BaggingClassifier.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.RandomForestClassifier.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.ExtraTreesClassifier.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.AdaBoostClassifier.html�
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.GradientBoostingClassifier.html�
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Результаты экспериментов показывают, что наиболее высокую эф-
фективность показывают ансамблевые алгоритмы. Модель на основе Bag-
ging алгоритма показала на тестовом наборе лучшие результаты по точно-
сти (accuracy). Данные результаты позволяют сформулировать некоторые 
выводы и рекомендации для решения задачи классификации стадий диа-
бетической ретинопатии. Изображения сетчатки глаза человека требуют 
предварительной обработки для эффективной реализации последующих 
стадий вычисления признаков и принятия решений. При построении мо-
делей машинного обучения для решения задачи классификации стадий 
диабетической ретинопатии целесообразно использовать ансамблевые ме-
тоды. Дальнейшие исследования следует продолжить в области разработ-
ки алгоритмов вычисления информативных признаков. 

Заключение 

В работе авторами описана и реализована методология классифика-
ции стадий диабетической ретинопатии на основе классических алгорит-
мов машинного обучения. Приведено описание этапа предварительной 
обработки изображений, вычисления и отбора информативных признаков, 
а также этап принятия решения на основе 13 алгоритмов машинного обу-
чения. Тестирование выполнено на публичном наборе данных, приведены 
результаты экспериментов.  

Работа частично выполнена в рамках проектов БРФФИ Ф20РА-014 и 
Ф21ПАКГ-001. 
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