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Резюме 

Цель исследования ‒ разработка методики сегментации зрачков с патологическими изменениями фор-
мы, преодолевающей ограничения традиционных методов на основе поиска окружностей. Ключевой зада-
чей является преодоление фундаментального ограничения традиционных алгоритмов, которые предпо-
лагают, что зрачок имеет форму, близкую к кругу, и оказываются несостоятельными при работе с та-
кими аномалиями, как синехии, приводящие к овальным, звездообразным и другим сложным контурам. 
Методы. В работе предложена методика автоматизированной сегментации зрачка, включающая после-
довательную обработку изображения с применением следующих ключевых этапов: предварительную 
фильтрацию (КИХ-фильтрация), коррекцию освещенности, логарифмическое и степенное преобразова-
ния, морфологическую обработку и удаление артефактов. Для сегментации патологически измененных 
зрачков использована комбинация адаптивных алгоритмов, позволяющая эффективно обрабатывать 
зрачки некруглой формы (овальные, звездообразные и др.), с которыми не справляются традиционные 
методы, основанные на поиске окружностей (преобразование Хафа, DIDO и др.). 
Результаты. Экспериментальная оценка проводилась на специализированной базе офтальмологических 
изображений с различными деформациями. Предложенная методика продемонстрировала точность сег-
ментации, превышающую 90%, для зрачков с деформациями, что существенно выше результатов, пока-
занных классическими методами, такими как преобразование Хафа, DIDO. Детальных анализ показал, что 
для зрачков овальной формы достигнута точность 92,3%, для наиболее сложных случаев – звездообраз-
ных зрачков ‒ 89,7%, подтверждая работоспособность методики. 
Заключение. Разработанная методика доказала свою эффективность для надежной сегментации пато-
логически измененных зрачков, с которыми не справляются стандартные подходы. Высокая точность 
открывает возможности для ее практического применения в двух ключевых областях: в высоконадежных 
системах биометрической идентификации, где деформации зрачка являются естественным шумом, и в 
системах поддержки медицинской диагностики для количественной оценки патологий. Перспективным 
направлением дальнейших исследований является адаптация методологического подхода для сегмента-
ции других офтальмологических структур с нерегулярными границами, таких как птеригиум. 

_______________________ 
 Комкова С. В., 2026 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a technique for segmentation of pupils with pathological changes in 
shape, overcoming the limitations of traditional methods based on circle search. The key task is to overcome the fun-
damental limitation of traditional algorithms, which assume that the pupil has a shape close to a circle and are unten-
able when dealing with anomalies such as synechia, leading to oval, star-shaped and other complex contours.  
Methods. The paper proposes a technique for automated pupil segmentation, which includes sequential image pro-
cessing using the following key steps: pre-filtering (FIR filtering), illumination correction, logarithmic and power trans-
formations, morphological processing and removal of artifacts. To segment pathologically altered pupils, a combina-
tion of adaptive algorithms was used, which makes it possible to effectively process non-circular pupils (oval, star-
shaped, etc.), which traditional methods based on circle search (Hough transform, DIDO, etc.) cannot cope with.  
Results. The experimental evaluation was carried out on a specialized database of ophthalmological images with 
various deformations. The proposed technique demonstrated segmentation accuracy exceeding 90% for pupils with 
deformations, which is significantly higher than the results shown by classical methods such as the Hough transform 
and DIDO. Detailed analysis showed that 92.3% accuracy was achieved for oval–shaped pupils, 89.7% for the most 
difficult cases of star‒shaped pupils, confirming the efficiency of the technique.  
Conclusion. The developed technique has proven its effectiveness for reliable segmentation of pathologically altered 
pupils, which standard approaches cannot cope with. High accuracy opens up opportunities for its practical applica-
tion in two key areas: in highly reliable biometric identification systems, where pupil deformities are natural noise, and 
in medical diagnostic support systems for the quantification of pathologies. A promising area of further research is the 
adaptation of the methodological approach for segmentation of other ophthalmological structures with irregular 
boundaries, such as the pterygium. 
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*** 
Введение 

Точное выделение зрачка и радуж-
ной оболочки играет ключевую роль в 
системах распознавания радужной обо-
лочки, поскольку от этого зависит по-
лучение достоверных данных и, следо-
вательно, качество идентификации. За-
труднения возникают, когда из-за раз-
личных заболеваний или инфекций зра-
чок теряет однородность и приобретает 
аномальную форму, что приводит к не-
точностям в процессе сегментации. 
Данная работа сфокусирована на про-
блеме сегментирования именно таких, 
патологически измененных зрачков. 
Предлагаемый в статье метод позволяет 
добиться более высокой точности вы-

деления зрачка по сравнению с суще-
ствующими подходами, такими как 
DIDO и CHT [1]. 

Рисунок 1 демонстрирует разнооб-
разие аномальных форм зрачка. В част-
ности, зрачки на изображениях 1, а и 
1, б отклоняются от идеальной окруж-
ности. Зрачок на рисунке 1, a имеет 
слегка деформированную овальную 
форму, а на рисунке 1, б визуально 
напоминает звезду. Подобные отклоне-
ния от круглой формы значительно 
усложняют задачу точной сегментации, 
особенно при использовании алгорит-
мов, полагающихся на круговую гео-
метрию, таких как круговое преобразо-
вание Хафа (CHT) или метод DIDO [2]. 

 
а       б 

Рис. 1. Изображение некруглого зрачка – зрачка овальной формы (a) и зрачка в форме звезды (б) 

Fig. 1. Image of a non–circular pupil ‒ an oval-shaped pupil (a) and a star-shaped pupil (б) 

Материалы и методы 

В основе данной методики лежит 
задача автоматизированной сегмента-

ции области зрачка. Реализация вклю-
чает в себя последовательную обработ-
ку изображения, состоящую из следу-
ющих этапов:  
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1. Получение исходного изображе-
ния [3]. 

2. Фильтрация для снижения уров-
ня шума. 

3. Устранение неравномерной осве-
щенности [4]. 

4. Применение логарифмического 
преобразования [5]. 

5. Экспоненциальное (степенное) 
преобразование. 

6. Морфологическая обработка для 
улучшения формы и структуры [6]. 

7. Удаление бинарных артефактов [7]. 
8. Выделение зрачка.  
Общая схема предложенной мето-

дики, начиная с исходного изображения 
и заканчивая конечной сегментацией 
зрачка, представлена ниже (рис. 2). 

Этап 1. Фильтрация 
Цель фильтрации – удалить шум с 

изображения. Для его удаления приме-
няется двумерная фильтрация с конеч-
ной импульсной характеристикой 
(КИХ) [8]. Двумерная КИХ-фильтра-
ция – это операция свертки между 
изображением и двумерным ядром. Ре-
зультатом является новое изображение, 
в котором значение каждого пикселя 
является взвешенной суммой значений 
соседних пикселей в исходном изобра-
жении, где веса определяются ядром 
фильтра. 

Пусть: 
‒ I (x, y) – значение пикселя в ис-

ходном изображении с координата-
ми (x, y);  

‒ K (i, j) – значение элемента ядра 
фильтра с координатами (i, j). Размер 

ядра (2M+1) · (2N+1), где M и N – целые 
числа; 

‒ O (x, y) – значение пикселя в от-
фильтрованном изображении с коорди-
натами (x, y). 

Процесс фильтрации можно выра-
зить следующим образом: 

,ݔ)ܱ (ݕ = 
= ∑ ∑ ݔ)ܫ − ݅, ݕ − ݆) · ,݅)ܭ ݆)௝ୀିே௜ୀିெ , 

где суммирование происходит по всем 
элементам ядра фильтра. 

На рисунке 3 показана разница 
между исходным изображением (рис. 3, 
а) и результатом работы 2D КИХ-
фильтра (рис. 3, б).  

На рисунке 4 представлены увели-
ченные фрагменты рисунка 3, демон-
стрирующие детали: рисунок 4, а пока-
зывает исходный зрачок до предвари-
тельной обработки; рисинок 4, б пред-
ставляет зрачок после фильтрации. 

Этап 2. Устранение неравномер-
ной освещенности 

Неравномерное освещение может 
негативно повлиять на точность выде-
ления зрачка, поэтому на начальном 
этапе сегментации его необходимо 
устранить. В предлагаемой методике 
для этого используется логическая ин-
версия пикселей [9]: 

௜௡௩ܫ =  ,(௕௜௡ܫ)ݐ݈݊݁݉݁݌݉݋ܿ݉݅

где ܫ௕௜௡ – исходное бинарное изображе-
ние; ܫ௜௡௩ – инвертированное изображе-
ние (пиксели со значением 0 заменяют-
ся на 1, и наоборот). При этом для за-
светки характерны пиксели с высоким 
значением яркости: 
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Засветка = ,ݔ)} ,ݔ)ܫ|(ݕ (ݕ ≥ ܶ}, 
	ܶ ∈ [240 − 255], 

где ݔ)ܫ,  интенсивность пикселя в – (ݕ
позиции (ݔ,  Т – пороговое значение ;(ݕ
яркости. 

 

 
Рис. 2. Общая схема методики 

Fig. 2. General scheme of the methodology 

 
а      б 

Рис. 3. Изображение из MMU1: a – исходное изображение; б – фильтрованное изображение 

Fig. 3. Image from MMU1: a –  original image; b – image filtering  

 
а    б 

Рис. 4. Увеличенный фрагмент рисунка 3: a – исходное изображение; б – фильтрованное изображение 

Fig. 4. Zoomed-in section of fig 3: a –  original image; б – image filtering  



Комкова С. В.                                     Методика автоматической сегментации зрачка в офтальмологических... 69 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2026;16(1):64‒76 

 

Рассмотрим изображение после 
удаления засветки (рис. 5). 

Этап 3. Логарифмическое преобразо-
вание 

Логарифмическое преобразование 
используется для уменьшения контра-
ста в более ярких областях. Устраняют-
ся такие элементы, как бровь, склера и 
часть текстуры века, однако ресницы 

обычно остаются. Данное преобразова-
ние работает с использованием лога-
рифмической функции [10]: 

ݏ = ܿ · log	(1 +  ,(ݎ
где ݎ – представляет обрабатываемое 
изображение; ݏ – выходное изображе-
ние; ܿ – постоянная величина.  

Рассмотрим результат логарифми-
ческого преобразования (рис. 6). 

 

 
                                                 а                                           б 

Рис. 5. Изображение после удаления засветки: а – исходное изображение; б – увеличенный фрагмент 

Fig. 5. Image after illumination removal: a ‒ original image; б ‒ zoomed-in section. 

 

 
Рис. 6. Результат логарифмического преобразования 

Fig. 6. Output of the logarithmic transformation 

Этап 4. Экспоненциальное (степен-
ное) преобразование 

Степенное преобразование (PLT) 
[11] описывается формулой 

ݏ = ܿ · ௬ݎ , 

где ݏ – результирующее изображение; 
-исходное изображение; ܿ и γ – по – ݎ
ложительные константы, регулирую-
щие преобразование. 

Этот метод позволяет управлять кон-
трастом в светлых участках изображения: 
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‒ чем выше значение γ, тем темнее 
становится изображение; 

‒ чем ниже γ, тем ярче получается 
результат (рис. 7). 

 
                                     а                                                                               б 

 
                                     в                                                                                  г 

Рис. 7. Результаты улучшения изображения зрачка методом PLT с различными параметрами: а – γ=2; 
б – γ=3; в – γ=4; г – γ=5 

Fig. 7. Results of pupil image enhancement using the PLT method with different parameters: a ‒ γ=2; б ‒ γ=3;  
в ‒ γ=4; г ‒ γ=5 

Таким образом, варьируя параметр 
γ, можно гибко настраивать визуальные 
характеристики изображения. 

Этап 5. Морфологическая обработка 

Первоначально методы морфоло-
гической обработки применялись ис-
ключительно к бинарным изображени-
ям, но впоследствии их адаптировали и 
для работы с полутоновыми. В данной 
методике задействованы фундамен-
тальные морфологические преобразо-
вания –  расширение [12] и эрозия [13]. 

Суть расширения заключается в 
наращивании границ объектов за счет 
добавления пикселей. Эрозия, являясь 
обратной операцией, истончает конту-
ры, устраняя крайние пиксели. Имен-

но свойство эрозии уменьшать объек-
ты позволяет эффективно устранять 
такие элементы, как брови, при обра-
ботке черно-белых изображений 
(рис. 8, а). 

Этап 6. Удаление бинарных арте-
фактов  

В данной работе применяется обра-
ботка бинарных изображений для филь-
трации мелких объектов [14]. Алгоритм 
удаляет группы пикселей, размер кото-
рых меньше заданного порогового зна-
чении. Для этого анализируются все 
связные области (компоненты) на изоб-
ражении и автоматически удаляются 
объекты, содержащие меньше пиксе-
лей, чем указано в параметрах. 
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а       б 

Рис. 8. Результаты обработки: а – морфологическая обработка; б – удаление бинарных артефактов 

Fig. 8. Processing results: a – morphological processing; б – binary artifacts removal 

Данный этап обработки существен-
но улучшает качество изображения, 
подготавливая его для последующего 
анализа и распознавания. Метод осо-
бенно эффективен для устранения слу-
чайных помех и мелких нерелевантных 
элементов (рис. 8, б). 

Этап 7. Выделение зрачка 

Для выделения области зрачка 
оставшиеся пиксели бинарного изобра-
жения преобразуются в маску [15]. Эта 
маска затем накладывается на исходное 

изображение с целью выделения только 
значимых областей и удаления нереле-
вантных участков. Процесс включает в 
себя: 

1. Создание маски из обработанно-
го бинарного изображения [16]: 

,ݔ)ܯ (ݕ = 

= ൜1, если	ݔ)ܤ, (ݕ ∈ целевые	объекты,0, в	противном	случае,  

где ݔ)ܤ, -бинарное изображение по ‒ (ݕ
сле обработки; ݔ)ܯ, -результирую ‒ (ݕ
щая маска. 

 

 
Рис. 9. Сегментация зрачка 

Fig. 9. Pupil segmentation 
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2. Наложение маски на оригиналь-
ное изображение [17]: 

,ݔ)сегмܫ (ݕ = ,ݔ)оригܫ (ݕ · ,ݔ)ܯ  ,(ݕ

где ܫориг(ݔ,  ;исходное изображение – (ݕ
,ݔ)сегмܫ	  результат сегментации – (ݕ
[16]. 

3. Автоматическое удаление всех 
областей, не попавших в маску [18]: 

фильтрܯ = ,ܯ)ݏݐ݊݁݊݋݌݉݋ܥݎ݁ݐ݈݅ܨ  ,(ܽ݁ݎܽ

где ܯ ‒ исходная бинарная маска; 
 порог площади (минимальное ‒ ܽ݁ݎܽ
количество пикселей); ܯфильтр ‒ от-
фильтрованная маска. 

В результате сохраняются только 
целевые области изображения; устра-
няются все фоновые и неинформатив-
ные элементы1; получается «очищен-
ное» изображение, готовое для даль-
нейшего анализа. Данный этап позво- 

ляет сосредоточиться исключительно 
на значимых частях изображения, что 
повышает точность последующей об-
работки. 

Результаты и их обсуждение 

Для исследования использовались 
базы данных изображений радужной 
оболочки, а также фотографии глаз с 
синехиями CASIA и MMU2. На рисун-
ке 10 представлены примеры успешной 
сегментации аномальных зрачков, кор-
ректно соответствующих их форме: 

– представлены случаи синехиипа-
тологии, при которой радужная оболоч-
ка срастается с соседними структурами, 
деформируя зрачок (см. рис. 10, а и 
10, б); 

– показан зрачок с асимметричной 
формой (см. рис. 10, в). 

 

 
а     б    в 

Рис. 10. Выделение зрачка разной формы1 
Fig. 10. Segmentation of pupils with varying shapes2  

 

                                                
1 ISO/IEC 29794-6:2022. Biometric sample quality. Part 6: Iris image data. URL: https:// 

www.gso.org.sa/store/standards/GSO:788267/GSO%20ISO-IEC%2029794-6:2021?lang=en (дата обра-
щения: 19.12.2025). 

2 Iris Databases // Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences. URL: http://english. 
ia.cas.cn/db/201610/t20161026_169399.html (дата обращения: 19.12.2025); UBIRIS Iris Image Data-
base / University of Beira Interior. Portugal, 2011. 
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На рисунке 11 приведены результа-
ты сегментации зрачка с использованием 
преобразование Хафа и предложенной 
методики. Наглядно видно, что преобра-
зование Хафа не позволяет точно выде-
лить область зрачка (рис.11, а‒в). Это 

происходит либо из-за того, что сегмен-
тация выходит за пределы интересующей 
области, либо из-за неточного определе-
ния границ зрачка. В отличие от этого 
предложенная методика успешно и точно 
сегментирует зрачок (рис.11, г‒ е). 

 

 
                      а                                              б                                                в 

 
                        г                                            д                                                  е 

Рис. 11. Результаты сегментации: а-в – СНТ-метод; г-е – предложенная методика 

Fig. 11. Segmentation results: а-в – CHT method; г-е – proposed method 

Выводы 

Сегментация изображений играет 
ключевую роль, особенно в системах 
распознавания радужной оболочки 
глаза, где точность выделения области 
интереса критически важна. В данной 
работе предложена новая методика 
сегментации, предназначенная для ра-
боты с некруглыми зрачками, которые 
часто встречаются при глазных пато-

логиях, таких как синехия. Для точной 
сегментации зрачков с синехией ис-
пользуется комбинация логарифмиче-
ского и степенного преобразований, 
поскольку стандартные методы, осно-
ванные на поиске окружностей, в дан-
ном случае неэффективны. Кроме то-
го, предложенный алгоритм позволяет 
эффективно сегментировать зрачки 
несимметричной формы, с которыми 
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не справляются классические методы, 
например, такие как преобразование 
Хафа. Проведенные эксперименты 
подтвердили более высокую точность 
предложенного алгоритма. В будущем 

планируется расширить область при-
менения алгоритма для работы с дру-
гими заболеваниями глаз, затрагива-
ющими область зрачка, например 
птеригиумом.  
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