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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó÷åíèþ öâåòà è ñòðóêòóðû
ðàäóæêè â áèîìåòðèè, ìåäèöèíå è àíòðîïîëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ öâåòà è ñòðóêòóðû ðàäóæêè êàê óíèêàëüíîé áèî-
ìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â öåëÿõ èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îñ-
íîâíûì àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ðàäóæêè, äèêòóþùèì òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì
ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, êîòîðóþ ðåàëèçóþò ñîâðåìåííûå ìåòîäû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ðàäóæêè ïî åå èçîáðàæåíèÿì.

Âòîðàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ïèãìåíòàöèè è ñòðóêòóðû ðàäóæêè â ìåäè-
öèíå. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì îïèñàíû âàæíûå âçàèìîñâÿçè êîëè÷åñòâà ïèãìåíòà ñ áîëåçíåííû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè îðãàíà çðåíèÿ, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè êîëè÷åñòâà ìåëàíèíà. Òàêæå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñòàòóñà ÷åëîâåêà íåêîòîðûìè ìåäèêàìè íà
áàçå êîìïëåêñà èíäèâèäóàëüíûõ èðèäîãëèôè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Â òðåòüåé ÷àñòè ñòàòüè ïðåäëîæåíû ñîâðåìåííûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ìåòîäè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ öâåòà ãëàç â àíòðîïîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè ïîìîùè êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé. Ïðåäëîæåí óíèôèöèðîâàííûé ïîäõîä, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé îáúåêòèâíîé îöåíêè
ôåíîòèïè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïèãìåíòàöèè ðàäóæêè, êîãäà îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ
ìåòîäè÷åñêàÿ ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïåöèàëèñòàìè. Èñòî÷íèêàìè
ýòîé ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ëèáî íåñîïîñòàâèìîñòü ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ, ëèáî ñóáúåêòèâíûå
îøèáêè èññëåäîâàòåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïèãìåíòàöèè (âìåñòî îïèñàòåëüíûõ
øêàë), à òàêæå óíèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà àâòîìà-
òè÷åñêîé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé ïåðâè÷íûõ àíòðîïîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (íàïðèìåð, èçîáðàæå-
íèé ðàäóæêè) ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû àâòîðñêîé èííîâàöèîííîé ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî
ñïåöèàëüíî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ öâåòà ãëàç ïî àíòðîïîëîãè÷åñêîé 12-òè êëàññîâîé
øêàëå Áóíàêà íà áàçå öèôðîâûõ ôîòîãðàôèé ðàäóæêè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà – èðèäîñêî-
ïà. Íà îñíîâå öèôðîâûõ ôîòîãðàôèé è ïðåäëîæåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ
ïðåäìåòîì ñîòðóäíè÷åñòâà Áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî è èñïûòàòåëüíîãî öåíòðà áèîìåòðè÷åñêîé òåõíèêè ÌÃÒÓ èìåíè Í.Ý. Áàóìàíà,
îêàçàëàñü âîçìîæíîé âèçóàëèçàöèÿ 12-òè êëàññîâîé øêàëû Áóíàêà â âèäå êîìïüþòåðíûõ öèôðîâûõ
èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì è
âîñòðåáîâàííûì äëÿ äåìîíñòðàöèè ìóçåéíûõ ýòíîãðàôè÷åñêèõ ýêñïîçèöèé íà íîâîì âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîì óðîâíå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé; äëÿ ó÷åáíûõ öåëåé ïðè èëëþñòðàöèè âàðèàíòîâ ïèã-
ìåíòàöèè ðàäóæêè â ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèÿõ ÷åëîâåêà, à òàêæå äëÿ ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èçó÷åíèÿ öâåòà è ñòðóêòóðû ðàäóæêè â àíòðî-
ïîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñïîñîáû óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ öâåòà ãëàç íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòðîïîëîãèÿ, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ öâåòà ãëàç, ìåòîäû èçó÷åíèÿ ñòðóêòó-
ðû ðàäóæêè, êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàäóæêè



86

Вестник Московского университета. Серия XXIII       АНТРОПОЛОГИЯ    № 3/2012: 85–94

Дорофеева А.А., Лоскутова Ю.В., Хрусталев А.В., Крылов Ю.В., Негашева М.А.

Исследование цвета и структуры радужки1

в биометрии

Îäíîé èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ öâåòà è
ñòðóêòóðû ðàäóæêè ÿâëÿåòñÿ áèîìåòðèÿ. Ðàäóæêà
êàê áèîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷åëîâåêà îò-
ëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ è óíèêàëüíîñòüþ äëÿ
êàæäîãî èíäèâèäà, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïà-
ðàìåòðîâ öâåòà è ñòðóêòóðû, à òàêæå óäîáñòâîì
ðåãèñòðàöèè [Êóõàðåâ, 2001]. Ñòàòèñòè÷åñêè ïîä-
ñ÷èòàííàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî äîïóñêà ïðè àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðàñïîçíàâàíèè ðàäóæêè ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 0.2%, à âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî íåäîïóñêà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2%. Äëÿ âñåõ ïðî÷èõ áèîìåòðè-
÷åñêèõ ñèñòåì òàêàÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî äîïóñ-
êà äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè íåïðèåìëåìûõ çíà÷åíè-
ÿõ íåäîïóñêà â äåñÿòêè ïðîöåíòîâ [Ìàòâååâ, Ãàíü-
êèí, 2004; Xiaoyan, Pengfei, 2007].

Èíôîðìàòèâíîñòü óíèêàëüíûõ ìèêðîàíàòîìè-
÷åñêèõ ðàçëè÷èé â ðàäóæêå ó÷èòûâàþòñÿ äàæå â
ìåäèöèíå â ïîäãîòîâêå è ïðîöåññå õèðóðãè÷åñêî-
ãî âìåøàòåëüñòâà [Êàãàí, Êàíþêîâ, Óðáàíñêèé,
2005; Óðáàíñêèé, 2004].

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì èðèäîëîãîâ, ôîðìà
è, îñîáåííî, îêðàñêà íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ðàäóæ-
êè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî (â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ äíåé). Îäíàêî â áèîìåòðèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå ðàäóæêè, è
íåêîòîðûå ïèãìåíòíûå èçìåíåíèÿ íå çàìåòíû.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàäóæêè
ñòîëü âåëèêî, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ýòàëîíîâ
äîñòàòî÷íî ñîâïàäåíèÿ ëèøü 30% ïàðàìåòðîâ,
÷òîáû ñ÷èòàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè íå áîëåå
10-6, ÷òî ýòàëîíû ïðèíàäëåæàò îäíîìó ÷åëîâåêó
(ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå èçîáðàæåíèé
ðàäóæêè â áèîìåòðèè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÃÎÑÒ Ð
ÈÑÎ/ÌÝÊ 19794-6-2006 «Àâòîìàòè÷åñêàÿ èäåíòè-
ôèêàöèÿ. Èäåíòèôèêàöèÿ áèîìåòðè÷åñêàÿ. Ôîð-
ìàòû îáìåíà áèîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè. ×àñòü
6. Äàííûå èçîáðàæåíèÿ ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëà-
çà». Äàííûé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ
ê ôîðìàòó îáìåíà áèîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè
èçîáðàæåíèÿ ðàäóæêè, ê òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì
è óñëîâèÿì ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàäóæêè
[ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ/ÌÝÊ 19794-6, 2006].

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå áèîìåòðè÷åñêèå ñèñòå-
ìû ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè ïî ðàäóæêå íå íàøëè
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí, îñíîâíàÿ èç
êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñðåäñòâ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èçîá-
ðàæåíèé ðàäóæêè íå ñîãëàñîâàíû ñ àíàòîìî-ôè-
çèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðàäóæêè.

Ðàäóæêà ÿâëÿåòñÿ ïåðåäíåé ÷àñòüþ ñîñóäèñ-
òîãî ðóñëà ãëàçà, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ðîãîâè-
öåé è õðóñòàëèêîì, è èìååò ôîðìó óñå÷åííîãî
êîíóñà ñ îòâåðñòèåì â âèäå çðà÷êà âäîëü îñè ñèì-
ìåòðèè, ñîâïàäàþùåé ñ îïòè÷åñêîé îñüþ ãëàçà.
Çíà÷åíèå äèàìåòðà ðàäóæêè, õàðàêòåðèçóþùåå
ðàçìåð åå âíåøíåé ãðàíèöû, íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå 9.5 – 13.7 ìì è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 12 ìì
– âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû ìîãóò
ðàçëè÷àòüñÿ íà 0.5 – 0.7 ìì [Êîïàåâà, 2002; ÃÎÑÒ
Ð ÈÑÎ/ÌÝÊ 19794-6, 2006]. Äèàìåòð çðà÷êà çàâè-
ñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ è ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü îò 2 äî 8 ìì [Âåëüõîâåð, Àíàíèí, 1991].

Âûñîòà êîíóñà (òîëùèíà ðàäóæêè) èçìåíÿåò-
ñÿ îò 0.2 ìì â íà ãðàíèöå ñ öèëèàðíûì òåëîì äî
0.4 ìì â îáëàñòè àâòîíîìíîãî êîëüöà [Ñîìîâ,
2005]. Çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðà-
äóæêè îò ïëîñêîñòè ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ
äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ê ìèíèìàëüíîé ãëó-
áèíå ðåçêî îòîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà àïïàðàò-
íî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîá-
ðàæåíèé ðàäóæêè.

Îñîáî ñòîèò âûäåëèòü èçìåíåíèÿ ðàäóæêè,
âûçâàííûå èçìåíåíèåì ôîðìû çðà÷êà. Ïðè àêêî-
ìîäàöèè òîëùèíà õðóñòàëèêà ìåíÿåòñÿ îò 3.6 äî
5 ìì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè ðàäóæêè îòíîñèòåëüíî ïåðèôåðè÷åñêîé.

Ïðè ñîêðàùåíèè/ðàñøèðåíèè çðà÷êà ðàäóæ-
êà äåôîðìèðóåòñÿ õîòü è íåëèíåéíî, íî ðàäèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íî. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ìîäåëü ðà-
äóæêè, ìîæíî ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçàòü,
êóäà ñäâèíåòñÿ è êàêóþ ôîðìó ïðèìåò äàííûé
ýëåìåíò ðàäóæêè ïðè òîì èëè èíîì èçìåíåíèè
ðàçìåðà çðà÷êà. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè ôîðìû
çðà÷êà ðàñòÿæåíèå ðàçëè÷íî âäîëü ðàçíûõ ðàäè-
óñîâ. Ïîýòîìó ñèñòåìà, ïðåòåíäóþùàÿ íà âûñî-
êóþ íàäåæíîñòü, äîëæíà çàïîìèíàòü ôîðìó çðà÷-
êà è ó÷èòûâàòü åå èçìåíåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èëè
íîðìèðîâàòü êàðòèíó ðàäóæêè ê êðóãëîìó çðà÷êó,
èñïîëüçóÿ ðàäèàëüíî-àñèììåòðè÷íîå ïðåîáðàçî-
âàíèå.

Ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé ñòðîìû ðàäóæêè, îï-
ðåäåëÿþùåé âìåñòå ñ öâåòîì åå èíäèâèäóàëüíûé
ñòðóêòóðíî-õðîìàòè÷åñêèé óçîð, ÿâëÿåòñÿ òðàáå-
êóëà – ìåçîäåðìàëüíûé òÿæ, ñîîòâåòñòâóþùèé
ñîñóäèñòîìó àíàñòîìîçó ìåæäó áîëüøèì è ìàëûì
àðòåðèàëüíûìè êðóãàìè ðàäóæêè. Äèàïàçîí âà-
ðèàöèé äèàìåòðà òðàáåêóë ñîñòàâëÿåò îò 70 äî

1 Çäåñü è äàëåå â òåêñòå ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé àíàòî-
ìè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè [Ìåæäóíàðîäíàÿ àíàòîìè÷åñ-
êàÿ òåðìèíîëîãèÿ, 2003] ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí «ðàäóæ-
êà», õîòÿ ðàíåå â àíòðîïîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ òåðìèí «ðàäóæèíà» [Áóíàê, 1941; Ðîãèíñ-
êèé, Ëåâèí, 1955; Õðèñàíôîâà, Ïåðåâîç÷èêîâ, 2002].
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120 ìêì, ïîýòîìó ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñè-
ñòåì ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ðàäóæêè äîëæíà
áûòü ñîãëàñîâàíà ñ äàííûì ïàðàìåòðîì, ÷òî íå
âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ áèîìåòðè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Â òå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ðàäóæêå ìîæíî íàáëþäàòü èçìåíåíèÿ,
èìåþùèå çíà÷åíèå äëÿ áèîìåòðè÷åñêîãî ñîïîñ-
òàâëåíèÿ, òàêèå êàê èçìåíåíèÿ ðàçìåðà è ôîðìû
çðà÷êà, èçìåíåíèÿ ôîðìû è îêðàñêè ýëåìåíòîâ
ðàäóæêè. Ïîä âîçäåéñòâèåì èçìåíåíèé îñâåùåí-
íîñòè, ïðè ïåðåìåùåíèè ôîêóñà âíèìàíèÿ è â
çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîãî è ïñèõè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ çðà÷îê æèâîãî ãëàçà ïîñòîÿííî ìåíÿåò
ñâîé ðàçìåð. Çðà÷îê òàêæå ñîâåðøàåò àïåðèîäè-
÷åñêèå ñàìîïðîèçâîëüíûå äâèæåíèÿ (ãèïïóñ).
Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äâèæåíèé çðà÷êà èçìåíÿåòñÿ
ðàçìåð ðàäóæêè è ñîîòâåòñòâåííî äåôîðìèðóåò-
ñÿ åå ðèñóíîê. Ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ çðà÷êà
ó÷àñòêè ðàäóæêè äåôîðìèðóþòñÿ òåì ñèëüíåå,
÷åì áëèæå îíè ê çðà÷êó. Äåòàëüíî ýòèì âîïðîñîì
çàíèìàëèñü â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì è èñïû-
òàòåëüíîì öåíòðå Áèîìåòðè÷åñêîé òåõíèêè ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ñîòðóäíèêàìè êîòîðîãî ïðåäëî-
æåí êîìïëåêñ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàäóæ-
êè, èçó÷åíû çàâèñèìîñòè åãî çíà÷åíèé îò îñâåùåí-
íîñòè, à òàêæå îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè
èðèäîãëèôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [Ñïèðèäîíîâ,
2003; Õðóñòàëåâ, Ñïèðèäîíîâ, 2005].

Îò âíåøíåé ñðåäû ðàäóæêà çàùèùåíà ðîãî-
âèöåé, è ïîýòîìó ëþáîå èññëåäîâàíèå ðàäóæêè in
vivo äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
ýòîé ñðåäû. Äèàìåòð ðîãîâèöû âçðîñëîãî ÷åëîâå-
êà êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 12 ìì. Ðàäèóñ êðèâèçíû
ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ðîãîâèöû ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì îò 7.6 äî 7.8 ìì, çàäíåé ïîâåðõíîñòè –
îêîëî 6.8 ìì, òîëùèíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè – 0.5–
0.9 ìì [Õàöåâè÷, 1998]. Ñ âîçäóõîì ãðàíè÷èò òîëü-
êî åå ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, çàäíÿÿ æå ñîïðèêà-
ñàåòñÿ ñ âîäÿíèñòîé âëàãîé ïåðåäíåé êàìåðû,
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîé ìàëî îòëè÷àåò-
ñÿ îò òàêîâîãî ðîãîâèöû (nÐ = 1,376. nÂÂ = 1.3362 ).
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðîãîâèöà ðàáîòàåò êàê ñèëüíàÿ
ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà, ïðè ýòîì ïåðåäíåå è çàä-
íåå ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ åå ñîñòàâëÿþò 23.22 ìì
è 31.03 ìì, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü â ñáîðå áèîìåòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Êðî-
ìå òîãî, çåðêàëüíî îòðàæàÿ ñâåò, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ îñâåùåíèÿ ðàäóæêè, ðîãîâèöà ôîðìèðóåò
ÿðêèå áëèêè íà èçîáðàæåíèè, êîòîðûå ìîãóò ìàñ-
êèðîâàòü ÷àñòü àêñèîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ñóùåñòâóþò òàêæå ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ, òàêèå êàê ïîäñâåòêà.
Óíèêàëüíîñòü êàæäîé ðàäóæêè îïðåäåëÿåòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
öâåòíîñòè åå ñòðîìû. Â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
âîëíû ñâåòà, â êîòîðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàäóæêà,
íà íåé ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå äåòàëè, ïðè÷åì èõ
âûðàæåííîñòü çàâèñèò îò òèïà öâåòà ãëàç. Íàïðè-
ìåð, áîëüøèíñòâî ñâåòëûõ ãëàç äàåò íàèáîëåå
÷åòêèé ðèñóíîê â âèäèìîì ñâåòå. Íàïðîòèâ, ñòðóê-
òóðû òåìíûõ ãëàç ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ â èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå. Ïîäñâåòêà äîëæíà äàâàòü â
îáëàñòè ðåãèñòðàöèè ðàäóæåê îñâåùåííîñòü, â
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùóþ òó, ÷òî ñîçäàåòñÿ
ïîñòîðîííèìè èñòî÷íèêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñõî-
äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ öâå-
òà è ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îñâåùåííîñ-
òè ðàäóæêè îò 200 äî 500 ëê. Âèäèìûé ñâåò ñ òà-
êîé èíòåíñèâíîñòüþ âûçûâàåò áîëüøîå íåóäîá-
ñòâî. Âîçìîæíûé âàðèàíò – âñïûøêà, êàê â ôîòî-
àïïàðàòå.

Â ñóùåñòâóþùèõ áèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
ðàñïîçíàâàíèÿ ëè÷íîñòè äëÿ îñâåùåíèÿ ðàäóæêè
èñïîëüçóþòñÿ èíôðàêðàñíàÿ ïîäñâåòêà, ïîýòîìó
çàðåãèñòðèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå
êîíòðàñòíûìè è óòðà÷èâàþò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà,
ïðèñóùèå ðàäóæêå. Ñòàíäàðòàìè ðåêîìåíäîâàí
ñâåò 700–900 íì (áëèæíèé ÈÊ).

Òàêæå òðåáóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ
ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî êàìåðû,
à èìåííî êîíêðåòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæå-
íèå: ðàäóæêà – îáúåêò íåáîëüøîãî ðàçìåðà, è äëÿ
ïîëó÷åíèÿ åå èçîáðàæåíèÿ ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà
(â ôîêóñå è äîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ) òðåáóåòñÿ
âåñüìà òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ãëàç (ãîëîâû)
ïîëüçîâàòåëÿ. Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ ðàäóæêè îòíîñèòåëüíî êàìåð,
òî åñòü åå ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî îñè – ëó÷à çðå-
íèÿ êàìåðû [Ives, Bonney, Etter, Du, 2004;
Abhyankar, Hornak, Schuckers, 2005].

Âñå ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòî-
äû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ðàäóæêè ãëà-
çà ïî åå èçîáðàæåíèÿì ðåàëèçóþò ñëåäóþùóþ
ñõåìó:
— âûäåëåíèå îáëàñòè èíòåðåñà (ðàäóæêè) íà

èçîáðàæåíèè,
— íîðìèðîâàíèå ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ ðàäóæ-

êè,
— ïðåîáðàçîâàíèå â ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäè-

íàò (èíîãäà íåÿâíîå),
— âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ è ôîðìèðîâàíèå èç

íèõ ýòàëîíà ðàäóæêè,
— ñðàâíåíèå äâóõ íàáîðîâ ïðèçíàêîâ. [Êóõàðåâ,

2001; Dorairaj, Schmid, Fahmy, 2005].
2 np – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðîãîâèöû, nââ – ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäÿíèñòîé âëàãè.
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Â áèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
ðàäóæêå ïðîñëåæèâàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñ-
òè. Ïðåîáðàçîâàíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðèçíàêîâ, äîëæíî áûòü èíâàðèàíòíûì ê èçìåíå-
íèþ ÿðêîñòè è êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ, òðåíäó
ÿðêîñòè, Ãàóññîâó øóìó. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ íàáî-
ðîâ ïðèçíàêîâ äîëæåí áûòü óñòîé÷èâ ê òîìó, ÷òî
÷àñòü ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü íåäîñòóïíà (àëãîðèò-
ìû îòáðàêîâêè âåê, ðåñíèö, áëèêîâ óêàçàëè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêè ðàäóæêè çàêðûòû) èëè,
÷òî õóæå, èñêàæåíà (àëãîðèòìû îòáðàêîâêè îøèá-
ëèñü è íå èñêëþ÷èëè çàêðûòûé ó÷àñòîê, è åãî äàí-
íûå ñ÷èòàþòñÿ äîáðîêà÷åñòâåííûìè). Ñèñòåìà
ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ðàäóæêå êîìïåíñèðóåò ýòî áîëü-
øèì ðåçåðâîì èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ â íå-
çàêðûòûõ ÷àñòÿõ. Â 1994 ã. ôèðìà «Èðèäèàí» çà-
ðåãèñòðèðîâàëà ïàòåíò íà ýòîò ìåòîä áèîìåòðè-
÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ðàäóæêå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ êîììåð÷åñêèå áèî-
ìåòðè÷åñêèå ïðîåêòû íà áàçå ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ
ðàçðàáîòîê [Byungjun, Hyunsuk, Gyundo et al., 2004;
Ives, Bonney, Etter, 2005; Chohg, Teoh, Ngo, 2005;
Hyung, Seungin, Kwanghyuk et al., 2004; Yong, Jiu-
Qiang, 2005].Îäíàêî ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû, ôîðìû
è ðàñïîëîæåíèÿ ðàäóæêè, âûñîêàÿ âàðèàáåëü-
íîñòü åå ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíè-
åì äèàìåòðà çðà÷êà, îïðåäåëÿåò ñïåöèôè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì è ñðåäñòâàì ðåãèñòðàöèè
èçîáðàæåíèé ðàäóæêè è ìåòîäàì èõ îáðàáîòêè,
ââèäó ÷åãî àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû èäåíòèôè-
êàöèè ïî ðàäóæêå íå íàõîäÿò ïîêà øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ.

Исследование цвета и структуры радужки
в медицине

Â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìíîãèå äèàãíîñòè÷åñêèå êðèòåðèè äèñòðîôè÷åñ-
êèõ, äåãåíåðàòèâíûõ è âîñïàëèòåëüíûõ çàáîëåâà-
íèé ðàäóæêè îñíîâàíû íà îïèñàòåëüíûõ, îòíîñè-
òåëüíûõ è, âî ìíîãîì, ñóáúåêòèâíûõ ïîêàçàòåëÿõ,
ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è íàáëþäàåìîå ïðè ýòèõ çà-
áîëåâàíèÿõ èçìåíåíèå öâåòà ðàäóæêè [Âåëüõîâåð,
Àíàíèí, 1991]. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîäåðæà-
íèÿ ìåëàíèíà â ðàäóæêå ìîæåò ñëóæèòü îáúåêòèâ-
íûì êðèòåðèåì ïðè ðÿäå ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé, â òîì ÷èñëå è ïðè îòêðûòîóãîëüíîé ãëàóêî-
ìå. Îòå÷åñòâåííûå îôòàëüìîëîãè ðàçðàáîòàëè
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, ïîçâîëÿþùóþ
íåèíâàçèâíûìè ìåòîäàìè îòðàæàòåëüíîé ñïåê-
òðîñêîïèè è öèôðîâîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé
ðàäóæêè âûïîëíÿòü îöåíêó, êàê ñîäåðæàíèÿ, òàê
è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëàíèíà

è êðîâè â ðàäóæêå. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïèãìåíòà ìåëàíèíà â îá-
ðàçöàõ è èõ öâåòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áûëè
ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå èçìåðåíèÿ öâåòîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàñòâîðîâ ìåëàíèíà ðàçëè÷íîé êîíöåí-
òðàöèè ìåòîäîì îòðàæàòåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè.
Ìîäåëüíàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïëîñêèé
ñëîé òîëùèíîé 450 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü-
íûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàäóæêè. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî äîìèíèðóþùèìè ðàññåèâàòåëÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ ìåëêèå ÷àñòèöû ñ ôàêòîðîì àíèçîò-
ðîïèè ðàññåÿíèÿ g ïîðÿäêà 0.2. Â êà÷åñòâå èñõîä-
íîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîäåëüíîé ñðåäû (0)
âçÿò ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ôåîìåëàíèíà ïðè çíà÷å-
íèè åãî êîíöåíòðàöèè â ñðåäå, ðàâíîì 1 ìã/ìë.
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ
îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè âîëîêîííî-îïòè÷å-
ñêîãî äàò÷èêà è ñïåêòðîìåòðà ËÝÑÀ-6ì. Èñòî÷íè-
êîì áåëîãî ñâåòà ñëóæèëà ãàëîãåííàÿ ëàìïà ìîù-
íîñòüþ 200 Âò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ öèôðîâîé
àíàëèç öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ðàäóæêè è äàëüíåé-
øåå ñðàâíåíèå ñî ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñðåä. Â ðåçóëüòàòå
÷åãî âûÿâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåëàíèíà â íîð-
ìå ñîñòàâèëà 2.6±0.4 ìã/ñì3 äëÿ ãîëóáûõ ãëàç,
3.0±1.7 ìã/ñì3 äëÿ êàðèõ ãëàç è 2.4±0.4 ìã/ñì3 äëÿ
çåëåíûõ ãëàç. Ó ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ïåðâè÷-
íîé îòêðûòîóãîëüíîé ãëàóêîìîé, äàííûå çíà÷å-
íèÿ ñîñòàâèëè 2.5±0.6 ìã/ñì3 äëÿ ãîëóáûõ ãëàç,
2.2±0.2 ìã/ñì3 äëÿ êàðèõ ãëàç, 1.6±0.4 ìã/ñì3 äëÿ
çåëåíûõ ãëàç.

Òàêèì îáðàçîì, áûëà âûÿâëåíà ñóùåñòâåí-
íàÿ ðàçíèöà â ñîäåðæàíèè ìåëàíèíà ó çäîðîâûõ
ëèö è ó ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ïåðâè÷íîé îòêðû-
òîóãîëüíîé ãëàóêîìîé, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
ìîæåò áûòü êðèòåðèåì äèàãíîñòèêè äàííîãî çà-
áîëåâàíèÿ. Àâòîðàìè òàêæå ïðåäëîæåíî îòñëåæè-
âàòü äèíàìèêó ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòà ìåëàíèíà â
ðàäóæêå ïóòåì àíàëèçà åå öâåòîâîãî èçîáðàæå-
íèÿ [Äîëîòîâ, Ñèíè÷êèí, Êîáëîâà è äð., 2007; Êîá-
ëîâà, Êàìåíñêèõ, Áàøêàòîâ, 2007; Êîáëîâà, Ñåð-
ãååâà, Áàøêàòîâ, 2004].

Â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ïðè îòêðûòîóãîëüíîé
ãëàóêîìå äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòòîêà âíóòðèãëàçíîé
æèäêîñòè ïðèìåíÿþò ïðåïàðàò ëàòàíàïðîñò, êîòî-
ðûé ïîáî÷íî ñòèìóëèðóåò ìåëàíîãåíåç â ìåëàíî-
öèòàõ ðàäóæêè è ïðèâîäèò ê åå ïîòåìíåíèþ [Crack-
nell, Grierson, Hogg, 2008; Pappas, Pusin, Higgin-
botham, 1998].

Äëÿ íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïèãìåí-
òàöèè ðàäóæêè â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ãëàóêîìû ÿïîí-
ñêèå ó÷åíûå ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëü-
íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Èçîáðàæåíèå íà
öâåòíîì ìîíèòîðå ñôîðìèðîâàíî êîìáèíàöèåé
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Современные методы изучения цвета и структуры радужки в различных науках и перспективы их развития...

òî÷åê – ïèêñåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öâåòîâîé ñèñ-
òåìîé RGB, öâåò êàæäîãî ïèêñåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòüþ êðàñíîãî, çåëåíîãî è
ñèíåãî öâåòîâ â ýòîé òî÷êå. Ïðåäëàãàåìîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà âûäåëåííîé îïåðàòî-
ðîì îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèò îöåíêó
èíòåíñèâíîñòè êàæäîãî èç òðåõ öâåòîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ (èñïîëüçóåòñÿ ãðàäàöèÿ Adobe Photoshop
îò 0 äî 255). Ïðîãðàììà ïîäñ÷èòûâàåò îáùóþ è
ñðåäíþþ RGB èíòåíñèâíîñòü. Íàïðèìåð, îáùàÿ
èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî (èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî
â êàæäîì ïèêñåëå îò 1 äî 255) õ (êîëè÷åñòâî ïèê-
ñåëåé â âûäåëåííîé îáëàñòè). Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâ-
íîñòü êðàñíîãî – ýòî (îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü êðàñ-
íîãî) / (255 õ êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â âûäåëåííîé
îáëàñòè). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîïîñòàâëåíèè íå-
ñêîëüêèõ ôîòîãðàôèé îäíîãî è òîãî æå ãëàçà â
ïðîöåññå ëå÷åíèÿ, ñäåëàííûõ ïðè îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ, äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëèò
âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Àâòîðû
ïðîâåëè àïðîáàöèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà
ôîòîãðàôèÿõ ðàäóæåê ëþäåé, áîëüíûõ ãëàóêîìîé,
äî è ïîñëå ëå÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû áûëè ñëåäóþùè-
ìè: äî ëå÷åíèÿ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü öâåòîâ
ðàäóæêè áûëà R 0.92, G 0.77, B 0.56; ïîñëå äåâÿ-
òèìåñÿ÷íîãî ëå÷åíèÿ ïðåïàðàòîì ëàòàíîïðîñò
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñîñòàâèëà R 0.65, G 0.59, B 0.48. Èíòåíñèâíîñòü
âñåõ RGB-ñîñòàâëÿþùèõ ñíèçèëàñü ïîñëå ëå÷å-
íèÿ, ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàäóæêà ñòàëà òåìíåå,
(ò.ê. R 0, G 0, B 0 – ñîîòâåòñòâóþò ÷åðíîìó öâåòó).
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òðåõ öâå-
òîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàåò îáúåêòèâíóþ îöåíêó
èçìåíåíèÿ öâåòà ðàäóæêè, íàáëþäàåìîãî â êëè-
íè÷åñêîé ïðàêòèêå [Otaka, Kumagai, Inagaki et al.,
2002].

Äðóãèå èññëåäîâàòåëè ïîñòðîèëè îïòè÷åñêóþ
ìîäåëü ðàäóæêè, ïîçâîëÿþùóþ âûÿâèòü çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè äàí-
íîé áèîòêàíè è åå öâåòîâûìè îòòåíêàìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè öâåò ãëàç. Ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà ïðè ðàñ-
÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü ñèñòåìîé ïëîñêèõ ñëîåâ,
ñîäåðæàùèõ äèñêðåòíûå ðàññåèâàþùèå öåíòðû,
ïîãðóæåííûå â îäíîðîäíîå âåùåñòâî ñ äðóãèìè
îïòè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè. Õàðàêòåðíûå ðàçìå-
ðû ðàññåèâàòåëåé îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî äàííûì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, èõ ôîðìà â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëàãàëàñü ñôåðè÷åñêîé. Ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì
ñïåêòðîì ìåëàíèíà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññ÷èòàíû öâåòîâûå
êîîðäèíàòû è ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñ-
òè èçìåíåíèÿ öâåòà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ

íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè öâåòà ðàññåèâàþùèõ
ñèñòåì íà ýêðàíå ìîíèòîðà êîìïüþòåðà, ïðîâå-
äåíû îöåíêè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ öâåòîâûõ îò-
òåíêîâ è ÷èñòîòû öâåòà, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿ-
íèå ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è ãëóáèíû
çàëåãàíèÿ ñëîÿ ìåëàíèíîâûõ ãðàíóë íà íàáëþäà-
åìûé öâåòîâîé îòòåíîê [Ñêàïöîâ, Ìàêñèìîâà,
2006].

Â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ðàçðàáîòàíî ñïå-
öèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ 4 îñíîâíûõ òèïîâ ïèãìåíòàöèè ðàäóæêè:
òåìíî-êîðè÷íåâîãî, ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî, ñåðîãî,
ñåðîãî ñ ãåòåðîõðîìèåé [Krylov, Khrustalev,
Spiridonov, 2008].

Â ïðîôèëàêòè÷åñêèõ öåëÿõ ìåäèöèíà äîëãîå
âðåìÿ èùåò âîçìîæíîñòè àäåêâàòíîé îöåíêè ôóíê-
öèîíàëüíîãî ñòàòóñà è àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé
÷åëîâåêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìåòîäîâ
îáúåêòèâíîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñòàòóñà
÷åëîâåêà, çà èñêëþ÷åíèåì ïîäõîäîâ, ïðåäëîæåí-
íûõ â 1999 ã. Í.Â. Äåëîíå è Â.Ã. Ñîëîíè÷åíêî è
îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ èíôîðìà-
òèâíûõ ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ – «àíîìàëü-
íûõ âàðèàíòîâ ìîðôîëîãèè îòäåëüíûõ îðãàíîâ èëè
òêàíåé, íå èìåþùèõ ìåäèöèíñêîãî çíà÷åíèÿ» [Äå-
ëîíå, Ñîëîíè÷åíêî, 1999]. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè
íèõ çàíèìàþò èðèäîãëèôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
îñíîâàííûå íà àíàëèçå ìîðôîëîãè÷åñêèõ è öâå-
òîâûõ ïàðàìåòðîâ ðàäóæêè. Îòëè÷èòåëüíûå ÷åð-
òû èðèäîãëèôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëå-
íû åå àíàòîìî-ôèçèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè è ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå îñîáûõ òðåáîâàíèé ê
óñëîâèÿì è ñðåäñòâàì ðåãèñòðàöèè, ìåòîäàì îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé ðàäóæêè.

Ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [Ãàëèìóëëèí, 1990;
Âåëüõîâåð, 1992; Ñàôèíà, 2000] ïðåäëîæåíû ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäèêè èðèäîãëèôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ôóíêöèîíàëüíîãî ñòàòóñà ÷åëîâåêà. Ô.Ç. Ãà-
ëèìóëëèíûì ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ
íà àíàëèçå 15-è èðèäîãëèôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè äëÿ ïðîôåññèî-
íàëüíîãî îòáîðà â âîåíèçèðîâàííîé ãîðíîñïàñà-
òåëüíîé ÷àñòè Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà â òå÷åíèå òðåõ
ëåò ïîçâîëèëî â 2 ðàçà ñíèçèòü ÷èñëî äíåé íåòðó-
äîñïîñîáíîñòè ãîðíîñïàñàòåëåé [Ãàëèìóëëèí,
1990]. Â ðàáîòå Ð.Á. Ñàôèíîé ïîêàçàíà âçàèìî-
ñâÿçü êîìïëåêñà èðèäîãëèôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñ ïñèõîñîìàòè÷åñêèìè è ïñèõîíåâðîëîãè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè ôóíêöèîíàëüíîãî ñòàòóñà èíäèâè-
äà [Ñàôèíà, 2000]. Å.Ñ. Âåëüõîâåðîì ïðåäëîæå-
íû ïîäõîäû ê èðèäîãëèôè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì
ôóíêöèîíàëüíîãî ñòàòóñà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåïàðà-
òèâíûõ ñïîñîáíîñòåé è àäàïòàöèîííûõ âîçìîæ-
íîñòåé ÷åëîâåêà [Âåëüõîâåð, 1992].
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Исследование цвета и структуры радужки
в антропологии

Â àíòðîïîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè îïè-
ñàíèè ôåíîòèïè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïèãìåíòàöèè
êîæè, âîëîñ è ðàäóæêè îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ñîïîñòàâèìîñòü ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïåöèàëèñòàìè. Èñòî÷-
íèêàìè ýòîé ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ëèáî íåñîïîñ-
òàâèìîñòü ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ, ëèáî ñóáúåê-
òèâíûå îøèáêè èññëåäîâàòåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïèãìåíòàöèè (âìåñòî îïèñà-
òåëüíûõ øêàë), à òàêæå óíèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà àâ-
òîìàòè÷åñêîé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé ïåðâè÷-
íûõ àíòðîïîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (íàïðèìåð, èçîá-
ðàæåíèé ðàäóæêè) ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â 2009 ã. íà áàçå ñîòðóäíè÷åñòâà Áèîëîãè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è èñïûòàòåëüíîãî
öåíòðà Áèîìåòðè÷åñêîé òåõíèêè ÌÃÒÓ èìåíè Í.Ý.
Áàóìàíà êîëëåêòèâ àâòîðîâ [Äîðîôååâà, Õðóñòà-
ëåâ, Êðûëîâ è äð., 2010] ðàçðàáîòàë ñïåöèàëüíîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå àâòîìà-
òè÷åñêè îïðåäåëÿòü öâåò ãëàç ïî øêàëå Áóíàêà íà
îñíîâå ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ðàäóæêè.
Àâòîðàìè òàêæå ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êîì-
ïüþòåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ øêàëû Áóíàêà. Äëÿ ðàç-
ðàáîòêè óêàçàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû êîìïëåêñíîãî àí-
òðîïîëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ 578 ñòóäåíòîâ
ìîñêîâñêîãî è êàëìûöêîãî óíèâåðñèòåòîâ: 294
þíîøè è 284 äåâóøêè â âîçðàñòå îò 16 äî 24 ëåò.
Ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà «Èðèäîñêîï È-5» â îäèíàêî-
âûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ
ðàäóæêè, ñîñòàâèâøèå ìàññèâ èíäèâèäóàëüíûõ
äàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé öâåòà ãëàç. Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé ðà-
äóæêè ïðîâîäèëàñü â óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ ãàëî-
ãåííîé ëàìïîé ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ñ öâåòîâîé
òåìïåðàòóðîé 3350 Ê â îòñóòñòâèè âíåøíåãî îñ-
âåùåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü àíàëîãîâàÿ âèäåîêàìåðà Panasonic
WV-CP484 ñ âûñîêîñòàáèëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè öâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ðàçðåøåíèå ïî-
ëó÷åííûõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ðàäóæêè ñîñòà-
âèëî 1000 dpi. Ïàðàëëåëüíî ñ ðåãèñòðàöèåé öèô-
ðîâûõ èçîáðàæåíèé ðàäóæêè ïðîâîäèëîñü âèçó-
àëüíîå îöåíèâàíèå öâåòà ðàäóæêè ïî òðàäèöèîí-
íîé øêàëå Áóíàêà, ñîñòîÿùåé èç 12 ãëàçíûõ ïðî-
òåçîâ, ñðàâíåíèå ñ êîòîðûìè ïîçâîëÿåò îòíåñòè
âñå öâåòîâûå îòòåíêè ê òðåì îñíîâíûì òèïàì:
òåìíîìó (ðàäóæêà íå ñîäåðæèò íèêàêèõ èíûõ öâå-

òîâûõ ýëåìåíòîâ êðîìå ÷åðíîãî, áóðîãî, æåëòî-
ãî); ñìåøàííîìó (â ðàäóæêå êðîìå ýëåìåíòîâ ïå-
ðå÷èñëåííûõ öâåòîâ èìåþòñÿ òàêæå ó÷àñòêè ñå-
ðîãî, ãîëóáîãî èëè çåëåíîãî â ðàçíîì êîëè÷åñòâå)
èëè ñâåòëîìó òèïó (âñÿ ðàäóæêà îêðàøåíà èñêëþ-
÷èòåëüíî â ñåðûé, ãîëóáîé èëè ñèíèé öâåò, ïðè
ýòîì ýëåìåíòû ÷åðíîãî, áóðîãî è æåëòîãî îòñóò-
ñòâóþò). Êàæäûé èç òðåõ òèïîâ â ñâîþ î÷åðåäü
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 4 êëàññà, ñîîòâåòñòâóþùèõ
øêàëå Áóíàêà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé öâåòà ãëàç ïî òðà-
äèöèîííîé øêàëå Áóíàêà óñòàíîâëåíî, ÷òî öâåò
ðàäóæêè îïðåäåëÿåòñÿ öâåòîì àâòîíîìíîãî êîëü-
öà, öèëèàðíîãî è çðà÷êîâîãî ïîÿñîâ ðàäóæêè. Íà
ñëåäóþùåì ýòàïå áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ öâåòà ãëàç. Êëàñ-
ñèôèêàöèÿ öâåòà ãëàç ïî øêàëå Áóíàêà îñíîâàíà
íà âèçóàëüíîì âîñïðèÿòèè öâåòîâîãî êîíòðàñòà,
ïîýòîìó îïèñàíèå öâåòà ðàäóæêè ïðîâîäèëîñü â
êîîðäèíàòàõ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ðàâíîêîíò-
ðàñòíîé öâåòîâîé ìîäåëè L*a*b* [Äæàää, Âûøåö-
êè, 1978; Äîìàñ¸â, Ãíàòþê, 2009; Õðóñòàëåâ, Åð-
ìàêîâà, Ñïèðèäîíîâ, 2009]. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà
ñîñòîÿëà èç 420 öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ êàæ-
äîãî êëàññà ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòîâûõ
êîîðäèíàò ïèêñåëåé öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ â
çîíàõ àâòîíîìíîãî êîëüöà, öèëèàðíîãî è çðà÷êî-
âîãî ïîÿñîâ ðàäóæêè è óñòàíîâëåíû èõ ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Öâåòîâûå êîîðäèíàòû
ðàäóæåê ðàçíûõ öâåòîâ èìåþò ðàçëè÷íûå ñòàòèñ-
òè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ðàäóæêè ïî öâåòó âûáðàí
íåïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä êëàññèôèêàöèè k-áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñ-
òè è òî÷íîñòè ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ðàäóæêè ïî
öâåòó ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k=7.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îñîáåííîñòåé ïèãìåí-
òàöèè ðàäóæêè è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ åå öèô-
ðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçðàáîòàíî îðèãèíàëüíîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èçìåðåíèÿ öâåòà
è êëàññèôèêàöèè ðàäóæêè, íàõîæäåíèÿ «õàðàêòåð-
íûõ» è «ðåäêèõ» ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîãî êëàññà
è èõ êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè. Ïðåäëîæåííîå
ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò
ðàáîòàòü â òðåõ ðåæèìàõ: îáó÷åíèÿ, êëàññèôèêà-
öèè è âèçóàëèçàöèè. Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ îïåðà-
òîð ôîðìèðóåò îáó÷àþùóþ âûáîðêó èç öèôðîâûõ
èçîáðàæåíèé ðàäóæêè, âûäåëÿåò íà íèõ îáëàñòè
àâòîíîìíîãî êîëüöà, öèëèàðíîãî è çðà÷êîâîãî ïî-
ÿñîâ. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé öâåòîâûõ êîîðäèíàò
ïèêñåëåé àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷å-
íèå ìîäû è ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîõðà-
íÿþòñÿ â òåêñòîâîì ôàéëå. Â ðåæèìå êëàññèôè-
êàöèè, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ öâå-
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òîâûõ êîîðäèíàò ïèêñåëåé èññëåäóåìîãî öèôðî-
âîãî èçîáðàæåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ
êëàññîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ðàäóæêè (ðèñ. 1). Â
ðåæèìå âèçóàëèçàöèè ïðîãðàììà âûâîäèò íà ýê-
ðàí èçîáðàæåíèÿ «õàðàêòåðíûõ» è «ðåäêèõ» ïðåä-
ñòàâèòåëåé êàæäîãî êëàññà, óñòàíîâëåííûõ íà
îñíîâàíèè îáðàáîòêè âûáîðêè èçîáðàæåíèé,
ñôîðìèðîâàííîé â ðåæèìå îáó÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòàííîå ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå áûëî àïðîáèðîâàíî íà íåçàâèñèìîé
âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç 158 èçîáðàæåíèé ðàäóæåê.
Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïîêàçàëè, ÷òî îøèáêè êëàñ-
ñèôèêàöèè I-ãî è II-ãî ðîäà íå ïðåâûøàþò 15%.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ «õàðàêòåðíûõ» ïðåäñòàâèòåëåé
êëàññà âû÷èñëÿåòñÿ ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòî-
âûõ êîîðäèíàò ïèêñåëåé öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ
ðàäóæêè: L*, a* è b* âíóòðè êëàññà. «Ðåäêèå» ïðåä-
ñòàâèòåëè êëàññà ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìàëüíûì
çíà÷åíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êàæäîé öâåòîâîé
êîîðäèíàòå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âíóòðè- è ìåæêëàñ-
ñîâûõ ñðàâíåíèé ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
öâåòà ðàäóæêè â ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèÿõ îáúåì è
ñîñòàâ âûáîðêè ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîãî êëàññà
ìîãóò áûòü èçìåíåíû. Âåñüìà ñóùåñòâåííûì ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè àâòîìàòè-
÷åñêîì îïðåäåëåíèè îñîáåííîñòåé öâåòà âñå
èçîáðàæåíèÿ ðàäóæêè îöåíèâàþòñÿ ïî åäèíîìó

àëãîðèòìó, ïðè ýòîì íèâåëèðóåòñÿ ðàñõîæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ è ñóáúåêòèâíûé ïîäõîä ðàçíûõ èññëå-
äîâàòåëåé.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íè îäíà
èç ïðåäëîæåííûõ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå øêàë äëÿ
îïðåäåëåíèÿ öâåòà ãëàç òàê è íå ñòàëà óíèâåð-
ñàëüíîé, îáùåïðèíÿòîé, ïðèçíàííîé è ðàñïðîñò-
ðàíåííîé â øèðîêèõ êðóãàõ îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé [Äîðîôååâà, Ëîñêóòî-
âà, Íåãàøåâà, 2012]. Âñå ïðåäëîæåííûå øêàëû â
òîé èëè èíîé ìåðå ñîäåðæàò ðÿä íåäîñòàòêîâ è
íå ìîãóò óäîâëåòâîðèòü ñîâðåìåííîãî èññëåäîâà-
òåëÿ íà íîâåéøåì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè, èíòåãðè-
ðóþùåì çíàíèÿ ìîðôîëîãèè, ãèñòîëîãèè, ñîâðå-
ìåííîé ãåíåòèêè è áèîõèìèè è èñïîëüçóþùåì êîì-
ïüþòåðíûå òåõíîëîãèè. Íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåí-
íûõ øêàë íåïðèãîäíû äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àíàëè-
çà, äðóãèå – äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè; îäíè
ðàçðàáîòàíû íà íåìíîãî÷èñëåííûõ ìîíîýòíè÷å-
ñêèõ ãðóïïàõ è íå ïðîøëè ïðîâåðêó íà äðóãèõ ïî-
ïóëÿöèÿõ, äðóãèå íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé ðàäóæêè íà ôîðìèðîâàíèå âîñ-
ïðèíèìàåìîãî öâåòà èëè áàçèðóþòñÿ íà óñòàðå-
ëûõ äàííûõ. È, íàêîíåö, íè îäíà èç øêàë íå ïðî-
øëà ïðîâåðêó êëàññèôèêàöèè ôåíîòèïîâ öâåòîâ
ãëàç ìåòîäîì àíàëèçà ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ.
Íåêîòîðûå øêàëû äàâíî îñòàâëåíû (Áåääî, Áðî-
êà, Òîïèíàðà, Áåðòèëüîíà è äð.), íàèáîëåå îáî-

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå îêíà ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîìàòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè ðàäóæêè ïî öâåòó ïî øêàëå Áóíàêà
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ñíîâàííûå è óäîáíûå èñïîëüçóþòñÿ äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè (øêàëû Ìàðòèíà, Áóíàêà). Ðàñïðîñò-
ðàíåííóþ è øèðîêî ïðèìåíÿåìóþ â Ðîññèè øêà-
ëó Áóíàêà ñàì àâòîð íå ïðèçíàâàë ñîâåðøåííîé è,
÷òîáû óñòàíîâèòü ãåíåòè÷åñêèå ãðàíèöû 12 ôåíî-
òèïè÷åñêèõ êëàññîâ, â êà÷åñòâå ãåíåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïðîâîäèë ñðàâíåíèå ñîñòàâà ïîòîìêîâ îò
îäíîðîäíûõ ïî öâåòîâîìó êëàññó áëèçêèõ ñî÷åòà-
íèé, íàïðèìåð 10õ10; 9õ9 è òàê äàëåå, äî áîëåå
óäàëåííûõ. Åñëè ïðè òàêèõ ñðàâíåíèÿõ îáíàðó-
æèâàëîñü, ÷òî ãðàíèöû èçìåí÷èâîñòè â ðàñïðåäå-
ëåíèè âàðèàíòîâ è ñðåäíèå âåëè÷èíû îäèíàêîâû,
äåëàëñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ñðàâíèâàåìûå êëàññû
â ñðåäíåì ãåíåòè÷åñêè îäíîðîäíû. Ïî èòîãàì ýòî-
ãî àíàëèçà Â.Â. Áóíàê âûñêàçàë íåñêîëüêî ïîæå-
ëàíèé î òîì, ÷òî ìîæíî ïîïàðíî îáúåäèíèòü ¹
12 è 11, 9 è 10, 8 è 7, 5 è 6 êëàññû; 4, 2, 1 êëàññû
âûäåëèòü êàê îáîñîáëåííûå, à 3, âèäèìî, òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ [Áóíàê, 1940].
Äðóãèå àâòîðû ïðåäëàãàþò îáúåäèíèòü ¹ 1 è 2, 6
è 7, 12 è 11 ââèäó òîãî, ÷òî ïåðâûå èç ïîïàðíî
ïåðå÷èñëåííûõ ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ [Äóáîâ, 1992].
Íåêîòîðûå àâòîðû, íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíèõ
ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäëàãàþò, íàîáîðîò,
óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî êëàññîâ â øêàëå Áóíàêà.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ãåíåòèêè,
áèîõèìèè è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî
öâåò ãëàç íàñëåäóåòñÿ ïîëèãåííûì êîäîìèíàíò-
íûì ïóòåì [Frudakis, Thomas, Gaskin et al., 2003],
÷òî òàêæå ïðåäïîëàãàë Â.Â. Áóíàê [Áóíàê, 1940]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ìíîãèå ïðîöåññû áåë-
êîâîé è íåéðîãóìîðàëüíîé ðåãóëÿöèè ìåëàíîãå-
íåçà, ãåíîâ, êîäèðóþùèõ êëþ÷åâûå áåëêè, à òàê-
æå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòóðà ðàçëè÷-
íûõ ìåëàíèíîâ è ìåëàíîñîì, îñîáåííîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïèãìåíòíûõ êëåòîê â òêàíÿõ ðàäóæêè
[Millington, 2006; Sturm, Frudakis, 2004]. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè öåëåñî-
îáðàçíî ïðîâåñòè êîìïëåêñíûé ìîëåêóëÿðíî-ãå-
íåòè÷åñêèé àíàëèç ôåíîòèïîâ ïî öâåòó ãëàç äëÿ
âûÿñíåíèÿ ðåàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðàíèö ðàçíûõ
ôåíîòèïè÷åñêèõ êëàññîâ. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå
îñîáåííîñòåé öâåòà è ñòðóêòóðû ðàäóæêè íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïðèáî-
ðîâ, íàïðèìåð, èðèäîñêîïà, ïîçâîëÿþùåãî äå-
òàëüíî îöåíèâàòü ïèãìåíòíûå è ñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè ðàäóæêè. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè öâåòà ãëàç [Äîðîôååâà, Õðóñòà-
ëåâ, Êðûëîâ è äð., 2010] ïî íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííîé â îòå÷åñòâåííûõ àíòðîïîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ øêàëå Áóíàêà ïîçâîëèò â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå óíèôèöèðîâàòü ôåíîòèïè÷åñêèé ðÿä
öâåòà ðàäóæêè. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîëåêóëÿðíî-ãå-
íåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèå êîòîðîãî
ïëàíèðóåòñÿ ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîãî

ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è Ìåäèêî-
ãåíåòè÷åñêîãî Öåíòðà ÐÀÌÍ, âîçìîæíî, óäàñòñÿ
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MODERN METHODS OF STUDYING THE COLOR AND TEXTURE
OF IRIS IN VARIOUS SCIENCES AND THEIR PERSPECTIVES
IN ANTHROPOLOGY
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This article describes iris structure and color as they are presented in scientific literature.
The first part of the paper is devoted to iris color and structure as unique biometric characteristics for

human identity. Special emphasis is made to the main anatomical and morphological properties of the iris,
which defines the requirements for recognition patterns. We present the scheme used in advanced methods
of automatic iris recognition by its images.

The second part of the article describes pigmentation and iris structure in medicine. On the bases of
scientific publications, we fix important correlations between the amount of pigment with eye diseases, research
methods and measurement of melanin.

In the third part of the paper we offer modern developments in methodological approach to eye color
research, using computer technology. We proposed a unified approach, based on the requirements of an
objective assessment of the phenotypic characteristics of the iris pigmentation, when one of the main problems
is methodological comparability of the results, obtained by different specialists. The sources of this problem
can be either a lack of comparability of used methods, or subjective mistakes of researchers. In this context,
the application of instrumental methods for determining of features pigmentation (instead of scales) is very
important, as well as the unification of the obtained materials, which can be achieved by automatic computer
processing of primary anthropological data (such as iris images), using special software.

This article presents the results of the author’s innovative software designed specially for the automatic
detection of eye color according to 12-class Bunak’s anthropological scale based on digital photographs of
iris obtained with device – iridoskop. On the basis of digital photos and proposed software that are the result
of cooperation of the Biological Faculty of Moscow State University and Research and Testing Center of
biometric technology of the Bauman Moscow State Technical University, visualization of a 12-class Bunak
scale as computer images was made possible.

The developed software can be very actual and important to demonstrate the museum ethnographic
exhibitions at the new high-quality level of computer technologies, for educational purposes, illustration of iris
pigmentation variants in different human populations.

In conclusion, we consider the perspectives of the study of iris color and structure in anthropological
research with the possibility of new computer technologies and ways to improve of existing methods of
determination of eye color based on molecular genetic studies.

Keywords: anthropology, methods for the determination of eye color, methods of studying the structure
of the iris and computer technology to study the characteristics of the iris


