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Введение

Прозрачность оптических сред глаза позволяет 
наблюдать сосудистую систему сетчатки и другие 
структуры глазного дна прямым и неинвазивным 
способом. Анализ изменений кровеносных сосудов 
глазного дна дает интегральную характеристику 
состояния сосудов организма в целом и состояния 
зрительной системы в частности. Изменение со-
отношения диаметра артерий и вен, локальные 
изменения диаметра сосудов, повышенная изви-
листость сосудов и другие изменения являются 
ранними признаками поражения сосудов сетчатки 
при таких заболеваниях, как артериальная гипер-
тония, системный атеросклероз, вегетососудистая 
дистония, ретинопатия недоношенных и т. д. [1]. 

В качестве основных диагностических параме-
тров, на основе которых производится формирова-
ние диагностических признаков сосудов, выделя-
ют такие характеристики сосудов, как толщина и 
направление [2]. Эти параметры представляют со-
бой локальные характеристики, рассчитываемые 
непосредственно в процессе прослеживания со-
судов. В настоящее время существуют различные 
способы оценки толщины сосудов на изображении 
глазного дна [2–4]. Целью данной работы является 
разработка методики оценивания толщины и на-
правления сосудов, основанной на исследовании 
статистических характеристик изображений, и 
алгоритма прослеживания сосудов на изображе-
нии глазного дна.

Методика оценивания толщины  
и направления сосудов

Существующие подходы к оцениванию тол-
щины сосудов на изображении глазного дна ис-
пользуют, как правило, срез функции яркости 
изображения, взятый перпендикулярно направ-
лению сосудов (рис. 1, а и б). При этом изображе-
ние глазного дна является статистически неодно-
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 Рис. 1. Участок глазного дна (а) и сечение по ярко-
сти выделенной строки (б)
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родным, и оценивание параметров объектов, рас-
положенных на изображении, становится слож-
ной задачей.

Для оценивания толщины и направления со-
судов на изображении глазного дна предлагается 
форма строба, показанная на рис. 2 [5, 6].

Строб представляет собой три примыкающие 
друг к другу области S1, S2 и S3. Необходимо на 
основании фрагментов случайных полей в пре-
делах пар областей S1, S2 и S3 вынести решение 
в пользу гипотезы о том, что точки, образующие 
область S2, относятся к изображению сосуда, а 
точки, образующие области S1 и S3, принадлежат 
фону. При этом разница между выборками, взя-
тыми из областей S1 и S2, и выборками, взятыми 
из областей S2 и S3, носит систематический ха-
рактер. Конкурирующая гипотеза соответствует 
утверждению о том, что области S1, S2 и S3 или 
одна из пар областей S1, S2 и S2, S3 принадлежат 
либо фону, либо одному и тому же изображению. 
Выборки, взятые из этих областей, статистиче-
ски не отличаются друг от друга, и наблюдаемая 
между ними разница носит случайный характер.

По выборкам значений яркости из областей 
S1, S2 и S3 получим оценки генеральных сред-

них ,  и  соответственно. Объем выборки 
в пределах одного окна достаточно велик, и в свя-
зи с этим создаются предпосылки для выполне-
ния центральной предельной теоремы теории ве-
роятностей. Поэтому оценка  генеральной сред-
ней подчиняется нормальному закону распреде-

ления. Разница оценок  и , как и разница 
оценок  и , также будет иметь нормальное 
распределение вероятностей.

В качестве наблюдаемой статистики использу-
ем нормированную разность оценок генеральных 
средних с учетом того, что в нашем распоряже-
нии вместо дисперсии генеральной совокупности 

2 имеются ее оценки, полученные по выборкам 

1, 2 и 3:

,  , .

Тогда при t1,2  t0 и t3,2  t0, где t0 — порого-
вое значение критерия, установленное в соот-
ветствии с принятой величиной доверительной 
вероятности, принимается гипотеза, что точки, 
образующие область S2, относятся к изображе-
нию сосуда, а точки, образующие области S1 и S3, 
принадлежат фону. Во всех остальных случаях 
принимается гипотеза о том, что области S1, S2 и 
S3 или одна из пар областей S1, S2 и S2, S3 при-
надлежат либо фону, либо одному и тому же изо-
бражению.

Для оценивания толщины сосудов варьиру-
ется ширина d2 области S2 (рис. 3, а). Считается, 
что состояние строба выбрано наилучшим, если 
в результате вариации ширины d2 достигнуты 
максимальные значения t1,2 и t3,2.

Аналогичным образом производится оцени-
вание направления сосуда, но при этом варьиру-
ется угловое положение строба на изображении 
(рис. 3, б).

Алгоритм прослеживания сосудов  
на изображении глазного дна

Предложенная методика оценки толщины и на-
правления сосудов была исследована с использова-
нием тестового изображения (рис. 4, а), параметры 
которого были априорно известны (рис. 4, б).

На рис. 5, в представлена зависимость величи-
ны t при варьировании ширины области S2 для те-
стового изображения. Максимальное значение ве-
личины t достигается при S2 7, что соответствует 
действительности. Исследована зависимость оцен-
ки толщины сосуда от степени зашумленности те-
стового изображения (рис. 5) при использовании 
предложенной методики (линия 1) и непосред-
ственной аппроксимации по методу наименьших 
квадратов (линия 2).

Таким образом, предложенная методика по-
зволяет достаточно надежно производить оцени-
вание параметров сосудов.

d2

S1 S2 S3

 Рис. 2. Вид строба для оценивания параметров и 
прослеживания сосудов

а)

б)

 Рис. 3. Процесс варьирования ширины области S2 
(а) и углового положения строба (б)
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Исходная точка для прослеживания опреде-
ляется в результате обнаружения сосуда на изо-
бражении глазного дна. При этом может быть ис-
пользована методика, предложенная в работе [5].  
Вторая и последующие точки находятся следую-
щим образом. Центр строба устанавливается на 
исходную точку. Затем происходит адаптация 
строба, т. е. определение оптимального направ-
ления перемещения и ширины d2 центральной 
части строба S2. Считается, что состояние строба 
выбрано оптимально, если в результате вариации 
направления перемещения и ширины d2 достиг-
нуты максимальные значения t1,2 и t3,2. Если 
выполняются условия t1,2 max > t0 

и t3,2 max > t0, 
то принимаются данное направление движения 
и значение ширины центральной части строба. 
После адаптации центр строба перемещается 
в выбранном направлении на один пиксель, и 
в массив памяти заносится единичный вектор, 
соединяющий предыдущую точку, в которой на-

ходился центр строба, с текущей. Набор векто-
ров перемещения строба образует траекторию. 
Прослеживание прекращается, если значения 
t1,2 max и t3,2 max оказываются ниже порога срыва 
слежения.

Пример применения алгоритма прослежива-
ния сосудов на изображении глазного дна на ос-
нове предложенной методики оценки толщины и 
направления сосудов представлен на рис. 6.

В результате прослеживания сосудов на изо-
бражении глазного дна формируются траектории 
сосудов в виде наборов векторов перемещений 
строба. Кроме того, каждому вектору перемеще-
ния поставлено в соответствие значение толщи-
ны сосуда в данной точке. На основе этих данных 
производится формирование диагностических 
признаков сосудов.

 Рис. 4. Тестовое изображение (а), срез по яркости 
по одной из строк (б) и результат вычисле-
ния величины t при варьировании ширины 
области S2 (в)
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 Рис. 5. Зависимость оценки толщины сосудов от 
СКО шума тестового изображения

 Рис. 6. Участок глазного дна и результат просле-
живания сосудов
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Заключение

В работе предложена методика оценивания 
толщины и направления сосудов, основанная 
на исследовании статистических характеристик 
изображений. В качестве наблюдаемой статисти-
ки использована нормированная разность оценок 

генеральных средних. Получена зависимость 
оценки толщины сосуда от степени зашумлен-
ности тестового изображения при использовании 
предложенной методики и непосредственной ап-
проксимации по методу наименьших квадратов. 
Разработан алгоритм прослеживания сосудов на 
изображении глазного дна. 
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Introduction: Description of retinal blood vessel state by fundus images is a daily procedure in ophthalmological practice. As an 
object for diagnostic interpretation, digital fundus images are a classic example of medical images of extreme complexity. In order to 
automate the diagnostic description of retinal blood vessels, we have to highlight the major diagnostic features like the thickness and 
direction of the vessels. Purpose: We develop an algorithm for estimating the thickness and direction of the fundus vessels, which would 
allow us to automate the retinal vessel imaging procedures and simplify the monitoring. Results: A technique is proposed for estimating 
the retinal vessel thickness and direction, based on studying the statistical parameters of fundus images. A normalized difference of 
the estimates of the universe means was used as observed statistics. It is described how the vessel thickness estimation depends on the 
test image noise level. An algorithm for tracking retinal vessels is developed. Practical relevance: The proposed algorithm can be used 
for creating medical expert systems which would allow you to automate the evaluation of retinal vessel state, to monitor the vascular 
condition, and to assist in diagnostics.

Keywords — Fundus Images, Retinal Vessels, Statistical Image Analysis, Vessel Tracking.
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