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Описан подход, позволяющий модифицировать геометрические признаки таким образом, чтобы учесть
морфологические особенности древовидных структур. В качестве примеров диагностических признаков будут ис-
пользованы: 1) прямолинейность Pr и извитость I . После ввода изображение глазного дна подвергается обра-
ботке с целью получения центральных линий сосудов. Полученное дискретное представление центральной ли-

нии сосуда является исходными данными: { }
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средняя линия

Разбиение кривых на лепестки и оцени-

вание геометрических параметров. Основа
морфологического анализа – разбиение цен-

тральной линии на части (морфемы) с после-
дующим оцениванием геометрических ха-
рактеристик этих частей и расчётом на осно-

ве полученных значений морфологических
признаков центральной линии в целом.

Будем называть лепестками области,

ограниченные кривой между двумя сосед-

ними точками разбиения и отрезком, со-

единяющим эти две точки. Пример разбие-
ния кривой представлен на рис. 1а. Облас-
ти, соответствующие лепесткам, представ-

лены серым.

а) б)

Рис. 1. Пример разбиения кривой на лепестки (а);

пример лепестка центральной линии (б)

В случае дискретного представления
центральной линии сосуда удобно использо-

вать последовательности { }
1

N

k k
H

=
и { }

1

N

k k
E

=
–

соответственно номера начальных и конеч-

ных точек лепестков в дискретном пред-

ставлении центральной линии сосуда.
Для построения морфологических при-

знаков используется ряд геометрических ха-
рактеристик (рис. 1б): iT – полупериод i -го

лепестка, iA – амплитуда, iL – длина дуги и

iS – площадь. Также используются величи-

ны 2i i iT S A= π% и 2i i iA S T= π% .

Оценивание признаков. На основе гео-
метрических параметров лепестков форми-

руются новые признаки 1Pr , 2Pr , 11I , 12I , 21I

и 22I , первые два из которых характеризуют

прямолинейность, а остальные – извитость.
Эти признаки вычисляются по формулам

;nPr L Tν ν= ,mn m nI A T= π где , {1, 2}m n∈ ,

Lν – средняя длина дуги лепестков; 1T и

2T – средние полупериоды лепестков; а 1A и

2A – средние амплитуды лепестков. Пере-

численные величины могут быть вычислены
на основе оценивания геометрических ха-
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рактеристик лепестков по следующим фор-
мулам:

1

2

1
;

2

K

i

i

L L
K

−

ν
=

=
− ∑

1

1

2

1
;

2

K

i

i

T T
K

−

=
=

− ∑
1

1

2

1
;

2

K

i

i

A A
K

−

=
=

− ∑
1

2

2

1
;

2

K

i

i

T T
K

−

=
=

− ∑ %

1

2

2

1
.

2

K

i

i

A A
K

−

=
=

− ∑ %

Первый и последний лепестки кривой
отбрасываются для достижения инвариант-
ности, значения по остальным лепесткам ус-
редняюся, что позволяет достичь устойчиво-
сти к шумам и ряду других искажений. От-
метим, что для гармонических кривых, взя-
тых на отрезке, кратном полупериоду, зна-
чения новых признаков совпадают со значе-
ниями ранее описанных признаков, то есть

11 12 21 22I I I I I= = = = и 1 2Pr Pr Pr= = .

Матрица видимости. Опишем подход
к разбиению на лепестки, основанный на
анализе матриц видимости кривой. Под
матрицей видимости кривой подразумева-
ется симметричная квадратная матрица ( )ija ,

состоящая из нулей и единиц, являющаяся
индикатором взаимной видимости точек на
дискретном представлении кривой. Точки с
номерами i и j считаются взаимно види-

мыми 1ij jia a= = , если отрезок, соединяю-

щий точки ix
r
и jx

r
, не пересекается ни с од-

ним из отрезков, соединяющих соседние
точки 1ix +

r
и 2ix +

r
, 2ix +
r

и 3ix +
r

, …, 2jx −
r

и 1jx −
r

. В

случае, если пересечение существует, точки
с номерами i и j будем считать взаимно не-

видимыми 0ij jia a= = . Опишем предложен-

ный способ разбиения центральной линии
сосуда на лепестки, основанный на матрице
видимости. Рассмотрим последовательности
взаимно видимых точек кривой. На матрице
видимости эта последовательность отобра-
жается в квадрат, состоящий из единиц, диа-
гональ которого лежит на главной диагонали
матрицы видимости. То есть, если H – но-
мер первой точки в последовательности вза-
имно видимых точек, а E – номер послед-
ней, должно выполняться тождество

2( 1) .
E E

ij

i H j H

a E H
= =

≡ − +∑ ∑ Как критерий разбие-

ния кривой на лепестки будем использовать
такое разбиение кривой на множество после-
довательностей взаимно видимых точек, что
любые две из этих последовательностей име-
ют не более одной общей точки и суммарная
площадь квадратов, соответствующих этим
последовательностям на матрице видимости,
максимальна. То есть условием разбиения
кривой на лепестки будет
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где максимизация функционала ведётся по

всевозможным K̂ – количеству всевозмож-

ных последовательностей взаимно видимых

точек, { }
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начальные и конечные точки последователь-
ностей взаимно видимых точек.

Метод морфологического анализа дре-
вовидных структур сосудов позволяет опре-
делять диагностические параметры с боль-
шей точностью.
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A METHOD FOR ESTIMATING MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF VESSELS IN
FUNDUS IMAGES BASED ON CURVE VISIBILITY MATRIX

© 2008  M. A. Anan’in, N. Yu. Ilyasova

Samara State Aerospace University
Image processing Systems Institute of the RAS

We discuss an approach to fundus image analysis that enables one to modify the diagnostic vessel parameters in
such a way that the morphological peculiarities of tree-like structures are accounted for. A feature estimation method
based on processing the geometric characteristics of central vessel line lobes is described. An approach relying upon
partitioning the curves into lobes with use of the algorithm of visibility matrix construction is discussed. The approach
developed makes it possible to construct a primary feature space that can be used for constructing morphological fea-
tures invariant to various types of geometric distortions.

Processing of images, vessels, eye bottom, morphology, signs, geometrical characteristics, average line
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