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Ëàáîðàòîðèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé,

Ôàêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè,
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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà õðåáòîâûõ ñòðóêòóð íà èçîáðàæåíèÿõ è ðàññìîòðåíî åãî ïðèìåíåíèå äëÿ

ðàçìåòêè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ íà èçîáðàæåíèÿõ ãëàçíîãî äíà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ìíîãîìàñøòàáíîì

ïðèìåíåíèè íåìàêñèìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ê ëàïëàñèàíó èçîáðàæåíèÿ. Ìíîãîìàñøòàáíûé àëãîðèòì èñ-

ïîëüçóåò ïèðàìèäó äåòàëüíîñòè àíàëîãè÷íîé SIFT. Ýòà ïèðàìèäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìíîãîìàñøòàáíî-

ãî îáîáùåíèÿ ìåòîäà íåìàêñèìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ. Îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ðàçíûõ

ìàñøòàáîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëîãèè. Òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî àë-

ãîðèòìà âûïîëíÿëîñü íà îôòàëüìîëîãè÷åñêîé áåçå èçîáðàæåíèé DRIVE.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòåêòèðîâàíèå õðåáòîâûõ ñòðóêòóð è äîëèí, äåòåêòèðîâàíèå æèðíûõ ëè-
íèé, íåìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå, ìíîãîìàñøòàáíûé ïîäõîä, äåòåêòèðîâàíèå êðîâåíîñíûõ ñî-
ñóäîâ, ãëàçíîå äíî.
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We propose a method for ridge detection and consider its application for detection of blood vessels on eye fundus
images. The algorithm is based on multiscale application of non-maxima suppression to Laplacian of an image.
The multiscale algorithm is based on the image pyramid similar to SIFT pyramid. This pyramid is used for a
generalization of the multiscale non-maxima suppression method. Merging of the results of detection is performed
using mathematical morphology methods. We test the proposed algorithm with DRIVE ophthalmological image
database.
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Ââåäåíèå

Çàäà÷à ïîèñêà õðåáòîâûõ ñòðóêòóð íà èçîáðàæå-
íèÿõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ â êîìïüþ-
òåðíîì çðåíèè. Îñîáûé èíòåðåñ ýòà çàäà÷à âûçû-
âàåò â ïðèêëàäíûõ àñïåêòàõ â ìåäèöèíå (íàïðè-
ìåð, àíàëèç ñåòè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ), â àýðîôî-
òîñúåìêå (àíàëèç ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè, ñåòè äî-
ðîã, òðóáîïðîâîäîâ è ËÝÏ), ðàñïîçíàâàíèå è àíà-
ëèç íàäïèñåé, ïðîâîäîâ, âåòîê è ñòâîëîâ äåðåâüåâ
è ò.ä. Ïåðâîé êëàññè÷åñêîé ðàáîòîé ïî äåòåêòèðî-
âàíèþ õðåáòîâ è äîëèí (æèðíûõ ëèíèé) ÿâëÿåò-
ñÿ [7]. Ïîäõîä îñíîâàí íà ïåðåõîäå îò äèñêðåòíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ñåòêè ïèêñåëåé ê íåïðåðûâíîìó ïó-
òåì áèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè è àíàëèçó ïîâåðõ-
íîñòè ÿðêîñòè ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ-
÷èñëåíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ âû÷èñëÿþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåðòîê èçîáðàæåíèÿ ñ ìàòðèöàìè
5õ5, ÷òî ôàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî ïðîèçâîäíûì
ôóíêöèè Ãàóññà ñ ñèãìîé ïîðÿäêà 1. Ïîýòîìó ìå-

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ �16-07-
01207.

òîä ïðèìåíèì äëÿ ïîèñêà òîëüêî óçêèõ ëèíèé. Ðàñ-
ñìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ íà õðåáåò, äîëèíó, ñåäëî
è ïÿòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà íàïðàâëåííûõ
ïðîèçâîäíûõ, ïîñëåäíåå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäòå÷åé
àëãîðèòìà íåìàêñèìàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ [1]. Áîëåå
äåòàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå õðåáòîâûõ
ñòðóêòóð äàíî â êíèãå [4]. Ðàññìîòðåíû æèðíûå ëè-
íèè â ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, êàê â Åâêëèäî-
âîì, òàê è â Ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå è íà ìíîãîîá-
ðàçèÿõ, ïðåäëîæåíî òåíçîðíîå îïèñàíèå. Äàíû äå-
òàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ. Ðàññìîòðåí
ðÿä òðóäíûõ ñëó÷àåâ è ìíîãîìàñøòàáíûé ïîäõîä.
Áîëåå êîìïàêòíûé, íî äîñòàòî÷íî ñòðîãèé è ïîë-
íûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ôîðìóëèðîâêà çàäà-
÷è â ðàìêàõ ìíîãîìàñøòàáíîãî ïîäõîäà äàíû â [10].
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì, êîòîðûé, îäíàêî, äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ïî-âèäèìîìó, èç-çà ñëîæíîñòè åãî ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèè (îñîáåííî â ÷àñòè ñå÷åíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî âåñà ïîâåðõíîñòåé ïîâåðõíîñòüþ). Ñëåäó-
åò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ðÿäà äðó-
ãèõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê ãðàíè÷íûå ëèíèè [1]
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è óãîëêè, äåòåêòîð õðåáòîâûõ ëèíèé ñóùåñòâåííî
òðåáóåò ìíîãîìàñøòàáíîãî ïîäõîäà. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî äåòåêòèðóþùèì ôèëüòðîì (èíôîð-
ìàöèîííûì ïðèçíàêîì) äëÿ îñîáåííîñòåé òèïà õðå-
áåò èëè äîëèíà ÿâëÿåòñÿ ëàïëàñèàí èëè èíàÿ êîì-
áèíàöèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû Ãåññå, êî-
òîðûå äàþò çàìåòíûé îòêëèê òîëüêî íà ìàñøòà-
áå áëèçêîì ê øèðèíå ëèíèè. Â ðàáîòå [5] ïðè äî-
ñòàòî÷íî ïðèìèòèâíîì ó÷åòå ìíîãîìàñøòàáíîñòè,
äàíî âåñüìà èíòåðåñíîå ìàòåìàòè÷åñêîå è èíòóè-
òèâíîå îïðåäåëåíèå õðåáòîâûõ ñòðóêòóð è ôóíê-
öèîíàëîâ äëÿ èõ äåòåêòèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåí òðåõ-
ìåðíûé ñëó÷àé â ïðèëîæåíèè ê àíàëèçó ñåòè ñîñó-
äîâ íà èçîáðàæåíèÿõ êîìïüþòåðíîé è ìàãíèòíî-
ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè. Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõî-
äîì ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîäû íà îñíîâå àíèçîòðîïíîé
äèôôóçèè [3,12], êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèñïîñîáëå-
íû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ õðåáòîâûõ ñòðóêòóð è òî-
æå ïîçâîëÿþò èíòåãðèðîâàòü èíôîðìàöèþ ñ ðàç-
íûõ ìàñøòàáîâ. Â ðàáîòå [8] äàíî îáîáùåíèå äå-
òåêòîðà æèðíûõ ëèíèé íà ñëó÷àé öâåòíûõ èçîá-
ðàæåíèé, à òàêæå ðàçðàáàòûâàëñÿ áîëåå ïðîñòîé
ïîäõîä ê äåòåêòèðîâàíèþ õðåáòîâûõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå ñâÿçêè ôèëüòðà-ïðèçíàêà è íåìàêñèìàëüíî-
ãî ïîäàâëåíèÿ. Íåìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå ïðåä-
ëàãàëîñü âûïîëíÿòü â òðåõìåðíîì ìíîãîìàñøòàá-
íîì ïðîñòðàíñòâå (scale space) ïî äâóì, ñïåöèàëü-
íûì îáðàçîì, âûáðàííûì íàïðàâëåíèÿì. Îäíàêî,
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíàÿ
ìíîãîìàñøòàáíàÿ âåðñèÿ íåìàêñèìàëüíîãî ïîäàâ-
ëåíèÿ ðàáîòàåò íåíàäåæíî èç-çà òîãî, ÷òî ïðîèç-
âîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàþò ïðîèçâîäíûå ïî ìàñøòàáó, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè àíàëîãè÷íîé îâðàæíîìó ýô-
ôåêòó â ãðàäèåíòíîì ñïóñêå. Çäåñü æå, â ñèëó ñïå-
öèôèêè çàäà÷è, èòåðàöèè âäîëü îñè ìàñøòàáà è
êàêîå-ëèáî ïîäàâëåíèå îâðàæíîãî ýôôåêòà íåâîç-
ìîæíû, òðåáóåòñÿ çà îäèí øàã ïîëó÷èòü äîñòà-
òî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðåîäîëåòü
óêàçàííûå ïðîáëåìû. Íåìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå
âûïîëíÿåòñÿ ðàçäåëüíî íà êàæäîì óðîâíå äåòàëü-
íîñòè, à ïîòîì âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òî÷åê ìåæäó íàéäåííûìè õðåáòîâûìè ëèíèÿ-
ìè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ è íåìàêñèìàëüíîå ïîäàâëå-
íèå óæå ñðåäè íàéäåííûõ òðîåê ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷åê � ïðåäûäóùèé ìàñøòàá, òåêóùèé, ñëåäóþ-
ùèé. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïèðàìèäû äåòàëüíîñòè
äëèíà ïîèñêà íåâåëèêà è â íàïðàâëåíèè ïîèñêà îò-
ñóòñòâóþò ëîæíûå ìàêñèìóìû. Ñæàòèå èçîáðàæå-
íèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ðàç â îêòàâó, ïîäîáíî òîìó, êàê
ýòî îðãàíèçîâàíî â äåòåêòîðå SIFT [11]. Îòêàç îò
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ âûøå âòîðîé [8] ïîâû-
øàåò óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà â ñëó÷àå áëèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé. Àíàëîãè÷íî [9]
íà÷èíàòü âû÷èñëåíèÿ ñëåäóåò ñ óäâîåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ, ò.ê. â õîäå âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòî-

ðîâ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû Ãåññå èñïîëü-
çóþòñÿ êâàäðàòû ïðîèçâîäíûõ, ò.å. ñïåêòð ñèãíàëà
óøèðÿåòñÿ âäâîå.

Ìíîãîìàñøòàáíûé ìåòîä äåòåêòèðîâà-
íèÿ õðåáòîâûõ ñòóêòóð

Ôèëüòðîì, îïðåäåëÿþùèì íàëè÷èå õðåáòîâûõ
ñòðóêòóð ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëàïëàñèàí. Îïðåäåëèì:

Lσ(x, y) = σ2 · I(x, y) ∗Gσ(x, y),

Gσ(x, y) =
1

2πσ2
e
x2+y2

2σ2 , (1)

ãäå I(x, y) - èíòåíñèâíîñòü èñõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìíîæèòåëü σ2 âûðàæåíèè äëÿ
Lσ(x, y) ñòîèò äëÿ òîãî, ÷òîáû îòêëèê ëàïëàñèà-
íà íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ áûë îäèíàêîâ, òî åñòü
÷òîáû ïðè óâåëè÷åíèè èçîáðàæåíèÿ è σ â îäèíà-
êîâîå êîëè÷åñòâî ðàç îòêëèê â ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷êàõ áûë îäèíàêîâ. Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ïî-
ëó÷àþùåãîñÿ èçîáðàæåíèÿ Lσ(x, y) ó÷òåì, ÷òî âçÿ-
òèå ïðîèçâîäíîé ýêâèâàëåíòíî ñâåðòêå èñõîäíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ I(x, y) c ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèç-
âîäíîé ôóíêöèè Ãàóññà. Ïóñòü Lσxx(x, y), Lσxy(x, y),
Lσyy(x, y), - âòîðûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè Lσ(x, y)
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåííûì Òîãäà ëàïëàñèàí
ôóíêöèè ∆Lσ(x, y) áóäåò èìåòü ìàêñèìóì â öåí-
òðàëüíîé òî÷êå ëèíèè, èìåþùåé øèðèíó 2σ. Îò-
ìåòèì òàêæå, ÷òî ëàïëàñèàí áóäåò èìåòü ìàêñèìóì
è íà ãðàíèöàõ (edges) äâóìåðíûõ îáúåêòîâ, â òîì
÷èñëå è íà ãðàíèöàõ æèðíûõ ëèíèé, øèðèíà êîòî-
ðûõ áîëüøå, ÷åì 2σ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
íîðìàëè ê ëèíèè ïîñòðîèì ìàòðèöó Ãåññå:

Hσ(x, y) =

(
Lσxx(x, y) Lσxy(x, y)
Lσxy(x, y) Lσyy(x, y)

)
. (2)

Òîãäà ñîáñòâåííûé âåêòîð
−→
vσ(x, y) , îòâå÷àþùèé

íàèáîëüøåìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, áóäåò íà-
ïðàâëåí âäîëü íîðìàëè ê ëèíèè â äàííîé òî÷-
êå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, àëãîðèòì äëÿ îáíàðóæåíèÿ
æèðíûõ ëèíèé íà îäíîì ìàñøòàáå ñâîäèòñÿ ê
íàõîæäåíèþ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ëàïëàñèàíà

∆Lσ(x, y) ïî íàïðàâëåíèþ
−→
vσ(x, y). Äëÿ ïîäàâëå-

íèÿ íåìàêñèìóìîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àë-
ãîðèòì, àíàëîãè÷íûé èñïîëüçóåìîìó äåòåêòîðîì
ãðàíèö Canny [1]. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ îòêëèêîâ íà ãðà-
íè÷íûõ ëèíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ òåñò [10] íà èçìåíåíèå
çíàêà ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ íàïðàâëåíèé ãðà-
äèåíòà â òî÷êàõ, íàõîäÿùèìñÿ âäîëü è ïðîòèâ íà-

ïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî âåêòîðîì
−→
vσ(x, y):

−→
gσ(−→x +

−→
vσ(x, y)) ·

−→
gσ(−→x −

−→
vσ(x, y)) < 0, (3)

ãäå −→x = (x, y),
−→
gσ(−→x ) - ãðàäèåíò ôóíêöèè Lσ(x, y).

Äëÿ èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé
−→
gσ(−→x ) èñïîëüçóåòñÿ
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ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ âäîëü ëèíèé, ñîåäèíÿþ-
ùèé öåíòðû âíåøíèõ ïèêñåëåé êâàäðàòà 3õ3, àíà-
ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîäàâëåíèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä, àíàëîãè÷íûé ìåòîäó ïîäàâëåíèÿ
íåìàêñèìóìîâ.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìíîãîìàñøòàáíîãî ìåòîäà íåîáõî-
äèìà ïðîöåäóðà ñîïîñòàâëåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé ñ ñî-
ñåäíèõ ìàñøòàáîâ. Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî
íà èçãèáàõ ëèíèé ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ σ ïðî-
èñõîäèò ñäâèã ïîëîæåíèÿ òî÷åê, íà êîòîðûõ äîñòè-
ãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé îòêëèê ëàïëàñèàíà. Äëÿ ó÷å-
òà ýòîãî ìû ïðîèçâîäèì ïîèñê äëÿ ïðîâåðêè òî÷êè
íà ëîêàëüíûé ìàêñèìóì âäîëü íîðìàëè ê ëèíèè â
ýòîé òî÷êå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðå-
àëèçàöèè ìíîãîìàñøòàáíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ
îñîáåííîñòåé íà èçîáðàæåíèÿõ. Ïðîñòåéøèé ìåòîä
� ïîñòðîåíèå êàðò ïðèçíàêîâ íà ìàñøòàáàõ σi =
= σ0 · si, i = 0, . . . , k, ñïîñîáîì, îïèñàííûì âûøå. Â
ýòîì ñëó÷àå íåò ïðîáëåìû ñâÿçàííîé ñ âû÷èñëåíè-
åì ïîëîæåíèÿ òî÷êè íà êîíêðåòíîì ìàñøòàáå: âñå
êàðòû îòêëèêîâ âû÷èñëåíû íà îäíîì è òîì èçîá-
ðàæåíèè. Îäíàêî, è äëèíà ïîèñêà âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ íîðìàëè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ σi, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëüøèì âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì, è
÷òî, áîëåå âàæíî, ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ. Äðóãîé ñïîñîá � ïîñòåïåííîå óìåíü-
øåíèå èçîáðàæåíèÿ íà êàæäîì óðîâíå â s ðàç. Ïðè
äàííîì ïîäõîäå ïðîáëåìû ëîæíûõ ìàêñèìóìîâ íå
âîçíèêàåò, òàê æå ïóòåì óìåíüøåíèÿ øàãà ïî ìàñ-
øòàáó s ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïîèñê äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â ïðåäåëàõ îäíîãî ïèê-
ñåëÿ. Íî çäåñü âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðåñåìïëèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ: èçìåíåíèå ìàñøòàáà
èçîáðàæåíèÿ â íåöåëîå ÷èñëî ðàç âíîñèò èñêàæå-
íèÿ èíòåðïîëÿöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ
ëîæíûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïî øêàëå ìàñøòà-
áîâ (ðèñ. 1), ÷òî êðàéíå íåæåëàòåëüíî è âåñüìà çà-
òðóäíÿåò îïðåäåëåíèå èñòèííîãî ìàñøòàáà ëèíèè,
ãäå îòêëèê íà íåå ìàêñèìàëåí [10].

×òîáû èçáåæàòü àðòåôàêòîâ ðåñåìïëèðîâàíèÿ è
âíåñåíèÿ èç-çà ýòîãî ïîãðåøíîñòåé â âåëè÷èíó îò-
êëèêà ïðèçíàêà (ëàïëàñèàíà) ïðåäëàãàåòñÿ èçìå-
íÿòü ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ òîëüêî ðàç â îêòàâó òàê,
êàê ýòî ñäåëàíî â SIFT [11]. Äëÿ èçîáðàæåíèÿ
I0(x, y) = I(x, y) áóäåì ïðîèçâîäèòü ïîèñê õðåáòî-
âûõ ñòðóêòóð íà l ìàñøòàáàõ σi:

σi = σ0 · l
√

2
i
. (4)

Äëÿ êàðò ïðèçíàêîâ íà ìàñøòàáàõ σi, i = 0, . . . , l−
− 1 ïðîèçâåäåì ïîèñê ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïî
íåñêîëüêèì ìàñøòàáàì. Òåïåðü ïîñòðîèì èçîáðà-
æåíèå I1(x, y) , óìåíüøåííîå ðîâíî â 2 ðàçà ïóòåì
óñðåäíåíèÿ ñîñåäíèõ 4 ïèêñåëåé (ïî îêðåñòíîñòè
2õ2) è ïðîèçâåäåì ïîèñê õðåáòîâûõ ëèíèé íà íîâîì
èçîáðàæåíèè ñ òåìè æå σi, i = −1, . . . , l , è ïîèñê

ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïðè i = 0, . . . , l− 1. Àíàëî-
ãè÷íî, èçîáðàæåíèå Ik(x, y) ïîëó÷àåòñÿ èç èçîáðà-
æåíèÿ Ik−1(x, y) ïóòåì óìåíüøåíèÿ â 2 ðàçà. Ïî-
èñê õðåáòîâûõ ñòðóêòóð è ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåõ æå σi. Ïðè ýòîì õðåáòîâîé
ëèíèè, íàéäåííîé íà ìàñøòàáå σi íà èçîáðàæå-
íèè Ik(x, y) ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿ íà èçîáðàæåíèè

I(x, y), íàéäåííàÿ íà ìàñøòàáå σi,k = σ0 · l
√

2
i+kl

.

(à)

(á)

Ðèñ. 1: Èçîáðàæåíèå ñ æèðíîé ëèíèåé øèðèíîé,
ðàâíîé 13 ïèêñåëåé (à) è ãðàôèê çàâèñèìîñòè
âåëè÷èíû îòêëèêà â öåíòðàëüíîé òî÷êå ëèíèè â
çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðè
óìåíüøåíèè èçîáðàæåíèé â ïèðàìèäå ñ ïîìîùüþ

áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè (á).

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ñî÷åòàåò â ñåáå äîñòîèíñòâà
äâóõ ïåðâûõ: îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïåðåñ÷åòà
êîîðäèíàò íà èçîáðàæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèì ñî-
ñåäíèì ìàñøòàáàì, îò ïåðâîãî ïîäõîäà, êîðîòêàÿ
äëèíà ïðè ïîèñêå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà îò âòîðî-
ãî. Ïðè ýòîì ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ ëîêàëüíûõ ìàê-
ñèìóìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî ìåòîäà óìåíüøå-
íèÿ ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â 2 ðàçà íå íàáëþäà-
åòñÿ (ðèñ. 2).

Äëÿ ñîâìåñòíîé îòðèñîâêè îñåâûõ ëèíèé íåîáõîäè-
ìà ïðîöåäóðà ïåðåíîñà ëèíèé, íàéäåííûõ íà èçîá-
ðàæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçëè÷íûì îêòàâàì.
Äëÿ îáúåäèíåíèÿ íàéäåííûõ ëèíèé ñ ëèíèÿìè íà
áîëåå äåòàëüíîì ìàñøòàáå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîð-
ôîëîãèè:

1. Êàæäîìó ïèêñåëþ íà èçîáðàæåíèè Rk ñ íàé-
äåíûìè îñåâûìè ëèíèÿìè íà îêòàâå k áóäåì
ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êâàäðàò ðàçìåðà 3x3 íà
èçîáðàæåíèè R̃k, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ëèíè-
ÿì, íàéäåííûì íà îêòàâå k, íî åãî ðàçìåð ðàâåí
ðàçìåðó èçîáðàæåíèÿ Rk−1.

2. Îáúåäèíèì èçîáðàæåíèÿ R̃k è Rk−1 â îäíî:

Rk−1(x, y) = max(R̃k(x, y), Rk−1(x, y)).
3. Ïðîèçâåäåì óòîíüøåíèå ëèíèé íà èçîáðàæåíèè

Rk−1(x, y) ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà [14] äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îñåâûõ ëèíèé.
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Èçîáðàæåíèÿ äåòåêòèðîâàííûõ îñåâûõ ëèíèé õðåá-
òîâûõ ñòðóêòóð ïåðåíîñÿòñÿ íà èñõîäíîå ðàçðåøå-
íèå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåíîñà äåòåêòèðî-
âàííûõ ëèíèé ñ âåðõíèõ îêòàâ íà íèæíèå. Äëÿ îò-
ñå÷åíèÿ ëîæíûõ ëèíèé â ðåçóëüòàòå äåòåêòèðîâà-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ âûäåëåíèå ñâÿçíûõ êîìïîíåíò íà
èòîãîâîì èçîáðàæåíèè è óäàëåíèå òåõ, êîëè÷åñòâî
ïèêñåëåé â êîòîðûõ ìåíüøå 10.

Ðèñ. 2: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îòêëèêà â
öåíòðàëüíîé òî÷êå ëèíèè ñ èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ.
1à â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà ïðè èñïîëüçîâàíèè

óìåíüøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàç â îêòàâó.

Ðåçóëüòàòû

Ïðè òåñòèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëî ñëîåâ äëÿ îäíîé îêòàâû
l = 4, ÷èñëî îêòàâ áûëî âûáðàíî ðàâíûì 4. Çíà-
÷åíèå σ0 áûëî âûáðàíî ðàâíûì 2. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû áûëî âîçìîæíûì îáíàðóæåíèå ëèíèé øèðèíîé,
ìåíüøåé 2, è äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåì ñ óøèðåíè-
åì ñïåêòðà [9] íà âõîä ìåòîäó ïîäàâàëîñü óâåëè÷åí-
íîå ñ ïîìîùüþ áèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè èñõîä-
íîå èçîáðàæåíèå. Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå è ðåçóëü-
òàò ïðèìåíåíèÿ îäíî- è ìíîãîìàñøòàáíîãî ìåòîäîâ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìíîãîìàñøòàáíîãî ìåòîäà íàõîäÿòñÿ âñå ëèíèè â
îòëè÷èè îò îäíîìàñøòàáíîãî (ïðàâàÿ âåðõíÿÿ ëè-
íèÿ). Òàê æå â îòëè÷èè îò îäíîìàñøòàáíîãî ìå-
òîäà, áûëà äåòåêòèðîâàíà ëèíèÿ â òî÷êå ïîâîðîòà
öåíòðàëüíîé ëèíèè. Äåòåêòèðîâàíèå ëèíèé íà îä-
íîì ìàñøòàáå ïðèâåäåò ê ðàçðûâó â ýòîé òî÷êå.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà íà îô-
òàëüìîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü
áàçà DRIVE [13], ñîñòîÿùàÿ èç 20 èçîáðàæåíèé.
Îñîáåííîñòüþ òàêèõ îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òîëüêî ëèíèé òèïà "äî-
ëèíà íåâûñîêèé êîíòðàñò, ïåðåìåííûé ïî ïëîùà-
äè èçîáðàæåíèÿ, øóìíîñòü, íàëè÷èå äâîéíûõ ëè-
íèé (ñ õðåáòîì ïîñåðåäèíå) è ïðåäñêàçóåìûé çà-
ðàíåå äèàïàçîí øèðèíû ëèíèé. Ïðèìåð èçîáðàæå-
íèÿ èç ýòîé áàçû è ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, àëãîðèòìó óäàåòñÿ íàé-
òè ëèíèè ðàçëè÷íîé øèðèíû. Îäíàêî, åñòü ïðîáëå-
ìû â ìåñòàõ âåòâëåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ ñîñóäîâ. Â
òàêèõ ìåñòàõ çíà÷åíèå ëàïëàñèàíà áóäåò áëèçêî ê

0, ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ õðåá-
òîâûõ ñòðóêòóð â ìåñòàõ âåòâëåíèé è ïåðåñå÷åíèé
ñîñóäîâ òðåáóþòñÿ ìåòîäû ñøèâêè îáíàðóæåííûõ
ëèíèé [15]. Òàê æå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû
ïåðåíîñà ëèíèé, îáíàðóæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ìàñ-
øòàáàõ, ëèíèè, ïðîõîäÿùèå âáëèçè äðóã îò äðóãà,
ìîãóò ñöåïèòüñÿ (ðèñ. 5). Äëÿ èçîáðàæåíèé â áàçå
DRIVE [13] åñòü ýêñïåðòíàÿ ðàçìåòêà ñîñóäîâ, âû-
ïîëíåííàÿ äâóìÿ ëþäüìè. Äëÿ îöåíêè îáùåãî êà÷å-
ñòâà ìåòîäà áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå íàéäåíûõ
îñåâûõ ëèíèé ñîñóäîâ ñ ýòîé ðàçìåòêîé. Â êà÷åñòâå
ìåðû êà÷åñòâà èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò Æàê-

êàðà J(R;A) = |R∩A|
|R∪A| [6] ìåæäó íàéäåíûìè ëèíèÿ-

ìè è óòîíüøåíûìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà [14] ëèíèÿìè
ñ ýêñïåðòíîé ðàçìåòêè (ðèñ. 6). Ñðåäíåå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòîâ ïî âñåì 20 èçîáðàæåíèÿì ñîñòàâè-
ëî 64.5 ± 2.6% äëÿ ïåðâîãî ýêñïåðòà è 65.3 ± 2.9%
äëÿ âòîðîãî.

(à)

(á) (â)

Ðèñ. 3: Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå (à), ðåçóëüòàò
ðàáîòû ìíîãîìàñøòàáíîãî àëãîðèòìà (á) è

ðåçóëüòàò äåòåêòèðîâàíèÿ õðåáòîâûõ ñòðóêòóð íà
îäíîì ìàñøòàáå (σ = 2) (â).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ õðåáòîâûõ ñòðóêòóð íà èçîáðàæåíèÿõ. Óìåíü-
øåíèå ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ âìåñòî óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðà ôèëüòðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó ïî-
èñêà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïðè ñîïîñòàâëåíèè òî-
÷åê íà ñîñåäíèõ ìàñøòàáàõ, à ïðèìåíåíèå ïèðà-
ìèäû èçîáðàæåíèé àíàëîãè÷íîé èñïîëüçóåìîé äå-
òåêòîðîì SIFT [11] ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ
ëîæíûõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èíòåðïîëÿöèè äëÿ ðåñåìïëèðîâàíèÿ
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èçîáðàæåíèå â íåöåëîå ÷èñëî ðàç. Ðåçóëüòàòû âû-
äåëåíèÿ ñîñóäîâ íà èçîáðàæåíèÿõ ãëàçíîãî äíà ñó-
ùåñòâåííî óñòóïàþò ñóùåñòâóþùèì ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûì ìåòîäàì àíàëèçà îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé. Â òîæå âðåìÿ èçîáðàæåíèÿ ãëàçíîãî
äíà, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
óäà÷íûìè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ
õðåáòîâûõ ñòðóêòóð. Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðà-
áîòû áóäåò íàïðàâëåíî íà áîëåå àêêóðàòíîå íàõîæ-
äåíèå õðåáòîâûõ ñòðóêòóð ïóòåì äåòåêòèðîâàíèÿ ñ
ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ. Åùå îäíèì íàïðàâëåíèå
äåëüíåéøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñøèâêà ëèíèé â òî÷-
êàõ èõ âåòâëåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ.

(à) (á)

Ðèñ. 4: Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ãëàçíîãî äíà èç
áàçû DRIVE [13] (à) è ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

(à) (á)

Ðèñ. 5: Ïðèìåð ñöåïêè áëèçêî ïðîõîäÿùèõ
æèðíûõ ëèíèé: óâåëè÷åíûé ôðàãìåíòà

èçîáðàæåíèÿ ñ ðèñ. 4à è ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà (á).

Ðèñ. 6: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Æàêêàðà äëÿ
20 èçîáðàæåíèé èç áàçû DRIVE [13].
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