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СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ КРОВЕНОСНЫХ СОСУДОВ ГЛАЗНОГО ДНА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЧЁТКОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Сегментация изображений является важной задачей при обработке изображений. Среди наиболее 

распространённых методов – методы, основанные на кластеризации пикселей, гистограммные методы, 

морфологические методы, сегментация водоразделом, многомасштабная сегментация и другие. Пер-

спективным направлением в обработке изображений является использование методов нечёткой логики и 

теории нечётких множеств. Их применение позволяет повысить качество обработки за счёт пред-

ставления информации в нечётком виде. 

В статье предлагается новый метод сегментации изображений с применением выделения границ на 

основе нечёткого представления изображения и нечётких пикселей. Предлагаются функции принад-

лежности для описания нечётких пикселей, приводятся требования к их форме и виду. Наиболее подхо-

дящими функциями принадлежности для нечёткого представления изображения являются s-функция и 𝜋-

функция. Приводится описание нового метода выделения границ на основе оператора Собеля и 

разработанной нечёткой формы изображения. При этом стандартные вычисления градиента яркости 

изображения дополняются их нечёткими версиями, которые затем комбинируются для получения итого-

вого результата. Проведена экспериментальная проверка разработанного метода на примере изобра-

жений глазного дна. Кроме нечёткого выделения границ для выделения кровеносных сосудов изображения 

подвергались предобработке (получение полутонового изображения, наложение маски, операция контра-

стирования), использовались морфологические операторы (утоньшение границ, дилатация), а также 

применялся алгоритм удаления мелких деталей. В ходе тестирования разработанный алгоритм показал 

приемлемые результаты в задаче сегментации кровеносных сосудов. В дальнейшем нечёткая модель 

изображения может быть расширена до использования нечётких признаков второго и более высоких типов. 
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*** 

Введение 

Для извлечения информации из 

снимков кровеносных сосудов глазного 

дна применяют различные методы обра-

ботки изображений. Сегментация изоб-

ражений является одним из таких мето-

дов и может использоваться для после-

дующего извлечения информации о сосу-

дах. Известны различные алгоритмы сег-

ментации. Среди наиболее распростра-

нённых – методы, основанные на класте-

ризации пикселей [1-4], гистограммные 

методы [5; 6], методы с выделением кра-

ёв [7; 8], морфологические методы [9; 

37], сегментация водоразделом [10; 36], 
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многомасштабная сегментация [11–15] и 

некоторые другие [35]. 

Перспективным направлением в об-

работке изображений является использо-

вание нечётких множеств и нечёткой ло-

гики [16]. Известные методы нечёткой 

сегментации, фильтрации изображений 

[17—19] используют различные подходы 

к формированию нечётких признаков 

изображения (с использованием лингви-

стических переменных, нечётких правил, 

нечётких множеств I типа и др.). Однако 

данные подходы имеют ряд ограничений. 

Применение лингвистических пере-

менных оправдано, только когда резуль-

таты хорошо различимы [20—22], в про-

тивном случае качество обработки значи-

тельно снижается. В некоторых алгорит-

мах [23; 24] переход к нечётким множе-

ствам осуществляется на поздних стадиях 

обработки, когда исходное изображение 

улучшено, преобразовано, подвергнуто 

другим изменениям, что означает потерю 

части полезной информации. Аналогич-

ным образом негативно может сказывать-

ся ранняя дефаззификация полученных 

результатов [25]. Другим недостатком 

является использование нечётких мно-

жеств первого типа, которые сохраняют 

лишь малую долю неопределённости. 

Для решения этой проблемы были введе-

ны нечёткие множества второго типа, а 

также более высоких порядков [26; 27]. 

Также получили развитие другие типы 

множеств, базирующиеся на нечётких: 

грубые множества, мягкие множества, 

мягкие грубые множества, размытые 

множества и другие [28; 29]. 

В статье предлагается новый подход 

к обработке изображений с помощью не-

чётких множеств, который предполагает 

переход к нечёткому изображению (не-

чётким пикселям) на самых ранних ста-

диях обработки. При этом в дальнейшем 

все извлекаемые признаки будут также 

нечёткими, а процесс дефаззификации в 

наилучшем случае должен производиться 

только при извлечении информации из 

вычислительной системы, то есть при её 

выдаче человеку. Предлагаемый подход к 

сегментации предполагает использование 

методов выделения границ и морфологи-

ческих методов. 

Нечёткое представление изображения 

Непрерывное изображение можно 

представить в виде двумерного сигнала 

𝑓(𝑥,𝑦), где 𝑥 и 𝑦 – координаты в про-

странстве. При формировании цифрового 

изображения осуществляется переход к 

дискретным координатам и значениям 

яркости: 

𝐹(𝑥, 𝑦)  =  𝐷[𝑓(𝑥, 𝑦)],         (1) 

где 𝐷[⋅] – оператор преобразования не-

прерывного сигнала в дискретный, реали-

зуемый аппаратно; 𝐹(𝑥,𝑦) – дискретное 

изображение. Очевидно, что при недоста-

точном уровне квантования, значения 

сигнала округляются до целых чисел. То-

гда реальный уровень интенсивности 

точки 𝑅(𝑥,𝑦) можно восстановить с по-

мощью выражения вида 

𝑅(𝑥, 𝑦)  =  𝐹(𝑥, 𝑦)  +  𝑑(𝑥, 𝑦),         (2) 

где 𝑑(𝑥,𝑦) – ошибка округления. Более 

заметные искажения вносятся различны-

ми шумами 𝜈(𝑥,𝑦), которые могут иметь 

значения больше 1. Для простоты будем 

считать, что шум является аддитивным. 

При этом более сложные модели шума 

впоследствии могут быть исследованы 

аналогичным образом. Тогда реальный 

уровень интенсивности принимает вид 

𝑅(𝑥, 𝑦) =  𝐹(𝑥, 𝑦) +  𝑑(𝑥, 𝑦) +  𝜈(𝑥, 𝑦).  (3) 
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Вычисления, не учитывающие эти 

детали, в скором времени могут накапли-

вать большую вычислительную ошибку 

относительно исходного непрерывного 

изображения. Методы теории нечётких 

множеств позволяют сохранять неопре-

делённость до самых поздних стадий об-

работки и анализа. Для этого необходимо 

перейти к нечёткой модели изображения 

𝑈(𝐹,𝑥,𝑦): 

𝑈(𝐹, 𝑥, 𝑦)  =  µ(𝐹(𝑥, 𝑦)),         (4) 

где 𝜇(𝐹(𝑥,𝑦)) – функция принадлежности 

пикселя с координатами (𝑥,𝑦) значению 

интенсивности 𝐹(𝑥,𝑦). 

Нечёткий пиксель является нечётким 

признаком изображения. Известны раз-

личные определения ”нечёткого призна-

ка” [17; 18]. В этой работе под нечётким 

признаком изображения будем понимать 

такой признак изображения, который вы-

ражается с помощью нечётких множеств. 

Тогда, нечёткий признак первого типа — 

нечёткий признак, представленный не-

чёткой функцией принадлежности перво-

го типа. Соответственно, нечёткий при-

знак N-типа — нечёткий признак, пред-

ставленный нечёткой функцией принад-

лежности N-типа. 

Известно большое число видов 

функций принадлежности. Среди них 

необходимо выбирать те, которые удо-

влетворяют следующим условиям: 

lim𝑥→∞ µ(𝐹(𝑥, 𝑦))  =  0,                     (5) 

∫ µ(𝐹(𝑥, 𝑦))𝑑𝑙 > 0,
L−1

0
 l ϵ [0; L − 1].  (6) 

Сюда можно отнести треугольную, 

трапециевидную, колоколообразную, гаус-

сообразную функции и другие. В про-

стейшем случае будем использовать 

функцию, которая в свою очередь осно-

вана на 𝑠-функции: 

π(𝑥) = {
𝑠 (𝑥, 𝑐 − 𝑏, 𝑐 −

𝑏

2
, 𝑐) ,       𝑥 ≤ 𝑐,

1 − 𝑠 (𝑥, 𝑐, 𝑐 +
𝑏

2
, 𝑐 + 𝑏) , 𝑥 ≥ 𝑐,

  (7) 

s(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,                          𝑥 ≤ 𝑎

2(
x−a

c−a
)2,                  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 − 2 (
x−c

c−a
)
2

,        𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

1,                          𝑥 ≥ 𝑐

      (8) 

где 𝑏 =
𝑎+𝑐

2
. 

Чтобы подобрать функцию 𝜇(𝐹(𝑥,𝑦))= 

= 𝜋(𝐹(𝑥,𝑦)), то есть подобрать параметры 

𝑏, 𝑐, необходимо извлечь некоторую до-

полнительную информацию на изобра-

жении. Вначале несколько упростим за-

дачу, сведя подбор к одному параметру  

𝐼𝑐 – центру функции принадлежности 

𝜋(𝐼𝑐) = 1. При этом -функция будет ле-

жать симметрично от этой точки. Чтобы 

задать крутизну наклона, необходимо 

выбрать требуемую ширину участка 𝑤, 

где 𝜋(𝑥) > 0. Затем воспользуемся следу-

ющими выражениями для нахождения 

параметров -функции: 

𝑏 =
𝑤

2
,       𝑐 = 𝐼𝑐.          (9) 

Значение 𝑤 выбирается эмпириче-

ски, например, 𝑤 = 60. При малом значе-

нии крутизна будет очень высокая, при 

этом небольшие отклонения интенсивно-

стей будут делать пиксель незначащим  

(𝜋 < 0,5). 

Параметр 𝐼𝑐 может выбираться из 

различных соображений. В нашем случае 

𝜋(𝐼𝑐) = 1, что означает реальное значение 

интенсивности точки, а 𝜋(𝐹(𝑥,𝑦)) ≠ 1, что 

показывает внесённые помехи, шумы, по-

грешности при квантовании и подобные 

ошибки. Значение 𝐼𝑐 можно вычислять, 

основываясь на окрестности точки с ко-

ординатами (𝑥,𝑦). В простейшем случае 

можно использовать среднее значение 

между горизонтальными или вертикаль-

ными соседями, в d-, 4- или 8-окрест-

ности точки. В более сложных случаях 

используют значение выхода различных 

фильтров или аппроксимаций. 
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Сегментация 

На первом этапе исходное изображе-

ние глазного дна необходимо предобра-

ботать. Для этого оно переводится в по-

лутоновое, а ненужная часть изображе-

ния удаляется с помощью маски. На по-

лучившемся изображении сосуды выгля-

дят тускло, поэтому необходимо исполь-

зовать оператор повышения контраста, 

например, метод адаптивной эквализации 

гистограмм [30]. Также возможно ис-

пользование методов подавления шума 

при его наличии. На этом предобработка 

закончена. На следующем шаге необхо-

димо выделить границы на изображении. 

Данный подход возможен, благодаря низ-

кому числу посторонних деталей на изоб-

ражении, кроме кровеносных сосудов. 

Большинство операторов выделения 

границ используют оператор градиента, 

который характеризуется модулем |∇𝐿| и 

направлением 𝜃 

|∇𝐺| = √𝐺𝑥2 + 𝐺𝑦2,                   (10) 

θ = arctan 
𝐺𝑦

𝐺𝑥
,                    (11) 

где 𝐿𝑥 = 𝑀𝑥 ∗ 𝐿, 𝐿𝑦 = 𝑀𝑦 ∗ 𝐿 – результат 

операторов свёртки с горизонтальной и 

вертикальной матрицами. 

Рассмотрим возможность использо-

вания нечётких пикселей при выделении 

границ модифицированным оператором 

Собеля. Данный оператор показывает ре-

зультат, сопоставимый с оператором 

Кэнни [31], и обладает приемлемой про-

изводительностью. Для этого необходимо 

помимо обычных значений яркостей об-

работать значения функций принадлеж-

ности 𝜋(𝐹(𝑥,𝑦)). Вычисления 𝐿𝑥𝜇 и 𝐿𝑦𝜇  

проводятся аналогичным образом. Отли-

чие заключается в вычислении градиента 

-функции 

|∇π|  =  1 − √𝐺𝑥µ2  + 𝐺𝑦µ2 .       (12) 

При этом берётся дополнительное 

значение, так как после операций возве-

дения в квадрат, суммы и извлечения 

квадратного корня из значений, лежащих 

на отрезке [0;1], результат оказывается 

близок к 0. Итоговое значение градиента 

принимаем за 

|∇𝐺π|  =  |∇𝐺||∇π|.        (13) 

Пороговое значение градиента мож-

но выбирать вручную или с помощью 

различных алгоритмов бинаризации (От-

су [32]). 

После данной процедуры необходи-

мо удалить лишние элементы на изобра-

жении, не являющиеся кровеносными со-

судами, которые имеют небольшое число 

точек. Кровеносные сосуды, в отличие от 

шумовых границ, будут иметь протяжён-

ную структуру и состоять из связанных 

компонент. Затем необходимо применить 

морфологические операции, такие, как 

эрозия или дилатация для получения 

сплошных линий сосудов [33] или выде-

ления тонких границ – оператор скелети-

зации [34]. Итоговая блок-схема предла-

гаемого метода представлена на рис. 1. 

Тестирование 

Рассмотрим изображение глазного 

дна, представленное на рис. 3а. Результа-

ты процесса предобработки показаны на 

рис. 3в, 3г. При этом использовалась спе-

циальная маска для выделения нужной 

части изображения, показанная на рис. 3б. 

Видно, что на получившемся изображе-

нии небольшие сосуды плохо разли 

чимы, поэтому используется операция 

контрастирования (рис. 3д). На следую-

щем этапе происходит выделение границ 

изображения с использованием нечёткого 

представления изображения. 

Рассмотрим переход к нечётким пик-

селям. Тестовый участок изображения 

размером 210×210 является частью ис-

ходного снимка. 
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Рис. 1. Разработанный метод 

К нему применялись простые усред-

няющие операции, описанные выше. Ре-

зультирующие изображения показаны на 

рисунке 2. Соответствующие значения 

сведены в таблицу. Результаты работы раз-

личных алгоритмов показаны на рис. 3е. 

После удаления лишних деталей изобра-

жение выглядит, как показано на рис. 3ж. 

В ходе исследования было установ-

лено, что разработанный алгоритм выде-

лил больше деталей (границ), чем опера-

торы Собеля (классический вариант) и 

Робертса, но меньше, чем оператор Кэн-

ни. Это связано с тем, что выбранное яд-

ро свёртки (Собеля) имеет размеры 3х3. 

Также использовались лишь простейшие 

функции оценки истинных значений пик-

селей. Для повышения качества в даль-

нейшем могут быть использованы более 

сложные маски 5х5 и 7х7, а также меди-

анные фильтры. 

После операции выделения границ 

применяют операцию удаления неинте-

ресующих объектов, которые имеют ма-

лое число точек или небольшую длину 

контура. На обработанных снимках вид-

но, что предлагаемый алгоритм выделил 

границы сосудов, но не внутренние 

участки (рис. 3з). То есть сосуды получи-

лись полыми. В зависимости от целей 

дальнейшей обработки следует использо-

вать либо операцию скелетизации для 

утончения найденных границ, так как они 

оказываются довольно широкими, либо 

операцию дилатации для наращивания 

внутренних областей сосудов (рис. 3и). 

Также можно применять операцию за-

крытия концевых участков сосудов и 

операцию заполнения отверстий. Полу-

ченные изображения могут быть исполь-

зованы для автоматизированного обна-

ружения патологических отклонений в 

медицинских комплексах и системах. 

Ручная обработка изображения и полу-

ченные сосуды показаны на рис. 3к. 

 

Яркости пикселей и значения соответствующих функций принадлежности 

Изображение 
Точка изображения 

F(205,205) 

Значение функции принадлежности 

π(F(205,205)) 

Исходное 72 1 

Среднее по горизонтали 72 1 

Среднее по. вертикали 69 0.9800 

Среднее в 4-окрестности (𝐷4) 71 0.9978 

Среднее в 8-окрестности (𝐷8) 70 0.9911 

Среднее в диагональной 

окрестности (𝐷𝑑) 
70 0.9911 
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(а) исходное f = 72                 (б) ср. гор. f = 72 

   

(в) ср. верт. f = 69                (г) ср. D4 f = 71 

   

(д) ср. D8 f = 70        (е) ср. Dd f = 70 

Рис. 2. Снимок сосудов глазного дна. Значение яркости точки 𝑓 = 𝐹(205,205) 

 при различных способах получения 𝐼𝑐 
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(а) исходное изображение                    (б) бинарная маска 

   

                          (в) полутоновое изображение   (г) полутоновое изобр. с применённой маской 

   

(д) контрастированное изобр.          (е) обнаруженные границы 

   

             (ж) утонченные границы         (з) удаление мелких деталей 

   

           (и) дилатация                            (к) ручная сегментация 

Рис. 3. Этапы работы алгоритма 
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Заключение 

Предлагаемый алгоритм показал 

свою применимость в задаче выделения 

границ на изображениях сосудов глазно-

го дна. Главной особенностью является 

использование нечёткой модели изобра-

жения, основанной на нечётких пикселях. 

Данный подход является перспективным, 

так как позволяет сохранять неопреде-

лённость гораздо дольше других извест-

ных алгоритмов. Следует отметить, что 

предлагаемый метод на данном этапе ра-

ботает хуже по сравнению с ручной сег-

ментацией, — не выделены некоторые 

тонкие сосуды. Из возможных улучше-

ний можно отметить, что в дальнейшем 

нечёткая модель изображения может 

быть расширена до использования нечёт-

ких признаков второго и более высоких 

типов. В неё могут быть интегрированы 

операции контрастирования и морфоло-

гические операции с целью увеличения 

времени сохранения неопределённости и 

повышения качества данного метода. 
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SEGMENTATION OF IMAGES OF EYE GROUND BLOOD VESSELS  
INVOLVING APPLICATION OF FUZZY IMAGING 

Segmentation of images is an important task while processing images. Among the most widespread methods 

are methods based on pixel clustering, histogram methods, morphological methods, watershed segmentation, 

multiscale segmentation, and others. A promising trend in image processing is the use of fuzzy logic methods and the 

fuzzy set theory. Their application makes it possible to improve the quality of processing by providing information in a 

fuzzy form. 

The article proposes a new method for images segmentation involving boundaries detection based on the fuzzy 

representation of the image and fuzzy pixels. The membership functions are proposed for describing fuzzy pixels, 

and the requirements for their form and type are provided. The most suitable membership functions for fuzzy imaging 

are the s-function and the π-function. A description of a new method for boundaries detection based on the Sobel 

operator and the developed fuzzy type of image is described. In this case, standard calculations of the image 

brightness gradient are supplemented with their fuzzy versions which are then combined to obtain the final result. 

The experimental verification of the developed method is carried out using the example of eyeground images. In 

addition to the fuzzy detection of boundaries for the detection of blood vessels, the images were subjected to pre-

processing (halftone imaging, mask matching, contrasting), morphological operators (thinning of boundaries, 

dilatation), and an algorithm for removing small details was applied.  During testing, the developed algorithm showed 

acceptable results in terms of segmentation of blood vessels. In the future, a fuzzy image model can be extended to 

use fuzzy features of the second and higher types 

Key words: fuzzy pixels, fuzzy imaging, image segmentation, blood vessels, fuzzy features. 
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