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Рис. 1. Пример изображения сосуда 
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           Разработанная система для количественного определения структуры сосудов 

должна быть основополагающим элементом при реализации алгоритмов сосудистой 

морфологии. Данный проект является частью исследования инфракрасной диафано-

скопии, проводимого в МГТУ им. Н.Э. Баумана. Длина волны инфракрасного света 

может, после некоторой обработки изображений, дать удовлетворительный контраст 

между сосудами и тканями [1]. В связи с этим интересно исследовать возможности 

использования инфракрасной диафаноскопии в сосудистой диагностике. Некоторые 

сосудистые заболевания имеют симптомы, которые влияют на структурные свойства 

сосудов [2]. Чтобы облегчить диагностику,  необходимо создание метода для пара-

метризации сосудистых структур. Использование метода, рассмотренного в данной 

статье, конечно, не ограничивается только инфракрасным просвечиванием, но также 

может применяться в других диагностических направлениях. 

Чтобы получить представление о том, как изображение сосуда может выгля-

деть, получено эталонное изображение посредством инфракрасной диафаноскопии 

тканей пародонта, представленное на рисунке 1. На этом изображении, сосуды были 

расширены путем фильтрации и контрастности. 
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Рис. 2. Поколение заказа 

 

Параметры сосудов могут быть разделены на линейные и топологические [3]. 

Линейные свойства включает в себя меры, такие как длина, диаметр и объем, а топо-

логические свойства – как сосуды взаимосвязаны. Топология описывает сосудистое 

русло независимо от линейных размеров. Один из способов описания взаимосвязей, 

топологической упорядоченности, является так называемый генеалогически поря-

док. Сосудистое русло здесь расположено от проксимального к дистальному (рису-

нок 2), где первая ветвь делит сосуды первого порядка в два сосуда второго порядка 

и так далее [3]. 

 
 

 

 

При диагностике сосудистых заболеваний, сосудистая плотность является од-

ним из наиболее интересных свойств для изучения [4]. Сосудистая плотность явля-

ется функцией длины и диаметра сосуда, и описывает объем или площадь сосуди-

стого древа, расположенного в рассматриваемой ткани. Следовательно, параметры, 

необходимые для расчета плотности сосудов являются приоритетными при выборе 

функций для измерения. Важно рассматривать возможность автоматического извле-

чения значений в методах обработки изображений, то есть они должны быть "осу-

ществимыми". 

 

Параметр Пред. Комментарии 

Порядок 1,2,3...k где k = иерар-

Таблица 1. Линейные и тополо-

гические параметры. 

 

Рис. 3. Морфологическая схема сосудистой структуры 
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Некоторые методы количественной оценки и 

классификации структур сосудов для диагно-

стических целей уже сущес твует [3,4,5]. Ме-

тод, рассматриваемый в данной работе, осно-

ван на сочетании традиционных и инноваци-

онных параметров. На рисунке 3 представлена 

схема морфологической сосудистой структуры 

с отмеченными параметрами, представляющи-

ми интерес. 

Древовидная структура построена из сосудов 

сегментов, которые тянутся от конечной точки 

и точки ветвления или между двумя точками 

ветвления. Сегменты, точки ветвления и ко-

нечные точки нумеруются с увеличением ин-

декса, начиная с 1, в зависимости от расстоя-

ния до начальной точки. Расстояние от цен-

тральной оси сосуда между двумя точками, ограждающими сегмент, определяется 

как сосуд длиной Ln. Угол ветвления, Φxy, угол между двумя сегментами ветвления х 

и у. Диаметр сегмента n измеряется путем усреднения нескольких диаметров, Dnm, 

измеренный в различных местах вдоль отрезка, где m обозначает номер диаметра. 

Количество точек измерения могут быть выбраны в зависимости от требуемой точ-

ности, размера сосудистой сети и вычислительной мощности.  

Чтобы представить характеристики сосудистой сети в более диагностически полез-

ном варианте, указанные выше параметры могут быть использованы для расчета 

дополнительных свойств. В таблице 2 перечислены некоторые интересные расчет-

ные значения.  
 

 

хического по-

рядка (крас-

ный) 

Сегмент 1,2,3...n где n = номер 

сегмента 

Длина Ln где n = номер 

сегмента 

Диаметр Dnm где nm = m-ой 

диаметр сег-

мента n. 

Ветвление 

угол 
Φxy где х = точке, 

где сегмент х и 

у ветвей 

Точка 

ветвления 

1,2,3...b где b = номер 

точки 

Конечная 

точка 

1,2,3...e  где е = номер 

точки 

Собственность Расчет Комментарии 

Общая  сосудистая 

длина 

                 Сумма всех длин сегментов. 

Средний диаметр 

сегмента 
   

                 

 
  Среднее значение всех диаметров 

сегмента n. 

Площадь сегмента 
   ∑

      

 

 

 

 
Площадь сегмента n. 

Общая сосудистая 

площадь 

                 где = площадь сегмента n. 

Объем сегмента 
   ∑

           
 

 

 

 

 
Объем сегмента n предполагая что 

сосуды цилиндрические. 

Общий  

сосудистый объем 

                  где Vn = объем сегмента n. 

Не сосудистые 

ткани 

Anon = AI – AV где AI = общей площади ткани. 

Сосудистая 

плотность 
  

  

  
 

Площадь сосудов на единицу 

ткани. 

Таблица 2. Расчет свойств сосудистого русла. 

 



  

77-51038/467546 
 

 

При реализации алгоритма для автоматической обработки сосудистых структур, рас-

смотренные в данной статье измеряемые параметры и расчетные свойства могут 

быть легко использованы для расчета более сложных характеристик в зависимости 

от поставленных задач. Рассмотренный в данной работе набор правил и методов 

можно использовать в качестве базы знаний для проведения дальнейших исследова-

ний. 
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