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Введение
Головокружение – распространенная медико-социальная проблема, способная при-

вести к значительному ухудшению качества жизни больного [1]. При головокружениях, 
как правило, возникает нистагм (ритмичные движения глаз), анализ которых позволяет 
врачу определить состояние вестибулярной системы и уровень ее поражения для выбора 
тактики ведения пациента.

Золотым стандартом объективной диагностики движений глаз является видеонистаг-
мография (далее – ВНГ) – метод, основанный на видеорегистрации движений глазного 

DOI: 10.18137/RNU.V9187.23.03.P.177

А.В. Непрокин, А.В. Горбунов, Е.Н. Туголуков, П.А. Палатов
УДК 004.932

Разработка информационной системы 
для комплексного исследования головокружений
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Development of the information system 
for a combined study of dizziness

Abstract. The article considers methods of digital image processing and data representation in the system 
of complex study of dizziness. In certain cases, a complex medical examination should be performed, 
which should include evaluation of videonystagmography (VNG) and electroencephalography (EEG) 
data. Attempts to combine electroencephalography and video recording of eye movements have been made 
previously. However, at present, there is no integrated information system that would provide the ability 
to record, compare and analyze the results of a complex study. The possibility of synchronous collection 
and use of VNG and EEG data for the differential diagnosis of dizziness as well as for research and educa-
tional purposes has been studied. The methods and technologies of digital image processing proposed in 
the research provides an increase in the accuracy of determining the coordinate of the pupil center up to 
29 % in the investigated system.
Keywords: videonystagmography, electroencephalography, dizziness, epilepsy, digital image processing, 
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яблока с последующим программным анализом полученных результатов [2]. Системы ви-
деонистагмографии состоят из непрозрачных очков или пластиковой маски со встроен-
ными миниатюрными видеокамерами с инфракрасной подсветкой. 

ВНГ-диагностика часто сопровождается проведением позиционных проб – оценкой 
движений глаз в различных положениях головы. Тщательный анализ движений глаз позво-
ляет избежать ошибок при дифференциальной диагностике головокружений.

Головокружение может служить симптомом множества состояний, включая проблемы 
с внутренним ухом или заболевания головного мозга (эпилепсию) [3–5]. Диагностиро-
вание эпилепсии подразумевает проведение ряда процедур, которые обычно включают 
электроэнцефалографические (далее – ЭЭГ) исследования. 

При диагностике головокружений в ряде случаев следует проводить комплексное ме-
дицинское обследование, которое должно включать совместный анализ данных движе-
ний глаз и биоэлектрической активности головного мозга. Попытки совместить системы 
электроэнцефалографии и видеозапись движений глаз делались и ранее [6; 7]. Однако из-
вестные подходы не позволяют анализировать глазодвигательную активность в процессе 
диагностики головокружений при позиционных маневрах.

Целью настоящего исследования является разработка информационной системы для 
комплексного исследования головокружений, а также методов цифровой обработки изо-
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бражений, применяемых в процессе регистрации движений глаз. Применение системы 
комплексного исследования головокружений обеспечивает повышение точности меди-
цинской диагностики, воспроизводимости и сопоставимости результатов исследования 
головокружений.

Особенности программного анализа движений глаз
Основная задача программного обеспечения системы ВНГ – проведение распознава-

ниея зрачка и его центра с восстановлением траектории его движения. Существующие 
коммерческие системы ВНГ имеют проприетарное программное обеспечение, поэтому 
изучение методов и алгоритмов обработки изображений в подобных системах не пред-
ставляется возможным.

Классические подходы при решении данного класса задач подразумевают предвари-
тельную пороговую бинаризацию изображения и дальнейшее применение преобразования 
Хафа, морфологических операций и/или нахождения контуров, формирующих зрачок [8; 9]. 
Однако известные методы на практике дают большое количество ошибок, вызванных иска-
жением формы объекта, удалением частей фигур и неравномерностью подсветки [9–11]. 

Стоит отметить, что реализация алгоритма для обработки изображений глаз зависит 
от конкретных требований и ограничений системы ВНГ, таких как условия освещения, 
тип видеокамер и их расположение относительно глаз, вычислительной мощности систе-
мы и ограничений по времени выполнения. 

Для решения задачи поиска центра зрачка был предложен оригинальный алгоритм обработ-
ки изображений ВНГ [9]. На начальном этапе проводится предварительная обработка изобра-
жения, которая заключается в переводе оригинального RGB-изображения в оттенки серого.

Для сегментации области зрачка на изображении проводится процедура пороговой 
бинаризации оттенков серого составляющих его пикселей. С целью определения порога 
бинаризации для изображения строится его гистограмма в соответствии со шкалой от 
0 до 255 (см. Рисунок 1).

Рисунок 1. Оригинальная гистограмма изображения (сплошная линия), гистограмма после 
сглаживания (пунктирная). Линией отмечен найденный порог θ. По оси абсцисс – интенсивность 
пикселей (от 0 до 255), по оси ординат – количество пикселей
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Для гистограммы проводится сглаживание методом скользящего среднего, который 
заключается в замене значений столбцов гистограммы на среднее по соответствующему 
плечу:

( )
i k

i k

H H i
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−

=∑ ,

где H(i) – яркость i-го пикселя исходного изображения; k – размер плеча (подбирается 
эмпирически); i – номер члена ряда, значение которого заменяется средним.

Эмпирически установлено, что результат сглаживания вполне устойчив в достаточно 
широком диапазоне значений плеча k = 3…9.

После сглаживания на гистограмме автоматически находится первый локальный ми-
нимум движением по массиву данных гистограммы от k в сторону возрастания индекса 
(см. Рисунок 1). Найденное значение используется в качестве порогового при проведе-
нии операции бинаризации на следующем шаге. 

На практике установлено, что необязательно проводить поиск минимума для каждого 
кадра, достаточно провести расчет для нескольких начальных кадров из видеоряда (на-
пример, 10) и использовать среднее значение как пороговое при обработке последующих 
изображений для текущего сеанса видеозаписи.

На полученном бинарном изображении определяется наибольший кластер (см. Рису-
нок 2) из связанных черных пикселей по принципу четырехсвязности. Это необходимо 
для фильтрации шумов на изображении и получения более статистически устойчивых ре-
зультатов при вычислении координаты центра зрачка (кластера).

Рисунок 2. Определение наибольшего кластера: A – результат поровой бинаризации по найден
ному минимуму; B – результат фильтрации (определения кластера зрачка); C – найденный центр 
зрачка

Возможны случаи, когда наибольшим по мощности (объему) выделяемым темным кла-
стером оказывается не зрачок, а некоторая из сторонних областей, что может быть связа-
но как с индивидуальными особенностями лица, так и с применением макияжа.

Поэтому предложенный способ фильтрации дополнен проверкой размаха кла-
стера, позволяющей компенсировать подобного рода случаи. У сторонних областей 
этот размах существенно превышает диаметр зрачка, что и позволяет их фильтровать 
(см. Рисунок 3).

Анализ выделенного кластера с целью определения его центра проводится следующим 
образом.

1. Определяются минимальная и максимальная (по кластеру) строки.
2. Для каждой из строк этого диапазона определяются крайние пиксели, тем самым и 

вес каждой строки (ее длина).
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3. Формируются суммы номеров строк кластера (S1) с учетом их веса и центров строк 
кластера (S2) с учетом их веса:
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где Imin и Imax – крайние строки кластера; i – номер строки; Jmax и Jmin – крайние пиксели 
в строке кластера.

Рисунок 3. Проверка размаха кластера: A – результат бинаризации; B – результат фильтрации 
с учетом размаха кластера; C – найденный центр зрачка

На итоговом шаге находятся средние этих сумм, которые и задают искомый центр 
зрачка:
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Метод определения координаты центра зрачка на изображении реализуется в 10 этапов.
Важно отметить, что здесь S0 – не мощность кластера соответствующего зрачку, а ве-

личина несколько большая. Такая методика позволяет отойти от часто встречающихся на 
зрачке белых бликов и иметь тем самым более корректный результат.

Разработанные методы и технологии цифровой обработки изображений показывают 
эффективность в работе с данными при наличии шумов, неравномерности инфракрасной 
подсветки камер, дефектов изображения, что особенно актуально при построении систем 
анализа движений глаз на основе доступных аппаратных средств. Время обработки одно-
го кадра разрешением 640×480 пикселей составляет не более 10 миллисекунд, что позво-
ляет применять алгоритм в информационных системах анализа движений глаз в реальном 
времени.

На Рисунке 4 представлена структура предложенного метода обработки изображений 
и результаты оценки точности определения центра зрачка для одного зашумленного ви-
деоряда (761 изображение), а также для набора изображений различных глаз (различных 
пациентов, 97 изображений). Центр зрачка определялся верным при условии, что евкли-
дово расстояние между размеченным пользователем центром и координатами, рассчитан-
ными алгоритмом, было меньше или равно 5 пикселям (d ≤ 5).
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Рисунок 4. Результаты оценки точности определения центра зрачка для зашумленного видеоряда 
(сплошной цвет) и для набора изображений различных глаз (заштрихованные столбцы)

Комплексное исследование головокружений (см. Рисунок 5) включает в себя анализ 
биоэлектрической активности мозга (ЭЭГ) и данных о движениях глаз (ВНГ). Необхо-
димо учитывать, что движения глаз могут вызывать артефакты на ЭЭГ, поэтому важно 
анализировать активность мозга синхронно с движениями глаз [6].

Рисунок 5. Схематическое представление исследуемой системы
ЭЭГ измеряет электрическую активность мозга, позволяя врачам выявлять любые не-

обычные закономерности. В обычных системах ЭЭГ регистрирует сигналы от 21 элек-
трода (международная система 10–20). Для упрощения процесса регистрации и анализа 
ЭЭГ в исследовании возможно размещение электродов по системе 9EEG. Таким образом, 
минимизация количества электродов делает позиционное вестибулярное тестирование 
более удобным [12].

В процессе исследования проводится синхронная регистрация движений глаз, данных 
электроэнцефалографа и меток событий. Исследование может сопровождаться проведе-
нием необходимых позиционных маневров.

Для решения задачи синхронной регистрации данных ЭЭГ и ВНГ было разработано 
программное обеспечение (VNG), позволяющее проводить видеозапись движений глаз 
с распознаванием координат центра зрачка и представлением найденных координат и ме-
ток событий в виде потока данных с помощью технологии Lab Streaming Layer (LSL).

Протокол Lab Streaming Layer – это система для унифицированного сбора вре-
менных рядов измерений в исследовательских экспериментах, которая обеспечивает 
сетевое взаимодействие (см. Рисунок 6), синхронизацию по времени, доступ к дан-
ным в реальном времени, а также централизованный сбор, просмотр и запись данных 
на диск [13].
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В процессе регистрации применялись широко распространенные в отечественной 
клинической практике модели усилителей «Нейровизор БММ» (ООО «МКС») и 
«Мицар-201» (ООО «Мицар»). Для управления электроэнцефалографом и форми-
рования LSL-сервера использовалось свободно распространяемое ПО от разработчика 
EEG Studio.

Рисунок 6. Диаграмма компонентов информационной системы комплексного исследования 
головокружений

Полученные данные сохраняются в файл с расширением XDF. Это контейнерный фор-
мат общего назначения для данных многоканальных временных рядов с обширной свя-
занной метаинформацией [14].

Для объединения и регистрации потоков данных с разных устройств применялось 
свободно распространяемая программа LabRecorder (см. Рисунок 6).

На Рисунке 7 приведен пример графиков, полученных в процессе комплексного об-
следования с применением систем ЭЭГ и ВНГ, – данные каналов электроэнцефалографа 
и данные глазодвигательной активности. Вертикальными линиями показаны метки собы-
тий начала и конца видеозаписи.

Рисунок 7. Данные комплексного обследования с единой временной шкалой: зависимость 
амплитуды ЭЭГ сигнала и позиций центров зрачков от времени
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Заключение и выводы
Рассмотрена информационная система для комплексного исследования головокруже-

ний, а также методы цифровой обработки изображений, применяемые в процессе реги-
страции движений глаз.

Предложенные в ходе выполнения исследования методы и технологии обработки изо-
бражений обеспечивают повышение точности определения координаты центра зрачка до 
29 % в исследуемой системе. Разработанный алгоритм целесообразно применять в систе-
мах видеонистагмографии, а также при решении иных задач, где требуется сегментация 
объектов на изображении с автоматическим определением порога бинаризации.

Предлагаемый подход по автоматическому определению параметра порога бинариза-
ции может быть использован также и для поиска следующего по гистограмме экстремума 
с целью сегментации области радужной оболочки глаза.

Исследуемая система синхронной регистрации и комплексного анализа данных видео-
нистагмографии и электроэнцефалографии обеспечивает повышение точности медицин-
ской диагностики, воспроизводимости и сопоставимости результатов исследования голо-
вокружений, особенно в случаях сложных и коморбидных расстройств.
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