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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas zemés dangos skaitmeniniy vaizdy identifikavimas taikant kovariaciniy
funkcijy ir Wavelet (bangy) teorija. Dviejy skaitmeniniy vaizdy arba pavieniy vaizdy autokovariaciniy funkcijy
jverciai skai¢iuojami pagal atsitiktines funkcijas, sudarytas i skaitmeniniy vaizdy pikseliy vektoriy pavidalu. Pik-
seliy vektoriy jverciai gaunami skleidziant skaitmeniniy vaizdy pikseliy masyvus viena eilute. Tyrimams panaudoti
HJ-DEM Ikonos palydoviniai vaizdai, kai kartografiné projekcija néra ortografiné, ir skaitmeninio vaizdo tasky
masteliai skirtingi. Kei¢iant skaitmeninio vaizdo mastelj pavieniy pikseliy spalvy bangy dazniai lieka nekintantys,
t. y. const, ir kovariaciniy funkcijy skai¢iavimo procedirose mastelio kaitos jtaka nepasireiskia. Vaizdams identifi-
kuoti taikytas RGB formato spalvy spektras. Analizuota RGB spektro dedamujy bei spalvy tenzoriaus jtaka skait-
meniniy vaizdy kovariaciniy funkcijy jver¢iams. Skaitmeniniy vaizdy tapatumas jvertinamas pagal koreliacijos
koeficienty reik$miy kaitg atitinkamy reik§miy diapazone, taikant sudaryta kompiuterine programa.

Reik$miniai ZodZiai: skaitmeniniai vaizdai, identifikavimas, kovariaciné funkcija.

1. Ivadas

Straipsnyje nagrinéjamas skaitmeniniy vaizdy identifika-
vimas taikant skaitinius fotogrametrijos metodus ir atsi-
tiktiniy funkcijy teorijg. Skaitmeninio vaizdo pikseliy er-
dviné padétis apibréziama spalvy bangy dazniy erdvine
sritimi, t. y. radiometriniu lygmeniu pagal RGB formato
spalvy spektra. Teorinis modelis grindZiamas staciona-
riosios atsitiktinés funkcijos samprata, jvertinant tai, kad
spalvy bangy dazniy klaidos yra atsitiktinés ir vienodo
tikslumo, t. y. klaidy vidurkis MA =const=0, jy dis-
persija DA =const, o skaitmeniniy vaizdy kovariaciné
funkcija priklauso tik nuo argumenty skirtumo, t. y. nuo
pikseliy kvantavimo intervalo. Dviejy skaitmeniniy vaiz-
dy kovariacinés funkcijos arba pavienio vaizdo autoko-
variacinés funkcijos jverciai skai¢iuojami pagal atsitikti-
nes funkcijas, sudarytas skleidziant skaitmeniniy vaizdy
pikseliy masyvus pavienémis eilutémis.

Skaitmeniniams signalams apdoroti paprastai taiko-
ma diskrecioji Furjé (Fourier) transformacija (Kardoulas
et al. 1996; Ekstrom, McEwen 1990). Viena i§ naujausiy
sukurty skaitmeniniy vaizdy apdorojimo teorijy yra Wa-
velet, funkcijy, teorija (Horgan 1998; Hunt et al. 1993;
Antoine 2000; Dutkay, Jorgensen 2004). Tyrimams nau-
doti Ikonos palydoviniai vaizdai, kai taikomos atitinka-
mos kartografinés projekcijos, kurios néra ortografinés.
Perspektyvinése projekcijose skaitmeniniy vaizdy taskai
skirtingy masteliy. Kei¢iant skaitmeninio vaizdo pavienio

pikselio mastelj, pikselio spalvos bangy daznis lieka tas
pats, todél kovariaciniy funkcijy skai¢iavimo procediiro-
se mastelio kaitos jtaka nepasireiskia.

2. Teorinés israiskos

Teoriniam modeliui taikysime prielaida, kad skaitmeni-
niy vaizdy pikseliy parametry klaidos yra atsitiktinés.
Atsitiktiné funkcija sudaroma skleidziant skaitmeninio
vaizdo pikseliy masyva pagal stulpelius j vienmate erdve
vienoje koordinaciy asyje. Kiekviename pikseliy masyvo
stulpelyje eliminuojamas to stulpelio parametry tren-
das. Kaip parametrai panaudojami pikseliy spalvy in-
tensyvumo RGB formato spalvy spektre rodikliai. Tokiu
badu sudaryty atsitiktine funkcija laikysime stacionarigja
(placigja prasme), t. y. jos vidurkis M {(p(t)}—) const, 0
kovariaciné funkcija priklauso tik nuo argumenty skir-
tumo - K(P('c). Vieno skaitmeninio vaizdo dviejy atkar-
pu arba dviejy vaizdy atkarpy pikseliy masyvy - k()
ir h,(u+1), laikomy atsitiktiniy funkcijy realizacijomis,
tolydzioji kovariaciné funkcija K, (t) raSoma taip (Skei-
valas, Kizlaitis 2008, 2009):

T-t
Ky (9)=—— [ 8hy(w)dh, (u+ D), (1)
T-1 3

¢ia Ohy (u), Sh,(u+1) - centruotosios pikseliy parametry
atkarpos, u — atkarpos pikselio parametras, T - atkarpos
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ilgis santykiniais vienetais, t=k-A - kintantis kvantavi-
mo intervalas, A - pikselio parametro reik§mé, k - pik-
seliy skaic¢ius kvantavimo intervale.

Kovariacinés funkcijos jvertis K;(t) pagal turimus
matavimy duomenis skai¢iuojamas:

n—k
K} (1) =K} (k) =ﬁ28hl w)oh, (u,),  (2)

i=1

¢ia n - bendras diskreciyjy intervaly skaicius.

Formule (2) galima taikyti autokovariacinés arba
tarpusavio kovariacinés funkcijos pavidalu. Kai funkcija
autokovariaciné, atkarpos h,(u) ir h,(u+1) yra pavie-
nio skaitmeninio vaizdo atkarpos, o kai kovariaciné -
$ios atkarpos yra dviejy skirtingy vaizdy.

Normuotosios kovariacinés funkcijos jvertis:

! ’
Ry (=20 _ K0, 3)
K,(0) o

¢ia o), - atsitiktinés funkcijos standartinio nuokrypio
jvertis.

Skaitmeninio i-ojo vaizdo pikseliy masyvo stulpeliy
trendui eliminuoti taikoma formulé

8H; =H,;—e-hl =(8h,, Sh,,, ..., 8h,,), (4)
¢ia 8H; - i-ojo skaitmeninio vaizdo redukuotyjy pikse-
liy masyvas, i$ kurio eliminuotas stulpeliy trendas; H; -
i-ojo vaizdo pikseliy masyvas, e — vienetinis vektorius,
kurio matmenys (n x 1); n - i-ojo masyvo eiluciy skai-
¢ius, h; - i-ojo pikseliy masyvo stulpeliy vidurkiy vek-
torius, 8h; — i-ojo masyvo redukuoty pikseliy j-asis stul-
pelis (vektorius).

Pikseliy i-ojo masyvo stulpeliy vidurkiy vektorius
skai¢iuojamas pagal formule

R =Lerm, (5)
n
arba
— 1 T
h; =—HT -e. (6)
n

Skaitmeninio vaizdo i-ojo pikseliy masyvo atsitikti-
nés funkcijos realizacija vektoriniu pavidalu turi iraiska

Shyy
h; = Oz = (8hIShY ... ShT )T, 7)
o
arba
S8hT = (ShI8hY..8hT ). (8)

Skaitmeninio vaizdo i-ojo pikseliy masyvo kovaria-
cinés matricos jvertis:

' _ 1 T
K'(3H,) =——8H]'5H, ©
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Skaitmeninio vaizdo dviejy pikseliy masyvy arba
dviejy skaitmeniniy vaizdy pikseliy masyvy kovariacinés
matricos jvertis ra§omas

K'(8H;,3H ) =L8H,T8Hj,

1 (10)

Cia 8H;, 8H; masyvy matmenys turi buti vienodi.
Taikant kovariaciniy funkcijy teorija nagrinéta RGB
formato spalvy spektro dedamuyjy jtaka skaitmeniniy vaiz-
dy kovariaciniy funkcijy iSraiskoms, taip pat jvertintos
skaitmeniniy vaizdy kovariaciniy funkcijy iSraiskos pagal
RGB spalvy istisinj spektra spalvy tenzoriaus prasme. Ko-
reliacijos koeficienty reik$miy kaita koreliacijos koeficien-
ty matricose parodoma santykinio grafiko pavidalu.
Kovariaciniy matricy jver¢iai K'(8H;) ir K'(8H,,
8H ;) redukuojami j koreliacijos koeficienty matricy jver-
¢ius R'(8H;) ir R'(3H,, 8H j) (Skeivalas 1999, 2008):

R'(8H;)=D;V2K'(8H,)D; 2, (11)

R'(3H,, 8H ) = D;"?K'(8H,, 8H)D;"", (12)
¢ia D;, D; - kovariaciniy matricy jver¢iy K'(8H,;) ir
K'(8H;,8H;) pagrindiniy diagonaliy nariy diagonalio-
sios matricos.

3. Eksperimento ir skaiciavimy rezultatai

Skaitmeniniy vaizdy apdorojimo procedirose naudoti
Ikonos palydoviniai vaizdai atitinkamoje perspektyviné-
je projekcijoje. Skai¢iavimams sukurtos dvi kompiuteri-
nés programos — Pavkor.m ir Pkor.m, taikant Matlab 7
programinio paketo operatorius. Naudotos dvi palydovi-
nio vaizdo iSkarpos - kalno vietovés virSutiné dalis be-
veik be augalijos ir kalno vietovés apatiné dalis su augali-
ja. Ju skaitmeniniai vaizdai parodyti 1 paveiksle.
Skaiciavimy rezultatai pateikti 2-9 paveiksluose.

1 pav. HI-DEM Ikonos palydovinis skaitmeninis vaizdas
Fig. 1. Satellite Digital image HI-DEM of the Ikonos
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Fig. 9. Change in percents of the interrelation covariance
coefficient of matrix meaning (significance) of two
fragments of Digital image

Kovariaciniy funkcijy skai¢iavimuose kintamo-
jo kvantavimo intervalo reik§més kinta nuo 1 pikselio
iki n/2 pikseliy, ¢ia n=2500 - vidutinis skaitmeninio
vaizdo iskarpos pikseliy skaic¢ius. Analizé atliekama RGB
spalvy spektre, naudojant pavienes jo dedamasias — rau-
dong, Zalia ir mélyna spalvas bei iStisinj RGB spektrg jo
tenzoriaus prasme, kai pikseliy skaicius jame yra lygus
n =7500.

8 paveiksle parodytas skaitmeninio vaizdo abiejy i$-
karpy pikseliy stulpeliy tarpusavio koreliacijos koeficien-
ty kaitos grafikas. Abiejy iskarpy pikseliy masyvy tarpu-
savio koreliacijos koeficienty matrica pagal jy reik$miy
sklaidg procentais pavaizduota 9 paveiksle.
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Apibendrintasis dviejy iskarpy pikseliy masyvy ko-
reliacijos koeficienty matricos jvertis yra lygus

R’ 1,0 -0,31

Mol 10,31 1,0 )

Normuotyjy kovariaciniy funkcijy skai¢iavimo re-
zultatai, taikant pavienes RGB spalvy spektro dedamasias,
Siek tiek skiriasi. Tai akivaizdu i§ 2—4 paveiksly. Normuo-
tyjy kovariaciniy funkcijy grafikai pagal mélyna ir Zalig
RGB spalvas yra labai artimi, ir grafiky reiksmés kinta
nuo 1,0 (kai pradinis kvantavimo intervalas k=1) iki
artimos nuliui reik§més (kai baigtinis k=n/2=1250).
Tai reigkia, kad $iy pikseliy spalvy atsitiktinés funkcijos,
pagal kurias skaic¢iuojamos kovariacinés funkcijos, yra
stacionariosios. Raudonos RGB spalvos normuotoji ko-
variaciné funkcija kinta nuo 1,0 (kai k=1) iki 0,5 (kai
k =1250), taigi matyti, kad RGB spalvy dedamujy jtaka
skai¢iavimy rezultatams skirtinga.

Normuotyjy kovariaciniy funkcijy skai¢iavimo
duomenys, taikant visa RGB spalvy tenzoriy, pateikia-
mi 5-7 paveiksluose. Pirmosios ir antrosios palydovinio
skaitmeninio vaizdo iskarpy normuotyjy kovariaciniy
funkcijy grafikai (5 ir 6 pav.) yra labai artimi, ir grafiky
iSraiskos byloja apie jy kilme i§ stacionariyjy atsitiktiniy
funkcijy. Dviejy vaizdo i$karpy normuotoji tarpusavio
kovariaciné funkcija kinta nuo 0,12 iki -0,17 pradinése
kvantavimo intervalo reik$meése ir, didéjant kvantavimo
intervalui, mazéja iki nuliui artimos reik§meés. Taigi tarp
abiejy palydovinio skaitmeninio vaizdo iskarpy korelia-
cija labai silpna, ir tai rodo, kad jose Zemés pavirsiaus
dangos yra skirtingos.

4. Isvados

1. Skaitmeniniy vaizdy normuotosios kovariaci-
nés funkcijos leidzia nustatyti vaizdy koreliacijos
kaitg pagal vaizdy pikseliy kvantavimo intervalg.
Taikant skirtingas RGB spektro dedamasias gau-
nami skirtingi normuotyjy kovariaciniy funkcijy
jver¢iai, ypa¢ skiriasi raudonos spalvos dedamo-
sios kovariacinés funkcijos jvertis. Taigi nustatant
skaitmeniniy vaizdy koreliacija tikslinga taikyti
visg RGB spalvy spektro tenzoriy.

2. Sudaryta programa skaitmeniniy vaizdy korelia-
cijos matricos reik§miy sklaidai vaizduoti pro-
centais grafiniu pavidalu. Pateikti skai¢iavimai
jvertinant skaitmeniniy vaizdy pikseliy masyvy
apibendrintajj koreliacijos koeficienty matricos
jvertj.
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