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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami akies lesiuko skaitmeniniy vaizdy identifikavimo galimybiy ir analizés, taikant fo-
togrametrijos skaitinius metodus ir kovariaciniy funkcijy teorijg, tikslumo aspektai. Skaitmeniniai vaizdai, gauti skai-
tmeniniu fotoaparatu, apdorojami pagal sudarytas kompiuterines programas Matlab 7 programinio paketo operatoriy
aplinkoje. Akies lesiuko vaizdai formuojami stacionariosios atsitiktinés funkcijos pavidalu. Siy funkcijy auto- ir tar-
pusavio kovariacinés funkcijos nagrinéjamos esant jvairiems vaizdo pikseliy kvantavimo intervalams. Pagal tai galima
jvertinti dviejy skaitmeniniy vaizdy arba vieno vaizdo dviejy daliy (fragmenty) atitinkamy parametry reik$miy tar-
pusavio nuokrypius. Akies lgsiuko skaitmeniniy vaizdy koreliacine analize jmanoma atlikti keleto pikseliy tikslumu.

Reik$miniai ZodzZiai: kovariaciné funkcija, identifikavimas, kvantavimas, pikseliai, skaitmeniniai vaizdai.

1. Ivadas

Skaitmeniniai vaizdai gali buti identifikuojami fotogra-
metrijos skaitiniais metodais. Juos taikant kaip matema-
tines operacijas, skaitmeninio vaizdo pikseliy erdviné
padétis, apibréziama eiluciy ir stulpeliy numeriais, yra
konvertuojama j spalvy bangy dazniy erdving sritj. Taigi
pikselio padétis apibréziama radiometriniu lygmeniu, ir
abiejy rasiy informacijai sujungti pasirenkami atitinkami
teoriniai modeliai. Spalvy virpesiams apdoroti bei inter-
ferencijos jtakai eliminuoti paprastai taikoma diskretusis
Furjé (Fourier) transformavimas (Kardoulas et al. 1996;
Ekstrom, McEwen 1990). Viena i§ naujausiy sukur-
ty skaitmeniniy vaizdy apdorojimo teorijy yra Wavelet,
arba mazyjy bangy funkcijy, teorija. Pagrindinis Wave-
let teorijos privalumas yra tai, kad ja grindziant galima
nustatyti lokaliuosius signaly poky¢ius per tam tikrg lai-
ko tarpg (Horgan 1998; Hunt et al. 1993; Antoine 2000;
Dutkay, Jorgensen 2004).

Straipsnyje nagrinéjamas skaitmeniniy vaizdy iden-
tifikavimas taikant fotogrametrijos metoda ir atsitiktiniy
funkcijy teorija. Remiamasi stacionariosios atsitiktinés
funkcijos samprata, jvertinant tai, kad spalvy bangy daz-
niy klaidos yra atsitiktinés ir vienodo tikslumo, t. y. klai-
dy vidurkis MA = const = 0, o jy dispersija DA = const.
Dviejy skaitmeniniy vaizdy autokovariacinés ir tarpu-
savio kovariacinés funkcijos nagrinéjamos taikant jvai-
rius vaizdo pikseliy kvantavimo intervalus. Apimant visg

skaitmeninio vaizdo pavirsiy taikoma slenkamoji kovari-
aciné funkcija.

2. Teorinés prielaidos

Analizuodami skaitmeniniy vaizdy identifikavimg, rem-
simés stacionariyjy atsitiktiniy funkcijy kovariaciniy
funkcijy teorija. Vieno skaitmeninio vaizdo dviejy atkar-
py arba dviejy vaizdy atkarpy - h, (u) ir h,(u+1), laiko-
my atsitiktiniy funkcijy realizacijomis, kuriy argumentai
yra pikseliai, tolydzioji kovariaciné funkcija K),(t) raso-
ma taip (Skeivalas 1999, 2008):

T-t
Kh(r):ﬁ [/ Ty ) s (1)
0

Cia Izl(u), Ez(u+t) - centruotosios atkarpos, u — atkar-
pos pikselio koordinaté, T - atkarpos ilgis, T=k-A-
kintantis kvantavimo intervalas, A - pikselio matmuo,
k - pikseliy skai¢ius kvantavimo intervale.

Kovariacinés funkcijos K, (t) jvertis Kj(t) pagal
turimus matavimy duomenis skai¢iuojamas pagal for-
mule:

1
n—k

n—k__ _
Ky (h)= Zhl(ui dhy (Uy44)s (2)
i=1

¢ia n — bendras diskreciyjy intervaly skaicius.
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Formule (2) galima taikyti autokovariacinés arba
tarpusavio kovariacinés funkcijos pavidalu. Kai funkcija
autokovariacing, atkarpos h (1) ir h,(u+1) yra pavie-
nio skaitmeninio vaizdo atkarpos, o kai kovariaciné, -
$ios atkarpos yra dviejy skirtingy vaizdy.

Normintosios kovariacinés funkcijos jvertis yra ly-
gus
Kj(k) K (k)
K,(0) o)
¢ia o, - atsitiktinés funkcijos standartinio nuokrypio
jvertis.

Kovariacinés funkcijos reiksmés modulis | Kh(Ti)|
visada yra ne didesnis uz atsitiktinés funkcijos dispersija,
t.y. |[K, (0| <K, (0), &a K, (0)=D(h).

R, (k)= (3)

3. Skaitmeniniy vaizdy tenzoriy teorinés iSraiskos

Toliau pateiksime teorines akies lesiuko skaitmeniniy
vaizdy apdorojimo, taikant vaizdy tenzoriy atstojamuyjy
vektoriy kovariacine analize, formules (Skeivalas, Kizlai-
tis 2008, 2009).

Akies lesiuko trijy spalvy — RGB (raudonos, Zalios
ir mélynos), spektro pikseliy matricos sudaro erdvinj
tenzoriy. Taikant virtualiyjy koordinaciy sistemg buvo
analizuota atitinkamy akies lesiuko sric¢iy aibés pikseliy
atstojamuyjy virtualiyjy vektoriy RGB spalvy dazniniame
spektre tarpusavio kovariacijy kaita pagal pikseliy erdvi-
ne padétj.

Kovariacijos tarp akies leSiuko tenzoriaus virtualio-
jo vektoriaus F(t) reikSmiy, nustatyty taikant pikseliy ¢,
ir t, masyvus, bendroji iSraiska:

K{F(t,),F(t,)} = M{8F(t,)-8F(t,)} =
M{8E(t;)-hdE(t,)} =

h- M{SF(,)Y =ho?, )

)

¢ia K, M - atitinkamai kovariacijos ir vidurkio simboliai,
8F(t;)=F(t,)— MF(t,) - virtualiojo vektoriaus atsitikti-
né klaida dél atsitiktiniy faktoriy jtakos, 3F(t,) = hdF(t;),
h - koeficientas, rodantis vektoriaus F(¢) tarpusavio ko-
variacijy pokytj pagal pikseliy padetj t; ir ;, 6, ) - stan-
dartinis nuokrypis.

Virtualiojo vektoriaus F(¢;) standartinius nuokry-
pius G galima i8reiksti atitinkamy komponendiy tri-
matéje koordinaciy sistemoje F,, F,, F, - standartiniais
nuokrypiais. Galima rasyti:

E(t) = o{F, (), F, (), E, (1)}

Toliau:
2 _ 22 2 2 2.2
OF) = %O, ) T9OF,1) T 4Ok (1)’ (5)
Cia a,,a,,a, - daliniy i$vestiniy reik$meés, apskai¢iuotos

pagal zinomas komponenciy reiksmes.

Laikydami, kad o F, ¥ OF, ¥Of, ~C), gauname
Gp() ¥ O, Nes a’ +ai +a’ =1 (statiakampéje koordi-
naciy sistemoje).

Vektoriaus F(t) kovariacijy jverciams skaiciuoti tai-
kome jo komponenciy matavimy rezultaty pagal pikseliy
padétj t matricine i$raiska:

E,=(F,,F,,..F,)=

s

{E,(t): E,(t,), ..o B, (1)},

P‘xl FXZ X
F,=|E, E, s | (6)
le FZZ Zs

v T .
Cia Fa,- =(in’FJ’f’FZi) ,i=1, ..., s.
F(t) komponen¢iy tenzoriaus F, pagal pikseliy ko-

ordinates kovariacijy matricos jvertis K, yra lygus
o

=, 1
K}, =3, -8F), (7)

tia SF, =(3F, ,8F, ,8F, ),

1 S
Sin :in _zzFx,—’
1

1 S
8F, =F, —ZZF 3
1
1 S
OF, =F, ——ZFZ,, i=1..,s.
1 1 s 1 i

I$raiska (7) skleistiniu pavidalu:

Kxx ny sz Kll K12 K13
K%a = ny KJ’}V K}’Z = K21 KZZ K23 . (8)
sz sz Kzz K31 K32 K33

Vektoriy F(¢;) ir F(t;) kovariacijos jvertis, jverti-
nant igraigkas (4) ir (7), yra ne didesnis uz kovariacijy
matricos Ky (8) nariy suma (Skeivalas, Kizlaitis 2008):

3 —_
K{E), Fe)}< ¥ Kp )
i,j=1

Taikydami formules (4), (5) ir (8), gauname:

3 —
hoy <> K . (10)
i o, if
Galutiniu pavidalu (Skeivalas, Kizlaitis 2008):
1 &=,
hs—ZZKFW_j, (11)

Op ij

Cia of yra o jvertis.
Taigi koeficientas h rodo virtualiojo vektoriaus F(t)
tarpusavio kovariacijy kaita pagal pikseliy padeétj t; ir .

4. Eksperimento ir skai¢iavimy rezultatai

Eksperimentui buvo panaudoti vieno Zmogaus abiejy
akiy lesiuky, kai naudojami kontaktiniai lesiai ir be ju,
skaitmeniniai vaizdai. Eksperimentas atliktas pagal du
teorinius modelius:
1. Taikant stacionariyjy atsitiktiniy funkcijy kovari-
aciniy funkcijy teorija skirtingais kvantavimo in-
tervalais.
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2. Taikant akiy lesiuky skaitmeniniy vaizdy tenzo-

riy atstojamuyjy vektoriy kovariacing analize.

Skai¢iavimams atlikti buvo sukurtos dvi kompiu-
terinés programos, taikant Matlab programinio paketo
operatorius. Skai¢iavimams naudota minétyjy akiy lesiu-
ky skaitmeniniai vaizdai. Akies struktarinis vaizdas pa-
rodytas 1 paveiksle.

Skai¢iavimy rezultatai pateikti 2-9 paveiksluose.

Pagal pirmajj teorinj modelj atlieckama skaitmeniniu
fotoaparatu gauty zmogaus akiy lesiuky, kai akiy lesiu-
kai su kontaktiniais lesiais ir be jy, skaitmeniniy vaizdy
koreliaciné analizé, taikant kovariaciniy funkcijy teori-
ja. Kintamojo kvantavimo intervalo reik§més kinta nuo
1 pikselio iki #/2 pikseliy, ¢ia n = 40 000 - vidutinis akies
lesiuko skaitmeninio vaizdo iSkarpos pikseliy skaicius.
Analizuojama RGB spalvy spektre, naudojant vienos
spalvos (raudonos, zalios arba mélynos) spektro ruoza.
Eksperimento rezultatai pasirinkus bet kurig spalvg ma-
Zai skiriasi.

Skaitmeniniy vaizdy eksperimentinio apdorojimo
rezultaty grafikai pateikti 2-7 paveiksluose. 2-3 pav. pa-
rodyti abiejy akiy lesiuky, kai jie su kontaktiniais lesiais ir
be jy, erdviniai 3D kovariacijy vaizdai. Kai akies lesiukai
be kontaktiniy lesiy, vyrauja neigiamos kovariacijos, ir
kovariacijy erdvinis vaizdas yra nereguliarus. Normuoty-
jy kovariaciniy funkcijy forma (4-7 pav.) visais vaizduo-
jamais atvejais turi periodinj pavidala. Kai akiy lesiukai
su kontaktiniais lesiais, koreliacijos koeficienty moduliy
absoliuciosios reik§émés yra didesnés nei kai kontaktiniai
lesiai nenaudojami ir, kintant kvantavimo intervalui, ma-
Zéja nezymiai. 6-7 pav. pavaizduoti abiejy akiy lesiuky,
kai jie su kontaktiniais le$iais ir be jy, atsitiktiniy funk-
cijy tarpusavio normuotyjy kovariaciniy funkcijy grafi-
kai. Siuose grafikuose matyti, kad akiy lesiukams esant
su kontaktiniais leSiais gaunama didesné lesiuky tarpusa-
vio koreliacija, koreliacijos koeficienty kaitos intervalas —
nuo 0,7 iki -0,5.

Apibendrintosios kovariacijy tarp abiejy akiy lesiu-
ky skaitmeniniy vaizdy iSkarpy matricos, esant kontakti-
niams lesiams ir be jy:

1 0,69
A, = - su kontaktiniais lesiais,
0,69 1

A PO be kontaktiniy lei
= — De Kontaktini S1U.
710,45 1 et

Lenteléje parodytos abiejy akiy lesiuky — su kontak-
tiniais lesiais ir be jy skaitmeniniy vaizdy iskarpy pikse-
liy masyvy tarpusavio koreliacijy reik§meés.

Abiejy akiy lesiuky skaitmeniniy vaizdy tarpusavio koreliacijos

Inter-correlations of digital images lenses of eyes

Koreliacijos koeficiento r

Masyvas reik§meés
Tmax Tyid. | T| vid.
mcvr(e).esant B 0.95 0.35 0.45
kontaktiniams lesiams
mcvr(e0) nesant 0.92 0,02 0.24

kontaktiniy lesiy

Pagal antrajj teorinj modelj akiy lesiuky skaitmeni-
niams vaizdams nagrinéti buvo taikyta jy tenzoriy atsto-
jamujy vektoriy kovariaciné analizé. Skai¢iavimy rezulta-
tai pateikiami 8-9 paveiksluose.

Siuose grafikuose matyti, kad akies lesiuko be kon-
taktinio le$io skaitmeninio vaizdo vektorinés kovariaci-
jos koeficiento hvn kaitos grafikas yra labiau lauzytos for-
mos, nei kai akis su kontaktiniu lesiu.

Vektorinés kovariacijos koeficientas hvn apibrézia
kovariacijos poky¢ius tarp ¢ ir ¢, pikseliy masyvy. Nau-
dojant kontaktinius lesius $is koeficientas kinta mazéda-
mas nuo 1,7 iki 0,4 ir toliau didéja iki 0,9. Nenaudojant
kontaktiniy lesiy koeficientas hvn kinta nuo 1,0 mazéda-
mas iki 0,4, toliau didéja iki 0,8.
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Fig. 1. Section of the eye
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2 pav. Akiy lesiuky su kontaktiniais le$iais skaitmeniniy vaizdy
tarpusavio koreliacijos koeficienty matricos grafinis vaizdas
Fig. 2. Graphical view of the matrix of the interrelation of
normalized covariance function of digital images for the lenses
of eye with contact lenses
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3 pav. Akiy lesiuky be kontaktiniy lesiy skaitmeniniy vaizdy
tarpusavio koreliacijos koeficienty matricos grafinis vaizdas
Fig. 3. Graphical view of the matrix of the interrelation of
normalized covariance function of digital images for
the lenses of the eye without contact lenses
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4 pav. Akies lesiuko su kontaktiniu lesiu skaitmeninio vaizdo
normuotoji kovariacijy funkcija
Fig. 4. Normalized covariance function of the digital
image for the lens of the eye with contact lens
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5 pav. Akies lesiuko be kontaktinio lesio skaitmeninio
vaizdo normuotoji kovariacijy funkcija

Fig. 5. Normalized covariance function of the digital
image for the lens of the eye without contact lens
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6 pav. Akiy lesiuky su kontaktiniais le$iais skaitmeniniy vaizdy
normuotoji tarpusavio kovariacijy funkcija

Fig. 6. The interrelation of normalized covariance function of
digital images for the lenses of the eye with contact lenses
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7 pav. Akiy lesiuky be kontaktiniy lesiy skaitmeniniy vaizdy
normuotoji tarpusavio kovariacijy funkcija

Fig. 7. The interrelation of normalized covariance function of

digitals images for the lenses of the eye without contact lenses
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8 pav. Akies lesiuko su kontaktiniu lesiu skaitmeninio vaizdo
tenzoriaus vektorinés kovariacijos koeficiento kaita

Fig. 8. Change of the vector covariance coefficient of the tenzor
of the digital image for the lens of the eye with contact lens
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9 pav. Akies lesiuko be kontaktinio lesio skaitmeninio vaizdo
tenzoriaus vektorinés kovariacijos koeficiento kaita

Fig. 9. Change of the vector covariance coefficient of the tenzor
of digital image for the lens of the eye without contact lens
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5. ISvados

1. Akiy lesiuky skaitmeniniy vaizdy normuotyjy
kovariaciniy funkcijy forma visais nagrinétais
atvejais yra periodinio pobudzio. Pavieniui akiy
lesiuky su kontaktiniais lesiais normuotyjy kova-
riaciniy funkcijy reik§més pradiniame kvantavi-
mo intervaly ruoze kinta tarp 1,0 ir -0,5, o bai-
giamajame ruoze - tarp 0,9 ir -0,5.

Akiy lesiuky be kontaktiniy lesiy normuotyjy
kovariaciniy funkcijy reik§émés pradiniame kvan-
tavimo intervaly ruoze kinta tarp 1 ir -0,3, o bai-
giamajame ruoze - tarp 0,6 ir -0,3.

Vidutinis akies lesiuko su kontaktiniu le$iu nor-
muotyjy kovariaciniy funkcijy reik$miy kaitos
diapazonas (1,5) yra didesnis nei kai akies le$iu-
kas be kontaktinio lesio (1,1).

Akiy lesiuky su kontaktiniais leSiais tarpusavio
normuotyjy kovariaciniy funkcijy kaita pradi-
niame kvantavimo intervaly ruoze yra tarp 0,7
ir -0,5, o baigiamajame ruoze - tarp 0,7 ir -0,5.
Akiy lesiuky be kontaktiniy lesiy tarpusavio nor-
muotyjy kovariaciniy funkcijy kaita pradiniame
kvantavimo intervaly ruoze yra tarp 0,55 ir -0,3,
o baigiamajame ruoze - tarp 0,45 ir -0,25. Tai-
gi akiy lesiuky su kontaktiniais lesiais tarpusavio
normuotyjy kovariaciniy funkcijy kaitos diapa-
zonas (1,2) yra didesnis nei tuo atveju, kai akiy
lesiukai be kontaktiniy lesiy (0,85).

2. Akiy lesiuky skaitmeniniy vaizdy tenzoriy vekto-
rinés kovariacijos koeficientas hvn rodo kovaria-
cijos poky¢ius tarp t; ir t; pikseliy masyvy. Akies
lesiuko skaitmeninio vaizdo, gauto nenaudojant
kontaktinio lesio, vektorinés kovariacijos koefici-
ento hvn kaitos grafikas yra labiau lauzytos for-
mos nei kai naudojamas kontaktinis lesis.
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