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Santrauka. Straipsnyje pristatoma skaitmeniniy vaizdy identifikavimo (palyginimo) taikant kovariacijy teori-
ja galimybiy ir tikslumo analizé. Skaitmeniniai vaizdai, gauti nuotoliniais metodais, apdorojami pagal sudaryta
kompiuterine programa Matlab 7 programinio paketo operatoriy aplinkoje. Sia programa tarpusavyje palyginami
du skaitmeniniai vaizdai, kuriy tarpusavio priklausomybé jvertinama $ia programa apskai¢iuotomis koreliacijos
koeficienty reik§mémis. Esant didesnei koreliacijos koeficiento absoliuciajai reik§mei priklausomybé didesné, ir
atvirks¢iai. Pagal tai galima jvertinti dviejy skaitmeniniy vaizdy arba vieno vaizdo dviejy daliy (fragmenty) atitin-

kamy parametry reik§miy tarpusavio nuokrypius.

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

1. Ivadas

I$ kiekvienos valstybés neatkuriamuyjy istekliy Zemé tam-
pa vis svarbesné. Dél miesty plétros, keliy infrastrukta-
ros augimo bei Zeménaudos pobudzio kitimo ir visai
aplinkai, ir Zemés struktarai iskyla vis daugiau grésmiy,
kurias galima valdyti tik efektyviai stebint Zemés dangos
poky¢ius. Daugiausiai duomeny apie Zemés dangg (jos
pokyc¢ius) gaunama nuotoliniais metodais - i§ aeronuo-
trauky ir palydoviniy vaizdy, kurie apdorojami ir anali-
zuojami taikant jvairias GIS technologijas.

Zemés dangos pokyciy, kurie atsiranda veikiant
jvairiems veiksniams (zmogaus veiklai, erozijai ir kt.),
nustatymas vietovéje uzima daug laiko. Reikalingi papil-
domi prietaisai Siems Zemés pavir$iaus pokyc¢iams fik-
suoti bei jvertinti. Straipsnyje pateikiama galimybé au-
tomatizuotai, turint du skaitmeninius vaizdus ir taikant
Pavkor.m programa (Skeivalas, Kizlaitis 2009), nustatyti
ty vaizdy panasuma (priklausomybe). Vaizdy tarpusa-
vio priklausomybé jvertinama $ia programa apskaiciuo-
jamais koreliacijos koeficientais, kuriy reik§émés gali buti
nuo -1 iki 1. Geriausias atitikmuo gaunamas, kai kore-
liacijos koeficientas apytikriai lygus vienetui (Ruzgiené
2008: 103-107; Linder 2003).

Sio darbo tikslas - skaitmeniniy vaizdy identifikavi-
mas (atitikimo nustatymas) taikant kovariacijy teorija.

Tyrimo objektai — skaitmeninio spalvotojo ortofoto-
grafinio M1:10 000 Zemeélapio vaizdy fragmentai.

Ortofotografinio Zzemélapio detaluma apibadina
vaizdavimo elemento - pikselio matmenys (Suziedely-
té-Visockiené, Zalnierukas 2004). Skaitmeniniy vaizdy

identifikavimg sprendZiant matematinémis operacijomis,
skaitmeninio vaizdo pikseliy erdviné padétis, apibrézia-
ma eilu¢iy ir stulpeliy numeriais, konvertuojama j spal-
vy bangy dazniy erdvine sritj. Sia prasme skaitmeninio
vaizdo kiekvieno pikselio koordinaté yra nusakoma ati-
tinkamo daznio spalvos virpesiy amplitude bei faze, ir
atvirksciai, pagal Zinomo daznio virpesiy amplitude bei
faze galima identifikuoti pikselio koordinates (Skeivalas,
Kizlaitis 2009). Vaizdy duomenims taikant jvairias ma-
tematines operacijas atliekamos jvairios vaizdy transfor-
macijos.

Straipsnyje nagrinéjamas skaitmeniniy vaizdy iden-
tifikavimas taikant koreliacijos metoda. [vertinama, ar
vizualioji skaitmeniniy vaizdy kokybé - rySkumas (kon-
trastas) turi jtakos $iy vaizdy identifikavimo rezultatams.

2. Teoriniai apibendrinimai

Analizuodami skaitmeniniy vaizdy identifikavimg rem-
simés kovariacijy teorija. Dviejy atsitiktiniy dydziy (pik-
seliy) - X ir Y koreliacijos koeficiento jvertis r,, skaiciuo-
jamas pagal Zinomas matematines statistikos formules.
Viena i§ jy - kai taikoma atitinkamo tario imtis (Skeiva-
las 1999, 2001):

K
r, =—>, (1)
Y m.m,

¢ia Ky, - kovariacijos jvertis; m,, m, - standartiniy nuo-
krypiy jverciai.
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Kovariacijos jver¢io skai¢iavimo pagal turimus im-
¢iy narius formulé:

1 n JE—
K,, =;lexiyi =Xy (2)

¢ia x;, y; — dviejy imciy atitinkami nariai; x,y - im¢iy vi-
durkiai, n — im¢iy taris. Im¢iy nariai yra pikseliy spalvy
reik§més.

Standartiniy nuokrypiy jverciai apskaic¢iuojami taip:

_ /1 - 2 T2 3)
m, = —in—x >
no

my, = —ZJ’?—)’ . 4)

Pagal turimus skaitmeniniy vaizdy pikseliy vektori-
nius duomenis skai¢iuojamas kovariacijy matricos jvertis
(Brucas, Skeivalas, Giniotis 2007):

1

Kyy =——3X"5Y, (5)
X =00

¢ia 8X ir 8Y - dviejy skaitmeniniy vaizdy pikseliy cen-

truotosios matricos:

8X = X - MX, (6)
8Y = Y - MY, (7)

¢ia X, Y - atitinkamo skaitmeninio vaizdo pikseliy ma-
trica (masyvas); MX - matricos X vektoriy vidurkiy ma-
trica, MY — matricos Y vektoriy vidurkiy matrica.

Kiekvieno skaitmeniniy vaizdy tasko mastelis yra
$iek tiek skirtingas. Skai¢iuojant kovariacijy jvercius
mastelio jtaka nepasireiskia, nes pavienio pikselio nepri-
klausomai nuo jo mastelio spalvy bangy daznis lieka tas
pats, t. y. const. Skaitmeniniuose vaizduose pasirenkamy
atkarpy (fragmenty) plotis pagal pikseliy skaic¢iy gali bati
jvairus.

3. Eksperimentiniai skai¢iavimai

Dviejy vaizdy skaitinis apdorojimas atliktas programa
Pavkor.m, sudaryta taikant Matlab programinio paketo
operatoriy (Skeivalas, Kizlaitis 2009). Matlab suteikia ne-
riboty galimybiy sukurti bei analizuoti nespalvotuosius
ir spalvotuosius skaitmeninius vaizdus, taikant jvairias
taikomyjy vaizdo apdorojimo programy funkcijas (Pu-
peikis 2008).

Sia Pavkor.m programa yra analizuojami (palygi-
nami) du skaitmeniniai vaizdai arba vieno skaitmeninio
vaizdo du fragmentai, nustatoma tarpusavio kovariacija
bei koreliacijos koeficienty reikimés. Siuo atveju ana-
lizuojamos dviejy skaitmeniniy vaizdy fragmenty (is-
karpy) poros, pasirinktos i$ spalvotojo ortofotografinio
M1:10 000 Zemélapio (TIFF failu).

Pavkor.m programa S$ie skaitmeniniai vaizdy frag-
mentai analizuojami (tarpusavyje palyginami, ir apskai-
¢iuojamos koreliacijos koeficiento reik§més) pagal pen-
kis variantus:

- palyginami du tos pacios uzstatytos vietovés vaiz-
dy fragmentai (1 pav,, a su b).

- palyginami du tos pacios uzstatytos vietovés, bet
skirtingo kontrasto vaizdy fragmentai (1 pav., c
su d);

- ariamos Zemés vaizdo fragmentas palyginamas su
kitu ariamos Zemés vaizdo fragmentu (1 pav., e
su f);

- ezero pakrantés vaizdo fragmentas palyginamas
su kitu eZero pakrantés vaizdo fragmentu (1 pav,,
g suh);

- misko vietovés vaizdo fragmentas palyginamas
su kitu migko vietovés vaizdo fragmentu (1 pav.,
isuj).

Analizei atlikti daroma sta¢iakampiy masyvy pavi-
dalu (X, Y, AX, AY) vaizdy atitinkamy daliy skaitinés i$-
karpos. Skaitmeniniy vaizdy fragmenty (iSkarpy) poros,
kurios tarpusavyje palyginamos, ir skai¢iuojamos jy ko-
reliacijos koeficienty reik§meés, parodytos 1 paveiksle.

i)

1 pav. Analizuotosios vaizdy fragmenty poros i§
ortofotografinio zemélapio

Fig. 1. Clip a couple of Orthoimagerymap used in the analysis
(investigation)

Penkiy varianty, analizuoty Pavkor.m programa tri-
ju spalvy spektre (RGB), rezultatai parodyti 1 lenteléje ir
3-6 paveiksluose.

Programa Pavkor.m gaunama atitinkamy vaizdy
pikseliy vektoriy koreliacijos koeficienty matrica. Anali-
zuojant kiekvieng variantg pagal RGB visa spalvy spektra
buvo apskaiciuotos didziausios (r,,,y), vidutinés (r.;q) ir
vidutinés absoliuciosios koreliacijos koeficiento reik§més
(|7lvia): Tmax Pagal kiekvieng varianta gautos lygios viene-
tui, 0 7yq ir |r]yiq reik§meés pateiktos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Penkiy varianty r.q ir |r]yq reikmés, apskaiciuotos
pagal trijy spalvy spektra

Table 1. Five versions of r,;q and |r|,;q values calculated on a
three-color spectrum

Variantas Toid. |7]vid.
1 0,037 055 0,183 50
2 0,036 476 0,183 66
3 0,034 714 0,164 45
4 0,324 30 0,368 38
5 -0,004 157 1 0,177 23

Atlikus pirmojo ir antrojo varianto analize buvo
jvertinta skaitmeniniy vaizdy vizualiojo ryskumo (kon-
trasto) jtaka vaizdy identifikavimo rezultatams. Pagal
pirmajj varianta Pavkor.m programa buvo palyginti du
tos pacios uzstatytos vietovés ir to paties kontrasto vaiz-
dy fragmentai (1 pav., a su b). 1 lenteléje pateiktos ap-
skai¢iuotos ryq ir |r|yiq reik§mes.

Pagal antrajj variantg Pavkor.m programa buvo pa-
lyginti du tos pacios uzstatytos vietovés, bet skirtingo
kontrasto vaizdy fragmentai (1 pav., ¢ su d). Vieno frag-
mento (1 pav., ¢) rySkumas (kontrastas) buvo pakeistas
Picture Manager programa (“Brightness” lauke pasirinkus
skai¢iy +20, o “Contrast” lauke — +8). Atlikus $ig analize
gautos 7 ir |7|yiq reikSmes pateiktos 1 lenteléje.

Palygine gautas pirmojo ir antrojo varianto ryq ir
|7]yiq reikdmes pastebésime, kad jos skiriasi nedaug, t. y.
koreliacijos koeficienty skaic¢iavimo tikslumas pakanka-
mas. Vidutinis koreliacijos koeficiento nustatymo tikslu-

2
mas (Skeivalas 2001) m, = a-r’)

=0,002.
n

Vadinasi, skaitmeniniy vaizdy ryskumas (kontras-
tas) vaizdy identifikavimo rezultatams jtakos neturi.

Pavkor.m programa vienos vaizdy fragmenty poros
(1 pav,, a, b) koreliacijos koeficienty reik§meés (4, 7yiq it
|7|\iq) buvo apskai¢iuojamos ir pavieniuose spalvy spek-
truose (R, G ir B). Apskaiciuotos koreliacijos koeficienty
reik§més, pasirenkant raudong (R), Zalig (G), mélyna (B)
ar trijy spalvy (RGB) spektra, pateiktos 2 lenteléje. Jy tar-
pusavio skirtumai pavaizduoti 2 paveiksle.

Jvertinus rezultatus matyti, kad koreliacijos koefi-
cienty reik$més, apskai¢iuotos trijy spalvy (RGB) spek-
tre, mazai skiriasi nuo koreliacijos koeficienty reiksmiy,
apskaiciuoty pasirinkus raudongjj (R), zaligjj (G) ar
mélynajj (B) spektra. Koreliacijos koeficienty reik$miy
skirtumai atitinka koreliacijos koeficienty skai¢iavimo
tikslumo ribas, t. y.

" _a-r")
" n

Vadinasi, Pavkor.m programa koreliacijos koeficien-
ty reik§meés gali bati tinkamu tikslumu apskaic¢iuojamos
pasirinkus tik vieng kurj nors spalvy spektra (R, G ar B).
Tai naudinga, kai $ia programa tarpusavyje palyginami
dideli (apimantys didelius plotus, didelés skiriamosios
gebos ir uzimantys daug kompiuterio atminties) skaitme-
niniai vaizdai, nes jy koreliacijos koeficienty reik§miy
skai¢iavimams, pasirinkus trijy spalvy spektra (RGB),
tenka skirti daugiau laiko. Pasirinkus tik vieng kurios

=0,005.

nors spalvos spektra (R, G ar B) $ios koreliacijos koefici-
enty reik§més bus apskai¢iuojamos zymiai grei¢iau.
2 lentelé. Koreliacijos koeficiento reik§meés, apskaiciuotos

R, G, B ir RGB spalvy spektruose

Table 2. The correlation coeflicient values calculated in R, G, B,
and the RGB color spectrum

Spalvy Koreliacijos

spektrai koeficientai Rezultatai
1 2 3
rmax 1
R Tyid 0,041 219
|lvia 0,199 67
rmax 1
G Tvid 0,048 315
[lyia 0,205 24
rmax 1
B Tvid 0,032 216
|7]ia 0,158 17
rmax 1
RGB Tvid 0,037 055
[lyia 0,1835
§ 105
g 09 1
g 075 1
£ 061
< 0451
S 031
(]
£ 0151
Q o Tvid |I’|vid

| R ®BG  ®B  mRGE |

2 pav. R, G, B ir RGB spektruose apskai¢iuoty koreliacijos
koeficienty reik§miy ("maw 7min |7lvia) Palyginimas
(pagal pirmajj varianta)

Fig. 2. Different color spectra calculated correlation
coefficients Comparison

Penkiy varianty vaizdy fragmenty pory tenzoriné
tarpusavio priklausomybé, apibendrinta pagal RGB visa
spalvy spektra, jvertinama vaizdy koreliacijos koeficien-
ty jver¢iy matricomis. Jos lygios:

11

Lvariantas — >
11

11
KZvarianms = 1 1’

1 0,462 72
K3variantas = 0.462 72 1 >
1 0,38653
K4variantas = 0.38653 1 >
1 0,31202
Svariantas 0.31202 1
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I$ $iy matricy matyti, kad maziausioji koreliacija
(priklausomybé silpna) yra penktojo varianto, t. y. tarp
dviejy skirtingy misko vaizdy fragmenty (1 pav, i ir j).
Rezultatai rodo, kad $iy tarpusavyje lyginamy vaizdy
fragmenty spalvy panaSumas (sutapimas) yra maziau-
sias. Taigi teigtina, kad $iuose vaizdy fragmentuose yra
ryskas Zemés dangos (situacijos) skirtumai. Didziausioji
(stipriausioji) priklausomybé yra pirmojo ir antrojo vari-
anto (1 pav, a ir b, ¢ ir d), nes tarpusavyje buvo palyginti
vienodi (identiski) uzstatytos vietovés vaizdy fragmentai.

Analizuojant variantus gauti skaitmeniniy vaiz-
dy tarpusavio koreliacijos koeficienty matricos grafiniai
vaizdai RGB spalvy spektre pateikti 3-6 paveiksluose.

Kadangi atlikus pirmojo ir antrojo varianto analize
gautos panasios koreliacijos koeficienty reik§mes, todél ir
$iy varianty skaitmeniniy vaizdy tarpusavio koreliacijos
koeficienty matricos grafiniai vaizdai RGB spalvy spektre
buvo identiski. Atsizvelgiant i tai, straipsnyje pateikiamas
tik vieno (pirmojo) varianto grafinis vaizdas (3 pav.).

koreliacijos koeficiento reikimés

pikseliy skai¢ius 0o

3 pav. Dviejy tos pacios uzstatytos vietovés ir to paties
kontrasto vaizdy (1 pav., a ir b) tarpusavio koreliacijos
koeficienty matricos grafinis vaizdas RGB spalvy spektre

Fig. 3. Built in the same location and same-contrast images
(Fig. 1. a and b) between the correlation coefficients matrix
graphic image RGB color spectrum

koreliacijos koeficiento reikimés

pikseliy skaitius 0 o

4 pav. Dviejy skirtingy ariamos zemés vaizdy (1 pav,, e ir f)
tarpusavio koreliacijos koeficienty matricos grafinis vaizdas
RGB spalvy spektre

Fig. 4. Two different images of arable land (Fig. 1. e and f)
between the correlation coefficients matrix graphic image
RGB color spectrum

koreliacijos koeficiento reikimés

3]
600

pikseliy skaicius 0

5 pav. Dviejy skirtingy ezero pakranciy vaizdy (1 pav., g ir h)
tarpusavio koreliacijos koeficienty matricos grafinis vaizdas
RGB spalvy spektre

Fig. 5. Two different views of the lake coast (Fig. 1. g and h)
the correlation coefficients between the matrix graphic image
RGB color spectrum

koreliacijos koeficiento reikimés
=

g.
u

400

pikseliy skai¢ius L

6 pav. Dviejy skirtingy misko vietovés vaizdy (1 pav., i ir j)
tarpusavio koreliacijos koeficienty matricos grafinis vaizdas
RGB spalvy spektre
Fig. 6. Two different images of forest area (Fig. 1. i and j)
between the correlation coefficients matrix of a graphic RGB
color spectrum

3-6 pav. grafiskai pavaizduota analizuojant kiekvie-
ng variantg apskaiciuotoji koreliacijos koeficienty reiks-
miy visuma (pagal tai buvo gautos kiekvieno varianto
Tmaxo Tvids |T]via reik$mes; g, |7]viq pateiktos 1 lenteléje). I§
grafiky matyti, kad apskaiciuotosios (RGB spalvy spek-
tre) koreliacijos koeficienty reik§meés kinta nuo -1 iki +1
ir yra i$sidéste $iy grafiky z asies kryptimi. Kiekvienos i$
$iy reik§miy pasitaikymo daznis parodytas xy asyje. Ver-
tikalioji spalvy skalé detaliau nurodo koreliacijos koefici-
ento reik§mes esant tam tikrai spalvai. DidZiausieji kore-
liacijos koeficientai (nustatyti pikseliy spalvy sutapimai)
grafike vaizduojami tamsiai raudona spalva.

Taigi turint skirtingu laikotarpiu gautus tos pacios
vietovés skaitmeninius vaizdus ir taikant $ig Pavkor.m
programa galima automatizuotai nustatyti vaizdy tarpu-
savio priklausomybe (jvertinti tarpusavyje palyginamy
vaizdy panasuma).
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4. Isvados

1. Tyrimy rezultatai patvirtino galimybe automa-
tizuotai pagal Pavkor.m programg atlikti dviejy
skaitmeniniy vaizdy tarpusavio identifikavima,
jvertinant jy tarpusavio priklausomybe pagal ap-
skaic¢iuotas koreliacijos koeficienty reik§mes.

2. Vizuali skaitmeniniy vaizdy kokybé - ry$kumas
(kontrastas) neturi jtakos vaizdy identifikavimo
rezultatams.

3. Trijy spalvy (RGB) spektre apskaiciuotos kore-
liacijos koeficienty reik§més nesiskiria nuo kore-
liacijos koeficienty reik$miy, apskaic¢iuoty pasi-
rinkus vieng kurj nors spalvy spektra (raudonajj
(R), Zaligji (G) ar mélynajj (B)), todél Siems ko-
eficientams apskaiCiuoti pakanka pasirinkti tik
vieng kurj nors spalvos spektra.
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