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1. Įvadas

Skaitmeninių vaizdų identifikavimas yra specifinė moks-
linė problema. Ją sprendžiant matematinėmis operacijo-
mis, skaitmeninio vaizdo pikselių erdvinė padėtis, apibrė-
žiama eilučių ir stulpelių numeriais, yra konvertuojama į 
spalvų bangų dažnių erdvinę sritį. Šia prasme skaitmeni-
nio vaizdo kiekvieno pikselio koordinatė yra nusakoma 
atitinkamo dažnio spalvos virpesių amplitude bei faze, ir 
atvirkščiai (vice versa), pagal žinomo dažnio virpesių am-
plitudę bei fazę galima identifikuoti pikselio koordinates. 
Taigi pikselio padėtis apibrėžiama radiometriniu lygme-
niu, ir abiejų rūšių informacijai sujungti pasirenkami ati-
tinkami teoriniai modeliai. Spalvų virpesiams apdoroti 
bei interferencijos įtakai eliminuoti paprastai taikoma 
diskretusis Furjė (Fourier) transformavimas (Kardoulas 
et al. 1996; Ekstrom, MeEwen. 1990). Viena iš naujausių 
teorijų, sukurtų skaitmeniniams vaizdams apdoroti yra 
Wavelet, arba mažųjų bangų funkcijų, teorija. Pagrindi-
nis Wavelet teorijos privalumas yra tai, kad ja grindžiant 
galima nustatyti lokalinius signalų pokyčius per tam ti-
krą laiko tarpą (Horgan 1998; Hunt, et al. 1993; Нови-
ков, et al. 2005; Antoine 2000; Dutkay, Jorgensen 2004; 
Ishikawa, Mochimaru 2002; Смоленцев 2008).

Straipsnyje nagrinėjamas skaitmeninių vaizdų iden-
tifikavimas taikant koreliacijos metodą ir atsitiktinių 
funkcijų   teoriją.  Remiamasi  stacionariosios  atsitikti-
nės funkcijos  samprata,   įvertinant   tai,   kad   spal-
vų bangų dažnių klaidos yra atsitiktinės ir vienodo tiks-
lumo, t. y. klaidų vidurkis const 0,M∆= =  ir dispersija 

const .D∆ =  Dviejų skaitmeninių vaizdų autokovaria-
cinės ir tarpusavio kovariacinės funkcijos nagrinėjamos 
taikant įvairius vaizdo pikselių kvantavimo intervalus. 
Apimant visą skait meninio vaizdo paviršių yra taikoma 
slenkamoji kovariacinė funkcija. Kaip identifikavimo ro-
diklis naudojamas koreliacijos koeficientas, taikant įvai-
rias jo modifikacijas.

2. Teorinės išvados

Analizuodami skaitmeninių vaizdų identifikavimą remsimės 
stacionariųjų atsitiktinių funkcijų kovariacinių funkcijų teo-
rija. Skaitmeninio vaizdo dviejų atkarpų arba dviejų vaizdų 
atkarpų – ( )1h u  ir ( )2h u τ+ , laikomų atsitiktinių funkcijų 
realizacijomis, kurių argumentai yra pikseliai, tolydžioji kova-
riacinė funkcija ( )hK τ  rašoma taip (Skeivalas 1999, 2008):
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čia ( ) ( )1 2,h u h u τ+  – centruotosios atkarpos, u – atkar-
pos pikselio koordinatė, T – atkarpos ilgis, kτ = ⋅∆ – 
kintantis kvantavimo intervalas, ∆ – pikselio matmuo, 
k – pikselių skaičius kvantavimo intervale. 

Kovariacinės funkcijos ( )hK τ  įvertis ( )hK τ′  pagal 
turimus matavimų duomenis skaičiuojamas pagal for-
mulę:
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čia n – bendras diskrečiųjų intervalų skaičius.
Formulę (2) galima taikyti autokovariacinės arba 

tarpusavio kovariacinės funkcijos pavidalu. Kai funkcija 
autokovariacinė, atkarpos ( ) ( )1 2irh u h u τ+  yra pavie-
nio skaitmeninio vaizdo atkarpos, o kai kovariacinė, – 
šios atkarpos yra dviejų skirtingų vaizdų atkarpos.

Koreliacijos koeficientų funkcijos įvertis yra lygus
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čia hσ ′– atsitiktinės funkcijos standartinio nuokrypio 
įvertis. 

Kovariacinės funkcijos reikšmė ( )τhK  visada 
yra ne didesnė už atsitiktinės funkcijos dispersiją, t. y. 
( ) ( )0 ,h hK Kτ ≤  čia ( ) ( )0 .hK D h=

Kiekvieno skaitmeninių vaizdų taško mastelis yra 
šiek tiek skirtingas. Skaičiuojant kovariacinės funkcijos 
įverčius mastelis įtakos neturi, nes pavienio pikselio, ne-
priklausomai nuo jo mastelio, spalvų bangų dažnis lieka 
tas pats, t. y. const. Skaitmeniniuose vaizduose pasirenka-
mų atkarpų plotis pagal pikselių skaičių gali būti įvairus. 

3. Eksperimentiniai skaičiavimai

Skaičiavimams atlikti buvo sudarytos dvi kompiute-
rinės programos – Pavkor.m ir Pkor.m, taikant Matlab 
programinio paketo operatorius. Skaičiavimų rezultatai 
parodyti lentelėse ir paveiksluose. Vaizdų skaitinio ap-
dorojimo programa Pavkor.m yra analizuojama dviejų 
skaitmeninių vaizdų arba vieno vaizdo dviejų fragmen-
tų tarpusavio kovariacija. Šiems skaičiavimams atlikti 
yra daroma stačiakampių masyvų pavidalu vaizdų ati-
tinkamų dalių skaitinės iškarpos. Magnetinio rezonan-
so skaitmeniniai vaizdai parodyti 1 ir 2 pav. Skaitme-
ninių vaizdų koreliacijos koeficientų matricos grafikas 
pavaizduotas 3 pav. Magnetinio rezonanso skaitmeni-
niai vaizdai analizuojami dviem variantais programa 
Pkor.m. Pagal vieną variantą sveiko žmogaus ir patolo-
ginių smegenų vaizdų skaitinės iškarpos analizuojamos 
taikant kovariacinių funkcijų metodus. Pagal antrą va-
riantą šių abiejų vaizdų dalių skaitinės iškarpos palygi-
namos tarpusavyje. Lentelėje parodyta nedidelė abiejų 
variantų analizės standartinių nuokrypių įverčių vek-
toriaus dalis. Vidutinis standartinio nuokrypio įvertis 
abiejuose variantuose yra apie – 5 pikseliai. Koreliaci-
jos koeficiento didžiausios reikšmės max 1,0r =

 
(pirmojo 

varianto) ir max 0,6r =  (antrojo varianto). Esant didesnei 
koreliacijos koeficiento absoliučiajai reikšmei priklau-
somybė didesnė.

Kompiuterine programa Pkor.m atliekama išsami 
magnetinio rezonanso skaitmeninių vaizdų skaitinės 
koreliacijos analizė, grindžiant kovariacinių funkcijų 
teorija. Skaičiuojant taikomas kintamas kvantavimo in-
tervalas k, kai jo reikšmė kinta nuo 1 pikselio iki n/2 
pikselių, čia 2500=n  – bendras skaitmeninio vaizdo 
stačiakampės iškarpos pikselių skaičius. Skaičiavimų re-
zultatai grafiškai parodyti 4–6 pav. 4 pav. vaizduojama svei-
ko žmogaus smegenų rezonanso vaizdo iškarpos normuoto-
ji autokovariacinė funkcija kintamu kvantavimo intervalu. 

1 pav. Sveiko žmogaus smegenų magnetinio rezonanso 
skaitmeninis vaizdas

Fig. 1. Digital view of magnetic resonance of the health human 
brains

2 pav. Patologinių smegenų magnetinio rezonanso 
skaitmeninis vaizdas

Fig. 2. Digital view of magnetic resonance of the damaged 
human brains
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Normuotosios autokovariacinės funkcijos reikšmės, kin-
tant kvantavimo intervalui k nuo 1 iki 1000 pikselių, ma-
žėja nuo 1,0 iki 0. Kvantavimo intervalui keičiantis toliau 
iki 1300 pikselių, normuotosios autokovariacinės funk-
cijos reikšmės lygios 0. 5 pav. matyti patologinių sme-
genų magnetinio rezonanso vaizdo skaitinės iškarpos 
normuotosios autokovariacinės funkcijos reikšmių kaita 
kintat kvantavimo intervalui. Kai kvantavimo intervalas 
keičiasi nuo 1 iki 1300 pikselių, tai visame kaitos inter-
vale normuotosios autokovariacinės funkcijos reikšmės 
mažėja nuo 1,0 iki 0,5. 6 pav. pateikiamas sveiko žmo-
gaus ir patologinių smegenų magnetinio rezonanso vaiz-
dų atitinkamų skaitinių iškarpų normuotosios tarpusa-
vio kovariacinės funkcijos grafikas kintamu kvantavimo 
intervalu. Kintant kvantavimo intervalui nuo 1 iki 1300 
pikselių, normuotosios tarpusavio kovariacinės funkci-
jos reikšmės kinta nuo 0,6 iki 0. Kai pradinis kvantavimo 
intervalas lygus 1 pikseliui, tarpusavio nenormuotosios 
kovariacinės funkcijos kf12(1) reikšmė rodo dviejų skait-
meninių vaizdų pradinių atskaitų tarpusavio kovariaciją, 
mato vienetai – pix2.

3 pav. Patologinių smegenų magnetinio rezonanso skaitmeninio vaizdo grafinis autokovariacijų matricos vaizdas
Fig. 3. Graphical view of the auto-covariance matrix of the digital view of the magnetic resonance of the damaged human brains

Lentelė. 2 variantų analizės standartinių nuokrypių įverčių (pikseliais) vektoriaus dalis
Table. Part of a vector of the standard deviations of the 2 analysis variants, pixels

5,086 5,402 5 4,996 6 4,944 8 4,957 4 4,467 3,934 7 3,599 1 3,873 8 4,776 7

4,188 5 4,110 2 4,515 5 4,201 2 3,248 2 4,006 3 5,703 8 7,647 5 6,398 9 6,857 7

4 pav. Sveiko žmogaus smegenų magnetinio rezonanso 
vaizdo iškarpos normuotosios autokovariacinės funkcijos 

grafinis vaizdas kintamu kvantavimo intervalu
Fig. 4. Graphical view of the normalised auto-covariance 

function of the fragment of the magnetic resonance view of 
the healthy human brains by moving quantation interval
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Iš 4 ir 5 pav. akivaizdu, kad sveiko žmogaus sme-
genų magnetinio rezonanso skaitmeninio vaizdo au-
tokovariacinės funkcijos reikšmių kaitos diapazonas 
yra –0,4; 1,0, o patologinių smegenų skaitmeninio 
vaizdo autokovariacinės funkcijos reikšmių kaitos di-
apazonas –0,7; 1,0 pradiniame kvantavimo intervale. 
Sveiko žmogaus ir patologinių smegenų skaitmeni-
nių vaizdų tarpusavio normuotoji kovariacijų funkci-
ja pradiniame kvantavimo intervale įgauna mažesnes 
reikšmes (–0,5; 0,6) nei pavienių skaitmeninių vaizdų 
ir toliau mažėja iki 0.

Skaitmeniniams vaizdams apdoroti taip pat buvo 
panaudotos šių vaizdų trimatės vektorinės išraiškos, 
taikant teoriją, išdėstytą straipsnyje (Skeivalas, Kizlai-
tis 2008) bei kompiuterinę programą KorEkg.m. Re-
zultatų grafinės išraiškos pateikiamos 7 ir 8 pav. Pagal 
šiuos paveikslus matyti, kad sveiko žmogaus smegenų 
vektorinė kovariacija tarp vaizdo pikselių yra žymiai 
didesnė nei esant smegenų patologijai. Sveiko žmo-
gaus smegenų vektorinės kovariacijos koeficientas ma-
žėja nuo 1,7 iki 0,9 (gretimuose vektoriniuose pikse-
liuose), tada didėja iki 1,8 ir toliau palaipsniui mažėja 
iki 1,6. Patologinių smegenų vektorinės kovariacijos 
koeficientas mažėja nuo 1,05 iki 0,6, tada padidėja iki 
0,85 ir toliau palaipsniui mažėja iki 0,5–0,6.

5 pav. Patologinių smegenų magnetinio rezonanso vaizdo 
iškarpos normuotosios autokovariacinės funkcijos grafinis 

vaizdas kintant kvantavimo intervalui
Fig. 5. Graphical view of the normalised auto-covariance 

function of the fragment of the magnetic resonance view of the 
damaged human brains by moving quantation interval

6 pav. Sveiko žmogaus ir patologinių smegenų  
magnetinio rezonanso vaizdų skaitinių iškarpų tarpusavio 

normuotosios kovariacinės funkcijos grafinis vaizdas kintant 
kvantavimo intervalui

Fig. 6. Graphical view of the interrelation normalised 
covariance function of the fragments of the magnetic 

resonance views of the healthy and damaged human brains by 
moving quantation interval

7 pav. Sveiko žmogaus smegenų vektorinės  
kovariacijos koeficiento kaita kintant atstumui tarp 

vektorinių pikselių
Fig. 7. Change of the vector covariance coefficient of the 
healthy human brains from the changes of the distance 

between vector pixels

8 pav. Patologinių smegenų vektorinės kovariacijos koeficiento 
kaita kintant atstumui tarp vektorinių pikselių

Fig. 8. Change of the vector covariance coefficient of the 
damaged human brains from the changes of the distance 

between vector pixels
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4. Išvados

1. Sukurtos dvi kompiuterinės programos – 
Pavkor.m ir Pkor.m Matlab7 operatorių aplinkoje 
magnetinio rezonanso skaitmeniniams vaizdams 
identifikuoti ir jiems analizuoti, taikant kovaria-
cinių funkcijų teoriją.

2. Taikant sudarytas kompiuterines programas buvo 
atlikti tyrimai, nustatyta kovariacinių funkcijų 
pokyčiai, keičiant kvantavimo intervalus.

3. Patologinių smegenų magnetinio rezonanso 
skait meninio vaizdo autokovariacinės funkcijos 
reikšmės, kintant kvantavimo intervalui, suma-
žėja nuo 1,0 iki 0,5, o sveiko žmogaus smegenų 
magnetinio rezonanso skaitmeninio vaizdo auto-
kovariacinės funkcijos reikšmės mažėja nuo 1,0 
iki 0.

4. Sveiko žmogaus ir patologinių smegenų skaitme-
ninių vaizdų normuotoji tarpusavio kovariacijų 
funkcija pradiniame kvantavimo intervale įgauna 
mažesnę reikšmę už 1 (tai 0,6) nei pavienių skait-
meninių vaizdų.

5. Iš tyrimų rezultatų akivaizdi galimybė identifi-
kuoti magnetinio rezonanso skaitmeninius vaiz-
dus pagal jų tarpusavio kovariacinių funkcijų 
kaitą priklausomai nuo kvantavimo intervalo. 

6. Sveiko žmogaus smegenų vektorinė kovariacija 
tarp vaizdo pikselių yra žymiai didesnė nei pato-
loginių smegenų.
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