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Santrauka. Straipsnyje pristatoma skaitmeniniy vaizdy identifikavimo galimybiy ir tikslumo analizé, taikant
kovariaciniy funkcijy teorija. Skaitmeniniai vaizdai, gauti magnetinio rezonanso skenavimo prietaisu Magnetom
1,5T, apdorojami pagal sudaryta kompiutering programa Matlab 7 programinio paketo operatoriy aplinkoje. Ma-
gnetinio rezonanso skaitmeniniai vaizdai formuojami stacionariosios atsitiktinés funkcijos pavidalu. Siy funkcijy
auto- ir tarpusavio kovariacinés funkcijos nagrinéjamos esant jvairiems vaizdo pikseliy kvantavimo intervalams.
Pagal tai galima jvertinti dviejy skaitmeniniy vaizdy arba vieno vaizdo dviejy daliy (fragmenty) atitinkamy para-
metry reik§miy tarpusavio nuokrypius. Magnetinio rezonanso skaitmeniniy vaizdy koreliacing analiz¢ jmanoma
atlikti 2-5 pikseliy tikslumu.

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

1. Jvadas Straipsnyje nagrinéjamas skaitmeniniy vaizdy iden-
tifikavimas taikant koreliacijos metoda ir atsitiktiniy
funkcijy teorija. Remiamasi stacionariosios atsitikti-
nés funkcijos samprata, jvertinant tai, kad spal-
vy bangy dazniy klaidos yra atsitiktinés ir vienodo tiks-
lumo, t. y. klaidy vidurkis MA=const=0, ir dispersija
DA =const. Dviejy skaitmeniniy vaizdy autokovaria-

Skaitmeniniy vaizdy identifikavimas yra specifiné moks-
liné problema. Ja sprendziant matematinémis operacijo-
mis, skaitmeninio vaizdo pikseliy erdviné padétis, apibreé-
ziama eiludiy ir stulpeliy numeriais, yra konvertuojama j
spalvy bangy dazniy erdvine sritj. Sia prasme skaitmeni-
nio vaizdo kiekvieno pikselio koordinaté yra nusakoma jeq i tarpusavio kovariacinés funkcijos nagrinéjamos
atitinkamo daZnio spalvos virpesiy amplitude bei faze, it gikant jvairius vaizdo pikseliy kvantavimo intervalus.
atvirk§iai (vice versa), pagal Zinomo daZnio virpesiy am- Apimant visg skaitmeninio vaizdo pavir$iy yra taikoma
plitude bei faz¢ galima identifikuoti pikselio koordinates.  slenkamoji kovariaciné funkcija. Kaip identifikavimo ro-
Taigi pikselio padétis apibréZiama radiometriniu lygme-  diklis naudojamas koreliacijos koeficientas, taikant jvai-
niu, ir abiejy rasdiy informacijai sujungti pasirenkami ati-  rjas jo modifikacijas.

tinkami teoriniai modeliai. Spalvy virpesiams apdoroti

bei interferencijos jtakai eliminuoti paprastai taikoma 2. Teorinés iSvados

diskretusis Furjé (Fourier) transformavimas (Kardoulas  Analizuodami skaitmeniniy vaizdy identifikavima remsimés
et al. 1996; Ekstrom, MeEwen. 1990). Viena i§ naujausiy stacionariyjy atsitiktiniy funkcijy kovariaciniy funkeijy teo-
teorijy, sukurty skaitmeniniams vaizdams apdoroti yra rija. Skaitmeninio vaizdo dviejy atkarpy arba dviejy vaizdy
Wavelet, arba mazyjy bangy funkcijy, teorija. Pagrindi-  atkarpy - h, (u) ir h, (U+7 ), laikomy atsitiktiniy funkcijy
nis Wavelet teorijos privalumas yra tai, kad ja grindziant  realizacijomis, kuriy argumentai yra pikseliai, tolydzioji kova-
galima nustatyti lokalinius signaly poky¢ius per tam ti- riaciné funkcija K, (T ) ra3oma taip (Skeivalas 1999, 2008):

kra laiko tarpg (Horgan 1998; Hunt, et al. 1993; Hosu- .
KOB, et al. 2005; Antoine 2000; Dutkay, Jorgensen 2004; K, (’C ): 1 J. E (u)ﬁz (u +T )du, (1)
Ishikawa, Mochimaru 2002; Cmonennes 2008). T-1 4
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Cia Hl (u), Hz (u +1 ) — centruotosios atkarpos, u — atkar-
pos pikselio koordinaté, T - atkarpos ilgis, T =k-A -
kintantis kvantavimo intervalas, A - pikselio matmuo,
k - pikseliy skaic¢ius kvantavimo intervale.

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

n-k

K3 ()=~ 3 ) (U ), @

n—K 57

¢ia n - bendras diskreciyjy intervaly skaicius.

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

Koreliacijos koeficienty funkcijos jvertis yra lygus

Ky (k) _ K (k)

R (k)= ") _
() K,(0) o

, A3)

¢ia o[- atsitiktinés funkcijos standartinio nuokrypio
jvertis.

Kovariacinés funkcijos reiksme K, (t) visada
yra ne didesné uZ atsitiktinés funkcijos dispersija, t. y.
K, () <K, (0), &a K, (0)=D(h).

Kiekvieno skaitmeniniy vaizdy tasko mastelis yra
Siek tiek skirtingas. Skai¢iuojant kovariacinés funkcijos
jver¢ius mastelis jtakos neturi, nes pavienio pikselio, ne-
priklausomai nuo jo mastelio, spalvy bangy daznis lieka
tas pats, t. y. const. Skaitmeniniuose vaizduose pasirenka-
my atkarpy plotis pagal pikseliy skaic¢iy gali bati jvairus.

3. Eksperimentiniai skaic¢iavimai

Skai¢iavimams atlikti buvo sudarytos dvi kompiute-
rinés programos - Pavkor.m ir Pkor.m, taikant Matlab
programinio paketo operatorius. Skai¢iavimy rezultatai
parodyti lentelése ir paveiksluose. Vaizdy skaitinio ap-
dorojimo programa Pavkor.m yra analizuojama dviejy
skaitmeniniy vaizdy arba vieno vaizdo dviejy fragmen-
ty tarpusavio kovariacija. Siems skai¢iavimams atlikti
yra daroma sta¢iakampiy masyvy pavidalu vaizdy ati-
tinkamy daliy skaitinés i§karpos. Magnetinio rezonan-
so skaitmeniniai vaizdai parodyti 1 ir 2 pav. Skaitme-
niniy vaizdy koreliacijos koeficienty matricos grafikas
pavaizduotas 3 pav. Magnetinio rezonanso skaitmeni-
niai vaizdai analizuojami dviem variantais programa
Pkor.m. Pagal vieng variantg sveiko Zmogaus ir patolo-
giniy smegeny vaizdy skaitinés i$karpos analizuojamos
taikant kovariaciniy funkcijy metodus. Pagal antra va-
riantg $iy abiejy vaizdy daliy skaitinés iskarpos palygi-
namos tarpusavyje. Lenteléje parodyta nedidelé abiejy
varianty analizés standartiniy nuokrypiy jveréiy vek-
toriaus dalis. Vidutinis standartinio nuokrypio jvertis
abiejuose variantuose yra apie — 5 pikseliai. Koreliaci-
jos koeficiento didziausios reiksmés r =1,0 (pirmojo
varianto) ir r_ =0,6 (antrojo varianto). Esant didesnei
koreliacijos koeficiento absoliuciajai reik$mei priklau-
somybé didesné.

Kompiuterine programa Pkor.m atlickama i$sami
magnetinio rezonanso skaitmeniniy vaizdy skaitinés
koreliacijos analizé, grindziant kovariaciniy funkcijy
teorija. Skai¢iuojant taikomas kintamas kvantavimo in-
tervalas k, kai jo reik§mé kinta nuo 1 pikselio iki n/2
pikseliy, ¢ia n=2500 - bendras skaitmeninio vaizdo
sta¢iakampés iSkarpos pikseliy skaicius. Skai¢iavimy re-
zultatai grafiskai parodyti 4-6 pav. 4 pav. vaizduojama svei-
ko zmogaus smegeny rezonanso vaizdo iSkarpos normuoto-
ji autokovariaciné funkcija kintamu kvantavimo intervalu.

1 pav. Sveiko Zmogaus smegeny magnetinio rezonanso
skaitmeninis vaizdas
Fig. 1. Digital view of magnetic resonance of the health human
brains

2 pav. Patologiniy smegeny magnetinio rezonanso
skaitmeninis vaizdas

Fig. 2. Digital view of magnetic resonance of the damaged
human brains
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Lentelé. 2 varianty analizés standartiniy nuokrypiy jverciy (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 3,9347 3,599 1 3,873 8 4,776 7

4,188 5 4,110 2 4,5155 4,201 2 3,248 2

4,006 3 5,703 8 7,647 5 6,398 9 6,857 7

kovariacija
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800 -
600 | '\
400 |

200 -

pix skaiCius

3 pav. Patologiniy smegeny magnetinio rezonanso skaitmeninio vaizdo grafinis autokovariacijy matricos vaizdas

Fig. 3. Graphical view of the auto-covariance matrix of the digital view of the magnetic resonance of the damaged human brains

Normuotosios autokovariacinés funkcijos reik§més, kin-
tant kvantavimo intervalui k nuo 1 iki 1000 pikseliy, ma-
zéja nuo 1,0 iki 0. Kvantavimo intervalui keiciantis toliau
iki 1300 pikseliy, normuotosios autokovariacinés funk-
cijos reik§més lygios 0. 5 pav. matyti patologiniy sme-
geny magnetinio rezonanso vaizdo skaitinés igkarpos
normuotosios autokovariacinés funkcijos reik$miy kaita
kintat kvantavimo intervalui. Kai kvantavimo intervalas
kei¢iasi nuo 1 iki 1300 pikseliy, tai visame kaitos inter-
vale normuotosios autokovariacinés funkcijos reik§meés
mazéja nuo 1,0 iki 0,5. 6 pav. pateikiamas sveiko Zmo-
gaus ir patologiniy smegeny magnetinio rezonanso vaiz-
dy atitinkamy skaitiniy iSkarpy normuotosios tarpusa-
vio kovariacinés funkcijos grafikas kintamu kvantavimo
intervalu. Kintant kvantavimo intervalui nuo 1 iki 1300
pikseliy, normuotosios tarpusavio kovariacinés funkci-
jos reik§meés kinta nuo 0,6 iki 0. Kai pradinis kvantavimo
intervalas lygus 1 pikseliui, tarpusavio nenormuotosios
kovariacinés funkcijos kf;,(1) reik§mé rodo dviejy skait-
meniniy vaizdy pradiniy atskaity tarpusavio kovariacija,
mato vienetai — pix*.

1 normuotoji kovariacijy funkcija kfrl
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4 pav. Sveiko Zmogaus smegeny magnetinio rezonanso
vaizdo iSkarpos normuotosios autokovariacinés 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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5 pav. Patologiniy smegeny magnetinio rezonanso vaizdo
i$karpos normuotosios autokovariacinés 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
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6 pav. Sveiko Zmogaus ir patologiniy smegeny
magnetinio rezonanso vaizdy skaitiniy iskarpy tarpusavio
normuotosios kovariacinés 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

I§ 4 ir 5 pav. akivaizdu, kad sveiko Zmogaus sme-
geny magnetinio rezonanso skaitmeninio vaizdo au-
tokovariacinés funkcijos reik§miy kaitos diapazonas
yra -0,4; 1,0, o patologiniy smegeny skaitmeninio
vaizdo autokovariacinés funkcijos reik§miy kaitos di-
apazonas -0,7; 1,0 pradiniame kvantavimo intervale.
Sveiko Zmogaus ir patologiniy smegeny skaitmeni-
niy vaizdy tarpusavio normuotoji kovariacijy funkci-
ja pradiniame kvantavimo intervale jgauna mazesnes
reik§mes (-0,5; 0,6) nei pavieniy skaitmeniniy vaizdy
ir toliau mazéja iki 0.
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Skaitmeniniams vaizdams apdoroti taip pat buvo
panaudotos $iy vaizdy trimatés vektorinés iSraiskos,
taikant teorija, i$déstyta straipsnyje (Skeivalas, Kizlai-
tis 2008) bei kompiuterine programa KorEkg.m. Re-
zultaty grafinés israi$kos pateikiamos 7 ir 8 pav. Pagal
S$iuos paveikslus matyti, kad sveiko Zmogaus smegeny
vektoriné kovariacija tarp vaizdo pikseliy yra Zymiai
didesné nei esant smegeny patologijai. Sveiko Zmo-
gaus smegeny vektorinés kovariacijos koeficientas ma-
zéja nuo 1,7 iki 0,9 (gretimuose vektoriniuose pikse-
liuose), tada didéja iki 1,8 ir toliau palaipsniui mazéja
iki 1,6. Patologiniy smegeny vektorinés kovariacijos
koeficientas mazéja nuo 1,05 iki 0,6, tada padidéja iki
0,85 ir toliau palaipsniui mazéja iki 0,5-0,6.
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7 pav. Sveiko Zmogaus smegeny vektorinés
kovariacijos koeficiento kaita kintant atstumui tarp
vektoriniy pikseliy

Fig. 7. Change of the vector covariance coefficient of the
healthy human brains from the changes of the distance
between vector pixels
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8 pav. Patologiniy smegeny vektorinés kovariacijos koeficiento
kaita kintant atstumui tarp vektoriniy pikseliy

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. I$vados

1. Sukurtos dvi kompiuterinés programos -
Pavkor.m ir Pkor.m Matlab7 operatoriy aplinkoje
magnetinio rezonanso skaitmeniniams vaizdams
identifikuoti ir jiems analizuoti, taikant kovaria-
ciniy funkcijy teorija.

2. Taikant sudarytas kompiuterines programas buvo
atlikti tyrimai, nustatyta kovariaciniy funkcijy
poky¢iai, kei¢iant kvantavimo intervalus.

3. Patologiniy smegeny magnetinio rezonanso
skaitmeninio vaizdo autokovariacinés funkcijos
reik§més, kintant kvantavimo intervalui, suma-
zéja nuo 1,0 iki 0,5, o sveiko zmogaus smegeny
magnetinio rezonanso skaitmeninio vaizdo auto-
kovariacinés funkcijos reik§émés mazéja nuo 1,0
iki 0.

4. Sveiko Zmogaus ir patologiniy smegeny skaitme-
niniy vaizdy normuotoji tarpusavio kovariacijy
funkcija pradiniame kvantavimo intervale jgauna
mazesne reik§me uz 1 (tai 0,6) nei pavieniy skait-
meniniy vaizdy.

5. 18 tyrimy rezultaty akivaizdi galimybé identifi-
kuoti magnetinio rezonanso skaitmeninius vaiz-
dus pagal jy tarpusavio kovariaciniy funkcijy
kaitg priklausomai nuo kvantavimo intervalo.

6. Sveiko Zmogaus smegeny vektoriné kovariacija
tarp vaizdo pikseliy yra zymiai didesné nei pato-
loginiy smegenuy.
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