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Santrauka. Nagrinėjamas žmogaus odos skaitmeninių vaizdų identifikavimas taikant kovariacinių funkcijų ir  
Wavelet bangų teoriją. Kovariacinių funkcijų išraiškos sudaromos pagal atsitiktines funkcijas, sudarytas skleidžiant 
skaitmeninių vaizdų pikselių masyvus pagal stulpelius pavienių vektorių pavidalu. Tyrimams naudojami skaitme-
niniai vaizdai gali būti skirtingo mastelio, nes, kintant vaizdo masteliui, pavienių pikselių spalvų bangų dažniai lie-
ka nekintantys, todėl kovariacinių funkcijų skaičiavimo procedūrose mastelio kaitos įtaka nepasireiškia. Žmogaus 
odos vaizdams identifikuoti taikytas RGB formato spalvų spektras. Analizuota RGB spalvų tenzoriaus pavienių 
dedamųjų įtaka skaitmeninių vaizdų kovariacinių funkcijų įverčiams. Skaitmeninių vaizdų tapatumas įvertinamas 
pagal koreliacijos koeficientų reikšmių kaitą RGB spalvų diapazone, taikant sudarytas kompiuterines programas.

Reikšminiai žodžiai: skaitmeniniai vaizdai, identifikavimas, kovariacinė funkcija.

1. Įvadas

Skaitmeniniams vaizdams apdoroti paprastai taikoma dis-
krečioji Furjė (Fourier) transformacija (Kardoulas et al. 
1996; Ekstrom, McEwen 1990), Wavelet funkcijų teorija 
(Horgan 1998; Hunt et al. 1993; Antoine 2000; Dutkay, 
jorgensen 2004). Straipsnyje nagrinėjamas skaitmeninių 
vaizdų identifikavimas taikant skaitinius fotogrametrijos 
metodus ir atsitiktinių funkcijų teoriją. Teorinis modelis 
grindžiamas stacionariosios (plačiąja prasme) atsitiktinės 
funkcijos samprata, darant prielaidą, kad skaitmeninių 
vaizdų pikselių parametrų klaidos yra atsitiktinės ir vie-
nodo tikslumo, t. y. klaidų vidurkis M const 0,∆ = =  jų 
dispersija D const,∆ =  o skaitmeninių vaizdų kovariaci-
nė funkcija priklauso tik nuo argumentų skirtumo, t. y. 
nuo pikselių kvantavimo intervalo. Skaitmeninių vaizdų, 
sudarytų perspektyvinėse projekcijose, pavienių pikselių 
masteliai yra skirtingi, tačiau pikselio spalvos bangų daž-
nis nepriklausomai nuo mastelio lieka tas pats, ir kovari-
acinių funkcijų skaičiavimo procedūrose mastelio kaitos 
įtaka nepasireiškia.

Žmogaus oda gali būti nagrinėjama kaip kartogra-
finis paviršius, todėl galima taikyti kartografinių projek-
cijų teoriją.

2. Harmoninių šviesos virpesių teorinė kovariacija

Nagrinėsime šviesos virpesių skirtingo dažnio spalvų 
tarpusavio koreliacijos teorines išraiškas. Taikysime har-
moninių virpesių lygties linearizuotą išraišką ciklais:
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čia  f – šviesos virpesių atitinkamos spalvos dažnis, t – laiko 
momentas, ∆ϕ0 – pradinė fazė ciklais, ft ft M ft( ) ( )δ = −  –  
virpesių fazės atsitiktinė klaida, Mf f0=  – spektrinio in-
tervalo dažnių vidurkis.

Skaičiavimuose naudosime RGB pavienių spal-
vų spektrinių intervalų dažnių vidutines reikšmes: 

  fr = 0,45 PHz, fg = 0,55 PHz, fb = 0,65 PHz.
Dviejų bet kurių RGB spektro spalvų (pvz, raudo-

nos ir žalios) signalų kovariacija K(ar, ag) išreiškiama 
pradinę fazę laikant ∆ϕ0 = 0 ir atmetant aukštesniosios 
eilės eilutės narius:
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čia šviesos spektro fazių atsitiktinės klaidos ft( )δ  yra iš 
bendrojo skirstinio ir M ftδ σϕ

2 2( ){ } = .
Pavienės šviesos spektro spalvõs, pvz. raudonos, signalo 
dispersija 
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čia  D ft M ft ftδ δ σ σϕ( ){ } = ( ){ } = =
2 2 2 ,  

nes ftϕ = M ftδ( ){ } = 0, – virpesių fazė laiko momentu t.

Dviejų bet kurių spektro spalvų koreliacijos koefici-
entas rgr  gaunamas pagal išraiškas (2) ir (3):
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Analizuodami spektro spalvų signalų kompozicijų 
pagal dvi spalvas tarpusavio kovariaciją, kai ij i ja a a= + ,  
rašome:
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Analogiškai gauname dviejų spektro spalvų kompo-
zicijos dispersijos išraišką:
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Šviesos virpesių spektro spalvų kompozicijų kore-
liacijos koeficientas nustatomas pagal formulę
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Taikydami šviesos virpesių laiko momentą t s1510−=  s  
ir vidutines spektrinių intervalų reikšmes gauname 

rg rbr a a( , ) 1.=
Tai teorinės RGB spektro spalvų koreliacijos koefi-

cientų reikšmės.

3. Skaitmeninių vaizdų kovariacinės funkcijos

Teorinis modelis sudarytas remiantis atsitiktinių funkcijų 
teorija ir taikant RGB spalvų formato tenzorių. Atsitik-
tinė funkcija sudaroma skleidžiant skaitmeninio vaizdo 
pikselių masyvą pagal stulpelius į vienmatę erdvę vienoje 
koordinačių ašyje. Kiekviename pikselių masyvo stulpe-
lyje eliminuojamas to stulpelio parametrų trendas. Kaip 
parametrai naudojami pikselių spalvų intensyvumo RGB 
formato spalvų spektre rodikliai. RGB spalvų spektre 
spalvų intensyvumas tolygiai kinta nuo raudonos iki mė-
lynos, todėl fiksuoto monochromatinio dažnio spalvõs 
išskirti iš viso spektro iš esmės neįmanoma. Nagrinėjant 
tam tikro dažnio spalvą tenka taikyti atitinkamą siaurą 
spektrinį intervalą.

Kovariacinės funkcijos įvertis hK ( )′ τ  pagal turimus 
matavimų duomenis skaičiuojamas (Skeivalas et al. 2010) 
taip:
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čia h u h u1 2( ), ( )δ δ + τ  – centruotosios pikselių parame-
trų atkarpos, u – atkarpõs pikselio parametras, T – at-
karpos ilgis santykiniais vienetais, kτ = ⋅ ∆ – kintantis 
kvantavimo intervalas, ∆ – pikselio parametro reikšmė, 
k – pikselių skaičius kvantavimo intervale. n – bendras 
diskrečiųjų intervalų skaičius.

Formulę (6) galima taikyti autokovariacinės arba 
tarpusavio kovariacinės funkcijos pavidalu. Kai funkcija 
autokovariacinė, atkarpos h u1( )  ir h u2 ( )+ τ  yra pavie-
nio skaitmeninio vaizdo atkarpos, o kai kovariacinė – 
šios atkarpos yra dviejų skirtingų vaizdų.

Normuotosios kovariacinės funkcijos įvertis yra 

h h
h

h h

K k K k
R k

K 2

( ) ( )
( ) ,

(0)
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čia h′σ – atsitiktinės funkcijos standartinio nuokrypio 
įvertis. 

Skaitmeninio i-ojo vaizdo pikselių masyvo stulpelių 
trendui eliminuoti taikoma formulė

T
i i i i i imH H e h h h h1 2( , , ..., ),δ = − ⋅ = δ δ δ  (8)

čia iHδ – i-ojo skaitmeninio vaizdo redukuotųjų pikse-
lių masyvas, iš kurio eliminuotas stulpelių trendas; iH –  
i-ojo vaizdo pikselių masyvas, e – vienetinis vektorius, 
kurio matmenys (n×1); n – i-ojo masyvo eilučių skaičius, 

ih – i-ojo pikselių masyvo stulpelių vidurkių vektorius, 
ijhδ – i-ojo masyvo redukuotų pikselių j-asis stulpelis 

(vektorius).
Pikselių i-ojo masyvo stulpelių vidurkių vektorius 

skaičiuojamas pagal formulę

T T
i ih e H

n
1

= ⋅  (9)

arba

T
i ih H e

n
1 .= ⋅  (10)

Skaitmeninio vaizdo i-ojo pikselių masyvo atsitikti-
nė funkcija vektoriniu pavidalu išreiškiama taip:
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Skaitmeninio vaizdo i-ojo pikselių masyvo kovaria-
cinės matricos įvertis:

T
i i iK H H H

n
1( ) .

1
′ δ = δ δ

−
 (13)

Skaitmeninio vaizdo dviejų pikselių masyvų arba 
dviejų skaitmeninių vaizdų pikselių masyvų kovariacinės 
matricos įvertis rašomas:

T
i j i jK H H H H

n
1( , ) ,

1
′ δ δ = δ δ

−
 (14)

čia i jH H,δ δ  masyvų matmenys turi būti vienodi.
Taikant kovariacinių funkcijų teoriją nagrinėta RGB 

formato spalvų spektro dedamųjų įtaka skaitmeninių 
vaizdų kovariacinių funkcijų išraiškoms, taip pat įver-
tintos skaitmeninių vaizdų kovariacinių funkcijų išraiš-
kos pagal RGB spalvų ištisinį spektrą spalvų tenzoriaus 
prasme. Koreliacijos koeficientų reikšmių kaita korelia-
cijos koeficientų matricose parodoma santykinio grafiko 
pavidalu.

Kovariacinių matricų įverčiai iK H( )′ δ  ir i jK H H( , )′ δ δ 
i jK H H( , )′ δ δ  redukuojami į koreliacijos koeficientų matricų įver-

čius iR H( )′ δ  ir i jR H H( , )′ δ δ  (Skeivalas 1999, 2008): 

i i i iR H D K H D1/2 1/2( ) ( ) ,− −′ ′δ = δ  (15)

i j ij i j ijR H H D K H H D1/2 1/2( , ) ( , ) ,− −′ ′δ δ = δ δ  (16)

čia i ijD D,  – kovariacinių matricų įverčių iK H( )′ δ  ir 
i jK H H( , )′ δ δ  pagrindinių diagonalių narių diagonalio-

sios matricos.

4. Eksperimento ir skaičiavimų rezultatai

Skaitmeninių vaizdų apdorojimo procedūrose buvo nau-
doti žmogaus odos melanomos (OM) ir pigmentinio ap-
gamo (PA) skaitmeniniai vaizdai (LSMU Odos ir vene-
rinių ligų klinikos FotoFinder dermatoskopo duomenų 
bazė). Skaičiavimams atlikti, taikant Matlab 7 programi-
nio paketo operatorius, sukurtos dvi kompiuterinės pro-
gramos – Pavkor.m ir Pkor.m. 

Žmogaus odos melanomos skaitmeninis vaizdas pa-
teikiamas 1 pav. Parodytos trys skaičiavimuose naudotos 
iškarpos (m1, m2, m3). Žmogaus pigmentinio apgamo 
skaitmeninis vaizdas pateikiamas 2 pav. Atitinkamų pa-
rametrų įverčiams skaičiuoti panaudotos dvi iškarpos 
(p1, p2).

Skaičiavimų rezultatai pagal abu skaitmeninius vaiz-
dus pateikiami 3–11 pav. Kovariacinių funkcijų skaičiavi-
muose kintamojo kvantavimo intervalo reikšmės kinta 
nuo 1 pikselio iki n/2 pikselių, čia n 2500= – vidutinis 
skaitmeninio vaizdo iškarpos pikselių skaičius. Analizė 
daroma RGB spalvų spektre, naudojant pavienes jo de-
damąsias – raudoną, žalią ir mėlyną spalvas. Skaičiavimų 
rezultatai naudojant pavienes RGB dedamąsias neturi es-
minio skirtumo, todėl toliau kovariacinių funkcijų skai-
čiavimo rezultatus pateiksime pagal RGB raudonos spal-
vos spektro ruožą.

  

 

m1 

m2 

m3 

1 pav. Odos melanomos skaitmeninis vaizdas: m1 – odos 
melanomos pradinės fazės iškarpa; m2 – odos melanomos 

iškarpa; m3 – sveikos odos iškarpa.
Fig. 1. Digital image of the cutaneous melanoma

  

 

p1 p2 

2 pav. Pigmentinio apgamo skaitmeninis vaizdas
Fig. 2. Digital image of the melanocytic nevus
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3 pav. Odos melanomos pradinės fazės skaitmeninio vaizdo 
m1 iškarpos normuotoji kovariacinė funkcija, taikant RGB 

raudoną spalvą
Fig. 3. Normalised covariance function of the digital image for 
primary phase of cutaneous melanoma m1 fragment, applying 

RGB red colour 
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4 pav. Sveikos odos skaitmeninio vaizdo m3 iškarpos normuotoji 
kovariacinė funkcija, taikant RGB raudoną spalvą

Fig. 4. Normalised covariance function of the Digital image for 
m3 fragment, applying RGB red colour hygienic derm
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5 pav. Odos melanomos skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų – m1 
ir m3 normuotoji tarpusavio kovariacinė funkcija, taikant RGB 

raudoną spalvą
Fig. 5. Interrelation normalised covariance function of the digital 

image for cutaneous melanoma of two fragment m1 and m3, 
applying RGB red colour
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6 pav. Odos melanomos skaitmeninio vaizdo m2 iškarpos 
normuotoji kovariacinė funkcija, taikant RGB raudoną spalvą

Fig. 6. Normalised covariance function of the Digital image for 
cutaneous melanoma m2 fragment, applying RGB red colour
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7 pav. Odos melanomos skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų – m2 
ir m3 normuotoji tarpusavio kovariacinė funkcija, taikant RGB 

raudoną spalvą
Fig. 7. Interrelation normalised covariance function of the digital 

image for cutaneous melanoma of two fragment m2 and m3, 
applying RGB red colour
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8 pav. Pigmentinio apgamo skaitmeninio vaizdo p1 iškarpos 
normuotoji kovariacinė funkcija, taikant RGB raudoną spalvą

Fig. 8. Normalised covariance function of the digital image for 
melanocytic nevus p1 fragment, applying RGB red colour
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9 pav. Pigmentinio apgamo skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų – p1 
ir p2 normuotoji kovariacinė funkcija, taikant RGB raudoną spalvą
Fig. 9. Interrelation normalised covariance function of the digital 
image for melanocytic nevus of two fragment p1 and p2, applying 

RGB red colour
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10 pav. Odos melanomos skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų – 
m2 ir m3 tarpusavio koreliacijos koeficientų matricos reikšmių 

sklaida, %
Fig. 10. Change in percents of the matrix interrelation 

covariance coefficients of two fragments m2 and m3 of digital 
image for cutaneous melanoma

11 pav. Odos melanomos skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų – 
m2 ir m3 tarpusavio koreliacijos koeficientų matricos  

grafinis vaizdas
Fig. 11. Graphical view of the matrix of the interrelation 

covariance coefficients of two fragments m2 and m3  
of digital image for cutaneous melanoma

3 pav. iškarpos m1 iš 1 pav., kuriame parodyta OM 
pradinė fazė, normuotosios kovariacinės funkcijos įver-
tis, kai koreliacijos mažėjimo greitis, didėjant kvantavi-
mo intervalui (iki 400 pikselių) tarp vaizdo pikselių, yra 
perpus mažesnis nei sveikos odos. 

4 pav. matyti sveikos odos iškarpos m3 iš 1 pav. ko-
variacinės funkcijos įvertis su greitai iki nulinės reikšmės 
mažėjančia koreliacija, didėjant kvantavimo intervalui 
(iki 200 pikselių) tarp vaizdo pikselių. 

5 pav. pateikiamas pradinės OM fazės iškarpos m1 
ir nepažeistos odos iškarpos m3 tarpusavio koreliacinės 
funkcijos įvertis, rodantis silpną koreliaciją r( 0,1)≈  
esant mažam kvantavimo intervalui ir nežymiai didėjan-
čią koreliaciją (iki r 0,2 )≈  didėjant kvantavimo interva-
lui tarp pikselių.

6 pav. OM skaitmeninio vaizdo m2 iškarpos nor-
muotosios kovariacinės funkcijos įvertis. Matyti, kad pa-
žeistos odos vaizde priklausomybė tarp pikselių yra labai 
stipri r( 0,5 1,0)≈ −  ir, didėjant kvantavimo intervalui, 
mažėja nežymiai.

7 pav. pateikiamas OM skaitmeninio vaizdo iškar-
pos m2 ir sveikos odos iškarpos m3 tarpusavio kovari-
acinės funkcijos įvertis, rodantis nekintančią, didėjant 
kvantavimo intervalui tarp pikselių, mažą koreliaciją 

r( 0,2 ) .≈
8 pav. pateiktas PA skaitmeninio vaizdo p1 iškarpos 

kovariacinės funkcijos įvertis yra labai artimas OM pra-
dinės fazės kovariacinės funkcijos išraiškai. Taigi abiejų 
vaizdų RGB spalvinė struktūra labai artima.

9 pav. matyti PA skaitmeninio vaizdo iškarpos p1 ir 
sveikos odos skaitmeninio vaizdo iškarpos p2 tarpusavio 
kovariacinės funkcijos įvertis, kai nedidelė koreliacija, 
didėjant kvantavimo intervalui, taip pat nežymiai didėja.

OM skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų – m2 ir m3 
pikselių masyvų tarpusavio koreliacijos koeficientų ma-
trica pagal jų reikšmių sklaidą procentais pavaizduota 
10 pav. Neigiamoji koreliacija tarp pikselių apima apie 85 %  
abiejų masyvų ploto. Abiejų pikselių masyvų koreliaci-
jos koeficientų erdvinės 3 D matricos grafinis vaizdas yra 
nereguliarus ir pavaizduotas 11 paveiksle.

Lentelėje parodytos apibendrintosios vidutinės ko-
reliacijos tarp atitinkamų skaitmeninio vaizdo iškarpų 
pikselių masyvų koeficientų reikšmės, atliekant skaičiavi-
mus pagal pagrindines RGB spalvas.

Lentelė. Vidutinės koreliacijos koeficientų reikšmės tarp skait-
meninio vaizdo iškarpų pikselių masyvų
Table. Mean estimate of the covariance coefficients between pix-
els array of the Digital image fragment

Skaitmeninio 
vaizdo pikselių 

masyvai

RGB spektro 
spalvų ruožas

Vidutinė korelia-
cijos koeficiento 

reikšmė

tarp m1 ir m3  
(1 pav.)

raudona
žalia

mėlyna

0,18
0,33
0,19

tarp m2 ir m3  
(1 pav.)

raudona
žalia

mėlyna

–0,60
–0,48
0,08

tarp p1 ir p2  
(2 pav.)

raudona
žalia

mėlyna

–0,03
0,07
0,02

Iš lentelės duomenų matyti, kad pigmentinio apga-
mo skaitmeninio vaizdo p1 iškarpos ir sveikos odos skai-
tmeninio vaizdo p2 iškarpos vidutinės tarpusavio kore-
liacijos koeficientų reikšmės pagal visas RGB spalvas iš 
esmės artimos nuliui, o tai rodo šių iškarpų nepriklau-
somumą ir kad jos vienodu lygmeniu sugeria visų spalvų 
bangas.

Odos melanomos pradinės fazės iškarpos m1 ir ne-
pažeistõs odos iškarpos m3 vidutinės tarpusavio kore-
liacijos koeficientų reikšmės visų spalvų yra nedidelės, 
todėl priklausomybė tarp šių iškarpų nėra žymi. Abi iš-
karpos labiau atspindi žalią spalvą, o daugiausia sugeria 
raudonos ir mėlynos spalvų bangas.
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Odos melanomos iškarpos m2 ir nepažeistos odos 
iškarpos m3 vidutinės tarpusavio koreliacijos koeficien-
tų reikšmės RGB raudonos ir žalios spalvų yra žymios ir 
neigiamosios. Tai įrodo, kad odos melanomos ir sveikos 
odos struktūros yra skirtingos. Kadangi abiejų iškarpų 
tarpusavio koreliacija mėlynos spalvos yra visai maža, to-
dėl galima manyti, kad abi iškarpos vienodai gerai suge-
ria mėlynos spalvos bangas ir jai gretimas ultravioletines 
bangas, skatinančias vėžinių ląstelių atsiradimą.

5. Išvados

1. Iš skaitmeninių vaizdų normuotųjų kovariacinių 
funkcijų galima nustatyti vaizdų koreliacijos kai-
tą priklausomai nuo vaizdų pikselių kvantavimo 
intervalo. Sveikos odos skaitmeninio vaizdo ko-
variacinės funkcijos įvertis, didėjant kvantavimo 
intervalui tarp pikselių (iki 200 pikselių), artėja 
prie nulio. Pradinės odos melanomos fazės skai-
tmeninio vaizdo kovariacinės funkcijos įvertis 
artėja prie nulio, kai kvantavimo intervalas tarp 
pikselių artėja iki 400. Tai rodo, kad pradinės 
OM fazės skaitmeninio vaizdo pikselių tarpusa-
vio koreliacija išlieka dvigubai didesnio kvantavi-
mo intervalo nei sveikos odos. OM skaitmeninio 
vaizdo pikselių koreliacija yra pakankamai didelė  
(r ≈ 0,5 – 1,0) ir kinta nežymiai, taigi priklauso-
mybė tarp pažeistos odos vaizdo pikselių yra sti-
pri. OM ir sveikos odos skaitmeninių vaizdų pik-
selių tarpusavio koreliacija yra nedidelė, r 0,2≈ ,  
ir mažai kinta didėjant kvantavimo intervalui.

2. Pigmentinio apgamo ir sveikos odos skaitmeni-
nių vaizdų pikselių tarpusavio koreliacija yra ne-
didelė, r( 0,1)≈ , ir, didėjant kvantavimo inter-
valui, nežymiai didėja iki r 0,2 .≈

3. Pigmentinio apgamo ir sveikos odos skaitme-
ninių vaizdų vidutinės tarpusavio koreliacijos 
koeficientų reikšmės visų RGB spalvų iš esmės 
artimos nuliui. Taigi vienodu lygmeniu gerai su-
geriamos visų spalvų bangos.

    Odos melanomos ir nepažeistos odos skaitme-
ninių vaizdų vidutinė tarpusavio koreliacijos ko-
eficientų reikšmė mėlynos RGB spalvos yra labai 
maža. Tai rodo, kad OM ir sveika oda vienodai 
gerai sugeria mėlynos spalvos bangas ir jai greti-
mas ultravioletines bangas, tačiau vidutinės tar-
pusavio koreliacijos koeficientų reikšmės RGB 
raudonos ir žalios spalvų yra didelės ir neigia-
mosios  (r ≈ 0,5–0,6). Pradiniai rezultatai rodo, 
kad odos melanomos ir sveikos odos struktūros 
yra skirtingos. Atlikus išsamesnius tyrimus, ši 
skaitmeninių vaizdų tyrimo metodika galėtų būti 
pritaikyta ankstyvai odos melanomos diagnosti-
kai.
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