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Santrauka. Straipsnyje nagrinėjamas žemės dangos skaitmeninių vaizdų identifikavimas taikant kovariacinių 
funkcijų ir Wavelet (bangų) teoriją. Dviejų skaitmeninių vaizdų arba pavienių vaizdų autokovariacinių funkcijų 
įverčiai skaičiuojami pagal atsitiktines funkcijas, sudarytas iš skaitmeninių vaizdų pikselių vektorių pavidalu. Pik-
selių vektorių įverčiai gaunami skleidžiant skaitmeninių vaizdų pikselių masyvus viena eilute. Tyrimams panaudoti 
HJ-DeM Ikonos palydoviniai vaizdai, kai kartografinė projekcija nėra ortografinė, ir skaitmeninio vaizdo taškų 
masteliai skirtingi. Keičiant skaitmeninio vaizdo mastelį pavienių pikselių spalvų bangų dažniai lieka nekintantys, 
t. y. const, ir kovariacinių funkcijų skaičiavimo procedūrose mastelio kaitos įtaka nepasireiškia. Vaizdams identifi-
kuoti taikytas RGB formato spalvų spektras. Analizuota RGB spektro dedamųjų bei spalvų tenzoriaus įtaka skait -
meninių vaizdų kovariacinių funkcijų įverčiams. Skaitmeninių vaizdų tapatumas įvertinamas pagal koreliacijos 
koeficientų reikšmių kaitą atitinkamų reikšmių diapazone, taikant sudarytą kompiuterinę programą. 

Reikšminiai žodžiai: skaitmeniniai vaizdai, identifikavimas, kovariacinė funkcija.

1. Įvadas

Straipsnyje nagrinėjamas skaitmeninių vaizdų identifika-
vimas taikant skaitinius fotogrametrijos metodus ir atsi-
tiktinių funkcijų teoriją. Skaitmeninio vaizdo pikselių er-
dvinė padėtis apibrėžiama spalvų bangų dažnių erdvine 
sritimi, t. y. radiometriniu lygmeniu pagal RGB formato 
spalvų spektrą. Teorinis modelis grindžiamas staciona-
riosios atsitiktinės funkcijos samprata, įvertinant tai, kad 
spalvų bangų dažnių klaidos yra atsitiktinės ir vienodo 
tikslumo, t. y. klaidų vidurkis const 0,M∆ = =  jų dis-
persija const,D∆ =  o skaitmeninių vaizdų kovariacinė 
funkcija priklauso tik nuo argumentų skirtumo, t. y. nuo 
pikselių kvantavimo intervalo. Dviejų skaitmeninių vaiz-
dų kovariacinės funkcijos arba pavienio vaizdo autoko-
variacinės funkcijos įverčiai skaičiuojami pagal atsitikti-
nes funkcijas, sudarytas skleidžiant skaitmeninių vaizdų 
pikselių masyvus pavienėmis eilutėmis.

Skaitmeniniams signalams apdoroti paprastai taiko-
ma diskrečioji Furjė (Fourier) transformacija (Kardoulas 
et al. 1996; Ekstrom, McEwen 1990). Viena iš naujausių 
sukurtų skaitmeninių vaizdų apdorojimo teorijų yra Wa-
velet, funkcijų, teorija (Horgan 1998; Hunt et al. 1993; 
Antoine 2000; Dutkay, Jorgensen 2004). Tyrimams nau-
doti Ikonos palydoviniai vaizdai, kai taikomos atitinka-
mos kartografinės projekcijos, kurios nėra ortografinės. 
Perspektyvinėse projekcijose skaitmeninių vaizdų taškai 
skirtingų mastelių. Keičiant skaitmeninio vaizdo pavienio  

pikselio mastelį, pikselio spalvos bangų dažnis lieka tas 
pats, todėl kovariacinių funkcijų skaičiavimo procedūro-
se mastelio kaitos įtaka nepasireiškia.

2. Teorinės išraiškos

Teoriniam modeliui taikysime prielaidą, kad skaitmeni-
nių vaizdų pikselių parametrų klaidos yra atsitiktinės. 
Atsitiktinė funkcija sudaroma skleidžiant skaitmeninio 
vaizdo pikselių masyvą pagal stulpelius į vienmatę erdvę 
vienoje koordinačių ašyje. Kiekviename pikselių masyvo 
stulpelyje eliminuojamas to stulpelio parametrų tren-
das. Kaip parametrai panaudojami pikselių spalvų in-
tensyvumo RGB formato spalvų spektre rodikliai. Tokiu 
būdu sudarytą atsitiktinę funkciją laikysime stacionariąja 
(plačiąja prasme), t. y. jos vidurkis { }( ) const,M tϕ →  o 
kovariacinė funkcija priklauso tik nuo argumentų skir-
tumo – ( ).Kϕ τ  Vieno skaitmeninio vaizdo dviejų atkar-
pų arba dviejų vaizdų atkarpų pikselių masyvų – 1( )h u  
ir 2 ( ),h u + τ  laikomų atsitiktinių funkcijų realizacijomis, 
tolydžioji kovariacinė funkcija ( )hK τ  rašoma taip (Skei-
valas, Kizlaitis 2008, 2009):

1 2
0

1( ) ( ) ( ) ,
T

hK h u h u du
T

−τ

τ = δ δ + τ
− τ ∫  (1)

čia 1 2( ), ( )h u h uδ δ + τ  – centruotosios pikselių parametrų 
atkarpos, u – atkarpos pikselio parametras, T – atkarpos 
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ilgis santykiniais vienetais, kτ = ⋅ ∆ – kintantis kvantavi-
mo intervalas, ∆  – pikselio parametro reikšmė, k – pik-
selių skaičius kvantavimo intervale.

Kovariacinės funkcijos įvertis ( )hK ′ τ  pagal turimus 
matavimų duomenis skaičiuojamas:

1 2
1

1( ) ( ) ( ) ( ),
n k

h h i i k
i

K K k h u h u
n k

−

+
=

′ ′τ = = δ δ
− ∑  (2)

čia n  – bendras diskrečiųjų intervalų skaičius.
Formulę (2) galima taikyti autokovariacinės arba 

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

Normuotosios kovariacinės funkcijos įvertis: 

2

( ) ( )
( ) ,

(0)
h h

h
h h

K k K k
R k

K
′ ′

′ = =
′ ′σ

 (3)

čia h′σ  – atsitiktinės funkcijos standartinio nuokrypio 
įvertis. 

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

1 2( , , ..., ),T
i i i i i imH H e h h h hδ = − ⋅ = δ δ δ  (4)

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 skai-
čius, ih  – i-ojo pikselių masyvo stulpelių vidurkių vek-
torius, ijhδ  – i-ojo masyvo redukuotų pikselių j-asis stul-
pelis (vektorius).

Pikselių i-ojo masyvo stulpelių vidurkių vektorius 
skaičiuojamas pagal formulę

1 ,T T
i ih e H

n
= ⋅  (5)

arba

1 .T
i ih H e

n
= ⋅  (6)

Skaitmeninio vaizdo i-ojo pikselių masyvo atsitikti-
nės funkcijos realizacija vektoriniu pavidalu turi išraišką

1

2
1 2( ... )

...

i

i T T T T
i i i im

im

h
h

h h h h

h

δ 
 δ δ = = δ δ δ 
  δ 

, (7)

arba

1 2( ... ).T T T T
i i i imh h h hδ = δ δ δ  (8)

Skaitmeninio vaizdo i-ojo pikselių masyvo kovaria-
cinės matricos įvertis:

1( ) .
1

T
i i iK H H H

n
′ δ = δ δ

−  (9)

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

1( , ) ,
1

T
i j i jK H H H H

n
′ δ δ = δ δ

−  (10)

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

formato spalvų spektro dedamųjų įtaka skaitmeninių vaiz-
dų kovariacinių funkcijų išraiškoms, taip pat įvertintos 
skaitmeninių vaizdų kovariacinių funkcijų išraiškos pagal 
RGB spalvų ištisinį spektrą spalvų tenzoriaus prasme. Ko-
reliacijos koeficientų reikšmių kaita koreliacijos koeficien-
tų 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): 

1/2 1/2( ) ( ) ,i i i iR H D K H D− −′ ′δ = δ  (11)

1/2 1/2( , ) ( , ) ,i j ij i j ijR H H D K H H D− −′ ′δ δ = δ δ  (12)

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

sios matricos.

3. Eksperimento ir skaičiavimų rezultatai

Skaitmeninių vaizdų apdorojimo procedūrose naudoti 
Ikonos palydoviniai vaizdai atitinkamoje perspektyvinė-
je projekcijoje. Skaičiavimams sukurtos dvi kompiuteri-
nės programos – Pavkor.m ir Pkor.m, taikant Matlab 7  
programinio paketo operatorius. Naudotos dvi palydovi-
nio vaizdo iškarpos – kalno vietovės viršutinė dalis be-
veik be augalijos ir kalno vietovės apatinė dalis su augali-
ja. Jų skaitmeniniai vaizdai parodyti 1 paveiksle.

Skaičiavimų rezultatai pateikti 2–9 paveiksluose. 

1 pav. HI-DeM Ikonos palydovinis skaitmeninis vaizdas
Fig. 1. Satellite Digital image HI-DEM of the Ikonos
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2 pav. Skaitmeninio vaizdo 1-osios iškarpos normuotoji 
kovariacinė funkcija, taikant RGB mėlyną spalvą

Fig. 2. Normalised covariance function of the Digital  
image 1st fragment, applying RGB blue colour
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3 pav. Skaitmeninio vaizdo 1-osios iškarpos normuotoji 
kovariacinė funkcija, taikant RGB žalią spalvą

Fig. 3. Normalised covariance function of the Digital  
image 1st fragment, applying RGB green colour

–

–

,

,

,

,

,

,

normuotoji kovariacijų funkcija kfr1r

kvantavimo intervalai k

no
rm

uo
tų

jų
 k

ov
ar

ia
ci

jų
 re

ik
šm

ės
 k

e

4 pav. Skaitmeninio vaizdo 1-osios iškarpos normuotoji 
kovariacinė funkcija, taikant RGB raudoną spalvą

Fig. 4. Normalised covariance function of the Digital  
image 1st fragment, applying RGB red colour
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5 pav. Skaitmeninio vaizdo 1-osios iškarpos normuotoji 
kovariacinė funkcija, taikant RGB visų spalvų tenzorių

Fig. 5. Normalised covariance function of the Digital image 
1st fragment, applying RGB tenzor of all colours
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6 pav. Skaitmeninio vaizdo 2-osios iškarpos normuotoji 
kovariacinė funkcija, taikant RGB visų spalvų tenzorių

Fig. 6. Normalised covariance function of the Digital image 
1nd fragment, applying RGB tenzor of all colours
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7 pav. Skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų normuotoji 
tarpusavio kovariacijų funkcija, taikant RGB  

visų spalvų tenzorių
Fig. 7. Interrelation normalised covariance function  
of the Digital image of two fragments, applying RGB  

tenzor of all colours
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8 pav. Skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų pikselių stulpelių 
tarpusavio koreliacijos koeficientų kaita: 
 1-os iškarpos 1-ojo pikselių stulpelio su 2-os  

      iškarpos kitais stulpeliais
 1-os iškarpos 2-ojo pikselių stulpelio su 2-os  

      iškarpos kitais stulpeliais
 1-os iškarpos 3-ojo pikselių stulpelio su 2-os  

      iškarpos kitais stulpeliais
Fig. 8. Change of the interrelation covariance coefficient of 

pixels column of two fragments of Digital image
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9 pav. Skaitmeninio vaizdo dviejų iškarpų tarpusavio 
koreliacijos koeficientų matricos reikšmių sklaida, % 

Fig. 9. Change in percents of the interrelation covariance 
coefficient of matrix meaning (significance) of two  

fragments of Digital image

Kovariacinių funkcijų skaičiavimuose kintamo-
jo kvantavimo intervalo reikšmės kinta nuo 1 pikselio 
iki n/2 pikselių, čia 2500n =  – vidutinis skaitmeninio 
vaizdo iškarpos pikselių skaičius. Analizė atliekama RGB 
spalvų spektre, naudojant pavienes jo dedamąsias – rau-
doną, žalią ir mėlyną spalvas bei ištisinį RGB spektrą jo 
tenzoriaus prasme, kai pikselių skaičius jame yra lygus 

7500.n =
8 paveiksle parodytas skaitmeninio vaizdo abiejų iš-

karpų pikselių stulpelių tarpusavio koreliacijos koeficien-
tų kaitos grafikas. Abiejų iškarpų pikselių masyvų tarpu-
savio koreliacijos koeficientų matrica pagal jų reikšmių 
sklaidą procentais pavaizduota 9 paveiksle.

Apibendrintasis dviejų iškarpų pikselių masyvų ko-
reliacijos koeficientų matricos įvertis yra lygus

,
1,0 0,31

.
0,31 1,0i jH HR

− 
′ =   − 

Normuotųjų kovariacinių funkcijų skaičiavimo re-
zultatai, taikant pavienes RGB spalvų spektro dedamąsias, 
šiek tiek skiriasi. Tai akivaizdu iš 2–4 paveikslų. Normuo-
tųjų kovariacinių funkcijų grafikai pagal mėlyną ir žalią 
RGB spalvas yra labai artimi, ir grafikų reikšmės kinta 
nuo 1,0 (kai pradinis kvantavimo intervalas 1)k =  iki 
artimos nuliui reikšmės (kai baigtinis / 2 1250).k n= =  
Tai reiškia, kad šių pikselių spalvų atsitiktinės funkcijos, 
pagal kurias skaičiuojamos kovariacinės funkcijos, yra 
stacionariosios. Raudonos RGB spalvos normuotoji ko-
variacinė funkcija kinta nuo 1,0 (kai 1)k =  iki 0,5 (kai 

1250),k = taigi matyti, kad RGB spalvų dedamųjų įtaka 
skaičiavimų rezultatams skirtinga.

Normuotųjų kovariacinių funkcijų skaičiavimo 
duomenys, taikant visą RGB spalvų tenzorių, pateikia-
mi 5–7 paveiksluose. Pirmosios ir antrosios palydovinio 
skaitmeninio vaizdo iškarpų normuotųjų kovariacinių 
funkcijų grafikai (5 ir 6 pav.) yra labai artimi, ir grafikų 
išraiškos byloja apie jų kilmę iš stacionariųjų atsitiktinių 
funkcijų. Dviejų vaizdo iškarpų normuotoji tarpusavio 
kovariacinė funkcija kinta nuo 0,12 iki –0,17 pradinėse 
kvantavimo intervalo reikšmėse ir, didėjant kvantavimo 
intervalui, mažėja iki nuliui artimos reikšmės. Taigi tarp 
abiejų palydovinio skaitmeninio vaizdo iškarpų korelia-
cija labai silpna, ir tai rodo, kad jose Žemės paviršiaus 
dangos yra skirtingos.

4. Išvados

1. Skaitmeninių vaizdų normuotosios kovariaci-
nės funkcijos leidžia nustatyti vaizdų koreliacijos 
kaitą pagal vaizdų pikselių kvantavimo intervalą. 
Taikant skirtingas RGB spektro dedamąsias gau-
nami skirtingi normuotųjų kovariacinių funkcijų 
įverčiai, ypač skiriasi raudonos spalvos dedamo-
sios kovariacinės funkcijos įvertis. Taigi nustatant 
skaitmeninių vaizdų koreliaciją tikslinga taikyti 
visą RGB spalvų spektro tenzorių.

2. Sudaryta programa skaitmeninių vaizdų korelia-
cijos matricos reikšmių sklaidai vaizduoti pro-
centais grafiniu pavidalu. Pateikti skaičiavimai 
įvertinant skaitmeninių vaizdų pikselių masyvų 
apibendrintąjį koreliacijos koeficientų matricos 
įvertį.
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