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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami chromosomy skaitmeniniy vaizdy identifikavimo galimybiy ir anali-
zés, taikant fotogrametrijos skaitinius metodus ir kovariaciniy funkcijy teorija, tikslumo aspektai. Skaitmeniniai
vaizdai, gauti $viesiniu mikroskopu, apdorojami pagal sudarytas kompiuterines programas Matlab 7 programinio
paketo operatoriy aplinkoje. Chromosomy skaitmeniniai vaizdai formuojami stacionariosios atsitiktinés funkci-
jos 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 (frag-
menty) atitinkamy parametry reik§miy tarpusavio nuokrypius. Chromosomy skaitmeniniy vaizdy koreliacing

analiz¢ jmanoma atlikti keleto pikseliy tikslumu.

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

1. Ivadas

Skaitmeniniai vaizdai gali buti identifikuojami fotogra-
metrijos skaitiniais metodais. Juos taikant kaip matema-
tines operacijas, skaitmeninio vaizdo pikseliy erdviné
padétis, apibréziama eiluciy ir stulpeliy numeriais, yra
konvertuojama i spalvy bangy dazniy erdvine sritj. Sia
prasme skaitmeninio vaizdo kiekvieno pikselio koordi-
naté yra nusakoma atitinkamos spalvos virpesiy dazniu,
amplitude bei faze, ir atvirks$ciai (vice versa), pagal zino-
mo daznio virpesiy amplitude bei faze galima identifikuo-
ti pikselio koordinates. Taigi pikselio padétis apibréziama
radiometriniu lygmeniu, ir abiejy rasiy informacijai su-
jungti pasirenkami atitinkami teoriniai modeliai. Spalvy
virpesiams apdoroti bei interferencijos jtakai eliminuoti
paprastai taikoma diskretusis Furjé (Fourier) transforma-
vimas (Kardoulas et al. 1996; Ekstrom, MeEwen 1990).
Viena i§ naujausiy sukurty skaitmeniniy vaizdy apdoro-
jimo teorijy yra Wavelet, arba mazyjy bangy funkcijy,
teorija. Pagrindinis Wavelet teorijos privalumas yra tai,
kad ja grindziant galima nustatyti lokaliuosius signaly
poky¢ius per tam tikrg laiko tarpa (Horgan 1998; Hunt
et al. 1993; HoBuxos et al. 2005; Antoine 2000; Dutkay,
Jorgensen 2004; Ishikawa, Mochimaru 2002; CmorneHIeB
2008).

Straipsnyje nagrinéjamas skaitmeniniy vaizdy iden-
tifikavimas taikant fotogrametrijos metoda ir atsitiktiniy

funkcijy teorija. Remiamasi stacionariosios atsitiktinés
funkcijos samprata, jvertinant tai, kad spalvy bangy daz-
niy klaidos yra atsitiktinés ir vienodo tikslumo, t. y. klai-
dy vidurkis MA =const=0, o jy dispersija DA = const.
Dviejy skaitmeniniy vaizdy autokovariacinés ir tarpu-
savio kovariacinés funkcijos nagrinéjamos taikant jvai-
rius vaizdo pikseliy kvantavimo intervalus. Apimant visg
skaitmeninio vaizdo pavirsiy taikoma slenkamoji kovari-
aciné funkcija.

2. Teorinés prielaidos

Analizuodami skaitmeniniy vaizdy identifikavima, rem-
simés stacionariyjy atsitiktiniy funkcijy kovariaciniy
funkcijy teorija. Vieno skaitmeninio vaizdo dviejy atkar-
py arba dviejy vaizdy atkarpy - h, (u) ir h,(u+1), laiko-
my atsitiktiniy funkcijy realizacijomis, kuriy argumentai
yra pikseliai, tolydZioji kovariaciné funkcija K, (1) rado-
ma taip (Skeivalas 1999, 2008):

1 T-t_ _
1<h(r)=T—_T ! hy (u)h, (u+ 1) du, (1)

dia }_’1(”)>Ez (u+1) - centruotosios atkarpos, u — atkar-
pos pikselio koordinaté, T - atkarpos ilgis, t=k-A-
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kintantis kvantavimo intervalas, A - pikselio matmuo,
k - pikseliy skai¢ius kvantavimo intervale.

Kovariacinés funkcijos K (1) jvertis K;(t) pagal
turimus matavimy duomenis skai¢iuojamas pagal for-
mule:

n—k__ _
K, (h) = ! Zhl(ui oy (u;4.)s (2)
n—k i3

¢ia n — bendras diskreciyjy intervaly skaicius.

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

Normintosios kovariacinés funkcijos jvertis yra ly-
gus

By () =2 KO, ©

K;(0) G}lz
¢ia o), - atsitiktinés funkcijos standartinio nuokrypio
jvertis.

Kovariacinés funkcijos reik§més modulis |Kh(ri)|
visada yra ne didesnis uz atsitiktinés funkcijos dispersija,
t.y. [K, (0| <K,(0), &ia K;,(0)=D(h).

Kiekvieno skaitmeniniy vaizdy tasko mastelis yra
$iek tiek skirtingas. Skai¢iuojant kovariacinés funkci-
jos jvercius mastelis jtakos neturi, nes pavienio pikselio
nepriklausomai nuo jo mastelio spalvos daznis lieka tas
pats, t. y. const. Skaitmeniniuose vaizduose pasirenkamy
atkarpy plotis pagal pikseliy skaic¢iy gali buti jvairus.

Toliau pateiksime teorines chromosomy skaitmeni-
niy vaizdy apdorojimo, taikant vaizdy tenzoriy (Skeiva-
las, Kizlaitis 2008) atstojamyjy vektoriy kovariacing ana-
lize, formules.

Chromosomy RGB trijy spalvy (raudonos, Zalios ir
mélynos) spektro pikseliy matricos sudaro erdvinj ten-
zoriy. Taikant virtualiyjy koordinaciy sistema buvo ana-
lizuota chromosomy atitinkamy sri¢iy aibés pikseliy
atstojamujy virtualiyjy vektoriy RGB spalvy spektre tar-
pusavio kovariacijy kaita pagal pikseliy erdvine padétj.

I$déstysime bendraja israiska kovariacijai tarp chro-
mosomos tenzoriaus virtualiojo vektoriaus F(f) reiks-
miy, nustatyty pagal skirtingas pikseliy padétis f; ir ¢,
skaiciuoti:

K{F(t,),F(t,)} = M{8F(t,)-8F(t,)} =
M{SE(t,)-h8F(t,)} =h- M{SE(t)} =ho%, ), (4)

¢ia K, M - atitinkamai kovariacijos ir vidurkio simboliai,
8F(t,) = F(t,)— MF(t;) - virtualiojo vektoriaus atsitikti-
né klaida dél atsitiktiniy faktoriy jtakos, 8F(t,)=h8F(t,),
h - koeficientas, rodantis vektoriaus F(t) tarpusavio ko-
variacijy pokytj pagal pikseliy padétj t; ir ¢, Oy, -
standartinis nuokrypis.

Virtualiojo vektoriaus F(t;) standartinius nuokry-
pius Gp() galima iSreiksti atitinkamy komponenciy
trimatéje koordinaéiq sistemoje F,, F,, F, standartiniais
nuokrypiais. Galime paragyti

F(t) = o{F,(),F, (), E ()}.
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Toliau, skleisdami eilute, kaip galutinj pavidalg gau-
name

SF(t) = a,8F, (1) +a,F, (1) + a,5F, (1), (5)

¢ia OF(t), OF (1), 6Fy(t), 3F, (t) - atitinkamai vektoriaus
ir jo dedamujy pokyciai; a,,a,,a, - daliniy i$vestiniy
reik§meés, apskai¢iuotos pagal zinomas komponenciy
reik§mes.

Toliau galime radyti:

2 _ 22 2.2 2 2
SF(t) = 4OF, (1) +ayGFy<t) +a0 (- (6)
Laikydami, kad Of, ¥Op ~Op X0, gauname

~ 2, 2, 2 . o .
Op() ®Op nNes a, +a, +a; =1 (staciakampéje koordi-

naciy sistemoje).

3. Kovariacijy koordinatinés iSraiskos

Parasysime virtualiojo vektoriaus F(¢) kovariacijos for-
mule komponentine i$raiska (Skeivalas, Kizlaitis 2008):

K{F(t;),F(t,)} = K{8F(t,),8F(t,)} =

M{(axi Sin +a, SFy,» +a, Sin )x

(axs SFxS +a, SF),S +a, SFZS )} <

M{(8F, +5F, +3F, )(OF, +3F, +8F, ).  (7)

Koeficienty a, , a,,a, (i=1..,s) reikSmés yra ne
. . v . 1 1 i
didesnés uz vieneta, t. y. a, <1, ayié 1, aziﬁ 1.

Toliau formulé (4) jgauna tokj pavidala:

K{F(t,), F(t)}<K(F, F )+ K(F,F, )+
K(F,F, )+2K (F F, )+2K(F,F, )+
2K(F, F, ), (8)

tia K(F, F, )=K(F, F,),K(F_F, )=K(F_F,),
K(F,F, )=K(F, F,).

Tardami, kad kovariacija tarp F(t) komponenciy
mazdaug vienoda, raSome:

K{F(ti),F(tS)}S9K(Fai JE,), 9)
¢ia F, =(F,,F, ,F, Yi=1 ., s
Vektoriaus F(t) kovariacijy jver¢iams skaiciuoti pa-

naudojame jo komponenciy matavimy rezultaty pagal
pikseliy padétj t matricine i$raiska:

E, =(E, F, , o F, ) ={E, (1) F,(t;), .. E, (&),
F, F .. F

E, = F),1 Fy2 F,Vs . (10)
E, F . F
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F(t) komponenciy tenzoriaus F, pagal pikseliy ko-
ordinates kovariacijy matricos jvertis K, yra lygus

—, 1
K, =-8F, -3, (11)
“ s
tia SF, =(3F, ,8F, ,8F, )7,
1 S
Sin =in __Zin’
S
1 S
OF =F, ——)>» F ,
Vi Vi s; i
1 S
8F, =F, ==Y F,, i=1,..,s.
1 1 S 1 1
I$raiska (11) skleistiniu pavidalu:
. Kxx ny sz Kll Klz K13
KI’Jaz ny Kyy Kyz = K21 K22 K23 > (12)
sz sz Kzz K31 K32 K33
) ”2 2 , ' ' '
¢ia K=o, Kyyzcy, K :GZZ, Gx,cy,cz—stan-

dartiniy nuokrypiy jver¢iai.
F(t) komponenciy tenzoriaus F, pagal pikseliy pa-
détj kovariacijy matricos jvertis Ky skai¢iuojamas taip:

K =§6FQT -3F,. (13)
Formulé (13) skleistiniu pavidalu raoma:
Ky K o Ky,
K, - Koy Koy = Kiy, | (14)
K K .. K

th tit tt

da K, =K(E,.F, )= K{8E, (t,),8E, (t,)}.
Vektoriy F(¢;) ir F(t,) kovariacijos jvertis, jverti-

nant iSraiskas (9) ir (11), yra ne didesnis uz kovariacijy
matricos K}a (12) nariy suma:

3
K{F(t,), F(t;)} < 3 K, .

i (15)
i,j=1
Taikydami formules (4), (6) ir (12), gauname

o

hGO S ZKFa,ij (16)
ij
ir toliau —

1 &=

hs—ZZKFM, (17)

Op ij

ia o, yra g, jvertis.
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Taigi koeficientas h rodo virtualiojo vektoriaus F(t)
tarpusavio kovariacijy kaitg pagal pikseliy padeétj t; ir t;.

4. Eksperimento ir skai¢iavimy rezultatai

Eksperimentui buvo panaudoti trijy tipy chromosomy
skaitmeniniai vaizdai - normaliy vyriskyjy ir moteris-
kyjy lasteliy bei patologiniy (Dauno liga sergancios ir
turin¢ios priedine (trec¢ig) 21-gja chromosoma moters)
moteriskujy lasteliy. Jie pavaizduoti 1 paveiksle, a, b, c.
Eksperimentas buvo atliktas pagal du teorinius modelius:
1. taikant stacionariyjy atsitiktiniy funkcijy kovari-
aciniy funkcijy teorijg skirtingais kvantavimo in-
tervalais;

2. taikant chromosomy skaitmeniniy vaizdy tenzo-

riy atstojamuyjy vektoriy kovariacing analize.

Skai¢iavimams atlikti buvo sukurtos dvi kompiu-
terinés programos, taikant Matlab programinio paketo
operatorius. Skaic¢iavimuose panaudoti minétyjy trijy
tipy lasteliy 21-yjy chromosomy skaitmeniniai vaizdai.

Skai¢iavimy rezultatai pateikti toliau paveiksluose.

Pagal pirmajj teorinj modelj atliekama i§sami $vie-
siniu mikroskopu su 550 ruozy skiriamgja geba gauty
chromosomy skaitmeniniy vaizdy koreliaciné analizé,
grindziant kovariaciniy funkcijy teorija. Skai¢iuojant
taikomas kintamas kvantavimo intervalas k, jo reik§més
kinta nuo 1 pikselio iki n/2 pikseliy, ¢ia n = 3000 — vi-
dutinis chromosomos skaitmeninio vaizdo pikseliy skai-
¢ius. Skaitmeniniy vaizdy kompiuterinio apdorojimo
rezultatai grafiskai parodyti 2-9 pav. 2-6 pav. vaizduo-
jamos normaliy vyriskyjy ir moteriskyjy lasteliy chro-
mosomy normuotosios kovariacinés funkcijos kintamu
kvantavimo intervalu. Visose chromosomy vaizdy ko-
variacijy funkcijose vyrauja teigiamos koreliacijos, kai
kovariaciniy funkcijy reik§miy kitimo intervalas - nuo
+1,0 iki -0,8.

Normuotyjy kovariaciniy funkcijy forma visais
pavaizduotais atvejais yra pana$i, turinti periodinj pa-
vidalg, mazéjant koreliacijos koeficienty reik§méms iki
+0,2. Moteriskyjy lasteliy chromosomy neigiamy kore-
liacijy absoliuciosios reik§més pradiniuose kvantavimo
intervaluose yra $iek tiek didesnés (-0,8) nei vyriskujy
lasteliy (-0,6). 4-5 pav. pavaizduotos vyriskyjy ir mote-
riskyjy lasteliy 21-yjy chromosomy tarpusavio normuo-
tosios kovariacinés funkcijos. Kreiviy forma panasi, ir jy
reik$meés jvairiuose kvantavimo intervaluose yra maz-
daug vienodos. 6 pav. parodyta koreliaciné priklausomy-
bé tarp normalios ir patologinés moteriskosios Iastelés
pirmosios 21-o0sios chromosomos ir priedinés 21-osios
chromosomos. Pradiniuose kvantavimo intervaluose
neigiama koreliacija absoliucigja reik§me yra mazesné
(-0,3) nei 4-5 pav. atvejais, ir didéjant kvantavimo in-
tervalui k, greitai artéja prie nulio. 7-9 pav. pateikiamos
moteriskyjy patologiniy lgsteliy chromosomy normuo-
tyjy kovariaciniy funkcijy kreivés. 7-8 pav. parodyta
pirmosios 21-o0sios chromosomos ir priedinés (trec¢io-
sios) 21-osios chromosomos kovariacinés funkcijos, ku-
riy reik§meés, didéjant kvantavimo intervalui k, mazéja
iki +0,1. Priedinés 21-osios (trec¢iosios) chromosomos
normuotoji kovariaciné funkcija pradiniuose kvantavi-
mo intervaluose jgauna papildomy neigiamy kovariacijy
zony, o viduriniame kvantavimo intervale — papildoma
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1 pav. Trijy tipy chromosomy skaitmeniniai vaizdai:

a - normalus vyriskasis kariotipas (normos atveju lastelése
yra dvi homologinés 21-o0sios chromosomos); b — normalus
moterigkasis kariotipas (normos atveju lastelése yra dvi
homologinés 21-osios chromosomos); ¢ — patologinis
moterigkasis kariotipas (Dauno ligos atveju lastelése
aptinkama priediné (tre¢ia) 21-0ji chromosoma)

Fig. 1. Normal male karyotype (There are two homologous
chromosome 21 in cells) (a); normal female karyotype
(There are two homologous chromosome 21 in cells) (b);
abnormal female karyotype (In Down syndrome,
there are three copies of chromosome 21) (c)

nedidele teigiama kovariacijy zong. 9 pav. pavaizduotos
patologinés lastelés pirmosios 21-osios chromosomos ir
priedinés 21-osios chromosomos tarpusavio kovariaci-
niy funkcijy kreivés, kuriy reik$més, didéjant interva-
lui k, artéja j +0,1.

Pagal antrgjj teorinj modeli lasteliy chromoso-
my skaitmeniniams vaizdams nagrinéti buvo taikoma
ju tenzoriy atstojamyjy vektoriy kovariaciné analizé.
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Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 10-15 pav. 10-12 pav.
vaizduoja normaliy vyriskyjy ir moteriskyjy lasteliy 21-
yjy chromosomy skaitmeniniy vaizdy pikseliy tir t
tenzoriy atstojamujy vektoriy vektorinés kovariacijos
koeficienty kaita. Normaliy vyriskyjy lasteliy 21-yjy
chromosomy vektorinés kovariacijos koeficientas hvn,
rodantis vektorinés kovariacijos tarp t ir t_ pikseliy
pokyti pradinio vektoriaus dispersijos atzvilgiu, kinta di-
dédamas nuo 1,0 iki 1,3 ir toliau mazéja iki 1,1. Norma-
liy moteriskyjy lasteliy 21-yjy chromosomy vektorinés
kovariacijos koeficientas hvn kinta nuo 1,0 iki 0,7. Pato-
loginiy moteriskuyjy lasteliy 21-yjy chromosomy vekto-
rinés kovariacijos koeficientas hvn kinta nuo 1,0 iki 1,3
ir toliau mazéja iki 1,1. 13-15 pav. pateikta minétyjy tri-
ju tipy 21-yjy kompleksiniy chromosomy pirmuyjy daliy
vektorinés kovariacijos koeficienty hvn kaita. Normaliy
vyriskyjuy lasteliy chromosomy koeficientas hvn didéja
nuo 1,0 iki 3,5 ir toliau laiptuotai mazéja iki 1,1. Nor-
maliy moterisky lasteliy chromosomy koeficientas hvn
mazéja nuo 1,0 iki 0,2 ir toliau laiptuotai didéja iki 1,2.
Patologiniy moteriskyjy lasteliy chromosomy koeficien-
tas hvn dideja nuo 1,0 iki 1,3, toliau laipsniskai mazéja
iki 0,9 ir vél didéja iki 1,1.

I§ pirmojo teorinio modelio taikymo rezultatus
iliustruojanciu paveikslu akivaizdu, kad ryskaus skirtu-
mo tarp normuotyjy kovariaciniy funkcijy grafiky, su-
daryty pagal normaliy vyriskyjy ir moteriskyjy bei pato-
loginiy moteriskyjy lasteliy chromosomy skaitmeninius
vaizdus, néra, tadiau egzistuoja nedideli skirtumai tarp
normuotyjy kovariaciniy funkcijy reik§miy pavieniuose
kvantavimo intervaluose.

Taikant antrgjj teorinj modelj iSryskéja didesni
skirtumai tarp grafiky, iliustruojanciy trijy rasiy lasteliy
chromosomy skaitmeniniy vaizdy tenzoriy atstojamuyjy
vektoriy kovariacijos koeficientus hvn.
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image tenzor of the abnormal female chromosome 21 in cells
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Fig. 14. Change of the vector covariance coeflicient of digital

image tenzor of the normal female first chromosome 21 in cells
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5. ISvados

1. Pagal sudarytas kompiuterines programas buvo
atlikti tyrimai, nustatyta chromosomy normuo-
tyjy kovariaciniy funkcijy poky¢iai kei¢iant
kvantavimo intervalus. Normuotyjy kovariaciniy
funkcijy forma visais atvejais turi periodinj pavi-
dalg. Normaliy moteriskyjy lasteliy chromosomy
neigiamy koreliacijy absoliuciosios reik§més pra-
diniuose kvantavimo intervaluose yra Siek tiek
didesnés (-0,8) nei normaliy vyriskyjy lasteliy
(-0,6). Patologiniy moteriskyjy lasteliy priedinés
(treciosios) 21-osios chromosomos normuotoji
kovariaciné funkcija pradiniuose kvantavimo in-
tervaluose jgauna papildomy neigiamy kovaria-
cijy zony, o viduriniame kvantavimo intervale —
papildoma nedidele teigiama kovariacijy zona.

2. Chromosomy skaitmeniniy vaizdy tenzoriy vek-
torinés kovariacijos koeficientas hvn rodo pikse-
liy ¢, ir ¢, tenzoriy vektorinés kovariacijos pokytj
pradinio vektoriaus dispersijos atzvilgiu, ir pavie-
niy chromosomy vektorinés kovariacijos kreiviy
pavidalas labai netolygus ir skirtingas.

3. Normaliy vyriskyjy lasteliy 21-yjy chromosomy
vektorinés kovariacijos koeficientas kinta nuo 1,0
iki 1,1, o normaliy moteriskyjy lasteliy — nuo 1,0
iki 0,7. Normaliy moteriskyjy lasteliy pirmosios
21-osios chromosomos vektorinés kovariacijos
koeficiento kaita (nuo 1,0 iki 1,2) ryskiai skiria-
si nuo 21-yjy kompleksiniy chromosomy vekto-
rinés kovariacijos koeficienty kaitos. Patologiniy
moteriskyjy lasteliy 21-yjy chromosomy vekto-
rinés kovariacijos koeficientas kinta nuo 1,0 iki
L1.
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