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Santrauka. Straipsnyje nagrinėjami chromosomų skaitmeninių vaizdų identifikavimo galimybių ir anali-
zės, taikant fotogrametrijos skaitinius metodus ir kovariacinių funkcijų teoriją, tikslumo aspektai. Skaitmeniniai 
vaizdai, gauti šviesiniu mikroskopu, apdorojami pagal sudarytas kompiuterines programas Matlab 7 programinio 
paketo operatorių aplinkoje. Chromosomų skaitmeniniai vaizdai formuojami stacionariosios atsitiktinės funkci-
jos pavidalu. Šių funkcijų auto- ir tarpusavio kovariacinės funkcijos nagrinėjamos esant įvairiems vaizdo pikselių 
kvantavimo intervalams. Pagal tai galima įvertinti dviejų skaitmeninių vaizdų arba vieno vaizdo dviejų dalių (frag-
mentų) atitinkamų parametrų reikšmių tarpusavio nuokrypius. Chromosomų skaitmeninių vaizdų koreliacinę 
analizę įmanoma atlikti keleto pikselių tikslumu.

Reikšminiai žodžiai: kovariacinė funkcija, identifikavimas, kvantavimas, pikseliai, skaitmeniniai vaizdai.

1. Įvadas

Skaitmeniniai vaizdai gali būti identifikuojami fotogra-
metrijos skaitiniais metodais. Juos taikant kaip matema-
tines operacijas, skaitmeninio vaizdo pikselių erdvinė 
padėtis, apibrėžiama eilučių ir stulpelių numeriais, yra 
konvertuojama į spalvų bangų dažnių erdvinę sritį. Šia 
prasme skaitmeninio vaizdo kiekvieno pikselio koordi-
natė yra nusakoma atitinkamos spalvos virpesių dažniu, 
amplitude bei faze, ir atvirkščiai (vice versa), pagal žino-
mo dažnio virpesių amplitudę bei fazę galima identifikuo-
ti pikselio koordinates. Taigi pikselio padėtis apibrėžiama 
radiometriniu lygmeniu, ir abiejų rūšių informacijai su-
jungti pasirenkami atitinkami teoriniai modeliai. Spalvų 
virpesiams apdoroti bei interferencijos įtakai eliminuoti 
paprastai taikoma diskretusis Furjė (Fourier) transforma-
vimas (Kardoulas et al. 1996; Ekstrom, MeEwen 1990). 
Viena iš naujausių sukurtų skaitmeninių vaizdų apdoro-
jimo teorijų yra Wavelet, arba mažųjų bangų funkcijų, 
teorija. Pagrindinis Wavelet teorijos privalumas yra tai, 
kad ja grindžiant galima nustatyti lokaliuosius signalų 
pokyčius per tam tikrą laiko tarpą (Horgan 1998; Hunt 
et al. 1993; Новиков et al. 2005; Antoine 2000; Dutkay, 
Jorgensen 2004; Ishikawa, Mochimaru 2002; Смоленцев 
2008).

Straipsnyje nagrinėjamas skaitmeninių vaizdų iden-
tifikavimas taikant fotogrametrijos metodą ir atsitiktinių 

funkcijų teoriją. Remiamasi stacionariosios atsitiktinės 
funkcijos samprata, įvertinant tai, kad spalvų bangų daž-
nių klaidos yra atsitiktinės ir vienodo tikslumo, t. y. klai-
dų vidurkis M const 0,∆ = =  o jų dispersija D const.∆ =  
Dviejų skaitmeninių vaizdų autokovariacinės ir tarpu-
savio kovariacinės funkcijos nagrinėjamos taikant įvai-
rius vaizdo pikselių kvantavimo intervalus. Apimant visą 
skaitmeninio vaizdo paviršių taikoma slenkamoji kovari-
acinė funkcija. 

2. Teorinės prielaidos

Analizuodami skaitmeninių vaizdų identifikavimą, rem-
simės stacionariųjų atsitiktinių funkcijų kovariacinių 
funkcijų teorija. Vieno skaitmeninio vaizdo dviejų atkar-
pų arba dviejų vaizdų atkarpų – h u1( )  ir h u2 ( ),+ τ  laiko-
mų atsitiktinių funkcijų realizacijomis, kurių argumentai 
yra pikseliai, tolydžioji kovariacinė funkcija hK ( )τ  rašo-
ma taip (Skeivalas 1999, 2008):

T

hK h u h u du
T 1 2

0

1( ) ( ) ( ) ,
−τ

τ = + τ
− τ ∫  (1)

čia h u h u1 2( ), ( )+ τ  – centruotosios atkarpos, u – atkar-
pos pikselio koordinatė, T – atkarpos ilgis, kτ = ⋅∆ – 
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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:

n k

h i i k
i

K h h u h u
n k 1 2

1

1( ) ( ) ( ),
−

+
=

′ =
− ∑  (2)

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

tarpusavio kovariacinės funkcijos pavidalu. Kai funkcija 
autokovariacinė, atkarpos h u h u1 2( ) ir ( )+ τ  yra pavie-
nio skaitmeninio vaizdo atkarpos, o kai kovariacinė, – 
šios atkarpos yra dviejų skirtingų vaizdų.

Normintosios kovariacinės funkcijos įvertis yra ly-
gus

h h
h

h h

K k K k
R k

K 2

( ) ( )
( ) ,

(0)
′ ′

′ = =
′ ′σ

 (3)

čia h′σ – atsitiktinės funkcijos standartinio nuokrypio 
įvertis. 

Kovariacinės funkcijos reikšmės modulis h iK ( )τ  
visada yra ne didesnis už atsitiktinės funkcijos dispersiją, 
t. y. h hK K( ) (0),τ ≤  čia hK D h(0) ( ).=

Kiekvieno skaitmeninių vaizdų taško mastelis yra 
šiek tiek skirtingas. Skaičiuojant kovariacinės funkci-
jos įverčius mastelis įtakos neturi, nes pavienio pikselio 
nepriklausomai nuo jo mastelio spalvos dažnis lieka tas 
pats, t. y. const. Skaitmeniniuose vaizduose pasirenkamų 
atkarpų plotis pagal pikselių skaičių gali būti įvairus. 

Toliau pateiksime teorines chromosomų skaitmeni-
nių vaizdų apdorojimo, taikant vaizdų tenzorių (Skeiva-
las, Kizlaitis 2008) atstojamųjų vektorių kovariacinę ana-
lizę, formules.

Chromosomų RGB trijų spalvų (raudonos, žalios ir 
mėlynos) spektro pikselių matricos sudaro erdvinį ten-
zorių. Taikant virtualiųjų koordinačių sistemą buvo ana-
lizuota chromosomų atitinkamų sričių aibės pikselių 
atstojamųjų virtualiųjų vektorių RGB spalvų spektre tar-
pusavio kovariacijų kaita pagal pikselių erdvinę padėtį.

Išdėstysime bendrąją išraišką kovariacijai tarp chro-
mosomos tenzoriaus virtualiojo vektoriaus F t( )  reikš-
mių, nustatytų pagal skirtingas pikselių padėtis it  ir st ,  
skaičiuoti:

K F t F t M F t F t

M F t h F t h M F t
i s i s

i i i

( ), ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

{ } = ⋅{ } =
⋅{ } = ⋅

δ δ

δ δ δ )) ,( ){ } =2 2h F ti
σ  (4)

čia K, M – atitinkamai kovariacijos ir vidurkio simboliai, 
i i iF t F t MF t( ) ( ) ( )δ = −  – virtualiojo vektoriaus atsitikti-

nė klaida dėl atsitiktinių faktorių įtakos, s iF t h F t( ) ( ),δ = δ  
h – koeficientas, rodantis vektoriaus F t( ) tarpusavio ko-
variacijų pokytį pagal pikselių padėtį it  ir st , 

iF t( )σ  – 
standartinis nuokrypis. 

Virtualiojo vektoriaus iF t( ) standartinius nuokry-
pius ( )itFσ  galima išreikšti atitinkamų komponenčių 
trimatėje koordinačių sistemoje x y zF F F, , , standartiniais 
nuokrypiais. Galime parašyti

F t F t F t F tx y z( ) ( ), ( ), ( ) .= { }ϕ  

Toliau, skleisdami eilute, kaip galutinį pavidalą gau-
name

x x y y z zF t a F t a F t a F t( ) ( ) ( ) ( ),δ = δ + δ + δ  (5)

čia F t( ),δ  xF t( ),δ  yF t( ),δ zF t( )δ – atitinkamai vektoriaus 
ir jo dedamųjų pokyčiai; x y za a a, ,  – dalinių išvestinių 
reikšmės, apskaičiuotos pagal žinomas komponenčių 
reikšmes.

Toliau galime rašyti:

x y zF t x F t y F t z F ta a a2 2 2 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) .σ = σ + σ + σ  (6)

Laikydami, kad 
x y zF F F 0 ,σ ≈ σ ≈ σ ≈ σ  gauname 

F t( ) 0,σ ≈ σ  nes x y za a a2 2 2 1+ + =  (stačiakampėje koordi-
načių sistemoje).

3. Kovariacijų koordinatinės išraiškos

Parašysime virtualiojo vektoriaus F t( )  kovariacijos for-
mulę komponentine išraiška (Skeivalas, Kizlaitis 2008):

K F t F t K F t F t

M a F a F a F
i s i s

x x y y z zi i i i i i
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+ +{ +

( )

( )(
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M F F F F F

x x y y z z

x y z x y

s s s s s s
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δ δ δ

δ δ δ δ δ ++ }δFzs
) .  (7)

Koeficientų 
i i ix y za a a i s, , ( 1, ..., )=  reikšmės yra ne 

didesnės už vienetą, t. y. 
i i ix y za a a1, 1, 1.≤ ≤ ≤

Toliau formulė (4) įgauna tokį pavidalą:

K F t F t K F F K F F

K F F K F F K
i s x x y y

z z x y

i s i s

i s i s

( ), ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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+ +2 2 (( )

( ) ,
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K F F
x z

y z

i s

i s

+

2  (8)

čia 
i s s ix y x yK F F K F F( ) ( ),=  

i s s ix z x zK F F K F F( ) ( ),=

i s s iy z y zK F F K F F( ) ( ) .=

Tardami, kad kovariacija tarp F t( ) komponenčių 
maždaug vienoda, rašome:

K F t F t K F Fi s i s
( ), ( ( , ),){ }≤ 9 α α  (9)

čia 
i i i i

T
x y zF F F F i s( , , ) , 1,..., .α = =  ..., s.

Vektoriaus F(t) kovariacijų įverčiams skaičiuoti pa-
naudojame jo komponenčių matavimų rezultatų pagal 
pikselių padėtį t matricinę išraišką:

F F F F F t F t F t
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F t( ) komponenčių tenzoriaus Fα  pagal pikselių ko-
ordinates kovariacijų matricos įvertis FK

α
 yra lygus

T
FK F F

s
1 ,

α α α′ = δ ⋅δ  (11) 
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Išraiška (11) skleistiniu pavidalu:

xx xy xz

F yx yy yz

zx zy zz

K K K K K K
K K K K K K K

K K KK K K

11 12 13

21 22 23

31 32 33

,
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 (12)

čia xx xK 2 ,′= σ  yy yK 2 ,′= σ  
zz zK 2 ,′= σ  x y z, ,′ ′ ′σ σ σ  – stan-

dartinių nuokrypių įverčiai.
F t( ) komponenčių tenzoriaus Fα  pagal pikselių pa-

dėtį kovariacijų matricos įvertis FK
α
′  skaičiuojamas taip:

T
FK F F1 .

3α α α′ = δ ⋅ δ  (13)

Formulė (13) skleistiniu pavidalu rašoma:
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čia K K F F K F t F tt t i ji j i j
= = { }( , ) ( ), ( ) .α α α αδ δ

Vektorių iF t( )  ir sF t( )  kovariacijos įvertis, įverti-
nant išraiškas (9) ir (11), yra ne didesnis už kovariacijų 
matricos FK

α
′  (12) narių sumą:
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=
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 (15)

Taikydami formules (4), (6) ir (12), gauname

ijF
i j

h K
,

3
2
0

,
α
′σ ≤∑  (16)

ir toliau –

ijF
i j

h K
,

3

2
,0

1 ,
α
′≤

σ
∑  (17)

čia 0′σ  yra 0σ  įvertis.

Taigi koeficientas h rodo virtualiojo vektoriaus F t( )  
tarpusavio kovariacijų kaitą pagal pikselių padėtį it  ir .st

4. Eksperimento ir skaičiavimų rezultatai

Eksperimentui buvo panaudoti trijų tipų chromosomų 
skaitmeniniai vaizdai – normalių vyriškųjų ir moteriš-
kųjų ląstelių bei patologinių (Dauno liga sergančios ir 
turinčios priedinę (trečią) 21-ąją chromosomą moters) 
moteriškųjų ląstelių. Jie pavaizduoti 1 paveiksle, a, b, c. 
Eksperimentas buvo atliktas pagal du teorinius modelius:

1. taikant stacionariųjų atsitiktinių funkcijų kovari-
acinių funkcijų teoriją skirtingais kvantavimo in-
tervalais;

2. taikant chromosomų skaitmeninių vaizdų tenzo-
rių atstojamųjų vektorių kovariacinę analizę.

Skaičiavimams atlikti buvo sukurtos dvi kompiu-
terinės programos, taikant Matlab programinio paketo 
operatorius. Skaičiavimuose panaudoti minėtųjų trijų 
tipų ląstelių 21-ųjų chromosomų skaitmeniniai vaizdai. 

Skaičiavimų rezultatai pateikti toliau paveiksluose.
Pagal pirmąjį teorinį modelį atliekama išsami švie-

siniu mikroskopu su 550 ruožų skiriamąja geba gautų 
chromosomų skaitmeninių vaizdų koreliacinė analizė, 
grindžiant kovariacinių funkcijų teorija. Skaičiuojant 
taikomas kintamas kvantavimo intervalas k, jo reikšmės 
kinta nuo 1 pikselio iki n/2 pikselių, čia n ≈ 3000 – vi-
dutinis chromosomos skaitmeninio vaizdo pikselių skai-
čius. Skaitmeninių vaizdų kompiuterinio apdorojimo 
rezultatai grafiškai parodyti 2–9 pav. 2–6 pav. vaizduo-
jamos normalių vyriškųjų ir moteriškųjų ląstelių chro-
mosomų normuotosios kovariacinės funkcijos kintamu 
kvantavimo intervalu. Visose chromosomų vaizdų ko-
variacijų funkcijose vyrauja teigiamos koreliacijos, kai 
kovariacinių funkcijų reikšmių kitimo intervalas – nuo 
+1,0 iki –0,8.

Normuotųjų kovariacinių funkcijų forma visais 
pavaizduotais atvejais yra panaši, turinti periodinį pa-
vidalą, mažėjant koreliacijos koeficientų reikšmėms iki 
±0,2. Moteriškųjų ląstelių chromosomų neigiamų kore-
liacijų absoliučiosios reikšmės pradiniuose kvantavimo 
intervaluose yra šiek tiek didesnės (–0,8) nei vyriškųjų 
ląstelių (–0,6). 4–5 pav. pavaizduotos vyriškųjų ir mote-
riškųjų ląstelių 21-ųjų chromosomų tarpusavio normuo-
tosios kovariacinės funkcijos. Kreivių forma panaši, ir jų 
reikšmės įvairiuose kvantavimo intervaluose yra maž-
daug vienodos. 6 pav. parodyta koreliacinė priklausomy-
bė tarp normalios ir patologinės moteriškosios ląstelės 
pirmosios 21-osios chromosomos ir priedinės 21-osios 
chromosomos. Pradiniuose kvantavimo intervaluose 
neigiama koreliacija absoliučiąja reikšme yra mažesnė 
(–0,3) nei 4–5 pav. atvejais, ir didėjant kvantavimo in-
tervalui k, greitai artėja prie nulio. 7–9 pav. pateikiamos 
moteriškųjų patologinių ląstelių chromosomų normuo-
tųjų kovariacinių funkcijų kreivės. 7–8 pav. parodyta 
pirmosios 21-osios chromosomos ir priedinės (trečio-
sios) 21-osios chromosomos kovariacinės funkcijos, ku-
rių reikšmės, didėjant kvantavimo intervalui k, mažėja 
iki ±0,1. Priedinės 21-osios (trečiosios) chromosomos 
normuotoji kovariacinė funkcija pradiniuose kvantavi-
mo intervaluose įgauna papildomų neigiamų kovariacijų 
zonų, o viduriniame kvantavimo intervale – papildomą 
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Skaičiavimų rezultatai pateikiami 10–15 pav. 10–12 pav. 
vaizduoja normalių vyriškųjų ir moteriškųjų ląstelių 21-
ųjų chromosomų skaitmeninių vaizdų pikselių 1t  ir st  
tenzorių atstojamųjų vektorių vektorinės kovariacijos 
koeficientų kaitą. Normalių vyriškųjų ląstelių 21-ųjų 
chromosomų vektorinės kovariacijos koeficientas hvn, 
rodantis vektorinės kovariacijos tarp 1t  ir st  pikselių 
pokytį pradinio vektoriaus dispersijos atžvilgiu, kinta di-
dėdamas nuo 1,0 iki 1,3 ir toliau mažėja iki 1,1. Norma-
lių moteriškųjų ląstelių 21-ųjų chromosomų vektorinės 
kovariacijos koeficientas hvn kinta nuo 1,0 iki 0,7. Pato-
loginių moteriškųjų ląstelių 21-ųjų chromosomų vekto-
rinės kovariacijos koeficientas hvn kinta nuo 1,0 iki 1,3 
ir toliau mažėja iki 1,1. 13–15 pav. pateikta minėtųjų tri-
jų tipų 21-ųjų kompleksinių chromosomų pirmųjų dalių 
vektorinės kovariacijos koeficientų hvn kaita. Normalių 
vyriškųjų ląstelių chromosomų koeficientas hvn didėja 
nuo 1,0 iki 3,5 ir toliau laiptuotai mažėja iki 1,1. Nor-
malių moteriškų ląstelių chromosomų koeficientas hvn 
mažėja nuo 1,0 iki 0,2 ir toliau laiptuotai didėja iki 1,2. 
Patologinių moteriškųjų ląstelių chromosomų koeficien-
tas hvn dideja nuo 1,0 iki 1,3, toliau laipsniškai mažėja 
iki 0,9 ir vėl didėja iki 1,1.

Iš pirmojo teorinio modelio taikymo rezultatus 
iliustruojančiu paveikslu akivaizdu, kad ryškaus skirtu-
mo tarp normuotųjų kovariacinių funkcijų grafikų, su-
darytų pagal normalių vyriškųjų ir moteriškųjų bei pato-
loginių moteriškųjų ląstelių chromosomų skaitmeninius 
vaizdus, nėra, tačiau egzistuoja nedideli skirtumai tarp 
normuotųjų kovariacinių funkcijų reikšmių pavieniuose 
kvantavimo intervaluose.

Taikant antrąjį teorinį modelį išryškėja didesni 
skirtumai tarp grafikų, iliustruojančių trijų rūšių ląstelių 
chromosomų skaitmeninių vaizdų tenzorių atstojamųjų 
vektorių kovariacijos koeficientus hvn.

2 pav. Normalių vyriškųjų ląstelių pirmosios 21-osios 
chromosomos normuotoji kovariacijų funkcija

Fig. 2. Normalised covariance function of the normal  
male first chromosome 21 in cells

a)

b)

c)

1 pav. Trijų tipų chromosomų skaitmeniniai vaizdai:  
a – normalus vyriškasis kariotipas (normos atveju ląstelėse 

yra dvi homologinės 21-osios chromosomos); b – normalus 
moteriškasis kariotipas (normos atveju ląstelėse yra dvi 
homologinės 21-osios chromosomos); c – patologinis 
moteriškasis kariotipas (Dauno ligos atveju ląstelėse  

aptinkama priedinė (trečia) 21-oji 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)

nedidelę teigiamą kovariacijų zoną. 9 pav. pavaizduotos 
patologinės ląstelės pirmosios 21-osios chromosomos ir 
priedinės 21-osios chromosomos tarpusavio kovariaci-
nių funkcijų kreivės, kurių reikšmės, didėjant interva-
lui k, artėja į ±0,1.

Pagal antrąjį teorinį modelį ląstelių chromoso-
mų skaitmeniniams vaizdams nagrinėti buvo taikoma 
jų tenzorių atstojamųjų vektorių kovariacinė analizė. 
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3 pav. Normalių moteriškųjų ląstelių pirmosios 21-osios 
chromosomos normuotoji kovariacijų funkcija

Fig. 3. Normalised covariance function of the normal female 
first chromosome 21 in cells
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4 pav. Normalių vyriškųjų ląstelių abiejų 21-ųjų chromosomų 
tarpusavio normuotoji kovariacijų funkcija

Fig. 4. Interrelation normalised covariance function of both 
normal male chromosomes 21 in cells
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5 pav. Normalių moteriškųjų ląstelių abiejų 21-ųjų 
chromosomų tarpusavio normuotoji kovariacijų funkcija

Fig. 5. Interrelation normalised covariance function of both 
normal female chromosomes 21 in cells
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6 pav. Normalių ir patologinių moteriškųjų ląstelių pirmosios 
21-osios chromosomos ir priedinės (trečiosios) 21-osios 

chromosomos tarpusavio normuotoji kovariacijų funkcija
Fig. 6. Interrelation normalised covariance function of 
the normal and abnormal female first and extra (third) 

chromosome 21 in cells
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7 pav. Patologinių moteriškųjų ląstelių pirmosios 21-osios 
chromosomos normuotoji kovariacijų funkcija

Fig. 7. Normalised covariance function of the abnormal female 
first chromosome 21 in cells
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8 pav. Patologinių moteriškųjų ląstelių priedinės (trečiosios) 
21-osios chromosomos normuotoji kovariacijų funkcija
Fig. 8. Normalised covariance function of the abnormal  

female extra (third) chromosome 21 in cells
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9 pav. Patologinių moteriškųjų ląstelių pirmosios 21-osios 
chromosomos ir trečiosios (priedinės) 21-osios chromosomos 

tarpusavio normuotoji kovariacijų funkcija
Fig. 9. Interrelation normalised covariance function  

of the abnormal female first and extra (third)  
chromosome 21 in cells
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10 pav. Normalių vyriškųjų ląstelių 21-osios chromosomos 
skaitmeninio vaizdo tenzoriaus vektorinės  

kovariacijos koeficiento kaita
Fig. 10. Change of the vector covariance coefficient of digital 

image tenzor of the normal male chromosome 21 in cells
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11 pav. Normalių moteriškųjų ląstelių 21-osios chromosomos 
skaitmeninio vaizdo tenzoriaus vektorinės kovariacijos 

koeficiento kaita
Fig. 11. Change of the vector covariance coefficient of digital 
image tenzor of the normal female chromosome 21 in cells
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12 pav. Patologinių moteriškųjų ląstelių 21-osios 
chromosomos skaitmeninio vaizdo tenzoriaus  

vektorinės kovariacijos koeficiento kaita
Fig. 12. Change of the vector covariance coefficient of digital 
image tenzor of the abnormal female chromosome 21 in cells
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13 pav. Normalių vyriškųjų ląstelių pirmosios 21-osios 
chromosomos skaitmeninio vaizdo tenzoriaus vektorinės 

kovariacijos koeficiento kaita
Fig. 13. Change of the vector covariance coefficient of digital 
image tenzor of the normal male first chromosome 21 in cells
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14 pav. Normalių moteriškųjų ląstelių pirmosios 21-osios 
chromosomos skaitmeninio vaizdo tenzoriaus vektorinės 

kovariacijos koeficiento kaita
Fig. 14. Change of the vector covariance coefficient of digital 

image tenzor of the normal female first chromosome 21 in cells
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15 pav. Patologinių moteriškųjų ląstelių pirmosios 21-osios 
chromosomos skaitmeninio vaizdo tenzoriaus vektorinės 

kovariacijos koeficiento kaita
Fig. 15. Change of the vector covariance coefficient  
of digital image tenzor of the abnormal female first 

chromosome 21 in cells

5. Išvados

1. Pagal sudarytas kompiuterines programas buvo 
atlikti tyrimai, nustatyta chromosomų normuo-
tųjų kovariacinių funkcijų pokyčiai keičiant 
kvantavimo intervalus. Normuotųjų kovariacinių 
funkcijų forma visais atvejais turi periodinį pavi-
dalą. Normalių moteriškųjų ląstelių chromosomų 
neigiamų koreliacijų absoliučiosios reikšmės pra-
diniuose kvantavimo intervaluose yra šiek tiek 
didesnės (–0,8) nei normalių vyriškųjų ląstelių 
(–0,6). Patologinių moteriškųjų ląstelių priedinės 
(trečiosios) 21-osios chromosomos normuotoji 
kovariacinė funkcija pradiniuose kvantavimo in-
tervaluose įgauna papildomų neigiamų kovaria-
cijų zonų, o viduriniame kvantavimo intervale – 
papildomą nedidelę teigiamą kovariacijų zoną.

2. Chromosomų skaitmeninių vaizdų tenzorių vek-
torinės kovariacijos koeficientas hvn rodo pikse-
lių t1 ir ts tenzorių vektorinės kovariacijos pokytį 
pradinio vektoriaus dispersijos atžvilgiu, ir pavie-
nių chromosomų vektorinės kovariacijos kreivių 
pavidalas labai netolygus ir skirtingas.

3. Normalių vyriškųjų ląstelių 21-ųjų chromosomų 
vektorinės kovariacijos koeficientas kinta nuo 1,0 
iki 1,1, o normalių moteriškųjų ląstelių – nuo 1,0 
iki 0,7. Normalių moteriškųjų ląstelių pirmosios 
21-osios chromosomos vektorinės kovariacijos 
koeficiento kaita (nuo 1,0 iki 1,2) ryškiai skiria-
si nuo 21-ųjų kompleksinių chromosomų vekto-
rinės kovariacijos koeficientų kaitos. Patologinių 
moteriškųjų ląstelių 21-ųjų chromosomų vekto-
rinės kovariacijos koeficientas kinta nuo 1,0 iki 
1,1.
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