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Резюме. Обґрунтовується необхідність застосу-
вання статистичного підходу вейвлет-аналізу мап ази-
мутів поляризації лазерних зображень міокарда для 
діагностики гострої коронарної недостатності (ГКН). 
Досліджена можливість використання даного методу 

для діагностики ГКН. Встановлені алгоритми визначен-
ня статистичних анізотропних параметрів міокарда за 
умов при досліджуваній патології. 
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Вступ. Метод лазерної поляриметрії вклю-
чає цілий комплекс варіантів аналізу пучка поля-
ризованого світла, що, пройшовши через об’єкт, 
змінює свої властивості. До цього комплексу від-
носиться вейвлет-аналіз, що є одним із методів, 
який найбільш повно характеризує структуру 
об’єкта. Він дозволяє виявити просторово розпо-
ділені властивості об'єкта, що вивчається, визна-
чити наявність розподілу ділянок дисипації, 
отримати локальну високочастотну і глобальну 
великомасштабну інформацію про об’єкт, при 
цьому відзначається достатньою точністю та від-
сутністю надмірності отриманих результатів. 

Враховуючи, що всі тканини мають аморф-
но-кристалічну будову перспективним є дослі-
дження їхньої структури з використанням даного 
методу [7]. Зазначимо, що в Україні раптова сме-
ртність від захворювань серцево-судинної систе-
ми посідає перше місце, у зв’язку з чим актуаль-
ним є виявлення точних критеріїв для діагности-
ки гострої коронарної недостатності. 

Мета дослідження. Вивчити можливості 
локального вейвлет-аналізу [2, 8] з метою визна-
чення статистичних (статистичні моменти 1-4-го 
порядків) параметрів, які характеризують розпо-
діли вейвлет-коефіцієнтів азимутів поляризації 
лазерного зображення зрізу міокарда людини для 
діагностики настання смерті внаслідок гострої 
коронарної недостатності. 

Матеріал і методи. Робота виконана з вико-
ристанням традиційної оптичної схеми поляри-
метра для вимірювання сукупності координатних 
розподілів азимутів поляризації лазерного зобра-
ження зрізу тканини міокарда. 

Опромінювання проводилося колімованим 
променем (радіус r=104µm) Hе - Nе лазера 
(λ=0.6328 µn). За допомогою поляризаційного 
освітлювача (чвертьхвильові пластини і поляри-
затор формувалися відповідні стани поляризації 
освітлюючого пучка: 1 - 00; 2 - 900; 3 - 450; 4 -                                                                           
 (права циркуляція). 

Зображення шару міокарда формувались у 
пл ощин і  с в і т л о ч у т л и в о ї  пл ощад ки 

(800pix×600pix) CCD-камери  за допомогою мік-
рооб’єктива. 

Для кожного окремого пікселя визначалися 
чотири параметри вектора Стокса [1]: 

       (1) 
Тут I0;I90;I45;I135 - інтенсивності лінійно (з 

азимутами 00, 900, 450, 1350) та ліво-       і право-   
 циркулярно поляризованого випроміню-
вання, пропущеного системою чвертьхвильова 
пластинка – поляризатор. 

Значення азимута поляризації обчислювали-
ся за наступним алгоритмом: 

α(m×n)=0,5arctg[S3(m×n)/S2(m×n)].   (2) 
Локально-масштабований аналіз координат-

них розподілів α(m×n) лазерних зображень зрізів 
тканини міокарда здійснюється шляхом лінійно-
го                                     сканування MHAT - вейв-
летом із кроком b=1pix та розмірами вікна              
         . 

Об’єктом дослідження були зрізи тканини 
міокарда товщиною 30 мкм, які розподілені на 
дві групи: контрольна (17 зразків) та дослідна (14 
зразків). 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Локально-масштабований аналіз координатних 
розподілів α(m×n) лазерних зображень зрізів тка-
нини міокарда з подальшим обчисленням 
(співвідношення (1) – (3)) двовимірної сукупності 
в е й в л е т - к о е ф і ц і є н т і в 
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Рис. 1. Розподіли вейвлет-коефіцієнтів                                          поляризаційної мапи азимутів α(m×n) поляризації лазе-
рного зображення міокарда контрольної групи для різних рядків ССD – камери: а - k=2; б - k=240; в - k=420 

Рис. 2. Розподіли вейвлет-коефіцієнтів                                           поляризаційної мапи азимутів α(m×n) поляризації лазе-
рного зображення шару міокарда групи померлих від ГКН для різних рядків ССD – камери: а - k=2; б - k=240; в - 
k=420 

( )kmkbaW ÷= 1;min

( )kmkbaW ÷= 1;min

Рис. 3. Розподіли величини вейвлет – коефіцієнтів                                                                                                          поляри-
заційної мапи азимутів α(m×n) 3а - зображення міокарда контрольної групи; 3б - групи померлих від ГКН 
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для кожного k-го рядка пікселів світлочутливої 
площадки цифрової камери 10 (рис. 1 і рис. 2). 

Дослідження розподілів                                     на 
трьох масштабах                                                
MHAT – вейвлету поляризаційних мап α(m×n) 
лазерних зображень шарів міокарда контрольної 
та дослідної групи показало, що розподіли вейв-
лет-коефіцієнтів                                           
поляризаційних мап α(m×n) гістологічних зрізів 
міокарда обох груп є індивідуальними для кож-
ного  масштабу  (αm i n=2μm;10μm;30μm)                                             
MHAT – вейвлету (рис 3). 

Аналіз статистичних моментів 1 – 4-го по-
рядків, які характеризують залежнос-
ті                                                 , виявив різну ди-
наміку зміни величин  Mj=1;2;3;4 із збільшенням 
масштабу αmin MHAT – вейвлету (табл.). 

Діапазони зміни статистичних моментів 1 – 
2-го порядків лежать у межах –                              ;                         
   раза. Статистичні моменти 
вищих порядків зростають у межах                        
і                            раза відповідно. 

Висновки 
Виявлені особливості статистичної і коорди-

натної структури розподілів вейвлет-коефіцієнтів 
поляризаційних мап лазерних зображень зрізів 
тканини міокарда, на нашу думку, пов’язані з 
різним ступенем самоподібності розподілів на-
прямів оптичних осей ρ і фазових зсувів δ полік-
ристалічних міозинових фібрилярних структур 
[3-6] на  різних  масштабах  аналізу 
(αmin=2μm;10μm;30μm) MHAT – вейвлету. 

Суттєві відмінності (у межах 3 – 4 разів) ве-
личин статистичних моментів Mj=1;2;3;4, які харак-
теризують розподіли                                         на 
масштабі αmin=2μm MHAT – вейвлету. 

Суттєве зменшення розбіжностей величин 
статистичних моментів 3-го (у 1,3 – 1,6 раза) і 4-
го (у 1,5 – 1,8 раза) порядків розподілів             
     визначених для 
більших масштабів αmin=10μm; 30μm MHAT – 
вейвлету. 

Таким чином, нами продемонстровано діаг-
ностичну ефективність вейвлет-аналізу коорди-

( )kmkbaW ÷= 1;min

mamama μμμ 30;10;2 minminmin ===

( ) ( )[ ]( )αμμμ kmkbmmmaW ÷== 1;30;10;2min

Таблиця 

Статистичні моменти 1 – 4-го порядків розподілу вейвлет-коефіцієнтів поляризаційних  
мап азимутів α(m×n)  лазерних зображень зрізів міокарда обох груп 

Ішемічна хвороба серця Гостра коронарна недостатність 

 mina Mj 
 mina

 
jM

 
ma μ2min =

 1M 0,34±0,041 
 

ma μ2min =
 1M 0,51±0,062 

 2M 0,42±0,053   
 2M 0,24±0,031 

 3M 1,46±0,25   
 3M 0,53±0,061 

 4M 1,98±0,29   
 4M 0,56±0,067 

 
ma μ10min =

 
jM

 
ma μ10min =

 
jM

 1M 0,45±0,053   
 1M 0,62±0,075 

 2M 0,31±0,037   
 2M 0,17±0,023 

 3M 2,06±0,14   
 3M 1,56±0,098 

 4M 2,73±0,18   
 4M 2,09±0,12 

 
ma μ30min =

 
jM

 
ma μ30min =

 
jM

 1M 0,54±0,055   
 1M 0,74±0,086 

 2M 0,22±0,028   
 2M 0,13±0,015 

 3M 3,14±0,48   
 3M 2,61±0,33 

 4M 3,93±0,11   
 4M 3,16±0,49 

( ) ( )[ ] ( )αμμμ kmkbmmmaW ÷== 1;30;10;2min

45,125,11 ÷=M
35,115,12 ÷=M

3,21,23 ÷=M
9,42,24 ÷=M

( ) ( )[ ]( )αμ kmkbmaW ÷== 1;2min

( ) ( )[ ]( )αμμ kmkbmmaW ÷== 1;30;10min
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натних розподілів азимутів поляризації лазерних 
зображень зрізів тканини міокарда в діагностиці 
гострої коронарної недостатності. 

Перспектива подальших досліджень. По-
дальші дослідження структури міокарда за умов 
гострої коронарної недостатності за допомогою 
лазерної поляриметрії дозволять із більшою імо-
вірністю діагностувати дану патологію. 

Автор висловлює щиру подяку доктору фізи-
ко-математичних наук, завідувачу кафедри опти-
ки і спектроскопії, проректору з наукової роботи 
Чернівецького національного університету імені 
Юрія Федьковича, професору Ушенко Олександ-
рові Григоровичу та колективу його лабораторії 
за детальне обговорення результатів роботи та 
стимулюючі дискусії. 
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ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗ КАРТ АЗИМУТОВ ПОЛЯРИЗАЦИИ ЛАЗЕРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
МИОКАРДА ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ОСТРОЙ КОРОНАРНОЙ НЕДОСТАТОЧНОСТИ 

О.Я.Ванчуляк 
Резюме. Обосновывается необходимость применения статистического подхода вейвлет-анализа карт азимутов 

поляризации лазерных изображений миокарда для диагностики острой коронарной недостаточности (ОКН). Иссле-
дована возможность использования данного метода для диагностики ОКН. Установленные алгоритмы определения 
статистических анизотропных параметров миокарда в условиях исследуемой патологии. 
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WAVELET ANALYSIS OF THE MAPS OF THE POLARIZATION AZIMUTHS FOR  
MYOCARDIAL LASER IMAGES WITH A VIEW OF DIAGNOSING ACUTE  

CORONARY INSUFFICIENCY 

O.Ya.Vanchuliak  
Abstract. A need to apply a statistical approach towards a wavelet-analysis of the maps of the polarization azimuths 

for myocardial laser images with a view of diagnosing acute coronary insufficiency (ACI) is substantiated. A possibility of 
using this particular method to diagnose ACI has been investigated. Algorithms of defining the statistical anisotropic pa-
rameters of the myocardium under the conditions of the pathology under study have been established. 

Key words: laser polarimetry, acute coronary insufficiency, Stoke’s vector, diagnostics. 
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