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Ðåçþìå. Äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàíå íà âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñ-
òåé äèôåðåíö³àö³¿ ïðè÷èíè íàñòàííÿ ñìåðò³ â ðåçóëüòàò³
ìåõàí³÷íî¿ àñô³êñ³¿ àáî êðîâîâòðàòè øëÿõîì âèâ÷åííÿ äâîâèì³-
ðíèõ ðîçïîä³ë³â ñòóïåíÿ äåïîëÿðèçàö³¿ ëàçåðíèõ çîáðàæåíü ñåð³¿
çð³ç³â òêàíèíè ì³îêàðäà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñìåðòü, àñô³êñ³ÿ,
êðîâîâòðàòà, ëàçåð, ïîëÿðèìåòð³ÿ.

Âñòóï
Âèçíà÷åííÿ ïðè÷èíè ñìåðò³ º îäíèì ³ç ãîëî-

âíèõ ïèòàíü ÿê³ ïîâèíåí âèð³øèòè ñóäîâî-ìåäè-
÷íèé åêñïåðò ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ÷è
åêñïåðòèç. ²íîä³ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü îáñòàâèí òà
îá’ºêòèâíèõ äàíèõ, ÿê³ ìîãëè á âêàçóâàòè íà ìî-
æëèâó ïðè÷èíó íàñòàííÿ ñìåðò³ âèð³øåííÿ öüî-
ãî çàâäàííÿ º ñêëàäíèì.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ
Ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ðîçïîä³ë³â ñòó-

ïåíÿ äåïîëÿðèçàö³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
ðîçñ³ÿíîãî òêàíèíèíîþ ì³îêàðäà, äëÿ äèôåðåíö³-
àö³¿ ïðè÷èíè íàñòàííÿ ñìåðò³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè
Âèêîðèñòàíî çð³çè ì³îêàðäà  â³ä 20 îñ³á ð³çíî¿

ñòàò³ ³ç â³äîìîþ ïðè÷èíîþ ñìåðò³ òà ÷àñîì ¿¿ íàñòàí-
íÿ, ÿê³ ïîìåðëè âíàñë³äîê ìåõàí³÷íî¿ àñô³êñ³¿ – òèï
“À” (äåâ’ÿòü âèïàäê³â) òà êðîâîâòðàòè – òèï “Ê”
(îäèíàäöÿòü âèïàäê³â). Çà äîïîìîãîþ çàìîðîæó-
âàëüíîãî ì³êðîòîìà ç âèëó÷åíèõ øìàòî÷ê³â îòðè-
ìóâàëè íàòèâí³ çð³çè.

Îïðîì³íþâàííÿ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ (6) ïðî-
âîäèëîñÿ êîë³ìîâàíèì ïó÷êîì ((D=104 ìêì)
2) Hå-Nå ëàçåðà ((λ=0.6328 ìêì) 1). Çà äîïîìîãîþ
ïîëÿðèçàö³éíîãî îñâ³òëþâà÷à ôîðìóâàëèñÿ ð³çí³
ñòàíè ïîëÿðèçàö³¿ îñâ³òëþþ÷îãî ïó÷êà. Ïîëÿðè-
çàö³éí³ çîáðàæåííÿ êîîðäèíàö³éíèõ ðîçïîä³ë³â α
³ β á³îëîã³÷íèõ òêàíèí ôîðìóâàëèñü ó ïëîùèí³
ñâ³òëî÷óòëèâî¿ ïëîùàäêè (800õ600) CCD êàìåðè
çà äîïîìîãîþ ì³êðîîá’ºêòèâà, ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü
ÿêîãî äîñòàòíÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ð³â ó ä³àïàçîí³
ðîçì³ð³â ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â òêàíèí ëþäèíè 2-
2000 ìêì ç ïîäàëüøîãî ïåðåäà÷åþ ³íôîðìàö³¿ íà
ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð.
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Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëèñÿ çà ñòàí-
äàðòíèìè àëãîðèòìàìè ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó
MATLAB [1].

Ôîðìóâàííÿ ðîçïîä³ë³â ñòóïåíÿ äåïîëÿðèçàö³¿
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî çð³çîì
òêàíèíè ì³îêàðäà â ïðîöåñ³ ïðîõîäæåííÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà êð³çü íüîãî âíàñë³äîê éîãî áàãàòîðà-
çîâîãî ðîçñ³þâàííÿ (ðèñ. 1) [1-6].

Ó ðåçóëüòàò³ ìàº ì³ñöå ïåðåòâîðåííÿ ñòàí³â
ïîëÿðèçàö³¿ [7]. Òîìó â êîæí³é òî÷ö³ â³äïîâ³äíî-
ãî ëàçåðíîãî çîáðàæåííÿ íàêëàäàºòüñÿ âåëèêà ê³-
ëüê³ñòü ð³çíîïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü. Ðåçóëüòàòîì
òàêîãî íàêëàäàííÿ º äåïîëÿðèçàö³ÿ àáî óñåðåä-
íåííÿ ñòàí³â ïîëÿðèçàö³¿ ëîêàëüíèõ ïó÷ê³â.

Íàìè âèêîðèñòàíî êëàñè÷íèé ìåòîä âèì³ðþ-
âàííÿ òàêîãî ïàðàìåòðà [9]:

1. Çà äîïîìîãîþ îáåðòàííÿ îñ³ ïðîïóñêàííÿ
àíàë³çàòîðà θ â ìåæàõ  = 0–1800 âèçíà÷àþòüñÿ
ìàñèâè ì³í³ìàëüíèõ ³ ìàêñèìàëüíèõ ð³âí³â ³íòå-
íñèâíîñò³:

çîáðàæåííÿ çð³çó òêàíèíè ì³îêàðäà äëÿ êîæíî-
ãî îêðåìîãî ï³êñåëÿ (mn) CCD–êàìåðè ³, â³äïî-
â³äí³ ¿ì êóòè ïîâîðîòó:
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2. Ðîçðàõîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äåïîëÿðè-
çàö³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â òî÷ö³ ri çîáðà-
æåííÿ çð³çó òêàíèíè ì³îêàðäà çà íàñòóïíèì ñï³â-
â³äíîøåííÿì:

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ
Äëÿ âñòàíîâëåííÿ îá’ºêòèâíèõ êðèòåð³¿â äèôå-

ðåíö³àö³¿ ïðè÷èíè íàñòàííÿ ñìåðò³ ìè îòðèìàëè
íàñòóïí³ ïîëÿðèçàö³éí³ çîáðàæåííÿ òêàíèíè ì³-
îêàðäà (ðèñ. 2).

Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ ïîëÿðèçàö³éí³ çîáðà-
æåííÿ òêàíèíè ì³îêàðäà (ðèñ. 2) âèÿâëåíî íà-
ñòóïí³ ÿâèùà: à) Ïîð³âíÿëüíèé â³çóàëüíèé àíàë³ç
ïîëÿðèçàö³éíèõ çîáðàæåíü çð³ç³â òêàíèí ì³îêàð-
äà îäåðæàíèõ ó ñï³ââ³ñíèõ ïîëÿðèçàòîð³ ³ àíàë³-
çàòîð³ íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ îá’ºêòèâ-
íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ ïðè÷èíè íàñòàííÿ ñìåðò³ –

ñòðóêòóðà ðîçïîä³ë³â ³íòåíñèâíîñò³ â³äïîâ³äíèõ
çîáðàæåíü äîñòàòíüî áëèçüêà; á) ïîëÿðèçàö³éíî
â³çóàë³çîâàí³ çîáðàæåííÿ òêàíèíè ì³îêàðäà â ïå-
ðåõðåùåíèõ (“á”, “ã”) ïîëÿðèçàòîð³ òà àíàë³çàòîð³
âêàçóþòü íà íàÿâí³ñòü îïòè÷íî àí³çîòðîïíî¿ ñêëà-
äîâî¿, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó íàÿâíîñò³ ä³ëÿíîê “ïðî-
ñâ³òëåííÿ” çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ åë³ïòè÷íî ïî-
ëÿðèçîâàíèõ àáî äåïîëÿðèçîâàíèõ õâèëü ó ä³ëÿ-
íêàõ êðîâîâèëèâ³â.

Äëÿ çð³çó òêàíèíè ì³îêàðäà “À” òèïó õàðàêòå-
ðíèì º äåùî á³ëüøèé ð³âåíü ³íòåíñèâíîñò³ ëàçå-
ðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çð³çó í³æ äëÿ òêàíèíè ì³-
îêàðäà òèïó “Ê”. Äàíà îáñòàâèíà ÿê³ñíî ñâ³ä÷èòü
ïðî á³ëüø âèñîêå êðîâîíàñè÷åííÿ á³îëîã³÷íî¿ òêà-
íèíè, ïðîòå ê³ëüê³ñíî ¿¿ îö³íèòè íå âèÿâëÿºòüñÿ
ìîæëèâèì.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðÿí³
êîîðäèíàòí³ ðîçïîä³ëè çíà÷åíü ñòóïåíÿ äåïîëÿðè-
çàö³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî òêà-
íèíîþ ì³îêàðäà ç “À” òèïó (à) ³ “Ê” òèïó (á)
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Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âèÿâèâ, ùî êîîðäèíàò-
íèé ðîçïîä³ë ñòóïåíÿ äåïîëÿðèçàö³¿ ëàçåðíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ òêàíèíîþ ì³îêàðäà “À” òèïó
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ä³ëÿíêàìè ³ç çíà÷íî á³ëüøèì
ð³âíåì ïîëÿðèçàö³¿ (ðèñ. 3à) í³æ àíàëîã³÷íèé ðîç-
ïîä³ë, âèçíà÷åíèé äëÿ òêàíèíè ì³îêàðäà “Ê” òèïó
(ðèñ. 3á).

Òàêà ð³çíèöÿ ïîëÿðèçàö³¿ íàïåâíî çóìîâëåíà
ð³çíèì êðîâîíàïîâíåííÿì. Äëÿ òêàíèíè ì³îêàð-
äà “À” òèïó âîíà á³ëüøà. Âíàñë³äîê öüîãî ëàçåð-
íå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîõîäèòü êð³çü òàêèé
êðîâîíàñè÷åíèé øàð çàçíàº á³ëüøî¿ êðàòíîñò³
ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ ³, â³äïîâ³äíî, á³ëüøå äåïîëÿðèçó-
ºòüñÿ.

Â ÿêîñò³ îñíîâíîãî àíàë³òè÷íîãî ³íñòðóìåíòó
äëÿ îö³íþâàííÿ ðîçïîä³ë³â âèïàäêîâèõ çíà÷åíü ∆,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïîëå ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ çð³çàìè òêàíèíè ì³îêàðäà âèêîðèñòîâóâà-
ëèñÿ ñòàòèñòè÷í³ ìîìåíòè ïåðøîãî M, äðóãîãî σ,
òðåòüîãî A ³ ÷åòâåðòîãî E ïîðÿäê³â, ÿê³ îá÷èñëþ-
âàëèñÿ çà ñòàíäàðòíèìè àëãîðèòìàìè ïðîãðàìíî-
ãî ïðîäóêòó MATLAB [10 - 12]

òóò N=800x600 - ïîâíà ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â CCD-
êàìåðè, ÿêà ðåºñòðóº ïîëÿðèçàö³éíî-íåîäíîð³äíå
îá’ºêòíå ïîëå.

Îá’ºêòèâíó ñòàòèñòè÷íó â³äì³íí³ñòü ì³æ êîîð-
äèíàòèìè ðîçïîä³ëàìè ñòóïåíÿ äåïîëÿðèçàö³¿ ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîéøëî êð³çü ð³çí³
òèïè òêàíèíè ì³îêàðäà ³ëþñòðóþòü äàí³ ïðî çíà-
÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â, íàâåäåí³ â òàáëèö³.

Âèñíîâêè
Îòðèìàí³ ñòàòèñòè÷í³ ìîìåíòè âñ³õ ïîðÿäê³â

ðîçïîä³ëó ñòóïåíÿ äåïîëÿðèçàö³¿ ëàçåðíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ òêàíèí ìàþòü ð³çí³,
îá’ºêòèâí³, â³äì³íí³ ì³æ ñîáîþ çíà÷åííÿ, ùî äî-
çâîëÿº ïðîâîäèòè äèôåðåíö³éíó ä³àãíîñòèêó ïðè-
÷èíè ñìåðò³:

- Â³äì³ííîñò³ ì³æ çíà÷åííÿìè ñåðåäíüîãî M
ñòàíîâëÿòü 30-40%; äèñïåðñ³¿ σ 50% - 70%.

- Â³äì³ííîñò³ ì³æ çíà÷åííÿìè àñèìåòð³¿  À ³
åêñöåñó Å, äîñÿãàþòü äî 100%.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè â³äêðèâàþòü ïåðñïåêòèâè

ðîçðîáêè íîâèõ îá’ºêòèâíèõ êðèòåð³¿â ñóäîâî-ìåäè-
÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ïðè÷èíè íàñòàííÿ ñìåðò³ ç ïîäà-
ëüøèì ìîæëèâèì âèêîðèñòàííÿì ¿õ äëÿ âèð³øåí-
íÿ ³íøèõ ö³ëåé ñóäîâî-ìåäè÷íî¿ íàóêè òà ïðàêòèêè.
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Ðåçþìå. Èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà îïðåäåëåíèå âî-
çìîæíîñòåé äèôôåðåíöèàöèè ïðè÷èíû íàñòóïëåíèÿ ñìåð-
òè â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé àñôèêñèè èëè êðîâîïîòåðè ïó-
òåì èçó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñòåïåíè äåïîëÿðè-
çàöèè ëàçåðíûõ èçîáðàæåíèé ñåðèè ñðåçîâ òêàíè ìèîêàðäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåðòü, ëàçåð, ïîëÿðèìåòðèÿ, àñôè-
êñèÿ, êðîâîïîòåðÿ.

STATISTICAL ANALYSIS OF DISTRIBUTIONS OF
THE DEGREE OF DEPOLARIZATION OF LASER

RADIATION SCATTERED BY THE CHANGED
MYOCARDIAL TISSUE IN ORDER TO

DIFFERENTIATE CAUSES OF DEATH COMING

O. V. Pavliukovych, V. T. Bachynsky,
Yu. O. Ushenko, O. Ya. Vanchuliak

Abstract. The research is aimed at establishing possibili-
ties of differentiate causes of death coming as a result of me-
chanical asphyxia or blood loss by means of studying bivariate
distributions of the degree of depolarization of laser images of
a series of sections of the myocardial tissue.

Key words: death, asphyxia, blood-loss, laser, polarimetry.
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