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Резюме. У роботі висвітлено показники, що об’єк-
тивно свідчать про пошкодження міокарда людини за 
умов гострої ішемії. Обґрунтовано доцільність викори-
стання вейвлет-аналізу кореляційної структури мап 

еліптичності поляризації лазерних зображень міокарда 
для діагностики гострої коронарної недостатності. 
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Вступ. Упродовж останніх років проблема 
раптової смерті є об’єктом прискіпливої уваги 
фахівців клінічних, морфологічних, біохімічних, 
біофізичних та інших напрямків медицини. Дана 
тенденція зумовлена провідною позицією, яку 
займають хвороби серцево-судинної системи та 
гостра коронарна недостатність (ГКН), як їх різ-
новид, серед інших нозологій. 

Мета дослідження. Пошук та встановлення 
взаємозв’язку між даними вейвлет-аналізу коре-
ляційної структури мап еліптичності поляризації 
лазерних зображень міокарда при ГКН. 

Матеріал і методи. Матеріалом дослідження 
були нативні зрізи міокарда людини товщиною 
30±5 мкм, виготовлені за допомогою заморожува-
льного мікротома: 17 зразків складали зрізи міокар-
да померлих від хронічної ішемічної хвороби серця 
(ХІХС), 14 зразків – забрані від трупів померлих від 
ГКН. Зрізи досліджували з використанням оптичної 
схеми в традиційному зображенні поляриметра [1, 
8]. Використовували пучок (Ø=104 мкм) Hе-Nе ла-
зера (λ=0.6328 мкм) [4, 5]. Локально-масштабний 
аналіз координатних розподілів еліптичності поля-
ризації β(m*n) лазерних зображень зрізів тканини 
міокарда проведено програмою MatLab [9, 10]. 
Проведено лінійне k1,…,km;k=1/n сканування 
MHAT - вейвлетом із кроком b=1pix із розмірами 
вікна                                . MHAT – це – вейвлет – 
функція, друга похідна Гаусової функції [12]. 

Значення еліптичності поляризації обчислю-
вали за наступним алгоритмом [3]: 

Для оцінки розподілів власних значень авто-

кореляційних функцій K(Δx) на різних масшта-
бах α вейвлет – функції Ψ обчислювалася сукуп-
ність їх статистичних моментів 1 – 4-го порядків 
Mj-1;2;3;4 [11]: 

 
 
 

Поляризаційні мапи лазерного зображення 
зрізу тканини становили координатні множини 

значень  [6,7].  
Результати дослідження та їх обговорення. 

У результаті сканування обчислено двовимірну 
сукупність вейвлет-коефіцієнтів для кожного  
рядка пікселів матриці цифрової камери (рис. 1, 
рис. 2). 

Дослідження автокореляційних функцій Kα
(Δx) розподілів W(αmin;b=k1/km) на трьох масшта-
бах αmin=2μm; αmin=10μm; αmin=30μm MHAT – вейв-
лету поляризаційних мап β(m*n) лазерних зобра-
жень шарів міокарда при ХІХС (рис. 3а) та шарів 
міокарда за умов ГКН (рис. 3б) показало, що авто-
кореляційні функції Kα(Δx) розподілів вейвлет – 
коефіцієнтів мап еліптичності поляризації лазерних 
зображень обох груп індивідуальні для кожного 
масштабу (αmin=;10μm;30μm) MHAT - вейвлету. 

Аналіз автокореляційних залежностей Kα
(Δx) виявив їх осцилюючий тип на всіх масшта-
бах поляризаційної мапи β(m*n). 

Виявлені особливості кореляційної структу-
ри розподілів вейвлет – коефіцієнтів поляриза-
ційних мап лазерних зображень зрізів міокарда, 
на нашу думку, пов’язані з високим ступенем 
самоподібності розподілів напрямів оптичних 
осей ρ і фазових зсувів δ полікристалічних міози-
нових фібрилярних структур [2] на всіх масшта-
бах аналізу (αmin=;10μm;30μm) MHAT – вейвлету. 

Аналіз статистичних моментів 1-4-го порядків, 
які характеризують автокореляційні функції Kα(Δx) 
залежностей W[(αmin=2μm;10μm;30μm);(b=k1/km)](β) виявив 
різну динаміку зміни величин Mj=1;2;3;4 зі збільшен-
ням масштабу αmin MHAT – вейвлет (таблиця). 

Порівняльний аналіз статистичної структури 
автокореляційних функцій розподілів вейвлет-
коефіцієнтів поляризаційних мап еліптичності β
(m*n) лазерних зображень гістологічних зрізів 
тканини міокарда обох груп виявив: 
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Рис. 1. Розподіли вейвлет – коефіцієнтів W(αmin;b=k1/km) поляризаційної мапи еліптичності β(m*n) поляризації лазер-
ного зображення міокарда групи 1 для різних рядків ССD – камери:  

 а) - k=2;  б) - k=240;  в) - k=420 

Рис. 2. Розподіли вейвлет – коефіцієнтів W(αmin;b=k1/km) поляризаційної мапи еліптичності β(m*n) поляризації лазер-
ного зображення шару міокарда групи 2 для різних рядків ССD – камери:  

а) - k=2;  б) - k=240; в) - k=420 

1. Суттєві відмінності (у межах 2,2 раза) ве-
личини дисперсії автокореляційної функції Kα
(Δx) розподілу W[(αmin=2μm;10μm;30μm);(b=k1/km)](β), на 
масштабі αmin=2μm MHAT – вейвлету. 

2. Значне збільшення розбіжностей величин 
статистичних моментів 3-го (у 2,5 – 4,4 раза) і 4-
го (у 2,1 – 3,2 раза) порядків автокореляційних 
функцій Kα(Δx) розподілів W[(αmin=2μm;10μm;30μm);(b=k1/

km)](β), визначених для більших масштабів 
αmin=10μm;30μm    MHAT – вейвлету. 

Виявлені відмінності статистичних моментів 
Mj=1;2;3;4, які характеризують автокореляційні фу-
нкції Kα(Δx) розподілів W[(αmin=2μm;10μm;30μm);(b=k1/km)]
(β), можна пов’язати з тим, що гостра коронарна 
недостатність найбільш виразно виявляється у 

змінах оптико-фізичних властивостей тканини 
міокарда на малих масштабах міозинових струк-
тур. Такий процес призводить до зростання пока-
зника двопроменезаломлення парціальних крис-
талів міозину розупорядкованих за напрямами 
оптичних осей. Причому така трансформація по-
лікристалічної структури починається з малих 
розмірів (                               ) структурних елеме-
нтів полікристалічної мережі міокарда.  

Поляризаційно такі процеси виявляються у 
формуванні складних асиметричних розподілів 
еліптичності поляризації β(m*n) відповідних ла-
зерних зображень шару міокарда у випадку гост-
рої коронарної недостатності. 

mmd μμ 501 ÷=
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Рис. 3. Автокореляційні функції Kα(Δx) розподілів величини вейвлет – коефіцієнтів 
                                                                                                                     поляризаційної мапи еліптичності β(m*n) поляриза-
ції зображення міокарда: 

а) – зображення міокарда контрольної групи;  б) – групи померлих від ГКН 

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

Таблиця 

Статистичні моменти 1– 4-го порядків автокореляційних функцій Kα(Δx) розподілу  
вейвлет – коефіцієнтів поляризаційних мап еліптичності β(m*n) лазерних зображень  

зрізів міокарда за умов хронічної ішемічної хвороби серця та  
гострої коронарної недостатності 

ХІХС ГКН 

αmin Mj αmin Mj 

αmin=2μm 

M1 0,75±0,086 αmin=2μm M1 0,69±0,084 

M2 0,12±0,018   M2 0,25±0,033 
M3 0,29±0,038   M3 0,74±0,087 
M4 0,47±0,062   M4 1,02±0,13 

αmin=10μm 

Mj αmin=10μm Mj 
M1 0,64±0,071   M1 0,54±0,067 
M2 0,17±0,024   M2 0,27±0,036 
M3 0,73±0,085   M3 2,39±0,36 
M4 0,83±0,091   M4 2,18±0,36 

αmin=30μm 

Mj αmin=30μm Mj 
M1 0,57±0,069   M1 0,49±0,058 
M2 0,23±0,031   M2 0,34±0,038 
M3 0,92±0,14   M3 4,83±0,56 
M4 1,12±0,17   M4 3,84±0,43 

Висновок  
Нами продемонстровано діагностичну ефек-

тивність методу вейвлет – аналізу координатних 
розподілів еліптичності поляризації лазерних 
зображень зрізів тканини міокарда при виявленні 
рівня оптичних змін серцевого м’яза людини при 
його гострому ішемічному пошкодженні. 

Перспектива подальших досліджень. По-
дальші дослідження структури міокарда за умов 
гострої коронарної недостатності за допомогою 
лазерної поляриметрії дадуть можливість створи-
ти базу характеристик її зображень, як теоретич-
ну основу для практичної діагностики даного 
виду патології. 
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ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ КАРТ ЭЛИПТИЧНОСТИ  
ПОЛЯРИЗАЦИИ ЛАЗЕРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ МИОКАРДА  

В УСЛОВИЯХ ОСТРОЙ ИШЕМИИ  

О.Я. Ванчуляк 
Резюме. В статье отражены показатели, которые объективно свидетельствуют о повреждении миокарда чело-

века в условиях острой ишемии. Обоснована целесообразность употребления вейвлет-анализа корреляционной 
структуры карт элиптичности поляризации лазерных изображений миокарда для диагностики острой коронарной 
недостаточности. 

Ключевые слова: лазерная поляриметрия, вейвлет-анализ, внезапная коронарная смерть, диагностика. 

WAVELET ANALYSIS OF CORRELATION STRUCTURE OF ELIPTICITY MAPS  
OF THE MYOCARDIUM UNDER THE CONDITIONS OF ACUTE ISHEMIA  

O.Ya. Vanchuliak 
Abstract. The paper ascertains the indices that are objectively indicative of human myocardial damage under the con-

ditions of acute iscemia. The author has subtaintiated the expediency of using the wavelet analysis of the correlation struc-
ture of ellipticity maps of polarizing laser images of the myocardium in order to diagnose acute coronary insufficiency. 
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