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Резюме. У статті висвітлено можливість застосу-
вання вейвлет-аналізу кореляційної структури мап ази-
мутів поляризації лазерних зображень міокарда для 
діагностики гострої коронарної недостатності (ГКН). 
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Вступ. Перше місце серед загальної кількос-
ті раптових смертей посідає смерть внаслідок 
хвороб системи кровообігу, зокрема ГКН. Врахо-
вуючи складність діагностики змін міокарда при 
ГКН перспективним є розробка нових методів 
виявлення змін за даної патології. 

Мета дослідження. Встановити ультрастру-
ктурні зміни тканин міокарда людини за умови 
ГКН за допомогою вейвлет-аналізу кореляційної 
структури мап азимутів поляризації лазерних 
зображень. 

Матеріал і методи. Об’єктами дослідження 
були дві групи зрізів тканини міокарда: перша 
група – зрізи міокарда померлих внаслідок гост-
рої коронарної недостатності (14 зразків); друга 
група – зрізи міокарда померлих внаслідок хроні-
чної ішемічної хвороби (ІХС) (17 зразків). Зразки 
тканини міокарда брали послідовно з поверхні 
бічного розрізу лівого шлуночка (від основи до 
верхівки серця). При цьому зрізи робились з вер-
хівкового відділу стінки лівого шлуночка, із сере-
дини папілярних м'язів, заздалегідь розітнутих 
поздовжньо, далі за необхідності – з різних відді-
лів серця [8]. Після забору матеріалу виготовля-
лися нативні зрізи за допомогою заморожуючого 
мікротома. У наступному зрізи досліджувалися з 
використанням оптичної схеми в традиційному 
зображенні поляриметра, із наступним аналізом 
за допомогою програми MatLab 6 [3]. 

Дослідження проводилося з використанням 
традиційної оптичної схеми поляриметра для 
вимірювання сукупності координатних розподі-
лів азимутів поляризації лазерного зображення 
зрізу тканини міокарда [11] (рис. 1). 

Опромінювання проводилося колімованим 
пучком (радіус r=104 µm) Hе – Nе лазера 
(λ=0.6328 µm) 1. За допомогою поляризаційного 
освітлювача (чвертьхвильові пластини 3, 5 і по-
ляризатор 4) формувалися відповідні стани поля-
ризації освітлюючого пучка: 1 – 00; 2 – 900;  
3 – 450; 4 –      (права циркуляція) [2, 6, 7]. 

Зображення шару міокарда формувались у 
площині світлочутливої площадки (800pix × 600pix) 
CCD камери 10 за допомогою мікрооб’єктива 7. 

Для кожного окремого пікселя визначалися 
чотири параметри вектора Стокса [1, 5]. 

Локально – масштабований аналіз координа-
тних розподілів α(m×n) лазерних зображень зрі-
зів тканини міокарда здійснювався шляхом ліній-
ного k1,…,km; k=1÷n сканування MHAT – вейв-
летом із кроком b=1pix та розмірами вікна 
1µm≤amin ≤70µm [4]. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Результатом сканування МНАТ–вейвлетом стало 
обчислення двовимірної сукупності вейвлет–
коефіцієнтів для кожного k–го рядка пікселів 
світлочутливої площадки цифрової камери 10 
(рис. 2 і рис. 3).  

Рис. 1. Оптична схема поляриметра: 1 – He–Ne лазер; 2 – коліматор; 3 – стаціонарна чвертьхвильова платівка; 4 – по-
ляризатор; 5 – механічно рухомі чвертьхвильові платівки; 6 – об’єкт дослідження; 7 – мікрооб’єктив; 8 – механічно 
рухомі чвертьхвильові платівки; 9 – аналізатор; 10 – CCD–камера; 11 – персональний комп’ютер  
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Рис. 2. Розподіли вейвлет–коефіцієнтів W(amin;b=k1÷km) поляризаційної мапи азимутів α(m×n) поляризації лазерного 
зображення шару тканини міокарда групи 1 для різних рядків ССD – камери: а – k=2; б – k=240; в – k=420  

W

Рис. 3. Розподіли вейвлет–коефіцієнтів W(amin;b=k1÷km) поляризаційної мапи азимутів α(m×n) поляризації лазерного 
зображення шару міокарда групи 2 для різних рядків ССD – камери: а –  k=2; б – k=240; в – k=420  
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Рис. 4. Автокореляційні функції Kα(Δx) розподілів вейвлет–коефіцієнтів      [(amin=2µm;=10µm;=30µm);(b=k1÷km)] 
поляризаційної мапи азимутів α(m×n) зображення тканин міокарда: 4а – за умов ІХС; 4б – за умов ГКН 
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Результати експериментального дослідження 
розподілів автокореляційних функцій Kα (Δx) на 
трьох масштабах amin =2µm; amin=10µm; amin=30µm 
MHAT– вейвлету поляризаційних мап α(m×n) лазе-
рних зображень шарів тканин міокарда контроль-
ної групи (рис. 4а ) та групи з ГКН (рис. 4б). 

З одержаних даних видно, що автокореляцій-
ні функції Kα(Δx) розподілів вейвлет – коефіцієн-
тів     [(amin=2µm;=10µm;=30µm);(b=k1÷km)] поля-
ризаційних мап α(m×n) зрізів тканин міокарда 
обох груп є індивідуальними для кожного масшта-
бу (amin=2µm;=10µm;=30µm) MHAT – вейвлету. 

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

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

Аналіз статистичних моментів 1-4–го порядків, 
які характеризують автокореляційні функції Kα (Δx) 
залежностей   [(amin=2µm; =10µm; =30µm); (b=-
=k1÷km)] виявив різну динаміку зміни величин  
Mj=1;2;3;4 із збільшенням масштабу amin MHAT–
вейвлету [9, 12]. 

Висновки 
1. Порівняльний аналіз статистичної струк-

тури автокореляційних функцій розподілів вейв-
лет – коефіцієнтів поляризаційних мап α(m×n) 
лазерних зображень зрізів тканини міокарда обох 
груп виявив: 

1) суттєві відмінності (у межах 3 разів) вели-
чини дисперсії автокореляційної функції 
Kα (Δx) розподілу   [(amin=2µm);(b=k1÷km)](a) на 
масштабі amin=2µm MHAT – вейвлет; 

2) значне збільшення розбіжностей величин 
статистичних моментів 3–го (у 3,2 – 6,3 
раза) і 4–го (у 2,35 – 4,5 раза) порядків 
автокореляційних функцій Kα (Δx) розпо-
ділів     [(amin=2µm;30µm);(b=k1÷km)](a) визначених 
для більших масштабів amin=2µm; 30µm 
MHAT – вейвлету. 

2. Виявлені відмінності статистичних момен-
тів Mj=1;2;3;4, які характеризують автокореляційні 
функції Kα (Δx) розподілів, можна пов’язати з 
тим, що гостра коронарна недостатність най-
більш виразно виявляється в змінах оптико-
фізичних властивостей тканини міокарда на ма-
лих масштабах міозинових структур. Такий про-
цес призводить до зростання показника двопро-
менезаломлення парціальних кристалів міозину з 
різними напрямами оптичних осей. Така транс-
формація полікристалічної структури починаєть-
ся з малих розмірів (d=1µm÷50µm) структурних 
елементів полікристалічної мережі міокарда. По-
ляризаційно такі процеси виявляються у формуван-

ні складних асиметричних розподілів азимутів α
(m×n) відповідних лазерних зображень шару міока-
рда у випадку гострої коронарної недостатності. 

Перспективи подальших досліджень. Про-
демонстрована діагностична ефективність вейв-
лет-аналізу координатних розподілів азимутів 
поляризації лазерних зображень зрізів шару тка-
нин міокарда для діагностики ГКН. Разом з тим 
необхідним є подальше вивчення структури міо-
карда при інших ішемічних станах, що стане ос-
новою диференційної діагностики. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИОКАРДА ПРИ ОСТРОЙ КОРОНАРНОЙ НЕДОСТАТОЧНОСТИ  
С ПОМОЩЮ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ КАРТ  

АЗИМУТОВ ПОЛЯРИЗАЦИИ ЛАЗЕРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

О.Я.Ванчуляк, Т.В.Бачинський, О.И.Никля, А.Й.Заволович 
Резюме. В статье отражены возможности применения вейвлет-анализа корреляционной структуры карт ази-

мутов поляризации лазерных изображений миокарда для диагностики острой коронарной недостаточности. 
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A MYOCARDIAL EXAMINATION WITH UNDERLYING ACUTE CORONARY  
INSUFFICIENCY BY MEANS OF THE WAVELET-ANALYSIS OF THE CORRELATION  

STRUCTURE OF MAPS OF POLARIZATION AZIMUTHS OF LASER IMAGES 

O.Ya.Vanchuliak, V.T.Bachyns’kyi, O.I.Nyklia, A.Y.Zavolovych 
Abstract. The paper ascertains a possibility of using the wavelet-analysis of the correlation structure of maps of the 

polarization azimuths of myocardial laser images with a view of diagnosing acute coronary insufficiency (ACI). 
Key words: laser polarimetry, acute coronary insufficiency, forensic medical examination. 
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