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Мета. Вивчити особливості оптичних змін структури міокарда людини при гострій 
коронарній недостатності. 
Результати дослідження переконливо свідчать про доцільність використання 
кореляційного аналізу поляризаційно-неоднорідних лазерних зображень міокарда 
для діагностики гострої коронарної недостатності. Показані перспективи практичного 
застосування вейвлет - аналізу фрактальної структури мап еліптичності поляризації 
лазерних зображень міокарда для діагностики гострої коронарної недостатності. 
Встановлено оптичні характеристики зміни лазерних поляризаційних зображень 
міокарда за умови гострої коронарної недостатності.  На основі проведеного 
дослідження доведено діагностичну ефективність вейвлет - аналізу ступеня само-
подібності координатних розподілів еліптичності поляризації лазерних зображень 
зрізів тканини міокарда для встановлення гострої коронарної недостатності та 
для диференціації структурних перебудов, з такими ж, при іншій патології серця.
Ключові слова: вейвлет-аналіз, міозин, міокард, гостра коронарна недостатність.

ВСТУП
Морфологічна будова будь якого типу біологічної тканини розглядається 

у вигляді двокомпонентної аморфно-кристалічної структури.
Кристалічна компонента або позаклітинна матриця являє собою само-

подібну архітектонічну сітку, що складається з протеїнових (колаген, міозин, 
еластин та ін.) фібрил, які, володіючи властивостями рідких кристалів, змінюють 
площину поляризації лазерного променю. Враховуючи останнє, припускаємо 
можливість використання вейвлет-аналізу лазерних поляриметричних зобра-
жень зрізів міокарда людини для встановлення ранніх морфологічних змін за 
умов гострої коронарної недостатності (ГКН), встановлення якої є не простим 
завданням у практиці судово-медичного експерта.

Мета дослідження - встановлення можливості використання вейвлет-
аналізу лазерних поляризаційних зображень міокарда для діагностики 
ГКН. Для досягнення поставленої мети були поставлені наступні завдання: 
встановити поляриметричні характеристики міокарда людини за умов ГКН 
у термін до шести годин від початку ішемії; провести статистичну обробку 
отриманих даних; визначити ефективність даного методу.
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МАТЕРІАЛ І МЕТОДИ
Теоретичною основою можливості застосування вейвлет-аналізу є те, 

що розподіл еліптичності поляризації β(х) можна розкласти в ряд за 
допомогою вейвлет – функції  , що утворена зміщенням b та 
масштабуванням - a [4]:
                                                                                              (1)

            
Кƞоефіцієнти такого розкладу визначаються наступним чином:

                                                                     (2)

      Результатом вейвлет - перетворення (1), (2) одномірного розподілу  
β(х) є двомірний масив коефіцієнтів Wβ (a, b), які визначаються наступним 
співвідношенням:
                                    (3)

В нашій роботі в якості вейвлет - функції ми використали MHAT - функцію 
– друга похідна Гаусової функції [2].

Фрактальний аналіз розподілів Wβ (a, b)  проводився шляхом розрахунку 
логарифмічних залежностей logJ(W)-logd-1  спектрів потужності J(W) [1]:
                                  (4)

де  ν=d-1 просторові частоти, що визначаються геометричними розмірами 
(d) структурних елементів лазерних зображень біологічного шару.

Залежності logJ(W)-logd-1 апроксимуються методом найменших квад-
ратів у криві  Ф(ƞ), для прямих ділянок визначаються кути нахилу ƞ і обчис-
люються величина фрактальної розмірності D за співвідношенням [2]:
                                                (5)

Для оцінки розподілів logJ(W)-logd-1 на різних масштабах α вейвлет 
-функції Ψ  обчислювалася сукупність їх статистичних моментів 1 – 4-го 
порядків  Mj=1;2;3;4  [3]:
 	 		
	 		
	 	 (6)

Дослідження проводилось за допомогою традиційної оптичної схеми 
лазерного поляриметра [1].

Для кожного окремого пікселя визначалися чотири параметри вектора 
Стокса [5]:

       (7)
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Тут I0;I90;I45;I135  - інтенсивності лінійно (з азимутами 00;900;450;1350) та ліво- 

⊕I   і право- 
⊕I
  циркулярно поляризованого випромінювання, пропущенного 

системою чвертьхвильова пластинка – поляризатор.
Значення еліптичності поляризації обчислювалися за наступним 

алгоритмом:
                                 (8)

В якості об’єктів дослідження використано дві групи зрізів тканини 
міокарда людей, померлих внаслідок хронічної ішемічної хвороби серця 
(117 зразків), - група 1, та людей, померлих внаслідок гострої коронарної 
недостатності (114 зразків), - група 2.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
В результаті проведено обчислення (співвідношення (1) – (3)) дво-

вимірної сукупності вейвлет - коефіцієнтів 

для кожного  k-го рядку пікселів світлочутливої площадки цифрової 
камери (рис. 1, 2).

Рис. 1. Розподіли вейвлет-коефіцієнтів ( )kmkbaW ÷= 1;min
 поляри-

заційної мапи еліптичності  β(mxn) поляризації лазерного зображення 
міокарда групи 1 для різних рядків ССD – камери: а) k=2; б) k=240; в) 
k=420
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Рис. 2. Розподіли вейвлет-коефіцієнтів ( )kmkbaW ÷= 1;min   поля-
ризаційної мапи еліптичності  β(mxn)  поляризації лазерного зображення 
шару міокарда групи 2 для різних рядків ССD – камери: а) k=2; б) k=240; 
в) k=420

Визначено логарифмічні залежності спектрів потужності розподілів  
logJ(W)-log(d-1) на трьох масштабах αmin=2μm; αmin=10μm; αmin=30μm MHAT-
вейвлету поляризаційних мап  β(mxn)  лазерних зображень шарів міокарда 
групи 1 (рис. 3а) і групи 2 (рис. 3б).

Рис. 3. Логарифмічні залежності logJ(W)-log(d-1)  спектрів потужності 
розподілів вейвлет-коефіцієнтів   
поляризаційної мапи еліптичності поляризації β(mxn) зображення 
міокарда: а) групи 1; б) групи 2
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Із одержаних даних видно, що логарифмічні залежності logJ(W)-log(d-1)  

спектрів потужності розподілів вейвлет - коефіцієнтів

поляризаційних мап еліптичності поляризації  β(mxn) зрізів міокарда 
обох груп є індивідуальними для кожного масштабу MHAT - вейвлету.

Аналіз логарифмічних залежностей logJ(W)-log(d-1) виявив:
• для поляризаційної мапи β(mxn) зображення зрізу міокарда групи 

1 інтер-вал геометричних розмірів фрактального (ділянка стабільного 
нахилу апроксимуючих кривих до спектрів потужності) розподілу вейвлет-
коефіцієнтів складає величину 2μm � 500μm;

• розподіли сукупності значень вейвлет - коефіцієнтів
   

поляризаційних мап еліптичності поляризації зрізів β(mxn) міокарда 
групи 2 фрактальні у значно меншому (на один порядок) діапазоні зміни 
геометричних розмірів (2μm � 500μm) лазерного зображення;

• для всіх інших діапазонів розподіли статистичні – для всіх логарифмічних за-
лежностей спектрів потужності відсутній стабільний нахил апроксимуючих кривих.

Виявлені особливості самоподібної структури розподілів вейвлет 
- коефіцієнтів поляризаційних мап лазерних зображень зрізів тканини 
міокарда, на нашу думку, пов’язані із хаотизацією величин фазових зсувів  
, які виникають за рахунок зміни двопроменезаломлення полікристалічних 
міозинових фібрилярних структур при гострій коронарній недостатності на 
середніх (αmin=10μm) і великих (αmin=30μm) масштабах аналізу MHAT - вейвлету.

Об’єктивно такий процес характеризують величини і діапазони зміни 
статистичних моментів 1 – 4-го порядків Mj=1;2;3;4 логарифмічних залежностей   
logJ(W)-log(d-1) на різних масштабах   αmin MHAT - вейвлету (табл. 1).

Таблиця 1
Статистичні моменти 1– 4-го порядків логарифмічних розподілів  

спектрів потужності множин вейвлет - коефіцієнтів поляризаційних мап 
еліптичності поляризації лазерних зображень зрізів міокарда обох груп

Примітка: р ≤ 0,005.
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Порівняльний аналіз статистичної структури логарифмічних залеж-

ностей розподілів вейвлет - коефіцієнтів поляризаційних мап еліптичності   
β(mxn) лазерних зображень зрізів тканини міокарда обох груп виявив суттєві 
відмінності величин статистичних моментів 3-го і 4-го порядків логарифмічних 

залежностей спектрів потужності розподілу 
( ) ( )[ ]( )βµ kmkbmaW ÷== 1;2min

  на всіх 
масштабах MHAT - вейвлету.

ВИСНОВКИ
1. Встановлено оптичні характеристики зміни лазерних поляризаційних 

зображень міокарда за умови гострої коронарної недостатності.
2. На основі проведеного дослідження доведено діагностичну ефек-

тивність вейвлет - аналізу ступеня самоподібності координатних розподілів 
еліптичності поляризації лазерних зображень зрізів тканини міокарда 
для встановлення гострої коронарної недостатності та для диференціації 
структурних перебудов, з такими ж, при іншій патології серця.
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O.Я. Ванчуляк 
Применение вейвлет-анализа фрактальной структуры 

карт эллиптичности поляризации лазерных изображений 
миокарда для диагностики острой коронарной  

недостаточности
Буковинский государственный медицинский университет, г. Черновцы
Цель. Изучить особенности изменения структуры миокарда человека при острой 
коронарной недостаточности. 
Результаты исследования убедительно свидетельствуют о целесообразности 
использования  вейвлет - аналіза фрактальной структуры карт эллиптичности 
лазерных изображений миокарда для диагностики острой коронарной недос-
таточности. Показаны перспективы практического применения вейвлет-анализа 
фрактальной структуры карт эллиптичности поляризации лазерных изображений 
миокарда для диагностики острой коронарной недостаточности. Установлены 
оптические характеристики изменений лазерных поляризационных изображений 
миокарда при условии наличия острой коронарной недостаточности. Доказана 
диагностическая эффективность вейвлет - аналіза степени соответствия 
координатных распределений эллиптичности поляризации лазерных 
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изображений срезов ткани миокарда  для диагностики острой коронарной недос-
таточности и для дифференциации структурных перестроек, такими же как и при 
другой патологии сердца. 
Ключевые слова: вейвлет-анализ, миозин, миокард, острая коронарная 
недостаточность.

O.Ya. Wanchuliak 
Application of wavelet-analysis of the fractal structure of 
maps of the ellipticity of polarization for laser images of 

the myocardium with a view of diagnosing acute coronary 
insufficiency

Bukovinian State Medical University, Chernivtsi
The article describes the specific characteristics of optical changes in the structure 
of human myocardium under conditions of acute coronary insufficiency. It details the 
prospects of the practical application of wavelet analysis of the fractal structure of 
ellipticity maps of polarization of laser images in diagnosing acute coronary insufficiency.
As a result, a calculation of each two-dimensional set of wavelet coefficients for every 
row of pixels in the photosensitive area of a digital camera was performed. Qualitative 
illustrations of the distribution of wavelet coefficients of the ellipticity maps of polarization 
of laser images for every layer of myocardium in both groups for different rows of the 
CCD camera are shown. A logarithmic relationship of power spectra distributions in three 
scales of MHAT-wavelet is described. A statistical analysis of the results was performed. 
A comparative analysis of the statistical structure of the logarithmic relationship between 
the wavelet  ratios of both groups revealed significant differences in values of statistical 
moments of 3rd and 4th order in all scales of MHAT-wavelet, which allows us to 
ascertain the diagnostic efficacy of wavelet  analysis of the ellipticity of polarization of 
laser images of myocardial tissue sections for establishing acute coronary insufficiency 
and to differentiate structural rearrangements in ACI with other heart pathologies.
Key words: wavelet-analysis, myosin, myocardium, acute coronary insufficiency. 
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