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набору параметрів вектора Стокса ми обрали ко-
ординатний розподіл значень другого параметру 
вектора Стокса, який в точках мікроскопічного зо-
браження біологічного препарату несе найбільш 
повну інформацію про орієнтаційну побудову його 
речовини. Значення 12 ±=S  відповідають мак-
симальному ступеню впорядкованості. Значення 

02 =S  відповідають максимальному ступеню ро-
зупорядкованості фібрилярної структури. Надалі 
параметр 2S  будемо називати “орієнтаційним 
параметром” морфологічної побудови біологічно-
го препарату. Вимірювання координатних розподі-
лів (двовимірні масиви значень у площині зразків) 
параметрів вектора Стокса виконувалося в розта-
шуванні стандартного стокс-поляриметра [3-7]. 

Обчислення орієнтаційного параметру 
2S  у 

межах кожного пікселя цифрової камери відбува-
лось за допомогою формули: 

S2 = I0 – I90.
Тут I0;90– інтенсивності перетвореного об’єктом 

випромінювання, що пройшло крізь лінійний поля-
ризатор з кутом повороту площини пропускання

Θ = 00; 900 . 
Як основний аналітичний інструмент для оці-

нювання розподілів орієнтаційного параметру 
( )nmS ×2  використовувалися статистичні момен-

ти першого ( 1Z ), другого ( 2Z ), третього ( 3Z ) і чет-
вертого (

4Z ) порядків, які обчислювалися за такими 
алгоритмами [4]
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Дослідження є фрагментом планової комплек-
сної міжкафедральної НДР кафедр анатомії людини 
ім. М. Г. Туркевича (зав. – проф. Б. Г. Макар), Буко-
винського державного медичного університету «За-
кономірності перинатальної анатомії та ембріотопо-
графії. Визначення статево-вікових особливостей 
будови і топографоанатомічних взаємовідношень 
органів та структур в онтогенезі людини», № дер-
жавної реєстрації 0110U003078. 

Вступ. Враховуючи надзвичайну значимість про-
блеми зниження перинатальної захворюваності та 
смертності та неможливість її вирішення без погли-
бленого вивчення періодів ембріогенезу і раннього 
фетогенезу, які в більшості визначають подальший 
розвиток плода та новонародженого, доцільним є 
дослідження різних етапів внутрішньоутробного 
розвитку з використанням сучасних методів дослі-
дження [2]. Важливо встановити морфологічні осо-
бливості розвитку і становлення топографоанато-
мічних взаємозв’язків структур очноямкової ділянки 
у пренатальному онтогенезі людини як з метою ви-
вчення фізіологічної норми, так і диференційної діа-
гностики патологічних процесів [1]. Дослідивши осо-
бливості орієнтаційної побудови гістологічних зрізів 
параорбітальної клітковини [3], вважаємо за доціль-
не вивчити особливості орієнтаційної побудови гіс-
тологічних зрізів окорухових м’язів при їхньому стокс 
поляриметричному картографуванні. 

Мета дослідження. Вивчити особливості орі-
єнтаційної побудови гістологічних зрізів окорухових 
м’язів у плодів 5–10 місяців внутрішньоутробного 
розвитку. 

Об’єкт і методи дослідження. Для описання то-
пографічної структури класичних мікроскопічних зо-
бражень зрізів окорухових м’язів плодів 5–10 місяців 
внутрішньоутробного розвитку ми використали по-
ляризоване лазерне випромінювання з наступним 
обчисленням набору параметрів математичного 
вектора Стокса, який найбільш інформативно повно 
характеризує орієнтаційну та полікристалічну побу-
дову біологічних препаратів [8-10]. Для об’єктивної 
характеристики координатних розподілів у площині 
біологічного препарату параметрів вектора Стокса 
обчислювалися за стандартною програмою MATLAB 

(м. Чернівці)
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де N  – кількість елементів дискретизації, що 
визначається числом пікселів світлочутливої пло-
щадки CCD-камери. 

Під статистичним моментом першого порядку 
будемо розуміти середнє значення випадкових ве-
личин координатних розподілів параметрів вектора 
Стокса. 

Під дисперсією (статистичний момент другого 
порядку) випадкової величини будемо розуміти міру 
розкиду даної випадкової величини, тобто її відхи-
лення від математичного очікування. 

Асиметрією називають величину (статистич-
ний момент третього порядку), яка характеризує 
відхилення від нормального розподілу випадкової 
величини. 

Під ексцесом (статистичний момент четвертого 
порядку) будемо розуміти міру гостроти «піку» роз-
поділу випадкової величини. 

Всі дослідження проведені з дотриманням осно-
вних біоетичних положень Конвенції Ради Європи 
про права людини та біомедицину (від 04. 04. 1997 
р.), Гельсінської декларації Всесвітньої медичної 
асоціації про етичні принципи проведення наукових 
медичних досліджень за участю людини (1964–2008 
рр.), а також наказу МОЗ України № 690 від 23. 09. 
2009 р. 

Результати досліджень та їх обговорення. На 
рис. 1 – рис. 3 наведено серію координатних дво- 
(фрагменти (1)) та тривимірних (фрагменти (2)) 
розподілів і гістограм (фрагменти (3)) розподілів 

Рис. 1. Дво- (фрагменти (1)) та тривимірних (фрагменти (2)) розподілів і гістограм (фрагменти (3)) розподілів 

орієнтаційного параметру 2S  гістологічного зрізу окорухових м’язів (5 місяців). Пояснення в тексті. 

Рис. 2. Дво- (фрагменти (1)) та тривимірних (фрагменти (2)) розподілів і гістограм (фрагменти (3)) розподілів 

орієнтаційного параметру 2S  гістологічного зрізу окорухових м’язів (7 місяців). Пояснення в тексті. 

Рис. 3. Дво- (фрагменти (1)) та тривимірних (фрагменти (2)) розподілів і гістограм (фрагменти (3)) розподілів 

орієнтаційного параметру 2S  гістологічного зрізу окорухових м’язів (10 місяців). Пояснення в тексті. 
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орієнтаційного параметру 2S  гістологічного зрізу 
окорухових м’язів. 

У табл. наведені хронологічні залежності зна-
чень статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які 
характеризують координатні розподіли орієнтацій-
ного параметру 2S , визначеного для серії гістоло-
гічних зрізів окорухових м’язів плодів різного періо-
ду розвитку. 

З оптичної точки зору такі об’єкти володіють 
яскраво окресленою впорядкованістю структури 
фібрилярної мережі та кристалічною побудовою. 
Аналіз експериментальних даних дослідження ста-
тистичної структури координатних розподілів набо-
ру орієнтаційних параметрів 2S , які характеризу-
ють ступінь впорядкованості речовини гістологічних 
зрізів окорухових м’язів очної ямки на різних етапах 
розвитку плода виявив такі результати:

1) Діапазон зміни випадкових значень орієнта-
ційного параметру 2S  у межах площини гістологіч-
ного зрізу окорухових м’язів очної ямки перероз-
поділяється в бік більших значень 6,02,0 2  S−  
(рис. 1 – рис. 3, фрагменти (1),(2)). Така тенденція 
вказує на високу ступінь орієнтаційної одноріднос-
ті побудови фібрилярної мережі даної біологічної 
тканини. Це фізично випливає з того, що найбільш 
імовірними значеннями орієнтаційного параметру 
мікроскопічних зображень гістологічних зрізів око-
рухових м’язів є такі, що припадають на діапазон 

5,03,0~2 −S , які об’єктивно відповідають високій 
ступені впорядкованості структури даної тканини. 

2) Порівняльний (від 5 місяців до 10 місяців) мо-
ніторинг зміни структури мікроскопічних зображень 
набору гістологічних зрізів для різних часових етапів 
розвитку плода об’єктивно виявив послідовне фор-
мування орієнтаційної структурованості фібриляр-
ної мережі окорухових м’язів очної ямки. Зазначену 
трансформацію морфологічної побудови ілюструє 
зростання ймовірності значень орієнтаційного па-
раметру 2S , які відмінні від нуля – 02 ≠S  у ділян-
ці 5,0~2S  (рис. 1 – рис. 3, фрагменти (2)). Уста-
новлена тенденція може бути пов’язана із тим, що у 

гістограми розподілів випадкових значень орієн-
таційного параметру 2S , визначеного шляхом об-
робки у площині поляризаційно відфільтрованих мі-
кроскопічних зображень гістологічних зрізів даного 
набору біологічних препаратів. Такі дані наведено на 
фрагментах (3) серії рис. 1 – рис. 3. Із порівняль-
ного аналізу залежностей статистичних розподілів 
видно, що екстремуми гістограм ( )2SN  зразків 
гістологічних зрізів окорухових м’язів послідовно 
зазнають зсуву в ділянку більших значень 2S . На 
ранніх етапах розвитку плода вони локалізовані в ді-
лянці S2 = 0,15  – 0,25 (рис. 1, рис. 3, фрагменти 
(3)). На пізніх стадіях зміщуються і набувають макси-
мального рівня в ділянці 5,02 =S  (рис. 3, фрагмент 
(3)). Така трансформація вказує на послідовне зрос-
тання ступеня впорядкованості побудови фібриляр-
ної мережі речовини окорухових м’язів. За рахунок 
вказаного морфологічного процесу екстремально 
зростають значення статистичних моментів вищих 
порядків – суттєво зростає асиметрія ( ↑3Z ) та го-
строта піку ( ↑4Z ) гістограм ( )2SN  (рис. 1 – рис. 
3, фрагменти (3)) для координатного розподілу зна-
чень орієнтаційного параметру 2S  мікроскопічних 
зображень гістологічних зрізів даного об’єкту. 

4) У межах статистичного підходу об’єктивного 
аналізу поляризаційно відфільтрованих мікроско-
пічних зображень гістологічних зрізів препаратів 
окорухових м’язів такі морфологічні зміни побудо-
ви фібрилярної мережі детектуються наступною 
трансформацією значень набору статистичних мо-
ментів 1-го – 4-го порядків (співвідношення (2)) – 

↑1Z , ↑2Z  ↑3Z , ↑4Z , які характеризують гісто-
грами ( )2SN , що наведені на фрагментах (2) рис. 1 
– рис. 3. 

Нами одержано наступні результати обчислення 
набору статистичних моментів 1-го-4-го порядків, 
що характеризують координатні розподіли орієн-
таційного параметру ( )nmS ×2  поляризаційно 
відфільтрованих мікроскопічних зображень гістоло-
гічних зрізів окорухових м’язів очної ямки плодів різ-
ного періоду розвитку (табл.)

Таблиця

Статистичні 4;3;2;1=iZ  параметри, що характеризують 

координатні розподіли орієнтаційного параметру 

( )nmS ×2
 гістологічних зрізів окорухових м’язів плодів 

різного періоду розвитку

Параметри 5 місяців 6 місяців 7 місяців 8 місяців 9 місяців 10 місяців

1Z 0,27 0,31 0,36 0,41 0,42 0,45

2Z 0,18 0,22 0,24 0,27 0,28 0,31

3Z 0,56 0,83 0,92 0,98 1,54 2,23

4Z 0,24 0,43 0,54 0,61 1,27 1,84

процесі розвитку плода структура 
фібрилярної мережі м’язової тка-
нини геометрично масштабується 
та впорядковується. За рахунок 
цього зростають значення орієн-
таційного параметру ( ↑2S ), ви-
значеного шляхом поляризаційної 
обробки низки мікроскопічних зо-
бражень гістологічних зрізів дано-
го препарату. Найбільш виразно 
такий сценарій спостерігається на 
пізніх етапах розвитку плода – ре-
алізується чітка тенденція до за-
гального збільшення значень да-
ного об’єктивного параметру. 

3) Часову морфологічну ево-
люцію фібрилярної мережі окору-
хових м’язів кількісно ілюструють 
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Із аналізу одержаних даних про статистичні ха-
рактеристики координатних розподілів орієнтацій-
ного параметру 2S  поляризаційних мікроскопічних 
зображень гістологічних зрізів окорухових м’язів 
очної ямки плодів різного періоду розвитку (табл.) 
випливає висока чутливість набору об’єктивних ста-
тистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які харак-
теризують ступень орієнтаційної впорядкованості 
побудови фібрилярної сітки даного об’єкту. Установ-
лено наступні кількісні відмінності між значеннями 
набору статистичних моментів ( )qZi  (співвідно-
шення (2)) для розглянутого періоду (5 місяців – 10 
місяців) розвитку окорухових м’язів плода 

зображень відповідних біологічних препаратів 
очної ямки. Нами виявлено значне (∆Z3(S3) = 3,98; 
∆Z4(S4) = 7,67)

 
зростання значень таких параметрів 

на протязі дослідженого часового інтервалу розви-
тку тканин очної ямки. 

Висновки. Вперше запропоновано метод стокс 
поляриметричного статистичного аналізу мікро-
скопічних зображень гістологічних зрізів окорухових 
м’язів очної ямки плодів різного періоду розвитку 
та застосовано об’єктивний статистичний аналіз 
(обчислення статистичних моментів 1-го – 4-го по-
рядків) координатних розподілів параметрів век-
тора Стокса. Вперше запропоновано аналітичний 
параметр оцінювання морфологічної побудови на-
бору біологічних препаратів очної ямки плода різ-
ного періоду розвитку – орієнтаційний параметр 

2S . Експериментально досліджено координатні 
розподіли орієнтаційного параметру 2S  окорухових 
м’язів очної ямки плодів різного періоду розвитку. 
Виявлено основні взаємозв’язки між змінами на-
бору статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які 
характеризують координатні розподіли орієнтацій-
ного параметру та особливостями часової просто-
рової структуризації речовини тканин окорухових 
м’язів плодів різного періоду розвитку – найбільш 
чутливими виявилися статистичні моменти 3-го і 
4-го порядків з наступним діапазоном зміни власних 
значень

Як видно, структуризація фібрилярної мере-
жі м’язової тканини та формування її орієнтаційної 
узгодженості взаємопов’язана із зростанням зна-
чень всіх статистичних моментів 1-го – 4-го по-
рядків, які характеризують координатні розподіли 
орієнтаційного параметру 2S  набору поляризацій-
но відфільтрованих мікроскопічних зображень до-
сліджених гістологічних зрізів даного біологічного 
препарату. 

Найбільш чутливими до зміни ступеня орієн-
таційної впорядкованості сітки фібрил окорухових 
м’язів очної ямки плодів різного періоду розвитку 
виявилися статистичні моменти 3-го – 4-го поряд-
ків, які характеризують динаміку зміни асиметрії 
та гостроти піку гістограм координатних розподі-
лів орієнтаційного параметру серії мікроскопічних 

ямки плодів різного періоду розвитку (табл.) випливає висока чутливість 

набору об’єктивних статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які 

характеризують ступень орієнтаційної впорядкованості побудови 

фібрилярної сітки даного об’єкту. Установлено наступні кількісні 

відмінності між значеннями набору статистичних моментів  qZi  

(співвідношення (2)) для розглянутого періоду (5 місяців – 10 місяців) 

розвитку окорухових м’язів плода 
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Як видно, структуризація фібрилярної мережі м’язової тканини та 

формування її орієнтаційної узгодженості взаємопов’язана із зростанням 

значень всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які 

характеризують координатні розподіли орієнтаційного параметру 2S  

набору поляризаційно відфільтрованих мікроскопічних зображень 

досліджених гістологічних зрізів даного біологічного препарату. 

Найбільш чутливими до зміни ступеня орієнтаційної 

впорядкованості сітки фібрил окорухових м’язів очної ямки плодів різного 

періоду розвитку виявилися статистичні моменти 3-го – 4-го порядків, які 

характеризують динаміку зміни асиметрії та гостроти піку гістограм 

координатних розподілів орієнтаційного параметру серії мікроскопічних 

зображень відповідних біологічних препаратів очної ямки. Нами виявлено 

значне (     67,7;98,3 4433  SZSZ ) зростання значень таких параметрів на 

протязі дослідженого часового інтервалу розвитку тканин очної ямки. 

Висновки. Вперше запропоновано метод стокс поляриметричного 

статистичного аналізу мікроскопічних зображень гістологічних зрізів 

окорухових м’язів очної ямки плодів різного періоду розвитку та 

застосовано об’єктивний статистичний аналіз (обчислення статистичних 

моментів 1-го – 4-го порядків) координатних розподілів параметрів 

вектора Стокса. Вперше запропоновано аналітичний параметр оцінювання 

морфологічної побудови набору біологічних препаратів очної ямки плода 

різного періоду розвитку – орієнтаційний параметр 2S . Експериментально 

досліджено координатні розподіли орієнтаційного параметру 2S  

окорухових м’язів очної ямки плодів різного періоду розвитку. Виявлено 

основні взаємозв’язки між змінами набору статистичних моментів 1-го – 4-

го порядків, які характеризують координатні розподіли орієнтаційного 

параметру та особливостями часової просторової структуризації речовини 

тканин окорухових м’язів плодів різного періоду розвитку - найбільш 

чутливими виявилися статистичні моменти 3-го і 4-го порядків з 

наступним діапазоном зміни власних значень  
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Перспективи подальших досліджень. Доцільно дослідити 

гістологічні зрізи зорового нерва плодів 5–10 місяців внутрішньоутробного 

розвитку для встановлення їх орієнтаційної та кристалічної побудови. 
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СТОКС ПОЛЯРИМЕТРИЧНЕ КАРТОГРАФУВАННЯ ОРІЄНТАЦІЙНОЇ ПОБУДОВИ ГІСТОЛОГІЧНИХ 

ЗРІЗІВ ОКОРУХОВИХ М’ЯЗІВ ПЛОДІВ ЛЮДИНИ
Собко О. В., Олійник І. Ю., Ушенко О. Г. 
Резюме. При дослідженні особливостей орієнтаційної побудови гістологічних зрізів окорухових м’язів 

плодів людини методом стокс поляриметричного картографування нами вперше запропоновано метод 
стокс-поляриметричного статистичного аналізу мікроскопічних зображень гістологічних зрізів окорухових 
м’язів плодів 5–10 місяців внутрішньоутробного розвитку. Встановлено основні взаємозв’язки між змінами 
набору статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують координатні розподіли орієнтаційно-
го параметру та особливостями часової просторової структуризації речовини тканин очної ямки плодів різ-
них періодів розвитку. Для гістологічних зрізів окорухових м’язів найбільш чутливими виявилися статистичні 
моменти 3-го – 4-го порядків. 

Ключові слова: плід, окоруховий м’яз, очна ямка, стокс поляриметр, орієнтаційний параметр, вектор 
Стокса, статистичний момент. 
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СТОКС-ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ОРИЕНТАЦИОННОГО СТРОЕНИЯ ГИСТО-

ЛОГИЧЕСКИХ СРЕЗОВ ГЛАЗОДВИГАТЕЛЬНЫХ МЫШЦ ПЛОДОВ ЧЕЛОВЕКА
Собко О. В., Олийнык И. Ю., Ушенко А. Г. 
Резюме. При исследовании особенностей ориентационного строения гистологических срезов 

глазодвигательных мышц плодов человека методом стокс поляриметрического картографирования нами 
впервые предложен метод стокс-поляриметрического статистического анализа микроскопических изобра-
жений гистологических срезов глазодвигательных мышц плодов 5–10 месяцев внутриутробного развития. 
Установлены основные взаимосвязи между изменениями набора статистических моментов 1-го – 4-го по-
рядков, которые характеризируют координатные распределения ориентационного параметра и особеннос-
тями временной пространственной структуризации вещества тканей глазной ямки плодов разных периодов 
развития. Для гистологических срезов глазодвигательных мышц наиболее чувствительными являются ста-
тистические моменты 3-го – 4-го порядков. 

Ключевые слова: плод, глазодвигательная мышца, глазная ямка, стокс поляриметр, ориентационный 
параметр, вектор Стокса, статистический момент. 
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Stokes Polarimetric Mapping of Histological Sections Orientation Structure of Human Fetal Oculomo-

tor Muscles 
Sobko O. V., Oliinyk I. Yu., Ushenko A. G. 
Abstract. Objective. It is impossible to solve the problem of perinatal morbidity and mortality without advanced 

study of embryogenesis and early fetogenesis periods. Having examined the features of orientation structure of 
paraorbital tissue histological sections [3], we consider it appropriate to study the features of orientation structure 
of histological sections in the oculomotor muscles of 5-10 months old human fetuses with their Stokes polarimetric 
mapping. 

 Material and methods of research. To describe the topographic structure of oculomotor muscles sections clas-
sical microscopic images in 5-10 months old fetuses, we used polarized laser radiation with the following calcu-
lation of mathematical Stokes vector parameters, which characterize orientation and polycrystalline structure of 
biologicals in the most informative and complete way. We chose the coordinate distribution of values of the Stokes 
vector second parameter ( 2S ), which, in the dots of biological preparation microscopic image, bears the most com-
plete information about its substance orientation structure. We measured coordinate distributions (two-dimensional 
masses of values in the samples plane) of Stokes vector parameters in the location of a standard Stokes polarimeter. 

Results. An analysis of the experimental findings from the study of statistic structure of orientation parameters 
coordinate distributions 2S , which characterize the degree of organization of oculomotor muscles histological sec-
tions in the eye pit at different stages of the fetal growth found a range of changes in random values of orientation 
parameter 2S  within the plane of histological section in eye pit oculomotor muscles, which is redistributed to bigger 
values 6,02,0 2  S− . Comparative (from 5 to 10 months) monitoring of changes in the structure of histological 
sections microscopic images at different stages of the fetal growth objectively detected a consistent formation of 
the orientation structure of a fibrillar net of the eye pit oculomotor muscles. Time morphological evolution of the 
oculomotor muscles fibrillar net is illustrated quantitatively by the histograms of the random values distributions of 
the orientation parameter 2S , which is determined by processing the histological sections of certain biologicals in 
the plane of filtered microscopic images by means of polarization. The structurization of muscular tissue fibrillar net 
and formation of its orientation coordination are interrelated with an increase of values of all statistical moments of 
the 1st – 4th orders. 

Conclusions. We were the first to suggest the method of Stokes polarimetric statistical analysis of histological 
sections microscopic images of eye pit oculomotor muscles in the fetuses at different stages of their growth and 
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to use objectively statistical analysis (calculation of the 1st – 4th orders statistical moments) of coordinate distribu-
tions of the Stokes vector parameters. We have explored by means of experiments the coordinate distributions of 
the orientation parameter 2S  of the eye pit oculomotor muscles in fetuses at different stages of their growth. We 
have found the main interrelations between the changes in statistical moments of the 1st – 4th orders, characterizing 
coordinate distributions of the orientation parameter, and the features of time and space structure of the tissue 
substance in the fetal oculomotor muscles at different stages of growth – the statistical moments of the 3rd and 4th 
orders, having this range of values change 

   , proved to be the most sensitive

Keywords: fetus, oculomotor muscle, eye pit, Stokes polarimeter, orientation parameter, Stokes vector, statisti-
cal moment. 
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моментів 1-го – 4-го порядків) координатних розподілів параметрів 

вектора Стокса. Вперше запропоновано аналітичний параметр оцінювання 

морфологічної побудови набору біологічних препаратів очної ямки плода 

різного періоду розвитку – орієнтаційний параметр 2S . Експериментально 

досліджено координатні розподіли орієнтаційного параметру 2S  

окорухових м’язів очної ямки плодів різного періоду розвитку. Виявлено 

основні взаємозв’язки між змінами набору статистичних моментів 1-го – 4-

го порядків, які характеризують координатні розподіли орієнтаційного 

параметру та особливостями часової просторової структуризації речовини 

тканин окорухових м’язів плодів різного періоду розвитку - найбільш 

чутливими виявилися статистичні моменти 3-го і 4-го порядків з 

наступним діапазоном зміни власних значень  
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Перспективи подальших досліджень. Доцільно дослідити 

гістологічні зрізи зорового нерва плодів 5–10 місяців внутрішньоутробного 

розвитку для встановлення їх орієнтаційної та кристалічної побудови. 
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