
8��

ФІЗИКО-ТЕхНІЧНІ ОСНОВИ  
ФОТОБІОЛОГІї ТА ФОТОМЕДИЦИНИ

PhYSICS aNd eNgINeeRINg IN 
PhOTObIOlOgY aNd PhOTOMedICINe 

ФОТОБІОЛОГІЯ ТА ФОТОМЕДИЦИНА, 3, �� ����� �� �����

© Заболотна Н. І., Олійниченко Б. П., 2010

УДК6�5.��7:6�6-�73

пРИНЦИпИ І МЕТОДИ пОЛЯРИЗАЦІЙНОгО КАРТОгРАФуВАННЯ  
бІОЛОгІЧНИХ ТКАНИН

Заболотна Н. І., Олійниченко Б. П.*

Вінницький національний технічний університет,
хмельницьке шосе, 95, м. Вінниця, ����� Україна

тел.: +38 (���3�) 59-83-37,  
e-mail: Natalia.Zabolotna@gmail. com;

*НВП ТОВ «Медівін»,
вул. Пирогова, ��, м. Вінниця, ����8 Україна,  

e-mail: Oliynichenkobp@mail.ru

Розглядається експериментальна методика двовимірного поляризаційного картографування 
біологічних тканин (на прикладі гістологічних зрізів м’язової тканини та тканини молочної за-
лози людини), яка є більш експресною в порівнянні з відомими при збереженні інформаційної пов-
ноти. Це досягається за рахунок організації шести вимірювань інтенсивностей лазерних зоб-
ражень біотканини на оптичному поляриметрі для формування вектора Стокса з подальшим 
обчисленням і аналізом двовимірних координатних розподілів величин азимутів і еліптичностей 
поляризації лазерних зображень зрізів біологічних тканин.

Виявлені статистичні, кореляційні і фрактальні критерії поляриметричної диференціації оп-
тичних властивостей структурованих і неструктурованих біологічних тканин.
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Разом з тим, методи визначення координат-
них розподілів станів поляризації α та β ЛЗ 
потребують тривалого часу, обумовленого необ-
хідністю проведення значної кількості вимірю-
вань. Так, наприклад, методика визначення по-
ляризаційних мап БТ [3] в межах даної моделі 
вимагає проведення значної кількості вимірю-
вань, пов�язаних із обертанням осі пропускан-
ня аналізатора з певним кроком в межах �о–�8�о 
для визначення мінімальних та максимальних 
значень інтенсивностей ЛЗ для кожного пікселя 
реєструючої камери з фіксацією відповідних їм 
кутів повороту осі пропускання аналізатора та 
пов�язаних з цим подальших розрахунків коор-
динатних розподілів азимутів та еліптичностей.

Мета даної роботи полягає в удосконаленні 
експериментального методу поляризаційного 
картографування БТ для діагностики структу-
ри їх оптико — анізотропної складової при збе-
реженні високої достовірності та скороченні 
часу проведення дослідження.

Матеріали та методи
З метою експериментальної перевірки адек-

ватності моделювання шару БТ як двоком-
понентної аморфно-анізотропної структури 

Вступ
Широке застосування лазерів у медичних 

технологіях лягло в основу формування но-
вого діагностичного напряму — лазерної по-
ляриметрії оптико-анізотропної складової 
біологічних тканин [3, ��, 6, 7, 8]. На основі 
модельного підходу [3, 6, 7, 8], згідно яко-
го біологічна тканина (БТ) представляється 
аморфно-кристалічною структурою, знайде-
но взаємозв�язки між набором статистичних 
моментів �-��-го порядків, що характеризу-
ють двопроменезаломлюючу архітектоніку 
БТ (розподіли напрямів оптичних осей ρ та 
фазових зсувів δ сіток протеїнових фібрил) 
та сукупністю відповідних статистичних мо-
ментів двовимірних розподілів азимутів α та 
еліптичностей β їх поляризаційних лазерних 
зображень (ЛЗ). На цій основі розроблені ме-
тоди для диференціації поляризаційних влас-
тивостей архітектоніки фізіологічно нормаль-
ної та патологічно зміненої БТ, які виявилися 
ефективними у діагностиці м�язової дистро-
фії, передракових станів сполучної тканини, 
колагенозів та ін. [�, �, 5, 9].
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на першому етапі досліджувалася поляриза-
ційна структура ЛЗ здорової м�язової тканини 
(МТ) та тканини молочної залози (ТМЗ) лю-
дини за допомогою поляриметра, схема якого 
наведена на рис. � [3].

Освітлення проводилося паралельним пуч-
ком випромінювання гелій-неонового лазе-
ра (довжина хвилі �,63�8 мкм, потужність 
5,� мВт, діаметр ���� мкм). Поляризаційний ос-
вітлювач складався з чвертьхвильових пласти-
нок 3, 5 і 8 та поляризатора ��, що забезпечувало 
формування пучка лазерного випромінювання 
з довільним азимутом �° ≤ α� ≤ �8�° або еліп-
тичністю �° ≤ β� ≤ 9�° поляризації.

Поляризаційні зображення БТ за допомогою 
мікрооб�єктива 7 проектувалися в площину 
світлочутливої площини (8��×6�� пікселів) 
CCd-камери ��, яка забезпечувала діапазон 
вимірювання структурних елементів зображен-
ня БТ для розмірів від � до ���� мкм.

Умови експерименту підбиралися так, щоб 
практично усунути просторово-кутову апер-
турну фільтрацію при формуванні зображень 
БТ. Це забезпечувалося узгодженням куто-
вих характеристик індикатрис розсіяння світ-
ла зразками БТ (ΩБТ ≈ �6°) і кутової апертури 
мікрооб�єктива (Δω = ��°). Тут ΩБТ  — кутовий 
конус індикатрис, у якому сконцентровано 98 % 
всієї енергії розсіяного випромінювання.

Аналіз зображень зрізів БТ здійснювався 
за допомогою аналізатора 9 та чвертьхвильової 
пластинки 8.

Поляризаційні зображення зрізів БТ обох ти-
пів одержувалися для сталого значення азимуту 
поляризації (α� = const) плоскополяризованого 
лазерного пучка. Площина пропускання поля-
ризатора — аналізатора 9 (рис. �) оберталась 
послідовно на кути Θ = �°; ��5°; 9�° відносно 
площини поляризації α� = �°.

Порівняльний аналіз ЛЗ БТ обох типів, одер-
жаних в різних поляризаційних ситуаціях екс-
перименту, виявив суттєву залежність коорди-
натних розподілів інтенсивності від орієнтації 
площини пропускання аналізатора. В результаті 
проходження (α�(X, Y) = const; β�(X, Y) = const) 
 пучка лазерного випромінювання крізь оптич-
но анізотропні структури відбувається його по-
ляризаційна модуляція — α(ρ, δ) і β(ρ, δ)  [6, 7, 
8]. При спостереженні крізь аналізатор еліптич-
но поляризованих (α, β) ділянок ЛЗ їх інтенсив-
ність змінюється по-різному у відповідності із 
законом Малюса, що характеризує ступінь про-
пускання інтенсивності I(α, β) в залежності від 
кута повороту площини пропускання Θ (кута 
орієнтації осі пропускання поляризатора-аналі-
затора, крізь який спостерігається БТ) [8, ��].

I(α, β) = I�(α�, β�) [cos� (α + Θ) + sin� (α + Θ) tg� β.  (�)

Отже, двовимірний масив інтенсивностей 
поляризаційного зображення, зареєстрований 
ССd камерою, залежить як від типу БТ, так 
і від поляризаційної ситуації експерименту.

В статті пропонується удосконалена експе-
риментальна методика поляризаційного кар-
тографування біологічних шарів БТ — обчис-
лення координатних розподілів α (Х, Y) β (Х, Y) 
на основі визначення вектора Стокса шляхом 
проведення 6 вимірювань інтенсивності за пев-
них умов поляризаційної фільтрації з наступ-
ним застосуванням статистичного, кореляцій-
ного та фрактального аналізу координатних 
розподілів станів поляризації зображень.

Розглянемо етапи визначення �� елементів 
вектора Стокса на основі проведення 6 вимірю-
вань інтенсивності зображень БТ за допомогою 
поляриметра:
— орієнтують площину пропускання поля-

ризатора — аналізатора 9 під кутом Θ = �° 

Рис. �. Оптична схема поляриметра: � — he-Ne лазер; � — коліматор; 3 — стаціонарна чверть-
хвильова платівка; 5, 8 — механічно рухомі чвертьхвильові платівки; ��, 9 — поляризатор та 

аналізатор відповідно; 6 — об�єкт дослідження; 7 — мікрооб�єктив; �� — CCd камера;  
�� — персональний комп�ютер.
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і вимірюють розподіл інтенсивності I�(m × n) 
ЛЗ;

— повертають поляризатор на кут Θ = 9�° і ви-
мірюють координатний розподіл інтенсив-
ності I9�(m × n); 

— на основі визначення вектора Стокса S [��] 
знаходять його перший S� і другий S� пара-
метри

        S� = I� + I9�,            (�)
        S� = I� – I9�;           (3)
— орієнтують площину поляризатора під кутом 

Θ = ��5° і вимірюють координатний розподіл 
інтенсивності I��5(m × n);

— повертають поляризатор на кут Θ = �35° 
і вимірюють координатний розподіл інтен-
сивності I�35(m × n);

— знаходять третій S� параметр вектора Стокса
        S� = I��5 – I�35;           (��)
— для вимірювання четвертого парамет-

ру вектора Стокса S�� на шляху лазерно-
го пучка встановлюють чвертьхвильову 
пластинку 8 так, щоб її вісь найбільшої 
швидкості була зорієнтована під кутом 
�°; площину пропускання аналізатора 
9 орієнтують під кутом Θ = ��5° і вимірю-
ють координатний розподіл інтенсивності 
правоциркулярно поляризованого випро-
мінювання I⊗(m × n);

— орієнтують площину пропускання поляри-
затора відносно орієнтації осі найбільшої 
швидкості чвертьхвильової пластинки під 
кутом Θ = �35° і вимірюють відповідні роз-
поділи інтенсивності лівоциркулярно поля-
ризованого випромінювання I⊕(m × n) у ЛЗ;

— визначають координатний розподіл ��-го па-
раметру вектора Стокса

        S�� = I⊗ – I⊕;           (5)
В [��] наведено співвідношення для обчис-

лення координатних (m × n) розподілів (поля-
ризаційних мап) величин азимутів α і еліптич-
ності β поляризації ЛЗ шарів БТ

             , ;
S
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  β = �,5 arcsin (S��).        (7)
Для кількісної оцінки розподілів α (Х, Y); 

β (Х, Y) пропонується визначення набору їх ста-
тистичних моментів �-го — ��-го порядків

( ) ( )

( ) ( )

; ; ; ;

; ; ; ,

N N

j j
j j

N N

j j
j j

M M
N N

M M
M N M N

= =

= =

= α β = α β

= α β = α β

∑ ∑

∑ ∑

2 2
1 2

1 1

3 3 4 4
3 43 2

1 12 2

1 1

1 1 1 1

 

(8)

де N= m × n — кількість пікселів зображення.

Для кількісної характеристики автокореля-
ційних залежностей Kα, β (∆x) пропонується виз-
начення такої групи параметрів:
— кореляційна площа

        
( ) ( )

X

;S K x d x ;α β= ∆ ∆∫
0

0     
(9)

— кореляційні моменти, які характеризують 
півширину і ступінь «гостроти» функції ав-
токореляції
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Фрактальний аналіз розподілів станів по-
ляризації α (Х, Y); β (Х, Y) зображень багатоша-
рових двопроменезаломлюючих сіток полягає 
у такій послідовності дій [6]:
— розраховувалися автокореляційні функції 

Kα, β (∆x) і знаходилися відповідні спектри по-
тужності PSD (α; β) розподілів α (Х, Y); β (Х, Y)  
за формулами

 
       

( ( )) ( )PSD K X K X cos d
+∞

−∞

∆ = ∆ πθ θ∫ 2 ,  (��)

де θ — просторові частоти, які визначають-
ся оберненими геометричними розмірами d –� 
структурних елементів біологічного шару;
— обчислювалися log-log залежності спект-

рів потужності ( ) ( )log PSD ; logα β − ν  роз-
поділів випадкових величин α (Х, Y); β (Х, Y);

— залежності ( ) ( )log PSD ; logα β − ν  апрок-
симувалися методом найменших квадратів 
у криві Φ (α; β), для прямих ділянок яких виз-
началися кути нахилу ηi і обчислювалися ве-
личини фрактальних розмірностей множин 
величин α (Х, Y); β (Х, Y)  за співвідношенням

   D (α; β) = 3 – tg ηi.   (�3)

Класифікація ступеня самоподібності роз-
поділів станів поляризації α (Х, Y); β (Х, Y) про-
водилась згідно з такими критеріями [6]:
— розподіли α (Х, Y); β (Х, Y) — фрактальні 

за умови лінійного характеру залежності 
Φ (α; β) (η = const) для �–3 декад розмірів d 
структурних елементів кристалічної сітки;

— розподіли α (Х, Y); β (Х, Y) — мультифрак-
тальні за умови наявності декількох постій-
них кутів нахилу Φ (α; β);

— розподіли α (Х, Y); β (Х, Y) — випадкові при 
умові відсутності стабільних кутів нахилу 
Φ (α; β) у всьому інтервалі розмірів d.
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Для кількісної оцінки розподілів логариф-
мічних залежностей ( ) ( )log PSD ; logα β − ν  
нами введена їх статистична оцінка на основі 
визначення набору їх статистичних (в подаль-
шому спектральних Jk = �; �; 3; ��) моментів згідно 
співвідношень (8).

Результати та їх обговорення
На рис. � і рис. 3 представлені двовимірні 

(���×��� пікселей) розподіли Si = �; �; 3; �� (а–г); по-
ляризаційні мапи (д, і) гістологічних зрізів МТ 
і ТМЗ та їх гістограми (е, к), автокореляційні 
функції (ж, м) і логарифмічні залежності спек-
трів потужності (з, н).

Аналіз поляризаційної структури ЛЗ зрізів 
структурованої МТ (рис. �) і паренхіматозної 
ТМЗ (рис. 3) людини виявив, що всі поляриза-
ційні мапи характеризуються координатно-не-
однорідними розподілами з максимальним діа-
пазоном зміни азимутів (–9�° ≤ ∆α ≤ 9�°) і еліп-
тичності (–��5° ≤ ∆β ≤ ��5°).

Автокореляційні функції Kα (∆x) i Kβ (∆x) 
сформовані монотонно спадаючою і осцилю-
ючою складовими (рис. � і рис. 3, ж, м). Екс-
периментально визначені залежності швидко 

Si = �; �; 3; ��

(а) (б) (в) (г)
α (m × n) 

(д) (е) (ж) (з)
β (m × n) 

(і) (к) (м) (н)
Рис. �. Поляризаційні мапи МТ та їх статистичні, кореляційні і фрактальні параметри.

спадають і мають незначну амплітуду осциля-
цій.

Апроксимуючі криві Φ (η) до логарифмічних 
залежностей спектрів потужності поляризацій-
них мап α (m × n) і β (m × n) є ламаними з трьома 
характеристичними значеннями кута нахилу 
(рис. � і рис. 3, з, н).

Значний рівень декореляції та велику кіль-
кість фрактальних розмірностей поляризацій-
них мап досліджених БТ різних типів можна 
пов�язати із складними координатно неод-
норідними розподілами параметрів анізот-
ропії ρ (m × n) і δ (m × n) реальних полікрис-
талічних мереж. Даний факт підтверджують 
координатно-неоднорідні розподіли значень 
азимутів α (ρ, δ) і еліптичності β (ρ, δ) поляри-
зації ЛЗ гістологічних зрізів МТ і ТМЗ, а та-
кож сукупність їх кількісних статистичних, 
кореляційних і фрактальних параметрів, які 
наведені у табл. �.

З аналізу величин набору статистичних, 
кореляційних і фрактальних параметрів, які 
характеризують структуру розподілів ази-
мутів і еліптичності поляризації зображень 
МТ і ТМЗ, різних за напрямами оптичних 
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Si = �; �; 3; �� 

(а) (б) (в) (г)
α (m × n) 

(д) (е) (ж) (з)
β (m × n) 

(і) (к) (м) (н)

Рис. 3. Поляризаційні мапи ТМЗ та їх статистичні, кореляційні і фрактальні параметри.

Таблиця �

Статистичні (Mk = 1; 2; 3; 4), кореляційні (S; Q2; Q4) і фрактальні (Jk = 1; 2; 3; 4) параметри  
координатних розподілів азимутів α (Х, Y) і еліптичності β (Х, Y) поляризації зображень  

гістологічних зрізів МТ і ТМЗ

Параметри
М�язова тканина�язова тканина Тканина молочної залози

α (Х, Y) β (Х, Y) α (Х, Y) β (Х, Y) 

M� �,5��5�� �,�8�88 �,68688 �,�7�77

M� �,�������� �,�9�99 �,����� �,�9�9

M� �,�8,�8�8 �,�3,�3�3� �,8�,8�8� �,�7,�7�77

M�� 3,��,����� �,���,������ �,����� �,5�,5�5�

S �,�3��3� �,�97�97 �,�75�75 �,������

Q� �,�������� �,�63�63 �,�88�88 �,����,��������

Q�� 3,�7,�7�7 �,���,������ �,8��,8��8�� ��,83,8383

J� �,7373 �,6969 �,5858 �,5353

J� �,�9�9 �,������ �,�8�8 �,�55�55

J� �,5�,5�5� �,��8��8 �,��,���� �,�3,�3�3

J�� �,3��,3��3�� �,�9�9 �,68,6868 �,87,8787
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осей двопроменезаломлюючої сітки, випли-
ває індивідуальна чутливість всіх статистич-
них Mk = 1; 2; 3; 4, кореляційних S; Q2; Q4 і фрак-
тальних Jk = 1; 2; 3; 4 параметрів до особливостей 
структури відповідних поляризаційно — не-
однорідних зображень.

Для таких об�єктів установлені наступні від-
мінності між діапазонами зміни:
�) набору статистичних моментів Mk = 1; 2; 3; 4  

для α (Х, Y) — від �,�� до 3 разів; β (Х, Y) — від 
� до �� разів;

�) набору кореляційних параметрів S; Q2; Q4 
для α (Х, Y) — від �,8 до 3,85 разів; β (Х, Y) — 
від � до 5 разів;

3) набору статистичних спектральних момен-
тів Jk = 1; 2; 3; 4 для α (Х, Y) — від �,3 до �� разів; 
β (Х, Y) — від �,�� до 5 разів.

Висновки
�. Представлена удосконалена експеримен-

тальна методика двовимірного поляриза-
ційного картографування БТ, яка при збе-
реженні інформаційної повноти є більш 
експресною в порівнянні з відомими за ра-
хунок організації всього шести вимірювань 
інтенсивностей ЛЗ на оптичному поля-
риметрі для формування вектора Стокса 
з подальшим обчисленням двовимірних 
координатних розподілів величин азимутів 
і еліптичностей поляризації.

�. На основі комплексного статистичного, коре-
ляційного і фрактального підходу до аналізу 
поляризаційно-неоднорідних зображень ба-
гатошарових структурованих і паренхіматоз-
них БТ виявлено взаємозв�язки між тенден-
ціями зміни величин набору статистичних, 
кореляційних і фрактальних параметрів, які 
характеризують розподіли азимутів і еліп-
тичності поляризації, і особливостями побу-
дови двопроменезаломлюючих сіток, якими 
характеризуються БТ.

3. Виявлені статистичні, кореляційні і фрак-
тальні критерії поляриметричної дифе-
ренціації оптичних властивостей багато-
шарових структурованих і неструктурова-
них БТ.
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ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО  
КАРТОГРАФИРОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕй

Заболотная Н. И., Олийниченко Б. П.*
Винницкий национальный технический университет, 

*НПО ООО «Медивин» 

Рассматривается экспериментальная методика двумерного поляризационного картографи-
рования биологических тканей (на примере гистологических срезов мышечной ткани и ткани мо-
лочной железы), которая является более экспрессной по сравнению с известными при сохране-
нии информационной полноты. Это достигается за счет организации шести измерений интен-
сивностей лазерних изображений биоткани для формирования вектора Стокса на оптическом 
поляриметре с последующим вычислением и анализом двумерных координатних распределений 
величин азимутов и эллиптичностей поляризации лазерних изображений срезов биологических 
тканей.

Выявлены статистические, корреляционные и фрактальные критерии поляриметрической 
диф‑ференциации оптических свойств структурированых и неструктурированыхи биологичес-
ких тканей.

Ключевые слова: поляризационное картографирование, биологические ткани, вектор Сток-
са, азимут поляризации, эллиптичность поляризации, статистические, корреляционные, фрак-
тальные параметры двумерного распределения.

PRINCIPL�S AND M�THODS OF BIOLO�ICAL TISSU�S  
POLARIZATION CARTO�RAPHY 

Zabolotna N. I., Oliinychenko B. P.*
Vinnytsia National Technical University,

*SPC Medivin

We consider the experimental method of two‑dimensional polarization cartography of biological tis-
sues (on example of histological sections of muscle tissue and human breast tissue), which while retain-
ing the completeness of information is more express compared to known. This is achieved by organizing 
only six measurements of biological tissues laser images intensities to form the Stokes vector on an opti-
cal polarimeter with the subsequent calculation and analysis of two‑dimensional coordinate distribution 
of azimuth and polarization ellipticity values of biological tissues sections laser images. 

Statistics, correlations and fractal differentiation criteria for polarimetric optical properties of struc-
tured and unstructured biological tissues were found.

Keywords: polarization cartography, biological tissues, Stokes vector, polarization azimuth, polar-
ization ellipticity, statistics, correlation, fractal parameters of a two‑dimensional distribution.


