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Вступ
За останні роки проблема ранньої діагностики 

раку молочної залози стимулювала розроблення 
нових та удосконалення існуючих діагностичних 
приладів та систем. Одним із важливих напрямків 
є лабораторна діагностика, зокрема вивчення змі-
ни показників крові, де широкого розвитку набу-
ває лазерна поляриметрія [1, 2, 3, 4, 5], що вивчає 
їх оптико-анізотропну складову. Головним резуль-
татом таких досліджень можна вважати створен-
ня прикладних методик діагностики онкологічних 
змін різних тканин і органів людини [5, 6, 7].

Наша робота спрямована на визначення мож-
ливостей діагностики патологічних змін молоч-
ної залози на основі поляризаційного аналізу ла-
зерних зображень плазми крові.

Матеріали та методи
Дослідження проявів оптико анізотропних 

альбумін-глобулінових мереж плазми крові згід-
но запропонованої моделі [6] проводилося у тра-
диційному розташуванні лазерного поляриметру 

за інформаційною технологією, наведеною в по-
передній роботі авторів [3].

Значення азимута  та еліптичності по-
ляризації у точці з координатами  лазерного 
зображення шару плазми крові людини визнача-
лося згідно відомого алгоритму [8, 9]:

 
,          (1)

Тут  – інтенсивності плос-
кополяризованих складових лазерного випро-
мінювання, виміряних для різних поворотів 
( ) площини пропускання поля-
ризатора-аналізатора, 

 
() – інтенсивності 

право- () і ліво- (циркулярно поляризованої 
складової лазерного випромінювання.

Визначивши локальне значення азимута поля-
ризації у кожній точці лазерного зображення плаз-
ми крові людини, одержуємо поляризаційну мапу 

 та   її полікристалічної білкової 
мережі.
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Для кількісної оцінки розподілів 
  пропонується визначення на-

бору їх статистичних моментів 1-го - 4-го поряд-
ків M1-M4 [3]:

(2)

де N = m х n – кількість пікселів зображення. 
Для кількісної характеристики автокореляцій-

них залежностей   пропонується визна-
чення такої групи параметрів [3]:

● кореляційна площа S

     ,xdxKS
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де  xK ;   - автокореляційна функція, 

● кореляційні моменти 2Q , 4Q , які характеризу-
ють півширину і ступінь «гостроти» функ ції 
автокореляції
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Фрактальний аналіз розподілів станів поляри-
зації    Y,X;Y,X   зображень багатошарових 
двопроменезаломлюючих сіток полягає у такій 
послідовності дій [6]:
● розраховувалися автокореляційні функції 
 xK ;   і знаходилися відповідні спектри потуж-

ності   ;PSD  розподілів    Y,X;Y,X   за форму-
лами

 
    
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  dcosXKXKPSD 2 ,         (6)

де θ – просторові частоти, які визначаються обер-
неними геометричними розмірами d-1 структур-
них елементів біологічного шару;
● обчислювалися log-log залежності спектрів 

потужності     log;PSDlog   розподілів випад-
кових величин    Y,X;Y,X  ;
● залежності     log;PSDlog   апроксимували-

ся методом найменших квадратів у криві   ; , 

для прямих ділянок яких визначалися кути нахи-
лу ηi і обчислювалися величини фрактальних роз-
мірностей множин величин    Y,X;Y,X   за спів-
відношенням:

  .         (7)
Класифікація ступеня самоподібності розподі-

лів станів поляризації    Y,X;Y,X   проводилась 
згідно з такими критеріями [6]:
● розподіли    Y,X;Y,X   – фрактальні за умо-

ви лінійного характеру залежності   ;  
(η=const) для 2-3 декад розмірів d  структурних 
елементів кристалічної сітки;
● розподіли    Y,X;Y,X   - мультифрактальні 

за умови наявності декількох постійних кутів на-
хилу   ; ;
● розподіли    Y,X;Y,X   - випадкові при умові 

відсутності стабільних кутів нахилу   ;  у всьо-
му інтервалі розмірів d.
Для характеристики логарифмічних залежнос-

тей     log;PSDlog   використовувалася диспер-
сія таких розподілів
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Було проведено порівняльне дослідження 
зразків плазми крові трьох груп пацієнтів – здорові 
(20 чоловік, група А), хворі з доброякісними 
змінами (19 чоловік, група В) і з раком молочної 
залози (17 чоловік, група С).

Результати та обговорення
Нижче наведені характерні поляризаційні мапи 

розподілів азимутів (рис. 1) та еліптичностей 
(рис. 2) лазерних зображень плазми крові та їх 
ймовірнісні, кореляційні і фрактальні параметри 
для пацієнтів кожної групи. 
Результати вимірювань та обчислені ймовірніс-

ні, кореляційні і фрактальні параметри для кожної 
групи наведено у табл. 1.
Установлені наступні діапазони змін середньо-

статистичних величин поляризаційних показни-
ків крові у пацієнтів груп А, В і С.
Аналіз статистичних моментів розподілів ази-

мутів 
kM  поляризаційних лазерних зображень 

плазми крові у групах А, В, С характеризується 
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Рис. 1. Приклади поляризаційних мап розподілів азимутів поляризації зразків плазми крові груп А, В, С та їх 
ймовірнісні, кореляційні і фрактальні параметри
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Рис. 2. Приклади поляризаційних мап розподілів еліптичностей поляризації зразків плазми крові 
груп А,В,С та їх ймовірнісні, кореляційні і фрактальні параметри
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незмінним середнім значенням; збільшенням у 
1,5-2 рази дисперсії; зменшенням асиметрії у 1,3-
2 рази і зменшенням у 1,25-1,8 разів ексцесу.
Статистичні моменти розподілів еліптичностей 

kM  
лазерних зображень плазми крові у групах А, В, С 
змінювались так: середнє 

1M  – збільшення 

у 2,2-4,6 разів; дисперсія 
2M  – збільшення у 1,3-1,4 

разів; асиметрія 
3M  – зменшення у 2-3 рази і 

ексцес 
4M  – зменшення у 1,95-3,85 разів. 

Разом з тим, діапазони зміни величин ста тис тич -
них моментів 1-го і 2-го порядків перекриваються у 
межах груп А, В, С, значення статистичних момен-
тів 3-го і 4-го порядків не перекриваються у групах 
А та С, що робить можливим діагностування раку 
молочної залози. При цьому диференціація онколо-
гічного стану і мастопатії не є специфічною.

Відмінності між середньостатистичними зна-
ченнями кореляційної площі розподілів азимутів 

S  у межах груп А та В досягають 1,6 разів; для 
груп А та С - 2 разів.

Відмінності значень кореляційної площі 
S  мап 

еліптичностей між пацієнтами групи А та груп В, С 
лежать у межах 2,5 разів, а розкид значень її величи-
ни між пацієнтами груп В та С перекривається.
Відмінності значень кореляційних моментів мап 

азимутів 
Q  між групами А, В, С складають 

1,5-10 разів. Значення кореляційних моментів мап 
еліп тич ностей 

Q  групи А і груп В та С відрізня-
ються у 2-6 разів.
Значення дисперсії розподілу екстремумів log-

log залежностей спектрів потужності  nm  паці-

єнтів груп В та С більші у 1,5 та 2 рази за значення 
аналогічного параметру  групи А. 
Значення дисперсії розподілу екстремумів log-

log залежностей спектрів потужності  nm  у па-
цієнтів групи В більші у 1,87 рази за значення па-
раметру у пацієнтів групи А, а групи С - більші у 

2,77 рази за значення аналогічного параметру па-
цієнтів групи А.
Таким чином, показано, що доброякісні та он-

кологічні зміни у молочних залозах виявляються 
у статистизації множин значень азимутів та еліп-
тичностей лазерних зображень плазми крові.

Висновки
Встановлено, що лазерні зображення зразків 

плазми крові пацієнтів груп А, В, С є поляризаційно 
неоднорідними структурами, обумовленими дихро-
їзмом речовини полікристалічної мережі білків.
На цій основі у межах статистичного, кореляцій-
ного та фрактального підходів до аналізу коорди-
натних розподілів азимутів та еліптичностей по-
ляризації лазерних зображень зразків ПК експери-
ментально виявлено діапазони зміни значень ста-
тистичних моментів 


4;3;2;1iM , кореляційної площі 

S , дисперсії D і кореляційного моменту Q  при 
різних патологічних процесах у молочній з а -
лозі (групи В і С) та у контрольної групи А.
Отримані результати будуть використані для роз-

робки критеріїв діагностики патологічних змін у мо-
лочних залозах методом лазерної поляриметрії. 

Таблиця 1
 Середнє M1, дисперсія M2, асиметрія M3, ексцес M4, кореляційна площа S, 

кореляційний момент Q4 і дисперсія D розподілів  nm  ,  лазерних зображень 
зразків плазми крові різних груп пацієнтів

Норма
(20 зразків)

Доброякісні зміни
(19 зразків)

Рак
(17 зразків)

     
M1 0,69 0,18 0,02 0,01 0,71 0,19 0,04 0,01 0,68 0,23 0,07 0,03
M2 0,12 0,04 0,17 0,09 0,19 0,05 0,24 0,10 0,25 0,07 0,29 0,10
M3 1,54 0,38 1,68 0,44 1,29 0,43 0,77 0,22 0,79 0,16 0,54 0,19
M4 2,15 0,48 2,03 0,78 1,87 0,37 0,96 0,25 1,36 0,31 0,58 0,19
S 0,21 0,03 0,21 0,06 0,1 0,03 0,13 0,10 0,14 0,02 0,09 0,07
Q4 0,21 0,04 0,53 0,17 0,34 0,05 3,12 0,62 1,23 0,27 5,21 0,87

D 0,12 0,02 0,19 0,08 0,25 0,03 0,27 0,09 0,43 0,06 0,41 0,16
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Проведены исследования лазерных изображений образцов плазмы крови трех групп пациентов: здоровых, 
с мастопатией и с раком молочной железы. На основе комплексного статистического, корреляционного 
и фрактального анализа полученных карт азимутов и эллиптичностей поляризации установлены тенден-
ции изменения величин указанных параметров для пациентов разных групп. Полученные результаты могут 
быть положены в основу разработки новых критериев для диагностики патологий молочной железы.

Ключевые слова: молочная железа, диагностика, азимут поляризации, эллиптичность поляризации, 
статистические, корреляционные, фрактальные параметры двумерного распределения.

ANALYSIS OF AZIMUTH AND ELLIPTICITY DISTRIBUTION OF POLARIZATION LASER IMAGES 
OF BLOOD PLASMA FOR DIAGNOSTICS PATHOLOGICAL CHANGES IN BREAST
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We consider the laser images of samples of blood plasma of three groups of patients with diseases of the breast: 
healthy, with mastopathy, with cancer. On the basis of comprehensive statistics, correlation and fractal analysis of 
the maps azimuth and ellipticity of polarization is set trends in values of these parameters for different groups of 
patients. The results can be used as a basis to develop new criteria for diagnostics pathology of the breast.

Keywords: mammary gland, the diagnosis, the azimuth of polarization, the polarization ellipticity, statistics, 
correlation, fractal parameters of a two-dimensional distribution
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