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ТЕОРЕТИЧНІ  ОСНОВИ  ДВОВИМІРНОЇ   
СПЕКТРОПОЛЯРИМЕТРІЇ  БІОЛОГІЧНИХ  ТКАНИН 

Наведені результати дослідження залежностей статистичної і кореляційної структури дво-
вимірних елементів матриці Мюллера в різних спектральних діапазонах лазерного випроміню-
вання від зміни розподілу орієнтацій оптичних осей та двопроменезаломлення протеїнових 
кристалів біологічних тканин. 

The resulted results of research of dependence statistical and correlation structure of two measur-
ing elements of matrix Myollera in different spectral ranges of laser radiation from the change of dis-
tributing of orientations of optical axes and brieringering crystals proteins of biological fabrics. 

Вступ 
Широке використання лазерної техніки в діаг-

ностичних задачах біології і медицини об'єктив-
но обумовило актуальність досліджень процесів 
розсіяння когерентного випромінювання біоло-
гічними тканинами і рідинами [1-15]. Одним з 
найбільш динамічних напрямків медичної діаг-
ностики за останні роки стала лазерна поляри-
метрія біологічних рідин і тканин, яка забезпечує 
встановлення взаємозв'язків між орієнтаційно-
фазовою структурою (архітектонікою) двопро-
менезаломлюючих біоструктур та поляризацій-
ними і кореляційними параметрами їх зображень. 

Наша робота є продовженням досліджень у 
галузі лазерної поляриметрії біологічних об'єк-
тів і спрямована на розробку спектрополяриме-
тричного методу ранньої (доклінічної) діагнос-
тики виникнення та перебігу патологічних і за-
пальних процесів у тканинах людини. 

1. Поляриметричний підхід 
Розглянемо більш детально особливості фор-

мування поляризаційної структури лазерного 
випромінювання, перетвореного оптико- анізо-
тропною складовою біологічного об'єкта, в різ-
них спектральних діапазонах. 

На першому етапі скористаємось двохвильо-
вим ("червоно–синім") наближенням – шар біо-
логічної тканини опромінюється He-Ne лазером 
(λ1=0,63 мкм) і He-Cd лазером (λ2=0,41 мкм). Та-
ка ситуація є достатньо типовою для сучасної 
лабораторної діагностичної практики. 
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Рис. 1. До аналізу формування поляризаційної струк-
тури спектральних лазерних зображень біологічного 
об'єкту. ∆1, ∆2 – фазові зсуви між ортогональними 
компонентами; (Ax,Ay) поляризації лазерних хвиль 
з довжинами λ1, λ2; α1, α2 і β1, β2 – значення ази-
мутів і еліптичностей поляризації в точках спект-
ральних зображень 
На рис. 1 наведена модельна схема трансфо-

рмації двопроменезаломлюючим біологічним 
об'єктом стану поляризації лазерного випромі-
нювання для різних довжин хвиль. 

Розглянемо і порівняємо процеси формування 
станів поляризації спектральних зображень біоло-
гічних тканин. Для цього скористаємось відомою 
і добре експериментально апробованою модел-
лю механізмів двопроменезаломення речовини 
тканини як сукупності оптично одноосних дво-
променезаломлюючих протеїнових кристалів. 
Згідно такої моделі, рівняння еліпсу поляриза-
ції лазерної хвилі, що пройшла крізь протеїнові 
кристали, в різних спектральних діапазонах мож-
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на записати так: 
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де ∆n – показник двопроменезаломлення речо-
вини біологічного об'єкта. 

З урахуванням (2), знайдено взаємозв'язок між 
станами поляризації об'єктного лазерного випро-
мінювання в різних спектральних діапазонах: 
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З аналізу рівнянь (3) випливає, що у коротко-
хвильовій ділянці спектру еліптична поляриза-
ція, при наявності незмінних складових амплі-
туди Ax, Ay, характеризується більшим ексцент-
риситетом. Така особливість обумовлена тим, 

що cos(∆1(λ1))≥cos((λ1/λ2⋅(∆1(λ1)). Тому друге 
рівняння системи (3) швидше, у порівнянні з 
першим, прямує до рівняння кола: 
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Отже, проведений поляриметричний аналіз 
виявив чутливість станів поляризації точок зобра-
жень двопроменезаломлюючих структур біоло-
гічних об'єктів до спектрального діапазону лазер-
ного випромінювання. 

З іншого боку, зміни величини показника дво-
променезаломлення ∆n анізотропної складової 
біологічного об'єкта виявляться у різній спект-
ральній зміні станів поляризації. Причому, чим 
більша різниця між довжинами хвиль λ1, λ2, тим 
суттєвіше будуть відрізнятися спектральні поля-
ризаційні зображення. 

З метою більш детального та повного аналізу 
можливостей спектральної селекції поляриза-
ційної інформації в наступному параграфі роз-
глянуто Мюллер-матричний підхід до аналізу 
процесів формування об'єктних полів анізотроп-
них біологічних структур. 

2. Мюллер-матричний підхід 
Відомо, що матриця Мюллера двопромене-

заломлюючого оптично одноосного біологічного 
кристалу має вигляд: 
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де ρ – орієнтація оптичної осі біологічного крис-
талу (протеїнова фібрила). 

Очевидно, що всі відмінні від нуля матричні 
елементи Mik(ρ,∆) є функціями двох змінних 
(ρ, ∆). В спектральному аспекті основна різниця 
між значеннями елементів Mik(ρ,∆) в кожній 
точці біологічного об'єкта полягає у зміні вели-
чини фазового зсуву ∆(λ) (див. (2)). При цьому 
орієнтація оптичної осі двопроменезаломлюю-
чого кристалу залишається сталою ρ(λ)=const. 
Отже, між значеннями елементів матриці Мюлле-
ра Mik(ρ,∆) для "червоного" (λ1) і "синього" (λ2) 
спектрального діапазонів реалізуються різні спів-
відношення. Так, для недіагональних елементів 
Mi≠k(ρ,λ), які характеризують взаємні перетво-
реннях лінійно поляризованого випромінюван-
ня в еліптично поляризоване і навпаки, вони 

приймають вигляд: 
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Інші співвідношення спостерігається для спек-
тральних залежностей діагональних елементів 
Mi=k(ρ,λ): 
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Отримані співвідношення (6) і (7) дозволяють 
аналітично обґрунтовано підійти до порівняльно-
го аналізу двовимірних (координатно неоднорід-
них) елементів матриці Мюллера реальних біо-
логічних об'єктів, виміряних у різних спектраль-
них діапазонах лазерного випромінювання. 
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В працях з поляризаційного картографування 
двопроменезаломлюючих архітектонічних сіток 
для диференціації оптичних властивостей біоло-
гічних тканин різної морфологічної будови та 
фізіологічного стану успішно застосовувався ста-
тистичний і кореляційний підходи для оцінки 
координатних розподілів елементів матриці Мюл-
лера. 

Розглянемо можливості таких підходів в спек-
тральному аспекті. З цією метою ще раз повер-
немося до аналізу співвідношень (6) і (7). 
Одержані аналітичні співвідношення 
дозволяють стверджувати, що: 
 для двовимірних (x,y) розподілів недіагональ-
них елементів матриці Мюллера Mi≠k(x,y) ша-
ру біологічного об'єкту в синій (λ2) області 
спектру характерна більша глибина модуляції 

( ) ( )yxMyxM

yxMyxM

kiki

kiki

,,

),(),(
minmax

minmax

≠≠

≠≠

+

−
 значень у порівнян-
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 зменшення глибини модуляції значень діа-
гональних елементів матриці Мюллера  
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координатної зміни в синій ділянці спектру 
вказує на перевагу дослідження статистичних 
моментів, які характеризують розподіли недіа-
гональних елементів для діагностики змін па-
раметрів двопроменезаломлення (ρ,∆) біоло-
гічних об'єктів. 
Отже, в синій ділянці спектру повинні зроста-

ти значення і діапазони зміни середніх Z(q=1,)(Mik), 
дисперсії Z(q=2)(Mik) та асиметрії Z(q=,3)(Mik) дво-
вимірних розподілів матричних елементів Mi≠k 
двопроменезаломлючого біологічного об'єкта у 
порівнянні з аналогічними параметрами статис-
тичних моментів, визначених для червоної ділян-
ки спектру. Для четвертого статистичного момен-
ту Z(q=,4)(Mik) двовимірних елементів Mi≠k має 
місце зворотна тенденція – зменшення значень. 

Окрім цього, можна прогнозувати різну 
кореляційну структуру спектральних розподі-
лів елементів матриці Мюллера. Таке твер-
дження випливає з того, що зменшення довжи-
ни хвилі лазерного випромінювання (λ1≤λ2) 
призведе до збільшення просторово-частотної 
модуляції значень Mi≠k(x,y) за рахунок більш 
швидкої координатної зміни величини фазо-

вого зсуву ∆2λ2 (див. (2)), у порівнянні з черво-
ною (λ1) ділянкою спектру. Отже, геометричні 
розміри (або площі) ділянок однакових значень 
матричних елементів Mik(ρ,∆)=const зменшу-
ються у короткохвильовій області спектру. 

Ефективним методом аналізу таких коорди-
натно-неоднорідних структур є автокореляцій-
ний метод, який ефективно застосовується для 
аналізу поляризійно-неоднорідних лазерних зо-
бражень у багатьох дослідженнях. 

Отже, проведений Мюллер-матричний аналіз 
процесів взаємодії лазерного випромінювання 
різних спектральних діапазонів з двопромене-
заломлюючими структурами виявив нові, перс-
пективні діагностичні можливості статистичного 
і кореляційного підходів для диференціації по-
ляризаційних властивостей біологічних об'єктів 
у короткохвильовій області спектру. 

Зазначимо, що двопроменезаломлюючі фібри-
лярні сітки реальних біологічних тканин одно-
часно володіють складною просторовою (розпо-
діл орієнтацій оптичних осей ρ(x,y)) та оптико-
анізотропною (розподіл фазових зсувів ∆(x,y)) 
будовою. 

Нами для більш детального обґрунтування 
Мюллер-матричного підходу до завдань спек-
трополяриметричної діагностики будови двопро-
менезаломлюючих біологічних структур визна-
чались аналітичні залежності значень статистич-
них моментів 1–4-го порядків Z(q=1,2,3,4)(Mik) 
розподілів матричних елементів Mik(x,y) від зміни 

дисперсії фазових зсувів ( )2
∆Z  та дисперсії орієн-

тацій ( )2
ρZ  оптичних осей біологічних кристалів. 

3. Комп'ютерне моделювання спектраль-
них залежностей статистичних моментів 
двовимірних елементів матриці Мюллера дво-
променезаломлюючих біологічних структур 

Моделювання статистичних властивостей 
архітектонічної сітки біологічної тканини про-
водилося в два етапи – "фазово-неоднорідна" 
структура і "орієнтаційно-неоднорідна" структура. 

1. Припускалося, що геометрія напрямів оптич-
них осей біологічних кристалів незмінна. Мор-
фологічно це відповідає сукупності моноорієн-
тованих ρ(x,y)=const коаксіальних протеїнових 
фібрил. 

Така архітектоніка притаманна будові поза-
клітинної матриці шарів епітеліальної тканини, 
трабекул кісткової тканини, колагеновій сітці 
тканин сухожилка тощо. 
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Досліджувався вплив зміни дисперсії ( )2
∆Z  

фазових зсувів ∆ на спектральні величини су-
купності статистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik),  

які характеризують двовимірні розподіли діаго-
нальних Mi=k і недіагональних Mi≠k(x,y) елементів 
матриці Мюллера віртуальної біологічної тка-
нини. 
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Рис. 2. Фазові залежності статистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) розподілу недіагонального елементу M34 матриці 
Мюллера віртуального біологічного об'єкту типу "А" 
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Рис. 3. Фазові залежності статистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) розподілу діагонального елементу M22 матриці 
Мюллера віртуального біологічного об'єкту типу "А" 
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Рис. 4. Орієнтаційні залежності статистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) розподілу недіагонального елементу M34 
матриці Мюллера віртуального біологічного об'єкту типу Б" 
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Рис. 5. Орієнтаційні залежності статистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) розподілу недіагонального елементу M22 
матриці Мюллера віртуального біологічного об'єкту типу "Б" 

2. Припускалось, що напрямки оптичних осей 
біологічних кристалів статистично розподілені за 
нормальним законом з дисперсією ( )2

ρZ . Фазо-
вий зсув вважався сталим ∆=const. Визначався 

вплив зміни дисперсії ( )2
ρZ  орієнтацій ρ на спек-

тральні величини сукупності статистичних мо-
ментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) для двох рівнів фазових 
зсувів ∆1(λ1) і ∆2(λ2), які відповідають середньо-
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статичному перерізу L=50 мкм фібрили з показ-
ником двопроменезаломлення Λn=1,5⋅10–3. 

Така оптико-геометрична структура архітек-
тоніки віртуальної біологічної тканини відповідає 
параметрам фібрилярних сіток сполучної (дер-
мальний шар шкіри) і м'язової тканини. 

На рис. 2–5 наведені результати комп'ютерного 
моделювання залежностей статистичних момен-
тів Z(q=1,2,3,4)(Mik) діагонального Mi=k (рис. 2 і 
рис. 4) і недіагонального Mi≠k(x,y) (рис. 3 і рис. 5) 

елементів матриці Мюллера від фазової ( )2
∆Z  і 

орієнтаційної ( )2
ρZ  будови оптично анізотроп-

них структур віртуальної біологічної тканини 
типу А (рис. 2,3) і Б (рис. 4, 5), відповідно. 

Аналіз одержаних фазових залежностей ста-
тистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) розподілів 
елементів матриці Мюллера виявив наступне. 

Збільшення дисперсії фазових зсувів ( )2
∆Z , 

які вносяться двопроменезаломленням моноорі-
єнтованих фібрил (ρ(x,y)=const), практично не 
впливає на значення середнього ( ( ) ( ) )( 21

∆
= ZZ q , 

рис. 2а) та дисперсії ( ( ) ( ) )( 22
∆

= ZZ q , рис. 2б) роз-
поділу діагонального матричного елементу M22. 
Значення статистичних моментів вищих поряд-
ків ( ( ) ( ) )( 23

∆
= ZZ q ,рис. 2в), ( ( ) ( ) )( 24

∆
= ZZ q ,рис. 2г) 

прямують до нуля. Інакше кажучи, зі зменшен-
ням довжини хвилі лазерного випромінювання 
статистичний розподіл M22(x,y) нормалізується 
( ( ) ( ) 0)( 22,1 ≠∆

= ZZ q , ( ) ( ) 0)( 24,3 →∆
= ZZ q ). 

У "синій" ділянці спектру спостерігається 
значна зміна значень всього набору статистич-
них моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) координатного роз-
поділу недіагонального матричного елементу 
M34. Значення середнього ( ( ) ( ) )( 21

∆
= ZZ q ), дис-

персії ( ( ) ( ) )( 22
∆

= ZZ q ) і асиметрії ( ( ) ( ) )( 23
∆

= ZZ q ) 
збільшуються в 4–7 разів (рис. 3а-в). Величина 
ексцесу ( ( ) ( ) )( 24

∆
= ZZ q ) зменшується в межах од-

ного порядку (рис. 3г). 
Отже, комп'ютерне моделювання виявило сут-

тєву спектральну фазову залежність значень ста-
тистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) розподілів не-
діагональних елементів Mi≠k(x,y) матриці Мюл-
лера моноорієнтованих двопроменезаломлюю-
чих структур біологічних тканин. Виходячи з 
цього, актуальним є встановлення, окрім фазово-

го, впливу зміни орієнтацій оптичних осей біо-
логічних кристалів на залежності Z(q=1,2,3,4)(Mik) 
двовимірних елементів Mi≠k матриці Мюллера. 

Порівняльний аналіз орієнтаційних залеж-
ностей статистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik) 
розподілів матричних елементів матриці Mik 
для різних рівнів фазових зсувів ∆(λ) показав. 

В усіх спектральних ділянках (∆(λ1)=0,3π – 
"червона", ∆(λ2)=0,54π – "синя") значення серед-
нього ( ( ) ( ))( 21

ρZZ , рис.4а,5а), дисперсії ( ( ) ( ) )( 22
ρZZ , 

рис. 4б,5б) і асиметрії ( ( ) ( ) )( 23
ρ

= ZZ q , рис. 4в,5в) 
збільшуються в межах одного порядку. Вели-
чина ексцесу ( ( ) ( ) )( 24

ρ
= ZZ q , рис. 4г,5г) навпаки 

зменшується в межах одного порядку. 
У "червоній" ділянці спектру (∆(λ1)=0,3π) 

діапазон зміни величини дисперсії орієнтацій 
( ) ( )1
2 λρZ  оптичних осей біологічних кристалів, 

в якому реалізується повний динамічний діапазон 
значень статистичних моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik), 
на 50% менший у порівнянні з "синьою" ділянкою 

(∆(λ2)=0,54π) спектру – 
( ) ( )

( ) ( ) 5,1
1

2
2

2
≈

λ
λ

ρ

ρ
Z

Z
. 

Отже, спектральний аналіз впливу дисперсії 
орієнтацій оптичних осей сукупності біологічних 
кристалів двопроменезаломлюючого об'єкта на 
статистичні моменти Z(q=1,2,3,4)(Mik) двовимірних 
недіагональних елементів матриці Мюллера ви-
явив додаткові діагностичні можливості. Статис-
тичний аналіз розподілів Mi≠k(x,y) у синій ділянці 
спектру є чутливим до діапазону зміни не тільки 
фазових ∆(x,y), але й орієнтаційних ρ(x,y) пара-
метрів оптико-анізотропної складової біологіч-
них об'єктів. 

4. Комп'ютерне моделювання автокоре-
ляційних функцій спектральних розподілів 
елементів матриці Мюллера двопроменеза-
ломлюючих біологічних структур 

Наступним кроком аналізу двовимірних роз-
поділів елементів матриці Мюллера двопромене-
заломлюючих біологічних кристалів був їх коре-
ляційний аналіз, з метою одержання інформації 
про взаємозв'язок між півшириною X*(G=0,5) 
автокореляційної функції Gxx(Mik) та дисперсією 
флуктуацій Ωp спектра потужності P(Gxx). 

В якості основного аналітичного виразу для 
обчислення спектральних автокореляційних 
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функцій ( )),( 21 λλikxx MG  статистичних розпо-

ділів матричних елементів ( ) ( )( )11
2 , λ∆ρZM ik  і 

( )( ))(, 22
2 λ∆ρZM ik  ми скористались класичним 

виразом, наведеним в монографії Джерарда 

( ) ( )[ ] ( )[ ]∫ ∆−=Λ
→

0

00 0

1lim
X

ikikxxx dxxxMxM
X

xG , (8) 

де Λx крок з якими змінюються координати x 
статистичного розподілу елементу Mik матриці 
Мюллера досліджуваної біологічної тканини. 

Спектр потужності P(Gxx) обчислювався за 
виразом 

( ) ∫ πν∆=
0

1
,2cos)(

X

xxxxx xdxxGGP       (9) 

де vx – просторова частота, що обернено пропор-
ційна розмірам L структурних двопроменезалом-
люючих елементів. 

Розраховані спектральні залежності автокоре-
ляційних функцій Gxx(M22) (рис. 6а,б), Gxx(M34) 
(рис. 6в,г) для двох довжин хвиль лазерного ви-
промінювання ∆(λ1)=0,3π (рис. 6а,в) і ∆(λ2)=0,54π 

(рис. 6б,г). Спектральні залежності спектрів по-
тужності P(Gxx) наведені на рис. 7. 

Порівняльний аналіз даних про кореляційну 
структуру статистичних розподілів діагональних 
і недіагональних елементів матриці Мюллера 
двопроменезаломлюючих кристалів віртуальної 
біологічної тканини виявив: 
 півширина автокореляційних функцій Gxx(M22) 
(рис. 6а,б), для двох довжин хвиль лазерного 
випромінювання має тенденцію до зменшен-
ня при зміщенні в "синю" ділянку спектру – 

( )( )
( )( ) 3

222

122 ≈
λ

λ
∗

∗

MX
MX . 

 півширина автокореляційних функцій Gxx(M34) 
недіагонального елементу матриці Мюллера 
(рис. 6в,г) має аналогічну, але більш виражену 

тенденцію – ( )( )
( )( ) 5

234

134 ≈
λ

λ
∗

∗

MX
MX . 

Одержані дані про кореляційну структуру 
статистичних розподілів матричних елементів 
Mik(λ1,λ2) добре узгоджуються з модельним ана-
лізом тенденцій спектральної зміни значень пів-
ширини залежностей Gxx(Mik). 
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Рис. 6. Автокореляційні функції Gxx(Mik) розподілів значень елементів матриці Мюллера. ∆(λ1)=0,3π (а, в), 
∆(λ2)=0,54π (б, г) 
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Рис. 7. Спектри потужності P(Gxx) розподілів значень елементів матриці Мюллера. ∆(λ1)=0,3π (а, в), ∆(λ2)=0,54π (б, г) 

Додаткову інформацію для спектральної ди-
ференціації поляризаційних властивостей біоло-
гічних кристалів надають залежності спектрів 
потужності ( )( )),,( 21

2 ∆∆ρZGP xx  на рис. 7. Оче-
видно, що спектри потужності розподілів різних 
елементів матриці Мюллера в різних спектраль-
них діапазонах мають різну структуру осциляцій 
власних значень. В якості параметра, який об'єк-
тивно характеризує залежності ( )( )),,( 21

2 ∆∆ρZGP xx  
ми використали дисперсію осциляцій Ωp віднос-
них значень спектрів потужності. 

Порівняльний аналіз рис. 7 виявив таке спів-
відношення між значеннями другого статистич-
ного моменту ( )( )( )21

2 ,, ∆∆ρZGP xx  в різних спек-
тральних діапазонах  

( )( )
( )( ) .1

1
2 >>λΩ

λΩ
ikp

ikp
M

M
         (10) 

Зі співвідношення (10) випливає, що більші 
відносні значення елементів матриці Мюллера 
в "синій" ділянці області спектру характеризу-
ються більшим рівнем дисперсії Ωp (рис. 7б,г) у 
порівнянні з аналогічним статистичним момен-
том розподілів ( )( )( )21

2 ,, ∆∆ρZGP xx , визначеним 

у "червоній" ділянці спектру (рис. 7а,в). 
Отже, проведене моделювання поляризацій-

них властивостей сукупності біологічних крис-
талів в різних спектральних діапазонах дозволи-
ло встановити і проаналізувати діапазони зміни 
статистичних і кореляційних параметрів, які ха-
рактеризують двовимірні розподіли елементів 
матриці Мюллера. 

Встановлений взаємозв'язок статистичних 
моментів Z(q=1,2,3,4)(Mik), півширини  автокоре-
ляційних функцій і дисперсії Ωp флуктуацій 
спектрів потужності Gxx двовимірних розподілів 
елементів матриці Мюллера з статистичними 
параметрами орієнтацій оптичних осей ( )2

ρZ  та 

фазових зсувів ( )2
∆Z  біологічних кристалів, ви-

користано за основу аналізу експериментальних 
досліджень можливостей діагностики і диферен-
ціації спектральних проявів оптичної анізотро-
пії реальних тканин людини. 
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