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Анотація. У даній статті розглядається можливість застосування Фур'є-стокс-поляриметрії для 

дослідження структури полікристалічних мереж біологічних тканин. Продемонстровано 

взаємозв’язок між набором статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що характеризують 

координатні розподіли азимута й еліптичності Фур'є-спектрів поляризаційно-неоднорідних 

зображень біологічних тканин і параметрами оптичної анізотропії полікристалічних мереж.  

Аннотация. В данной статье рассматривается возможность применения Фурье-Стокса-

поляриметрии для исследования структуры поликристаллических сетей биологических тканей. 

Продемонстрировано взаимосвязь между набором статистических моментов 1-го - 4-го порядков, 

характеризующие координатные распределения азимута и эллиптичности Фурье-спектров 

поляризационно-неоднородных изображений биологических тканей и параметрами оптической 

анизотропии поликристаллических сетей. 

Abstract. This article discusses the possibility of using Fourier-Stokes-polarimetry to study the structure of 

polycrystalline networks of biological tissues. The interrelation between the set of statistical moments of the 

1st - 4th order, characterizing the coordinate distribution of the azimuth and ellipticity of the Fourier spectra 

of polarization-inhomogeneous images of biological tissues and the optical anisotropy parameters of 

polycrystalline networks, is demonstrated. 
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ВСТУП 

Із застосуванням лазерних джерел когерентного випромінювання широкого розвитку набули 

методи інтерферометрії та корелометрії для вимірювання координатних і часових розподілів амплітуд і 

фаз у точках розсіяних полів [1, 2]. Одним із головних параметрів таких когерентних полів став стан 

поляризації, як результат додавання ортогогально-поляризованих і зсунутих по фазі амплітуд 

парціальних лазерних хвиль [3].  

Головним результатом такого підходу стало формування оригінальної методики оптико-фізичної 

діагностики – лазерної поляриметрії двопроменезаломлення фібрилярних мереж гістологічних зрізів 

основних типів біологічних тканин людини [4 – 8]. Методологічно даний напрям діагностики базується 

на наближенні, згідно з яким біологічний шар складається з двох компонентів – ізотропної та лінійно 

двопроменезаломлюючої мережі, що утворена білковими нитками або фібрилами. Для подальшого 

узагальнення такої моделі нами пропонується стокс-поляриметричний метод, який більш інформативно 

місткий у сенсі картографування оптично-анізотропних структур із застосуванням просторово-

узгодженої фільтрації. Ідея такого, нового для біомедичних застосувань, підходу базується на 

просторово-частотній фільтрації поляризаційних зображень мереж біологічних кристалів з різними 

механізмами анізотропії.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 

Розробка нового методу Фур'є-Стокс-поляриметрії просторово-частотних спектрів лазерних 

зображень, що базується на статистичному аналізі поляризаційних мап з визначенням набору 

статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують розподіли азимута й еліптичності 

поляризації.  
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1. ОПТИЧНА СХЕМА ТА МЕТОДИКА СТОКС-ПОЛЯРИМЕТРІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ПРЯМОГО ФУР'Є-ПЕРЕТВОРЕННЯ 

На рис. 1 зображена оптична схема експериментального розташування поляризаційної стокс-

поляриметрії зображень біологічних тканин з використанням прямого Фур'є-перетворення. 

 

Рис. 1. Оптична схема стокс-поляриметра з використанням прямого Фур'є-перетворення, де 1 – He-Ne 

лазер; 2 – коліматор; 3 – стаціонарна чвертьхвильова платівка; 4, 9 – поляризатор та аналізатор 

відповідно; 5, 8 – механічно рухомі чвертьхвильові платівки; 6 – об’єкт дослідження; 7 – мікрооб’єктив; 

10 – CCD камера; 11 – персональний комп’ютер 
 

Освітлення проводилося паралельним ( = 104 мкм) пучком He-Ne лазера ( 6328,0  мкм; 

потужність 5W  мВт). Поляризаційний освітлювач складається з чвертьхвильових платівок 3, 5 та 

поляризатора 4, що забезпечує формування лазерного пучка з довільним азимутом 
0

0

0 1800   або 

еліптичністю 
0

0

0 900    поляризації. Гістологічні зрізи зразків біологічних тканин 

розташовувалися у фокальній площині мікрооб’єктива 7 (фокусна відстань 30f  мм, збільшення 4Х, 

цифрова апертура 1,0.. AN ), проектувались у площину світлочутливої площинии, розміром 

600800 nmN  пікселів, CCD-камери 10, яка знаходилася також на фокальній відстані 

мікрооб’єктива та забезпечувала діапазон вимірювання структурних елементів Фур'є-спектра зображення 

біологічних тканин для геометричних розмірів 2 мкм – 2000 мкм. Умови експерименту підбиралися так, 

щоб практично усунути просторово-кутову апертурну фільтрацію при формуванні Фур'є-спектрів 

лазерних зображень біологічних тканин. Це забезпечувалося узгодженням кутових характеристик 

індикатрис розсіювання світла зразками біологічних тканин (
016БТ ) і кутової апертури 

мікрооб’єктиву (
020 ). Тут БТ  – кутовий конус індикатрис, у якому сконцентровано 98% всієї 

енергії розсіяного випромінювання. Аналіз поляризаційної структури Фур'є-спектрів зображень 

гістологічних зрізів біологічних тканин здійснювався за допомогою поляризатора 9 та чвертьхвильової 

платівки 8. 

Нами розглянута можливість визначення двовимірних розподілів параметрів вектора Стокса у 

фур'є-площині лазерного поля гістологічних зрізів біологічних тканин з упорядкованою (м’язова тканина 

“МТ”, рис. 2 (а)) і розупорядкованою (тканина брижі “ТБ”, рис. 2 (б)) двопроменезаломлюючими 

фібрилярними мережами. 

 

MT ТБ 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2. Зображення поляризаційно візуалізованої (у схрещених поляризаторі й аналізаторі) 

двопроменезаломлюючої структури гістологічних зрізів м’язової тканини (а) та тканини брижі (б) 
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 У загальному випадку, для кожного jk -го пікселя CCD камери можна визначити 

величину вектора Стокса такого поля, шляхом проведення шести вимірювань інтенсивності за таких 

умов поляризаційної фільтрації: 

 Орієнтємо площину пропускання поляризатора-аналізатора 9 (рис. 2) під кутом 
00  

і вимірюємо розподіл інтенсивності  yxI ,0  лазерного поля 

 

МТ ТБ 

 yxI ,0   yxI ,0  

  
Рис. 3. Координатні розподіли інтенсивності поляризаційно відфільтрованого поля у Фур'є-площині 

 yxI ,0  

 Обертаємо поляризатор на кут 
090  і вимірюємо координатний розподіл 

інтенсивності  yxI ,90 .  

 

МТ ТБ 

 yxI ,90   yxI ,90  

  
Рис. 4. Координатні розподіли інтенсивності поляризаційно відфільтрованого поля у Фур'є-площині 

 yxI ,90  

 

На основі визначення вектора Стокса S  знаходимо його другий 2S  параметр 

9002 IIS                                                   (1) 

МТ ТБ 

 yxS ,2   yxS ,2  

  
Рис. 5. Двовимірні розподіли 2-го параметра вектора Стокса  yxS ,2  поля у Фур'є-площині 

 Орієнтуємо площину поляризатора під кутом 
045  і вимірюємо координатний 

розподіл  yxI ,45 .  
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МТ ТБ 

 yxI ,45   yxI ,45  

  
Рис. 6. Координатні розподіли інтенсивності поляризаційно відфільтрованого поля у Фур'є-площині 

 yxI ,45  

 Обертаємо поляризатор на кут 
0135  і вимірюємо координатний розподіл 

інтенсивності  yxI ,135 .  

МТ ТБ 

 yxI ,135   yxI ,135  

  
Рис. 7. Координатні розподіли інтенсивності поляризаційно відфільтрованого поля у Фур'є-площині 

 yxI ,135  

 

Знаходимо третій 3S  параметр вектора Стокса  

135453 IIS                                                            (2) 

МТ ТБ 

 yxS ,3   yxS ,3  

  
Рис. 8. Двовимірні розподіли 3-го параметра вектора Стокса  yxS ,3  лазерного поля у Фур'є-площині 

 

 Для вимірювання четвертого параметра вектора Стокса 4S , на шляху лазерного пучка 

встановлюємо чвертьхвильову пластинку 8 (рис. 2) так, щоб її вісь найбільшої швидкості була 

зорієнтована під кутом 
00 . Площину пропускання аналізатора 9 орієнтуємо під кутом 

045  і 

вимірюємо координатний розподіл інтенсивності право-циркулярно поляризованого випромінювання 

 yxIправ ,   
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МТ ТБ 

 yxIправ ,   yxIправ ,  

  
Рис. 9. Координатні розподіли інтенсивності поляризаційно відфільтрованого поля у Фур'є-площині 

 yxIправ ,  

 

 Орієнтуємо площину пропускання поляризатора відносно орієнтації осі найбільшої 

швидкості чвертьхвильової пластинки під кутом 
0135  і вимірюємо відповідні розподіли 

інтенсивності ліво-циркулярно поляризованого випромінювання  yxI лів ,  у лазерних зображеннях 

 

МТ ТБ 

 yxI лів ,   yxI лів ,  

  
Рис. 10. Координатні розподіли інтенсивності поляризаційно відфільтрованого поля у Фур'є-площині 

 yxI лів ,  

 

 Визначаємо координатний розподіл 4-го параметра вектора Стокса лазерних зображень 

МТ і ТБ 

лівправ IIS 4 .                                                       (3) 

МТ ТБ 

 yxS ,4   yxS ,4  

  
Рис. 11. Двовимірні розподіли 4-го параметра вектора Стокса  yxS ,4  лазерного поля у Фур'є-площині 

 

На основі співвідношень 

2

3 5,0
S

S
arctg ;                                                      (4) 

1

4arcsin5,0
S

S
                                                  (5) 
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обчислюємо координатні розподіли величин азимутів  yx,  і еліптичності  yx,  поляризації 

лазерних зображень гістологічних зрізів.  

2. ПОЛЯРИЗАЦІЙНО НЕОДНОРІДНА СТРУКТУРА ФУР'Є-ОБРАЗІВ СИСТЕМ 

ДВОПРОМЕНЕЗАЛОМЛЮЮЧИХ УПОРЯДКОВАНИХ КОЛАГЕНОВИХ ФІБРИЛ 

Досліджувалася поляризаційна структурність Фур'є-образів лазерних зображень, реальної 

полікристалічної двопроменезаломлюючої мережі. Об’єктом дослідження було обрано гістологічний зріз 

трабекули кісткової тканини. Полікристалічна мережа даного зразка, являє собою сукупність 

упорядкованих за напрямками укладання, колагенових двопроменезаломлюючих (лінійне 

двопроменезаломлення 
21035,1 n ) фібрил [8].  

На рис. 12; рис. 13, представлено серію ФОПМ азимута (рис. 12) й еліптичності (рис. 13) 

поляризації лазерного випромінювання, перетвореного оптико-анізотропною впорядкованою мережею 

колагенових фібрил трабекули кісткової тканини. 

 

00   
450   

 
900   1350   

 

Рис. 12. ФОПМ азимутів поляризації  
 

00   
450   

 
900   1350   

 

Рис. 13. ФОПМ еліптичностей поляризації 
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Кількісно особливості таких розподілів (рис. 12, рис. 13) ілюструють гістограми, що приведені 

на рис. 14 і рис. 15 та статистичні моменти 1-го – 4-го порядків (таблиця 1). 

00   

 

Рис. 14. Поляризаційні мапи і гістограми розподілу азимутів поляризації     Фур'є-спектрів зображень 

гістологічного зрізу трабекули кісткової тканини 

 
 

00   

 

Рис. 15. Поляризаційні мапи та гістограми розподілу еліптичності поляризації Фур'є-спектрів зображень 

гістологічного зрізу трабекули кісткової тканини 
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Таблиця 1 

Статистичні моменти 1-го – 4-го порядку розподілів азимута й еліптичності поляризації 

iM   yx,   

(кількість зразків – 18) 

 yx,  

(кількість зразків – 18) 

1M  0,18±0,015 0,09±0,006 

2M  0,13±0,010 0,11±0,008 

3M  0,67±0,05 0,23±0,018 

4M  1,14±0,11 0,42±0,031 

Отже, проведені експериментальні дослідження виявили наявність поляризаційно неоднорідної 

структури ФОПМ, реальних полікристалічних мереж біологічних тканин, підтвердили адекватність 

запропонованого моделювання їх оптико-анізотропних властивостей. 

 

ВИСНОВКИ 

1. Знайдено взаємозв’язок між набором статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що 

характеризують координатні розподіли азимута й еліптичності Фур'є-спектрів поляризаційно-

неоднорідних зображень біологічних тканин і параметрами оптичної анізотропії полікристалічних 

мереж.  

2. Обґрунтування цього взаємозв’язку базується на таких установлених фактах: 

 причиною формування поляризаційної структурності Фур'є-спектру лазерного 

зображення біологічної тканин є суперпозиція різно-поляризованих парціальних 

когерентних хвиль, сформованих різномасштабними парціальними оптично-

анізотропними протеїновими мережами; 

 основними механізмами формування розподілів азимута поляризації Фур'є-

образу лазерного зображення є співвідношення між ортогональними складовими 

амплітуд, зумовлене особливостями просторово-частотних спектрів біологічних 

кристалів з різними типами двопроменезаломлення; 

 основними механізмами формування розподілів еліптичності поляризації Фур'є-

образу лазерного зображення є фазова модуляція, зумовлена як 

двопроменезаломленням протеїнових кристалів, так і особливостями оптичних шляхів 

інтерферуючих парціальних хвиль. 
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