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Вступ
Використання сучасних технік оптичної коге-

рентної томографії у діагностиці фізіологічного 
стану тканин людини об’єктивно пов’язане із 
аналізом структури поляризаційно-неоднорідних 
зображень. Це стимулює розробку метрологічних 
засобів і аналітичних методів обробки двовимір-
ної поляриметричної інформації [4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10]. У циклі робіт [4, 5, 6, 7] наведені основи ме-
тоду лазерної поляриметрії, що спрямований на 
комплексний статистичний, кореляційний і фрак-
тальний аналіз двовимірних розподілів азимутів 
і еліптичності поляризації оптично тонких шарів 
різних типів біологічних тканин.

Проте, залишається відкритим запитання сто-
совно діагностичних можливостей поляризацій-
ного картографування більш загального типу біо-
логічних об’єктів – органів людини, які являють 
собою багатошарові структури, сформовані осно-
вними типами біологічних тканин – сполучної, 
м’язової та епітеліальної. У роботі [1] викладені 
аналітичні основи поляризаційного картографу-
вання багатошарових двопроменезаломлюючих 
полікристалічних мереж із проведенням аналі-
тичного комп’ютерного моделювання багатоша-
рового об’єкта та аналізу координатних розпо-
ділів азимутів і еліптичностей поляризації його 

парціальних шарів; встановлені статистичні, ко-
реляційні і фрактальні критерії поляриметричної 
диференціації оптичних властивостей розгляну-
тої моделі багатошарової структури. Але ця тео-
рія потребує підтвердження у дослідах.

Метою роботи є експериментальне досліджен-
ня можливостей застосування системи прямого 
поляриметрування розподілів азимутів поляриза-
ції лазерних зображень двошарових біологічних 
тканин для діагностики виникнення патологічних 
змін у внутрішньому парціальному шарі, який 
екранується зовнішнім шаром іншої тканини.

Матеріали та методи
В якості об’єктів експериментального дослід-

ження використовувалися оптично-тонкі (коефі-
цієнт ослаблення =0,1) парціальні шари (гісто-
логічні зрізи) м’язової тканини, дерми шкіри і 
сполучної тканини; геометрична товщина кож-
ного шару становила 30 мкм. За їх комбінацією 
досліджувались два типи структури двошарових 
біологічних тканин: 

- парціальний шар здорової (рис. 1, а) і дис-
трофічно зміненої (рис. 1, б) м’язової тканини 
міо карду, що екранується шаром дерми шкіри;

- парціальний шар здорової (рис. 1, в) і пато-
логічно зміненої (злоякісна пухлина, рис. 1, г) 
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м’язової тканини шийки матки, закритий шаром 
сполучної тканини.

Основними «оптичними» сценаріями патоло-
гічних змін структури сіток зазначених біологіч-
них тканин можуть бути:

- «орієнтаційний» – розупорядкування напря-
мів оптичних осей сітки міозинових кристалів у 
шарі дистрофічно зміненої м’язової тканини;

- «фазовий» – зростання двопроменезалом-
лення речовини новоутворених (патологічних) 
протеїнових колагенових структур за рахунок 
збільшення концентрації оптико - анізотропних 
амінокислот.

Експериментальні дослідження проведено за 
допомогою багатофункціональної системи ла-
зерної двовимірної поляриметрії, зображеної і 
детально описаної в попередніх роботах [2, 3], 
згідно такої методики.

Значення азимута jk поляризації у точці з 
координатами (jk) лазерного зображення двоша-

рової структури визначалося за відомим алгорит-
мом [2, 3]:

 
Тут  - інтенсивності плос-

кополяризованих складових лазерного випромі-

нювання, виміряних для різних кутів повороту 
( ) площини пропускання поляри-
затора–аналізатора.

Визначивши локальне значення азимута поля-
ризації у кожній точці лазерного зображення дво-
шарової біологічної тканини, одержуємо поляри-
заційну мапу азимутів  її полікристаліч-
ної сітки, яку аналізуємо в межах статистичного, 
кореляційного і фрактального підходів.

Так, для кількісної оцінки розподілів значень 
мапи азимутів   пропонується  визначення 
набору їх статистичних моментів 1-го – 4-го по-
рядків [2, 3]: 

  

,          (1)

де N= m*n – кількість пікселів зображення. 
Для кількісної характеристики 

автокореляційних залежностей 
 пропонується визначення 

кореляційних моментів, які характе-
ризують півширину і ступінь «го-
строти» функції автокореляції [2, 
3]:

   
Фрактальний аналіз розподілів 

станів поляризації  зобра-
жень багатошарових двопромене-
заломлюючих сіток полягає у такій 
послідовності дій [2, 3]:

- розраховувалися автокореля-
ційні функції і знаходилися відпо-
відні спектри потужності  
розподілів  за формулою

  
 , 

де θ – просторові частоти, які визна-
чаються оберненими геометричними розмірами 
d-1 структурних елементів біологічного шару;

- обчислювалися log-log залежності спектрів 
потужності  розподілів випад-
кових величин ;

Для кількісної оцінки розподілів логарифміч-
них залежностей  введена їх 

Рис. 1. Поляризаційно візуалізовані зображення 
парціального шару м’язової тканини: здорової (а) 

і дистрофічної (б) м’язової тканини міокарду у двошаровій 
структурі з дермою шкіри; здорової (в) та патологічно 

зміненої (г) м’язової тканини шійки матки 
у двошаровій структурі зі сполучною тканиною



131

ФІЗИКО-ТЕХНІЧНІ ОСНОВИ
ФОТОБІОЛОГІЇ ТА ФОТОМЕДИЦИНИ

PHYSICS AND ENGINEERING
IN PHOTOBIOLOGY AND PHOTOMEDICINE

ФОТОБІОЛОГІЯ ТА ФОТОМЕДИЦИНА, 1, 2 ‘2013

статистична оцінка на основі визначення набору 
їх статистичних (в подальшому спектральних 

) моментів згідно співвідношень (1).

Результати та їх обговорення
В табл. 1 приведені порівняльні значення 

сукупності статистичних моментів 1-го – 4-го 
порядків  , кореляційних моментів 

  і спектральних моментів   , 
які характеризують координатні розподіли ста-
нів поляризації   лазерних зображень 
здорової та дистрофічно   зміненої двошарової 
оптично-тонкої (коефіцієнт ослаблення  
) структури «м’язова тканина міокарду – дерма 
шкіри». 

За результатами, наведеними в таб л. 1, вста-
новлено, що найбільш діагностично чутливими є 
3-й і 4-й статистичний моменти розподілів азиму-
тів, адже відмінності між відповідними значен-
нями «норми» і «патології» лежать у межах 2-3 
разів. Діагностично чутливим є 4-й кореляційний 
момент Q4 - для патологічного стану його вели-
чина зростає до 2 разів. Кількісні зміни самопо-
дібної структури координатних розподілів станів 
поляризації оптично–тонкої двошарової біологіч-
ної тканини «м’язова тканина міокарду – дерма 
шкіри» супроводжуються практично двократним 
зростанням дисперсії J2 розподілу значень лога-
рифмічної залежності спектру потужності поля-
ризаційної мапи азимутів.

В таблиці 2 приведені порівняльні значення 
сукупності статистичних моментів 1-го – 4-го по-
рядків  , кореляційних моментів  
і спектральних моментів  , які характе-

ризують координатні розподіли азимутів поля-
ризації  лазерних зображень здорової та 
онкологічно зміненої двошарової оптично–тонкої 
тканини «м’язова тканина шийки матки - сполуч-
на тканина». 

Порівняльний аналіз одержаних даних ви-
явив наступне: асиметрія онкологічно зміненої 
тканини шийки матки (M(3)) координатних роз-
поділів азимутів поляризації  зростає 
в 1,95-2,4 рази, а ексцес (M(4)) - у 1,7–2,7 рази. 
Діагностично чутливими до змін кореляційної 
узгодженості та ступеня самоподібності поля-
ризаційних мап тканин шийки матки виявилися 
4-й кореляційний момент Q3 - для патологічного 
стану його величина зростає до 3 разів, а також 
2-й спектральний момент J2, який збільшується у 
1,5–1,65 разів.

Висновки
На основі запропонованої нами моделі бага-

тошарових полікристалічних мереж протеїнових 
кристалів та використання принципу суперпо-
зиції поляризаційних властивостей експеримен-
тально (на прикладі комбінації гістологічних зрі-
зів реальних біологічних тканин – дерми шкіри 
та м’язової тканини, тканини шийки матки та 
сполучної тканини) продемонстрована можли-
вість діагностики орієнтаційно–фазової побудови 
оптико–анізотропної сітки одного з парціальних 
шарів. Методика експериментальної двовимірної 
поляризаційної томографії узагальнена на випа-
док діагностики шарів біологічних тканин різної 
морфологічної побудови, що маскуються (екра-
нуються) зовнішніми шарами.

Таблиця 1
Статистичні, кореляційні і спектральні 

моменти розподілів азимутів поляризаційних 
мап здорової та патологічно зміненої 
оптично–тонкої двошарової тканини 

«м’язова тканина міокарду – дерма шкіри»
Параметри Норма  Патологія *

 M1 0,76 0,69

 M2 0,19 0,21

 M3 0,11 0,31

 M4 0,15 0,45

 Q2 0,25 0,23

 Q3 0,04 0,06

 Q4 0,32 0,59

 J1 0,63 0,69

 J2 0,22 0,41

 J3 0,07 0,09

 J4 0,09 0,11

Таблиця 2 
Статистичні, кореляційні і спектральні 

моменти розподілів азимутів поляризаційних 
мап здорової та патологічно зміненої 

оптично–тонкої тканини «м’язова тканина 
шийки матки - сполучна тканина»

Параметри Норма  Патологія *
M1 0,72 0,77
M2 0,15 0,19

M3 0,57 1,39

M4 0,71 1,87

 Q2 0,24 0,21
Q3 0,07 0,09
Q4 0,18 0,55
J1 0,63 0,69
J2 0,28 0,44
J3 0,11 0,13
J4 0,23 0,28
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На основі комплексного статистичного, кореля-
ційного і фрактального підходу до аналізу поляри-
заційно–неоднорідних зображень багатошарових 
біологічних тканин виявлено взаємозв’язки між 
тенденціями зміни величин набору статистичних, 
кореляційних і фрактальних параметрів, які харак-
теризують розподіли азимутів поляризації, і особли-
востями побудови двопроменезаломлюючих сіток.

Виявлено статистичні критерії поляриметрич-
ної диференціації оптичних властивостей багато-

шарових структурованих і неструктурованих біо-
логічних тканин.

Таким чином, можна констатувати, що методи 
прямого поляриметрування оптично-тонких дво-
шарових біологічних тканин або тканин органів 
людини різної морфологічної будови і фізіологіч-
ного стану можуть бути використані для дифе-
ренціації здорового і патологічного (на клінічно 
діагностованому етапі змін) станів. 
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Література

ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО КАРТОГРАФИРОВАНИЯ 
ДВУХСЛОЙНЫХ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ 

ОДНОГО ИЗ ПАРЦИАЛЬНЫХ СЛОЕВ

Заболотная Н.И., Павлов С.В., Ивасюк И.Д.

Винницкий национальный технический университет

Экспериментально подтверждена возможность применения поляризационного картографи-
рования двухслойных биологических тканей для диагностики структуры одного из слоев, который 
экранируется слоем другой ткани. Исследование проведено с помощью системы лазерной двумерной 
поляриметрии, которая измеряет двумерные карты азимутов поляризации лазерных изображений 
срезов биологических тканей. Для анализа распределений их значений используются наборы статис-
тических, корреляционных и спектральных моментов. Выявлены критерии дифференциации опти-
ческих свойств двухслойных биологических тканей, в частности мышечной ткани миокарда, которая 
экранируется слоем дермы кожи, и тканей шейки матки, закрытых слоем соединительной ткани.

Ключевые слова: двухслойная биологическая ткань, поляризационное картографирование, карта ази-
мутов поляризации, лазерное изображение; статистические, корреляционные, фрактальные параметры.
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APPLICATION OF POLARIZATION MAPPING OF DOUBLE-LAYER BIOLOGICAL OBJECTS 
FOR DIAGNOSIS ONE OF PARTIAL LAYERS

Zabolotna N.I, Pavlov S.V., Ivasyuk I.D.

Vinnytsia National Technical University

The possibility of using the polarization mapping of the two-layer biological tissue for diagnosing structure 
of one of the layers which is shaded by the layer of the other tissue are experimentally proved. The research had 
been made by the system of laser two-dimensional polarimetry, which measures the two-dimensional maps of the 
polarization azimuths of laser images of biological tissues sections. The sets of statistical, correlation and spectral 
moments are used for the distribution analysis of their values. The results of the analysis determined the criteria 
for the differentiation of optical peculiarities of the two-layer biological tissue, myocardium muscular tissue in 
particular, which is shaded by the layer of the inner skin and the uterine cervix tissue.

Keywords: two-layer biological tissue, polarization mapping, maps of the polarization azimuths, laser 
image, statistic, correlation, fractal parameter.




