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Анотація. У даній статті розроблено метод кроскореляційного аналізу КСВА–мап оптично-

анізотропних біологічних шарів, введено новий кількісний параметр – коефіцієнт асиметрії К-

контуру. 

Аннотация. В данной статье разработан метод кроскореляционного анализа КСВА-карт оптически 

анизотропных биологических слоев, введен новый количественный параметр - коэффициент 

асимметрии К-контура. 

Abstract. In this article, a method of cross-correlation analysis of CDMA-maps of optically anisotropic 

biological layers is developed, a new quantitative parameter is introduced - the asymmetry coefficient of the 

K-contour. 
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ВСТУП 

Враховуючи той факт, що система сингулярних точок об’єктного оптичного поля (векторного 

поля) формує його структуру (скелетон) [1-4], визначаючи в такий спосіб поляризаційні властивості 

середовища, то не менш актуальним, з точки зору біомедичної оптики, є пошук умов формування 

поляризаційних сингулярностей біологічними об’єктами та експериментальне дослідження особливостей 

структури координатних розподілів сингулярностей у поляризаційних зображеннях біологічних тканин. 

Особлива значимість полягає зокрема у пошуку нових інформативних критеріїв сингулярної оптики для 

диференціації фізіологічного стану біологічних об’єктів. Розглянуті підходи [1-4] були взяті до у ваги в 

роботах [5-10], де було визначено аналітичні умови формування однократно (лінійні) та двократно 

вироджених (циркулярні) поляризаційних сингулярностей та експериментально досліджено статистичну 

характеристику їх координатних розподілів зображень біологічних тканин різноманітних морфологічних 

структур та станів. Продемонстровано, що третій та четвертий статистичний моменти розподілів 

кількості сингулярних точок є найбільш чутливим до оптико-геометричної структури біологічних 

тканин. Було знайдено, що координатна структура поляризаційних сингулярностей зображень 

фізіологічно нормальної біологічної тканини є випадкова в той час як патологічно зміненої – 

самоподібна (фрактальна). 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Таким чином, цікавим і перспективним з боку малодослідженості напрямом є розповсюдження 

ідеології сингулярностей оптичних полів на випадок сингулярностей поляризаційних властивостей самих 

об’єктів; пошук взаємозв’язків між “S”-контурами в полі випромінювання та аналогічними 

структурними характеристиками Мюллер-матричного зображення біологічних тканини; пошук 

взаємозв’язку між сингулярними і топологічними підходами до аналізу поляризаційних властивостей 

біологічних тканин.  

1. МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ КОРЕЛЯЦІЙНОГО К-КОНТУРУ ОПТИЧНО АНІЗОТРОПНИХ 

БІОЛОГІЧНИХ ШАРІВ 

В основу визначення топографічної структури кореляційного контуру (“К-контур”) оптичної 
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анізотропії полікристалічних мереж біологічного шару покладено кроскореляційний аналіз, який 

базується на: 

 обчисленні двомірної автокореляційної функції   yxWK ,  розподілів значень КСВА 

 yxW , ; 

 визначені лінії перерізу на рівні   5,0),( yxWK , яка і визначає геометричне місце 

точок кореляційного К-контуру полікристалічної мережі. 

Для кількісної оцінки середньостатистичних розмірів К-контуру необхідно: 

 обчислити серії автокореляційних залежностей розподілу значень КСВА у двох взаємно 

ортогональних напрямках ( Ox і Oy ) згідно наступного алгоритму: 
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де    yKxK ji  ,  - серія одномірних автокореляційних функцій, які обчислені по рядках і 

стовпчиках пікселів цифрової камери.  

На основі співвідношень (1) визначаємо коефіцієнт асиметрії кореляційного К-контуру 

полікристалічної мережі біологічного шару у наступному вигляді 

min

max




 .                                                              (2) 

Тут minmax ,  - відповідно найбільша та найменша півширини серед обчислених 

автокореляційних функцій    yKxK  ,  координатного розподілу значень КСВА полікристалічної 

мережі біологічного шару. 

Результати застосування методу кроскореляційного аналізу змін оптичної анізотропії 

фібрилярних мереж гістологічних зрізів фіброміоми та аденокарциноми стінки матки наведено на серії 

залежностей рис. 1 і рис. 2. 

 

Рис. 1. Координатні розподіли значень  yxW ,  (фрагменти (1),(2)), двовимірні автокореляційні функції 

 yxWK ,,  (фрагменти (3),(4)) та кореляційні К-контури (фрагменти (5),(6)) гістологічних зрізів біопсії 

фіброміоми (фрагменти (1),(3),(5)) і аденокарциноми (фрагменти (2),(4),(6)) 
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Рис. 2. Кроскореляційні функції    yKxK ji  ,  (фрагменти (1) - (8)) та середньостатистичні 

ортогональні розміри К-контурів розподілів значень  yxW ,  гістологічних зрізів біопсії фіброміоми 

(фрагменти (1),(2),(5),(6)) і аденокарциноми (фрагменти (3),(4),(7),(8)) 

Аналогічні дані про кореляційну структуру розподілів параметрів фазової анізотропії 

полікристалічної мережі плівок жовчі здорових і хворих на ЖКХ людей ілюструють рис. 3 і рис. 4.  

 

Рис. 3. Координатні розподіли значень  yxW ,  (фрагменти (1),(2)), двовимірні автокореляційні функції 

 yxWK ,,  (фрагменти (3),(4)) та кореляційні К-контури (фрагменти (5),(6)) полікристалічних плівок 

жовчі донорів (фрагменти (1),(3),(5)) і хворих на ЖКХ (фрагменти (2),(4),(6)) 



 

 

БІОМЕДИЧНІ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННІ СИСТЕМИ ТА ПРИЛАДИ 

 

48 

 

Рис. 4. Кроскореляційні функції    yKxK ji  ,  (фрагменти (1) - (8)) та середньостатистичні 

ортогональні розміри К-контурів розподілів  yxW ,  полікристалічних плівок жовчі донорів (фрагменти 

(1),(2),(5),(6)) і хворих на ЖКХ (фрагменти (3),(4),(7),(8)) 

Кореляційні залежності, що характеризують зміни оптичної анізотропії полікристалічних плівок 

випоту гострого та серозного апендициту, наведено на рис. 5 і рис. 6. 

 

Рис. 5. Координатні розподіли значень  yxW ,  (фрагменти (1),(2)), двовимірні автокореляційні функції 

 yxWK ,,  (фрагменти (3),(4)) та кореляційні К-контури (фрагменти (5),(6)) полікристалічних плівок 

випоту гострого (фрагменти (1),(3),(5)) і і серозного апендициту (фрагменти (2),(4),(6)) 
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Рис. 6. Кроскореляційні функції    yKxK ji  ,  (фрагменти (1) - (8)) та середньостатистичні 

ортогональні розміри К-контурів розподілів значень  yxW ,  полікристалічних плівок випоту гострого 

(фрагменти (1),(2),(5),(6)) і серозного апендициту (фрагменти (3),(4),(7),(8)) 

 

З одержаних даних видно, що співвідношення між середньостатистичними розмірами, 

обчислених у ортогональних напрямках, осей кореляційних контурів координатних розподілів значень 

КСВА гістологічних зрізів доброякісно та злоякісно зміненої тканини стінки матки, а також плівок 

біологічних рідин різне. 

Для гістологічного зрізу біопсії доброякісної пухлини фіброміоми К-контур асиметричний за 

рахунок наявності напрямків зростання двопроменезаломлюючих фібрил. Для аналогічного зразку 

ракової пухлини асиметрія кореляційного К-контуру зменшується 1 .  

З фізичного погляду таку трансформацію проявів оптичної анізотропії можна пов’язати з 

наступними факторами. Для зразку аденокарциноми притаманна більша концентрація білкових молекул, 

які формують "крупномасштабні" достатньо рівноймовірно за напрямами укладання розподілені 

паростки пухлини. За рахунок цього зростає фазова анізотропія новоутвореної фібрилярної сітки. Це, в 

свою чергу, призводить до розширення і формування співрозмірного діапазону зміни значень параметру 

КСВА. Тому півширини відповідних кроскореляційних функцій також співрозмірні. За рахунок цього 

коефіцієнт асиметрії  кореляційного К-контуру, який характеризує полікристалічну фібрилярну мережу 

зразку аденокарциноми, 1 . 

Аналогічні, хоча і менш виразні, тенденції виявлено і у результаті кроскореляційного аналізу 
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координатних розподілів значень КСВА, що характеризує зміни полікристалічної будови плівок 

біологічних рідин внаслідок наявності тієї чи іншої патології.  

Зокрема, для хворих на ЖКХ, коефіцієнт асиметрії кореляційного К-контуру полікристалічних 

плівок жовчі зменшується у 1,15 рази. Для зразків плівок випоту гострого та серозного апендициту 

величина подібної зміни складає 1,21 рази. 

Кількісно відмінності середньостатистичних розмірів кореляційних К-контурів двовимірних 

розподілів значень КСВА та інформаційні можливості кроскореляційного аналізу ілюструють дані, що 

наведені у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Коефіцієнт асиметрії   кореляційних К-контурів 

Патологія ,%Ac  

фіброміома аденокарцинома  

80% 11,025,1   094,005,1   

норма ЖКХ  

74% 12,047,1   11,013,1   

гострий апендицит серозний 

апендицит 

 

 

71% 094,011,1   082,004,1   

 
Установлено, що збалансована точність даного кроскореляційного методу для гістологічних 

зрізів біологічних тканин відповідає хорошому рівню діагностичного тесту %80Ac . Для плівок 

біологічних рідин такий рівень задовільний - %74%71 Ac . 

Головною перевагою і відзнакою даного методу є максимальний рівень статистичного 

усереднення за рахунок кроскореляційного аналізу проявів оптичної анізотропії полікристалічних мереж 

біологічних шарів.  

Окрім цього, визначення кореляційних К-контурів дозволяє встановити взаємозв’язок між 

інформаційними можливостями “одноточкових” методів азимутально-незалежного поляризаційного та 

мюллер-матричного картографування, а також “двоточковими” методами КСВА- картографування. У 

цьому сенсі такий підхід являє собою “спільний” знаменник поляризаційної та поляризаційно-

кореляційної мікроскопії, що визначає достовірність одержаної інформації. Виходячи з цього, випливає 

актуальність подальшого поглибленого системного багатопараметричного аналізу процесів і 

закономірностей зміни оптичної анізотропії у більш складних випадках: 

 діагностика проявів оптичної анізотропії біологічних тканин на ранніх (до пухлинних) формах 

раку; 

 виявлення та диференціація передракових (доброякісних) змін полікристалічних структур 

біологічних тканин органів людини; 

 опосередкована диференціальна діагностика типу і ступеня важкості патології на основі 

“одноточкового” і “двоточкового” детектування параметрів фазової анізотропії 

полікристалічних плівок біологічних рідин. 

ВИСНОВКИ 

1. Аналітично обґрунтовано взаємозв’язок між “одноточковою” поляризаційною та 

“двоточковою” поляризаційно-кореляційною мікроскопією оптично-тонких біологічних шарів шляхом 

визначення кореляційного К-контуру на рівні півширини двомірної автокореляційної функції 

координатного розподілу значень КСВА полікристалічної мережі. 

2. З метою визначення середньостатистичних розмірів кореляційного К-контуру 

розроблено метод кроскореляційного аналізу КСВА–мап оптично-анізотропних біологічних шарів, 

введено новий кількісний параметр – коефіцієнт асиметрії К-контуру 

3. Експериментальна апробація методики визначення кореляційного К-контуру розподілів 

значень КСВА гістологічних зрізів біологічних тканин і плівок біологічних рідин виявила достатню 

діагностичну ефективність методу у завданні диференціації проявів оптичної анізотропії фібрилярних 

мереж сформованих доброякісних і злоякісних пухлин - %8580Ac , а також більш високий рівень 
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збалансованої точності ( %7570Ac ) даного поляризаційно-кореляційного методу у диференціації 

полікристалічних плівок біологічних рідин у порівняні з “одноточковими” методами поляризаційної 

мікроскопії. 
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