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Анотація. Наведено  класифікацію методів та засобів лазерної поляриметрії біологічних тканин 

(рідин), проаналізовано методи та засоби зображальної мюллер-матричної поляриметрії для 

відтворення анізотропних характеристик біологічних шарів. За результатами аналізу визначено 

чинники можливого підвищення достовірності діагностування патологічних змін біологічних 

об’єктів при застосуванні поляризаційних технологій. 
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Аннотация. Приведена классификация методов и средств лазерной поляриметрии биологических 

тканей (жидкостей), проанализированы методы и средства изобразительной мюллер-матричной 

поляриметрии для воспроизведения анизотропных характеристик биологических слоев. По 

результатам анализа определены факторы возможного повышения достоверности диагностирования 

патологических изменений биологических объектов при применении поляризационных технологий. 
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ВСТУП 

Значні перспективи успішного інструменту для якісно нової діагностики оптичних 

неоднорідностей біологічних тканин та рідин надають поляризаційні методи вимірювань та діагностичні 

поляризаційні засоби, суть яких полягає в дослідженні стану поляризації електромагнітного випромі-

нювання, що розсіялось чи відбилось від досліджуваного об’єкту. Висока чутливість поляризаційних 

параметрів поля оптичного випромінювання, розсіяного біологічним шаром (БШ), що являє собою 

гістологічний зріз біологічної тканини (БТ) чи плівку біологічної рідни (БР), до змін його оптико-

геометричних характеристик є суттєвою перевагою поляризаційних методів та засобів в діагностиці.  

 Одна із найважливіших властивостей тканини, яка добре придатна для поляриметричних 

вимірювань – її мікроструктурна анізотропія [1-6]. Багато хвороб пов’язані із мікроструктурними 

змінами, такими як зміна складу і структури колагену, можливо, орієнтації клітин. Ці структурні 

аномалії можна показати змінами в матриці Мюллера біологічних шарів (БШ), яка містить повну 

інформацію про поляризацію, що відображає її біофізичні властивості [7]. Проаналізувавши за 

допомогою різних методів матрицю Мюллера БШ, можна відтворити двовимірні розподіли напрямів 

орієнтації оптичної осі та показників двопроменезаломлення полікристалічної мережі БШ за умови 

використання оптично тонких біологічних зразків (так звана «мюллер-томографія») [8-13]. На основі 

аналізу відтворених параметрів анізотропії сьогодні можливо здійснити діагностику онкологічних 

захворювань молочних залоз[14]  та раку шлунку [15] людини на ранніх стадіях захворювання.  

Разом з тим, широке коло поляриметричних систем для відтворення анізотропних характеристик 

БТ є специфічним, що викликає труднощі у порівнянні баз діагностичних результатів та характеристик їх 

отримання.  Це обумовлює необхідність проведення класифікації відомих засобів лазерної поляриметрії 

БШ із визначенням перспективних чинників їх розвитку для досягнення вищої достовірності 

діагностування біологічних тканин і рідин. 
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Метою даної роботи є аналіз сучасних методів та засобів лазерної поляриметрії для відтворення 

розподілів оптико-анізотропних параметрів біологічних шарів із виявленням чинників можливого 

підвищення достовірності їх діагностування на цій основі. 

 

КЛАСИФІКАЦІЯ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА СИСТЕМ ЛАЗЕРНОЇ ПОЛЯРИМЕТРІЇ 

БІОЛОГІЧНИХ ТКАНИН І РІДИН 

 

Сучасні методи лазерної поляриметрії біологічних об’єктів спираються на комплексне 

застосування поляриметричного підходу (картографування азимутів, еліптичностей, фазових зсувів 

поляризаційних зображень біологічних об’єктів, визначення ступеня поляризації поля розсіяного 

випромінювання) та матричного підходу (вимірювання та аналіз мап векторів Стокса, повного набору та 

часткового набору елементів матриць Мюллера, елементів матриць Джонса біологічних об’єктів, 

відтворення параметрів анізотропії біологічних структур із вказаних матриць (Мюллер-томографія)) 

(рис. 1). Значний внесок в їх розвиток здійснили такі закордонні вчені як : H. Mueller, R.A. Chipman, S.C. 

Cowin, V. Tuchin, Д.А. Зімняков, I. Vitkin, N. Ghosh, T. Novikova, R.R. Alfano та українські вчені  Г.С. 

Тимчик, С.М. Савенков;  О.В. Ангельський, О.Г. Ушенко, Ю.О. Ушенко,  В.Г. Петрук та інші. 

Формалізму Стокса-Мюллера віддано перевагу перед Джонс-матричним підходом при 

визначенні анізотропії БТ, які є каламутними середовищами, що спричиняють значну деполяризацію.  
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Рис. 1. Класифікація методів лазерної поляриметрії біологічних тканин (рідин) 

 

Одна із можливих класифікацій [16-18] значної кількості відомих експериментальних засобів, 

що реалізують методи лазерної  поляриметрії біологічних об’єктів, наведена, на рис.2. Широко 

вживаними класифікаційними ознаками можна назвати такі: функціональність, тип реєстрації 

поляризаційного об’єктного поля, ступінь автоматизації вимірювань, тип схеми вимірювань, тип 

модуляції випромінювання, спосіб  керування параметрами перетворювачів поляризації.  

Так, за типом реєстрації об’єктного поля розрізняють: локальні поляриметри [5, 19, 20], , в яких 

для реєстрації інтенсивності в точці площини зразка використовуються фотодіоди або фотопомножувачі; 

зображальні поляриметри [5, 7, 21], в яких використовуються матричні фотодетектори (цифрові камери), 

блоки реєстрації та оброблення зображень для вимірювання інтенсивностей світла при різних станах 

зондуючої поляризації у різних ділянках площини зразка [22, 23]. 
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Кожен з цих типів поляриметрів має свою область застосування, яка накладає вимоги до їх 

чутливості реєстрації та швидкодії. В зображальних поляриметрах висуваються високі вимоги до 

однорідності, світлової апертури складових поляризаційних елементів.  

З іншого боку, на досягнення високих вимог по точності та швидкодії поляризаційних 

вимірювань впливає спосіб керування параметрами перетворювачів поляризації, за яким поляриметри 

поділяють на два таких класи: з механічно керованими параметрами, в яких необхідно змінювати 

просторове положення  та орієнтацію поляризаційних елементів; з електрично керованими параметрами, 

в яких реалізується змінювання анізотропних властивостей електрооптичних, магнітооптичних чи 

акустооптичних комірок під впливом прикладеного електричного керуючого сигналу. 

При врахуванні області застосування поляриметрів також доцільно зазначати, на який тип 

досліджуваних біологічних структур орієнтовані поляриметри в залежності від значення коефіцієнту 

екстинції (оптичної товщини) [24]: оптично тонкі біологічні шари, що викликають при взаємодії зі 

світлом одноразове розсіювання фотонів, оптично товсті шари, що викликають дворазове чи 

багаторазове розсіювання фотонів або  багатошарові оптично тонкі біологічні структури. Також в 

зображеній класифікації введена ознака наявності в засобах поляриметрії БТ та БР комплексної 

об’єктивної оцінки отриманих даних, на основі якої визначаються інформативні ознаки для подальшого 

оцінювання патологічних станів  досліджуваних біологічних об’єктів. 

Проаналізуємо нижче на основі наведених класифікаційних ознак відомі зображальні методи та 

засоби для відтворення параметрів анізотропії БШ при оцінюванні патологічних станів БТ. 

 

МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ЗОБРАЖАЛЬНОЇ МЮЛЛЕР-МАТРИЧНОЇ ПОЛЯРИМЕТРІЇ ДЛЯ 

ВІДТВОРЕННЯ АНІЗОТРОПНИХ ХАРАКТЕРИСТИК БШ 

 

Розвиток засобів реєстрації зображень у вигляді матричних цифрових фотодетекторів із 

просторовим зарядовим зв’язком  (CCD камер) та інтерфейсів їх зв’язку з персональним комп’ютером 

привів за останні п’ятнадцять –двадцять років до появи та розвитку  систем зображальної поляриметрії 

біологічних об’єктів для медичної діагностики [7, 25 27]. Останнім часом подібні методи та засоби 

мюллер-матричної зображальної мікроскопії розглядаються як потенційні методи діагностики тканин 

пухлини, застосовуються для виявлення фіброзу та цирозу печінки, передраку кишківника, раку 

щитовидної залози, шийки матки та ін. 

Відомі схеми зображального мюллер-поляриметра  для візуалізації БШ в геометрії зворотно 

розсіювального світла (рис. 3) та прямо розсіювального світла (рис.4).  
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а)      б) 

Рис.3. Система зображальної стокс–поляриметрії (а) та мюллер–поляриметрії (б) зразка БШ у зворотно 

розсіяному світлі [7]: P1, P2 -  поляризатори;  L1,L2 - лінзи;  

МС1, МС2, МС3, МС4 – модулятори 

 

Функціонування систем зображальної поляриметрії залежить від: генератора поляризаційних 

станів (PSG), який модулює і контролює поляризацію падаючого світла; аналізатора поляризаційних 

станів (PSA), який аналізує поляризацію вихідного світла; параметрів фоточутливої матриці (CCD) для 

формування зображення БШ у зворотно розсіяному світлі в системах стокс-поляриметрії (рис. 3, а) та в 

системах мюллер-поляриметрії (рис.3, б). Модульовані компоненти (МС) можуть бути реалізовані  за 
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допомогою електрично керованих перетворювачів поляризації у вигляді модуляторів, наприклад,  на 

рідких кристалах чи  на основі фотопружного ефекту, або за допомогою механічно керованих 

перетворювачів поляризації у вигляді фазових пластинок, поляризаційних призм, решіток чи лінз. 

Перевагою рідкокристалічних модуляторів світла є можливість забезпечення модуляції довільної 

кількості станів поляризації, що покращує точність вимірювання матриць Мюллера, в той час, як 

фотопружні модулятори світла дозволять модулювати лише синусоїдальний сигнал. Проте розміри 

апертури останніх дозволяють проводити візуалізацію більших областей зображень об’єктів.  

Системи так званих моментальних знімків забезпечують оптимальні часові характеристики 

вимірювань, проте можуть бути неоптимальними для отримання зображень з високою роздільною 

здатністю при великому полі зору.  

Зображальний Фур’є – поляриметр [25, 28], наведений на рис.4, є прикладом системи 

зображальної поляриметрії із візуалізацією БШ в прямо розсіювальному світлі. За його допомогою  

здійснюється «пряме фур'є - перетворення» – «просторово - частотна фільтрація» – «зворотнє фур'є - 

перетворення» мікроскопічних зображень чи зображень матриці Мюллера БШ [28]. 
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Рис.4.  Оптична схема Фур’є-поляриметра [28]: 1 – He-Ne лазер; 2 – коліматор; 3, 8 – 

поляризаційні фільтри; 4 – БШ; 5, 7 – мікрооб’єктиви; 6, 12– фільтри відповідно низьких та високих 

частот; 9 – цифрова камера; 10 – персональний комп’ютер; 11. 13 – поляризаційні стани 

 

Особливістю системи (рис. 4) є її розширені функціональні можливості, що виявляються у 

додатковій можливості формування двовимірних «низькочастотних» та «високочастотних» мап азимутів 

та еліптичностей поляризації, координатних розподілів елементів Стокса  та елементів матриці Мюллера 

БШ «на різних масштабах геометричних розмірів» [28].   

Проте за допомогою методів з використанням Фур’є-аналізу та систем, що їх реалізують, не 

реалізоване завдання відтворення параметрів анізотропії багатошарових БТ чи  БР та оцінювання 

патологічних змін на цій основі. 

Іншим прикладом систем зображальної поляриметрії із візуалізацією БШ в прямо 

розсіювальному світлі  служить експериментальна установка у вигляді поляризаційного мюллер-

матричного мікроскопа для дослідження БШ гістологічних зрізів та біопсійних препаратів [25], [29]. 

Зокрема, у системі, поданій на рис. 5 [25], зразок опромінюється галогеновим джерелом на довжині хвилі 

550 нм, що пройшло через зв'язку оптичних волокон, дифузор і конденсатор. Зображення отримується за 

допомогою CCD-матриці з роздільною здатністю  256 256 пікселів, система  оснащена зум-об'єктивом, 

який дозволяє варіювати полем зору від 2 2 до 6 6 см
2
. Перед зумом  використовується лінза для 

формування віртуального образу на досить великій відстані від об'єктива. Інтерференційні фільтри 

використовуються для отримання квазі-монохроматичних зображень, на довжинах хвиль, що 

коливаються від 500 до 700 нм з кроком 50 нм. Модуляція і поляризаційний аналіз здійснюється за 

допомогою генератора поляризаційних станів (ГПС) і аналізатора поляризаційних станів (АПС), які 

включають в себе лінійний поляризатор і два нематичні рідкі кристали (НРК), які діють як фазові зсувачі, 

подібно до описаних вище. Товщина досліджуваних зразків 150 мкм. 

Похибка визначення матриць Мюллера за допомогою зазначеної установки [25], становить 2% -

3%  при виконанні вимірювання повного  набору мюллер-матричних зображень за 10 секунд [25].  
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Рис. 5. Система повної зображальної мюллер-поляриметрії на основі оптичного мікроскопа  [25] 

Подібна установка поляризаційного мюллер-матричного мікроскопа використовувалась для 

виявлення фіброзу та цирозу печінки, а також ракових тканин, що описано в роботі [29]. На основі 

поляризаційного розкладання матриці Мюллера версії Lu та Chipman [7] та мюллер-матричного 

перетворення визначались лінійний фазовий зсув та кут орієнтації осі фібрил структури гістологічних 

зрізів тканин печінки товщиною 8 мкм в стані фіброзу та цирозу. За допомогою даного мікроскопа 

встановлено, що при вищій стадії захворювання тканини печінки збільшується кількість волокон в 

тканині печінки, що призводить до більш помітного фазового зсуву  від стадії до стадії. 

Отже, за допомогою поляризаційного мюллер-матричного мікроскопа  можна отримати 

додаткову кількісну інформацію для виявлення фіброзу і цирозу печінки, яку необхідно проаналізувати в 

подальшому для визначення чітких діагностичних критеріїв. На теперішній час такий аналіз відсутній.  

В Україні розглянуті системи зображальної стокс-мюллер-поляриметрії для дослідження 

біологічних об’єктів практично реалізуються у вигляді оригінальних експериментальних установок. 

Розглянемо окремі із них. 

Так, вимірювання у прямо розсіяному зразком світлі координатних розподілів елементів матриці 

Мюллера і матриці Джонса, які інтегрально (анізотропна та аморфна складова) характеризують 

орієнтаційно-фазові властивості БШ, здійснюють за допомогою  стандартного лазерного 

мікрополяриметра ЛМП-1 (рис.6) [3, 4, 21, 30, 31], створеного в Чернівецькому національному 

університеті ім. Ю. Федьковича. 
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Рис.6. Структурна оптична схема лазерного мікрополяриметра ЛМП-1 на основі прямо 

розсіювального світла [3, 4, 21]: 1 – He-Ne лазер; 2 – коліматор; 3, 5, 8 – чвертьхвильові фазові 

пластинки; 4, 9 – поляризатор та аналізатор; 6 – досліджуваний біологічний препарат; 7 – мікрооб’єктив; 

10 – цифрова камера; 11 – персональний комп’ютер 
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Опромінювання біологічного зразка 6 в поляриметрі ЛМП-1 проводиться паралельними 

пучками He-Ne лазера 1 на довжині хвилі 0,632 мкм [30, 31]. Фазові пластинки 3, 5 та лінійний 

поляризатор 4 утворюють поляризаційний опромінювач, за допомогою якого формується лінійна 

поляризація з азимутами 0°, 90°, +45° і право циркулярна поляризація.  БШ 6 послідовно опромінюють 

зазначеними типами поляризації. Утворюється зображення БШ за допомогою мікрооб’єктиву 7 та CCD-

камери 10. Поляризаційний аналіз мікроскопічних зображень БШ 6 здійснюється за допомогою 

поляризаційного фільтру, що складається з фазової плаcтинки 8 та поляризатора-аналізатора 9.  

Розглянутий поляриметр характеризується високим рівнем інформаційної повноти вимірювань, 

оскільки дозволяє з достатнім рівнем точності реалізовувати для оптично тонких БШ:  

– вимірювання двовимірних розподілів параметрів поля, розсіяного досліджуваним біологічним 

об’єктом, зокрема,  інтенсивностей зображень (мапа інтенсивностей) БШ; азимутів поляризації 

у площині зображення (мапа азимутів); еліптичностей поляризації у площині зображення (мапа 

еліптичностей); параметрів вектора Стокса у площині зображення (чотирьох мап параметрів 

вектора Стокса);  

– вимірювання двовимірних розподілів елементів матриці Мюллера оптично тонких БШ у 

площині зображення (мюллер-матричні зображення) із можливістю відтворення на їх основі 

параметрів анізотропії оптично тонких БШ.  

Основною перевагою описаної експериментальної установки  ЛМП-1 є можливість 

комплексного об’єктивного аналізу одержаних даних на основі взаємодоповнюючих аналітичних 

підходів [3, 4]. Це дозволило визначити об’єктивні інформативні критерії диференціації станів «норма – 

патологія» різних  полікристалічних оптично тонких БШ. Крім того, було проведено поодинокі 

дослідження багатошарових шарів тканини простати за методом стокс-поляриметричного 

картографування  (геометрична товщина 400 мкм, коефіцієнт ослаблення 1,2) [3], які не виявили 

достатньої діагностичної ефективності методу.  

Очевидним недоліком названого мікрополяриметра  є  відсутність можливості достовірного 

відтворення оптичної структурної анізотропії багатошарових БТ при оцінюванні їх фізіологічних станів. 

До того ж, відсутність автоматизованого керування роботою мікрополяриметра  в процесі вимірювань та 

аналізу отриманих даних призводить до значних витрат часу при проведенні досліджень та відсутності 

апаратної гнучкості при налаштуванні установки на виконання обраного режиму вимірювань чи аналізу 

виміряних параметрів.  

Автоматизована експериментальна установка адаптивного мюллер-поляриметра, що створена 

науковцями КНУ ім. Тараса Шевченка [20, 32], в якій замість окремого фотодіода використовувалась 

ПЗЗ матриця з відповідною оптикою, характеризується підвищеною точність вимірювання елементів 

вектора Стокса та визначення елементів матриці Мюллера досліджуваного середовища. Так, для зміни 

кута орієнтації осі найшвидшого обертання фазових пластинок або кута нахилу площини поляризації 

поляризатора використовувався спеціальний вузол з кроковим двигуном, який керувався за допомогою 

мікроконтролера. Для керування кроковими двигунами, захоплення кадру з ПЗЗ камери та обробленням 

збережених даних  було розроблене спеціальне програмне забезпечення. Обчислення відтворених 

параметрів анізотропії середовища, для якого була виміряна матриця Мюллера, здійснювалось із 

урахуванням типу анізотропії самого середовища. 

За інформаційною повнотою вимірювань зазначена система не поступається попереднім 

системах, передбачаючи можливості відтворення структури досліджуваних оптично тонких біологічних 

моношарів. Часові характеристики адаптивного мюллер-поляриметра задовольняють вимогам швидкодії 

експресних систем діагностики, оскільки час вимірювання та оброблення результатів відтворених 

поляризаційно-фазових параметрів структури оптично тонкого БШ складає до 10 хвилин [23].  

Проте розглянута система адаптивної поляриметрії не передбачає можливості проведення 

комплексного об’єктивного аналізу змін поляризаційних параметрів досліджуваних біологічних об’єктів, 

обумовлених патологічними процесами, що не дозволяє виявити інформативні ознаки  для подальшої  

достовірної диференціації. Так, наприклад, диференціація мюллер-матричних зображень листків 

англійського дубу чи пшениці [32], [33], що відповідають станам «норма» та «ураження вірусом», або 

мюллер-матричних зображень шарів неушкодженої шкіри людини  та ураженої меланомою [34]  

відбувається, в кращому випадку, лише на основі порівняння гістограм щільності розподілів 

поляризаційних параметрів досліджуваних зразків.  

Для розвитку можливостей  сучасних методів та систем зображальної поляриметрії БТ і БР в 

операційній/лапароскопічній діагностиці та простих скринінгових біомедичних системах низької 

вартості для досягнення  високої достовірності оцінювання патологічних станів необхідно розвивати 

більш точні методи інтерпретації та аналізу виміряних елементів матриці Мюллера реальних оптично 

тонких парціальних БШ і багатошарових гістопатологічних зрізів і плівок БР та відтворених на їх основі 

поляризаційно-фазових параметрів досліджуваних об’єктів.  
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Основу об’єктивного аналізу координатних розподілів поляризаційних зображень БШ, 

отриманих за допомогою мікрополяриметра ЛМП-1 при оцінюванні патологічних змін БШ, становить 

комплексний аналіз, який базується на застосуванні таких підходів як статистичний, кореляційний та 

фрактальний [35 37]. 

В роботах представників чернівецької наукової школи зазначений комплексний підхід 

застосовується до розподілів, які одержані у результаті розв’язання лише прямої задачі лазерної 

поляриметрії БТ і БР, не розповсюджуючи його дію на розподіли параметрів анізотропії БШ, одержаних 

при вирішенні оберненої задачі  лазерної поляриметрії. 

Отже, багатопараметричний аналіз виміряних мюллер-матричних зображень в  

концептуальному сенсі дозволив знайти  взаємозв’язки між статистичними, кореляційними та 

фрактальними характеристиками розподілів всіх поляризаційних параметрів і елементів матриць 

Мюллера оптично тонких біологічних моношарів та їх фізіологічними станами, будуючи на цій основі 

методики оцінювання патологічних змін БТ і органів людини, такі як: «пухлини», «передракові стани», 

«запальні стани», «некротичні зміни», «системні захворювання». 

 

ВИСНОВКИ 

 

Проведений аналіз методів і біомедичних засобів поляризаційного діагностування БТ і БР 

показав, що актуальним напрямком розвитку є методи та засоби багатопараметричної лазерної 

поляриметрії фазово-неоднорідних БШ, які застосовуються з метою підвищення достовірності при 

оцінюванні патологічних станів гістологічних зрізів БТ та органів і плівок БР.  

Аналіз запропонованих варіантів класифікації існуючих методів та засобів лазерної 

поляриметрії БШ дозволив виявити перспективність тих із них, які при оцінюванні патологічних станів 

БШ забезпечуватимуть інформаційну повноту вимірювань; можливість відтворення структури БШ; 

точність отриманих результатів вимірювань, комплексну об’єктивну оцінку одержаних даних на основі 

взаємодоповнюючих аналітичних підходів,  розширюючи область застосувань на складніші багатошарові 

біологічні структури при забезпеченні високої діагностичної достовірності.   

Зображальні системи відтворення параметрів оптичної структурної анізотропії БШ визначено як 

найбільш придатні для вивчення великих площ (областей) БТ, які часто показують зміни в поперечному 

напрямку, а застосований в них об’єктивний аналіз дозволяє виділяти актуальні взаємозв’язки між 

змінами морфологічної структури БШ та кількісними характеристиками їх зображень. 

В той же час, основними недоліками існуючих багатопараметричних методів та систем лазерної 

поляриметричної діагностики БШ залишаються  на теперішній час відсутність можливості відтворення 

та аналізу параметрів анізотропії багатошарових полікристалічних біологічних мереж, обмеженість 

повноти існуючого кореляційного і фрактального аналізу, відсутність інтелектуалізації систем лазерної 

поляриметрії, що обумовлює в цілому недостатній рівень достовірності оцінювання патологічних станів 

БТ і БР організму людини.  

Таким чином, створення теоретичних засад, методів і засобів багатопараметричного 

поляризаційного відтворення та об’єктивного аналізу структури фазово-неоднорідних біологічних 

об’єктів з метою підвищення достовірності оцінювання патологічних станів на цій основі в системах 

поляризаційної діагностики гістологічних зрізів БТ (плівок БР) є актуальною науково-прикладною 

проблемою біомедичного приладобудування. 
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