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В настоящее время в биомедицинских исследованиях все большее 

применение находят методы лазерной фазомодуляционной микроскопии, 
которые в сочетании с методами цифровой голографии используются в го-
лографических микроскопах (МИМ-330, HoloMonitor и др.). Они позволяют 
существенно, вплоть до ~0,01 λ (длины волны зондирующего света), уве-
личить разрешение микроскопов, что ранее считалось теоретически не-
возможным.  

Существенной особенностью данных микроскопов является их высо-
кая чувствительность к изменениям фазы объектного пучка, что позволяет 
исследовать малые вариации показателя преломления и открывает со-
вершенно новые возможности для исследования живых, неокрашенных и 
нефиксированных, клеточных препаратов. Однако широкому применению и 
дальнейшему развитию данных методов препятствуют два фактора: 

– высокая стоимость промышленных образцов микроскопов  
(300 тыс. $); 

– модульная конструкция промышленных образцов, которая делает 
практически невозможной их интеграцию в комплексные исследователь-
ские установки.  

Ранее сообщалось о разработке в НИИ физики ОНУ имени И.И. Меч-
никова лазерной спекл-интерферометрической приставки к оптическим 
микроскопам, которая способна работать практически со всеми моделями 
пропускающих микроскопов без какой-либо их переделки. Измерительные 
параметры приставки близки к параметрам промышленных образцов голо-
графических микроскопов [1], но ее работа основана на использовании ме-
тода фазомодуляционной спекл-интерферометрии, в англоязычной лите-
ратуре - ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry). Этот метод близок к 
методам цифровой голографии, но он более гибок и при его применении 
требования к параметрам комплектующих (как оптических, так и электрон-
ных) значительно ниже, что обусловливает низкую себестоимость ESPI 
приставки (около 1000 $).  

Данная ESPI приставка имеет уникальную модульную конструкцию, 
благодаря которой она легко интегрируется в комплексные исследователь-
ские установки. Результаты применения приставки приведены в [1]. Однако 
по данным испытаний было выявлено и слабое место предложенной кон-
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струкции – недостаточная фазовая стабильность опорного пучка, вызван-
ная случайными деформациями используемых световодов. 

В 2014 г. была предложена и реализована новая конструкция при-
ставки, в которой все блоки оптической части (базовый – излучательно–
фазомодуляционный, осветительный, приемный) крепятся на станине мик-
роскопа. Это, при сохранении всех преимуществ приставки, привело к зна-
чительно большей вибрационно-термической устойчивости конструкции и 
дало возможность, в сочетании с новыми скоростными методами ESPI из-
мерений [2], проведения долговременных фазово-чувствительных измере-
ний параметров динамических процессов в объектах биологического про-
исхождения. Соответственно, расширяются перспективы применения дан-
ной приставки в биомедицинских исследованиях, примеры чего приведены 
в [3, 4]. 
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Abstract. The use of the polarimetric techniques for display and study of 

biological tissues has gained increasing interest in recent years. This interest is 
related mainly to the non-invasiveness, relatively low cost, and ease of applica-
tion among other characteristics. However, for full use of these advantages, the 
calibration methods must ensure the minimization of the effects of uncertainties 
related to the optical element positioning and the noise in intensities measure-
ments. 
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Objective. Increase reliability of diagnosis by obtaining the dispersion 
properties of the biological tissue from the spatial distribution of polarized 
backscattered light. 

Materials and methods. Modulation schemes allow determination of the 
state of polarization of the beam reflected by tissues. In these schemes, the op-
tical elements rotate with a given frequency and the state of polarization is ob-
tained by multiple measurements. One of the most common ways of modulation 
uses a rotating quarter-wave plate, and two fixed linear polarizers. A set of at 
least four measurements is necessary to perform image analysis. Formally, this 
is described by the following equation I = A(η) S , where I is the vector of intensity, 
A is the modulation matrix of polarization state analyzer (PSA), and S is the 
Stokes vector. For a PSA with a rotating quarter-wave plate, the vector η con-
sists of the phase shift δ and the angle of rotation θ of the wave plate; and the 
orientation angle of the polarizer φ. To consider the systematic errors a deviation 
dη from a given η0 has to be introduced. In this case, the intensity is expressed 
by the equation I = A(η0+d η)S= Â S . If∥d η∥≪∥η0∥, then Ii can be expanded 
around η0 to get 

 

̂A= A(η0+d η)≈ A(η0)+
∂ A(η)

∂ η
d η= A+∆ A

  
(1) 

 
To estimate the error on the measurement of S is necessary to determine 

the error of the modulation matrix Ŝ= (A+∆ A)− 1
I . In practical problems, it is ad-

visable to use the condition number µ( A)= ∥A ∥ ∥A
− 1 ∥, where

∥*∥, denotes the Eu-
clidean norm. The condition number allows quantitative assessment of the sen-
sitivity of the solution to errors in optical elements positioning. If vector η is such 
that the matrix A is invertible and if A

− 1∆ A<1  then  
 

 ∥A
− 1− ̂A− 1 ∥

 ∥A
− 1 ∥

⩽
µ( A)

1− µ(A)
 ∥∆ A ∥
 ∥A ∥

 ∥∆ A ∥
 ∥A ∥

  
(2) 

 
Since S= A

−1
I  and Ŝ= ̂A− 1

I , equation (2) can be written in the following form 
 

 ∥S− ̂S ∥
 ∥S ∥

⩽
µ(A)

1− µ(A)
 ∥∆ A ∥
 ∥A ∥

 ∥∆ A ∥
 ∥A ∥

  
(3) 

 
Equation 3 shows that the upper limit of the error depends on the condi-

tioning of A. If A is a well-conditioned matrix, S will be relatively close to the ac-
tual value despite the presence of systematic errors. Therefore, the objective of 
the optimization process is to find the vector η that minimizes µ(A). In addition to 
the systematic errors, it is necessary to consider the presence of random errors. 
If considering the noise in the image then, the equation 3 can be written 
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 ∥S− ̂S ∥
 ∥S ∥

⩽
µ( A)

1− µ(A)
 ∥∆ A ∥
 ∥A ∥

( ∥∆ A ∥
 ∥A ∥

+
 ∥δ I ∥
 ∥I ∥)

, 
(4) 

 
where δI is the random noise of the measured intensity I. The previous equation 
shows that the upper limit of error is the sum of two separate terms. The first 
term is due to systematic errors of the system, and the second due to the noise 
in the image. Thus, it is necessary to optimize the conditioning of the matrix A by 
finding the vector η, which minimizes µ and maximizes the signal-to-noise ratio 
SNR of the image. 

Results. In the case of a modulation scheme with a rotating quarter-wave 
plate, the choice of angles θi can be accomplished using the method of random 
search optimization. The resulting angles of rotation of the plate will be θi=[350, 
970, 1370, 2480].  

Conclusions. A methodology for the optimization of a Stokes imaging po-
larimeter is presented. The proposed technique takes into account both errors 
due to mechanical artifacts and image acquisition. The results might be used for 
the calibration of videopolarimeters for biotissue study. 
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Актуальність. Визначення злоякісного новоутворення до виникнення 
структурних змін є сьогодні маловивченим напрямком діагностики, яке пот-
ребує застосування нових додаткових методів діагностики, зокрема методів 
лазерної поляриметрії. Опосередковані методи діагностування онкологіч-
них змін шляхом поляризаційного картографування плазми крові (ПК) лю-
дини починають набувати дедалі ширшого розповсюдження.  

Раніше авторами була встановлена висока чутливість до визначення 
стану захворювання молочних залоз методу поляризаційного картографу-
вання азимутів поляризації мікроскопічних лазерних зображень плівок ПК, 
але при цьому формується значна кількість хибно позитивних діагнозів. Ви-
ходячи з цього таку методику доцільно застосовувати на ранніх етапах за-
хворювання, а сам тест використовувати у якості ідентифікатора. Отже, ви-
никає актуальна задача вивчення інформативності іншого напрямку картог-
рафування лазерних зображень плівок ПК – одержання сукупності об’єк-
тивних критеріїв, які характеризують координатні розподіли еліптичності 
поляризації. 


