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Анотація. В даній роботі представлені результати комп’ютерного моделювання структури 

просторово-частотно відфільтрованих розподілів азимута поляризації лазерного поля, перетвореного 

мережею впорядкованих оптико-анізотропних циліндрів. Продемонстровано, що шляхом 

використання просторово-частотної фільтрації можна виділити або низькочастотну, або 

високочастотну складові, які потім шляхом зворотного Фур'є-перетворення трансформувати у 

відповідні “відфільтровані” зображення різномасштабних двопроменезаломлюючих структур 

різного типу. 

Аннотация. В данной работе представлены результаты компьютерного моделирования структуры 

пространственно-частотно отфильтрованных распределений азимута поляризации лазерного поля, 

преобразованного сетью благоустроенных оптико-анизотропных цилиндров. Продемонстрировано, 

что путем использования пространственно-частотной фильтрации можно выделить или 

низкочастотную, или высокочастотную составляющие, которые затем путем обратного Фурье-

преобразования трансформировать в соответствующие "отфильтрованные" изображение 

разномасштабных двопроменезаломлюючих структур различного типа. 

Abstract. This paper presents the results of computer simulation of the structure of the spatial-frequency-

filtered distributions of the azimuth of polarization of the laser field, transformed by a network of well-

equipped optical-anisotropic cylinders. It has been demonstrated that by using spatial-frequency filtering, 

either low-frequency or high-frequency components can be distinguished, which can then be transformed 

into the appropriate "filtered" image of various-scale two-component mineral structures of various types by 

inverse Fourier transform. 
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ВСТУП 

Головна ідея фільтрації [1 – 8] полягає у тому, що просторово-частотна структура фур'є-образів 

лазерного зображення полікристалічної складової біологічного шару різна для його крупномасштабних 

(фібрилярних з переважаючим лінійним двопроменезаломленням) та дрібномасштабних (глибкоподібних 

з переважаючим циркулярним двопроменезаломленням) компонентів. 

Виходячи з цього, шляхом просторово-частотної фільтрації можна виділити або низькочастотну, 

або високочастотну складові, які потім шляхом зворотного фур'є-перетворення трансформувати у 

відповідні “відфільтровані” зображення різномасштабних двопроменезаломлюючих структур різного 

типу. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Розробка й обґрунтування принципів узгодженої просторово-частотної поляризаційно-

кореляційної селекції проявів лінійної та циркулярної фазової анізотропії сіток біологічних кристалів. 
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1. ТЕОРІЯ МЕТОДУ 

В основу аналізів перетворення лазерного випромінювання полікристалічними мережами 

біологічних шарів нами покладені такі модельні уявлення: 

➢ біологічний шар розглядаємо у вигляді двокомпонентної ізотропно-анізотропної 

структури; 

➢ оптико-анізотропну компоненту біологічного шару формують лінійно 

двопроменезаломлюючі кристали, що здійснюють різну просторово-частотну фазову 

модуляцію між ортогональними компонентами амплітуди лазерної хвилі. 

Якщо у центральній частині фур'є-площини розмістити низькочастотний фільтр R  або 

високочастотний фільтр 
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то можна виділити відповідні просторово-частотні структури фур'є-спектрів розподілів азимута 

й еліптичності поляризації точок граничного поля, сформованого або переважно впливами лінійного 

( ) ,,,Û , або циркулярного ( ) ,,U  двопроменезаломлення  
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Відновити відповідні розподіли комплексних амплітуд у площині зображення біологічного шару 

можна шляхом зворотного фур'є-перетворення 
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З урахуванням (2) і (3) визначаються поляризаційні мапи азимута поляризації за умов 

просторово-частотної фільтрації 
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2. КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРИ ПРОСТОРОВО-ЧАСТОТНО 

ВІДФІЛЬТРОВАНИХ РОЗПОДІЛІВ АЗИМУТА ПОЛЯРИЗАЦІЇ ЛАЗЕРНОГО ПОЛЯ, 

ПЕРЕТВОРЕНОГО МЕРЕЖЕЮ ВПОРЯДКОВАНИХ ОПТИКО-АНІЗОТРОПНИХ ЦИЛІНДРІВ 

Розглянемо два типи модельних об’єктів: 

1. Об’єкт А – мережа впорядкованих колоподібних циліндрів із двочастотним гармонічно 

змінним (низькочастотна компонента 
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) лінійним двопроменезаломлення, - рис.1; 

2. Об’єкт Б – аналогічна мережа, центральні п’ять циліндрів якої характеризуються підвищеним 

рівнем (у 3 рази) показником лінійного двопроменезаломлення 
 0n  – рис. 2. 

 

 

Рис. 1. До аналізу модельних уявлень (об’єкт А) 

 

 

Рис. 2. До аналізу модельних уявлень (об’єкт Б) 

 

На рис. 3 наведено координатні розподіли азимутів поляризації фур'є-спектра зображення (а) 

мережі типу А та просторово-частотно відфільтровані (б) розподіли азимутів поляризації. 
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Рис. 3. Координатний розподіл (а) і великомасштабна (б) складова азимутів поляризації зображення 

мережі типу А 
 

На рис. 4 представлені просторово-частотно відфільтровані розподіли азимутів поляризації 

великомасштабної складової полікристалічної мережі з лінійним двопроменезаломленням (а) та їх 

гістограми (б). 

 

Рис. 4. Великомасштабна мапа (а,в) і гістограма (б,г) розподілу азимуту поляризації зображення 

полікристалічної мережі А-типу 
 

Кількісно різницю між мапами азимута поляризації ілюструє порівняльний аналіз гістограм 

розподілу значень азимута поляризації, - таблиця 1.  

Таблиця 1 

Статистична структура великомасштабної поляризаційної мапи азимута поляризації полікристалічних мереж  

 

 

Параметри 

НЧ 

(крупномасштабна) 

А-тип Б-тип 

M1 0,29 0,33 

M1 0,23 0,27 

M1 0,83 1,69 

M1 1,13 3,47 

 

3. ВИСОКОЧАСТОТНА ФІЛЬТРАЦІЯ РОЗПОДІЛІВ АЗИМУТІВ ПОЛЯРИЗАЦІЇ 

На рис. 5 представлені координатні розподіли поляризаційної мапи азимутів зображення 

модельного об’єкта типу А до і після просторово-частотної фільтрації з використанням високочастотного 

фільтра розміром 601 = −R  пікселів. 
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Рис. 5. Координатний розподіл та його дрібномасштабна складова азимутів поляризації зображення 

мережі типу А і типу Б 
 

З одержаних даних видно, що використання високочастотного фільтра розташованого у центрі 

фур'є-образів поляризаційної мапи азимутів, дозволяє ефективно шляхом зворотного фур'є-перетворення 

виділити дрібномасштабну складову у відповідному координатному розподілі азимутів. 

Результати статистичного аналізу координатних розподілів азимута поляризації, що 

сформованих високочастотною двопроменезаломлюючою складовою модельної оптично-анізотропної 

мережі, наведені на рис. 6 і таблиці 2. 

 

Рис. 6. Дрібномасштабна мапа (а,в), гістограма (б,г) розподілу азимута поляризації зображення 

полікристалічної мережі А-типу і Б-типу. 
 

Зіставлення одержаних кількісних параметрів, які характеризують координатні розподіли 

азимута поляризації виявило такі ознаки зміни високочастотної складової лінійного 

двопроменезаломлення.  

По-перше, це суттєве розширення як діапазону зміни так і зростання величини випадкових 

значень ),( yx  для гістограми дрібномасштабної складової поляризаційної мапи азимута, сформованої 

модельною мережею Б-типу.  

По-друге, зростання глибини модуляції високочастотної складової величини лінійного 

двопроменезаломлення призводить до формування більш координатно однорідного розподілу 

випадкових значень ),( yx .  

Таблиця 2 

Статистична структура дрібномасштабної мапи азимута поляризації полікристалічних мереж  

 

 

Параметри 

ВЧ 

(дрібномасштабна) 

А-тип Б-тип 

M1 0,074 0,087 

M2 0,12 0,14 

M3 0,56 0,81 

M4 2,06 0,58 
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ВИСНОВКИ 

Порівняльний аналіз даних просторово-частотної фільтрації розподілів азимутів поляризації зображень 

модельних полікристалічних мереж виявив такі діагностично чутливі до зміни двопроменезаломлення 

параметри: 

➢ статистичні моменти 3-го і 4-го порядку порядків, які характеризують розподіли 

крупномасштабної складової мапи азимутів поляризації. Відмінності між величинами таких 

параметрів для мереж обох типів лежать від 2 ( 3M ) до 3,5 ( 4M ) разів; 

➢ статистичні моменти 2-го – 4-го порядків розподілів азимута поляризації дрібномасштабної 

складової поляризаційної мапи зображення сітки оптично анізотропних циліндрів. Відмінності 

між величинами таких параметрів для модельних мереж обох типів лежать у сягають від 1,5 (

2M , 3M ) до 4 ( 4M ) разу. 
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