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Анотація 

У статті наведено порівняльні технічні характеристики систем зображувальної мюллер-поляриметрії 

біологічних шарів для діагностики біологічних тканин. Показано перспективність систем із азимутальною неза-

лежністю мюллер-матричних зображень від кута обертання зразка навколо осі зондування, а також систем із 

багатопараметричним аналізом матриць Мюллера та автоматичною підтримкою прийняття рішень. 
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Abstract 

The article presents comparative technical characteristics of imaging Mueller-polarimetry systems of biological lay-

ers for the diagnosis of biological tissues. The prospects of systems with azimuthal independence of Mueller matrix 

images from the angle of rotation of the sample around the probing axis, as well as systems with multiparameter analy-

sis of Mueller matrices and automatic decision support are shown. 
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Вступ  

Сьогодні вкрай актуальним є розвиток методів та систем лазерної поляризаційної діагностики біо-

логічних тканин (БТ), які мають значні перспективи виявлення онкологічних захворювань на ранніх 

етапах їх розвитку. Це відбувається за рахунок переваг поляризаційного випромінювання, яке засто-

совують в таких системах в довільному діапазоні довжин хвиль, а також без збільшення інтенсивнос-

ті випромінювання, яке може спричиняти пошкодження об’єкта дослідження.  

Проте головною перевагою є можливість підвищувати інформативність методів діагностики БТ за 

рахунок фіксування на рівні мікрометрів змін оптичної анізотропії біологічних шарів (БШ), виклика-

них змінами впорядкованості структури їх протеїнових молекул на ранніх стадіях пухлинних проце-

сів, що не властиво іншим методам діагностики.  

В поляризаційних діагностичних методах для опису взаємодії лазерного випромінювання з БШ 

використовують матриці Мюллера [1]. На основі вивчення взаємозв’язків між розподілами елементів 

матриць Мюллера (мюллер-матричними зображеннями (ММЗ)) і відповідними фізіологічними ста-

нами досліджуваних БШ визначають критерії їх подальшої діагностики.  

Метою роботи є порівняльний аналіз існуючих систем зображувальної мюллер-матричної  поля-

риметрії для діагностики БШ із визначенням напрямку їх подальшого розвитку.  

 

Результати дослідження 

 

Виміряна матриця Мюллера біологічного шару дає узагальнену інформацію про поглинання, дво-

променезаломлення та оптичну анізотропію досліджуваного зразка під час його взаємодії з поляризо-

ваним лазерним випромінюванням. Вилучивши окремо кожен із зазначених ефектів, матимемо окре-

мий діагностичний параметр. Використання камер для реєстрації виміряних розподілів таких параме-

трів привів до появи систем зображувальною мюллер-поляриметрії БШ. 

Порівняльний аналіз основних характеристик відомих систем зображувальної мюллер-

поляриметрії БШ наведено в таблиці.  

Відзначимо, що серед відомих систем виділяють такі, що вимірюють повні набори із 4х4 ММЗ 

БШ, а також системи на основі певного розкладання головного мінору для визначення 3х3 ММЗ, сис-

теми для вимірювання окремо орієнтаційних та фазових груп ММЗ або системи для визначення ок-

ремих так званих мюллер-матричних інваріантів (ММІ). ММІ являють собою окремі ММЗ або їх пев-



  

ні комбінації, що не залежать від обертання зразку навколо осі зондування в системі. Очевидно, що 

такі системи будуть забезпечувати вищу точність вимірювань діагностичних параметрів та підвищать 

достовірність діагностики БШ. 

Розробкою таких систем займаються провідні наукові лабораторії Київського національного уні-

верситету ім. Тараса Шевченка, Вінницького національного технічного університету, Чернівецького 

національного університету імені Юрія Федьковича. В закордонних аналогах увага концентрується 

більше на методах вимірювання, без застосування перспективних інформаційних технологій аналізу 

та підтримки прийняття рішень. Це формує їх основний недолік. 

 

Таблиця. Основні характеристики систем зображувальної мюллер-поляриметрії БШ 

 

Назва системи Метод вимірю-

вання ММЗ 

Методи автома-

тизованого аналі-

зу ММЗ 

Методи автома-

тизованої класи-

фікації ММЗ 

Достовірність 

діагностики 

пухлин за ММЗ 

БШ 

Лазерна відеополя-

риметрична система 

(Київ) [2] 

Розкладання  

Chipman для ви-

значення 3х3 ММЗ 

Статистичний 

аналіз розподілу 

елементів ММЗ 

Відсутні  75% (виявлення 

меланоми шкі-

ри) 

Лазерний мікрополя-

риметр (ЧНУ ім. 

Федьковича)[ 3] 

Феноменологічний 

метод визначення 

мюллер-

матричних інварі-

антів (ММІ) 

Статистичні мо-

менти 1-го-4-го 

порядків ММІ 

Відсутні  80% (аденома 

та карцинома 

стінки прямої 

кишки 

Багатопараметрична 

система мюллер-

матричного картог-

рафування БШ та їх 

аналізу (ВНТУ) [4] 

Феноменологічний 

метод визначення 

повного набору 

4х4 ММЗ 

Статистичні мо-

менти 1-го-4-го 

порядків ММЗ, 

кореляційні мо-

менти 1-го-4-го 

порядків ММЗ, 

спектральні мо-

менти 1-го-4-го 

порядків ММЗ 

Відсутні  87,2 % (вияв-

лення раку пе-

чінки пацюків) 

Однохвильова сис-

тема Мюллер-

Джонс-матричної 

поляриметрії для 

діагностики БТ [5] 

Феноменологіч-

ний метод визна-

чення повного 

набору 4х4 ММЗ 

та матриць Джон-

са 

Статистичні мо-

менти 1-го-4-го 

порядків ММЗ та 

матриць Джонса 

Дискримінантний  

аналіз 

82,7% (вияв-

лення раку мо-

лочних залоз 

при аналізі плі-

вок плазми кро-

ві) 

Багатопараметрична 

система поляризацій-

но-фазового відтво-

рення та аналізу ані-

зотропії БТ із підт-

римкою прийняття 

рішення [6] 

Феноменологіч-

ний метод визна-

чення орієнтацій-

них та фазових 

ММЗ 

Статистичні мо-

менти 1-го-4-го 

порядків ММЗ, 

кореляційні мо-

менти 1-го-4-го 

порядків ММЗ, 

спектральні мо-

менти 1-го-4-го 

порядків ММЗ 

Нечітка логіка 92,8% - для 

виявлення раку 

шийки матки за 

орієнтаційними 

ММЗ; 95,2 % - 

для виявлення 

раку шийки 

матки за фазо-

вими ММЗ 

 

Аналіз даних таблиці показав, що високі перспективи по покращенню достовірності діагностуван-

ня біологічних шарів методами мюллер-поляриметрії забезпечуються завдяки таким чинникам: 

- застосування феноменологічному методу визначення мюллер-матричних інваріантів, що за-

безпечує незалежність від кута обертання дослідного зразку відносно осі зондування; 

- багатопараметричний аналіз виміряних ММЗ на основі комбінації статистичного, кореляцій-

ного та спектрального аналізу; 

- застосуванню в системах автоматичної підтримки прийняття рішень. 



  

Висновки 

Наведений аналіз методів і систем зображувальної мюллер-поляриметрії БШ показав, що чинни-

ками для подальшого покращення діагностики БТ на їх основі можуть бути методи вимірювання ази-

мутально-незалежних мюллер-матричних зображень БШ у поєднанні з їх багатопараметричним ана-

лізом та автоматичною підтримкою прийняття рішень. 
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