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АНОТАЦІЯ 

 

 Салега О.В. Поляризаційна корелометрія фазово-неоднорідних 

об’єктних полів полікристалічних плівок біологічних рідин. 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

 Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 104 – Фізика та астрономія. – Чернівецький національний 

університет імені Юрія Федьковича МОН України, Чернівці, 2026. 

 У дисертаційній роботі узагальнено та науково обґрунтовано систему 

“одноточкових” і “двоточкових” параметрів що характеризують поляризаційні та 

кореляційні характеристики лазерного випромінювання, що зазнає перетворення в 

оптично анізотропних біологічних шарах. В подальшому такі шари нами 

розглядаються, як оптично анізотропні дегідратовані полікристалічні рідини 

м’якої матерії. Такий підхід забезпечує можливість уніфікованого розгляду 

широкого спектру нативних гістологічних зрізів біологічних тканин, як систем 

дегідратованих полікристалічних плівок рідин м’якої матерії. Теоретично 

обґрунтована модель поляризаційно-кореляційного “двоточкового” Стокс-

параметричного описання об’єктних полів зразків дегідратованих плівок 

біологічних тканин,  з різною ієрархією оптично анізотропної архітектоніки. На 

основі розробленої моделі експериментально визначена сукупність нових 

об’єктивних діагностично-актуальних азимутально-інваріантних поляризаційно-

кореляційних, вейвлет і мультифрактальних Стокс-параметричних взаємозв’язків 

між структурними (фібрилярна дерма шкіри і паренхіматозна селезінка) і 

патологічними (аденома і аденокарцинома простати) змінами і статистичними 

моментами 1-4-го порядків, що характеризують зміни поляризаційно-

інтерференційно відтворених пошарових топографічних розподілів величини 

модуля і аргумента 4-параметру “двоточкового” вектора Стокса, розподілів 

амплітуд вейвлет коефіцієнтів на різних масштабах MHAT функції, а також 

мультифрактальних спектрів поляризаційно-кореляційних мап протеїнових 
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фібрилярних мереж досліджуваних зразків дегідратованих плівок біологічних 

тканин. 

 Робота пропонує новий системний підхід до вирішення актуальної науково-

практичної проблеми фізичних основ лазерної біомедичної візуалізації, що полягає 

у створенні системи об’єктивних критеріїв, які дозволять здійснювати 

поляризаційно-кореляційний статистичний моніторинг поляризаційних проявів 

змін кореляційної, масштабно-селективної (вейвлет) і масштабно-самоподібної 

(мультифрактальної) узгодженості поляризаційно-кореляційних вектор-

параметричних мап морфологічної та молекулярної структури дегідратованих 

полікристалічних плівок біологічних тканин у визначенні та клінічному 

застосуванні сукупності об’єктивних маркерів орієнтаційних і фазових змін 

структури оптично анізотропної архітектоніки біологічних препаратів. 

 У дослідженні використовувалися наступні методи: 

1. Багатоканальне Стокс-поляриметричне картографування фазово-

неоднорідних об’єктних полів. 

2. Багатоканальне Стокс-корелометричне картографування фазово-

неоднорідних об’єктних полів. 

3. Вейвлет розклад мапи модуля і аргумента “двоточкових” параметрів 

вектора Стокса та обчислення статистичних моментів 1-го – 2-го порядку, що 

характеризують розподіли величини амплітуд вейвлет-коефіцієнтів з різними 

масштабами скануючої MHAT функції. 

4. Визначення скелетону максимумів модуля амплітуд вейвлет-

коефіцієнтів і обчислення мультифрактальних спектрів мапи модуля і аргумента 

“двоточкових” параметрів вектора Стокса об’єктного поля біологічних тканин. 

5. Розрахунок статистичних моментів 1-го – 4-го порядку, що 

характеризують розподіли парціальних фрактальних розмірностей поляризаційно-

кореляційних мап модуля і аргумента “двоточкових” параметрів вектора Стокса 

об’єктного поля біологічних тканин. 

6. Поляризаційно-інтерференційне пошарове картографування об’єктних 

полів. 
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7. Цифрове 2D Фур’є алгоритмічне відтворення і покрокове фазове 

сканування розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля біологічних тканин. 

8. Вейвлет розклад модуля і аргумента пошарових мап “двоточкових” 

параметрів вектора Стокса та обчислення статистичних моментів 1-го – 2-го 

порядку, які характеризують розподіли величини амплітуд вейвлет-коефіцієнтів з 

різними масштабами скануючої MHAT функції. 

9. Визначення скелетону максимумів модуля амплітуд вейвлет-

коефіцієнтів і обчислення мультифрактальних спектрів фазових пошарових мап 

модуля і аргумента “двоточкових” параметрів вектора Стокса об’єктного поля 

біологічних тканин. 

 Проведено поляризаційно-інтерференційне пошарове картографування (за 

допомогою накладання опорної хвилі) мап четвертого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора мікроскопічних зображень набору дегідратованих плівок 

біологічних тканин які відрізняються архітектонікою оптично анізотропної 

полікристалічної компоненти. 

 Використовуючи цифрову голографічну пошарову реконструкцію 

координатного розподілу комплексної амплітуди об’єктного поля алгоритмічно 

одержані мапи випадкових значень величини модуля четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень зразків 

фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних (селезінка) дегідратованих плівок 

біологічних тканин. 

 Установлено всі алгоритмічно відтворенні пошарові поляризаційно-

кореляційні мапи модуля четвертого параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) двоточкового 

вектора Стокса мікроскопічного зображення зразків дерми шкіри та селезінки є 

координатно і топографічно неоднорідними.  

 Шляхом статистичного аналізу алгоритмічно відтворених координатних 

розподілів випадкових значень величини модуля четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень зразків 

фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних (селезінка) дегідратованих плівок 

біологічних тканин виявлено: 
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 Значення всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядку, що 

описують координатні розподіли величини модуля 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛)   мікроскопічного 

зображення полікристалічних плівок дерми шкіри відмінні від нуля. 

 Величини статистичних моментів вищих порядків, що описують 

асиметрію та ексцес розподілів величини модуля ห𝑆𝐾ଵ,ଶห(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення зразків дерми шкіри і селезінки, значно більші у порівняні із 

значеннями середнього і дисперсії таких розподілів - 𝑍ଷ;ସ൫ห𝑆𝐾ଵ,ଶห൯ ≫ 𝑍ଵ;ଶ൫ห𝑆𝐾ଵ,ଶห൯. 

 Шляхом накладання двох векторних хвиль і цифрового голографічного 

відтворення координатних розподілів випадкових значень аргумента четвертого 

параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень 

зразків багатошарових фібрилярних і паренхіматозних полікристалічних плівок  

біологічних тканин виявлено: 

 Гістограми розподілів величини аргументу четвертого кореляційного  

параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) двоточкового вектора Стокса є асиметричними 

відносно головного екстремума (локалізація екстремумів у різних фазових 

площинах припадає на діапазон від 𝜋
5ൗ  до 𝜋

4ൗ ) і характеризуються достатньо 

широким діапазоном зміни випадкових значень 0 ≤ 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ≤ 𝜋. 

 Шляхом статистичного аналізу алгоритмічно відтворених координатних 

розподілів випадкових значень величини аргумента четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень зразків 

фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних (селезінка) багатошарових 

анізотропних полікристалічних плівок біологічних тканин установлено: 

 По мірі зменшення (↓) величини фазового сканування (𝜇௞) 

алгоритмічно відтвореного розподілу комплексних амплітуд когерентного 

об’єктного поля зразків дерми шкіри та селезінки має місце наступний сценарій 

зміни статистичних параметрів - 𝑍ଷ;ସ൫𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)൯ ↑  і  𝑍ଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ)) ↓. 

 Масштабно селективний вейвлет і мультифрактальний аналіз 

поляризаційно-кореляційних мап модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних 
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зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з фібрилярною (дерма шкіри) 

і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою полікристалічної складової виявили:  

 наявність у всіх фазових перерізах 𝜇௞  розвиненого скелетону 

двомірних мап вейвлет коефіцієнтів – неперервних у межах різних масштабів 

солетоноподібної MHAT функції ліній екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів 

поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) сукупності векторних хвиль 

розсіянного когерентного поля; 

 Статистичний аналіз поляризаційно-кореляційних мап модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 ×

𝑛) четвертого параметру двоточкового вектора Стокса мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біологічних тканин з фібрилярною (дерма шкіри) і 

паренхіматозною (селезінка) архітектонікою полікристалічної складової виявив: 

 перевагу величини статистичних моментів вищих порядків, що 

описують асиметрію 𝑍௜ୀଷ та ексцес 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ)  парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у всіх фазових 

перерізах мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин у 

порівняні з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫

𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

 Масштабно селективний вейвлет і мультифрактальний аналіз 

поляризаційно-кореляційних мап аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) четвертого 

параметру двоточкового вектора Стокса мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біологічних тканин з різними фізико-хімічними 

властивостями - фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) 

архітектонікою полікристалічної складової продемонстрували: 

 послідовне (зі зменшенням величини параметру фазового сканування 

𝜇௞) звуження діапазону зміни власних значень величин парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜  мультифрактальних спектрів 𝐹(ℎ) поляризаційно-кореляційних 

мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) відносно локалізації головного екстремума (основної 

фрактальної розмірності). 
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 Статистичний аналіз поляризаційно-кореляційних мап аргумента 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) четвертого параметру двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічних зображень оптичної анізотропії дегідратованих плівок біологічних 

тканин з фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) 

архітектонікою полікристалічної складової виявив: 

 послідовне збільшення (зі зменшенням величини параметру фазового 

сканування 𝜇௞) переваги величини статистичних моментів вищих порядків, що 

описують асиметрію 𝑍௜ୀଷ та ексцес 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційної мапи 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин у порівняні 

з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

 Систематизовані і фізично проаналізовані результати діагностичного 

застосування методів поляризаційно-кореляційного картографування 

мікроскопічних зображень полікристалічної складової біологічних тканин для 

диференціальної діагностики доброякісних (аденома) і злоякісних 

(аденокарцинома) пухлин простати. 

 Для мікроскопічних зображень зразків біопсії аденоми і аденокарциноми 

алгоритмічно відтвореня інтегральні та пошарові мапи і гістограми розподілів: 

 модуля четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| поляризаційно-кореляційного 

вектора; 

 аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) поляризаційно-

кореляційного вектора; 

 вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛); 

 мультифракальних спектрів поляризаційно-кореляційних мап 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (𝑚 × 𝑛). 

 Визначені та фізично проаналізовані (шляхом порівняння з методами на 

основі матриці Мюллера і матриці Джонса) діагностично актуальні взаємозв’язки 
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між статистичними параметрами поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) і патологічними станами пухлин простати.  

 Ключові слова: діагностика, поляризація, інтерференція, когерентність, 

кореляційна оптика, розсіяння світла, поляриметрія, анізотропія, голографія, 

накладання двох хвиль, матриця Джонса, матриця Мюллера, біологічні кристали, 

опорна хвиля, векторні хвилі. 

 
ABSTRACT 

 

 O. Saleha. Polarization correlometry of phase inhomogeneous object fields of 

polycrystalline films of biological fluids. 

 Thesis on search for the Doctor of Philosophy degree in specialty 104 – Physics 

and Astronomy. – Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Chernivtsi, 2026.  

 A set of “single-point” and “two-point” polarization and correlation parameters of 

laser radiation fields transformed by optically anisotropic biological layers has been 

generalized and substantiated. In the following, we consider such layers as optically 

anisotropic dehydrated polycrystalline soft matter fluids. This approach provides the 

possibility of a unified consideration of a wide range of native histological sections of 

biological tissues as systems of dehydrated polycrystalline films of soft matter fluids. A 

theoretically substantiated model of the polarization-correlation “two-point” Stokes-

parameter description of object fields of dehydrated films of biological tissues with 

different hierarchies of optically anisotropic architectonics has been developed. Based on 

the proposed model, a set of new objective diagnostically relevant azimuth-invariant 

polarization-correlation, wavelet, and multifractal Stokes-parameter interrelations 

between structural (skin dermal fibrillar tissue and parenchymal spleen tissue) and 

pathological (prostate adenoma and adenocarcinoma) changes and the statistical moments 

of the 1st–4th orders has been experimentally determined. These moments characterize 

changes in polarization-interference reconstructed layer-by-layer topographic 

distributions of the magnitude and argument of the 4th parameter of the “two-point” 

Stokes vector, distributions of wavelet coefficient amplitudes at different scales of the 
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MHAT function, as well as multifractal spectra of polarization-correlation maps of 

protein fibrillar networks in dehydrated films of the studied biological tissue samples. 

 The dissertation presents a new and systematic approach to solving an important 

scientific and practical problem concerning the physical foundations of laser biomedical 

imaging through the development of a comprehensive system of objective criteria for 

polarization-correlation statistical monitoring of polarization manifestations of changes 

in correlation, scale-selective (wavelet), and scale-self-similar (multifractal) coherence of 

polarization-correlation vector-parameter maps of morphological and molecular 

structures of biological tissues. This enables the determination and clinical application of 

objective markers of orientational and phase changes in the structure of optically 

anisotropic architectonics of biological specimens. 

 The following methods were used in the study: 

1. Multichannel Stokes polarimetric mapping of phase-inhomogeneous object 

fields. 

2. Multichannel Stokes correlometric mapping of phase-inhomogeneous object 

fields. 

3. Wavelet decomposition of the magnitude and argument maps of the “two-

point” Stokes vector parameters and calculation of the 1st–2nd order statistical moments 

characterizing the distribution of wavelet coefficient amplitudes at different scales of the 

scanning MHAT function. 

4. Determination of the skeleton of maxima of wavelet coefficient amplitudes 

and calculation of multifractal spectra of the magnitude and argument maps of the “two-

point” Stokes vector parameters of the biological tissue object field. 

5. Calculation of 1st–4th order statistical moments characterizing the 

distributions of partial fractal dimensions of polarization-correlation maps of the 

magnitude and argument of the “two-point” Stokes vector parameters of biological tissue 

object fields. 

6. Polarization-interference layer-by-layer mapping of object fields. 

7. Digital 2D Fourier algorithmic reconstruction and stepwise phase scanning 

of complex amplitude distributions of the biological tissue object field. 
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8. Wavelet decomposition of the magnitude and argument of layer-by-layer 

maps of the “two-point” Stokes vector parameters and calculation of 1st–2nd order 

statistical moments characterizing the distributions of wavelet coefficient amplitudes at 

different scales of the scanning MHAT function. 

9. Determination of the skeleton of maxima of wavelet coefficient amplitudes 

and calculation of multifractal spectra of phase layer-by-layer maps of the magnitude and 

argument of the “two-point” Stokes vector parameters of biological tissue object fields. 

 Polarization-interference (using a reference wave) layer-by-layer mapping of the 

fourth parameter maps of the polarization-correlation vector of microscopic images of 

dehydrated films of biological tissues with different architectonics of the optically 

anisotropic polycrystalline component was performed. 

 By digital holographic layer-by-layer reconstruction of coordinate distributions of 

complex amplitudes of the object field maps of random values of the magnitude of the 

fourth parameter of the polarization-correlation vector of microscopic images of 

dehydrated films of fibrillar (skin dermis) and parenchymal (spleen) biological tissues 

were algorithmically obtained. 

 All algorithmically reconstructed layer-by-layer polarization-correlation maps of 

the magnitude of the fourth parameter |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) of the two-point Stokes vector of 

microscopic images of dehydrated films of dermis and spleen were found to be 

coordinate- and topographically inhomogeneous. 

 Statistical analysis of reconstructed coordinate distributions of random values of 

the magnitude of the fourth parameter of the polarization-correlation vector of 

microscopic images of dehydrated films of fibrillar (skin dermis) and parenchymal 

(spleen) tissues revealed: 

 The values of all statistical moments of the 1st–4th orders characterizing 

coordinate distributions of the magnitude 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛) of microscopic images of dermal 

dehydrated films differ from zero. 

 Higher-order statistical moments characterizing asymmetry and kurtosis of 

magnitude distributions ห𝑆𝐾ଵ,ଶห(𝑚 × 𝑛) of the microscopic image of skin dermis and 
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spleen samples are significantly greater than the mean and variance values: 

𝑍ଷ;ସ൫ห𝑆𝐾ଵ,ଶห൯ ≫ 𝑍ଵ;ଶ൫ห𝑆𝐾ଵ,ଶห൯. 

 Mixing of two vector waves and subsequent digital holographic reconstruction of 

coordinate distributions of random values of the argument of the fourth parameter of the 

polarization-correlation vector of microscopic images of dehydrated films of multilayer 

fibrillar and parenchymal polycrystalline films of biological tissues revealed: 

 Histograms of distributions of the argument of of the fourth correlational 

parameter of the two point Stokes vector 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) are asymmetric relative to 

the main extremum (localized within π/5 to π/4 in different phase planes) and 

characterized by a wide variation range 0 ≤ 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ≤ 𝜋. 

 By means of statistical analysis of algorithmically reconstructed coordinate 

distributions of random values of the argument of the fourth parameter of the polarization-

correlation vector of microscopic images of samples of fibrillar (skin dermis) and 

parenchymatous (spleen) multilayer anisotropic polycrystalline films of biological 

tissues, it was established that: 

 As the value of phase scanning (𝜇௞) decreases (↓), the algorithmically 

reconstructed distribution of complex amplitudes of the coherent object field of the skin 

dermis and spleen samples exhibits the following scenario of changes in statistical 

parameters - 𝑍ଷ;ସ൫𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)൯ ↑  і  𝑍ଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ)) ↓. 

 Scale-selective wavelet and multifractal analysis of the polarization-correlation 

maps of the modulus |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) of microscopic images of dehydrated films of 

biological tissues with fibrillar (skin dermis) and parenchymatous (spleen) architectonics 

of the polycrystalline component revealed: 

 The presence, in all phase sections 𝜇௞, of a well-developed skeleton of two-

dimensional maps of wavelet coefficients — continuous across different scales of the 

soliton-like MHAT function — forming lines of extrema of the amplitudes of the wavelet 

coefficients of the polarization-correlation map |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) of the vector waves of 

scattered coherent field. 
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 Statistical analysis of the polarization-correlation maps of the modulus 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) of the fourth parameter of the two-point Stokes vector of microscopic 

images of dehydrated films of biological tissues with fibrillar (skin dermis) and 

parenchymatous (spleen) architectonics of the polycrystalline component revealed: 

 The predominance of higher-order statistical moments, which characterize 

the asymmetry 𝑍௜ୀଷ and kurtosis 𝑍௜ୀସ of the distributions 𝐹(ℎ) of the partial fractal 

dimensions ℎ௜ of the polarization-correlation maps |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) in all phase sections 

of microscopic images of dehydrated films of biological tissues, compared with the values 

of the first- and second-order statistical moments - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

 Scale-selective wavelet and multifractal analysis of the polarization-correlation 

maps of the argument 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) of the fourth parameter of the two-point Stokes 

vector of microscopic images of dehydrated films of biological tissues with various 

physic-chemical properties of fibrillar (skin dermis) and parenchymatous (spleen) 

architectonics of the polycrystalline component demonstrated: 

 A consistent (with decreasing value of the phase scanning parameter 𝜇௞) 

narrowing of the range of variation of the eigenvalues of the partial fractal dimensions ℎ௜  

of the multifractal spectra 𝐹(ℎ) of the polarization-correlation maps 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛), 

relative to the localization of the main extremum (the principal fractal dimension). 

 Statistical analysis of the polarization-correlation maps of the argument 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) of the fourth parameter of the two-point Stokes vector of microscopic 

images of opticaly anisotropic dehydrated films of biological tissues with fibrillar (skin 

dermis) and parenchymatous (spleen) architectonics of the polycrystalline component 

revealed: 

 A consistent increase (with decreasing value of the phase scanning parameter 

𝜇௞) in the predominance of higher-order statistical moments characterizing the 

asymmetry 𝑍௜ୀଷ and kurtosis 𝑍௜ୀସ of the distributions F(h) of the partial fractal 

dimensions hᵢ of the polarization-correlation map 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) of microscopic 

images of dehydrated films of biological tissues, compared with the values of the first- 

and second-order statistical moments - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 
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 The results of diagnostic application of polarization-correlation mapping methods 

for microscopic images of the polycrystalline component of biological tissues were 

systematized and physically analyzed for differential diagnosis of benign (adenoma) and 

malignant (adenocarcinoma) prostate tumors. 

 For biopsy samples of adenoma and adenocarcinoma, integral and layer-by-layer 

maps and histograms of distributions were algorithmically reconstructed for: 

 The magnitude of the fourth parameter |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| of the polarization-correlation 

vector; 

 The argument of the fourth parameter 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ); 

 Wavelet coefficients of polarization-correlation maps |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) and 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛); 

 Multifractal spectra of polarization-correlation maps |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) and 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛). 

 Diagnostically relevant relationships between statistical parameters of 

polarization-correlation maps |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) and 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) and pathological 

states of prostate tumors were identified and physically analyzed. A comparison is given 

with methods based on the Muller matrix and the Jones matrix 

 Keywords: diagnostics, polarization, interference, coherence, correlation optics, 

light scattering, polarimetry, anisotropy, holography, two-wave mixing, Jones matrix, 

Mueller matrix, biological crystals, reference wave, vector waves. 
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ВСТУП 

 
 Обґрунтування вибору теми дослідження. 

 На сьогоднішній день численні сфери фізичних досліджень були 

вдосконалені завдяки інформації, отриманій за допомогою поляризаційної оптики 

[1-5]. Вони охоплюють широкий спектр фундаментальних досліджень [6-10]. 

Серед них можна виділити кількісну оцінку ентропії поляризації [11], квантову 

фізику [12], наприклад, спін-орбітальну взаємодію світла [13,14], а також хіральні 

характеристики матеріалів [15]. Окреме місце займають поляризаційні біомедичні 

дослідження об’єктів м’якої матерії – характеристика та клінічне використання 

інформації про структурні особливості тканин різної морфологічної будови та 

фізіологічного стану [16-21]. Серед них можна виділити два основні напрямки – 

візуалізацію структури та реконструкцію оптичних властивостей. 

 До першого напрямку можна віднести спектроскопію пружного 

поляризаційного розсіювання (PLSS), мультиспектральну візуалізацію, традиційну 

візуалізацію у білому світлі, флуоресцентну візуалізацію тощо. Зокрема, методи 

PLSS забезпечують можливість підвищення контрасту зображень поверхневих 

тканин [22,23] та більш глибоких судинних структур [24-26]. 

 Другий напрямок включає широкий спектр методів поляризаційного 

картографування та реконструкції власних оптико-геометричних властивостей 

тканин – поглинання, деполяризацію, параметри оптичної анізотропії, 

морфологічну та мікроструктурну інформацію [27-90].  

 Вагомий внесок у області діагностики внутрішньої структури нативних 

зразків біологічних тканин і рідин органів людини був зробрений завдяки розвитку 

методів Мюлер матричного картографуваня (МММ) [91]. МММ включає 

різноманітні конструктивні, фізичні та спектральні методи вимірювання Мюлер 

матричних зображень (MMI) [92]. Фізичний аналіз MMI здійснюється в рамках 

різних теоретичних моделей структури біологічних тканин [93–96]. Серед них – 

модель аморфної полікристалічної матриці [97] та логарифмічний розклад матриці 

Мюллера [91,94,95]. Для об’єктивного кількісного аналізу MMI [96,98] 
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застосовуються статистичний, Фур’є, сингулярний, фрактальний та вейвлет-

аналізи. В [99] було продемонстровано можливість отримання конкретних 

оптичних числових показників, що характеризують процес зміни стану тканини 

шлунку від здорового до хворого на рак внаслідок запалення [99].  

Отримано критерії для Мюлер матричної діагностики раку простати [100], 

кишечника [101], шийки матки [102].  

 В основі зазначених методів [91–102] лежить лінійний алгоритмічний 

взаємозв’язок між сукупністю параметрів вектора Стокса 𝑆௟ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝑟) у локальних 

точках (r) об’єктного поля та відповідними координатними розподілами елементів 

𝑓௝௞(𝑟) матриці Мюллера ‖𝐹(𝑟)‖ досліджуваних зразків. У цьому сенсі методика 

всіх на сьогоднішній день розроблених технік поляризаційного картографування 

Мюллер-матричних зображень (MMI) 𝑓௝௞ ቀ𝑆௟ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝑟)ቁ є фотометричною та 

«одноточковою» за способом отримання інформації. 

 Разом із численними перевагами MMI, ці методи мають і певні недоліки. 

Насамперед це спотворювальний вплив на отримані результати багатократно 

розсіяного деполяризованого фону. Це суттєво ускладнює розвиток сучасних 

методів Мюллер-матричної поляриметрії біологічних зразків та пов’язаного з ними 

аналізу інформації [18, 20, 22, 90–96]. 

 Іншим, не менш важливим недоліком фотометричних MMI є методологічна 

недоступність інформації про амплітудно-фазову структуру поля біоспеклів 

(𝐸௫,௬(𝑟)). Нарешті, основною проблемою є неможливість отримання 

«композиційної» інформації про специфіку кореляційних взаємозв’язків між 

значеннями 𝑓௝௞ у різних точках (r) MMI. Така інформація визначає мікротекстурні 

особливості оптично анізотропної архітектоніки біологічного об’єкта і є 

недоступною для «одноточкового» MMI-картографування. 

Отже, актуальність дисертаційного дослідження обумовлена необхідністю 

створення нового покоління технологій лазерної оптичної візуалізації 

полікристалічної структури біологічних шарів м'ягкої матерії шляхом синтезу 

поляризаційно-кореляційного формалізму “двоточкових” параметрів вектора 
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Стокса [91-96] і поляризаційно-інтерференційних методів пошарового фазового 

сканування об'єктних полів біологічних шарів [102-107] з метою реалізації 

високоточної (недоступної для традиційних методів Мюлер-матричного 

картографування) диференційна діагностика доброякісних і злоякісних пухлин 

простати.  

 Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертація виконана на кафедрі оптичних мультимедійних та поліграфічних 

технологій Вищого державного навчального закладу України «Чернівецький 

Національний Університет імені Юрія Федьковича». Дослідження, результати 

якого представлені в дисертації, виконувалося відповідно до програми наукової 

тематики кафедри. Автор є співвиконавцем науково-дослідних робіт: 

«Розроблення новітніх поляризаційних і сингулярних методів і систем для 

потреб оптичних і біомедичних мікро- і нанотехнологій» (№ державної реєстрації 

0122U001198) (2022 – 2024 рр) 

«Розробка комплексу новітніх методів багатохвильової вектор-

параметричної поляризаційної інтроскопії полікристалічних плівок біологічних 

рідин органів людини» (№ державної реєстрації 0122U001980) (2022 – 2024 рр) 

«Новітня система поляризаційної томографії полікристалічних плівок 

біологічних рідин людини для діагностики важкості та моніторингу реабілітації 

воєнних травм», грант НФДУ (2023-2024 рр) 

 Мета дослідження. Розробка нових Стокс-параметричних і поляризаційно-

інтерференційних методів картографування нативних препаратів біологічних 

тканин шляхом цифрового голографічного відтворення і фазового сканування 

об’єктних полів комплексних ампілтуд з багатофункціональним статистичним, 

вейвлет і мультифрактальним оцінюванням топографічної структури мап модуля і 

фази параметрів поляризаційно-кореляційного вектора Стокса. 

Завдання дослідження: 

1. Розробити феноменологічний модельний підхід до аналізу 

топографічної структурності поляризаційно-неоднорідних полів лазерного 
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випромінювання що зазнає перетворення в оптично-анізотропних біологічних 

шарах, із застосуванням Стокс-кореляційного формалізму. 

2. Розробити і експериментально апробувати поляризаційно-

інтерференційний метод відтворення і фазового сканування полів комплексних 

амплітуд з алгоритмічним відтворенням модуля і аргумента Стокс-параметричних 

мап біологічних тканин різної морфологічної будови і фізіологічного стану. 

3. Визначити взаємозв’язки між структурними (фібрилярна дерма шкіри 

і паренхіматозна селезінка) і патологічними (аденома і аденокарцинома простати) 

змінами і статистичними моментами 1-4-го порядків, що характеризують зміни 

поляризаційно-інтерференційно відтворених пошарових топографічних 

розподілів величини модуля і аргумента 4-параметру “двоточкового” вектора 

Стокса. 

4. Визначити взаємозв’язки між структурними (фібрилярна дерма шкіри 

і паренхіматозна селезінка) і патологічними (аденома і аденокарцинома простати) 

змінами і статистичними моментами 1-4-го порядків, що характеризують зміни 

мультифрактальних спектрів поляризаційно-кореляційних мап протеїнових 

фібрилярних мереж досліджуваних зразків дегідратованих плівок біологічних 

тканин. 

5. Оцінити діагностичні можливості статистичного і 

мультифрактального аналізу даних методів поляризаційно-інтерференційного 

картографування у диференціації доброякісних і злоякісних пухлин. 

Об’єкт дослідження: зміни поляризаційно-кореляційної структури 

лазерних мікроскопічних зображень та оптичної анізотропії дегідратованих плівок 

біологічних тканин різної морфологічної будови і фізіологічного стану. 

Предмет дослідження: поляризаційно-кореляційна статистична, 

масштабно-селективна (вейвлет) і масштабно-самоподібна (мультифрактальна) 

структура об’єктних полів біологічних тканин; діагностично-актуальні 

азимутально-інваріантні поляризаційно-кореляційні, вейвлет і мультифрактальні 

Стокс-параметричні взаємозв’язки між структурними (фібрилярна дерма шкіри і 

паренхіматозна селезінка) і патологічними (аденома і аденокарцинома простати) 
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змінами і статистичними моментами 1-4-го порядків, що характеризують зміни 

поляризаційно-інтерференційно відтворених пошарових топографічних 

розподілів величини модуля і аргумента 4-параметру “двоточкового” вектора 

Стокса, розподілів амплітуд вейвлет коефіцієнтів на різних масштабах MHAT 

функції, а також мультифрактальних спектрів поляризаційно-кореляційних мап 

протеїнових фібрилярних мереж досліджуваних зразків дегідратованих плівок 

біологічних тканин. 

Методи дослідження: в роботі картографування координатних розподілів 

величини інтенсивності двох ортогональних поляризаційних проєкцій 

інтерференційних розподілів у кожній точці об’єктного поля біологічних тканин; 

цифрове 2D Фур’є алгоритмічне відтворення і покрокове фазове сканування 

розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля біологічних тканин; 

алгоритмічна реконструкція пошарових фазових мап модуля поляризаційно-

кореляційних “двоточкових” параметрів вектора Стокса у кожній точці об’єктного 

поля біологічних тканин; алгоритмічна реконструкція пошарових фазових мап 

аргумента поляризаційно-кореляційних “двоточкових” параметрів вектора Стокса 

у кожній точці об’єктного поля біологічних тканин; обчислення статистичних 

моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують пошарові фазові поляризаційно-

кореляційні мапи модуля і аргумента “двоточкових” параметрів вектора Стокса 

об’єктного поля біологічних тканин; вейвлет розклад модуля і аргумента 

пошарових мап “двоточкових” параметрів вектора Стокса та обчислення 

статистичних моментів 1-го – 2-го порядків, які характеризують розподіли 

величини амплітуд вейвлет-коефіцієнтів з різними масштабами скануючої MHAT 

функції; визначення скелетону максимумів модуля амплітуд вейвлет-коефіцієнтів 

і обчислення мультифрактальних спектрів фазових пошарових мап модуля і 

аргумента “двоточкових” параметрів вектора Стокса об’єктного поля біологічних 

тканин; обчислення статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які 

характеризують розподіли парціальних фрактальних розмірностей 

поляризаційно-кореляційних пошарових мап модуля і аргумента “двоточкових” 

параметрів вектора Стокса об’єктного поля біологічних тканин. 
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 Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Уперше запропоновано поляризаційно-кореляційний підхід до аналізу 

об’єктних полів біологічних тканин і визначено оригінальні аналітичні алгоритми 

величини модуля і аргумента четвертого параметру поляризаційно-кореляційного 

вектора Стокса цифрових мікроскопічних зображень зразків фібрилярних (дерма 

шкіри) і паренхіматозних (селезінка) дегідратованих плівок біологічних тканин. 

2. Уперше розроблена і експериментально апробована методика 

поляризаційно-кореляційного картографування об’єктних полів шляхом 

детектування координатних розподілів величини інтенсивності двох 

ортогональних поляризаційних проєкцій інтерференційних розподілів з 

наступним застосуванням цифрового 2D Фур’є алгоритмічного відтворення і 

покрокове фазове сканування розподілу комплексних амплітуд і реконструкцією 

пошарових фазових мап модуля поляризаційно-кореляційних “двоточкових” 

параметрів вектора Стокса. 

3. Шляхом статистичного аналізу алгоритмічно відтворених 

координатних розподілів випадкових значень величини модуля і аргумента 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень зразків фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних (селезінка) 

дегідратованих плівок біологічних тканин уперше виявлено: 

 Значення всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що 

описують координатний розподіл величини модуля 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛)   мікроскопічних 

зображеннь зразків дерми шкіри відмінні від нуля. 

 По мірі зменшення (↓) величини фазового сканування (𝜇௞) 

алгоритмічно відтвореного розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля 

зразків дерми шкіри та селезінки має місце наступний сценарій зміни 

статистичних параметрів - 𝑍ଷ;ସ൫ห𝑆𝐾ଵ,ଶห൯ ↑  і  𝑍ଵ;ଶ(ห𝑆𝐾ଵ,ଶห) ↓. 

 По мірі зменшення (↓) величини фазового сканування (𝜇௞) 

алгоритмічно відтвореного розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля 

зразків дерми шкіри та селезінки має місце наступний сценарій зміни 

статистичних параметрів - 𝑍ଷ;ସ൫𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)൯ ↑  і  𝑍ଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ)) ↓. 
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4. Уперше для аналізу поляризаційно-кореляційних мап модуля і фази  

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з 

фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) застосовано масштабно 

селективний вейвлет і мультифрактальний аналіз. 

5. Уперше виявлено наявність у всіх фазових перерізах 𝜇௞  розвиненого 

скелетону двомірних мап вейвлет коефіцієнтів, а також звуження (зі зменшенням 

величини параметру фазового сканування 𝜇௞) діапазону зміни величин 

парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) 

відносно локалізації головного екстремума (основної фрактальної розмірності). 

6. Статистичний аналіз мультифрактальних спектрів поляризаційно-

кореляційних мап модуля і фази четвертого параметру двоточкового вектора 

Стокса мікроскопічних зображень дегідратованих плівок  біологічних тканин з 

фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою 

полікристалічної складової вперше виявив в усіх фазових перерізах наявність 

відмінності від нуля для сукупності статистичних моментів 1-го–4-ого порядків, 

що характеризують розподіл парціальних фрактальних розмірностей, а також 

переважання значень статистичних моментів вищих порядків, які відображають 

асиметрію та ексцес цих розподілів, порівняно з величинами моментів 1-го та 2-го 

порядків. 

7. Уперше експериментально визначена сукупність нових об’єктивних 

діагностично-актуальних азимутально-інваріантних поляризаційно-кореляційних, 

вейвлет і мультифрактальних Стокс-параметричних взаємозв’язків між 

структурними (фібрилярна дерма шкіри і паренхіматозна селезінка) і 

патологічними (аденома і аденокарцинома простати) змінами і статистичними 

моментами 1-4-го порядків, що характеризують зміни поляризаційно-

інтерференційно відтворених пошарових топографічних розподілів величини 

модуля і аргумента 4-параметру “двоточкового” вектора Стокса, розподілів 

амплітуд вейвлет коефіцієнтів на різних масштабах MHAT функції, а також 

мультифрактальних спектрів поляризаційно-кореляційних мап протеїнових 

фібрилярних мереж досліджуваних зразків дегідратованих плівок  біологічних 
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тканин. 

8. Уперше систематизовані і фізично проаналізовані результати 

діагностичного застосування методів поляризаційно-кореляційного 

картографування мікроскопічних зображень полікристалічної складової 

біологічних тканин для диференціальної діагностики доброякісних (аденома) і 

злоякісних (аденокарцинома) пухлин простати. 

Практичне значення отриманих результатів. 

Одержані результати дослідження розширюють уявлення про морфологічні 

й поляризаційно-кореляційні прояви орієнтаційно-фазової стркутри оптично 

анізотропіної архітектоніки нативних препаратів біологічних тканин та її 

патологічні зміни є теоретичним підґрунтям для розробки сукупності об’єктивних 

діагностичних критеріїв диференціальної діагностики доброякісних і злоякісних 

пухлин. 

Визначені та фізично проаналізовані діагностично актуальні взаємозв’язки 

між статистичними і масштабно-селективними параметрами модуля і аргумента 

поляризаційно-кореляційних мап і патологічними станами пухлин простати 

забезпечили у рамках вейвлет підходу досягти хорошого 𝐴𝑐~88% і дуже 

хорошого 𝐴𝑐~94,1% рівнів диференціації зразків доброякісної аденоми і 

злоякісної аденокарциноми простати. 

Мультифрактальний аналіз експериментальних даних поляризаційно-

кореляційного картографування об’єктних полів забезпечив подальше зростання 

збалансованої точністі диференціальної діагностики пухлин простати до 

максимального відмінного рівня, - 𝐴𝑐 = 97,7%. 

 Особистий внесок здобувача. 

Дисертація є самостійною науковою працею автора, внесок якого у виборі 

мети та завдань, об’єму та методів дослідження, проведенні патентно-

інформаційного пошуку за темою досліджень є основним. 

Автором особисто були проведені необхідні оптико-фізичні вимірювання 

для поляризаціно-кореляційного картографування біологічних тканин різної 

морфологічної будови і паталогічного стану. Здобувач зробив науковий аналіз, 
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сформулював основні положення та висновки.  

Автор самостійно провів статистичну обробку отриманих результатів 

досліджень. Аналіз результатів, отриманих при поляризаційних і Мюллер-

матричних дослідженнях, був здійснений за допомогою доктора фізико-

математичних наук, професора О.Г. Ушенка, за що здобувач висловлює йому 

подяку.  

В опублікованих у співавторстві з науковим керівником і колегами роботах 

автор вніс вагомий внесок у проведення досліджень, стосовно проведення 

експерименту, програмної обробки результатів, оформлення та написання статей 

і тез. 

 Апробація матеріалів дисертації. 

Результати дисертаційного дослідження доповідалися на:  

 “Sixteenth International Conference on Correlation Optics” (18-21 вересня 

2023 р.),  

 “Seventeenth International Conference on Correlation Optics” (2-12 

вересня 2025 р.),  

 Публікації. 

За результатами дисертації опубліковані: 18 статей у закордонних виданнях, 

проіндексованих у наукометричній базі даних Scopus. З них 16 відображають 

основні результати дослідження 1 публікація засвідчує апробацію дисертації, 1 

додатково відображає результати дослідження. Крім того 4 статті опубліковані у 

журналах, що належать до квартилю Q2 та 1 належить до квартилю Q3. 

 Структура та обсяг дисертації. 

Дисертація викладена українською мовою на 211 сторінках комп’ютерного 

тексту, з яких 157 сторінок основного тексту. Робота складається зі вступу, огляду 

літератури, матеріалів і методів дослідження, 4 розділів власних досліджень, 

узагальнення та аналізу результатів дослідження, висновків, практичних 

рекомендацій, списку використаних джерел, додатків. Дисертація ілюстрована 38 

рисунками, 37 таблицями. Список використаної літератури містить 166 джерел. 
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РОЗДІЛ 1. МЕТОДИ І СИСТЕМИ ПОЛЯРИЗАЦІЙНОГО 

КАРТОГРАФУВАННЯ ЛАЗЕРНИХ ПОЛІВ 

 
1.1. Методи і системи поляризаційної візуалізації з використанням 

матриць Мюллера і матриць Джонса 
 

У [102] систематизований науковий напрям “Поляриметрична візуалізація” 

— це неінвазивна оптична технологія, яка має велике значення в біофотоніці, 

оскільки дозволяє отримувати важливу інформацію про біологічні зразки. Вона 

може бути корисною, наприклад, для раннього виявлення захворювань або 

класифікації біологічних структур як у тваринних, так і у рослинних тканинах. Різні 

структури по-різному взаємодіють із світлом завдяки своїм поляриметричним 

властивостям, таким як деполяризація, дихроїзм або двопроменезаломлення. 

Детальний поляриметричний аналіз цих характеристик дозволяє виявити зв’язок 

між внутрішніми властивостями тканини та її поляриметричною реакцією, що дає 

змогу знайти найвідповідніші параметри для опису або дослідження зразка. Ці 

характеристики можна отримати експериментальним вимірюванням матриці 

Мюллера (M) зразка, на основі якої можна вивести різні поляриметричні показники 

з фізичною інтерпретацією. Отримані результати вказують на доцільність 

використання певних параметрів, які можуть бути корисними у багатьох 

біомедичних сценаріях, зокрема для раннього виявлення патологій або покращеної 

візуалізації структур у клінічних застосуваннях. 

Розвитком [103] поляризаційної візуалізації стала поява зображувальних 

пристроїв з інтегрованою лінійною селективністю поляризації, яка відкриває нові 

можливості - математичну основу, необхідну для отримання загальних параметрів, 

що представляють інтерес: азимут, затримка і деполяризація зі скороченими 

матрицями Мюллера, які можна виміряти за допомогою нового обладнання. 

Зокрема у [104] констатується, що векторна еволюція взаємодії поляризованого 

світла з середовищем може розкрити його мікроструктуру та анізотропію, що 

виходять за межі того, що можна отримати за допомогою скалярної взаємодії 

світла. Анізотропні властивості (діатенуація, затримка і деполяризація) складного 
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середовища можуть бути кількісно оцінені за допомогою поляризаційної 

візуалізації шляхом вимірювання матриці Мюллера. 

Вказаний підхід розвиненений у [105] для виявлення цервікальної 

інтраепітеліальної неоплазії (CIN) на ранній стадії шляхом використання оптичної 

поляриметрії як неінвазивного діагностичного інструменту для характеристики 

тканин шийки матки. У цьому контексті надзвичайно важливо перевірити 

ефективність різних методів розкладання матриці Мюллера, які використовуються 

для вилучення внутрішніх властивостей поляризації складних мутних середовищ, 

таких як біологічні тканини.  

 

1.2. Діагностичні застовування методів поляризаційного 

картографування 

 
Діагностичне дослідження [106] зосереджується на топографічній структурі 

карт оптичної анізотропії (тезіограм) зневоднених плівок плазми крові (фацій) з 

метою ідентифікації та використання маркерів для діагностики самоподібності 

(мультифрактальності) в параметрах двозаломлення надмолекулярних білкових 

мереж. Дослідження базується на аналітичній моделі матриці Джонса, яка описує 

формування поля поляризаційно-структурних спекл у полікристалічних фаціях 

плазми крові. У запропонованій моделі були розроблені алгоритми для зв'язку 

реальних і уявних частин комплексних елементів матриці Джонса з тезіограмами 

лінійного та кругового двозаломлення. Для експериментальної реалізації цих 

алгоритмів була впроваджена нова оптична технологія для реєстрації 

поляризаційної інтерференції та фазового сканування лазерного спекл-поля фацій 

плазми крові. Лазерна пошарова тезіографія матриці Джонса базується на 

поляризаційній фільтрації та цифровій реєстрації інтерференційних візерунків з 

мікроскопічних зображень фацій плазми крові. Цей процес включає цифрову 2D-

реконструкцію Фур'є та пофазове сканування об'єктного поля комплексних 

амплітуд, що дозволяє отримувати фазові зрізи компонентів поля лазерної 

поляризаційно-структурної спекл, розсіяних з різною кратністю. Для кожної 
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фазової площини були отримані зображення надмолекулярних мереж за 

допомогою матриці Джонса, а також відповідні тезіограми лінійної та кругової 

двозаломлення. Експериментальні дані, отримані за допомогою лазерної 

пошарової тезіографії матриці Джонса, були кількісно проаналізовані за 

допомогою двох взаємодоповнюючих підходів: статистичного аналізу (центральні 

моменти 1-4-го порядку) та мультифрактального аналізу (спектри розподілу 

фрактальних розмірів). В результаті були ідентифіковані найбільш чутливі 

маркери, а саме асиметрія та кутовість, що підкреслює зміни в статистичних і 

масштабних самоподібних структурах тезіограм лінійного та кругового 

двозаломлення в фаціях плазми крові. Практичним аспектом цієї роботи є оцінка 

діагностичного потенціалу методу тезіографії матриці Джонса для виявлення та 

диференціації змін двозаломлення надмолекулярних мереж у фації плазми крові, 

спричинених довгостроковими наслідками COVID-19. З цією метою було 

сформовано контрольну групу (здорові донори) та три експериментальні групи 

пацієнтів, у яких було підтверджено COVID-19 один-три роки тому. В рамках 

доказової медицини було оцінено експлуатаційні характеристики методу — 

чутливість, специфічність і точність. Метод продемонстрував високу точність у 

диференційній діагностиці довгострокових наслідків COVID-19. Це було 

досягнуто шляхом статистичного аналізу спектрів фрактальних розмірів тезіограм 

матриці Джонса, реконструйованих у фазовій площині одинарного розсіювання в 

об'ємі фацій плазми крові. 

Інший напрям діагностики розглянено у [107], де двозаломлення суглобового 

хряща пов'язане з зональною архітектурою, в першу чергу, колагену II типу, що 

було детально оцінено в проходженні через тонкі зрізи тканини для оцінки 

відновлення та дегенерації хряща. Візуалізація суглобового хряща за допомогою 

матриці Мюллера в відбитті має потенційну користь для неруйнівної візуалізації в 

клінічних та дослідницьких застосуваннях. Тому була створена така система 

візуалізації для вимірювання сигналів відбиття лазера, яка була відкалібрована та 

протестована за допомогою оптичних стандартів. Полярний розклад був обраний 

як метод для вилучення основних оптичних параметрів з експериментальних 
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матриць Мюллера, ефективність якого була підтверджена моделюванням. Було 

виявлено, що суглобовий хрящ дорослої великої рогатої худоби з 

пателлофеморальної борозенки має затримку ∼0,93 радіана, низьку діатенуацію 

∼0,2 і помірно високу деполяризацію 0,66. Моделювання показало, що варіація 

деполяризації призводить до неточності карт деполяризації та затримки, отриманих 

за допомогою полярного розкладу. Ці результати створюють основу для 

подальшого дослідження клінічної корисності поляризованих сигналів з тканин 

коліна та пропонують потенційні підходи для підвищення точності карт полярного 

розкладу. 

Однак широко застосовувані поляриметричні системи MM з постійним 

кроком обертання часто вимагають значного часу для вимірювання, тому їх важко 

використовувати в динамічних біомедичних сценаріях застосування [108]. У цьому 

дослідженні представлено нову ідею для генерації декількох станів поляризації за 

допомогою фільтроподібного методу ковзання замість обертання чвертьхвильової 

пластини, а також аналізуємо переваги додатково отриманої інформації про 

кругову поляризацію за допомогою запропонованої системи поляриметрії з 

модуляцією падіння (IMPS) для динамічної поляриметрії тканин. На цій основі 

розроблено генератор стану поляризації, складений з декількох поляризаторів для 

модуляції стану поляризації падіння. Завдяки приводу від гвинтового лінійного 

двигуна модульні поляризатори послідовно переміщуються з високою швидкістю, 

що дозволяє скоротити час вимірювання 3 × 4 мм до 5 секунд. Показано, що 

запропонована IMPS може навіть досягти більш швидкого вимірювання для 

конкретних схем поляриметрії. Крім того, вона дозволяє уникнути різних помилок 

вимірювання завдяки фіксованим і нерухомим поляризаторам. Результати 

візуалізації тканин як за допомогою пропускання, так і за допомогою зворотного 

розсіювання демонструють, що IMPS має точні можливості візуалізації, надаючи 

інформацію про поляризацію, таку як кругова діагенерація, затримка і орієнтація 

двозаломлення, з високою часовою роздільною здатністю.  

Різні поляриметри Стокса визначаються переважно роздільною здатністю, 

швидкістю збору даних та світлом для проведення точних і швидких вимірювань. 
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У [109] представлено реалізацію автоматичного динамічного поляриметра Стокса 

для характеристики зразків небіологічних та біологічних матеріалів. 

Запропонована система налаштована для роботи в режимі відбиття або 

пропускання лазерного променя He-Ne для обчислення матриці Мюллера. 

Приладова частина включає два асинхронних фотоеластичних модулятори, два 

нано-крокові двигуни та карту збору даних з точністю 2%. Матриця Мюллера 

обчислюється програмним забезпеченням за допомогою методу 36 вимірювань без 

необхідності обробки зображення. Експерименти показують ефективність 

запропонованого оптичного масиву для обчислення матриці Мюллера в режимі 

відбиття та пропускання для різних зразків. Середньоквадратична похибка 

обчислюється для кожного елемента отриманої матриці з використанням 

еталонних значень повітря та дзеркала. Порівняння з подібними роботами в 

літературі підтверджує ефективність запропонованого оптичного масиву. 

Зазначено техніка актуальна і у біомедичних домлідження. Зокрема у [110] 

застосовано використання подвійної ретардерної поляриметрії Мюллера в 

поєднанні з фазовим затримкою для диференціації зшивання колагену в 

нормальній колагеновій гелевій матриці від зшивання в тканинах з 

неферментативним зшиванням. Була використана система подвійної 

рідкокристалічної поляриметрії Мюллера, що передбачає електронну модуляцію 

генераторів стану поляризації (PSG), для отримання всіх типів станів поляризації 

без переміщення будь-яких частин і забезпечення можливості виявлення сигналу 

безпосередньо за допомогою поляриметра Стокса. Лінійна фазова затримка була 

отримана для характеристики розчинної та гелевої форм колагену за допомогою 

диференціального аналізу матриці Мюллера. У результаті виявлено, що 

вимірювання лінійної фазової затримки за допомогою диференціальної 

поляриметрії матриці Мюллера успішно диференціювало гелеві матриці колагену 

з різним ступенем зшивання, утворені в результаті неферментативного процесу 

глікації, і продемонструвало, що ця технологія є швидким і простим методом. Цей 

підхід має високу чутливість для вивчення відмінностей у фібрилярному зшиванні 

в глікованому колагені. Крім того, ця робота показує, що цей метод структурного 
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аналізу має потенційну клінічну діагностичну цінність завдяки своїй 

неінвазивності та економічній ефективності. 

Отже можна констатувати, що оптична поляриметрія викликає все більший 

інтерес до дослідження дрібних деталей компонентів м'яких тканин, що 

відображають зміни під час патологічної трансформації тканин. Стромальний 

колаген, потенційний кандидат для оптичної поляриметрії, відіграє важливу роль 

на стадіях розвитку раку. У огляді [111] представлено загальну інформацію про 

біологію та оптичну реакцію стромального колагену, а також про інструментарій 

та аналіз зображень у різних конфігураціях оптичної поляриметрії, які 

допомагають виокремити відповідні характеристики для ефективної класифікації 

тканин з метою діагностики. Hозглядаються лінійні оптичні поляризаційні 

властивості колагену і досліджується виокремлення більш дрібних структурних 

деталей колагену за допомогою нелінійної оптичної поляриметрії. Обговорюються 

вимірювання як in vivo, так і виокремлених тканин, а також рекомендуються 

напрямки для майбутніх досліджень 

 

1.3. Мюллера-матрична візуалізація 

 
Зазначена техніка візуалізації набула подальшого удосконалення [112] 

шляхом розкладe матриці Мюллера на основі диференціальної формулювання 

обчислення Мюллера. Диференціальна матриця Мюллера отримується з 

макроскопічної матриці за допомогою власного аналізу. Потім вона розкладається 

на повний набір з 16 диференціальних матриць, які відповідають основним типам 

оптичної поведінки для деполяризуючих анізотропних середовищ. Цей метод 

успішно застосовується для поляриметричного аналізу декількох зразків. 

Диференціальні параметри дозволяють виконати вичерпну характеристику 

анізотропії та деполяризації. Цей розклад особливо підходить для вивчення 

середовищ, в яких одночасно відбуваються кілька ефектів поляризації. 

Одержана матриця Мюллера є всеохоплюючим представленням 

властивостей зразка щодо перетворення поляризації, що містить велику кількість 
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інформації про мікроструктуру розсіювальних об’єктів [113]. Проте часто незручно 

використовувати окремі елементи матриці Мюллера для характеристики 

мікроструктури через відсутність явного зв’язку між цими елементами та 

фізичними властивостями зразків. У цьому огляді узагальнено методи виведення 

груп поляризаційних параметрів, які мають чітке фізичне значення та асоціюються 

з певними структурними властивостями мутних середовищ, включно з різними 

методами декомпозиції матриці Мюллера (MMD) та технікою перетворення 

матриці Мюллера (MMT). Раніше експериментатори обирали найбільш 

підходящий метод для конкретної схеми вимірювання. У цьому огляді 

представлено нову дослідницьку парадигму під назвою «полароміка». У межах цієї 

парадигми параметри MMD та MMT розглядаються як базові поляриметричні 

параметри (PBP), що використовуються для побудови поляриметричних ознак 

(PFP) для кількісної характеристики складних біомедичних зразків. Для визначення 

PFP, чутливих до певних мікро- або макроструктурних особливостей, залучаються 

методи машинного навчання.  

Таким чином, можна вважати, що поляриметрія на основі матриці Мюллера 

є природним розвитком мікроскопії з поляризованим світлом, знаходить нові 

застосування у біології, медицині, патології та багатьох інших галузях. У огляді 

[114] розглянуто основні принципи поляриметрії матриці Мюллера, 

продемонстровано різні експериментальні схеми — від систем із двома обертовими 

хвильовими пластинками до знімкових систем. Також описано поширені підходи 

до аналізу даних мікроскопії на основі матриці Мюллера. Нарешті, представлено 

типові приклади застосувань цього методу та наведено перспективи розвитку 

мікроскопії з використанням матриці Мюллера. 

Можливість дослідження середовищ без їх руйнування або порушення їхніх 

властивостей давно приваблює науковців і знайшла широке застосування у 

біомедицині та інших галузях [115]. Особливо важливу роль у цій сфері відіграє 

світло низької інтенсивності, оскільки воно слабо впливає на об’єкти, з якими 

взаємодіє, і водночас має низку універсальних властивостей, що можуть нести 

важливу інформацію про досліджуване середовище. У галузі діагностичної 
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біомедичної оптики використовуються різні характеристики світла такі як 

інтенсивність (яскравість) для отримання зображень та довжина хвилі (колір) у 

спектроскопії. Менш поширене, але активно досліджуване й поступово прийняте в 

арсенал неруйнівних методів оцінювання, є використання польових характеристик 

світлової хвилі — амплітуди, фази, когерентності та поляризації. Насправді саме 

когерентність і поляризація є більш фундаментальними властивостями, які 

відіграли ключову роль у розумінні поперечного характеру електромагнітних 

хвиль, кутового моменту світла або фотонів, а також низки нетривіальних 

оптичних явищ, пов’язаних з інтерференцією світлових хвиль. 

Узагальненням цієї методології є дослідження [116], де пропонується 

компактний чотириканальний поляризаційний голографічний мікроскоп з кутовим 

мультиплексуванням для кількісного визначення просторово розподіленої матриці 

Джонса динамічного зразка в мікрорідинному каналі. Щоб зробити систему 

зображення компактною, у голографічний мікроскоп було впроваджено спільно-

шляхову позаосьову конфігурацію на основі простого об’єкта та блоку генерації 

опорного променя, який складається з призми Волластона та збиральної лінзи. 

Використовуючи цю систему та метод відновлення, описаний у роботі, можна 

одночасно отримати просторово розподілені параметри матриці Джонса, а також 

поляризаційну інформацію, зокрема лінійний дихроїзм та фазову затримку, 

цільового зразка з одного голографічного знімка. Еспериментально 

продемонстровано ефективність методу шляхом кількісного вимірювання 

параметрів двопроменезаломлення чвертьхвильової пластини та вилучення 

двовимірної матриці Джонса і поляризаційних параметрів частинок крохмалю 

картоплі та нематод C. elegans. Проста оптична структура та спільно-шляховий 

дизайн знижують вимоги до когерентності джерела світла та стабільності системи, 

що забезпечує перспективний підхід до розробки портативного поляризаційного 

голографічного мікроскопа для мікрорідинних застосувань. 

Практичне застосування поляризаційно-голографічної технології 

деталізовано і систематизовано у дослідженнях [117,118]. Тут подано аналіз 

сучасних тенденцій у поляриметричній та флуоресцентній діагностиці оптично 
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анізотропних біологічних тканин людини та рідин органів із використанням 

векторно-параметричного підходу, заснованого на інформаційно-повному Мюллер 

матричному формалізмі. 

Окрім цього розглядаються такі питання: структурна та логічна схема 

багатопараметричного (сингулярного, інтерференційного та пошарового Стокс-

поляриметричного) поляризаційно-кореляційного дослідження структури 

розподілів кількості сингулярностей, карт локального контрасту інтерференційних 

розподілів і пошарових карт мікроскопічних полів азимуту та еліптичності 

поляризації, а також визначення взаємозв’язків між змінами статистичних 

параметрів, що характеризують поляризаційно-кореляційні розподіли, і патологією 

пухлин передміхурової залози. Подано модель процесів формування структури 

розподілів кількості сингулярностей, карт локального контрасту інтерференційних 

розподілів і пошарових карт азимуту та еліптичності поляризації мікроскопічних 

зображень зразків біопрепаратів пухлин простати та полікралісталічних мазків 

крові. Описано експериментальні методи багатопараметричного (сингулярного, 

інтерференційного та пошарового Стокс-поляриметричного) поляризаційно-

кореляційного дослідження зазначених структур, а також алгоритми статистичного 

аналізу координатної структури множини таких розподілів. Наведено алгоритми 

для визначення діагностичної ефективності методів багатопараметричних 

поляризаційно-кореляційних досліджень і описано характеристики об’єктів 

дослідження. 

 

1.4. Джонс-матрична візуалізація 

 
У [119] констатовано, що поляризація світла несе важливу інформацію про 

матеріали, з яких складаються біологічні зразки. Матриця Джонса є універсальним 

інструментом для кількісного опису ступеня поляризації, однак її вимірювання 

зазвичай обмежувалося сполучними тканинами з вираженою поляризаційною 

відповіддю через недостатню чутливість методів. Представлено поляризаційно-

фазову мікроскопію, здатну вимірювати матрицю Джонса живої еукаріотичної 



42 

клітини. Такий підхід поєднує синтетичне апертурне зображення з поляризаційно-

фазовою мікроскопією для підвищення чутливості до поляризації. Отримане 

придушення внутрішнього фазового шуму під час вимірювання дозволяє чітко 

візуалізувати матрицю Джонса окремої еукаріотичної клітини. Використовуючи 

синтезовані матриці Джонса, кількісно визначено характерні поляризаційні 

властивості нормальних і ракових клітин, а також виявлено суттєві відмінності між 

цими двома типами клітин. 

Важливим діагностичним біомедичним аспектом стали результати серії 

Мюллер матричних і Джонс матричних досліджень [120-124].  

Аналіз просторових частот зображень матриці Мюллера (MM) у просторі 

Фур’є [120] дає кількісні параметри анізотропії в строму нормальних і 

передракових тканин шийки матки людини. Просторові частоти елементів MM 

містять достовірну інформацію про мікроскопічну структурну організацію, яка 

зумовлена різною орієнтацією колагенових волокон у сполучній тканині та їх 

рандомізацією в процесі розвитку захворювання. Зокрема, локальні порушення 

нормальної періодичної та впорядкованої структури колагену під час росту раку 

шийки матки проявляються у спектрах Фур’є вибраних елементів матриці 

Мюллера, що кодують ефекти анізотропії через ретарданс і 

двопроменезаломлення. На відміну від цього, спектри Фур’є диференційованих 

зображень із поляризаційною фільтрацією обмежені лише однією орієнтацією 

колагену. Спектри Фур’є елементів першого рядка (M11, M12, M13, M14) і 

першого стовпця (M11, M21, M31, M41) дозволяють розрізняти цервікальну 

інтраепітеліальну неоплазію (CIN-I) та нормальні зразки тканин шийки матки із 

чутливістю та специфічністю 95–100%. Спектри швидкого перетворення Фур’є 

елементів першого та четвертого рядків дозволяють класифікувати стадії CIN-I та 

CIN-II з чутливістю 90–100% і специфічністю 87–100%. Нормальні та CIN-II зразки 

успішно розрізняються за спектрами Фур’є кожного елемента MM, причому 

елемент M31 є ключовим класифікатором між нормальними, CIN-I і CIN-II 

стадіями раку шийки матки з 100% чутливістю та специфічністю. Ці результати 

демонструють потенціал аналізу просторових частот зображень матриці Мюллера 
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як нового, наскільки нам відомо, підходу для виявлення ракових і передракових 

змін. 

У [121] представлено результати теоретичного обґрунтування та 

експериментальної перевірки нового лазерного поляризаційно-інтерференційного 

методу для побудови карт матриці Джонса з цифровим пошаровим фазовим 

скануванням об’єктного поля полікралісталічних плівок жовчі. Статистичний 

аналіз пошарових карт дійсних і уявних компонент зображень матриці Джонса 

виявив набір діагностичних маркерів — асиметрію та ексцес, - чутливих до змін 

лінійного та циркулярного двопроменезаломлення полікралісталічної структури в 

межах надмолекулярних мереж дегідрованих плівок жовчі. 

У роботі [122] проаналізовано взаємозв’язок між просторовим розподілом 

оптичної анізотропії біологічних плівок рідин з різним біохімічним складом та 

фазовими зрізами об’ємних розподілів амплітуди і фази «двоточкового» вектора 

Стокса їхніх мікроскопічних зображень. Застосовуючи масштабно-селективний 

вейвлет-аналіз у межах статистичного підходу, визначено значення та діапазони 

статистичних моментів 1–4-го порядків, що описують : 

• розподіл величин модуля та фази елементів вектора Стокса в різних фазових 

зрізах об’єктного поля; 

• набір значень амплітуд вейвлет-коефіцієнтів для різних масштабів 

геометричних розмірів карт модуля і фази ступеня кореляції елементів вектора 

Стокса (DCS). 

У дослідженні [123] представлено експериментальне обґрунтування методу 

Стокс-поляриметрії із застосуванням опорної лазерної хвилі. Наведено дані 

пошарового моніторингу координатного розподілу еліптичності поляризації 

випромінювання, що пройшло крізь полікристалічні структури біологічних плівок 

рідин. За допомогою статистичного та кореляційного аналізу встановлено межі 

коливань моментів 1–4-го порядків, які описують розподіл еліптичності 

поляризації випромінювання, що пройшло крізь полікристалічні структури в різних 

фазових зрізах . 
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У статті [124] представлені матеріали дослідження спектральних 

залежностей параметрів вектора Стокса електромагнітного випромінювання, що 

проходить через шари синовіальної рідини колінного суглоба з різними типами 

патологій. Встановлено спектральні коефіцієнти розкладу за Грем-Шарльє для 

спектральних Стокс-поляриметричних залежностей, а також визначено чутливість 

та специфічність цього методу для діагностики або диференціації типу патології 

колінного суглоба. 

 

1.5. Стокс корелометрія лазерних полів 

 
 У дослідженні [123] встановлено закономірності між тривимірними 

параметрами оптичної анізотропії полікристалічних мереж плівок препаратів рідин 

з різним біологічним складом і пошаровими фазовими зрізами просторових 

розподілів амплітуди та фази елементів «двоточкового» вектора Стокса 

мікроскопічних зображень. 

Подальший розвиток технік поляризаційної візуалізації та картографування 

набув у дослідженнях [126]. Поляризаційна візуалізація показала великі 

перспективи у біомедичних дослідженнях завдяки своїй чутливості до 

мікроструктурних змін та анізотропних оптичних ефектів у біологічних тканинах, 

а також до контрасту між ураженою ділянкою та нормальною тканиною. Однак для 

повного поляризаційного вимірювання, використання матриці Мюллера або 

векторів Стокса не підходять для динамічного моніторингу фізіологічних процесів, 

оскільки процеси отримання зображень є трудомісткими. У [126] запропоновано 

метод отримання швидких послідовних Стокс зображень та показано його 

застосування для оцінки тканин. Використовується конфігурація з однією 

обертовою хвильовою пластинкою для отримання 2D-зображень вектора Стокса, 

процес очищення тканин та вимірювання Стокса виконуються синхронно на 

вертикальному експериментальному пристрої. За допомогою представлення 

векторів Стокса на сфері Пуанкаре виділено параметри лінійного 

двопроменезаломлення та циркулярної деполяризації для характеристики 
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мікроструктур біологічних зразків, що підтверджено на двох експериментах з 

тканиною. Результати демонструють динамічні послідовності зображень Стокса 

для двох типів in vitro зразків тканин під час очищення та дозволяють кількісно 

оцінити часові зміни, викликані очищенням, на основі поляризаційних параметрів. 

Експериментальні результати демонструють здійсненність швидкої поляриметрії 

Стокса та її потенційне застосування для контролю стану тканин та фізіологічних 

процесів. 

На даний момент часу проаналізовані поляризаційні техніки продовжують 

інтенсивно розвиватися і удосконалюватися. Зокрема робота [127] присвячена 

розробці та експериментальному тестуванню методу поляризаційної корелометрії 

для аналізу полікристалічної структури біологічних шарів. Було введено новий 

параметр — комплексний ступінь взаємної анізотропії. Експериментально 

досліджено статистичну структуру (статистичні моменти 1–4 порядків) розподілів 

значень модуля cdma просторово структурованих фібрилярних мереж зразків 

міокарда, що зазнав некротичних змін унаслідок механічної асфіксії та серцевого 

нападу. 

У [128] досліджено взаємозв’язки між тримірними розподілами параметрів 

оптичної анізотропії самозбірних плівок м’яких тканин — полікристалічних мереж 

плівок крові— та покроковими фазовими картами модуля та фази параметрів 

«двохточкового» (кореляційного) вектора Стокса мікроскопічного зображення. 

Визначено значення та діапазони змін статистичних моментів 1–4 порядків, які 

характеризують покрокові карти модуля та фази параметрів вектора Стокса 

мікроскопічних зображень кров’яних плівок пацієнтів з аденокарциномою 

простати. Фізично обґрунтовано та експериментально встановлено ефективність 

3D Стокс кореляційного картування препаратів кров’яних плівок для диференціації 

злоякісних станів тканин простати різного ступеня тяжкості. 

 

 

 



46 

1.6. Методи поляризаційно-чутливої оптичної когерентної томографії 

 
Новим кроком стали томографічні дослідження [129-136] - Джонс-матрична 

оптична когерентна томографія (JM-OCT) є розширенням поляризаційно-чутливої 

OCT і надає кілька типів оптичного контрасту біологічних та клінічних зразків. JM-

OCT вимірює просторовий розподіл матриці Джонса зразка та її часову 

послідовність. Всі контрасти (тобто багатоконтрастні OCT-зображення) 

обчислюються на основі матриці Джонса. Контрасти, отримані з матриці Джонса, 

включають не лише звичайну, нечутливу до поляризації OCT інтенсивність, 

кумулятивне та локальне фазове уповільнення (двопроменезаломлення), ступінь 

однорідності поляризації для оцінки випадковості поляризації, дихроїзм, а й 

коефіцієнт загасання сигналу, густину розсіювання зразка, доплерівську OCT, 

OCT-ангіографію та динамічну OCT, яка контрастує внутрішньоклітинну 

рухливість або метаболізм шляхом аналізу часових коливань сигналу OCT. JM-

OCT є узагальненою версією OCT, оскільки вимірює узагальнену форму 

інформації про зразок; тобто послідовність матриць Джонса. Огляд узагальнює 

базову концепцію, математичний принцип, апаратну реалізацію, обробку сигналів 

та зображень, а також біологічні та клінічні застосування JM-OCT. Описано також 

просунуті технічні теми, включаючи специфічну для JM-OCT корекцію шуму та 

оцінку величин, а також властивість самокалібрування JM-OCT. 

Двопроменезаломлення тканин є внутрішнім маркером, який потенційно 

корисний для діагностики раку [130]. Традиційно властивості 

двопроменезаломлення досліджували за допомогою формалізму, що базується на 

інтенсивності, через алгебру матриць Мюллера. Натомість опис Джонса дозволяє 

безпосередньо оцінювати анізотропні властивості зразка. Оскільки алгебра Джонса 

базується на комплексних полях і потребує вимірювань як фази, так і амплітуди, 

вона використовується рідше. У [130] запропоновано метод швидкої реєстрації 

зображень для вимірювання матриць Джонса за допомогою кількісної фазової 

мікроскопії. Поєднано широкосмугову систему фазового зображення з 

поляризаційно-чутливим детектором для отримання матриць Джонса в кожній 
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точці зображення мегапіксельного масштабу з майже відео-частотою захоплення. 

Для підтвердження ефективності підходу виміряно стандартні мішені, частково 

двопроменезаломлюючі зразки, динамічні об’єкти та тонкі гістопатологічні зрізи. 

Дослідження взаємодії поляризованого світла з будь-якими 

двопроменезаломлюючими середовищами може надати важливу інформацію про 

їх властивості. Такі дослідження часто базуються на точному контролі 

поляризованого світла для характеристики  двопроменезаломлення середовища, 

при цьому припускаючи ідеальні властивості зразка. У [131] проведено 

поляриметричні вимірювання матриці Джонса різних трансмісійних і відбивних 

компонентів без припущення про ідеальні властивості досліджуваних зразків. 

Фільтрація фізично реалізованих матриць Джонса дозволяє аналізу визначати 

повне двопроменезаломлення з матриці Джонса без будь-яких спеціальних вимог 

до налаштування вхідних станів поляризації, використовуючи довільні стани 

поляризації. Ця робота забезпечує потужний метод оцінки повного 

двопроменезаломлення та сприятиме кращому розумінню походження і 

взаємозв’язку двопроменезаломлення та його впливу на будь-яку оптичну систему. 

У [132] показано, що ангіографія на основі поляризаційно-чутливої оптичної 

когерентної томографії (PS-OCTA) із використанням повної оцінки матриці 

Джонса для декореляції спеклів забезпечує покращену контрастність та глибину 

візуалізації судин порівняно з традиційною OCTA. Було визначено оптимальний 

спосіб комбінування окремих елементів матриці Джонса та порівняно якість 

отриманого зображення з традиційним OCT-сканером шляхом спільного 

сканування одних і тих же ділянок шкіри при максимально схожих налаштуваннях. 

Зображення проекцій судин шкіри пальців та передпліччя демонструють переваги 

PS-OCTA на основі матриці Джонса. Це дослідження забезпечує перспективну 

відправну точку та корисну довідку для майбутніх доклінічних та клінічних 

застосувань PS-OCTA на основі матриці Джонса. 

Поляриметрія Джонса–Стокса є надійною in vitro поляриметричною 

методикою, яку можна використовувати для дослідження анізотропних 

властивостей двопроменевого середовища. Вивчення просторово-розділених 
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компонент матриці Джонса об’єкта є евристичним підходом для отримання 

інформації про фазу та поляризацію. Проте пряме інтерпретування елементів 

матриці Джонса та їх розклад на пов’язані анізотропні властивості зразка 

залишається складним завданням, яке потребує дослідження. У [133] 

експериментально демонструється комбінована поляриметрія Джонса–Стокса для 

вивчення характеристик модуляції амплітуди, фази та поляризації скрученого 

нематичного рідкокристалічного просторового модулятора світла (TNLC-SLM). 

Анізотропна відповідь SLM калібрується для всього діапазону градацій сірого. 

Визначаються невідворотні анізотропні властивості, такі як дихроїзм, затримка, 

ізотропне поглинання, двопроменезаломлення, які отримуються з виміряних 

матриць Джонса SLM за допомогою розкладу Джонса та нового алгебраїчного 

підходу для розкладу матриці Джонса. Результати цього дослідження забезпечують 

повне поляриметричну калібрування SLM у рамках його анізотропних 

характеристик. 

Характеризація поляризаційних властивостей патологій шкіри залишається 

актуальною проблемою для дерматологів. У [134] розширено метод для виявлення 

плоскоклітинної карциноми, базальноклітинної карциноми та меланоми у людей. 

Використовуючи запропонований метод, були визначені кут орієнтації лінійного 

двопроменезаломлення (α), фазове уповільнення (β), кут оптичного обертання 

кругового двопроменезаломлення (γ), кут орієнтації лінійного дихроїзму (θd), 

лінійний дихроїзм (D), круговий дихроїзм (R), ступені лінійної деполяризації (e1 та 

e2), ступінь кругової деполяризації (e3) та індекс деполяризації (Δ) для 72 зрізів 12 

зразків плоскоклітинного карциноми, 72 зрізів 12 зразків базальноклітинного 

карциноми, 18 зрізів 3 зразків меланоми та 36 зрізів 6 здорових зразків. 

Експериментальні результати показали, що ракові тканини мають нижче фазове 

уповільнення (β) та лінійний дихроїзм (D) порівняно зі здоровою шкірою. Загалом, 

запропонований метод забезпечує корисну інформацію для характеристики 

оптичних властивостей ракових тканин людини за допомогою поляриметрії 

матриці Стокса–Мюллера. 
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Взаємодія поляризованого світла зі здоровими та патологічними ділянками 

тканини розкриває структурну інформацію, пов’язану з її патологічним станом. 

Навіть незначні зміни у структурному вирівнюванні можуть викликати зміни 

поляризаційних властивостей, що може відігравати ключову роль у ранньому 

виявленні патологічної морфології тканини. Ми пропонуємо мікроскоп Стокса-

Мюллера на основі трансмісії для кількісного аналізу мікроструктурних 

властивостей зразків тканини. Поляризаційна мікроскопія на основі Стокса-

Мюллера надає значну структурну інформацію про тканину через різні 

поляризаційні параметри, такі як ступінь поляризації (DOP), ступінь лінійної 

поляризації (DOLP), ступінь кругової поляризації (DOCP), анізотропія (r) та 

параметри розкладу Мюллера, такі як дихроїзм, уповільнення та деполяризація. 

Крім того, за допомогою відповідних методів обробки зображень, таких як 

машинне навчання (ML), зображення були ефективно проаналізовані. Модель 

класифікації зображень на основі опорних векторів досягла точності валідації 

95,78% та точності тестування 94,81% із використанням набору даних 

поляризаційних параметрів. Результати дослідження [135] демонструють 

потенціал поляриметрії Стокса-Мюллера у характеристиці та діагностиці тканин, 

забезпечуючи цінний інструмент для біомедичних застосувань. 

Робота [136] спрямована на розробку та експериментальне тестування 

поляризаційно-спектрального методу для аналізу полікристалічної структури 

плівок синовіальної рідини людського суглоба. Порівнюючи чутливість, 

специфічність та точність методів поляриметрії у діагностиці та диференціації 

зазначених патологічних станів суглобів, можна зробити висновок: метод 

спектрополяриметрії демонструє найвищу специфічність (82–86%),  чутливість 

(92–93%) та точність (88–89%). Додатково розглядається можливість діагностики 

типу інсульту мозку за зміною поляризаційно-спектральних характеристик. 
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1.7. Існуючі проблеми та шляхи їх подолання 

 
Поряд із численними перевагами MMI методи [137-141] не позбавлені й 

недоліків. Насамперед це спотворює вплив на отримані результати багаторазово 

розсіяного деполяризованого фону [138-141]. Ця обставина значною мірою 

перешкоджає розвитку сучасних методів Мюллер-матричної поляриметрії 

біологічних об’єктів та пов'язаного з нею аналізу інформації [18,20,22,28,90-95]. 

Іншим, не менш важливим недоліком фотометричних MMI є методологічна 

недоступність інформації про амплітудно-фазову 𝐸௫,௬ (𝑟) структуру поля 

біоспеклів [137]. Нарешті, основною проблемою є неможливість отримання 

"композиційної" інформації про специфіку кореляційних взаємозв'язків між 

значеннями 𝑓௝௞ у різних точках (r) MMI біологічного шару м'якої матерії. Така 

інформація визначає мікротектурні особливості оптично анізотропної 

архітектоніки біологічного об'єкта та є недоступною для “одноточкового” MMI 

картографування. 

Важливим етапом у подоланні перших двох проблем стало створення та 

використання технік оптичної когерентної томографії (OCT) у дослідженні 

внутрішньої структури біологічних тканин [137]. Численні приклади їх успішного 

клінічного застосування даних оптичної візуалізації шарів м'якої матерії 

систематизовані в огляді [138]. Не менш ефективною виявилася й інша група 

методів з використанням поляризаційно-інтерференційної реєстрації та 

пошарового фазового сканування полів біоспеків [139]. Шляхом шарового 

фазового сканування інтерференційно реконструйованих полів комплексних 

амплітуд виділяється одноразово розсіяна компонента [140]. В результаті 

підвищується діагностична чутливість методів Мюллер-матричного 

картографування за рахунок усунення багаторазово розсіяного деполяризованого 

фону. Зокрема, для дифузних зразків біологічних тканин у судовій медицині 

реалізовано диференціацію посмертних травматичних змін міокарда [141], а також 

диференціацію некротичних змін тканин органів людини [142]. Для більш тонких, 

частково деполяризуючих плівок крові та її плазми продемонстровано можливість 
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діагностики раку щитовидної залози [143], а також детектування віддалених 

наслідків COVID-19 [144,145]. Разом з тим, на даний момент залишається 

невирішеним питання отримання інформації про специфіку кореляційної 

структурності розподілів фазово-реконструйованих Мюллер-матричних зображень 

𝑓௝௞(𝑟). Спосібом подолання цієї проблеми може стати новий теоретичний 

"двоточковий" поляризаційно-кореляційний підхід [146] до аналізу традиційних 

Стокс-параметричних розподілів 𝑆௟ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝑟). Вперше високу ефективність такого 

аналізу вперше продемонстрували при диференціації зразків біологічних тканин з 

різною текстурою морфологічної будови [147]. Чутливість нового поляризаційно-

кореляційного методу 𝑆𝐶௟ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝑟ଵ; 𝑟ଶ ) виявилася в 2-3 вище порівняно з даними 

традиційного "одноточкового" Стокс-поляриметричного картографування полів 

розсіяного випромінювання. Однак у реальних умовах багаторазового розсіювання 

полів діагностичні можливості даного методу виявилися суттєво обмежені. 

Виходячи з цього, актуальним є узагальнення та подальший розвиток розглянутого 

методу поляризаційно-кореляційного картографування [148-157]. 

 

Висновки до розділу 1 

 

 Висвітлено основні сучасні методи поляриметрії біологічних тканин. 

 Обгрунтовано актуальність розробки нових підходів Стокс-

корелометричного картографування об’єктних полів полікристалічних 

плівок біологічних тканин і рідин. 

 Обгрунтовано перспективність «двоточкових» поляризаційно-кореряційних 

методів діагностики біологічних тканин і рідин. 
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РОЗДІЛ 2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

 

У даному розділі представлені матеріали: 

1. Структурно-логічна схема дисертаційного дослідження. 

2. Описання оптичної схеми Стокс поляриметрії та параметрів оптичних 

елементів. 

3. Методики експериментального вимірювання координатних розподілів 

традиційних одноточкових параметрів вектора Стокса. 

4. Опису схеми та параметрів елементів поляризаційного інтерферометра 

мікроскопічних зображень біологічних шарів. 

5. Опису поляризаційно-інтерференційної методики цифрового голографічного 

відтворення розподілів комплексних амплітуд поляризаційно-неоднорідних 

лазерних об’єктних полів і дискретного фазового сканування його площин.  

6. Аналізу методики пошарової Стокс-корелометрії поляризаційно-

неоднорідних лазерних об’єктних полів оптично анізотропної 

полікристалічної складової біологічних тканин. 

7. Статистичного, вейвлет і мультифрактального аналізу Стокс-параметричних 

поляризаційно-кореляційних мап фазово-неоднорідних об’єктних лазерних 

полів. 

8. Інформаційного аналізу точності методів диференціальної діагностики. 

9. Характеристики об’єктів дослідження. 
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2.1. Структурно-логічна схема дисертаційного дослідження 

 
3D Стокс-корелометрія мультифрактальних поляризаційно-неоднорідних 

об’єктних полів полікристалічних шарів дегідратованих плівок біологічних тканин 
Об’єкти 

Біологічні тканини і рідини різної морфологічної будови і патологічного стану 
Дерма шкіри Селезінка Простата 

Методи 
Багатоканальне 

Стокс-поляриметричне 
картографування 

фазово-неоднорідних 
об’єктних полів 

Багатоканальне 
Стокс-корелометричне 

картографування 
фазово-неоднорідних 

об’єктних полів 

Поляризаційно-
інтерференційне пошарове 
картографування об’єктних 

полів 

Вектор-параметричні 
мікроскопічні 

зображення оптично 
анізотропних 

дегідратованих плівок 
біологічних тканин 

Поляризаційно-
кореляційні 

мікроскопічні 
зображення оптично 

анізотропної складової  
дегідратованих плівок 

біологічних тканин 

Пошарові поляризаційно-
кореляційні зображення 

полікристалічної складової 
дегідратованих плівок 

біологічних тканин 

Комп’ютерне моделювання сценаріїв формування статистичної структури 
поляризаційно-кореляційних зображень полікристалічної складової оптично 

анізотропних шарів 
Аналітичні алгоритми реконструкції мультифрактальної структури 

мікроскопічних зображень полікристалічної складової дегідратованих плівок 
біологічних тканин 

Поляризаційно-кореляційні мапи мікроскопічних зображень 
Методи обробки даних 

Статистичний аналіз Вейвлет аналіз Фрактальний аналіз 
Статистичні моменти 1-

го – 4-го порядків 
Розподіли амплітуди 
вейвлет коефіцієнтів 

Спектри фрактальних 
розмірностей 

Критерії і діагностичні маркери Стокс-корелометричної диференціальної 
діагностики патологічних змін полікристалічної структури пухлин простати 

Точність диференціальної діагностики доброякісних і злоякісних пухлин простати 
методами статистичного, вейвлет і фрактального аналізу поляризаційно-

кореляційних мап мікроскопічних зображень оптично анізотропних шарів 
полікристалічних дегідратованих плівок біологічних тканин 
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2.2. Методологія “Одноточкових” методів лазерної поляриметрії 

біологічних об’єктів.  

 
 У цьому параграфі систематизовано відомості про основні оптичні схеми, 

алгоритми функціонування та методичні підходи, що формують інструментарій 

Стокс-корелометрії для аналізу поляризаційно-неоднорідних полів біологічних 

об'єктів.  

 Основою “одноточкових” методів лазерної поляриметрії є принцип 

багатофункціональної фільтрації координатних розподілів інтенсивності 

випромінювання трансформованого внаслідок взаємодії з оптично-анізотропною 

структурою біологічних шарів. [15-19,91-97]. 

Традиційна оптична та функціональна блок-схема лазерної поляриметрії, яка 

використовується в багаточисельних дослідженнях [134-159] біологічних шарів 

наведена на рис. 2.1. 

 

 
Рис. 2.1. Оптична та функціональна блок-схема поляриметра, де 1 – He-Ne лазер; 2 – 

коліматор; 3 – нерухома чвертьхвильова пластинка; 5, 8 – механічно рухомі чвертьхивльові 

пластинки; 4, 9 – поляризатор і аналізатор; 6 – біологічний шар; 7 – поляризаційний 

мікрооб’єктив; 10 – CCD камера; 11 – персональний комп’ютер 

 

Тут: 

 І –блок лазерного опромінювання;  

 ІІ – блок формування станів поляризації лазерного зонда;  

 ІІІ – об’єктний блок; 

 ІV – блок формування і проектування мікроскопічного зображення; 

 V – блок поляризаційної фільтрації та аналізу; 
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 VI – блок координатної реєстрації мікроскопічних зображень; 

 VII – блок комп’ютерної обробки експериментальних даних. 

Освітлення біологічних оптично анізотропних зразків 6 здійснюється 

паралельним (Ø = 2 × 10ଷ𝜇𝑚) низькоінтенсивнмм (W=5,0 мВт) когерентним 

пучком газового He-Ne лазера (=0,6328𝜇𝑚). 

До складу поляризаційного опромінювача входять чвертьхвильова пластинка 

3, (Achromatic True Zero-Order Waveplate) та поляризатор 4 (B+W Kaesemann XS-

Pro Polarizer MRC Nano).  

Дослідний оптично анізотропний біологічний шар 6 по черзі опромінюється 

когерентним лазерним пучком із такими формами поляризації: лінійна з азимутами 

0°, 90°, +45° і права циркуляція ().  

Поляризаційні мікроскопічні зображення оптично анізотропного біологічного 

шару проектується у площину дискретної матриці (𝑚 × 𝑛 = 1280 × 960 пікселів) 

CCD-камери 10 (The Imaging Source DMK 41AU02.AS, monochrome 1/2" CCD, Sony 

ICX205AL (progressive scan);  роздільна здатність – 1280x960; розмір фоточутливої 

області – 7600x6200мкм; чутливість – 0,05 lx; динамічний діапазон – 8 bit, SNR – 9 

bit) за допомогою поляризаційного мікрооб’єктиву 7 (Nikon CFI Achromat P, 

фокусна відстань – 30мм, числова апертура – 0,1, збільшення – 4x).  

Аналіз зображень оптично анізотропних біологічних шарів 6 здійснювався за 

допомогою фільтра, що включає поляризатор 9 і чвертьхвильову пластинку 8. 

Головними експериментальними даними методу лазерної поляриметрії є 

координатні розподіли значень параметрів вектора Стокса 𝑆௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічних зображень біологічних шарів або “одноточкові” вектор-

параметричні мапи. 
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2.3. Методика експериментального вимірювання вектор-параметричних 

мап 

 
У даному параграфі наведено експериментальну методику вимірювань 

координатних розподілів випадкових значень величини чотирьох параметрів 

вектора Стокса лазерних мікроскопічних зображеннь.  

Використання цифрової CCD – камери 10 (Рис. 2.1) з 𝑁 = 𝑚 × 𝑛 дискретних 

пікселів, дає змогу одночасно фіксувати координатний розподіл випадкових 

значень величини інтенсивності  у площині (𝑥, 𝑦) лазерного 

мікроскопічного зображення досліджуваного об’єкта у вигляді двомірного масиву. 

Для певного стану поляризації зондуючого когерентного лазерного пучка (у 

нашому випадку лінійно поляризований з азимутом 𝛼଴ = 0଴) проілюструємо 

покрокову методику визначення набору вектор-параметричних мап 

мікроскопічного зображення досліджуваного об’єкта. 

У загальному випадку для кожного 𝑗𝑘 -го пікселя дискретної світлочутливої 

площадки цифрової камери можна визначити величину вектора Стокса 𝑆௜ такого 

лазерного мікроскопічного зображення, для цього проводять шість вимірювань 

інтенсивності з відфільтровуванням таких форм поляризації: 

 Розміщують вісь пропускання поляризатора – аналізатора 9 (рис. 2.1) під 

кутом 𝛩 = 0଴ відносно площини падіння і заміряють координатний розподіл 

випадкових значень величини інтенсивності 𝐼଴(𝑚 × 𝑛) лазерних 

мікроскопічних зображень для вибірки 100𝑝𝑖𝑥 × 100𝑝𝑖𝑥 

 Ставлять вісь пропускання поляризатора під кутом 𝛩 = 90଴ і заміряють 

розподіл випадкових значень величини інтенсивності 𝐼ଽ଴(𝑚 × 𝑛). 

 Обчислюють перший 𝑆ଵ і другий 𝑆ଶ параметри вектора Стокса 𝑆 

 

𝑆ଵ = 𝐼଴ + 𝐼ଽ଴;                                                   (2.3) 

𝑆ଶ = 𝐼଴ − 𝐼ଽ଴.                                                   (2.4) 
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 Орієнтують вісь пропускання поляризатора під кутом 𝛩 = 45଴ відносно 

площини падіння і вимірюють розподіл інтенсивності 𝐼ସହ(𝑚 × 𝑛) 

 Орієнтують вісь пропускання поляризатора під кутом 𝛩 = 135଴ відносно 

площини та вимірюють координатний розподіл значень інтенсивності 

𝐼ଵଷହ(𝑚 × 𝑛) 

 Обчислюють величину третього 𝑆ଷ параметра вектора Стокса 

мікроскопічного зображення 

 

𝑆ଷ = 𝐼ସହ − 𝐼ଵଷହ                                                 (2.5) 

 

 Для реалізації вимірювання четвертого параметра вектора Стокса 𝑆ସ 

встановлюють фазову чвертьхвильову пластинку 8 (Рис. 2.1) на шляху 

когерентного пучка таким чином, щоб її вісь найбільшої швидкості була 

напрямлена відносно площини падіння під кутом 0଴. При цьому вісь 

пропускання аналізатора 9 повертаємо на кут 𝛩 = 45଴ і вимірюємо 

координатний розподіл випадкових значень величини інтенсивності 

правоциркулярно поляризованого випромінювання 𝐼⊗(𝑚 × 𝑛) 

 Повертають вісь пропускання поляризатора-аналізатора відносно орієнтації 

осі найбільшої швидкості чвертьхвильової пластинки під кутом 𝛩 = 135଴ і 

вимірюють відповідні розподіли значень інтенсивності лівоциркулярно 

поляризованого випромінювання 𝐼⊕(𝑚 × 𝑛) у мікроскопічному лазерному 

зображенні 

 Обчислюємо координатний розподіл випадкових значень величини 4-го 

параметра вектора Стокса 

 

𝑆ସ = 𝐼⊗ − 𝐼⊕.                                            (2.6) 
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2.4. Поляризаційно-інтерференційне картографування параметрів 

вектора Стокса. 

 
Узагальненням схеми 2D Стокс-корелометрії є схема поляризаційного-

інтерференційного картографування лазерних мікроскопічних зображень 

біологічних шарів [138-154], що наведена на рис. 2.2. 

 
Рис. 2.2. Оптична схема поляризаційно-інтерференційного картографування пошарових 

розподілів параметрів вектора Стокса оптично-анізотропних біологічних шарів.  

 

Паралельний пучок лазерного випромінювання (He-Ne лазер з довжиною хвилі 

𝜆ଵ = 0,6328𝜇𝑚), сформований за допомогою оптичного коліматора 2, 

світлоподільником 3 розділяється на “опромінюючий” та “опорний”. Формування 

станів поляризації “опромінюючого” та  “опорного” пучків здійснюється за 

допомогою поляризаційних фільтрів 6 – 8 і 11 – 13 (лінійні поляризатори 6, 8, 11, 

13 та поліхроматичні чвертьхвильові пластинки 7, 12).  

“Опромінюючий” пучок за допомогою обертаючого дзеркала 4 спрямовується 

крізь поляризаційний фільтр 6 – 8 у напрямку зразку біологічного шару 9. 

Зображення об’єкту 9 поляризаційним об’єктивом 10 проектується у площину 

цифрової камери 15, перед якою розташований поляризаційний фільтр 14.  
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“Опорний” пучок дзеркалом 5 спрямовується дзеркалом крізь поляризаційний 

фільтр 11 – 13 у площину зображення об’єкту 9.  

У результаті формується інтерференційна картина, координатний розподіл 

інтенсивності якої реєструє цифрова камера 15.  

 

2.5. Методика поляризаційно-інтерференційного пошарового 

картографування вектор-параметричних мап 

 
Даний метод складається з наступних кроків: 

 Формування в опромінюючому (поляризаційний фільтр 6 - 8) та опорному 

(поляризаційний фільтр 11 - 13) пучках шести станів поляризації - 

(0଴ − 0଴); (90଴ − 90଴); (45଴ − 45଴); (135଴ − 135଴); (⊗ − ⊗); (⊕ − ⊕) 

 Реєстрацію кожної парціальної інтерференційної картини крізь поляризатор-

аналізатор 14 з послідовною орієнтацією площини пропускання під кутами 

𝛺 = 0଴; 𝛺 = 90଴. 

 Для кожного парціального інтерференційного розподілу ми використовуємо 

двомірне дискретне Фур’є перетворення 𝐷𝐹𝑇(𝜐, 𝜈) мікроскопічного 

зображення, яке є функцією дискретних варіацій двох координат (𝑥, 𝑦), 

введених в [21-28]: 

 

𝐷𝐹𝑇ఆୀ଴బ;ଽ଴బ(𝜐, 𝜈) =
ଵ

ெ×ே
∑ ∑ 𝐼ఆୀ଴బ;ଽ଴బ(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑥𝑝 ቂ−𝑖2𝜋 ቀ

௫×జ

ெ
+

௬×ఔ

ே
ቁቃேିଵ

௬ୀ଴
ெିଵ
௫ୀ଴  (2.7) 

 

Тут 𝐼ఆୀ଴బ;ଽ଴బ(𝑥, 𝑦) = 𝐸ఆୀ଴బ;ଽ଴బ(𝑥, 𝑦)𝐸ఆୀ଴బ;ଽ଴బ
∗ (𝑥, 𝑦) – координатні розподіли 

інтенсивності інтерференційних картин, які фільтровані поляризатором-

аналізатором з орієнтаціями оптичної осі Ω = 0଴; Ω = 90଴; 𝐸ఆୀ଴బ;ଽ଴బ(𝑥, 𝑦) – 

ортогональні компоненти комплексної амплітуди; ∗ позначає операцію 

комплексного спряження; (𝜐, 𝜈) – просторові частоти у x і y напрямках, відповідно; 

(𝑀, 𝑁) – кількість дискретних пікселів цифрової ССD камери, вздовж 𝑥 і 𝑦 

напрямках 0 ≤ 𝑥, 𝜐 ≤ 𝑀 і 0 ≤ 𝑦, 𝜈 ≤ 𝑁 . 
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 У результаті для кожного стану поляризації {𝐼𝑟 − 𝑅𝑒} одержується розподіл 

комплексних амплітуд у різних фазових площинах:  

 

ቊ
𝛺଴బ → |𝐸଴|;

𝛺ଽ଴బ → |𝐸ଽ଴| 𝑒𝑥𝑝൫𝑖(𝛿ଽ଴బ − 𝛿଴బ)൯.
                                (2.8) 

 

 Фазові площини визначаються наступним чином: 

 

𝜇௞ = (𝛿ଽ଴బ − 𝛿଴బ ) =
ଶగ

ఒ
𝛥𝑛𝑧;   0 ≤ 𝑧 ≤ ℎ ,                           (2.9) 

 

де 𝛥𝑛 - двопроменезаломлення; 𝜆 – довжина хвилі; ℎ- товщина зразка, 

об’єктне поле якого сканується з кроком 𝛥𝜇.  

 Розрахунку у кожній фазовій площині (𝜇௞ = 𝑘𝛥𝜙, 𝑘 = 0; 1; 2; . ..) 

координатних розподілів (𝑥, 𝑦) сукупності параметрів вектора Стокса 

𝑆௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝜇, 𝑥, 𝑦) за наступними алгоритмами  

  

𝑆ଵ(𝜇௞ , 𝑥, 𝑦) = ቀ|𝐸௫|ଶ + ห𝐸௬ห
ଶ

ቁ (𝜇௞ , 𝑥, 𝑦);

𝑆ଶ(𝜇௞ , 𝑥, 𝑦) = ቀ|𝐸௫|ଶ − ห𝐸௬ห
ଶ

ቁ (𝜇௞ , 𝑥, 𝑦);

𝑆ଷ(𝜇௞ , 𝑥, 𝑦) = 2 𝑅𝑒ห𝐸௫𝐸௬
∗ห (𝜇௞ , 𝑥, 𝑦);

𝑆ସ(𝜇௞ , 𝑥, 𝑦) = 2 𝐼𝑚ห𝐸௫𝐸௬
∗ห (𝜇௞ , 𝑥, 𝑦).

                         (2.10) 

 

2.6. Методика поляризаційно-інтерференційного пошарового 

картографування мап параметрів поляризаційно-кореляційного вектора 

 
Методика експериментального пошарового Стокс-корелометричного 

картографування об’єктного поля біологічного шару реалізується шляхом 

виконання такої послідовності етапів: 
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 Шляхом застосування двомірного дискретного Фур’є перетворення 

(співвідношення (2.7)) відтворюють для кожного фазового перерізу 

(співвідношення (2.9)) розподіли комплексних амплітуд об’єктного поля. 

 За допомогою серії наступних аналітичних співвідношень обчислюються 

параметри поляризаційно-кореляційного вектора 

 

𝑆ଵ
ଵଶ = 𝐴ଵଵ + 𝑖𝐵ଵଵ;                                            (2.11) 

 

𝐴ଵଵ = 𝐸௫ଵ𝐸௫ଶ cos(Θ௫ଶ − Θ௫ଵ) + 𝐸௬ଵ𝐸௬ଶ cos൫Θ௬ଶ − Θ௬ଵ൯;              (2.12) 

 

𝐵ଵଵ = 𝐸௫ଵ𝐸௫ଶ sin(Θ௫ଶ − Θ௫ଵ) + 𝐸௬ଵ𝐸௬ଶ sin൫Θ௬ଶ − Θ௬ଵ൯;              (2.13) 

 

|𝑆ଵ
ଵଶ| = ඥ𝐴ଵଵ

ଶ + 𝐵ଵଵ
ଶ ;                                         (2.14) 

 

Arg𝑆ଵ
ଵଶ=𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

஻భభ

஺భభ
ቁ;                                       (2.15) 

 

𝑆ଶ
ଵଶ = 𝐴ଶଶ + 𝑖𝐵ଶଶ;                                         (2.16) 

 

𝐴ଶଶ = 𝐸௫ଵ𝐸௫ଶcos(𝛩௫ଶ − 𝛩௫ଵ) − 𝐸௬ଵ𝐸௬ଶcos(𝛩௬ଶ − 𝛩௬ଵ);              (2.17) 

 

𝐵ଶଶ = 𝐸௫ଵ𝐸௫ଶsin(𝛩௫ଶ − 𝛩௫ଵ) − 𝐸௬ଵ𝐸௬ଶsin(𝛩௬ଶ − 𝛩௬ଵ);              (2.18) 

 

|𝑆ଶ
ଵଶ| = ඥ𝐴ଶଶ

ଶ + 𝐵ଶଶ
ଶ ;                                        (2.19) 

 

Arg𝑆ଶ
ଵଶ=𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

஻మమ

஺మమ
ቁ;                                        (2.20) 

 

𝑆ଷ
ଵଶ = 𝐴ଷଷ + 𝑖𝐵ଷଷ;                                           (2.21) 
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𝐴ଷଷ = 𝐸௫ଵ𝐸௬ଶcos(𝛩௬ଶ − 𝛩௫ଵ) − 𝐸௬ଵ𝐸௫ଶcos(𝛩௫ଶ − 𝛩௬ଵ);           (2.22) 

𝐵ଷଷ = 𝐸௫ଵ𝐸௬ଶsin(𝛩௬ଶ − 𝛩௫ଵ) − 𝐸௬ଵ𝐸௫ଶsin(𝛩௫ଶ − 𝛩௬ଵ);            (2.23) 

 

|𝑆ଷ
ଵଶ| = ඥ𝐴ଷଷ

ଶ + 𝐵ଷଷ
ଶ ;                                      (2.24) 

 

Arg𝑆ଷ
ଵଶ=𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

஻యయ

஺యయ
ቁ;                                      (2.25) 

 

𝑆ସ
ଵଶ = 𝐴ସସ + 𝑖𝐵ସସ;                                             (2.26) 

 

𝐴ସସ = 𝐸௬ଵ𝐸௫ଶcos(𝛩௫ଶ − 𝛩௬ଵ) − 𝐸௫ଵ𝐸௬ଶcos(𝛩௬ଶ − 𝛩௫ଵ);          (2.27) 

 

𝐵ସସ = 𝐸௬ଵ𝐸௫ଶsin(𝛩௫ଶ − 𝛩௬ଵ) − 𝐸௫ଵ𝐸௬ଶsin(𝛩௬ଶ − 𝛩௫ଵ);          (2.28) 

 

|𝑆ସ
ଵଶ| = ඥ𝐴ସସ

ଶ + 𝐵ସସ
ଶ ;                                     (2.29) 

 

Arg𝑆ସ
ଵଶ=𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ

஻రర

஺రర
ቁ.                                   (2.30) 

 

2.7. Характеристика об’єктів дослідження 

 
У дисертаційній роботі досліджувалися оптично анізотропні біологічні шари 

— дегідратовані плівки тканин, що відрізняються архітектонікою своєї 

полікристалічної складової: 

 Фібрилярні тканини дерми: дерма є сполучнотканинною частиною шкіри, яка 

морфологічно поділяється на два рівні. Сосочковий шар представлений 

численними виростами, що містять капілярні петлі та рецепторний апарат. 

Сітчастий шар забезпечує механічну міцність і пружність тканини завдяки щільній 

мережі колагенових та еластичних волокон, а також містить судинні сплетення, 

залози та фолікули. 
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 Паренхіматозні тканини селезінки (lien): орган має складну архітектоніку, що 

складається зі сполучнотканинної капсули та системи трабекул, які формують 

внутрішній сітчастий каркас. Капсула і трабекули виконують опорно-скоротливу 

функцію; вони побудовані зі щільної волокнистої тканини з переважанням 

еластичних елементів і гладеньких міоцитів, що забезпечує депонування та викид 

крові. Паренхіма селезінки розташована у проміжках між трабекулами, де 

ретикулярна строма утримує основні клітинні елементи. 

З оптичної точки зору архітектоніка таких тканин володіє властивостями 

оптичної анізотропії: 

 Лінійне двопроменезаломлення – (сітчастий шар дерми і сполучно-тканина 

капсула селезінки). 

 Циркулярне двопроменезаломлення (сосочковий шар дерми і строма 

селезінки). 

Переважним для тканини дерми є лінійне двопроменезаломлення 

(𝐿𝐵(дерма) > 𝐶𝐵(дерма)), а для тканини селезінки – циркулярне 

двопроменезаломлення (𝐿𝐵(селезінка) < 𝐶𝐵(селезінка)). 

 

Таблиця 2.1 

Оптико-геометричні параметри дегідратованих плівок дерми шкіри і селезінки 

Параметри  Дерма шкіри Селезінка  

Геометрична товщина, 𝑙, мкм 30±0,03 30±0,03 

Оптична товщина, 𝜏 0,21±0,02 0,24±0,03 

Деполяризація, ∆, % 19±0,4 24±0,45 

 

Підготовка зразків для дослідження здійснювалася згідно з прийнятими у 

медицині стандартними методиками. За допомогою заморожувального мікротома 

(кріотома) було виготовлено оптично тонкі (геометрична товщина 𝑙 = 20𝜇𝑚 ÷

40𝜇𝑚) плівки біоптатів біологічних тканин. 
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2.8. Методи і засоби аналітичної обробки експериментальних даних 

 
2.8.1. Статистичний аналіз. 

 
 модуль параметрів поляризаційно-кореляційного вектора ห𝑆𝐾௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସห(𝑥, 𝑦), 

який переважно характеризує прояви циркулярного двопроменезаломлення 

– координатну узгодженість фазових зсувів між ортогонально циркулярно 

поляризованими складовими амплітуди лазерного випромінювання, 

перетвореного оптично активними молекулярними доменами; 

 фаза параметрів поляризаційно-кореляційного вектора 

𝐴𝑟𝑔 ቀ𝑆𝐾௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝑥, 𝑦)ቁ, який переважно характеризує прояви лінійного 

двопроменезаломлення - координатну узгодженість напрямів оптичних осей 

полікристалічної мережі і фазових зсувів між ортогональними складовими 

амплітуди лазерного випромінювання; 

 сукупність пошарових (𝜙) 3D розподілів модуля ห𝑆𝐾௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସห(𝜙, 𝑥, 𝑦) 

“двоточкових” параметрів поляризаційно-кореляційного вектора Стокса; 

 сукупність пошарових (𝜙) 3D розподілів фази 𝐴𝑟𝑔 ቀ𝑆𝐾௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝜙, 𝑥, 𝑦)ቁ 

“двоточкових” параметрів поляризаційно-кореляційного вектора Стокса у 

подальшому 𝑞(𝑚 × 𝑛)) використовувалися статистичні моменти першого 

(𝑍ଵ), другого (𝑍ଶ), третього (𝑍ଷ) і четвертого (𝑍ସ) порядків, які обчислювалися 

за такими алгоритмами [121-126,139,140] 

 

𝑍ଵ =
ଵ

ே
∑ 𝑞௝;ே

௝ୀଵ

𝑍ଶ = ට
ଵ

ே
∑ (𝑞ଶ)௝;ே

௝ୀଵ

𝑍ଷ =
ଵ

௓మ
య

ଵ

ே
∑ (𝑞ଷ)௝;ே

௝ୀଵ

𝑍ସ =
ଵ

௓మ
ర

ଵ

ே
∑ (𝑞ସ)௝ ,ே

௝ୀଵ

                                           (2.31) 

 

де 𝑁 - кількість пікселів світлочутливої площадки CCD-камери. 
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2.8.2. Фрактальний аналіз. 

 
Для фрактального масштабно-самоподібного аналізу [105,117] координатних 

розподілів 𝑞(𝑚 × 𝑛) параметрів поляризаційно-кореляційного вектора 

розраховувалися спектри потужності (𝐽(𝑞)).  

Далі обчислювалися log-log залежності спектрів потужності 𝑙𝑜𝑔 𝐽 (𝑞) −

𝑙𝑜𝑔( 𝜈), де 𝜈 = 𝑙ିଵ - просторова частота, 𝑙 - розмір структурного елемента у 

експериментально визначеному координатному розподілі значень 𝑞(𝑚 × 𝑛) 

параметрів поляризаційно-кореляційного вектора. 

Логарифмічна залежності 𝑙𝑜𝑔 𝐽 (𝑞) − 𝑙𝑜𝑔( 𝜈) оцінювалися шляхом обчислення 

сукупності статистичних моментів 1-го – 4-го порядків (співвідношення (2.31)), які 

характеризують розподіли величини відповідних амплітуд.  

В подальшому такі параметри будемо називати спектральними моментами 1-

го – 4-го порядків 𝑄௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ
௞ . 

 

2.8.3. Вейвлет-аналіз структурної організації об’єктних полів 

біологічних шарів. 

 
У межах різнопланових діагностичних підходів лазерної поляриметрії 

значного поширення набув метод вейвлет-аналізу (масштабно-селективного 

аналізу). Цей підхід застосовується для дослідження об’єктних полів 

полікристалічної структури анізотропних біошарів, зокрема для вивчення 

просторових розподілів 𝑔 параметрів поляризаційно-кореляційного вектора 

[117,118,120,122].  

В теорії вейвлетів показано, що будь який одномірний розподіл 𝑔(𝑥) можна 

розкласти в ряд 

 

𝑔(𝑥) = ∑ 𝐶௔௕𝛹௔௕(𝑥)ஶ
௔,௕ୀିஶ ,                                      (2.32) 
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Вейвлет-базис утворюється в результаті афінних перетворень функції-

прототипу — трансляції на величину 𝑏 та зміни масштабу 𝑎. Значення коефіцієнтів 

розкладу (2.32) визначаються згідно з формулою: 

 

𝐶௔௕ = ∫ 𝑔(𝑥)𝛹௔௕(𝑥)𝑑𝑥.                                     (2.33) 

 

Pезультатом вейвлет-перетворення фіункції 𝑔(𝑡) є двовимірний масив 

амплітуд - сукупність коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏). Аналітичний вираз для обчислення 

спектра задається наступним чином: 

𝑊(𝑎, 𝑏) =
ଵ

|௔|భ/మ ∫ 𝑔(𝑡)𝛹∗(
௧ି௕

௔
)

ାஶ

ିஶ
𝑑𝑡.                  (2.34) 

 

2.8.4.  Параметри інформаційного аналізу та оцінка сили методу. 

 
З метою верифікації отриманих даних та за аналогією з існуючими підходами 

у галузі лазерної поляриметрії біооб’єктів [138–154], у роботі використано 

методологічний інструментарій доказової медицини, зокрема: 

 Чутливість (𝑆𝑒) – визначається як відношення кількості істинно позитивних 

результатів  (𝑇𝑃)  отриманих за допомогою діагностичного методу, до 

загальної кількості фактично хворих осіб (𝐷ା) 

 

𝑆𝑒 =
்௉

஽శ
100%.                                              (2.35) 

 

 Специфічність (𝑆𝑝) – визначається як відношення кількості істинно 

негативних результатів (𝑇𝑁) отриманих за допомогою діагностичного 

методу, до загальної кількості здорових осіб (𝐷_) з вибірки 

 

𝑆𝑝 =
்ே

஽ష
100%.                                            (2.36) 
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 Точність (𝐴𝑐) – це відношення правильних результатів (𝑇𝑃 + 𝑇𝑁) тесту до 

усіх обстежених пацієнтів (𝐷ା + 𝐷_) 

 

𝐴𝑐 =
்௉ା்ே

஽శା஽_
100%.                                   (2.37) 

 

 Показник точності відображає частку верифікованих діагнозів, встановлених 

за допомогою методів Стокс-корелометрії мікроскопічних зображень та об’єктних 

полів біологічних зразків. 

 

Висновки до розділу 2 

 
1. Систематизовано та теоретично обґрунтовано комплекс «одноточкових» і 

«двоточкових» характеристик (поляризаційних та кореляційних), що описують 

трансформацію лазерного випромінювання при взаємодії з оптично-анізотропними 

біологічними структурами. 

2. Проведено Проаналізовано методи «двоточкової» стокс-корелометрії, які 

використовують поляризаційно-інтерференційні підходи. 

3. Надано опис об’єктів дослідження. 

4. Розглянуто аналітичні та інформаційні алгоритми, призначені для обробки та 

інтерпретації отриманих експериментальних даних.  
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РОЗДІЛ 3. ОПТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОЛЯРИЗАЦІЙНО-КОРЕЛЯЦІЙНОЇ 

СТРУКТУРИ ОБ’ЄКТНИХ ПОЛІВ ОПТИЧНО АНІЗОТРОПНИХ ШАРІВ 

 

Уданому розділі представлені матеріали: 

10. Теоретичного моделювання поляризаційно-кореляційного (“двоточкового”) 

підходу до вектор-параметричного описання структури фазово-

неоднорідних об’єктних лазерних полів полікристалічних оптично 

анізотропних біологічних шарів. 

11. Визначення (у наближенні слабких фазових флуктуацій) діагностично 

актуальних взаємозв’язків між двоточковими параметрами вектора Стокса і 

параметрами лінійного (розподіли напрямів оптичних осей і фазових зсувів 

просторово-структурних фібрилярних мереж) і циркулярного (оптично 

активні молекулярні домени) двопроменезаломлення полікристалічних 

оптично анізотропних біологічних шарів різної морфологічної будови і 

фізіологічного стану. 

12. Розроблення та фізичного обґрунтування сукупності алгоритмів Стокс-

корелометрії поляризаційно-неоднорідних лазерних об’єктних полів 

полікристалічної складової біологічних тканин. 

 

3.1. Кореляційний підхід до аналізу поляризаційно-неоднорідних 

лазерних полів 

 
Розвитком традиційних методик поляриметрії [134-164] координатно-

неоднорідних лазерних полів стали кореляційні підходи, які вперше системно були 

узагальнені в роботах [116,121-123,126,127].  

Тут викладено основну парадигму кореляційного підходу до описання і 

характеристики ступеня координатної узгодженості параметрів, які 

характеризують поляризаційно-неоднорідні поля когерентного випромінювання. Її 

суть полягає у існуванні взаємозв’язку між координатною модуляцією величин 

набору параметрів вектора Стокса та координатними змінами величини видності 
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інтерференційної картини лазерного поляризаційно-неоднорідного об’єктного 

поля. 

У напряму фундаментальних і прикладних застосувань біомедичної 

поляризаційної оптики кореляційний підхід може бути узагальнений і 

використаний на декількох “інформаційних” рівнях. 

Перший рівень, – це експериментальний пошук і аналітичне обґрунтування 

діагностичних застосувань шляхом визначення коордигнатних поляризаційних 

розподілів випадкових значень величини “двоточкових” параметрів вектора Стокса 

(або вектор-параметричних поляризаційно-кореляційних мап) лазерного 

об’єктного поля оптично анізотропних біологічних шарів. 

Другий рівень, - це експериментальний пошук нових діагностичних методів  

шляхом визначення інтерференційних розподілів інтенсивності поляризаційно-

неоднорідного об’єктного поля оптично анізотропних біологічних шарів з 

наступним цифровим голографічним відтворенням пошарових вектор-

параметричних поляризаційно-кореляційних мап лазерного об’єктного поля 

оптично анізотропних біологічних шарів. 

Третій рівень, - формування парціальних прикладних поляризаційно-

інтерференційних методик 3D пошарової Стокс-корелометрії когерентних полів 

біологічних тканин різної морфологічної будови і фізіологічного стану. 

Детальніше опишемо такі інформаційні рівні. 

 

3.2. “Двоточкові” параметри поляризаційно-кореляційного вектора 

Стокса поляризаційно-неоднорідного об’єктного лазерного поля оптично 

анізотропного біологічного шару. 

 
Згідно [15-19,36,116,121-123] для аналітичного описання просторової 

кореляційної структури стаціонарних розподілів випадкових значень величини 

комплексних амплітуд лазерних об’єктних полів оптично-анізотропних 

біологічних шарів використовують матрицю взаємної спектральної густини, що 

має наступний вигляд 
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𝑊௜,௝(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) = 𝐸௜
∗(𝑟ଵ) ⋅ 𝐸௝(𝑟ଶ), 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦                               (3.1) 

 

Шляхом застосування наведеного матричного оператору введено наступні 

аналітичні вирази для сукупності “двоточкових” параметрів вектора Стокса 

 

𝑆଴ = 𝑊௫௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) + 𝑊௬௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ)                                        (3.2) 

 

𝑆ଵ = 𝑊௫௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) − 𝑊௬௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ)                                       (3.3) 

 

𝑆ଶ = 𝑊௫௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) + 𝑊௬௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ)                                       (3.4) 

 

𝑆ଷ = 𝑖ൣ𝑊௬௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) − 𝑊௫௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ)൧,                                      (3.5) 

 

де 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑊௫௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) = 𝐸௫

∗(𝑟ଵ)𝐸௫(𝑟ଶ);
𝑊௬௬(𝑟ଵ , 𝑟ଶ) = 𝐸௬

∗(𝑟ଵ)𝐸௬(𝑟ଶ);

𝑊௫௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) = 𝐸௫
∗(𝑟ଵ)𝐸௬(𝑟ଶ);

𝑊௬௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) = 𝐸௬
∗(𝑟ଵ)𝐸௫(𝑟ଶ),

                                     (3.6) 

 

Тут 𝐸௫
∗(𝑟ଵ), 𝐸௫(𝑟ଶ) і 𝐸௬

∗(𝑟ଵ)𝐸௬(𝑟ଶ) – ортогональні складові комплексної 

амплітуди 𝐸 в сусідніх (𝑟ଵ і 𝑟ଶ) точках об’єктного поля; “∗” - позначення операції 

комплексного спряження. 

Розглянемо випадок взаємодії поляризованого лазерного випромінювання з 

недеполяризуючим двопроменезаломлюючим шаром.  

У ситуації розповсюдження лазерного пучка (позначаємо його характеристики 

вектором Джонса 𝐸(଴)) крізь оптично тонкий анізотропний шар можна шляхом 

використання Джонс-матричного формалізму аналітично записати процес 

перетворення його параметрів у кожній точці з координатою 𝑟. 

Джонс-матричне рівняння має наступний вигляд 
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𝐸(𝑟) = {𝐽(𝑟)}𝐸(଴).                                                (3.7) 

 

У розгорненому вигляді (3.7) записується наступним чином 

 

൬
𝐸௫(𝑟)

𝐸௬(𝑟)
൰ = ฯ

𝐽ଵଵ(𝑟) 𝐽ଵଶ(𝑟)

𝐽ଶଵ(𝑟) 𝐽ଶଶ(𝑟)
ฯ ൭

𝐸௫
(଴)

𝐸௬
(଴)൱.                                (3.8) 

 

Тут  

 

𝐽ଵଵ(𝑟) = 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜌 (𝑟) + 𝑖 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝜌 (𝑟) 𝑒𝑥𝑝൫𝑖𝛿(𝑟)൯;                      (3.9) 

 

𝐽ଶଶ(𝑟) = 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝜌 (𝑟) + 𝑖 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜌 (𝑟) 𝑒𝑥𝑝൫𝑖𝛿(𝑟)൯;                   (3.10) 

 

𝐽ଵଶ;ଶଵ(𝑟) = 𝑠𝑖𝑛 𝜌 (𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝜌 (𝑟)൫1 − 𝑒𝑥𝑝൫𝑖𝛿(𝑟)൯൯,                (3.11) 

 

де 𝛿(𝑟) – фазовий зсув, 𝜌(𝑟) – напрямок оптичної осі 

 

𝜌(𝑟) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
ா೤(௥)

ாೣ(௥)
.                                              (3.12) 

 

Розглянемо можливість визначення аналітичного вигляду сукупності 

двоточкових параметрів вектора Стокса лазерного випромінювання, шо пройшло 

крізь оптично анізотропний шар (співвідношення (3.7) - (3.12)). 

Зі збереженням повноти аналізу використаємо випадок опромінення 

двопроменезаломлюючого шару лазерним пучком, що має лінійну поляризацію з 

азимутом 450 – парціальний вектор Джонса записується у наступному вигляді 

𝐸(଴) = ቀ
1
1

ቁ.  

Для полегшення аналізу поляризаційних проявів оптичної анізотропії 

(розподілів напрямів оптичних осей 𝜌(𝑟) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
ா೤(௥)

ாೣ(௥)
 і фазових зсувів 𝛿(𝑟) між 
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ортогональними складовими (𝐸௫(𝑟), 𝐸௬(𝑟)) амплітуди лазерного випромінювання) 

біологічного шару, перепишемо теоретичні співвідношення комплексних виразів 

(3.1) – (3.6) у дещо в іншому вигляді: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑆ଵ = 𝑅𝑒 𝑆ଵ + 𝐼𝑚 𝑆ଵ =

= [1 + 𝑡𝑔𝜌ଵ𝑡𝑔𝜌ଶ 𝑐𝑜𝑠(𝛿ଶ − 𝛿ଵ)] + 𝑖[𝑡𝑔𝜌ଵ𝑡𝑔𝜌ଶ 𝑠𝑖𝑛(𝛿ଶ − 𝛿ଵ)];
 

|𝑆ଵ| = ඥ[1 + 𝑡𝑔ଶ𝜌ଵ𝑡𝑔ଶ𝜌ଶ + 2𝑡𝑔𝜌ଵ𝑡𝑔𝜌ଶ 𝑐𝑜𝑠(𝛿ଶ − 𝛿ଵ)];

𝐴𝑟𝑔𝑆ଵ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቂ
௦௜௡(ఋమିఋభ)

௖௧௚ భ௖௧௚ఘమା௖௢௦(ఋమିఋభ)
ቃ .

       (3.13) 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑆ଶ = 𝑅𝑒 𝑆ଶ + 𝐼𝑚 𝑆ଶ =

= [1 − 𝑡𝑔𝜌ଵ𝑡𝑔𝜌ଶ 𝑐𝑜𝑠(𝛿ଶ − 𝛿ଵ)] − 𝑖[𝑡𝑔𝜌ଵ𝑡𝑔𝜌ଶ 𝑠𝑖𝑛(𝛿ଶ − 𝛿ଵ)];

|𝑆ଶ| = ඥ[1 + 𝑡𝑔ଶ𝜌ଵ𝑡𝑔ଶ𝜌ଶ − 2𝑡𝑔𝜌ଵ𝑡𝑔𝜌ଶ 𝑐𝑜𝑠(𝛿ଶ − 𝛿ଵ)];

𝐴𝑟𝑔𝑆ଶ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቂ
௦௜௡(ఋమିఋభ)

௖௧௚ఘభ௖௧௚ఘమି௖௢௦(ఋమିఋభ)
ቃ .

       (3.14) 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑆ଷ = 𝑅𝑒 𝑆ଷ + 𝐼𝑚 𝑆ଷ =

= (𝑐𝑜𝑠 𝛿ଶ + 𝑐𝑡𝑔𝜌ଶ𝑡𝑔𝜌ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛿ଵ) + 𝑖(𝑠𝑖𝑛 𝛿ଶ − 𝑐𝑡𝑔𝜌ଶ𝑡𝑔𝜌ଵ 𝑠𝑖𝑛 𝛿ଵ);

|𝑆ଷ| = ඥ[1 + 𝑐𝑡𝑔ଶ𝜌ଶ𝑡𝑔ଶ𝜌ଵ − 2𝑐𝑡𝑔𝜌ଶ𝑡𝑔𝜌ଵ 𝑐𝑜𝑠(𝛿ଶ − 𝛿ଵ)];

𝐴𝑟𝑔𝑆ଷ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
௦௜௡ ఋమି௖௧௚ఘమ௧௚ఘభ ௦௜௡ ఋభ

௖௢௦ ఋమା௖௧௚ఘమ௧௚ఘభ ௖௢௦ ఋభ
ቁ ;

      (3.15) 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑆ସ = 𝑅𝑒 𝑆ସ + 𝐼𝑚 𝑆ସ =

= (𝑠𝑖𝑛 𝛿ଵ + 𝑐𝑡𝑔𝜌ଶ𝑡𝑔𝜌ଵ 𝑠𝑖𝑛 𝛿ଶ) + 𝑖(𝑐𝑜𝑠 𝛿ଵ + 𝑐𝑡𝑔𝜌ଶ𝑡𝑔𝜌ଵ 𝑐𝑜𝑠 𝛿ଶ);

|𝑆ସ| = ඥ[1 + 𝑐𝑡𝑔ଶ𝜌ଶ𝑡𝑔ଶ𝜌ଵ + 2𝑐𝑡𝑔𝜌ଶ𝑡𝑔𝜌ଵ 𝑐𝑜𝑠(𝛿ଶ − 𝛿ଵ)];

𝐴𝑟𝑔𝑆ସ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀ
௖௢௦ ఋభା௖௧௚ఘమ௧௚ఘభ ௖௢ మ

௦௜௡ ఋభା௖௧௚ఘమ௧௚ఘభ ௦௜௡ ఋమ
ቁ .

       (3.16) 

 

Наступним кроком, потрібним для пошуку аналітичних взаємозв’язків між 

поляризаційною структурністю лазерних об’єктних полів і оптично анізотропними 
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параметрами полікристалічної складової, є застосування найбільш повного 

аналітичного описання процесів перетворення комплексних амплітуд лазерного 

випромінювання такими шарами. 

Найбільш з точки зору інформаційної та аналітичної повноти є вектор-

параметричний формалізм, заснований на використанні Джонс-матричних 

операторів. 

 

3.3. Джонс-матрична модель оптичної анізотропії біологічного шару 

 
Відповідно до традиційних уявлень поляризаційної теорії про оптичну 

анізотропію фазово-неоднорідного шару, які вперше були запропоновані C.R.Jones 

[165] та розвинені R.M.A.Azzam [166], полікристалічну структуру біологічного 

об’єкту можна представити у вигляді послідовності парціальних шарів з шістьма 

різними типами оптичної анізотропії – лінійного і циркулярного 

двопроменезаломлення (𝐿𝐵(଴,ଽ଴);(ସହ,ଵଷହ), 𝐶𝐵⊗,⊕) і дихроїзму (𝐿𝐷(଴,ଽ଴);(ସହ,ଵଷହ), 

𝐶𝐷⊗,⊕).  

 

𝐿𝐵଴;ଽ଴ =
ଶగ

ఒ
(𝑛଴ − 𝑛ଽ଴)ℎ;                                             (3.17) 

 

𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ =
ଶగ

ఒ
(𝑛ସହ − 𝑛ଵଷହ)ℎ;                                        (3.18) 

 

𝐶𝐵⊗;⊕ =
ଶగ

ఒ
൫𝑛⊗ − 𝑛⊕൯ℎ;                                           (3.19) 

 

𝐿𝐷଴;ଽ଴ =
ଶగ

ఒ
(𝜒଴ − 𝜒ଽ଴)ℎ;                                           (3.20) 

 

𝐿𝐷ସହ;ଵଷହ =
ଶగ

ఒ
(𝜒ସହ − 𝜒ଵଷହ)ℎ;                                     (3.21) 

 

𝐶𝐷⊗;⊕ =
ଶగ

ఒ
൫𝜒⊗ − 𝜒⊕൯ℎ,                                         (3.22) 
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Тут 𝐿𝐷଴,ଽ଴,𝐿𝐷ସହ,ଵଷହ і 𝐿𝐵଴,ଽ଴,𝐿𝐵ସହ,ଵଷହ – лінійний дихроїзм і 

двопроменезаломлення; 𝐶𝐷⊗;⊕ and 𝐶𝐵⊗;⊕ - циркулярний дихроїзм і 

двопроменезаломлення оптично анізотропної складової біологічного шару для 

лінійно (0଴ ÷ 90଴ і 45଴ ÷ 135଴) і циркулярно право- (⊗) і ліво- (⊕) поляризованих 

компонентів; (𝑛଴, 𝑛ଽ଴, 𝑛ସହ, 𝑛ଵଷହ) і (𝜒଴, 𝜒ଽ଴, 𝜒ସହ, 𝜒ଵଷହ) – коефіцієнти 

заломлення – поглинання для ортогонально поляризованих складових амплітуди 

0଴ − 90଴ і 45଴ − 135଴; 𝜆 – довжини хвилі лазерного випромінювання; ℎ - 

геометрична товщина шару. 

Зазначені механізми оптичної анізотропії притаманні для різних типів 

полікристалічної архітектоніки біологічних об’єктів.  

Так, механізми лінійного двопроменезаломлення і дихроїзму або структурна 

анізотропія (𝐿𝐵(଴,ଽ଴);(ସହ,ଵଷହ), 𝐿𝐷(଴,ଽ଴);(ସହ,ଵଷହ)) притаманні просторово-

структурованим фібрилярним колагеновим, еластиновим, міозиновим мережам 

протеїнових молекул біологічних тканин [117,118,120,122].  

Оптичною активністю (𝐶𝐵⊗,⊕) і циркулярним дихроїзмом (𝐶𝐷⊗,⊕) 

володіють хіральні молекулярні протеїнові комплекси або молекулярні домени. 

Найбільш повно і аналітично достовірно поляризаційні прояви кожного 

механізму оптичної анізотропії можна описати парціальними матричними 

операторами Джонса наступного вигляду 

 

𝐽൫𝐿𝐵଴;ଽ଴൯ = ብ
𝑒𝑥𝑝൫−0.5𝑖𝐿𝐵଴;ଽ଴൯ 0

0 𝑒𝑥𝑝൫0.5𝑖𝐿𝐵଴;ଽ଴൯
ብ;                 (3.23) 

 

𝐽൫𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ൯ = ฯ
𝑐𝑜𝑠 0 . 5𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ −𝑖 𝑠𝑖𝑛 0 . 5𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ

−𝑖 𝑠𝑖𝑛 0 . 5𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ 𝑐𝑜𝑠 0 . 5𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ
ฯ;            (3.24) 

 

𝐽൫𝐶𝐵⊗;⊕൯ = ฯ
𝑐𝑜𝑠 𝐶 𝐵⊗;⊕ 𝑠𝑖𝑛 𝐶 𝐵⊗;⊕

− 𝑠𝑖𝑛 𝐶 𝐵⊗;⊕ 𝑐𝑜𝑠 𝐶 𝐵⊗;⊕
ฯ;                         (3.25) 
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𝐽൫𝐿𝐷଴;ଽ଴൯ = ብ
𝑒𝑥𝑝൫−0.5𝐿𝐷଴;ଽ଴൯ 0

0 𝑒𝑥𝑝൫0.5𝐿𝐷଴;ଽ଴൯
ብ;                 (3.26) 

 

𝐽൫𝐿𝐷ସହ;ଵଷହ൯ = ฯ
𝑐𝑜𝑠ℎ 0 . 5𝐿𝐷ସହ;ଵଷହ −𝑖 𝑠𝑖𝑛ℎ 0 . 5𝐿𝐷ସହ;ଵଷହ

−𝑖 𝑠𝑖𝑛ℎ 0 . 5𝐿𝐷ସହ;ଵଷହ 𝑐𝑜𝑠ℎ 0 . 5𝐿𝐷ସହ;ଵଷହ
ฯ;           (3.27) 

 

𝐽൫𝐶𝐷⊗;⊕൯ = ฯ
𝑐𝑜𝑠ℎ 𝐶 𝐷⊗;⊕ 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝐶 𝐷⊗;⊕

− 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝐶 𝐷⊗;⊕ 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝐶 𝐷⊗;⊕
ฯ.                    (3.28) 

 

В [36,37] одержаний аналітичний вигляд узагальненої матриці Джонса 

полікристалічного середовища з всіма типами оптичної анізотропії 

 

{𝐽} = ฯ
𝑗ଵଵ 𝑗ଵଶ

𝑗ଶଵ 𝑗ଶଶ
ฯ =

= ቯ
𝑐𝑜𝑠 0 . 5|𝑉| − 𝑖

௅

|௏|
𝑠𝑖𝑛 0 . 5|𝑉|

(஼ି௜௅ᇲ)

|௏|
𝑠𝑖𝑛 0 . 5|𝑉|

−
(஼ା௜௅ᇲ)

|௏|
𝑠𝑖𝑛 0 . 5|𝑉| 𝑐𝑜𝑠 0 . 5|𝑉| + 𝑖

௅

|௏|
𝑠𝑖𝑛 0 . 5|𝑉|

ቯ
  (3.29) 

 

Тут 𝑉 - вектор узагальненої анізотропії 

 

𝑉 = 𝑉൫𝐿଴;ଽ଴, 𝐿ସହ;ଵଷହ; −𝐶⊗;⊕൯,                                  (3.30) 

 

Де 

 

ቐ

𝐿଴;ଽ଴ = 𝐿𝐵଴;ଽ଴ − 𝑖𝐿𝐷଴;ଽ଴;

𝐿ସହ;ଵଷହ = 𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ − 𝑖𝐿𝐷ସହ;ଵଷହ;

𝐶⊗;⊕ = 𝐶𝐵⊗;⊕ − 𝑖𝐶𝐷⊗;⊕.
                                  (3.31) 

 

З виразів (3.30),(3.31) одержуємо явний вигляд модуля вектора узагальненої 

анізотропії 𝑉 
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|𝑉| = ටห𝐿଴;ଽ଴ห + ห𝐿ସହ;ଵଷହห + ห𝐶⊗;⊕ห =

= ට൫𝐿𝐷ଶ
଴;ଽ଴ + 𝐿𝐵ଶ

଴;ଽ଴൯ + (𝐿𝐷ଶ
ସହ;ଵଷହ + 𝐿𝐵ଶ

ସହ;ଵଷହ) + ൫𝐶𝐷ଶ
⊗;⊕ + 𝐶𝐵ଶ

⊗;⊕൯

 

 (3.32) 

 

Вираз (3.32) можна переписати у дещо іншому, більш компактному вигляді із 

урахуванням наступних взаємозв’язків між параметрами лінійного 

двопроменезаломлення і дихроїзму 

 

൜
𝐿𝐵଴;ଽ଴ = 𝐿𝐵 cos 2𝜌; 

𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ = 𝐿𝐵 sin 2𝜌;
                                      (3.33) 

 

൜
𝐿𝐷଴;ଽ଴ = 𝐿𝐷 cos 2𝜌; 

𝐿𝐷ସହ;ଵଷହ = 𝐿𝐷 sin 2𝜌;
                                      (3.34) 

 

|𝑉| = ቀ𝐿𝐵ଶ + 𝐿𝐷ଶ + ൫𝐶𝐷ଶ
⊗;⊕ + 𝐶𝐵ଶ

⊗;⊕൯ቁ
଴.ହ

.                (3.35) 

 

Тут 𝐿𝐵 і 𝐿𝐷 – узагальнені лінійне двопроменезаломлення і дихроїзм; 𝜌 – 

напрямок оптичної осі. 

Використовуючи вирази (3.29) і (3.35) можна одержати аналітичний вигляд 

матриць Джонса для узагальнених параметрів лінійного двопроменезаломлення 𝐿𝐵 

і дихроїзму 𝐿𝐷. 

Узагальнена матриця Джонса лінійного двопроменезаломлення {𝐷} 

 

{𝐷} = ൤
𝑑ଵଵ 𝑑ଵଶ

𝑑ଶଵ 𝑑ଶଶ
൨;                                         (3.36) 

 

𝑑ଵଵ = cos0,5𝐿𝐵 − 𝑖cos2𝜌sin0,5𝐿𝐵;                       (3.37) 

 

𝑑ଵଶ = 𝑑ଶଵ = −𝑖sin2𝜌sin0,5𝐿𝐵;                            (3.38) 
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𝑑ଶଶ = cos0,5𝐿𝐵 + 𝑖cos2𝜌sin0,5𝐿𝐵.                     (3.39) 

 

Узагальнена матриця Джонса лінійного дихроїзму {𝐽} 

 

{𝐽} = ‖
𝑗ଵଵ 𝑗ଵଶ

𝑗ଶଵ 𝑗ଶଶ
‖;                                             (3.40) 

𝑗ଵଵ = cos0.5𝐿𝐷 + cos2𝜌sin0.5𝐿𝐷;                         (3.41) 

 

𝑗ଶଶ = cos0.5𝐿𝐷 − cos2𝜌sin0.5𝐿𝐷;                         (3.42) 

 

𝑗ଵଶ;ଶଵ = −sin2𝜌sin0.5𝐿𝐷.                               (3.43) 

 

Для полікристалічної складової реальних типів біологічних тканин 

характерним є одночасна суперпозиція декількох механізмів оптичної анізотропії. 

Розглянемо аналітичні вирази матриць Джонса деяких з них. 

Одним з найбільш розповсюджених є одночасний прояв механізмів фазової 

анізотропії – лінійного 𝐿𝐵 і циркулярного 𝐶𝐵 двопроменезаломлення. 

Використовуючи матричний оператор узагальненої анізотропії для даного випадку 

(𝐿𝐷, 𝐶𝐷 = 0) можна одержати наступну матрицю Джонса комплексного лінійного 

і циркулярного двопроменезаломлення {𝛷} 

 

{𝛷} = ‖
𝜙ଵଵ 𝜙ଵଶ

𝜙ଶଵ 𝜙ଶଶ
‖;                                              (3.44) 

 

𝜙ଵଵ = cos0,5(𝐿𝐵ଶ + 𝐶𝐵ଶ)଴,ହ −
௜௅஻ୡ୭ୱଶ

(௅஻మା஼஻మ)బ,ఱ
sin0,5(𝐿𝐵ଶ + 𝐶𝐵ଶ)଴,ହ;      (3.45) 

 

𝜙ଵଶ = 𝜙ଶଵ =
஼஻ି௜௅஻ୱ୧୬ଶ

(௅஻మା஼஻మ)బ,ఱ
sin0,5(𝐿𝐵ଶ + 𝐶𝐵ଶ)଴,ହ;                   (3.46) 
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𝜙ଶଶ = cos0,5(𝐿𝐵ଶ + 𝐶𝐵ଶ)଴,ହ +
௜௅஻ୡ୭ୱଶఘ

(௅஻మା஼஻మ)బ,ఱ
sin0,5(𝐿𝐵ଶ + 𝐶𝐵ଶ)଴,ହ.      (3.47) 

Не менш розповсюдженою є суперпозиція лінійного двопроменезаломлення 

і дихроїзму просторово структурованих фібрилярних протеїнових сіток 

біологічних тканин. Відповідний Джонс матричний оператор для даного типу 

(𝐶𝐵, 𝐶𝐷 = 0) оптично анізотропних об’єктів набуває наступного вигляду 

 

{𝐿} = ‖
𝑙ଵଵ 𝑙ଵଶ

𝑙ଶଵ 𝑙ଶଶ
‖;                                                 (3.48) 

 

𝑙ଵଵ = cos0.5|𝑉| − cos2𝜌
(௜௅஻ି௅஽)

|௏|
sin0.5|𝑉|;                          (3.49) 

 

𝑙ଶଶ = cos0.5|𝑉| + cos2𝜌
(௜௅஻ି௅஽)

|௏|
sin0.5|𝑉|;                        (3.50) 

 

𝑙ଵଶ;ଶଵ = −sin2𝜌
(௜௅஻ା௅஽)

|௏|
sin0.5|𝑉|;                            (3.51) 

|𝑉| = (|𝐿଴;ଽ଴| + |𝐿ସହ;ଵଷହ|)଴.ହ = (𝐿𝐵ଶ + 𝐿𝐷ଶ)଴.ହ.                   (3.52) 

 

В подальшому для значного спрощення (зі збереженням повноти фізичного 

аналізу) будемо розглядати аналітичні співвідношення (3.23) - (3.52) у наближенні 

слабкої фазової модуляції 𝜀, яка вноситься оптично анізотропним об’єктом між 

ортогональними складовими амплітуди у різних точках розсіяного лазерного поля 

 

൝
𝜀 ≤ 0,12;
cos𝜀 → 1;
sin𝜀 → 𝜀.

                                                     (3.53) 

 

3.4. Джонс-матрична модель оптичної анізотропії біологічного шару із 

слабкими фазовими флуктуаціями 

 
Зазначимо, що припущення (3.53) не є штучним для оптично-тонких 

дегідратованих плівок біологічних тканин. 
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Аналіз відомих літературних даних [15-19,91-97] показує, що для лазерного 

випромінювання з довжиною хвилі 𝜆 = 0.63𝜇𝑚 у межах геометричної товщини 𝑙 =

40𝜇𝑚 повністю оптично-анізотропного шару біологічної тканини (𝛥𝑛 ≈ 10ିସ ÷

10ିଷ [2,7,8]) максимальний фазовий зсув (𝛿ଵଶ ≡ 𝛿 =
ଶగ

ఒ
𝛥𝑛𝑙) коливається в межах 

0.038 ≤ 𝛿 ≤ 0.49. При цьому серед оптично анізотропної архітектоніки, що 

сформована двопроменезаломлюючими фібрилярними сітками та доменами 

оптично активних протеїнових молекул існують варіації поперечних розмірів 

(2𝜇𝑚 ≤ 𝛥𝑙 ≤ 20𝜇𝑚) структур. У результаті виникають слабкі фазові модуляції 

(2𝜇𝑚 ≤ 𝛥𝛿 ≤ 20𝜇𝑚) у площині поляризаційно-неоднорідного зображення 

досліджуваних біологічних тканин. 

У відповідності з умовами (3.53) для різних видів оптичної анізотропії можна 

записати наступні співвідношення, які визначають аналітичний вигляд елементів 

парціальних матриць Джонса. 

 

 Лінійне двопроменезаломлення 𝐿𝐵 

 

𝑑ଵଵ = 1 − 0,5𝑖𝐿𝐵cos2𝜌;                                     (3.54) 

 

𝑑ଵଶ = 𝑑ଶଵ = −0.5𝑖𝐿𝐵sin2𝜌;                                  (3.55) 

 

𝑑ଶଶ = 1 + 0,5𝑖𝐿𝐵cos2𝜌.                                     (3.56) 

 

 Лінійний дихроїзм 𝐿𝐷 

 

𝑗ଵଵ = 1 + 0.5𝐿𝐷𝑐𝑜𝑠2𝜌;                                      (3.57) 

 

𝑗ଶଶ = 1 − 0.5𝐿𝐷cos2𝜌;                                    (3.58) 

 

𝑗ଵଶ;ଶଵ = −sin2𝜌sin0.5𝐿𝐷.                                (3.59) 
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 Циркулярне двопроменезаломлення 𝐶𝐵 

 

𝑗ଵଵ;ଶଶ = 1;                                                 (3.60) 

 

𝑗ଵଶ;ଶଵ = ±𝐶𝐵.                                            (3.61) 

 

 Циркулярний дихроїзм 𝐶𝐷 

 

𝐽(𝐶𝐷⊗;⊕) = ‖
cosℎ𝐶𝐷⊗;⊕ sinℎ𝐶𝐷⊗;⊕

−sinℎ𝐶𝐷⊗;⊕ cosℎ𝐶𝐷⊗;⊕
‖ 

 

𝑗ଵଵ;ଶଶ = 1;                                                  (3.62) 

 

𝑗ଵଶ;ଶଵ = ±𝐶𝐵.                                              (3.63) 

 

 Лінійне і циркулярне двопроменезаломлення 𝐿𝐵 + 𝐶𝐵 

 

𝜙ଵଵ = 1 − 𝑖𝐿𝐵𝑐𝑜𝑠2𝜌;                                        (3.64) 

 

𝜙ଵଶ = 𝜙ଶଵ = 𝐶𝐵 − 𝑖𝐿𝐵𝑠𝑖𝑛2𝜌;                               (3.65) 

 

𝜙ଶଶ = 1 + 𝑖𝐿𝐵𝑐𝑜𝑠2𝜌.                                      (3.66) 

 

 Лінійне двопроменезаломлення і дихроїзм 𝐿𝐵 + 𝐿𝐷 

 

𝑙ଵଵ = 1 − cos2𝜌(𝑖𝐿𝐵 − 𝐿𝐷);                                    (3.67) 

 

𝑙ଶଶ = 1 + cos2𝜌(𝑖𝐿𝐵 − 𝐿𝐷);                                    (3.68) 

 

𝑙ଵଶ;ଶଵ = −sin2𝜌(𝑖𝐿𝐵 + 𝐿𝐷).                                  (3.69) 
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Таким чином, проведений нами аналіз можливостей Джонс-матричного 

описання поляризаційних проявів оптичної анізотропії полікристалічної структури 

біологічних шарів стане базисом для аналітичного визначення взаємозв’язків між 

розподілами параметрів, які характеризують “двоточкові” вектори Стокса та мапи 

фазової і амплітудної анізотропії. 

 
3.5. Двоточкові вектори Стокса лазерних полів оптично анізотропних 

шарів із слабкими фазовими флуктуаціями 

 
3.5.1. Випадок лінійного двопроменезаломлення 𝑳𝑩 

 
Визначимо явний вигляд сукупності двоточкових параметрів вектора Стокса, 

які характеризують поляризаційно-кореляційну структуру об’єктного поля лінійно 

двопроменезаломлюючого шару 𝐿𝐵 = 𝛿. 

З цією метою скористаємося відомими виразами 

 

𝑆𝐾ଵ = 𝐸௫
∗𝐸௫ + 𝐸௬

∗𝐸௬;

𝑆𝐾ଶ = 𝐸௫
∗𝐸௫ − 𝐸௬

∗𝐸௬;

𝑆𝐾ଷ = 𝐸௬
∗𝐸௫ + 𝐸௫

∗𝐸௬;

     𝑆𝐾ସ = 𝑖(𝐸௬
∗𝐸௫ − 𝐸௫

∗𝐸௬).

     (3.69) 

 

У співвідношення (3.69) підставимо вирази елементів матриці Джонса 

лінійного двопроменезаломлення ((3.54) – (3.56)), яка записана для оптично 

анізотропного шару із слабкими фазовими флуктуаціями. 

 

𝑆𝐾ଵ
଴ = 𝑊௫௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) + 𝑊௬௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ)

= {1 + 𝛿ଵ𝛿ଶ cos(𝜌ଵ − 𝜌ଶ)} − 𝑖(𝛿ଶcos𝜌ଶ − 𝛿ଵcos𝜌ଵ) = 𝐴ଵଵ + 𝑖𝐵ଵଵ

 (3.70) 

 

𝑆𝐾ଶ
଴ = 𝑊௫௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) − 𝑊௬௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) =

= {1 + 𝛿ଵ𝛿ଶcos(𝜌ଵ − 𝜌ଶ)} − 𝑖(𝛿ଶcos𝜌ଶ − 𝛿ଵcos𝜌ଵ) = 𝐴ଶଶ + 𝑖𝐵ଶଶ

 (3.71) 
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𝑆𝐾ଷ
଴ = 𝑊௫௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) + 𝑊௬௫(𝑟ଵ, 𝑟ଶ) =

= 𝛿ଵ𝛿ଶsin(𝜌ଵ + 𝜌ଶ) − 𝑖(𝛿ଶsin𝜌ଶ − 𝛿ଵsin𝜌ଵ) = 𝐴ଷଷ + 𝑖𝐵ଷଷ

 (3.72) 

 

𝑆𝐾ସ
଴ = 𝑖[𝑊௬௫(𝑟ଵ , 𝑟ଶ) − 𝑊௫௬(𝑟ଵ, 𝑟ଶ)] =

= −(𝛿ଶsin𝜌ଶ + 𝛿ଵsin𝜌ଵ) + 𝑖𝛿ଵ𝛿ଶsin(𝜌ଶ − 𝜌ଵ) = 𝐴ସସ + 𝑖𝐵ସସ

 (3.73) 

 

Аналіз одержаних виразів двоточкових параметрів вектора Стокса виявив, 

що на відміну від традиційного вектора Стокса 𝑆 = ൮

𝑆ଵ

𝑆ଶ

𝑆ଷ

𝑆ସ

൲ всі компоненти 

поляризаційно-кореляційного вектора 𝑆𝐾 = ൮

𝑆𝐾ଵ

𝑆𝐾ଶ

𝑆𝐾ଷ

𝑆𝐾ସ

൲ є комплексними величинами 

𝐴௝௝;௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ + 𝑖𝐵௝௝;௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ. Виходячи з цього, аналітичну поведінку 𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ 

будемо оцінювати за допомогою модуля |𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ| і аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ). 

Для спрощення (без зниження повноти аналізу) припустимо, що лінійно 

двопроменезаломлюючий шар опромінюється плоско поляризованим лазерним 

пучком з азимутом 00. 

Відповідний вектор Джонса такого пучка приймає простий вигляд 𝑈 = ቀ
1
0

ቁ. 

Використовуючи Джонс-матричне рівняння (3.7) можемо знайти ортогональні 

складові комплексної амплітуди об’єктного пучка 

 

𝐸௫
଴ = 1 − 0,5𝑖𝐿𝐵cos2𝜌 ≡ 1 − 𝑖𝛿𝑐𝑜𝑠2𝜌;                     (3.74) 

 

𝐸௬
଴ = −0.5𝑖𝐿𝐵sin2𝜌 ≡ −𝑖𝛿𝑠𝑖𝑛2𝜌.                          (3.75) 

 

З урахуванням виразів (3.69), (3.74) і (3.75) одержуємо наступні аналітичні 

співвідношення для компонентів поляризаційно-кореляційного вектора 𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ 
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𝑆𝐾ଵ
ଵଶ = 1 + 𝛿ଵ𝛿ଶcos2(𝜌ଶ − 𝜌ଵ) − 𝑖(𝛿ଶcos2𝜌ଶ − 𝛿ଵcos2𝜌ଵ);         (3.76) 

 

𝑆𝐾ଶ
ଵଶ = 1 + 𝛿ଵ𝛿ଶcos2(𝜌ଶ + 𝜌ଵ) − 𝑖(𝛿ଶcos2𝜌ଶ − 𝛿ଵcos2𝜌ଵ);        (3.77) 

 

𝑆𝐾ଷ
ଵଶ = 𝛿ଵ𝛿ଶsin2(𝜌ଶ + 𝜌ଵ) − 𝑖(𝛿ଶsin2𝜌ଶ − 𝛿ଵsin2𝜌ଵ);            (3.78) 

 

𝑆𝐾ସ
ଵଶ = −(𝛿ଶsin2𝜌ଶ + 𝛿ଵsin2𝜌ଵ) − 𝑖𝛿ଵ𝛿ଶsin2(𝜌ଶ − 𝜌ଵ).           (3.79) 

 

Визначимо для кожного двоточкового параметру (вирази (3.76)-(3.79)) 

поляризаційно-кореляційного вектора його модуль |𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ| і аргумент 

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ). При цьому, внаслідок малих значень фазових зсувів 𝛿 будемо 

нехтувати членами вищих порядків - 𝛿ଵ𝛿ଶ ≪ 𝛿ଵ
ଶ𝛿ଶ

ଶ 

 

൞
ห𝑆𝐾௝ୀଵห ≈ ට൫1 + 𝛿ଵ𝛿ଶcos2(𝜌ଶ − 𝜌ଵ)൯ − 2𝛿ଵ𝛿ଶcos2𝜌ଵcos2𝜌ଶ;

𝐴𝑟𝑔൫𝑆𝐾௝ୀଵ൯ ≈ arctan ቀ
ଶఋభఋమୡ୭ୱଶఘభୡ୭ୱଶఘమ

ଵାఋభఋమୡ୭ୱଶ(ఘమିఘభ)
ቁ ;

     (3.80) 

 

൞
ห𝑆𝐾௝ୀଶห ≈ ට൫1 + 𝛿ଵ𝛿ଶcos2(𝜌ଶ + 𝜌ଵ)൯ − 2𝛿ଵ𝛿ଶcos2𝜌ଵcos2𝜌ଶ;

𝐴𝑟𝑔൫𝑆𝐾௝ୀଶ൯ ≈ arctan ቀ
ଶఋభఋమୡ୭ୱଶఘభୡ୭ୱଶఘమ

ଵାఋభఋమୡ୭ୱଶ(ఘమିఘభ)
ቁ ;

     (3.81) 

 

|𝑆𝐾௝ୀଷ| ≈ ඥ2𝛿ଵ𝛿ଶsin2𝜌ଵsin2𝜌ଶ;

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾௝ୀଷ) ≈ arctan ቀ
ఋమୱ୧୬ଶఘమିఋభୱ୧୬ଶఘభ

ఋభఋమୱ୧୬ଶ(ఘమାఘభ)
ቁ ;

                        (3.82) 

 

|𝑆𝐾௝ୀସ| ≈ ඥ2𝛿ଵ𝛿ଶsin2𝜌ଵsin2𝜌ଶ;

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾௝ୀସ) ≈ arctan ቀ
ఋభఋమୱ୧୬ଶ(ఘమିఘభ)

ఋమୱ୧୬ଶఘమାఋభୱ୧୬ଶఘభ
ቁ .

                         (3.83) 

 

Аналіз одержаних результатів (співвідношення (3.80) – (3.83)) виявив 

переважний вплив варіацій функціональних параметрів орієнтаційної структури 
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(sin𝜌ଵଶ, cos𝜌ଵଶ) на зміну величини модуля |𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ| параметрів поляризаційно-

кореляційного вектора 𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ. 

На зміну величини аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) параметрів поляризаційно-

кореляційного вектора переважний функціональний вплив здійснює фазова 

модуляція 𝛿ଵଶ лінійно двопроменезаломлюючим середовищем. 

 

3.5.2. Випадок фазової анізотропії – лінійне 𝑳𝑩 і циркулярне 

двопроменезаломлення 𝑪𝑩 

 
З використанням матриці Джонса узагальненої анізотропії у наближені 

слабких фазових флуктуацій (

⎩
⎨

⎧
𝛿ଵ𝛿ଶcos𝜌ଵcos𝜌ଶ

𝛿ଶ
ଶcosଶ𝜌ଶ

𝛿ଵ
ଶcosଶ𝜌ଵ

(𝜑ଵ𝜑ଶ)ଶ ⎭
⎬

⎫

≪ 𝜑ଵ𝜑ଶ) ми одержали 

співвідношення ((3.29)-(3.31)) для матриці фазової анізотропії. 

На їх основі можна записати наступні аналітичні вирази для описання 

комплексних двоточкових параметрів 𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ поляризаційно-кореляційного 

вектора, а також їх модуля |𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ| і аргумент 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ). 

 

𝑆𝐾ଵ
ଵଶ = (1 + 𝑖𝛿ଵcos𝜌ଵ)(1 − 𝑖𝛿ଶcos𝜌ଶ) + (𝜑ଵ + 𝑖𝛿ଵsin𝜌ଵ)(𝜑ଶ − 𝑖𝛿ଶsin𝜌ଶ);  (3.84) 

 

𝑆𝐾ଵ
ଵଶ ≈ (1 + 𝜑ଵ𝜑ଶ) − 𝑖(𝛿ଵcos𝜌ଵ + 𝛿ଶcos𝜌ଶ) = 𝐴ଵଵ + 𝑖𝐵ଵଵ;             (3.85) 

 

𝑆𝐾ଶ
ଵଶ = (1 + 𝑖𝛿ଵcos𝜌ଵ)(1 − 𝑖𝛿ଶcos𝜌ଶ) − (𝜑ଵ + 𝑖𝛿ଵsin𝜌ଵ)(𝜑ଶ − 𝑖𝛿ଶsin𝜌ଶ);  (3.86) 

 

𝑆𝐾ଶ
ଵଶ ≈ (1 − 𝜑ଵ𝜑ଶ) − 𝑖(𝛿ଵcos𝜌ଵ + 𝛿ଶcos𝜌ଶ) = 𝐴ଶଶ + 𝑖𝐵ଶଶ;             (3.87) 

 

|𝑆𝐾ଶ
ଵଶ| ~ඥ1 − 2𝜑ଵ𝜑ଶ;                                          (3.88) 

 

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ଶ
ଵଶ) ~ arctan ቀ

ఋభୡ୭ୱఘభାఋమୡ୭ୱఘమ

ଵିఝభఝమ
ቁ;                                (3.89) 
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𝑆𝐾ଷ
ଵଶ = (1 + 𝑖𝛿ଵcos𝜌ଵ)(𝜑ଶ − 𝑖𝛿ଶsin𝜌ଶ) + (𝜑ଵ + 𝑖𝛿ଵsin𝜌ଵ)(1 − 𝑖𝛿ଶcos𝜌ଶ);  (3.90) 

 

𝑆𝐾ଷ
ଵଶ ≈ (𝜑ଵ + 𝜑ଶ) − 𝑖(𝛿ଶsin𝜌ଶ + 𝛿ଵsin𝜌ଵ) = 𝐴ଷଷ + 𝑖𝐵ଷଷ;            (3.91) 

 

|𝑆𝐾ଷ
ଵଶ| ~ ඥ2𝜑ଵ𝜑ଶ;                                               (3.92) 

 

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ଷ
ଵଶ) ~ arctan ቀ

ఋభୱ୧୬ఘభାఋమୱ୧୬ఘమ

ఝభାఝమ
ቁ;                               (3.93) 

 

𝑆𝐾ସ
ଵଶ = (𝑖𝜑ଵ − 𝛿ଵsin𝜌ଵ)(1 − 𝑖𝛿ଶcos𝜌ଶ) + (1 + 𝑖𝛿ଵcos𝜌ଵ)(𝑖𝜑ଶ + 𝑖𝛿ଶsin𝜌ଶ);  (3.94) 

 

𝑆𝐾ସ
ଵଶ ≈ (𝛿ଶsin𝜌ଶ − 𝛿ଵsin𝜌ଵ) + 𝑖(𝜑ଵ − 𝜑ଶ) = 𝐴ସସ + 𝑖𝐵ସସ;                (3.95) 

 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ| ~ ඥ2𝜑ଵ𝜑ଶ;                                                (3.96) 

 

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ସ
ଵଶ) ~ arctan ቀ

ఝభିఝమ

ఋభୱ୧୬ఘభାఋమୱ୧୬ఘమ
ቁ.                               (3.97) 

 

Аналіз одержаних співвідношень виявив можливість аналітичної 

диференціації поляризаційно-кореляційних провів 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ଷ
ଵଶ) ~ (𝛿ଵsin𝜌ଵ +

𝛿ଶsin𝜌ଶ) лінійного двопроменезаломлення 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ଶ
ଵଶ) ~ (𝛿ଵcos𝜌ଵ + 𝛿ଶsin𝜌ଶ); 

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ସ
ଵଶ) ~ (𝛿ଵsin𝜌ଵ + 𝛿ଶsin𝜌ଶ)ିଵ і оптичної активності або циркулярного 

двопроменезаломлення (|𝑆௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ
ଵଶ |ඥ2𝜑ଵ𝜑ଶ). 

В подальших наших дисертаційних дослідженнях, спираючись на одержану 

аналітичну інформацію, в якості інформаційного параметру ми обрали четвертий 

двоточковий параметр 𝑆𝐾௝ୀସ
ଵଶ  поляризаційно-кореляційного вектора 𝑆𝐾௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ

ଵଶ . 
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Висновки до розділу 3 

 
1. Систематизовано та науково обґрунтовано комплекс "одноточкових" і 

"двоточкових" параметрів (поляризаційних та кореляційних), що описують лазерне 

випромінювання після його взаємодії з оптично-анізотропними структурами 

біологічних тканин. 

2. У наближені слабких фазових модуляцій одержано аналітичні вирази для 

Джонс-матричних операторів, які характеризують оптично анізотропні шари з 

лінійним і циркулярним двопроменезаломленням і дихроїзмом. 

3. Визначено аналітичні взаємозв’язки між двоточковими складовими 

поляризаційно-кореляційного вектора та параметрами фазової анізотропії - 

напрями оптичних осей і величина фазових зсувів між ортогональними складовими 

амплітуди лазерного випромінювання. 

4. Одержано аналітичні вирази для експериментально вимірюваних параметрів 

– модуля і аргумента параметрів поляризаційно-кореляційного вектора. 
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РОЗДІЛ 4. ПОЛЯРИЗАЦІЙНО-КОРЕЛЯЦІЙНЕ КАРТОГРАФУВАННЯ 

ФАЗОВО-НЕОДНОРІДНИХ ОБ’ЄКТНИХ ПОЛІВ ШАРІВ ДЕГІДРАТОВАНИХ 

ПЛІВОК БІОЛОГІЧНИХ ТКАНИН РІЗНОЇ ПОЛІКРИСТАЛІЧНОЇ БУДОВИ 

 

Даний розділ містить результати: 

 Поляризаційно-інтерференційного шарового картографування мап 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з різною 

архітектонікою оптично анізотропної полікристалічної складової. 

 Цифрового голографічного відтворення координатних розподілів 

випадкових значень величини модуля четвертого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних (селезінка) біологічних 

тканин. 

 Статистичного аналізу алгоритмічно відтворених координатних розподілів 

випадкових значень величини модуля четвертого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних (селезінка) біологічних 

тканин. 

 Цифрового голографічного відтворення координатних розподілів 

випадкових значень аргумента четвертого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

фібрилярних і паренхіматозних біологічних тканин. 

 Статистичного аналізу алгоритмічно відтворених координатних розподілів 

випадкових значень величини аргумента четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних 

(селезінка) біологічних тканин. 
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4.1. Координатна і статистична структура пошарових мап модуля 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок дерми шкіри 

 
Експериментальні вимірювання проводилися в оптичному розташуванні, 

схема якого наведена в розділі 2, параграф 2.4, рис. 2.2. 

Відомим фактом є поляризаційна залежність координатної і статистичної 

структури вектор-параметричних мап об’єктних полів оптично анізотропних 

біологічних шарів від типу поляризації лазерного зонда [155-159]. Дана обставина 

суттєво обмежує діагностичні використання поляризаційного картографування 

таких об’єктів. Тому, на першому етапі нами досліджувалася залежність параметрів 

поляризаційно-кореляційних мап модуля четвертого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми 

шкіри для різних станів поляризації опромінюючого лазерного пучка – лінійно 

поляризовані стани з азимутами 0଴; 90଴; 45଴; 135଴ та право- (⊗) і ліво- (⊕) 

циркулярно поляризовані стани. 

На серії фрагментів рис. 4.1 – рис. 4.3 представлені результати 

поляризаційно-кореляційного картографування мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок дерми шкіри (репрезентативна вибірка з 23 зразків) 

померлих внаслідок інфаркту міокарда. 

Кожен рисунок складається з: 

 Алгоритмічно відтворених (розділ 2, параграф 2.6, співвідношення (2.11) – 

(2.30)) координатних розподілів випадкових значень величини модуля 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора 𝑆ସ
ଵଶ 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми шкіри, - фрагменти 

(1),(2),(3) і (7),(8),(9). 

 Гістограм розподілів випадкових значень величини модуля четвертого 

параметру поляризаційно-кореляційного вектора 𝑆ସ
ଵଶ мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок дерми шкіри, - фрагменти (4),(6),(6) і 

(10),(11),(12). 
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Рис. 4.1. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛) і гістограми 𝐺(𝑆𝐾ଵ,ଶ) розподілів 

𝑆𝐾ଵ,ଶ  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри для різних станів 

поляризації Ρ зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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Рис. 4.2. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛) і гістограми 𝐺(𝑆𝐾ଵ,ଶ) розподілів 

𝑆𝐾ଵ,ଶ  у фазовому перерізі 𝜇 = 𝜋 4⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми 

шкіри для різних станів поляризації Ρ зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у 

тексті. 
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Рис. 4.3. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛) і гістограми 𝐺(𝑆𝐾ଵ,ଶ) розподілів 

𝑆𝐾ଵ,ଶ  у фазовому перерізі 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми 

шкіри для різних станів поляризації 𝑃 зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у 

тексті. 
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Аналіз результатів поляризаційно-кореляційного картографування величини 

модуля четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора 𝑆ସ
ଵଶ 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми шкіри виявив: 

 Всі алгоритмічно відтворенні пошарові поляризаційно-кореляційні мапи 

модуля четвертого параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри є 

координатно і топографічно неоднорідними, - рис. 4.1 – рис. 4.3, фрагменти 

(1),(2),(3) і (7),(8),(9). 

 Структура кожної пошарової топографічної мапи модуля четвертого 

параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) являє собою ансамбль доменів різної форми, площі 

та розмірів, - рис. 4.1 – рис. 4.3, фрагменти (1),(2),(3) і (7),(8),(9). 

 Гістограми розподілів величини модуля четвертого параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

двоточкового вектора Стокса володіють головним екстремумом |𝑆ସ
ଵଶ| → 0 і 

достатньо широким діапазон зміни випадкових значень 0 ≤ |𝑆ସ
ଵଶ| ≤ 0,35 ÷

0,45 - рис. 4.1 – рис. 4.3, фрагменти (4),(5),(6) і (10),(11),(12). 

 Тотожність статистичної структури, алгоритмічно відтворених для різних 

станів поляризації зондуючого лазерного випромінювання, пошарових мап 

зразків дерми шкіри  |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)- рис. 4.1 – рис. 4.3, фрагменти (4),(5),(6) і 

(10),(11),(12). 

Кількісно координатну структуру розподілів величини модуля четвертого 

параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) двоточкового вектора Стокса характеризують результати 

статистичного аналізу (обчислення набору центральних статистичних моментів 1-

го – 4-го порядків, - розділ 2, параграф 2.6, співвідношення (2.13)) сукупності 

алгоритмічно відтворених пошарових мап даного поляризаційно-кореляційного 

параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) двоточкового вектора Стокса мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки дерми шкіри, - таблиця 4.1 – таблиця 4.3. 
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Таблиця 4.1 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)  мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки дерми шкіри 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,065±0,004 0,076±0,005 0,081±0,005 

𝑍ଶ 0,078±0,004 0,087±0,005 0,098±0,006 

𝑍ଷ 1,83±0,11 1,67±0,09 1,51±0,08 

𝑍ସ 3,04±0,16 2,82±0,15 2,71±0,14 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,094±,006 0,078±0,005 0,075±0,005 

𝑍ଶ 0,109±0,006 0,087±0,005 0,084±0,005 

𝑍ଷ 1,34±0,07 1,65±0,09 1,59±0,08 

𝑍ସ 2,54±0,13 2,76±0,15 2,63±0,15 

 

Таблиця 4.2 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)  мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки дерми шкіри (𝜇 = 𝜋 4⁄ ) 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,057±0,004 0,069±0,005 0,071±0,007 

𝑍ଶ 0,068±0,007 0,077±0,007 0,081±0,008 

𝑍ଷ 2,38±0,104 2,27±0,102 2,18±0,101 

𝑍ସ 4,43±0,18 4,21±0,17 4,16±0,17 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,084±,006 0,068±0,005 0,059±0,006 

𝑍ଶ 0,093±0,006 0,079±0,005 0,074±0,006 

𝑍ଷ 2,44±0,11 2,54±0,12 2,28±0,11 

𝑍ସ 4,54±0,18 4,69±0,21 4,35±0,19 
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Таблиця 4.3 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)   мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки дерми шкіри (𝜇 = 𝜋 8⁄ ) 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,051±0,003 0,056±0,003 0,063±0,004 

𝑍ଶ 0,058±0,003 0,063±0,004 0,076±0,004 

𝑍ଷ 2,73±0,15 2,87±0,15 2,98±0,16 

𝑍ସ 5,14±0,27 5,22±0,27 5,41±0,28 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,072±,004 0,057±0,003 0,051±0,003 

𝑍ଶ 0,084±0,005 0,065±0,004 0,058±0,003 

𝑍ଷ 3,14±0,18 3,25±0,19 2,82±0,16 

𝑍ସ 5,64±0,29 5,76±0,29 5,63±0,29 

 

Порівняльний аналіз величин статистичних моментів, які наведені в 

таблицях 4.1 – 4.3, показав: 

 Значення всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які 

характеризують координатні розподіли величини модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)   

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри відмінні від 

нуля. 

 Статистичні розподіли випадкових значень величини модуля поляризаційно-

кореляційного параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) відмінні від Гаусового або 

нормального розподілів. 

 Величини статистичних моментів вищих порядків, які характеризують 

асиметрію та ексцес розподілів величини модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри, значно 

більші у порівняні із значеннями середнього і дисперсії таких розподілів - 

𝑍ଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|) ≫ 𝑍ଵ;ଶ(|𝑆𝐾ସ

ଵଶ|). 
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 Відмінності між обчисленими для різних станів поляризації зондуючого 

лазерного випромінювання величинами всіх статистичних моментів 

𝑍௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|) незначні та не перевищують 15%-20%. 

 По мірі зменшення (↓) величини фазового сканування (𝜇௞) алгоритмічно 

відтвореного розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля 

дегідратованої плівки дерми шкіри має місце наступний сценарій зміни 

статистичних параметрів - 𝑍ଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|) ↑  і  𝑍ଵ;ଶ(|𝑆𝐾ସ

ଵଶ|) ↓. 

З фізичного погляду виявлені особливості поляризаційно-кореляційних мап 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри можна пов’язати з 

наступними міркуваннями. 

По-перше. Аналітичне моделювання (розділ 3, параграф 3.6.2, 

співвідношення (3.96)) поляризаційно-кореляційних проявів оптичної анізотропії 

оптично тонкого біологічного шару з комплексним лінійним 𝐿𝐵 і циркулярним 𝐶𝐵 

двопроменезаломленням виявило переважну залежність величини модуля 

четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| поляризаційно-кореляційного вектора 

мікроскопічних зображень зразків дегідратованої плівки дерми шкіри від 

флуктуацій випадкових значень величини фазових зсувів 𝜑 між ортогональними 

право- і ліво- циркулярно поляризованими складовими об’єктного лазерного 

випромінювання - |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|~ඥ2𝜑ଵ𝜑ଶ. 

По друге. Полікристалічними “генераторами” циркулярного 

двопроменезаломлення дерми шкіри є оптично активні молекулярні домени 

сосочкового шару (розділ 2, параграф 2.6), що утворені протеїновими молекулами 

колагену, еластину. 

По третє. Зазначені циркулярно двопроменезаломлюючі молекулярні домени 

мають досить малі геометричні розміри (~ 2 мкм − 5 мкм) і хаотично розташовані 

в об’ємі дослідних зразків дегідратованої плівки дерми шкіри. 

По четверте. При покроковому скануванні ∆𝑟 = 𝑟ଶ − 𝑟ଵ вздовж сукупності 

рядків цифрового мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри 

ступень кореляції між величинами фазових зсувів циркулярного 
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двопроменезаломлення є досить низькою внаслідок неспівпадання розмірів і 

координатного розташування парціальних оптично активних молекулярних 

доменів і детермінованого лінійного кроку сканування. 

По п’яте. У результаті головний екстремум гістограм розподілів випадкових 

значень величини модуля четвертого параметру поляризаційно-кореляційного 

вектора мікроскопічного зображення дегідратованих плівок дерми шкіри |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| 

припадає на “нульовий рівень” - ห|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|ห

௠௔௫
→ 0. 

По шосте. Ступень кореляційної узгодженості проявів циркулярного 

двопроменезаломлення оптично активних молекулярних доменів дерми шкіри 

кількісно визначається інтервалом і ймовірностями окремих значень |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| ≠ 0, 

які характеризуються набором центральних статистичних моментів 1-го – 4-го 

порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|). 

По сьоме. Фазове сканування дозволяє виділяти сукупність площин 

розподілів комплексних амплітуд об’єктного поля, яке сформоване актами 

світлорозсіяння різної кратності. 

По восьме. Зі зменшенням величини фазового зсуву 𝜇௞ (розділ 2, параграф 

2.4, співвідношення (2.8), (2.9)) у об’єктному полі лазерного випромінювання 

виділяються площини комплексних амплітуд, які відповідають низькократному 

або однократному розсіянню в об’ємі зразків дегідратованих плівок дерми шкіри. 

По дев’яте. Слабка залежність статистичної структури координатних 

розподілів випадкових значень величини четвертого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми 

шкіри від зміни стану поляризації опромінюючого лазерного випромінювання 

пов’язана із азимутальною симетрією розташування оптично активних 

молекулярних доменів в об’ємі дослідних зразків фібрилярної тканини. 

По десяте. Чим більш однорідна координатна структура архітектоніки 

оптично анізотропної полікристалічної складової тим більшим є інтервал і 

ймовірності відмінних від нуля парціальних значень модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| ≠ 0. 
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4.2. Координатна і статистична структура пошарових мап модуля 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок селезінки 

 
На серії фрагментів рис. 4.4 – рис. 4.6 представлені результати 

поляризаційно-кореляційного картографування мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок паренхіматозної тканини селезінки (репрезентативна 

вибірка з 23 зразків) померлих внаслідок інфаркту міокарда. 

Аналіз одержаних даних поляризаційно-кореляційного картографування 

координатних розподілів випадкових значень величини модуля четвертого 

параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| двоточкового вектора Стокса об’єктних полів дегідратованих 

плівок тканини селезінки виявив: 

 Координатну і топографічну неоднорідність поляризаційно-кореляційних 

мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), як і у випадку попередніх досліджень поляризаційно-

неоднорідної структури мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

дерми шкіри з фібрилярною будовою полікристалічної архітектоніки, - рис. 

4.4 – рис. 4.6, фрагменти (1),(2),(3) і (7),(8),(9). 

 Розміри локальних доменів поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок селезінки дещо більші у 

порівняні з аналогічною топографічною структурою поляризаційно-

неоднорідних зображень дерми шкіри, - рис. 4.4 – рис. 4.6, фрагменти 

(1),(2),(3) і (7),(8),(9). 
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Рис. 4.4. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛) і гістограми 𝐺(𝑆𝐾ଵ,ଶ) розподілів 

𝑆𝐾ଵ,ଶ  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки для різних станів поляризації 

Ρ зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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Рис. 4.5. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛) і гістограми 𝐺(𝑆𝐾ଵ,ଶ) розподілів 

𝑆𝐾ଵ,ଶ  у фазовому перерізі 𝜇 = 𝜋 4⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки 

для різних станів поляризації Ρ зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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Рис. 4.6. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛) і гістограми 𝐺(𝑆𝐾ଵ,ଶ) розподілів 

𝑆𝐾ଵ,ଶ  у фазовому перерізі 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки 

для різних станів поляризації Ρ зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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 Зростання кореляційної узгодженості координатної структури мап 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

паренхіматозної тканини селезінки – відповідні гістограми розподілів 

випадкових значень величини модуля четвертого параметру двоточкового 

вектора Стокса |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| володіють більшим діапазоном зміни і ймовірності 

власних значень, які відмінні від нуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| ≠ 0, - рис. 4.4 – рис. 4.6, 

фрагменти (4),(5),(6) і (10),(11),(12). 

Кількісно специфіку координатної та топографічної будови пошарових 

поляризаційно-кореляційних мап ห𝑆𝐾ଵ,ଶห(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок паренхіматозної тканини селезінки ілюструють статистичні 

моменти 1-го – 4-го порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|), які визначені для серії 

різнополяризованих зондуючих лазерних пучків, - таблиця 4.5, таблиця 4.6 і 

таблиця 4.7. 

 

Таблиця 4.5 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)  мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки селезінки 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,088±0,005 0,11±0,006 0,13±0,007 

𝑍ଶ 0,13±0,007 0,142±0,008 0,154±0,008 

𝑍ଷ 1,48±0,08 1,57±0,09 1,38±0,07 

𝑍ସ 2,63±0,14 2,74±0,15 2,46±0,13 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,13±0,007 0,107±0,006 0,11±0,006 

𝑍ଶ 0,15±0,008 0,12±0,007 0,13±0,007 

𝑍ଷ 1,44±0,08 1,63±0,09 1,38±0,07 

𝑍ସ 2,39±0,13 2,57±0,14 2,37±0,13 
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Таблиця 4.6 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)  мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки селезінки (𝜇 = 𝜋 4⁄ ) 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,079±0,004 0,098±0,005 0,12±0,007 

𝑍ଶ 0,12±0,007 0,133±0,007 0,14±0,008 

𝑍ଷ 1,82±0,104 1,77±0,102 1,68±0,101 

𝑍ସ 3,39±0,18 3,46±0,17 3,26±0,17 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,11±0,006 0,087±0,005 0,098±0,006 

𝑍ଶ 0,13±0,006 0,097±0,005 0,11±0,006 

𝑍ଷ 1,82±0,11 2,04±0,12 1,88±0,11 

𝑍ସ 3,49±0,18 3,97±0,21 3,73±0,19 

 

Таблиця 4.7 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)   мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки селезінки (𝜇 = 𝜋 8⁄ ) 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,07±0,004 0,09±0,005 0,11±0,006 

𝑍ଶ 0,108±0,006 0,103±0,006 0,115±0,006 

𝑍ଷ 2,32±0,14 2,17±0,12 2,08±0,11 

𝑍ସ 4,28±0,24 3,89±0,21 3,66±0,19 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,095±0,006 0,075±0,004 0,085±0,005 

𝑍ଶ 0,103±0,006 0,082±0,005 0,093±0,005 

𝑍ଷ 2,21±0,13 2,43±0,14 2,17±0,12 

𝑍ସ 3,93±0,21 4,37±0,25 4,11±0,22 
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Аналіз наведених у таблицях 4.4 – 4.6 результатів виявив: 

 Відмінність (як і у випадку статистичного аналізу поляризаційно-

кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок дерми шкіри) величини всіх статистичних моментів 1-го – 4-го 

порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|) від нуля. Даний факт вказує на складну і відміну 

від відомих (Гаусів або нормальний розподіл) статистичну структуру 

поляризаційно-кореляційних мап об’єктного поля дегідратованих плівок 

паренхіматозної тканини селезінки. 

 Перевагу величини статистичних моментів вищих порядків, що дають 

характеристику асиметрії та ексцесу розподілів випадкових значень 

величини |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), над власними значеннями статистичних моментів 

1-го і 2-го порядків. Причому парціальні значення 

𝑍௜ୀଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|, селезінка) < 𝑍௜ୀଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ

ଵଶ|, дерма шкіри) і, навпаки 

𝑍௜ୀଵ;ଶ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|, селезінка) > 𝑍௜ୀଵ;ଶ(|𝑆𝐾ସ

ଵଶ|, дерма шкіри). 

 Незначні відмінності (не більші за 15%-20%) між величинами 

𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|) для різних станів поляризації лазерного опромінення 

зразків гістолоогічних зрізів паренхіматозної тканини селезінки. 

 Протилежні тенденції фазової трансформації набору статистичних 

параметрів поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) - зростання 

𝑍௜ୀଷ;ସ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|) ↑ і зменшення 𝑍௜ୀଵ;ଶ(|𝑆𝐾ସ

ଵଶ|) ↓ зі зменшенням кроку фазового 

сканування об’єктного поля зразків селезінки. 

Фізичний аналіз одержаних результатів поляризаційно-кореляційного 

картографування мікроскопічних зображень дегідратованих плівок селезінки 

дозволяє констатувати наступні виявлені взаємозв’язки. 

Перше. Для паренхіматозної архітектоніки тканини селезінки (розділ 2, 

параграф 2.6) переважним механізмом оптичної анізотропії є циркулярне 

двопроменезаломлення. 

Друге. Оптично активні молекулярні домени строми селезінки є більшими за 

геометричними розмірами і розташовані більш ймовірно в об’ємі дослідних зразків 
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паренхіматозної тканини у порівняні з циркулярно двопроменезаломлюючими 

протеїновими комплексами сосочкового шару дерми шкіри. 

Третє. Паренхіматозна архітектоніка полікристалічної складової тканини 

селезінки обумовлює більш високий ступень кореляції фазових зсувів між право- і 

ліво- циркулярно поляризованими складовими ампілтуди об’єктного лазерного 

випромінювання. 

Четверте. За рахунок вищенаведеного для розподілів випадкових значень 

величини модуля четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| поляризаційно-кореляційного 

вектора мікроокпічних зображень дегідратованих плівок селезінки притаманні 

більші значення і діапазон зміни у порівняні з аналогічними параметрами, що 

визначені для об’єктного поля зразків фібрилярної тканини дерми шкіри. 

Якщо повернутися ще раз до результатів аналітичного моделювання 

поляризаційно-кореляційної структури об’єктних полів оптично анізотропних 

шарів з лінійним і циркулярним двопроменезалмоленням (розділ 3, параграф 3.6.2, 

співвідношення (3.97), то нами було виявлено, що інший параметр комплексного 

двоточкового вектора Стокса (його аргумент 𝐴𝑟𝑔൫𝑆𝐾ଵ,ଶ൯) несе переважну 

інформацію про прояви структурної анізотропії або лінійного 

двопроменезаломлення 𝐿𝐵(𝜌, 𝛿) полікристалічної архітектоніки фібрилярних і 

паренхіматозних біологічних тканин. 

Тому наступним кроком нашого дисертаційного дослідження став пошук 

діагностичних фізичних взаємозв’язків між статистичними параметрами 

поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔൫𝑆𝐾ଵ,ଶ൯(𝑚 × 𝑛) і структурою оптично-

анізотропної архітектоніки біологічних шарів різної морфологічної будови. 
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4.3. Координатна і статистична структура пошарових мап аргумента 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок дерми шкіри 

 
На серії фрагментів рис. 4.7 – рис. 4.9 представлені результати 

картографування поляризаційно-кореляційного параметра 𝐴𝑟𝑔൫𝑆ଵ,ଶ൯ 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок  дерми шкіри (репрезентативна 

вибірка з 23 зразків) померлих внаслідок інфаркту міокарда. 

Аналіз результатів поляризаційно-кореляційного картографування величини 

аргумента четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми шкіри виявив: 

 Всі алгоритмічно відтворенні пошарові поляризаційно-кореляційні мапи 

аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри є 

координатно і топографічно неоднорідними, - рис. 4.7 – рис. 4.9, фрагменти 

(1),(2),(3) і (7),(8),(9). 

 Структура кожної пошарової топографічної мапи модуля четвертого 

параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) являє собою ансамбль доменів різної форми, 

площі та розмірів, - рис. 4.7 – рис. 4.9, фрагменти (1),(2),(3) і (7),(8),(9). 

 Гістограми розподілів величини модуля четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 ×

𝑛) двоточкового вектора Стокса характеризується значним ексцесом 

(ступенем “гостроти” піку) головних екстремумів, локалізація яких у різних 

фазових площинах припадає на діапазон від 0,45 до 0,55). 

 Ймовірнісні розподіли 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) характеризуються достатньо 

широким діапазоном зміни випадкових значень 0 ≤ 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ≤ 1, - рис. 4.7 

– рис. 4.9, фрагменти (4),(5),(6) і (10),(11),(12). 

 Тотожність статистичної структури, алгоритмічно відтворених для різних 

станів поляризації зондуючого лазерного випромінювання, пошарових мап 

зразків дерми шкіри 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛)- рис. 4.7 – рис. 4.9, фрагменти 

(4),(5),(6) і (10),(11),(12). 
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Рис. 4.7. Поляризаційно-кореляційні мапи і гістограми 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛)) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри для різних станів поляризації 𝑃 

зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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Рис. 4.8. Поляризаційно-кореляційні мапи і гістограми 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛)) у фазовому 

перерізі 𝜇 = 𝜋 4⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри для різних 

станів поляризації Ρ зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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Рис. 4.9. Поляризаційно-кореляційні мапи і гістограми 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛)) у фазовому 

перерізі 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри для різних 

станів поляризації 𝑃 зондуючого лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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Таблиця 4.7 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,49±0,025 0,53±0,026 0,51±0,027 

𝑍ଶ 0,41±0,023 0,44±0,028 0,42±0,024 

𝑍ଷ 0,81±0,045 0,72±0,039 0,68±0,037 

𝑍ସ 1,16±0,064 1,24±0,065 1,33±0,073 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,58±0,031 0,57±0,033 0,54±0,026 

𝑍ଶ 0,45±0,027 0,49±0,028 0,42±0,023 

𝑍ଷ 0,74±0,038 0,83±0,049 0,78±0,037 

𝑍ସ 1,13±0,063 1,17±0,064 1,27±0,073 

 

Таблиця 4.8 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри (𝜇 = 𝜋 4⁄ ) 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,39±0,024 0,42±0,025 0,36±0,017 

𝑍ଶ 0,27±0,015 0,31±0,017 0,24±0,014 

𝑍ଷ 1,15±0,054 1,24±0,062 1,18±0,061 

𝑍ସ 1,53±0,078 1,46±0,077 1,62±0,087 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,43±0,026 0,38±0,015 0,36±0,016 

𝑍ଶ 0,23±0,012 0,29±0,015 0,31±0,016 

𝑍ଷ 1,26±0,061 1,14±0,052 1,19±0,058 

𝑍ସ 1,74±0,084 1,59±0,071 1,73±0,079 
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Таблиця 4.9 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри (𝜇 = 𝜋 8⁄ ) 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,29±0,014 0,33±0,017 0,27±0,016 

𝑍ଶ 0,23±0,013 0,21±0,01 0,22±0,012 

𝑍ଷ 1,61±0,088 1,47±0,077 1,38±0,071 

𝑍ସ 2,28±0,14 2,44±0,13 2,16±0,11 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,29±0,016 0,26±0,014 0,28±0,015 

𝑍ଶ 0,23±0,012 0,22±0,011 0,25±0,015 

𝑍ଷ 1,51±0,083 1,44±0,074 1,37±0,062 

𝑍ସ 2,39±0,13 2,23±0,12 2,41±0,14 

 

Кількісно координатну структуру розподілів величини аргумента четвертого 

параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) двоточкового вектора Стокса характеризують 

результати статистичного аналізу сукупності алгоритмічно відтворених пошарових 

мап даного поляризаційно-кореляційного параметру, - таблиця 4.7 – таблиця 4.9. 

Порівняльний аналіз даних, які наведені в таблицях 4.7 – 4.9, показав: 

 Значення всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ, які 

характеризують координатні розподіли величини аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 ×

𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри відмінні 

від нуля. 

 Статистичні розподіли випадкових значень величини поляризаційно-

кореляційного параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) відмінні від Гаусового або 

нормального розподілів, для яких 𝑍௜ୀଷ;ସ = 0. 

 Величини статистичних моментів вищих порядків, які характеризують 

асиметрію (𝑍௜ୀଷ) та ексцес (𝑍௜ୀସ) розподілів величини аргумента 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми 
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шкіри, значно більші у порівняні із значеннями середнього і дисперсії таких 

розподілів - 𝑍ଷ;ସ ≫ 𝑍ଵ;ଶ. 

 Відмінності між обчисленими для різних станів поляризації 𝑃 зондуючого 

лазерного випромінювання величинами всіх статистичних моментів 

𝑍௝ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)) незначні та не перевищують 15%-25%. 

 По мірі зменшення (↓) величини фазового сканування (𝜇௞) алгоритмічно 

відтвореного розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля 

дегідратованої плівки дерми шкіри має місце наступний сценарій зміни 

статистичних параметрів - 𝑍ଷ;ସ൫𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)൯ ↑  і  𝑍ଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ)) ↓. 

З фізичного погляду виявлені особливості поляризаційно-кореляційних мап 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри 

можна пов’язати з наступними міркуваннями. 

 Аналітичне моделювання (розділ 3, параграф 3.6.2, співвідношення (3.97)) 

поляризаційно-кореляційних проявів оптичної анізотропії оптично тонкого 

біологічного шару з комплексним лінійним 𝐿𝐵 і циркулярним 𝐶𝐵 

двопроменезаломленням виявило переважну залежність величини аргумента 

четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) поляризаційно-кореляційного вектора 

цифрових мікроскопічних зображень зразків дегідратованих плівок дерми 

шкіри від параметрів структурної анізотропії (розподілів напрямів оптичних 

осей 𝜌 і величини фазових зсувів 𝛿 між елеметнатми амплітуди лазерного 

випромінювання з лінійною та ортогональною поляризацією), - 

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ସ
ଵଶ)~(𝛿ଵ𝑠𝑖𝑛𝜌ଵ +  𝛿ଶ𝑠𝑖𝑛𝜌ଶ)ିଵ. 

 Полікристалічними “генераторами” лінійного двопроменезаломлення дерми 

шкіри є просторово структуровані колагенові сітки і гладком’язові волокна 

сітчастого шару (розділ 2, параграф 2.6), що утворені протеїновими 

фібрилами колагену, міозину.  

 Зазначені лінійно двопроменезаломлюючі фібрилярні мережі мають досить 

протяжні геометричні розміри (~ 200 мкм − 500мкм) і просторово- 

структуровані в об’ємі дослідних зразків дегідратованих плівок дерми шкіри. 
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 При покроковому скануванні ∆𝑟 = 𝑟ଶ − 𝑟ଵ вздовж сукупності рядків 

цифрового мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри 

ступень кореляції між величинами фазових зсувів лінійного 

двопроменезаломлення є досить значним внаслідок наявності “далекого” 

порядку у просторовій ієрархії фібрилярних мереж, який співпадає з 

детермінованим кроком (∆𝑟) лінійного сканування. 

 У результаті головний екстремум гістограм розподілів випадкових значень 

величини аргумента четвертого параметру поляризаційно-кореляційного 

вектора мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) припадає на певний, відмінний від нуля, рівень - 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) ௠௔௫ ≠ 0. 

 Ступень кореляційної узгодженості проявів лінійного 

двопроменезаломлення фібрилярних сіток дерми шкіри кількісно 

визначається інтервалом і ймовірностями окремих значень 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)  ≠ 0, які 

характеризуються набором центральних статистичних моментів 1-го – 4-го 

порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ). 

 Фазове сканування дозволяє виділяти сукупність площин розподілів 

комплексних амплітуд об’єктного поля, яке сформоване актами 

світлорозсіяння різної кратності в мережевих фібрилярних структурах. 

 Зі зменшенням величини фазового зсуву 𝜇௞ (розділ 2, параграф 2.4, 

співвідношення (2.8), (2.9)) у об’єктному полі лазерного випромінювання 

виділяються площини комплексних амплітуд, які відповідають 

низькократному або однократному розсіянню в об’ємі зразків дегідратованих 

плівок дерми шкіри. У результаті зменшується середнє значення і діапазон 

розкиду випадкових величини аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ). 

 Слабка залежність статистичної структури координатних розподілів 

випадкових значень величини аргумента четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок дерми шкіри від зміни стану поляризації 

опромінюючого лазерного випромінювання пов’язана із азимутальною 
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симетрією просторово-орієнтаційного укладання фібрил в об’ємі дослідних 

зразків дерми шкіри. 

 

4.4. Координатна і статистична структура пошарових мап аргумента 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок селезінки 

 
На серії фрагментів рис. 4.10 – рис. 4.12 представлені результати 

поляризаційно-кореляційного картографування аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок паренхіматозної тканини 

селезінки (репрезентативна вибірка з 23 зразків) померлих внаслідок інфаркту 

міокарда. 

Аналіз одержаних даних виявив: 

 Координатну і топографічну неоднорідність поляризаційно-кореляційних 

мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛), як і у випадку попередніх досліджень поляризаційно-

неоднорідної структури мікроскопічних зображень дегідратованих плівок  

дерми шкіри з фібрилярною будовою полікристалічної архітектоніки, - рис. 

4.10 – рис. 4.12, фрагменти (1),(2),(3) і (7),(8),(9). 

 Розміри локальних доменів поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 ×

𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок  селезінки значно менші 

у порівняні з аналогічною топографічною структурою поляризаційно-

неоднорідних зображень дерми шкіри, - рис. 4.10 – рис. 4.12, фрагменти 

(1),(2),(3) і (7),(8),(9). 
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Рис. 4.10. Поляризаційно-кореляційні мапи і гістограми 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки для різних станів поляризації Ρ 

зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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Рис. 4.11. Поляризаційно-кореляційні мапи і гістограми 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) у фазовому 

перерізі 𝜇 = 𝜋 4⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки для різних станів 

поляризації Ρ зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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 Рис. 4.12. Поляризаційно-кореляційні мапи і гістограми 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛)у фазовому 

перерізі 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки для різних станів 

поляризації Ρ зондуючого  лазерного випромінювання. Пояснення у тексті. 
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 Зменшення кореляційної узгодженості координатної структури мап 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

паренхіматозної тканини селезінки – відповідні гістограми розподілів 

випадкових значень величини аргумента четвертого параметру двоточкового 

вектора Стокса 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)  володіють меншим діапазоном зміни і ймовірності 

власних значень, які відмінні від нуля 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)  ≠ 0, - рис. 4.10 – рис. 4.12, 

фрагменти (4),(5),(6) і (10),(11),(12). 

Кількісно специфіку координатної та топографічної будови пошарових 

поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок паренхіматозної тканини селезінки ілюструють статистичні 

моменти 1-го – 4-го порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ), які визначені для серії 

різнополяризованих зондуючих лазерних пучків, - таблиця 4.10, таблиця 4.11 і 

таблиця 4.12. 

 

Таблиця 4.10 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків,  що дають 

характеристику поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки селезінки 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,38±0,019 0,31±0,016 0,33±0,017 

𝑍ଶ 0,23±0,012 0,24±0,013 0,25±0,014 

𝑍ଷ 1,14±0,058 1,25±0,069 1,18±0,057 

𝑍ସ 1,46±0,074 1,54±0,085 1,63±0,093 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,32±0,017 0,37±0,019 0,34±0,016 

𝑍ଶ 0,25±0,014 0,26±0,017 0,23±0,012 

𝑍ଷ 1,24±0,068 1,33±0,079 1,38±0,081 

𝑍ସ 1,39±0,083 1,57±0,084 1,37±0,081 
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Таблиця 4.11 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків,  що дають 

характеристику мап  𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки 

селезінки (𝜇 = 𝜋 4⁄ ) 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,29±0,014 0,27±0,015 0,22±0,013 

𝑍ଶ 0,17±0,009 0,15±0,007 0,14±0,008 

𝑍ଷ 1,58±0,084 1,47±0,082 1,38±0,081 

𝑍ସ 2,39±0,18 2,46±0,17 2,26±0,17 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,23±0,0014 0,28±0,015 0,26±0,014 

𝑍ଶ 0,13±0,006 0,19±0,009 0,18±0,009 

𝑍ଷ 1,62±0,081 1,44±0,072 1,49±0,076 

𝑍ସ 2,49±0,16 2,97±0,15 2,73±0,14 

 

Таблиця 4.12 

Поляризаційні залежності величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки 

селезінки (𝜇 = 𝜋 8⁄ ) 

Ρ 0଴ 45଴ 90଴ 

𝑍ଵ 0,21±0,014 0,19±0,005 0,17±0,006 

𝑍ଶ 0,13±0,006 0,11±0,006 0,12±0,006 

𝑍ଷ 2,13±0,14 2,07±0,11 2,18±0,11 

𝑍ସ 3,28±0,24 3,44±0,21 3,16±0,19 

Ρ 135଴ ⊕ ⊗ 

𝑍ଵ 0,19±0,009 0,16±0,008 0,18±0,009 

𝑍ଶ 0,103±0,006 0,095±0,005 0,11±0,005 

𝑍ଷ 2,11±0,13 2,24±0,14 2,37±0,12 

𝑍ସ 3,39±0,21 3,23±0,25 3,41±0,22 
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Аналіз наведених у таблицях 4.10 – 4.12 результатів виявив: 

 Відмінність (як і у випадку статистичного аналізу поляризаційно-

кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок дерми шкіри) величини всіх статистичних моментів 1-

го – 4-го порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ) від нуля. Даний факт вказує на 

складну і відміну від відомих (Гаусів або нормальний розподіл) статистичну 

структуру поляризаційно-кореляційних мап об’єктного поля дегідратованих 

плівок паренхіматозної тканини селезінки. 

 Перевагу величини статистичних моментів вищих порядків, що дають 

характеристику асиметрії та ексцесу розподілів випадкових значень 

величини 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛), над власними значеннями статистичних 

моментів 1-го і 2-го порядків. Причому парціальні значення 

𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) , селезінка) > 𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) , дерма шкіри) і, навпаки 

𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) , селезінка) < 𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) , дерма шкіри). 

 Незначні відмінності (не більші за 15%-25%) між величинами 

𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ) для різних станів поляризації лазерного опромінення 

зразків гістолоогічних зрізів паренхіматозної тканини селезінки. 

 Протилежні тенденції фазової трансформації набору статистичних 

параметрів поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) - зростання 

𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ) ↑ і зменшення 𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) ) ↓ зі зменшенням кроку 

фазового сканування об’єктного поля зразків селезінки. 

Фізичний аналіз одержаних результатів поляризаційно-кореляційного 

картографування аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)  четвертого параметру двоточкового 

параметру вектора Стокса мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

селезінки дозволяє констатувати наступні виявлені взаємозв’язки. 

Перше. Для паренхіматозної архітектоніки тканини селезінки (розділ 2, 

параграф 2.6) вплив структурної анізотропії капсули і трабекул, що утворені з 

щільної волокнистої сполучної тканини зі значним вмістом еластичних волокон, є 
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незначним у порівняні із механізмом циркулярного двопроменезаломлення, що 

формується оптично активними молекулярними доменами строми селезінки. 

Друге. Паренхіматозна архітектоніка полікристалічної складової тканини 

селезінки обумовлює менш високий ступень кореляції фазових зсувів між лінійно 

та ортогонально поляризованими складовими ампілтуди об’єктного лазерного 

випромінювання у порівняні із фазовозсуваючою здатність просторово-

орієнтованих фібрилярних мереж сітчастого шару дерми шкіри. 

Трете. За рахунок вищенаведеного для розподілів випадкових значень 

величини аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)  поляризаційно-кореляційного 

вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок селезінки притаманні 

менші значення і звуження діапазону зміни у порівняні з аналогічними 

параметрами, що визначені для об’єктного поля зразків фібрилярної тканини дерми 

шкіри. 

 

Висновки до розділу 4 

 
1. Проведено поляризаційно-інтерференційне пошарове картографування мап 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з різною архітектонікою 

оптично анізотропної полікристалічної складової. 

2. Шляхом цифрової голографічної пошарової рекрнструкції координатних 

розподілів комплексних амплітуд об’єктного поля алгоритмічно одержані мапи 

випадкових значень величини модуля четвертого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних (селезінка) біологічних тканин. 

3. Установлено: 

 Всі алгоритмічно відтворенні пошарові поляризаційно-кореляційні мапи 

модуля четвертого параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри та селезінки 

є координатно і топографічно неоднорідними. 
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 Структура кожної пошарової топографічної мапи модуля четвертого 

параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) являє собою ансамбль доменів різної форми, площі 

та розмірів. 

 Гістограми розподілів величини модуля четвертого параметру |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

двоточкового вектора Стокса володіють головним екстремумом |𝑆ସ
ଵଶ| → 1 і 

достатньо широким діапазон зміни випадкових значень 0,55 ÷ 0,75 ≤

|𝑆ସ
ଵଶ| ≤ 1. 

 Тотожність статистичної структури, алгоритмічно відтворених для різних 

станів поляризації зондуючого зразки дерми шкіри лазерного 

випромінювання, пошарових мап |𝑆ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛). 

4. Шляхом статистичного аналізу алгоритмічно відтворених координатних 

розподілів випадкових значень величини модуля четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних 

(селезінка) біологічних тканин виявлено: 

 Значення всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику координатним розподілам величини модуля 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛)   

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри відмінні від 

нуля, - ансамблі випадкових значень величини модуля поляризаційно-

кореляційного параметру 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛) відмінні від Гаусового або 

нормального розподілів. 

 Величини статистичних моментів вищих порядків, що дають характеристику 

асиметрії та ексцесу розподілів величини модуля ห𝑆𝐾ଵ,ଶห(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри і селезінки, 

значно більші у порівняні із значеннями середнього і дисперсії таких 

розподілів - 𝑍ଷ;ସ(ห𝑆𝐾ଵ,ଶห) ≫ 𝑍ଵ;ଶ(ห𝑆𝐾ଵ,ଶห). 

 По мірі зменшення (↓) величини фазового сканування (𝜇௞) алгоритмічно 

відтвореного розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля 
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дегідратованої плівки дерми шкіри та селезінки має місце наступний 

сценарій зміни статистичних параметрів - 𝑍ଷ;ସ൫ห𝑆𝐾ଵ,ଶห൯ ↑  і  𝑍ଵ;ଶ(ห𝑆𝐾ଵ,ଶห) ↓. 

5. Шляхом цифрового голографічного відтворення координатних розподілів 

випадкових значень аргумента четвертого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

фібрилярних і паренхіматозних біологічних тканин виявлено: 

 Всі алгоритмічно відтворенні пошарові поляризаційно-кореляційні мапи 

аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри та селезінки 

є координатно і топографічно неоднорідними. 

 Структура кожної пошарової топографічної мапи модуля четвертого 

параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) являє собою ансамбль доменів різної форми, 

площі та розмірів. 

 Гістограми розподілів величини модуля четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 ×

𝑛) двоточкового вектора Стокса є асиметричними відносно головного 

екстремума (локалізація екстремумів у різних фазових площинах припадає 

на діапазон від 𝜋 5ൗ  до 𝜋 4ൗ ) і характеризуються достатньо широким діапазон 

зміни випадкових значень 0 ≤ 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ≤ 𝜋. 

 Тотожність статистичної структури, алгоритмічно відтворених для різних 

станів поляризації зондуючого зразки дерми шкіри та селезінки лазерного 

випромінювання, пошарових мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛). 

6. Шляхом статистичного аналізу алгоритмічно відтворених координатних 

розподілів випадкових значень величини аргумента четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних 

(селезінка) біологічних тканин установлено: 

 Статистичні розподіли випадкових значень величини поляризаційно-

кореляційного параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) відмінні від Гаусового або 

нормального розподілів, для яких 𝑍௜ୀଷ;ସ = 0. 
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 Величини статистичних моментів вищих порядків, що дають характеристику 

асиметрії (𝑍௜ୀଷ) та ексцесу (𝑍௜ୀସ) розподілів величини аргумента 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми 

шкіри та селезінки, значно більші у порівняні із значеннями середнього і 

дисперсії таких розподілів - 𝑍ଷ;ସ ≫ 𝑍ଵ;ଶ. 

 По мірі зменшення (↓) величини фазового сканування (𝜇௞) алгоритмічно 

відтвореного розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля 

дегідратованої плівки дерми шкіри та селезінки має місце наступний 

сценарій зміни статистичних параметрів - 𝑍ଷ;ସ൫𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)൯ ↑

 і  𝑍ଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)) ↓. 
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РОЗДІЛ 5. МАСШТАБНО-СЕЛЕКТИВНИЙ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНИЙ 

АНАЛІЗ ФАЗОВО-НЕОДНОРІДНИХ ОБ’ЄКТНИХ ПОЛІВ ШАРІВ 

ДЕГІДРАТОВАНИХ ПЛІВОК БІОЛОГІЧНИХ ТКАНИН РІЗНОЇ 

ПОЛІКРИСТАЛІЧНОЇ БУДОВИ 

 

У даному розділі представлені результати: 

 Масштабно селективного вейвлет-аналізу поляризаційно-кореляційних мап 

модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) четвертого параметру двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з 

фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою 

полікристалічної складової.  

 Мультифрактального аналізу поляризаційно-кореляційних мап модуля 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) четвертого параметру двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з 

фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою 

полікристалічної складової.  

 Масштабно селективного вейвлет-аналізу поляризаційно-кореляційних мап 

аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) четвертого параметру двоточкового вектора 

Стокса мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин 

з фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою 

полікристалічної складової.  

 Мультифрактального аналізу поляризаційно-кореляційних мап аргумента 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) четвертого параметру двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з 

фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою 

полікристалічної складової.  
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5.1. Мультифрактальна структура мап модуля поляризаційно-

кореляційного параметру мікроскопічних зображень дегідратованих плівок  

дерми шкіри 

 
Для визначення мап вейвлет-коефіцієнтів координатних розподілів 

поляризаційно-кореляційного параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у кожній фазовій площині 

𝜇௞ (розділ 2, параграф 2.4, співвідношення (2.7) - (2.10)) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок фібрилярної тканини дерми шкіри ми скористалися 

аналітичною методикою, що викладена у розділі 2, параграф 2.7.2, співвідношення 

(2.32)-(2.34). 

Розрахунок мультифрактальних спектрів 𝐹(ℎ) поляризаційно-кореляційних 

мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) серії мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми 

шкіри здійснювався шляхом аналітичної побудови скелетону (ліній екстремумів 

вейвлет-коефіцієнтів на всіх масштабах скануючої солетоноподібної MHAT 

функції) та обчисленні для кожного масштабу зазначеної функції парціального 

значення фрактальної розмірності ℎ௜ , яка характеризує самоподібність певної 

масштабної складової координатного розподілу сукупності значень величини 

модуля четвертого параметру двоточкового вектора Стокса.  

На рис. 5.1 приведено скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) 

(ліва частина) і спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) 

поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. 

Мультифрактальний аналіз результатів картографування розподілів модуля 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок дерми шкіри виявив: 

 Наявність розвиненого скелетону – неперервних у межах різних 

масштабів солетоноподібної MHAT функції ліній екстремумів двомірної 

мапи вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 ×

𝑛), - рис. 5.1, ліва частина. 
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 Розподіл “довжин” неперервних ліній скелетона, які визначають величину 

парціальної фрактальної розмірності певної статистичної складової 

структурних елементів поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), - 

рис. 5.1, ліва частина. 

 Явний вигляд мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) - локалізацію головного 

екстремума (основної фрактальної розмірності) і розкид величин 

парціальних фрактальних розмірностей, - рис. 5.1, права частина. 

 

 
Рис. 5.1. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 𝑆𝐾ଵ,ଶ 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. Пояснення у тексті. 

 

Результати статистичного аналізу (𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) мультифрактального спектру 

𝐹(ℎ) поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри представлені в таблиці 5.1. 
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Таблиця 5.1 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розмірностей ℎ௜ поляризаційно-

кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки 

дерми шкіри. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,39±0,077 0,64±0,034 1,56±0,089 2,71±0,16 

 

Установлено: 

 Відмінність від нуля набору всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків 

𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0, що дають характеристику, що дають характеристику розподілу 

𝐹(ℎ) парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜ поляризаційно-кореляційної 

мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки 

дерми шкіри. 

 Значну перевагу величини статистичних моментів вищих порядків, які 

характеризують асиметрію 𝑍௜ୀଷ та ексцес 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ)  парціальних 

фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 ×

𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри у 

порівняні з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫

𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

На рис. 5.2 представлено скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) 

(ліва частина) і спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) 

поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри у фазовій площині 𝜇 =
గ

ସ
. 
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Рис. 5.2. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 𝑆𝐾ଵ,ଶ 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 4⁄ . 

Пояснення у тексті. 

 

Масштабно-самоподібний і мультифрактальний аналіз результатів 

пошарового картографування розподілів алгоритмічно відтвореного у фазовій 

площині 𝜇 =
గ

ସ
  модуля четвертого параметру поляризаційно-кореляційного 

вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми шкіри виявив 

наступні закономірності: 

 Наявність розвиненого скелетону двомірної мапи вейвлет коефіцієнтів – 

неперервних у межах різних масштабів солетоноподібної MHAT функції 

ліній екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-

кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), - рис. 5.2, ліва частина. 

 Розподіл та подовження (у порівняні з рис. 5.1) “довжин” неперервних ліній 

скелетона для різних масштабів MHAT функції, які визначають величину 

парціальної фрактальної розмірності певної статистичної складової 
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структурних елементів поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), - 

рис. 5.2, ліва частина. 

 Звуження діапазону зміни величин парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  

мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) відносно локалізації головного 

екстремума (основної фрактальної розмірності), - рис. 5.2, права частина. 

Результати статистичного аналізу (𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) мультифрактального спектру 

𝐹(ℎ) фазового перерізу 𝜇 =
గ

ସ
 поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ

ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри представлені в 

таблиці 5.2. 

 

Таблиця 5.2 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розмірностей поляризаційно-кореляційного 

розподілу 𝑆𝐾ଵ,ଶ у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 4⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки  

дерми шкіри. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,21±0,067 0,27±0,014 2,73±0,14 3,27±0,17 

 

Установлено: 

 Як і у попередньому випадку (таблиця 5.1) відмінність від нуля сукупності 

всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0, які 

характеризують розподіл 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  

поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазовому перерізі 𝜇 =

గ

ସ
 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. 

 Збільшення (таблиця 5.1) переваги величини статистичних моментів вищих 

порядків, які характеризують асиметрію 𝑍௜ୀଷ та ексцес 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ) 

парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційної мапи 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми 
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шкіри у порівняні з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 

𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

На рис. 5.3 представлено скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) 

(ліва частина) і спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) 

поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри у іншій фазовій площині 𝜇 =
గ

଼
. 

 

 
Рис. 5.3. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 𝑆𝐾ଵ,ଶ 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіриу фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄ . 

Пояснення у тексті. 

 

Масштабно-самоподібний вейвлет і мультифрактальний аналіз результатів 

поляризаційно-інтерференційного пошарового картографування розподілів 

алгоритмічно відтвореного у іншій фазовій площині 𝜇 =
గ

଼
 величини модуля 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок дерми шкіри виявив такі особливості: 
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 Наявність найбільш розвиненого скелетону двомірної мапи вейвлет 

коефіцієнтів – неперервних у межах практично всіх масштабів 

солетоноподібної MHAT функції ліній екстремумів амплітуд вейвлет-

коефіцієнтів поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), - рис. 5.3, ліва 

частина. 

 Розподіл та подальше подовження (у порівняні з рис. 5.1 і рис. 5.2) “довжин” 

неперервних ліній скелетона екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів для 

різних масштабів солетоноподібної MHAT вейвлет функції, які визначають 

величину парціальної фрактальної розмірності певної статистичної складової 

структурних елементів поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у 

фазовій площині 𝜇 =
గ

଼
, - рис. 5.3, ліва частина. 

 Подальше (у порівняні з рис. 5.1 і рис. 5.2) звуження діапазону зміни власних 

значень величин парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  

мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) відносно локалізації головного 

екстремума (основної фрактальної розмірності), - рис. 5.3, права частина. 

Результати статистичного аналізу (𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) мультифрактального спектру 

𝐹(ℎ) фазового перерізу 𝜇 =
గ

଼
 поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ

ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри представлені в 

таблиці 5.3. 

 

Таблиця 5.3 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розмірностей поляризаційно-кореляційного 

розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки дерми шкіри. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,11±0,063 0,19±0,107 3,07±0,15 4,89±0,25 
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Визначено: 

 Як і у попередніх  випадках (таблиця 5.1, таблиця 5.2) сукупність всіх 

статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають характеристику 

розподілу 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-

кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) відмінність від нуля 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0 у 

фазовому перерізі 𝜇 =
గ

଼
 мікроскопічного зображення дегідратованої плівки 

дерми шкіри. 

 Подальше збільшення (таблиця 5.1, таблиця 5.2) переваги величини 

статистичних моментів вищих порядків, що дають характеристику асиметрії 

𝑍௜ୀଷ та ексцесу 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних розмірностей 

ℎ௜ поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри у порівняні з величинами 

статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

З фізичного погляду одержані результати мультифрактального аналізу 

пошарових поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри можна пов’язати з наступними 

міркуваннями. 

Перше. Модельний аналіз (розділ 3, параграф 3.6.2, співвідношення (3.84)-

(3.97)) поляризаційно-кореляційних проявів оптичної анізотропії 

полікристалічного шару з лінійним 𝐿𝐵 і циркулярним 𝐶𝐵 двопроменезадомленням 

виявив переважну залежність величини модуля четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень зразків 

дегідратованих плівок дерми шкіри від флуктуацій випадкових значень величини 

фазових зсувів 𝜑 між ортогональними право- і ліво- циркулярно поляризованими 

складовими об’єктного лазерного випромінювання в сосочковому шарі - 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|ඥ2𝜑ଵ𝜑ଶ. 

Друге. Процес зміни величини фази має лінійний з певним періодом характер 

(розділ 3, параграф 3.3, співвідношення (3.19)) в залежності від зміни геометричної 
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товщини оптично активних молекулярних доменів сосочкового шару дерми шкіри, 

- 𝐶𝐵⊗;⊕ =
ଶగ

ఒ
(𝑛⊗ − 𝑛⊕)ℎ. 

Третє. Серед усього різноманіття оптично анізотропних елементів – 

сосочкового шару, де розташовані капіляри та нервові закінчення (розділ 2, 

параграф 2.6) існує різна сукупність ансамблів масштабно самоподібних 

молекулярних доменів, які реалізують формування аналогічних структурних 

ділянок у поляризаційно-кореляційній мапі |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. 

Четверте. Кожному такому масштабно-самоподібному ансамблю доменів у 

координатному розподілі величини четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

поляризаційно-кореляційного вектора відповідає з різною ймовірністю 

індивідуальна або парціальна фрактальна розмірність ℎ௜ . 

П’яте. Сукупність парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  формує 

мультифрактальний спектр поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. 

Шосте. Процес фазового сканування 𝜇௞  (розділ 2, параграф 2.4, 

співвідношення (2.8) - (2.10)) дозволяє виділяти певні детерміновані підансамблі 

масштабно самоподібних молекулярних доменів, які реалізують формування 

аналогічних структурних ділянок у мапі |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. 

Сьоме. У результаті зменшується набір парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜ – мультифрактальний спектр 𝐹(ℎ) поляризаційно-кореляційної 

мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазових перерізах мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки дерми шкіри звужується. Статистично це проявляється у 

зменшені величини статистичних моментів 1-го – 2-го порядків. Статистичні 

моменти вищих порядків, навпаки, зростають. 
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5.2. Мультифрактальна структура мап модуля поляризаційно-

кореляційного параметру мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

паренхіматозної селезінки 

 
На рис. 5.4 приведено скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) 

(ліва частина) і спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) 

поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки паренхіматозної селезінки. 

 

 
Рис. 5.4. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 𝑆𝐾ଵ,ଶ 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки. Пояснення у тексті. 

 

Мультифрактальний аналіз результатів картографування розподілів модуля 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок селезінки виявив: 

 Наявність (як і у випадку дерми шкіри, рис. 5.1) розвиненого скелетону – 

неперервних у межах різних масштабів солетоноподібної MHAT функції 
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ліній екстремумів двомірної мапи вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-

кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), - рис. 5.4, ліва частина. 

 Розподіл “довжин” неперервних ліній скелетона, які визначають величину 

парціальної фрактальної розмірності певної статистичної складової 

структурних елементів поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

зображення зразків селезінки, - рис. 5.4, ліва частина. 

 Наявність мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) - локалізацію головного 

екстремума (основної фрактальної розмірності) і розкид величин 

парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜ , - рис. 5.4, права частина. 

Результати статистичного аналізу (𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) мультифрактального спектру 

𝐹(ℎ) поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки селезінки представлені в таблиці 5.4. 

 

Таблиця 5.4 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розмірностей ℎ௜ поляризаційно-

кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки 

селезінки. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,54±0,087 0,53±0,027 3,39±0,18 4,61±0,25 

 

Установлено: 

 Відмінність від нуля набору всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків 

𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0, які характеризують розподіл 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜ поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

зображення дегідратованої плівки селезінки. 

 Значну (більшу ніж у випадку поляризаційно-кореляційних мап зображень 

дерми шкіри) перевагу величини статистичних моментів вищих порядків, які 

характеризують асиметрію 𝑍௜ୀଷ та ексцес 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ) парціальних 

фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 ×
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𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки у порівняні 

з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

На рис. 5.5 представлено скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) 

(ліва частина) і спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) 

поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки селезінки у фазовій площині 𝜇 =
గ

ସ
. 

 

 
Рис. 5.5. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 𝑆𝐾ଵ,ଶ 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 4⁄ . 

Пояснення у тексті. 

 

Масштабно-самоподібний і мультифрактальний аналіз результатів 

пошарового картографування розподілів алгоритмічно відтвореного у фазовій 

площині 𝜇 =
గ

ସ
  модуля четвертого параметру поляризаційно-кореляційного 

вектора мікроскопічних зображень дегідратованих плівок селезінки виявив 

наступні закономірності: 
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 Наявність розвиненого скелетону двомірної мапи вейвлет коефіцієнтів – 

неперервних у межах різних масштабів солетоноподібної MHAT функції 

ліній екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-

кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), - рис. 5.5, ліва частина. 

 Розподіл та подальше подовження (у порівняні з рис. 5.5) “довжин” 

неперервних ліній скелетона для різних масштабів MHAT функції, які 

визначають величину парціальної фрактальної розмірності певної 

статистичної складової структурних елементів поляризаційно-кореляційної 

мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), - рис. 5.5, ліва частина. 

 Значне звуження діапазону зміни фрактальних розмірностей ℎ௜  

мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) відносно головного екстремума (основної 

фрактальної розмірності), - рис. 5.5, права частина. 

Результати статистичного аналізу (𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) мультифрактального спектру 

𝐹(ℎ) фазового перерізу 𝜇 =
గ

ସ
 поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ

ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки представлені в 

таблиці 5.5. 

 

Таблиця 5.5 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розмірностей поляризаційно-кореляційного 

розподілу 𝑆𝐾ଵ,ଶ у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 4⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої плівки 

селезінки. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,42±0,077 0,53±0,026 4,23±0,21 6,61±0,02 

 

Установлено: 

 Як і у попередньому випадку (таблиця 5.4) відмінність від нуля сукупності 

всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0, які 

характеризують розподіл 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  
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поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазовому перерізі 𝜇 =

గ

ସ
 

мікроскопічного зображення. 

 Зростання (таблиця 5.4) переваги величини асиметрії 𝑍௜ୀଷ та ексцесу 𝑍௜ୀସ 

розподілів 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-

кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки селезінки у порівняні з величинами статистичних 

моментів 1-го і 2-го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

На рис. 5.6 представлено скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) 

(ліва частина) і спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) розподілу 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки у 

іншій фазовій площині 𝜇 =
గ

଼
. 

 

 
Рис. 5.6. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 𝑆𝐾ଵ,ଶ 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄ . 

Пояснення у тексті. 
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Масштабно-самоподібний вейвлет і мультифрактальний аналіз результатів 

поляризаційно-інтерференційного пошарового картографування розподілів 

алгоритмічно відтвореного |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у іншій фазовій площині 𝜇 =

గ

଼
 виявив 

такі особливості: 

 Наявність неперервних у межах практично всіх масштабів солетоноподібної 

MHAT функції ліній екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів 

поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), - рис. 5.6, ліва частина. 

 Подальше подовження (у порівняні з рис. 5.4 і рис. 5.5) “довжин” 

неперервних ліній скелетона екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів для 

різних масштабів солетоноподібної MHAT функції, які визначають величину 

парціальної фрактальної розмірності певної статистичної складової 

структурних елементів поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у 

фазовій площині 𝜇 =
గ

଼
, - рис. 5.6, ліва частина. 

 Подальше (у порівняні з рис. 5.4 і рис. 5.5) звуження діапазону зміни величин 

парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) 

відносно локалізації головного екстремума (основної фрактальної 

розмірності), - рис. 5.6, права частина. 

Результати статистичного аналізу (𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) мультифрактального спектру 

𝐹(ℎ) фазового перерізу 𝜇 =
గ

଼
 поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ

ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки представлені в 

таблиці 5.6. 

 

Таблиця 5.6 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розмірностей поляризаційно-кореляційного 

розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки селезінки. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,36±0,072 0,42±0,022 5,53±0,27 8,84±0,44 
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Визначено: 

 Як і у попередніх  випадках (таблиця 5.4, таблиця 5.6) сукупність всіх 

статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають характеристику 

спектральним розподілам 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  

поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) відмінна від нуля 

𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0 у фазовому перерізі 𝜇 =
గ

଼
 мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки селезінки. 

 Подальше збільшення (таблиця 5.4, таблиця 5.5) переваги величини 

статистичних моментів вищих порядків, що дають характеристику, що дають 

характеристику асиметрії 𝑍௜ୀଷ та ексцесу 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ) парціальних 

фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 ×

𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки у порівняні 

з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

З фізичного погляду одержані результати можна пов’язати з наступними 

міркуваннями. 

Перше. Модельний аналіз (розділ 3, параграф 3.6.2, співвідношення (3.84)-

(3.97)) поляризаційно-кореляційних проявів оптичної анізотропії паренхіматозного 

полікристалічного шару з лінійним 𝐿𝐵 і циркулярним 𝐶𝐵 двопроменезадомленням 

виявив переважну залежність величини модуля четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| від 

флуктуацій випадкових значень величини фазових зсувів 𝜑 - |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|ඥ2𝜑ଵ𝜑ଶ. 

Друге. Процес зміни величини фази у досить морфологічно однорідному 

шарі паренхіми має лінійний з певним періодом характер (розділ 3, параграф 3.3, 

співвідношення (3.19)) в залежності від зміни геометричної товщини оптично 

активних молекулярних доменів, - 𝐶𝐵⊗;⊕ =
ଶగ

ఒ
(𝑛⊗ − 𝑛⊕)ℎ. 

Третє. Внаслідок цього кількість масштабно-самоподібних ансамблів 

доменів у координатному розподілі величини четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

поляризаційно-кореляційного вектора зменшується у порівняні з аналогічними 

мапами мікроскопічного зображення дерми шкіри. 
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Четверте. Сукупність парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜, що формує 

мультифрактальний спектр поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки значно зменшується. 

Статистично це проявляється у зменшені величини статистичних моментів 1-го – 

2-го порядків. Статистичні моменти вищих порядків, навпаки, зростають. 

П’яте. Процес фазового сканування 𝜇௞ (розділ 2, параграф 2.4, 

співвідношення (2.8) - (2.10)) дозволяє виділяти певні ще більш масштабно 

самоподібні підансамблі молекулярних доменів, які реалізують формування 

аналогічних структурних ділянок у поляризаційно-кореляційній мапі |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 ×

𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки. 

 

5.3. Мультифрактальна структура мап аргумента поляризаційно-

кореляційного параметру мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

дерми шкіри 

 
У даному параграфі представлені результати: 

1. Пошарового масштабно-селективного вейвлет і масштабно-

самоподібного мультфрактального аналізу алгоритмічно відтворених 

мап аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) поляризаційно-кореляційного 

параметру мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми 

шкіри, - рис. 4.7 – рис. 4.9, ліві частини. 

2. Статистичного аналізу вейвлет-відтворених мультифрактальних 

спектрів координатних розподілів величини мап аргумента 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛)  поляризаційно-кореляційного параметру у різних 

фазових перерізах 𝜇௞ мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

дерми шкіри, - таблиця 4.7 – таблиця 4.9. 
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Рис. 5.7. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 5.7 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розміростей  поляризаційно-кореляційного 

розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,39±0,077 0,24±0,014 4,16±0,29 6,01±0,37 
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Рис. 5.8. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри у фазовій площині 𝜇 =

𝜋 4⁄ . Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 5.8 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розміростей  поляризаційно-кореляційного 

розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 4⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої 

плівки дерми шкіри. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,21±0,067 0,14±0,008 5,17±0,28 8,22±0,46 
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Рис. 5.9. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри у фазовій площині 𝜇 =

𝜋 8⁄ . Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 5.9 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розміростей  поляризаційно-кореляційного 

розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої 

плівки дерми шкіри. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,11±0,063 0,11±0,107 6,14±0,35 9,78±0,49 

 

Комплексний масштабно-самоподібний вейвлет і мультифрактальний аналіз 

результатів поляризаційно-інтерференційного пошарового картографування 

координатних розподілів величини модуля четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок дерми шкіри виявив такі особливості: 
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 Наявність у всіх фазових площинах 𝜇௞  розвинених скелетонів двомірної мапи 

вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) – неперервних у межах практично всіх 

масштабів солетоноподібної MHAT функції ліній екстремумів амплітуд 

вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛), - 

рис. 5.7 – рис. 5.9, ліві частини. 

 Розподіл та подальше подовження (зі зменшенням величини параметру 

фазового сканування 𝜇௞) “довжин” неперервних ліній скелетона екстремумів 

амплітуд вейвлет-коефіцієнтів для різних масштабів солетоноподібної 

MHAT вейвлет функції, які визначають величину парціальних фрактальних 

розмірностей певних статистичних складових структурних елементів 

поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛),  у різних фазових 

площинах (𝜇 =
గ

ସ
 і 𝜇 =

గ

଼
), - рис. 5.7 – рис. 5.9, ліві частини. 

 Послідовне (зі зменшенням величини параметру фазового сканування 𝜇௞) 

звуження діапазону зміни власних значень величин парціальних 

фрактальних розмірностей ℎ௜  мультифрактальних спектрів 𝐹(ℎ) 

поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) відносно локалізації 

головного екстремума (основної фрактальної розмірності), - рис. 5.7 – рис. 

5.9, праві частини. 

Результати статистичного аналізу (𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) мультифрактальних спектрів 

𝐹(ℎ) у різних фазових перерізах 𝜇௞  поляризаційно-кореляційних мап 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри 

виявили: 

 сукупність всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику спектральним розподілам 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) відмінна 

від нуля 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0 у всіх фазових перерізах мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок дерми шкіри, - таблиця 5.7, таблиця 5.8, таблиця 5.9. 

 Послідовне збільшення (зі зменшенням величини параметру фазового 

сканування 𝜇௞) переваги величини статистичних моментів вищих порядків, 
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що дають характеристику асиметрії 𝑍௜ୀଷ та ексцесу 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ) 

парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційної мапи 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок дерми 

шкіри у порівняні з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 

𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ, - таблиця 5.7, таблиця 5.8, таблиця 5.9. 

З фізичного погляду одержані результати мультифрактального аналізу 

пошарових поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок дерми шкіри можна пов’язати з наступними 

міркуваннями. 

Перше. Модельний аналіз (розділ 3, параграф 3.6.2, співвідношення (3.84)-

(3.97)) поляризаційно-кореляційних проявів оптичної анізотропії 

полікристалічного шару з лінійним 𝐿𝐵 і циркулярним 𝐶𝐵 двопроменезадомленням 

виявив переважну залежність величини аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень зразків 

дегідратованих плівок дерми шкіри від двох параметрів структурної анізотропії: 

1. варіацій напрямів оптичних осей 𝜌 фібрилярних кристалів лінійно 

двопроменезаломлюючих сіток в об’ємі сітчастого шару; 

3. флуктуацій випадкових значень величини фазових зсувів 𝛿 між 

ортогональними лінійно поляризованими складовими об’єктного лазерного 

випромінювання в сосочковому шарі - 𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ସ
ଵଶ)(𝛿ଵsin𝜌ଵ + 𝛿ଶsin𝜌ଶ)ିଵ. 

Друге. Процес зміни величини фази 𝛿 між складовими комплексної 

амплітуди об’єктного лазерного випромінювання має лінійний з певним періодом 

характер (розділ 3, параграф 3.3, співвідношення (3.17), (3.18)) в залежності від 

зміни геометричної товщини фібрил сітчастого шару дерми шкіри, - 𝐿𝐵଴;ଽ଴ =

ଶగ

ఒ
(𝑛଴ − 𝑛ଽ଴)ℎ; 𝐿𝐵ସହ;ଵଷହ =

ଶగ

ఒ
(𝑛ସହ − 𝑛ଵଷହ)ℎ. 

Третє. Серед усього різноманіття зміни геометричних масштабів 

двопроменезаломлюючих за однаковим законом протеїнових фібрил сітчастого 

шару дерми шкіри реалізується досить “вузька” сукупність масштабно 

самоподібних ансамблів (мікрофібрила – фібрила – волокно – пучок [127, 154]), які 
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реалізують формування аналогічних структурних ділянок у поляризаційно-

кореляційній мапі 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої 

плівки дерми шкіри. 

Четверте. Кожному такому масштабно-самоподібному анмамблю доменів у 

координатному розподілі величини четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛)  

поляризаційно-кореляційного вектора відповідає з різною ймовірністю 

індивідуальна або парціальна фрактальна розмірність ℎ௜ . 

П’яте. Сукупність парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  формує 

вузький, практично фрактальний, спектр поляризаційно-кореляційної мапи 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри. 

Шосте. Процес фазового сканування 𝜇௞  (розділ 2, параграф 2.4, 

співвідношення (2.8) - (2.10)) дозволяє виділяти ще більш просторово впорядковані 

підансамблі масштабно самоподібних молекулярних доменів, які реалізують 

формування аналогічних структурних і практично фрактально розподілених 

ділянок у мапі 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічного зображення дегідратованої 

плівки дерми шкіри. 

 

5.4. Мультифрактальна структура мап аргумента поляризаційно-

кореляційного параметру мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

паренхіматозної селезінки 

 
На серії рис. 5.10 – рис. 5.12 приведено скелетони екстремумів вейвлет 

коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліві частини) і спектри фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (праві 

частини) поляризаційно-кореляційного розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок паренхіматозної тканини 

селезінки у різних фазових перерізах 𝜇௞ . 

В таблиці 5.10, таблиці 5.11 і таблиці 5.12 представлено результати 

статистичного аналізу поляризаційно-кореляційних розподілів величини 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

паренхіматозної тканини селезінки у різних фазових перерізах 𝜇௞ . 
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Рис. 5.10. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки. Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 5.10 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розміростей  поляризаційно-кореляційного 

розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,54±0,087 0,39±0,021 1,79±0,091 2,56±0,14 
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Рис. 5.11. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки у фазовій площині 𝜇 =

𝜋 4⁄ . Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 5.11 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розміростей  поляризаційно-кореляційного 

розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 4⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої 

плівки селезінки. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,42±0,077 0,31±0,016 2,43±0,014 3,72±0,021 
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Рис. 5.12. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки селезінки у фазовій площині 𝜇 =

𝜋 8⁄ . Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 5.12 

Статистичні характеристики спектру фрактальних розміростей  поляризаційно-кореляційного 

розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічного зображення дегідратованої 

плівки селезінки. 

𝐹(ℎ) 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ 𝑍௜ୀଵ 𝑍௜ୀଶ 𝑍௜ୀଷ 𝑍௜ୀସ 

1,36±0,072 0,22±0,022 3,15±0,17 4,44±0,24 

 

Масштабно-самоподібний і мультифрактальний аналіз результатів 

пошарового картографування розподілів алгоритмічно відтвореного аргумента 

поляризаційно-кореляційного розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок паренхіматозної тканини селезінки у різних 

фазових перерізах 𝜇௞ виявив наступні закономірності: 
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 Розвинені скелетони двомірних мап вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) – 

неперервних у межах різних масштабів солетоноподібної MHAT функції 

ліній екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-

кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) , - рис. 5.10 – рис. 5.12, ліві частини. 

 Послідовне подовження (зі зменшенням величини параметру фазового 

сканування 𝜇௞) “довжин” неперервних ліній скелетона для різних масштабів 

MHAT функції, які визначають величину парціальної фрактальної 

розмірності певної статистичної складової структурних елементів 

поляризаційно-кореляційної мапи 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) , - рис. 5.10 – рис. 5.12, 

ліві частини. 

 Значне звуження (зі зменшенням величини параметру фазового сканування 

𝜇௞) діапазону зміни величини набору фрактальних розмірностей ℎ௜  

мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) відносно головного екстремума (основної 

фрактальної розмірності), - рис. 5.10 – рис. 5.12, праві частини. 

Результати статистичного аналізу (𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ) пошарових мультифрактальних 

спектрів 𝐹(ℎ) поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок паренхіматозної тканини селезінки виявили: 

 сукупність всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику спектральним розподілам 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) відмінна 

від нуля 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0 у всіх фазових перерізах мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок селезінки, - таблиця 5.10, таблиця 5.11 і таблиця 5.12. 

 Послідовне збільшення переваги величини статистичних моментів вищих 

порядків, що дають характеристику асиметрії 𝑍௜ୀଷ та ексцесу 𝑍௜ୀସ розподілів 

𝐹(ℎ) парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційних 

мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

селезінки у порівняні з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го 

порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ, - таблиця 5.10, таблиця 5.11 і таблиця 5.12. 
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З фізичного погляду одержані результати можна пов’язати з наступними 

міркуваннями. 

Перше. Модельний аналіз (розділ 3, параграф 3.6.2, співвідношення (3.84)-

(3.97)) поляризаційно-кореляційних проявів оптичної анізотропії паренхіматозного 

полікристалічного шару з лінійним 𝐿𝐵 і циркулярним 𝐶𝐵 двопроменезадомленням 

виявив переважну залежність величини аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) 

від флуктуацій випадкових значень орієнтацій оптичних осей 𝜌 величини фазових 

зсувів 𝛿. 

Друге. Процес зміни величини фази 𝛿 у досить неоднорідному 

морфологічному шарі сполучнотканинної капсули, від якої всередину відходять 

трабекули, що утворюють своєрідний сітчастий каркас з сіток еластичних волокон, 

є менш масштабно впорядкованим (самоподібним) у порівняні зі просторово 

впорядкованими колагеновими мережами сітчастого шару дерми шкіри. 

Третє. Внаслідок цього кількість масштабно-самоподібних ансамблів 

доменів у координатному розподілі 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) поляризаційно-

кореляційного вектора збільшується у порівняні з аналогічними пошаровими 

мапами мікроскопічного зображення дерми шкіри. 

Четверте. Сукупність парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜, що формує 

мультифрактальний спектр 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛)  мікроскопічного зображення 

дегідратованої плівки селезінки значно збільшується. Статистично це проявляється 

у зменшені величини статистичних моментів 1-го – 2-го порядків. Статистичні 

моменти вищих порядків, навпаки, зростають. 

 

Висновки до розділу 5 

 
1. Масштабно селективний вейвлет і мультифрактальний аналіз поляризаційно-

кореляційних мап модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біологічних тканин з фібрилярною (дерма шкіри) і 

паренхіматозною (селезінка) архітектонікою полікристалічної складової виявили: 
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 наявність у всіх фазових перерізах 𝜇௞  розвиненого скелетону двомірних мап 

вейвлет коефіцієнтів – неперервних у межах різних масштабів 

солетоноподібної MHAT функції ліній екстремумів амплітуд вейвлет-

коефіцієнтів поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛); 

 послідовне подовження (зі зменшенням величини параметру фазового 

сканування 𝜇௞) “довжин” неперервних ліній скелетона для різних масштабів 

MHAT функції, які визначають величину парціальної фрактальної 

розмірності певної статистичної складової структурних елементів 

поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛); 

 звуження (зі зменшенням величини параметру фазового сканування 𝜇௞) 

діапазону зміни величин парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  

мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) відносно локалізації головного 

екстремума (основної фрактальної розмірності). 

2. Статистичний аналіз поляризаційно-кореляційних мап модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

четвертого параметру двоточкового вектора Стокса мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біологічних тканин з фібрилярною (дерма шкіри) і 

паренхіматозною (селезінка) архітектонікою полікристалічної складової виявив: 

 сукупність всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику спектральним розподілам 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜ поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) відмінна від 

нуля 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0 у всіх фазових перерізах мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біологічних тканин; 

 перевагу величини статистичних моментів вищих порядків, які 

характеризують асиметрію 𝑍௜ୀଷ та ексцес 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ)  парціальних 

фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 ×

𝑛) у всіх фазових перерізах мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

біологічних тканин у порівняні з величинами статистичних моментів 1-го і 2-

го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 
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4. Масштабно селективний вейвлет і мультифрактальний аналіз поляризаційно-

кореляційних мап аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) четвертого параметру двоточкового 

вектора Стокса мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних 

тканин з фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою 

полікристалічної складової продемонстрували: 

 наявність у всіх фазових площинах 𝜇௞ скелетонів мапи вейвлет коефіцієнтів 

𝑊(𝑎, 𝑏) – неперервних у межах практично всіх масштабів солетоноподібної 

MHAT функції ліній екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів 

поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛); 

 подовження (зі зменшенням величини параметру фазового сканування 𝜇௞) 

“довжин” неперервних ліній скелетона екстремумів амплітуд вейвлет-

коефіцієнтів для різних масштабів MHAT функції, які визначають величину 

фрактальних розмірностей певних статистичних складових структурних 

елементів поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛),  у різних 

фазових площинах (𝜇 =
గ

ସ
 і 𝜇 =

గ

଼
); 

 послідовне (зі зменшенням величини параметру фазового сканування 𝜇௞) 

звуження діапазону зміни власних значень величин парціальних 

фрактальних розмірностей ℎ௜  мультифрактальних спектрів 𝐹(ℎ) 

поляризаційно-кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) відносно локалізації 

головного екстремума (основної фрактальної розмірності). 

5. Статистичний аналіз поляризаційно-кореляційних мап аргумента 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) четвертого параметру двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з 

фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою 

полікристалічної складової виявив: 

 сукупність всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику спектральним розподілам 𝐹(ℎ) парціальних фрактальних 

розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційних мапи 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) 
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відмінна від нуля 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ ≠ 0 у всіх фазових перерізах 𝜇௞  мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біологічних тканин; 

 послідовне збільшення (зі зменшенням величини параметру фазового 

сканування 𝜇௞) переваги величини статистичних моментів вищих порядків, 

що дають характеристику асиметрії 𝑍௜ୀଷ та ексцеу 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ) 

парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  поляризаційно-кореляційної мапи 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

біологічних тканин у порівняні з величинами статистичних моментів 1-го і 2-

го порядків - 𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 
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РОЗДІЛ 6. ДІАГНОСТИЧНІ МОЖЛИВОСТІ ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЇ 

КОРЕЛОМЕТРІЇ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ 

ПОЛІКРИСТАЛІЧНОЇ СКЛАДОВОЇ ДОБРОЯКІСНИХ І ЗЛОЯКІСНИХ 

ПУХЛИН 

 

У даному розділі представлено: 

1. Результати діагностичного застосування методів поляризаційно-

кореляційного картографування мікроскопічних зображень полікристалічної 

складової біологічних тканин для диференціальної діагностики доброякісних 

(аденома) і злоякісних (аденокарцинома) пухлин простати. 

2. Для мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і 

аденокарциноми наведені інтегральні та пошарові мапи і гістограми розподілів: 

 модуля четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| поляризаційно-кореляційного вектора; 

 аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) поляризаційно-кореляційного 

вектора; 

 вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛); 

 мультифракальних спектрів поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛). 

3. Систематизовані таблиці величини центральних статистичних моментів 1-го 

– 4-го порядків, що дають характеристику поляризаційно-кореляційним, вейвлет і 

мультифрактальним параметрам поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) та визначена сукупність найбільш чутливих до змін 

полікристалічної структури біологічних зразків статистичних параметрів - 

діагностичних маркерів. 

4. Результати інформаційного аналізу – визначення точності діагностичних 

поляризаційно-кореляційних методів для виявлення та диференціації стадії або 

ступеня важкості патології. 

5. Використано наступну шкалу оцінки точності діагностичного тесту 
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Оцінка точності 

діагностики 

Точність, 𝑨𝒄, % Колір  

Незадовільна  ≤ 𝟖𝟎  

Задовільна 81 – 85  

Хороша 86 – 90  

Дуже хороша 91 – 95  

Відмінна > 𝟗𝟓  

 

6.1. Поляризаційно-кореляційні мапи ห𝑺𝑲𝟒
𝟏𝟐ห(𝒎 × 𝒏) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок аденоми і аденокарциноми простати 

 
Для реалізації комплексу діагностичних поляризаційно-кореляційних 

досліджень було сформовано дві групи зразків дегідратованих плівок біопсії 

доброякісних і злоякісних пухлин простати: 

 Аденома – контрольна група 1, 11 зразків. 

 Аденокарцинома – дослідна група 2, 11 зразків. 

На рис. 6.1 і рис. 6.2 представлені: 

 інтегральні (рис. 6.1) і пошарові 𝜇 = 𝜋 8⁄  (рис. 6.2) мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

(фрагменти (1),(2)) дегідратованих плівок біопсії пухлин з групи 1 і групи 2 

(фрагмент (1) і фрагмент (2) відповідно); 

 гістограми розподілів |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок аденоми з групи 1 і групи 2 (фрагмент (3) і фрагмент 

(4) відповідно). 

 

Оптико-геометричні параметри зразків приведені в наступній таблиці 

Параметри  Величини  

Геометрична товщина, ℎ, мкм 40 – 45 

Оптична товщина, 𝜏 мкм 0,25 – 0,28 

Ступень деполяризації, ∆, % 29 – 33 
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Результати статистичного та інформаційного аналізу поляризаційно-

кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

біопсії аденоми і карциноми представлені в таблиці 6.1 і таблиці 6.2. 

 

 
Рис. 6.1. Поляризаційно-кореляційні мапи |𝑆𝐾ସ

ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) (верхній рядок) і гістограми 

𝐺(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ| ) розподілів |𝑆𝐾ସ

ଵଶ| (нижній рядок) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

біопсії аденоми (лівий стовпчик) і карциноми (правий стовпчик). Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 6.1 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують розподіли поляризаційно-кореляційного 

параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованої плівки біопсії аденоми і 

карциноми простати 

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍ଵ 0,079±0,005 0,054±0,005 76,5 

𝑍ଶ 0,093±0,006 0,068±0,006 76,5 

𝑍ଷ 2,31±0,12 2,81±0,12 79,4 

𝑍ସ 3,91±0,21 4,83±0,21 79,4 
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Рис. 6.2. Поляризаційно-кореляційні мапи |𝑆𝐾ସ

ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) (верхній рядок) і гістограми 

𝐺(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ| ) розподілів |𝑆𝐾ସ

ଵଶ| (нижній рядок) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄ мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми (лівий стовпчик) і карциноми (правий 

стовпчик). Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 6.2 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують розподіли поляризаційно-кореляційного 

параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованої плівки біопсії аденоми і 

карциноми простати – фазовий переріз 𝜇 = 𝜋 8⁄  

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍ଵ 0,087±0,005 0,074±0,005 82,4 

𝑍ଶ 0,103±0,006 0,088±0,006 82,4 

𝑍ଷ 1,93±0,11 2,28±0,12 85,3 

𝑍ସ 3,19±0,17 3,68±0,19 85,3 

 

Порівняльний аналіз одержаних даних про пошарову структуру 

поляризаційно-кореляційних мап модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 
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дегідратованих плівок доброякісних і злоякісних пухлин простати з обох груп 

виявив: 

 для злоякісного стану має місце мінімальне (в межах 10%-15%) зменшення 

величини статистичних моментів 1-го і 2-го порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) ), 

- таблиця 6.1, таблиця 6.2; 

 статистичні моменти вищих порядків, що дають характеристику асиметрії та 

ексцесу розподілів |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) зразків з групи 2, навпаки, незначно 

зростають, - таблиця 6.1, таблиця 6.2.  

У результаті збалансована точність диференціальної діагностики зразків 

аденоми і аденокарциноми є низькою – незадовільною, 𝐴𝑐 < 80% (таблиця 6.1) або 

задовільною 𝐴𝑐~82% − 85%. 

З фізичної точки даний результат можна пояснити тим, що величина 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) визначається рівнем циркулярного двопроменезаломлення (розділ 

3, параграф 3.6.2, співвідношення (3.96)) оптично активних молекулярних доменів. 

Для різних стадій онкологічних змін їх концентрація не зазнає суттєвих змін. Тому 

відмінності між поляризаційно-кореляційними мапами |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і карциноми 

простати є незначними, а точність диференціальної діагностики таких станів 

низька. 

 

6.2. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝑨𝒓𝒈൫𝑺𝟒
𝟏𝟐൯(𝒎 × 𝒏) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок аденоми і аденокарциноми простати 

 
На рис. 6.3 і рис. 6.4 представлені: 

 інтегральні (рис. 6.3) і пошарові 𝜇 = 𝜋 8⁄  (рис. 6.4) мапи аргумента 

 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) (фрагменти (1),(2)) дегідратованих плівок біопсії пухлин з 

групи 1 і групи 2 (фрагмент (1) і фрагмент (2) відповідно); 

 гістограми розподілів 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок аденоми з групи 1 і групи 2 (фрагмент (3) і фрагмент 

(4) відповідно). 
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Рис. 6.3. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) (верхній рядок) і гістограми 

𝐺(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ) розподілів 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (нижній рядок) мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок біопсії аденоми (лівий стовпчик) і карциноми (правий стовпчик). Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 6.3 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують розподіли поляризаційно-кореляційного 

параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованої плівки аденоми і 

карциноми простати – фазовий переріз 𝜇 = 𝜋 8⁄  

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍ଵ 0,19±0,005 0,17±0,005 79,4 

𝑍ଶ 0,23±0,006 0,21±0,006 79,4 

𝑍ଷ 1,16±0,09 1,49±0,11 82,4 

𝑍ସ 1,03±0,13 1,27±0,16 82,4 
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Рис. 6.4. Поляризаційно-кореляційні мапи 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ)(𝑚 × 𝑛)(верхній рядок) і гістограми 

𝐺(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) ) розподілів 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (нижній рядок) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми (лівий стовпчик) і карциноми (правий 

стовпчик). Пояснення у тексті. 

 

Таблиця 6.4 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують розподіли поляризаційно-кореляційного 

параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованої плівки аденоми і 

карциноми простати – фазовий переріз 𝜇 = 𝜋 8⁄  

𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍ଵ 0,098±0,005 0,087±0,005 82,4 

𝑍ଶ 0,113±0,006 0,099±0,006 82,4 

𝑍ଷ 1,62±0,09 1,98±0,11 88,2 

𝑍ସ 2,32±0,13 2,97±0,16 88,2 

 

Результати статистичного та інформаційного аналізу поляризаційно-

кореляційних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок біопсії аденоми і карциноми відображені в таблиці 6.3 і таблиці 6.4. 
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Порівняльний аналіз одержаних даних про пошарову структуру 

поляризаційно-кореляційних мап аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок доброякісних і злоякісних пухлин простати з 

обох груп виявив: 

 для злоякісного стану має місце мінімальне (в межах 12%-17%) зменшення 

величини статистичних моментів 1-го і 2-го порядків 𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 ×

𝑛) ), - таблиця 6.3, таблиця 6.4; 

 статистичні моменти вищих порядків, що дають характеристику асиметрії та 

ексцесу розподілів 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) зразків з групи 2, навпаки, значно 

зростають, - таблиця 6.3, таблиця 6.4.  

У результаті збалансована точність диференціальної діагностики зразків 

аденоми і аденокарциноми підвищується до задовільного рівня 𝐴𝑐~82,4% 

(таблиця 6.3) або до хорошого 𝐴𝑐~88,2% для фазового перерізу 𝜇 = 𝜋
8ൗ . 

З фізичної точки даний результат можна пояснити тим, що величина 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (розділ 3, параграф 3.6.2, співвідношення (3.97)) поляризаційно-

кореляційних проявів оптичної анізотропії оптично тонкого біологічного шару з 

комплексним лінійним 𝐿𝐵 і циркулярним 𝐶𝐵 двопроменезаломленням переважно 

залежить від параметрів структурної анізотропії (розподілів напрямів оптичних 

осей 𝜌 і величини фазових зсувів 𝛿 між компонентами амплітуди лазерного 

випромінювання з лінійною та ортогональною поляризацією), - 

𝐴𝑟𝑔(𝑆𝐾ସ
ଵଶ)~(𝛿ଵ𝑠𝑖𝑛𝜌ଵ +  𝛿ଶ𝑠𝑖𝑛𝜌ଶ)ିଵ. Для різних стадій онкологічних змін така 

структура зазнає суттєвих змін [41, 99, 110, 133]. Для злоякісних станів внаслідок 

некротичних станів фібрили розупорядковуються і витончуються. Тому 

відмінності між поляризаційно-кореляційними мапами 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і карциноми 

простати зростають, а точність диференціальної діагностики таких станів досягає 

хорошого рівня. 
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6.3. Вейвлет аналіз пошарових поляризаційно-кореляційних мап 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії пухлин простати 

 
Для знаходження нових, додаткових критеріїв (маркерів) диференціальної 

діагностики пошарових поляризаційно-кореляційних мап мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії пухлин простати ми скористалися 

наступним алгоритмом: 

 вейвлет аналізом і обчисленням координатних мап 𝑊(𝜇௞) амплітуд вейвлет 

коефіцієнтів сукупності пошарових поляризаційно-кореляційних мап 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ)(𝑚 × 𝑛); 

 обчисленням статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику розподілам флуктуацій величини амплітуд лінійних 

залежностей вейвлет коефіцієнтів з різними масштабами солетоноподібної 

MHAT функції, яка сканує пошарові поляризаційно-кореляційні мапи 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ)(𝑚 × 𝑛). 

 

6.3.1. Вейвлет-мапи ห𝑺𝑲𝟒
𝟏𝟐ห(𝒎 × 𝒏) 

 

На серії фрагментів рис. 6.5 представлені результати вейвлет аналізу 

алгоритмічно відтворених мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біопсії аденоми і аденокарциноми простати. 
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Рис. 6.5. Мапа вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (лівий стовпчик) і лінійні різномасштабні 

залежності амплітуди вейвлет коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) (правий стовпчик) поляризаційно-

кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії 

аденоми (лівий стовпчик) і карциноми (правий стовпчик). Пояснення у тексті. 

 

Аналіз одержаних даних виявив: 

 Координатна неоднорідність і індивідуальна модуляція величини амплітуд 

𝜇௞(𝑎 = 15) і 𝜇௞(𝑎 = 55)  вейвлет коефіцієнтів 𝜇௞ .розподілів вейвлет 

коефіцієнтів 𝑊(𝜇௞ , 𝑏) поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії пухлин простати з 

групи 1 і групи 2, - рис. 6.5, праві стовпчики. 

 Для мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)  мікроскопічних зображень зразків аденоми і 

аденокарциноми максимальна амплітуда і варіації величини вейвлет 
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коефіцієнтів 𝜇௞ мають місце на всіх масштабах скануючої солетоноподібної 

MHAT – функції, - рис. 6.5, верхній рядок. 

 

Таблиця 6.5 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують лінійні різномасштабні залежності 

амплітуди вейвлет коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми (група 1) і карциноми (група 

2). 

𝑎௠௜௡  

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 0,15±0,082 0,12±0,071 85,3 

𝑍௜ୀଶ 0,17±0,093 0,13±0,064 85,3 

𝑎௠௔௫ 

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 0,17±0,093 0,14±0,078 88,2 

𝑍௜ୀଶ 0,21±0,0107 0,16±0,089 88,2 

 

Зіставлення результатів статистичного аналізу розподілів амплітуди 

різномасштабних вейвлет-коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) поляризаційно-кореляційних мап 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень зразків доброякісних і злоякісних 

пухлин простати виявило наступні закономірності. 

По-перше. Величина статистичних моментів, які характеризують розподіли 

амплітуди вейвлет-коефіцієнтів мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)  мікроскопічних зображень 

зразків аденоми, більша за аналогічний рівень статистичних параметрів варіації 

величини вейвлет коефіцієнтів 𝜇௞ поляризаційно-кореляційної мапи модуля 

четвертого параметру двоточкового вектора Стокса зображення зразків 

аденокарциноми. 

По друге. Виявлена різниця може бути пов’язана із некротичною руйнацією 

тканини аденокарциноми. За рахунок цього, зменшуються розміри і 

розупорядковуються оптично активні молекулярні домени, цтркулярне 
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двопроменезаломлення яких формує на різних геометричних масштабах рівень 

кореляційної узгодженості мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛). 

У результаті збалансована точність диференціальної вейвлет-діагностики 

досягає хорошого рівня 𝐴𝑐~85% − 88%. 

 

 

Рис. 6.6. Мапа вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (лівий стовпчик) і лінійні різномасштабні 

залежності амплітуди вейвлет коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) (правий стовпчик) поляризаційно-

кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біопсії аденоми (лівий стовпчик) і карциноми (правий стовпчик). 

Пояснення у тексті. 

 

На серії фрагментів рис. 6.6 представлені результати аналогічного вейвлет 

аналізу алгоритмічно відтворених мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋

8ൗ  
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мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і 

аденокарциноми простати. 

Аналіз одержаних даних виявив, що для зразків дегідратованих плівок біопсії 

аденоми простати статистичні моменти 1-го – 2-го порядків, які визначенні для 

різних масштабів 𝑎 скануючою солетоноподібної MHAT функції вейвлет мап 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛)  у 1,45 – 1,55 разів більші за аналогічні статистичні параметри, які 

характеризують масштабно-селективну структуру 𝑊(|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|, 𝜇௜ , 𝑏) поляризаційно-

кореляційних мап мікроскопічних зображень зразків біопсії аденокарциноми.  

Виявлений факт можна пов’язати з некротичною руйнацією морфологічної 

оптично анізотропної полікристалічної архітектоніки зразків злоякісних пухлин 

простати 

У результаті максимальна збалансована точність диференціальної вейвлет-

діагностики досягає хорошого (𝐴𝑐~88,2%) і дуже хорошого (𝐴𝑐~91,2%) рівнів. 

 

Таблиця 6.6 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, що дають характеристику лінійним різномасштабним 

залежностям амплітуди вейвлет коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) поляризаційно-кореляційного розподілу 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

біопсії аденоми і карциноми. 

𝑎௠௜௡  

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 0,12±0,062 0,092±0,051 88,2 

𝑍௜ୀଶ 0,14±0,073 0,107±0,054 88,2 

𝑎௠௔௫ 

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 0,14±0,073 0,102±0,058 91,2 

𝑍௜ୀଶ 0,17±0,086 0,12±0,069 91,2 
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6.3.2. Пошарові вейвлет-мапи 𝑨𝒓𝒈൫𝑺𝟒
𝟏𝟐൯(𝒎 × 𝒏) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії доброякісних і злоякісних 

пухлин простати 

 
На серії фрагментів рис. 6.7 представлені результати вейвлет аналізу 

алгоритмічно відтворених мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біопсії аденоми і аденокарциноми простати. 

 

 
Рис. 6.7. Мапа вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (лівий стовпчик) і лінійні різномасштабні 

залежності амплітуди вейвлет коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) (правий стовпчик) поляризаційно-

кореляційного розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

біопсії аденоми (лівий стовпчик) і карциноми (правий стовпчик). Пояснення у тексті. 
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Таблиця 6.7 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують лінійні різномасштабні залежності 

амплітуди вейвлет коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми (група 1) і 

карциноми (група 2). 

𝑎௠௜௡  

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 0,19±0,0092 0,14±0,0075 88,2 

𝑍௜ୀଶ 0,23±0,012 0,17±0,0084 88,2 

𝑎௠௔௫ 

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 0,23±0,012 0,15±0,0078 91,2 

𝑍௜ୀଶ 0,28±0,016 0,19±0,0099 91,2 

 

Рис. 6.8 ілюструє результати вейвлет аналізу алгоритмічно відтворених мап 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋

8ൗ  мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біопсії аденоми і аденокарциноми простати. 

У таблиці 6.7 і таблиці 6.8 наведено дані статистичного аналізу лінійних 

залежностей величини амплітуди вейвлет коефіцієнтів на різних масштабах 

солетоноподібної MHAT функції, яка сканує пошарові координатні розподіли 

величини поляризаційно-кореляційного параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і аденокарциноми простати. 

Аналіз одержаних даних (таблиця 6.7) виявив, що для зразків дегідратованих 

плівок біопсії аденоми простати статистичні моменти 1-го – 2-го порядків, які 

визначенні для різних масштабів 𝑎 скануючою солетоноподібної MHAT функції 

вейвлет інтегральних мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛)  у 1,48 – 1,59 разів більші за аналогічні 

статистичні параметри, які характеризують масштабно-селективну структуру 

𝑊(𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ), 𝜇௜ , 𝑏) поляризаційно-кореляційних мап мікроскопічних зображень 

зразків біопсії аденокарциноми.  
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Рис. 6.8. Мапа вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (лівий стовпчик) і лінійні різномасштабні 

залежності амплітуди вейвлет коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) (правий стовпчик) поляризаційно-

кореляційного розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми (1, 2) і карциноми (3, 4). Пояснення у тексті. 

 

Виявлений факт можна пов’язати з некротичною руйнацією фібрилярних 

протеїнових мереж морфологічної оптично анізотропної полікристалічної 

архітектоніки зразків злоякісних пухлин простати. У результаті максимальна 

збалансована точність диференціальної вейвлет-діагностики досягає хорошого 

(𝐴𝑐~88,2%) і дуже хорошого (𝐴𝑐~91,2%) рівнів. 
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Таблиця 6.8 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують лінійні різномасштабні залежності 

амплітуди вейвлет коефіцієнтів 𝐴(𝜇௞) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічних зображень дегідратованих плівок 

біопсії аденоми (група 1) і карциноми (група 2). 

𝑎௠௜௡  

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 0,094±0,0052 0,062±0,0035 91,2 

𝑍௜ୀଶ 0,11±0,063 0,071±0,0044 91,2 

𝑎௠௔௫ 

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 0,11±0,063 0,072±0,0038 94,1 

𝑍௜ୀଶ 0,13±0,076 0,085±0,0049 94,1 

 

Фазове сканування (таблиця 6.8) мікроскопічних зображень препаратів 

доброякісних і злоякісних пухлин простати забезпечує ще вищий (дуже хороший) 

рівень точності диференціальної діагностики - 𝐴𝑐~94,1%. 

 

6.4. Мультифрактальний аналіз пошарових поляризаційно-

кореляційних мап мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії 

доброякісних і злоякісних пухлин простати 

 
Для знаходження нових, додаткових критеріїв (маркерів) диференціальної 

діагностики стадії раку простати ми скористалися наступним алгоритмом: 

 вейвлет аналізом і виділенням скелетону координатних мап 𝑊(𝜇௞) амплітуд 

вейвлет коефіцієнтів сукупності пошарових поляризаційно-кореляційних 

мап; 

 обчисленням спектру 𝐹(ℎ) фрактальних розмірностей ℎ розподілів модуля 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ| і аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) четвнртого параметру поляризаційно-

кореляційного вектора. 
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6.4.1. Мультифрактальна структура мап модуля ห𝑺𝑲𝟒
𝟏𝟐ห четвертого 

параметру поляризаційно-кореляційного вектора. 

 

 
Рис. 6.9. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки аденоми (верхній рядок) і аденокарциноми 

(нижній рядок) простати. Пояснення у тексті. 

 

На серії фрагментів рис. 6.9 і рис. 6.10 представлені результати 

мультифрактального вейвлет аналізу пошарових мап модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії доброякісних і злоякісних 

пухлин простати. 
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Рис. 6.10. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| 

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки аденоми (верхній рядок) і аденокарциноми 

(нижній рядок) простати у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄ . Пояснення у тексті. 

 

В таблиці 6.9 і таблиці 6.10 представлені результати статистичного аналізу 

поляризаційно-кореляційних розподілів величини |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| (𝑚 × 𝑛) мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і аденокарциноми простати у 

різних фазових перерізах 𝜇௞. 
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Таблиця 6.9 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ)  

поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок біопсії аденоми (група 1) і карциноми (група 2). 

𝐹(ℎ) 

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 1,55±0,081 1,22±0,065 91,2 

𝑍௜ୀଶ 0,11±0,006 0,14±0,008 91,2 

𝑍௜ୀଷ 2,58±0,015 1,83±0,094 94,1 

𝑍௜ୀସ 4,03±0,023 3,12±0,017 94,1 

 

Таблиця 6.10 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ)  

поляризаційно-кореляційного розподілу |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми (група 1) і карциноми (група 2). 

𝐹(ℎ) 

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 1,52±0,076 1,12±0,065 91,2 

𝑍௜ୀଶ 0,09±0,005 0,0125±0,007 94,1 

𝑍௜ୀଷ 3,71±0,021 2,68±0,14 97,1 

𝑍௜ୀସ 6,18±0,36 4,97±0,25 97,1 

 

Установлено: 

 Відмінність від нормального розподілу (𝑍௜ୀଷ;ସ = 0) індивідуальних 

мультифрактальних спектрів 𝐹(ℎ) пошарових поляризаційно-кореляційних 

мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|, - величини всіх центральних статистичних моментів 1-го – 4-го 

порядків відмінні від нуля 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐹(ℎ)) ≠ 0, - таблиця 6.9, таблиця 6.10. 

 В усіх фазових площинах реалізуються наступні співвідношення між 

величинами центральних статистичних моментів 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐹(ℎ)), - 
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ቆ
𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐹(ℎ, аденома)) < 𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐹(ℎ, карцинома))

𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐹(ℎ, аденома)) ≫ 𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐹(ℎ, карцинома))
ቇ, - таблиця 6.9, таблиця 

6.10. 

У результаті максимальна збалансована точність диференціальної 

мультифрактальної діагностики досягає відмінного рівня, - 𝐴𝑐 ቀ𝑍௜ୀଷ;ସ(𝜇 = 𝜋 8⁄ )ቁ =

97, 2%. 

З фізичної точки зору отриманий результат можна пояснити тим, що 

масштабно-самодібна структура поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|, які 

переважно характеризують прояви циркулярного двопроменезаломлення 

полікристалічної складової біологічних шарів тканин простати зазнає деградації і 

прямує до випадкового розподілу. Статистично, це виявляється у зростанні 

дисперсії розкиду величини парціальних фрактальних розмірностей спектрів 

(𝐹(ℎ)) координатних розподілів величини модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічного зображення дегідратованої 

плівки аденокарциноми. При цьому статистичні моменти вищих порядків, що 

дають характеристику асиметрії та ексцесу розподілів |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛), суттєво 

зростають. 

 

6.4.2. Мультифрактальна структура мап аргумента 𝑨𝒓𝒈൫𝑺𝟒
𝟏𝟐൯ 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора. 

 

На серії фрагментів рис. 6.11 і рис. 6.12 представлені результати 

мультифрактального вейвлет аналізу пошарових мап аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)  

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії доброякісних і злоякісних 

пухлин простати. 
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Рис. 6.11. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки аденоми (верхній рядок) і 

аденокарциноми (нижній рядок) простати. Пояснення у тексті. 
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Рис. 6.12. Скелетон екстремумів вейвлет коефіцієнтів 𝑊(𝑎, 𝑏) (ліва частина) і спектр 

фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ) (права частина) поляризаційно-кореляційного розподілу 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічного зображення дегідратованої плівки аденоми (верхній рядок) і 

аденокарциноми (нижній рядок) простати у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄ . Пояснення у тексті. 
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В таблиці 6.11 і таблиці 6.12 представлені результати статистичного аналізу 

поляризаційно-кореляційних розподілів величини аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і 

аденокарциноми простати у різних фазових перерізах 𝜇௞ . 

 

Таблиця 6.11 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ)  

поляризаційно-кореляційного розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок біопсії аденоми (група 1) і карциноми (група 2). 

𝐹(ℎ) 

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 1,55±0,081 1,22±0,075 91,2 

𝑍௜ୀଶ 0,09±0,005 0,125±0,0065 94,1 

𝑍௜ୀଷ 3,77±0,19 2,85±0,15 97,1 

𝑍௜ୀସ 6,14±0,33 4,97±0,26 97,1 

 

Таблиця 6.12 

Статистичні моменти 𝑍௜ୀଵ,ଶ,ଷ,ସ, які характеризують спектр фрактальних розмірностей 𝐹(ℎ)  

поляризаційно-кореляційного розподілу 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми (група 1) і карциноми (група 2). 

𝐹(ℎ) 

Біопсія  Група 1 Група 2 𝐴𝑐, % 

𝑍௜ୀଵ 1,52±0,083 1,12±0,065 94,1 

𝑍௜ୀଶ 0,106±0,007 0,12±0,007 94,1 

𝑍௜ୀଷ 3,02±0,16 1,98±0,11 97,1 

𝑍௜ୀସ 5,14±0,26 3,49±0,18 100 

 

Установлено: 

 Відмінність від нормального розподілу (𝑍௜ୀଷ;ସ = 0) індивідуальних 

мультифрактальних спектрів 𝐹(ℎ) пошарових поляризаційно-кореляційних 
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мап 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛), - величини всіх центральних статистичних моментів 

1-го – 4-го порядків відмінні від нуля 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐹(ℎ)) ≠ 0, - таблиця 6.11, 

таблиця 6.12. 

 В усіх фазових площинах реалізуються наступні співвідношення між 

величинами центральних статистичних моментів 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐹(ℎ)), - 

ቆ
𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐹(ℎ, аденома)) < 𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐹(ℎ, карцинома))

𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐹(ℎ, аденома)) ≫ 𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐹(ℎ, карцинома))
ቇ, - таблиця 6.11, 

таблиця 6.12. 

У результаті збалансована точність диференціальної мультифрактальної 

діагностики у фазовій площині 𝜇 = 𝜋 8⁄  мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок біопсії аденоми (група 1) і карциноми (група 2) досягає максимального і 

відмінного рівня, - 𝐴𝑐 ቀ𝑍௜ୀଷ;ସ(𝜇 = 𝜋 8⁄ )ቁ = 100%. 

З фізичної точки зору отриманий результат можна пояснити тим, що 

масштабно-самоподібна структура пошарових поляризаційно-кореляційних мап 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛), які переважно характеризують прояви лінійного 

двопроменезаломлення полікристалічної складової біологічних шарів тканин 

простати зазнає деградації і прямує до випадкового розподілу за напрямами 

оптичних осей 𝜌 і величинами фазових зсувів 𝛿. Статистично, це виявляється у 

зростанні дисперсії розкиду величини парціальних фрактальних розмірностей 

спектрів (𝐹(ℎ)) координатних розподілів величини аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) 

четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічного 

зображення дегідратованої плівки аденокарциноми. При цьому статистичні 

моменти вищих порядків, що дають характеристику асиметрії та ексцесу розподілів 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛), суттєво зростають. 

 

Висновки до розділу 6 

 
1. Систематизовані і фізично проаналізовані результати діагностичного 

застосування методів поляризаційно-кореляційного картографування 

мікроскопічних зображень полікристалічної складової біологічних тканин для 
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диференціальної діагностики доброякісних (аденома) і злоякісних 

(аденокарцинома) пухлин простати. 

2. Для мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і 

аденокарциноми алгоритмічно відтвореня інтегральні та пошарові мапи і 

гістограми розподілів: 

 модуля четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| поляризаційно-кореляційного вектора; 

 аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) поляризаційно-кореляційного 

вектора; 

 вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛); 

 мультифракальних спектрів поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) 

і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛). 

3. Систематизовані таблиці величини центральних статистичних моментів 1-го 

– 4-го порядків, що дають характеристику вейвлет параметрам поляризаційно-

кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) та визначена сукупність 

найбільш чутливих до змін полікристалічної структури біологічних зразків 

статистичних параметрів - діагностичних маркерів. 

4. Визначені та фізично проаналізовані діагностично актуальні взаємозв’язки 

між статистичними параметрами поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) і патологічними станами пухлин простати. У результаті 

збалансована точність диференціальної вейвлет-діагностики досягає хорошого 

𝐴𝑐~88% і дуже хорошого 𝐴𝑐~94,1% рівнів. 

5. Установлено: 

 Відмінність від нормального розподілу (𝑍௜ୀଷ;ସ = 0) індивідуальних 

мультифрактальних спектрів 𝐹(ℎ) пошарових поляризаційно-кореляційних 

мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (𝑚 × 𝑛), - величини всіх центральних статистичних 

моментів 1-го – 4-го порядків відмінні від нуля 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐹(ℎ)) ≠ 0. 
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 В усіх фазових площинах реалізуються наступні співвідношення між 

величинами центральних статистичних моментів 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐹(ℎ)), - 

ቆ
𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐹(ℎ, аденома)) < 𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐹(ℎ, карцинома))

𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐹(ℎ, аденома)) ≫ 𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐹(ℎ, карцинома))
ቇ. 

 У результаті максимальна збалансована точність диференціальної 

мультифрактальної діагностики досягає максимального відмінного рівня, - 

𝐴𝑐 ቀ𝑍௜ୀଷ;ସ(𝜇 = 𝜋 8⁄ )ቁ = 97, 2% - 100%. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Теоретично обґрунтована модель поляризаційно-кореляційного 

“двоточкового” Стокс-параметричного описання об’єктних полів зразків нативних 

дегідратованих плівок біологічних тканин з різною ієрархією оптично анізотропної 

архітектоніки шляхом узагальнення фізичних принципів “одноточкових” і 

“двоточкових” поляризаційних і кореляційних методів візуалізації.  

2. Проведено поляризаційно-інтерференційне пошарове картографування 

мап четвертого параметру поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних 

зображень дегідратованих плівок фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних 

(селезінка) біологічних тканин з різною архітектонікою оптично анізотропної 

полікристалічної складової. 

3. Шляхом статистичного аналізу алгоритмічно відтворених координатних 

розподілів випадкових значень величини модуля четвертого параметру 

поляризаційно-кореляційного вектора мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок фібрилярних (дерма шкіри) і паренхіматозних (селезінка) біологічних 

тканин виявлено: 

 Значення всіх статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що дають 

характеристику координатним розподілам величини модуля 𝑆𝐾ଵ,ଶ(𝑚 × 𝑛)   

мікроскопічного зображення дегідратованої плівки дерми шкіри відмінні від нуля. 

 По мірі зменшення (↓) величини фазового сканування (𝜇௞) 

алгоритмічно відтвореного розподілу комплексних амплітуд об’єктного поля 

дегідратованої плівки дерми шкіри та селезінки має місце наступний сценарій 

зміни статистичних параметрів - 𝑍ଷ;ସ൫ห𝑆𝐾ଵ,ଶห൯ ↑  і  𝑍ଵ;ଶ(ห𝑆𝐾ଵ,ଶห) ↓. 

4. Масштабно селективний вейвлет і мультифрактальний аналіз 

поляризаційно-кореляційних мап модуля |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) мікроскопічних зображень 

дегідратованих плівок біологічних тканин з фібрилярною (дерма шкіри) і 

паренхіматозною (селезінка) архітектонікою полікристалічної складової виявив:  

 наявність у всіх фазових перерізах 𝜇௞  розвиненого скелетону 

двомірних мап вейвлет коефіцієнтів – неперервних у межах різних масштабів 



184 

солетоноподібної MHAT функції ліній екстремумів амплітуд вейвлет-коефіцієнтів 

поляризаційно-кореляційної мапи |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛); 

 звуження (зі зменшенням величини параметру фазового сканування 𝜇௞) 

діапазону зміни величин парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜  

мультифрактального спектру 𝐹(ℎ) відносно локалізації головного екстремума 

(основної фрактальної розмірності). 

5. Статистичний аналіз поляризаційно-кореляційних мап аргумента 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) четвертого параметру двоточкового вектора Стокса 

мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних тканин з 

фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною (селезінка) архітектонікою 

полікристалічної складової виявив перевагу величини статистичних моментів 

вищих порядків, які характеризують асиметрію 𝑍௜ୀଷ та ексцес 𝑍௜ୀସ розподілів 𝐹(ℎ) 

парціальних фрактальних розмірностей ℎ௜ поляризаційно-кореляційних мап  у всіх 

фазових перерізах мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біологічних 

тканин у порівняні з величинами статистичних моментів 1-го і 2-го порядків - 

𝑍௜ୀଷ;ସ ≫ 𝑍௜ୀଵ;ଶ. 

6. Масштабно селективний вейвлет і мультифрактальний аналіз 

поляризаційно-кореляційних мап аргумента 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ)(𝑚 × 𝑛) четвертого 

параметру двоточкового вектора Стокса мікроскопічних зображень дегідратованих 

плівок біологічних тканин з фібрилярною (дерма шкіри) і паренхіматозною 

(селезінка) архітектонікою полікристалічної складової продемонстрували 

послідовне (зі зменшенням величини параметру фазового сканування 𝜇௞) звуження 

діапазону зміни власних значень величин парціальних фрактальних розмірностей 

ℎ௜ мультифрактальних спектрів 𝐹(ℎ) поляризаційно-кореляційних мап 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) відносно локалізації головного екстремума (основної 

фрактальної розмірності). 

7. Систематизовані і фізично проаналізовані результати діагностичного 

застосування методів поляризаційно-кореляційного картографування 

мікроскопічних зображень полікристалічної складової біологічних тканин для 
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диференціальної діагностики доброякісних (аденома) і злоякісних 

(аденокарцинома) пухлин простати. 

8. Для мікроскопічних зображень дегідратованих плівок біопсії аденоми і 

аденокарциноми алгоритмічно відтвореня інтегральні та пошарові мапи і 

гістограми розподілів: 

 модуля четвертого параметру |𝑆𝐾ସ
ଵଶ| поляризаційно-кореляційного 

вектора; 

 аргумента четвертого параметру 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) поляризаційно-

кореляційного вектора; 

 вейвлет-коефіцієнтів поляризаційно-кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 

𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ
ଵଶ) (𝑚 × 𝑛); 

 мультифракальних спектрів поляризаційно-кореляційних мап 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (𝑚 × 𝑛). 

9. Систематизовані таблиці величини центральних статистичних моментів 1-

го – 4-го порядків, які характеризують вейвлет параметри поляризаційно-

кореляційних мап |𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) та визначена сукупність 

найбільш чутливих до змін полікристалічної структури біологічних зразків 

статистичних параметрів - діагностичних маркерів. 

10. Визначені та фізично проаналізовані діагностично актуальні 

взаємозв’язки між статистичними параметрами поляризаційно-кореляційних мап 

|𝑆𝐾ସ
ଵଶ|(𝑚 × 𝑛) і 𝐴𝑟𝑔(𝑆ସ

ଵଶ) (𝑚 × 𝑛) і патологічними станами пухлин простати. У 

результаті збалансована точність диференціальної вейвлет-діагностики досягає 

хорошого 𝐴𝑐~88% і дуже хорошого 𝐴𝑐~94,1% рівнів. 

 Установлено наступні співвідношення між величинами центральних 

статистичних моментів 𝑍௜ୀଵ;ଶ;ଷ;ସ(𝐹(ℎ)), - 

ቆ
𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐹(ℎ, аденома)) < 𝑍௜ୀଵ;ଶ(𝐹(ℎ, карцинома))

𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐹(ℎ, аденома)) ≫ 𝑍௜ୀଷ;ସ(𝐹(ℎ, карцинома))
ቇ. У результаті максимальна 

збалансована точність диференціальної мультифрактальної діагностики досягає 

максимального відмінного рівня, - 𝐴𝑐 ቀ𝑍௜ୀଷ;ସ(𝜇 = 𝜋 8⁄ )ቁ = 97, 2% - 100%. 
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Додаток Б 

 
ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЮ МАТЕРІАЛІВ ДИСЕРТАЦІЇ 
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