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(72) ушЕнко олЕксАндр григорович, пЕрЕ-
СУНЬКО ОЛЕКСАНДР ПЕТРОВИЧ, ОМАР }(A-

MAIlb нумАн
(73) чЕрнlвЕцькиЙ нАцlонАльниЙ yHlBEP-
ситЕт lMEHl юрlя ФЕдьковичА
(57) Спосiб поляризацiйного картографування у
дiагностицi та диференцiацii патологiчного стану
ендометрiя у жiнок з леймiомою матки, що вклю-
чае зондування поляризованим лазерним пучком
гiстологiчного зрiзу бiологiчноi тканини, проекту-
вання лазерного зображення у плоlлину цифровоТ
камери крiзь поляризацiйний фiльтр, tцо оберта-
еться, вимiрювання координатних розподiлiв рiз-
нополяризованих складових iнтенсивностi, який
вiдрiзняеться тим, rцо об'екг зондують лiнiйно
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поляризованим з азимуrом с[0 = 0О лазерним пуч-

ком, за допомогою мiщсооб'епива, кугова аперry-
ра якого узгоджена iз iндикатрисою розсiяння ла-
зерного пучка, ,формують зобраrкення оптико-
анiзотропного шару в площинi цифровоi свiтлочу-
тливоi камери, вимiрюють змiни координатних
розподiлiв iнтенсивностi лазерного зображення
шару ендометрiя шляхом обертання площини
пропускання поляризатора-аналiзатора в межах
вiд 0" до 180О, визначають для кожного пiкселя
екстремальнi piBHi змiни iнтенсивносri, на ocHoBi
чого обчислюють локальнi величини елiптичносгi
поляризацii, одер)lчють поляризацiйнi карти лазе-

рного зображення ендометрiя, обчислюють Gтати-
стичнi моменти 1-го - 4-го порядкiв, за величинами
яких судять про патологiчний стан ендометрiя у
жiнок з леймiомою матки.

Корисна модель належить до медицини, онко-
логii, а також фiзичноi оптики i може бри викорис-
тана для дiагностики i диференцiацii передракових
процесiв та palv ендометрiя у жiнок з леймiомою
irатки за допомогою дослliркення розподiлiв iHTeH-
сивностi поляризацiйно-фазового вiдфiльтровано-
го зображення шарiв ендометрiя.

На даний час не icHye об'екгивного, точного та
зручного способу диференцiйноi дiагностики пе-

редраlФвих захворювань та раку ендометрiя у
lKiHoK з леймiомою матки. Наtл спосiб, tло заявля-
еться, дозволяе уникнги вказаних недолiкiв, зна-
чно об'ешивiзувати на paHHix етапах визначення
патологiчних змiн та отримати точнi данi, якi не
залежать вiд суб'екивноi оцiнки лiкаря-дiагноста.

Вiдомий ряд оптичних способiв вимiрювання
cTaHiB поляризацiТ лазерного випромiнювання,
розсiяного полiкрисгалiчними мережами оптично
анiзотропних шарiв. Спосiб, описаний в [A.G.
Ushenko, "Laser diagnostics of biofractals", Quantum

Electronics, vol, 29(12), рр. 1078-1084, 1999], за-
снований на аналiзi кугових змiн азимуга i елiпти-
чностi поляризацii пучкiв розсiяного лазерного
випромiнювання у далекiй зонi дифракцii Фраун-
гофера. Недолiком способу е вiдсугнiсть дiагнос-
тичних параметрiв, якi ефепивнi для координатноi
дiагностики струlfiури оптико анiзотропноi складо-
воТ фазово-неоднорiдного обекга дослiдltення, tло
призводить до обмеження функцiональних можли-
воgгей.

Найбликrим аналогом корисно1 моделi е спо-
сiб визначення координатних розподiлiв елiптич-
носгi поляризацiТ лазерного зображення анiзотро-
пного шару бiологiчних тканин, який включае
зондування поляризованим лазерним пучком гi-

стологiчного зрiзу бiологiчноI тканини, проекгуван-
ня лазерного зображення у площину цифровот
камери крiзь поляризацiйний фiльтр, tцо оберта-
еться, вимiрюваннi координатних розподiлiв рiзно-
поляризованих складових iнтенсивностi [Alexander
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G. Ushenko, "Polarization structure of laser scattering
fields", Optical Епgiпееriпg, vol, 34(4), рр. 1088-
1093,1995], при якому розподiл поляризацiйних
параметрiв поля лазерного випромiнювання, роз-
сiяного мережею двопроменезаломлюючих оптич-
но одновiсних кристалiв визначаеться шляхом по-
рядкового аналiзу гiстограм випадкових значень
елiптичностi поляризацiI.

Недолiками найближ.tого аналога е низька то-
чнiсть вимiрювання обумовлена ефеrrом просто-
рово-частотноТ фiльтрацiТ - втрата високих частот
у далекiй зонi дифракцii, а також те, шо вiдбува-
еться дiагносгика раку на пiзнiх етапах змiни мор-
фологiчноI струlffури бiологiчних тканин, що знач-
но гальмуе ефеrгивнiсть лiкування та призводить
до залучення додаткових коtцгiв.

В основу корисноi моделi поставлено задачу
створення способу поляризацiйного картографу-
вання у дiагностицi та диференцiацii патологiчного
стану ендометрiя у жiнок з леймiомою матки, в
якому за рахунок зондування поляризованим ла-
зерним пучком гiстологiчного зрiзу бiологiчноТ тка-
нини, проектування лазерного зображення у пло-
щину цифровоi камери крiзь поляризацiйний
фiльтр, що обертаеться, вимiрюваннi координат-
них розподiлiв рiзнополяризованих складових iH-
тенсивностi досягаеться розширення функцiона-
льних можливостей дiагностики та диференцiацiТ
патологiчного стану ендометрiя у жiнок з леймiо-
мою матки.

Поставлена задача вирiшуеться тим, що у
способi поляризацiйного картографування полi-
кристалiчних мереж оптико-анiзотропних шарiв
об'екг,зондують лiнiйно поляризованим з азимуrом

0о = 0о лазерним пучком, за допомогою MiKpo-

об'екгива, куrова апертура якого узгоджена iз iнди-
катрисою розсiяння лазерного пучка, формують
зображення оп шару в площинl
ци фровоТ еЫтffенyfл}tвоjl*амери, в и Mi рюють з м i н и
координатних розподiлiв iнтенсивностi лазерного
зображення шару ендометрiя шляхом обертання
площини пропускання поляризатора-аналiзатора в
межах вiд 0'до 180", визначають для кожного пiк-
фля екстремальнi piBHi змiни iнтенсивностi, на
ocHoBi чого обчислюють локальнi величини елiп-
тичностi поляризацii, одержують поляризацiйнi
карти лазерного зображення ендометрiя, обчис-
люють статистичнi моменти '|-го - 4-го порядкiв, за
величинами яких судять про патологiчний стан
ендометрiя у жiнок з леймiомою матки.

спiльними ознаками найбликlого аналога та
рiшення, що заявляеться, е використаF{|;я лазерно-
го випромiнювання та вимiрювання координатних
розподiлiв елiптичностi поляризацii для визначен-
ня поляризацiйних карт лазерного випромiнюван-
ня, перетвореного анiзотропним шаром. Корисна
модель вiдрiзняоться вiд найближtого аналога
тим, що використовують лазерне випромiнювання

Де оо,Fо - азимуг l елlптичнlсть електромагнl-

тноi хвилi.

iз насryпним поляризацiйним аналiзом просторово
частотно узгоджених лазерних зображень анiзот-
ропного щару.

На Фiг,l представлено оптичну схему при-
строю, де: 1 - лазер; 2 - колiматор; 3 - чвертьхви-
льова платiвка, 4 - поляризатор, 5 - чвертьхвильо-
ва платiвка, 6 - об'екг дослiдження, 7 -

мiкрооб'екгив, 8 - чвертьхвильова платiвка; 9 -

аналiзатор; 1O-CCD камера; 11 - персональний
комп'ютер.

На Фiг.2 представлено координатнi розподiли
елiптичностi поляризацii лазерного зображення
шару ендометрiя здоровоi людини та з високо ди-
ференцiйованою карциномою.

Теоретичним пiдdрунтям для використання
способу е наступнi данi. Вiдомо [A.G, Ushenko, |.Z.
Misevich, V. lstratiy, l. Bachyns'ka, А.Р. Реrеsuпkо,
Omar Kamal Numan, and T.G. Moiysuk, "Evolution of
Statistic Moments of 2D-Distributions of Biological
Liquid Crystal Net Мuеllеr Matrix Elements in the
Process of Their Birefringent Structure Changes",
Advances in Optical Technologies, vol. 2010, Article
lD4231 45, 201 0l, що анiзотропна складова фазово-
неоднорiдних шарiв хараrrеризуеться насryпним
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матричним оператором

-, 
Ш ;i :iiх|l

де

(1)

Р = 0,5arcsiф42 oos2сro cos2Bo + zаз sin2oo cos2Bg + zaa sin2Pg ) = P[.iKb, Б)"о,Ро].

z;lф,b)=

zzz = cos2 2р + sin2 2pcos6;

Z2з.ý =cos2psin2p(1 - cos6}

zзз =sin22p+cos22pcosE; е)
Zu;4з = +cos2psin6;

Z24;42 = +sin2psin6;

Za4 =qоý6,
Тут р - напрямок оптичноТ oci, що визначаеть-

ся напрямом укладання двопроменезаломлюючоi

фiбрили; 6=Zlf,ьпd - фазовий зсув, який вно-

ситься MilK ортогональними складовими амплiryди
лазерноI хвилi довlкиною l, що проходить крiзь

фiбрилу з лiнiйним розмiром геометричного пере-
рiзу d та показником двопроменезаломлення 

^п.Показано [О.V. Angelsky, A.G. Ushenko, Ye.G.
Ushenko, "2-D Stokes Polarimetry of Biospeckle
Tissues lmages iп Pre-Clinic Diagnostics of Their
Рrе-Сапсеr States", Journal of Ноlоgrарhу апd
Speckle, vol. 2(1), рр. 26-33, 2005], що процеси
трансформацii елiптичностi поляризацii лазерного
випромiнювання анiзотропними шарами визнача-
ються насryпним алгоритмом

Величина елiптичностi поляризацiТ лазерного
зображення анiзотропного шару визначаються в
такий спосiб. Опромiнюють анiзотропний шар лi-

(з)
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нiЙно поляризованим лазерним пучком свiтла з

азимуtом 0о = оо. За допомогою обертання oci

пропускання аналiзатора о в межах = 0О-180"
визначаються масиви мiнiмальних i максимальних

(ц,.,,r-) (q,..r.'"')
piBHiB iнтенсивностi lrinl .,....... l;rr"r| ......... | 'о-

[n, ,J [ъ, bJ
браження анiзотропного шару мя ко)tfiого окре-
мого пiкселя (mп) ССО-камери. Розраховуються
коорди HaTHi розподiли (поляризацiйнi карти) cTaHiB
поляризацii зображення анiзотропного шару з ви-
користанням такого спiввiдношення

л[п,, ','l ___л_ rt,iъ"
Е |=arctoi7;1;. (4)

[Ъ,,.t..J '\'llmax

Опромiнювання проводилось паралельним,
який формуються за допомогою колiматора 2, пуч-
ком (а=lОа мкм) напiвпровiдникового лазера
(i,=o.64MKM) 1. 3а допомогою поляризацiйного
освiтлювача (чвертьхвильовi пластинки 3,5 i поля-
ризатор 4) формувався лiнiйно поляризований
пучок з азимугом 0'. 3ображення анiзотропного
шару б проекryвалися за допомогою мiкрооб'екги-
ва 7 в площину свiтлочрливоТ площадки
(mхп=80фiхх6O0рiх) CCD камери 10. Поляри-
зацiйнi розподiли обчислювалися за допомогою
персонального комп'ютера 1 1 .

На Фiг.2 зображенi координатнi ((а), (б)) i ста-
тистичнi ((в), (г)) розподiли елiптичностi поляриза-
цii лазерного зображення шару ендометрiя здоро-
воi людини ((а), (в)) i з високодиференцiйованою
аденокарциномою ((б), (г)).
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Таблиця 3.1

Статистичнi моменти '|-го - 4-го порядкiв

Qк=l;е;з;+ розподiлiв елiптичностi поляризацiТ

лазерних зображень ендометрiя рiзного стану

Визначено насryпнi вiдмiнностi:

' Qk=з - збiльшення у 3,7 раза;

' Q1=+ - збiльшення у 3,85 раза.
Технiчний результат забезпечуе нова сукуп-

нiсгь дiй, яка скпадае запропонований спосiб i

пристрiй для його реалiзацii, що призводить до
розширення функцiональних можливостей дiагно-
стики i диференцiацii передракових процесiв та
раку ендометрiя у lKiHoK з леймiомою матки lлля-
хом поляризацiйного картографування лазерних
зображень двопроменезаломлюючоi MeperKi анiзо-
тропних шарiв. При цьому вперше використано
поляризоване лазерне випромiнювання та прове-
дення монiторинry змiн статистичних MoMeHTiB 1-го
- 4-го порядкiв, якi характеризують координатнi
розподiли iнтенсивностi поляризацiйно вiдфiльт-
рованих лазерних зображень шарiв ендометрiя
рiзного патологiчного стану.
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Qк=l;z;з;+ Норма рак

QK=l 0,67а{,012 0,61Ф,1,|

QK=z 0,21ю,O4з 0,27Ф,096

Qк=з 1,48ю,24 5,15ао,96

Qк=+ 1,13ао,21 4,29ю,8з
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