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Анотація. Наведено теоретичні основи кореляційно-фазового аналізу лазерних зображень 
плазми крові людини. Досліджено величини та діапазони зміни статистичних (моменти 1-
го – 4-го порядків), кореляційних (коефіцієнти розкладання Грама-Шарльє 
автокореляційних функцій) та фрактальних (нахили та дисперсія екстремумів 
логарифмічних залежностей спектрів потужності) параметрів координатних розподілів 
КСК. Визначено об'єктивні критерії діагностики онкологічних змін плазми крові хворого 
на рак. 
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кристал, статистичний момент, фрактал. 
Abstract. The theoretical foundations of correlation-phase analysis of laser images of human 
blood plasma are presented. The values and ranges of change of statistical (moments of the 1st - 
4th orders), correlation (Gram-Charlier decomposition coefficients of autocorrelation functions) 
and fractal (slopes and variance of extremes of logarithmic dependences of power spectra) 
parameters of the coordinate distributions of CSP are investigated. The objective criteria for 
diagnosing oncological changes in the blood plasma of a cancer patient are determined. 
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1. ВСТУП 
 

Серед різнопланових напрямів оптичної діагностики біологічних об'єктів значне місце посідають 
поляризаційні методи. [1 - 17]. У основі лежать такі фундаментальні поняття, як “матриця 
когерентності”, і “ступінь поляризації” поля розсіяного випромінювання [1, 2].  

Розвитком "одноточкових" методів став більш загальний "двоточковий" підхід, заснований на 
аналізі ступеня узгодженості станів поляризації сусідніх (𝑟1, 𝑟1 + 𝛥𝑟) точок поля розсіяного 
випромінювання [4-11]. Кількісно така кореляція характеризувалася величиною модуля комплексного 
ступеня взаємної поляризації із використанням інтелектуальних комп’ютерних методів обробки таких 
зображень (КСВП) 𝑉(𝑟1, 𝑟1 + 𝛥𝑟) [12 - 17].  

Існує широке коло слабко анізотропних біологічних рідин (БР) організму людини, які є значно 
доступнішими порівняно зі зразками БТ, що вимагають травматичної операції біопсії. Виходячи з цього, 
актуальною є задача використання фазової інформації, що міститься в полі розсіяного БР 
випромінювання.  

 
Метою роботи є розробка та апробація "двоточкового" кореляційно-фазового методу дослідження 

плазми крові з метою ранньої діагностики виникнення онкологічних змін органів (простати) людини.  
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2. КОРОТКА ТЕОРІЯ КОРЕЛЯЦІЙНО-ФАЗОВОГО МЕТОДУ 
 
В основу "двоточкового" кореляційно - фазового методу дослідження плазми крові покладено 

поняття комплексного ступеня когерентності (КСК) точок її лазерного зображення. Зазначений параметр 
𝜇(𝑟1, 𝑟2) характеризує кореляцію між ортогональними складовими амплітуди (𝐸𝑥 ,𝐸𝑦) лазерного поля у 
двох точках з координатами 𝑟1 та 𝑟2  

 
𝜇(𝑟1,r2) = �𝑇𝑟(𝑊⋄(𝑟1,r2)𝑊(𝑟1,𝑟2))

𝑇𝑟𝑊(𝑟1,𝑟1)⋅𝑇𝑟𝑊(𝑟2,𝑟2)
�.                                            (1) 

Тут 𝑊(𝑟1,r2) - поперечно-спектральна матриця густини наступного виду 
 

𝑊(𝑟1,r2) = �
𝐸𝑥∗(𝑟1)𝐸𝑥(𝑟2) 𝐸𝑥∗(𝑟1)𝐸𝑦(𝑟2)
𝐸𝑦∗(𝑟1)𝐸𝑥(𝑟2) 𝐸𝑦∗(𝑟1)𝐸𝑦(𝑟2)�,                                             (2) 

 
де 𝑊⋄(𝑟1,r2) - ермітово - сполучена матриця к 𝑊(𝑟1,r2); 𝑇𝑟 - шпур матриці. 

Запишемо вираз (1) для лазерного поля, перетвореного біологічним кристалом у двох його 
довільних точках. В даному випадку поперечно-спектральна матриця (співвідношення (2)) щільності 
такого поля набуває вигляду 

 
𝑊𝑜𝑢𝑡(𝑟1,r2) = 𝐷⋄(𝑟1) ⋅ 𝑊𝑖𝑛(𝑟1,r2) ⋅ 𝐷(𝑟2).                                              (3) 

 
Тут 𝐷(𝑟1) і 𝐷(𝑟2) - матриці Джонса біологічного кристала в точках 𝑟1 і 𝑟2; 𝑊𝑖𝑛(𝑥1, 𝑥2) - поперечно-

спектральна матриця щільності зондувального лазерного пучка 
 

𝑊𝑖𝑛(𝑟1, 𝑟2) = �
𝐸𝑥∗(𝑟1)𝐸𝑥(𝑟2) 𝐸𝑥∗(𝑟1)𝐸𝑦(𝑟2)
𝐸𝑦∗(𝑟1)𝐸𝑥(𝑟2) 𝐸𝑦∗(𝑟1)𝐸𝑦(𝑟2)�.                                              (4) 

 
З урахуванням виразів (1) – (4) вираз 𝜇(𝑟1, 𝑟2) набуває наступного вигляду  
 

𝜇(𝑟1, 𝑟2) = � 1
(𝑎+𝑖𝑏)(𝑐𝑜𝑠2 𝛥𝜌12+𝑠𝑖𝑛2 𝛥𝜌12 𝑒𝑥𝑝(−𝑖⋅2𝛥𝛿12))

.                             (5) 

 
Тут 𝛥𝜌12 = 𝜌(𝑟1) − 𝜌(𝑟2), 𝛥𝛿12 = 𝛿(𝑟1) − 𝛿(𝑟2), 𝑎 + 𝑖𝑏 – коефіцієнт пропорційності. 
Надалі (без зниження повноти аналізу) ми обмежимося обліком модуля КСК 
 

|𝜇(𝑟1, 𝑟2)|
 |𝜇(𝑟1, 𝑟2)| = 0,5(1 + 𝑐𝑜𝑠 2𝛥𝛿12)−1

 
.                                              (6) 

 
Таким чином, для визначення величини модуля КСК необхідно мати інформацію про різницю 

фазових зсувів 𝛿(𝑟1) − 𝛿(𝑟2) між ортогональними компонентами амплітуд 𝐸𝑥(𝑟1),𝐸𝑦(𝑟1) і 𝐸𝑥(𝑟2),𝐸𝑦(𝑟2) в 
точках з координатами 𝑟1, 𝑟2.  

Для отримання такої інформації розглянемо процес формування лазерного зображення (𝐸0 →
𝐸(𝑟 ≡ 𝑥,𝑦)) шару плазми крові ({𝐷(𝑟)}), який поміщений між двома фазовими фільтрами – 
чвертьхвильовими пластинками ({𝛷1}, {𝛷2}),) та поляризаторами ({𝑃1}, {𝑃2}), площини пропускання яких 
складають з напрямками осей найбільшої швидкості кути +45º і –45º. 

Дане оптичне розташування одночасно забезпечує дві функції: 
• формування, зондуючого плазму крові, циркулярно поляризованого лазерного пучка 𝐸0∗ =

{𝛷1}{𝑃1}𝐸0; 
• пряме вимірювання величини фазового зсуву 𝛿 між ортогональними складовими амплітуди 

лазерної хвилі 𝐸�𝐸𝑥 ,𝐸𝑦� в точках з координатами 𝑟. 
Розглянемо цей процес фазометрії детальніше. Амплітуда 𝐸(𝑟) у кожній точці поляризаційно 

відфільтрованого лазерного зображення плазми крові визначається наступним матричним рівнянням 
 

𝐸(𝑟) = 0,25{𝑃2}{𝛷2}{𝐷(𝑟)}{𝛷1}{𝑃1}𝐸0.                                                (7) 
Тут 
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⎩
⎨

⎧𝐸0 = �
𝐸0𝑥
𝐸0𝑦 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛿0)� , 𝐸(𝑟) = �

𝐸𝑥(𝑟)
𝐸𝑦(𝑟) 𝑒𝑥𝑝�−𝑖𝛿(𝑟)��,

{𝑃1} = �1 1
1 1� , {𝑃2} = � 1 −1

−1 1 � , {𝛷1} = �1 0
0 𝑖� , {𝛷2} = �𝑖 0

0 1� .

�  (8) 

 
Для випадку лінійно поляризованого лазерного випромінювання (𝐸0 = �1

1�) рівняння (8) набуває 
вигляду  

 
𝐸(𝑟) = 0.25� 1 −1

−1 1 ��𝑖 0
0 1�

× � 𝑐𝑜𝑠
2 𝜌 (𝑟) + 𝑠𝑖𝑛2 𝜌 (𝑟) 𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝛿(𝑟)] 𝑐𝑜𝑠 𝜌 (𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝜌 (𝑟){1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝛿(𝑟)]}

𝑐𝑜𝑠 𝜌 (𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝜌 (𝑟){1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝛿(𝑟)]} 𝑠𝑖𝑛2 𝜌 (𝑟) + 𝑐𝑜𝑠2 𝜌 (𝑟) 𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝛿(𝑟)] � × 

× �1 0
0 𝑖��

1 1
1 1� �

1
1�.    (9) 

 
Рішенням матричного рівняння (9) є значення комплексних амплітуд 𝐸(𝑟), які визначаються 

виключно фазовим зсувом 𝛿(𝑟) і не залежать від орієнтації оптичної осі 𝜌(𝑟) біологічного кристала. 
Таким чином, інтенсивність 𝐼(𝑟) кожної точки поляризаційно відфільтрованого лазерного 

зображення шару плазми визначається виразом  
𝐼𝛿(𝑟) = 𝐸(𝑟)𝐸(𝑟)∗ = 𝐼0 𝑠𝑖𝑛2 �

𝛿(𝑟)
2� �.                                    (10) 

 
Тут  - інтенсивність лазерного пучка, що зондує плазму крові. 
Неважко бачити, що величина фазового зсуву 𝛿(𝑟) визначається шляхом прямого вимірювання 

інтенсивності  у цій точці (𝑟)  лазерного зображення  
 

𝛿(𝑟) = 2 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 �𝐼𝛿(𝑟).                                               (11) 
 

На підставі співвідношень (7) – (11) одержуємо вираз для алгоритму визначення модуля КСК 
лазерного зображення плазми у точках 𝑟1 і 𝑟2 

 

|𝜇(𝑟1, 𝑟2)| = 0,5 �1 + 𝑐𝑜𝑠 2 �𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 �𝐼(𝑟1) − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 �𝐼(𝑟2)��
−1

.
       

(12) 
 

3. МЕТОДИКА ВИМІРЮВАННЯ КООРДИНАТНОГО РОЗПОДІЛУ МОДУЛЯ 
КОМПЛЕКСНОГО СТУПЕНЯ КОГЕРЕНТНОСТІ ТОЧОК ЛАЗЕРНОГО 

ЗОБРАЖЕННЯ 
 
На рис. 1 наведена оптична схема вимірювань координатного розподілу модуля КСК лазерних 

зображень автофлуоресценції плазми крові 

 
 

Рисунок 1 – Оптична схема вимірів, де: 1 - He-Ne лазер; 2 – коліматор; 3, 5, 8 – чвертьхвильові 
платівки; 4, 9 – поляризатор та аналізатор; 6 – об'єкт; 7 – мікрооб'єктив (х4); 10 - CCD камера;  

11 – персональний комп'ютер. 
 
Опромінення плазми крові проводилося паралельним пучком (Ø=104 мкм) Hе-Cd лазера (λ=0,414 

мкм) 1. Площина пропускання поляризатора 4 і вісь найбільшої швидкості чвертьхвильової пластинки 5 
становили кут 𝛩 = 450. Зображення зразків плазми крові 6 проектувалися мікрооб'єктивом 7 у площину 

10 ≡I

( )rIδ
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світлочутливої площадки (𝑟 ≡ 𝑚 × 𝑛 = 800𝑝𝑖𝑥 × 600𝑝𝑖𝑥) CCD камери 10. Площина пропускання 
аналізатора 9 орієнтувалася під кутом 𝛩 = −450 щодо осі найбільшої швидкості чвертьхвильової 
пластинки 8 і, тим самим, формувалися умови фазової фільтрації лазерного зображення 
автофлуоресценції зразка плазми крові. CCD-камера 10 здійснювала вимірювання дискретного 
двомірного розподілу інтенсивності 𝐼𝛿(𝑚 × 𝑛). Далі, згідно (14), розраховувалися координатні розподіли, 
𝛿(𝑚 × 𝑛). Для кожної пари точок (𝑟𝑖𝑘 , 𝑟𝑖𝑘 + 𝛥𝑟) поляризаційно відфільтрованого лазерного зображення 
автофлуоресценції плазми крові на підставі співвідношення (15) визначалася величина модуля КСК 
𝜇(𝑟𝑖𝑘 , 𝑟𝑖𝑘 + 𝛥𝑟). В результаті виходив координатний розподіл. 𝜇, який надалі називатимемо кореляційно-
фазовою картою (КФК) зображення автофлуоресценції плазми крові. 

 
4. ДІАГНОСТИЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ МЕТОДУ КФК ЛАЗЕРНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

АВТОФЛУОРЕСЦЕНЦІЇ ПЛАЗМИ КРОВІ 
 

Досліджувалися зразки плазми крові двох груп пацієнтів – здорові (група 1 - 𝑞 = 27) та хворі на 
рак простати (група 2 - 𝑞 = 25) люди. 

На рис. 2 представлена серія координатних розподілів модуля КСК; гістограми 𝐻(𝑉): 
автокореляційні функції 𝐾𝑉(𝛥𝑚) та логарифмічні залежності 𝑙𝑜𝑔 𝐽𝑉 − 𝑙𝑜𝑔 𝑑−1 , які характеризують КФК 
лазерних зображень шарів плазми крові здорової (ліва колонка) та хворої на рак простати (права 
колонка) людини. 

Для гістограм 𝐻(𝜇) характерною виявляється наявність локальних екстремумів у ширшому діапазоні 
зміни даного кореляційно-фазового параметра (фрагменти (в) та (г)). Цей факт свідчить про зростання 
фазової модуляції в лазерних зображеннях плазми групи 2. З аналізу виразу (15) випливає, що при малих 
значеннях 𝛿 ≈ 0,07рад ÷ 0,15рад фазових зсувів величина КСК зазнає значних змін у діапазоні 0,65 ≤
𝜇 ≤ 0,98. Автокореляційні функції 𝐾𝜇(𝛥𝑚) координатних розподілів 𝜇(𝑚 × 𝑛) різко спадають (фрагмент 
(е)), що також свідчить про фазову неоднорідність лазерних зображень автофлуоресценції плазми крові 
людей, які хворі на рак. 

Найбільш виражена зміна координатної структури розподілів 𝜇(𝑚 × 𝑛), обумовленої патологічними 
змінами, проявляється в їхній трансформації від фрактальних (фрагмент (ж)) до випадкових (фрагмент 
(з)) 

З фізичної точки зору зміни КФК лазерних зображень автофлуоресценції плазми крові групи 2 
можна пов'язати зі збільшенням двопроменезаломлення полікристалічних мереж за рахунок зростання 
концентрації білків альбуміну та глобуліну.  

 
Рисунок 2 – Статистична (в), (г), кореляційна (д), (е) та фрактальна (ж), (з) структура КФК (а),  

(б) плазми крові людини 
Статистично даний ефект проявляється у розширенні діапазону зміни величини модуля КСК, а 

також у зниженні кореляційної узгодженості різних точок КФК та формуванні випадкового розподілу 
𝜇(𝑚 × 𝑛). 

Кількісно КФК лазерних зображень автофлуоресценції плазми крові груп здорових і хворих на рак 
пацієнтів ілюструють статистичні 𝑍𝑖=1−4

𝜇 , кореляційні 𝑆𝑉, 𝑄𝑉 та фрактальні 𝐹𝑉, 𝐷𝑉параметри, - таблиця 2. 
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Таблиця 2 

Статистичні 𝒁𝒊=𝟏−𝟒
𝝁 , кореляційні 𝑺𝑽, 𝑸𝑽 та фрактальні 𝑭𝑽, 𝑫𝑽 параметри кореляційно-фазових карт 

лазерних зображень автофлуоресценції плазми крові 
 

Параметри 𝑍1
𝜇  𝑍2

𝜇  𝑍3
𝜇  𝑍4

𝜇  𝑆𝜇 𝑄𝜇  𝐹𝜇 𝐷𝜇 

Группа 1 
(27 зразків) 

0,91 
± 

0,009 

0,07 
± 

0,009 

0,09 
± 

0,011 

0,27 
± 

0,031 

0,24 
± 

0,01 

0,23 
± 

0,032 

1,952 
± 

0,014 

0,21 
± 

0,026 

Група 2 
(25 зразків) 

0,79 
± 

0,08 

0,15 
± 

0,018 

0,325 
± 

0,017 

1,39 
± 

0,017 

0,17 
± 

0,012 

0,86 
± 

0,091 
- 

0,28 
± 

0,036 
 

ВИСНОВКИ 
 

1. Величини статистичних моментів 3-го та 4-го порядків, які характеризують розподіл 𝜇(𝑚 × 𝑛) 
лазерних зображень зразків групи 2, більше аналогічних параметрів 𝑍3

𝜇 , плазми крові групи 1 у 
3,45 та 4,17 рази. 

2. Величини кореляційної площі 𝑆𝜇 та кореляційних моментів 𝑄𝜇 у межах обох груп зразків плазми 
крої різняться у 1,4 та 3,6 рази.  

3. Фрактальний розподіл 𝜇(𝑚 × 𝑛) лазерних зображень зразків групи 1 трансформується у 
випадковий для зразків плазми крові групи 2 
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