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Анотація. Подано теоретичні основи опису полів розсіяного когерентного 
автофлуоресцентного випромінювання за допомогою нового кореляційного параметра – 
ступеня локальної деполяризації (СЛД). Наведено дані вимірювання координатних 
розподілів СЛД лазерних зображень здорової та патологічно зміненої шкіри щура. 
Досліджено величини та діапазони зміни статистичних (моменти 1-го – 4-го порядків), 
кореляційних (кореляційна площа) та фрактальних (нахили та дисперсія екстремумів 
логарифмічних залежностей спектрів потужності) параметрів координатних розподілів 
СЛД. Визначено об'єктивні критерії діагностики онкологічних змін структури шкіри 
щура. 
Ключові слова: лазер, поляризація, комплексний ступінь когерентності, 
двопроменезаломлення, кристал, кореляція, статистичні моменти, фрактал. 
Abstract. The theoretical foundations of the description of scattered coherent radiation fields 
using a new correlation parameter - the degree of local depolarization (DLD) - are presented. 
The data of measuring the coordinate distributions of the DLD of laser images of healthy and 
pathologically altered rat skin are presented. The values and ranges of change of statistical 
(moments of the 1st - 4th orders), correlation (correlation area) and fractal (slopes and variance 
of extremes of logarithmic dependences of power spectra) parameters of the coordinate 
distributions of the DLD are investigated. The objective criteria for diagnosing oncological 
changes in the structure of the rat skin are determined. 
Keywords: laser, polarization, complex degree of coherence, birefringence, crystal, correlation, 
statistical moments, fractal. 
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1.ВСТУП

За останні 10 – 15 років в оптиці розсіювальних середовищ сформувався самостійний напрямок – 
лазерна автофлуоресцентна поляриметрія [1 - 10]. На його основі у наближенні одноразового 
світлорозсіювання визначено взаємозв'язки між набором статистичних моментів 1-го – 4-го порядків [5 - 
7], кореляційних функцій [8], фрактальних розмірностей [9], мережами поляризаційних сингулярностей 
[10], які характеризують розподіл станів поляризації лазерних полів, та параметрами оптичної анізотропії 
оптично-тонких шарів БТ.  

При розсіянні когерентного лазерного випромінювання формується спекл-поле зі 100% ступенем 
локальної поляризації [8]. Тому актуальною виявляється розробка нових кореляційних підходів [3, 4] до 
опису механізмів формування деполяризації лазерного випромінювання, багаторазово розсіяного шарами 
оптично товстих БТ з наступним комп’ютерним оцінюванням [17-22].  

Метою роботи є дослідження можливості діагностики оптико-анізотропної складової БТ 
(епітеліальний та дермальний шари шкіри) з використанням статистичного, кореляційного та 
фрактального аналізу координатних розподілів ступеня локальної деполяризації багаторазово розсіяного 
лазерного автофлуоресцентного випромінювання. 
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2. ОПТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПЕРЕТВОРЕННЯ ПАРАМЕТРІВ
ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Для опису деполяризації таких полів запропоновано "двоточковий" кореляційний підхід [3,4]. 
Основна його ідея полягає у визначенні ступеня кореляційної подібності між ортогональними 

складовими 𝐸𝑥 ,𝐸𝑦 амплітуд лазерних хвиль у точках 𝑟1 та 𝑟2 поля розсіяного когерентного 
автофлуоресцентного випромінювання.  

Для кількісної оцінки такої подібності запроваджено параметр комплексного ступеня 
когерентності (КСК) 

𝜇(𝑟1, 𝑟2) = �𝑇𝑟(𝑊⋄(𝑟1,𝑟2)𝑊(𝑟1,𝑟2))
𝑇𝑟𝑊(𝑟1,𝑟1)⋅𝑇𝑟𝑊(𝑟2,𝑟2)

�.         (1) 

Тут 𝑊(𝑟1,r2) - поперечно спектральна матриця щільності 

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 до матриці 𝑊(𝑟1, 𝑟2); 𝑇𝑟 - шпур матриці. 

Перепишемо вираз (2) наступним чином 

𝑊𝑜𝑢𝑡(𝑟) = 𝐷⋄(𝑟) ⋅ 𝑊𝑖𝑛(𝑟) ⋅ 𝐷(𝑟).          (3) 

Тут 𝐷(𝑟) - матриця Джонса шару шкіри в точці з координатою 𝑟; 𝐷⋄(𝑟) - ермітово-сполучена 
матриця Джонса; 𝑊𝑖𝑛(𝑟) - поперечно-спектральна матриця щільності зондувального пучка 

𝑊𝑖𝑛(𝑟) = �
𝐸𝑥

(0)∗(𝑟)𝐸𝑥
(0)(𝑟) 𝐸𝑥

(0)∗(𝑟)𝐸𝑦
(0)(𝑟)

𝐸𝑦
(0)∗(𝑟)𝐸𝑥

(0)(𝑟) 𝐸𝑦
(0)∗(𝑟)𝐸𝑦

(0)(𝑟)
�.              (4) 

Нову, додаткову "інформаційну" можливість опису розсіяного лазерного випромінювання несе 
фаза 𝛷�𝜇(𝑟)� ≡ 𝛷(𝑟) КСК, яка визначається як  

𝛷(𝑟) = 2𝑈𝑥(𝑟)𝑈𝑦(𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑥𝑦(𝑟)

𝑈𝑥2(𝑟)+𝑈𝑦2(𝑟)
.         (6) 

Явний вид величини фазового зсуву 𝛿𝑥𝑦(𝑟) між ортогональними складовими амплітуди 
𝑈𝑥(𝑟),𝑈𝑦(𝑟) лазерної хвилі в точці визначаємо з матричного рівняння (3) 

𝛿𝑥𝑦(𝑟) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
𝐼𝑚�𝑑11(𝑟)𝐸𝑥

(0)+𝑑12(𝑟)𝐸𝑦
(0)�

𝑅𝑒�𝑑11(𝑟)𝐸𝑥
(0)+𝑑12(𝑟)𝐸𝑦

(0)�
� − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �

𝐼𝑚�𝑑21(𝑟)𝐸𝑥
(0)+𝑑22(𝑟)𝐸𝑦

(0)�

𝑅𝑒�𝑑21(𝑟)𝐸𝑥
(0)+𝑑22(𝑟)𝐸𝑦

(0)�
�.       (7)

Перепишемо вираз (16) (без зниження повноти аналізу) для ситуації освітлення шару шкіри 
лінійно поляризованою з азимутом 00 (𝐸𝑥

(0) ≡ 1,0;𝐸𝑦
(0) = 0) лазерною хвилею 

𝛿𝑥𝑦(𝑟) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
𝐼𝑚(𝑝11𝑎11)
𝑅𝑒(𝑝11𝑎11)� − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �

𝐼𝑚(𝑎21)
𝑅𝑒(𝑎21)� = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �

𝐼𝑚(𝑐𝑜𝑠2 𝜌 − 𝑠𝑖𝑛2 𝜌 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛿𝑥))
𝑅𝑒(𝑐𝑜𝑠2 𝜌 − 𝑠𝑖𝑛2 𝜌 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝛿𝑥))� − 

−𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
𝐼𝑚�𝑐𝑜𝑠 𝜌 𝑠𝑖𝑛 𝜌�1−𝑒𝑥𝑝�−𝑖𝛿𝑦���

𝑅𝑒�𝑐𝑜𝑠 𝜌 𝑠𝑖𝑛 𝜌�1−𝑒𝑥𝑝�−𝑖𝛿𝑦���
� = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 � 𝑠𝑖𝑛2 𝜌 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑥

1−𝑠𝑖𝑛2 𝜌(1−𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑥)
� − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 � 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑦

1+𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑦
�. (8) 

Аналіз виразу (8) показує, що визначальну роль у формуванні фазової модуляції поля розсіяного 
лазерного випромінювання має підповерхневий двопроменезаломлюючий шар колагенових фібрил. 
Причому діапазон зміни фазових зсувів 𝛿𝑥𝑦(𝑟) максимально великий - 0 ≤ 𝛿𝑥𝑦 ≤ 𝜋. Така умова 
відповідає наступному діапазону зміни фази КСК - 0,0 ≤ 𝛷(𝑟) ≤ 1,0. 

У цьому сенсі цей параметр 𝛷(𝑟) називатимемо ступенем локальної деполяризації (СЛД) точок 
поляризаційно – неоднорідного когерентного поля. 
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3. ОПТИЧНА СХЕМА ТА МЕТОДИКА ВИМІРЮВАННЯ СТУПЕНЯ
ЛОКАЛЬНОЇ ДЕПОЛЯРИЗАЦІЇ 

На рис. 1 наведена оптична схема вимірювань [11-16] координатного розподілу СЛД лазерного 
поля, перетвореного шаром шкіри.  

Як об'єкти дослідження використовувалися оптично товсті (геометрична товщина 𝑑 = 75𝜇𝑚; 
коефіцієнт ослаблення 𝜏 ≤ 0,75) гістологічні зрізи шкіри щури, отримані за стандартною методикою на 
мікротомі, що заморожує [5]. 

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

10 – CCD камера; 11 – персональний комп'ютер. 

Освітлення гістологічних зрізів шкіри здійснювалося паралельним пучком (Ø=104 мкм) Hе-Nе 
лазера (λ = 0.6328 мкм) 1. За допомогою поляризатора 4 і чвертьхвильової пластинки 5 формувалися 
довільні стани поляризації зондувального лазерного пучка. Зображення зразків шкіри 6 проектувалися 
мікрооб'єктивом 7 в площину світлочутливої площі (𝑟 ≡ 𝑚 × 𝑛 = 800𝑝𝑖𝑥 × 600𝑝𝑖𝑥) CCD камери 10. 

Координатний розподіл СЛД отримуємо з використанням наступного співвідношення 

𝛷(𝑟) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝐼0
0,5(𝑟)𝐼90

0,5(𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝛿(𝑟)
𝐼0(𝑟)+𝐼90(𝑟)

.       (11) 

4. АЛГОРИТМИ СТАТИСТИЧНОГО, КОРЕЛЯЦІЙНОГО ТА ФРАКТАЛЬНОГО
АНАЛІЗУ РОЗПОДІЛІВ СТУПЕНЯ ЛОКАЛЬНОЇ ДЕПОЛЯРИЗАЦІЇ

Набір статистичних моментів 1-го – 4-го порядків 𝑍𝑗=1,2,3,4
𝛷  розподілів СЛД розраховувався 

виходячи з наступних співвідношень [6, 7] 

𝑍1𝛷 = 1
𝑁
∑ |𝛷𝑖|𝑁
𝑖=1 , 𝑍2𝛷 = �1

𝑁
∑ 𝛷𝑖

2𝑁
𝑖=1 , 𝑍3𝛷 = 1

�𝑍2
𝛷�

3
1
𝑁
∑ 𝛷𝑖

3𝑁
𝑖=1 , 𝑍4𝛷 = 1

�𝑍2
𝛷�

4
1
𝑁
∑ 𝛷𝑖

4𝑁
𝑖=1 .       (12) 

Тут 𝑁 = 𝑚 × 𝑛 - кількість пікселів цифрової камери. 
В основу кореляційного аналізу розподілів СЛД покладено метод автокореляції з використанням 

функції [9] 

𝐾𝑖=1÷𝑛
𝛷 (𝛥𝑚) = 𝑙𝑖𝑚

𝑚→0
1
𝑚 ∫ [𝛷𝑖(𝑚)][𝛷𝑖(𝑚 − 𝛥𝑚)]𝑑𝑚𝑚

1 .          (13) 

Тут (𝛥𝑚 = 1𝑝𝑖𝑥) - “крок”, з яким змінюються координати (𝑥 = 1 ÷ 𝑚) розподілу СЛД, для 
окремого рядка пікселів цифрової камери.  

Для кількісної характеристики автокореляційних залежностей 𝐾𝛷(𝛥𝑚) ми вибрали кореляційну 
площу 𝑆𝛷 

𝑆𝛷 = ∫ 𝐾𝛷(𝛥𝑚)𝑑𝑚𝑚
1 ;              (14) 

Фрактальний аналіз розподілів 𝛷(𝑚 × 𝑛) базувався на основі розрахунку логарифмічних 
залежностей 𝑙𝑜𝑔 𝐽 (𝛷) − 𝑙𝑜𝑔 𝑑−1 спектрів потужності 𝐽(𝛷) 
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𝐽(𝛷) = ∫ 𝛷 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝜈𝑑𝜈+∞
−∞ ,              (15) 

де 𝜈 = 𝑑−1 просторові частоти, що визначаються геометричними розмірами (𝑑) структурних 
елементів шару шкіри. 

Усі розподіли 𝑙𝑜𝑔 𝐽 (𝛷) − 𝑙𝑜𝑔 𝑑−1 характеризувалися дисперсією 

𝐷𝛷 = �1
𝑁
∑ [𝑙𝑜𝑔 𝐽 (𝛷) − 𝑙𝑜𝑔 𝑑−1]𝑖2𝑁
𝑖=1 .        (16) 

5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

З усієї множини 𝛷(𝑚 × 𝑛) вибиралися характеристичні або екстремальні значення: 
• “мінімальні” ( ), які відповідають відсутності фазової модуляції ( , - 

співвідношення (15)) ортогональних складових амплітуди лазерної хвилі; 
• “максимальні” (𝛷𝑚𝑎𝑥), які відповідають екстремальним фазовим зсувам (𝛿𝑥𝑦 = 𝜋

2� ).

В межах кожного стовпця двухмерного массива 𝛷(𝑚 × 𝑛) шляхом 
сканування у горизонтальному напрямку 𝑥 ≡ 1, . . . , 𝑚 з кроком 𝛥𝑥 = 1𝑝𝑖𝑥 обчислювалася кількість 
(𝑁) значень 𝛷𝑚𝑖𝑛, – (𝑁𝑚𝑖𝑛

(𝑘) ) і 𝛷𝑚𝑎𝑥, – (𝑁𝑚𝑎𝑥
(𝑘) ). 

Таким чином, визначалися залежності і 

кількості екстремальних значень СЛД у межах 
лазерного зображення гістологічного зрізу шкіри. 

На рис. 2 представлені вибірки 𝛷(𝑚 × 𝑛)𝑚𝑖𝑛 (лівий блок, фрагменти (а), (б)); 𝛷(𝑚 × 𝑛)𝑚𝑎𝑥  
(правий блок, фрагменти (а), (б)); автокореляційні функції 𝐾(𝛥𝑥)𝑚𝑖𝑛  𝐾(𝛥𝑥)𝑚𝑎𝑥  (фрагменти (в), (г)) і 
логарифмічні залежності спектрів потужності розподілів 𝑁𝑚𝑖𝑛, 𝑁�(𝑥), 𝑁𝑚𝑎𝑥  (фрагменти (д), (е)). 

Рисунок 2 – Координатна (фрагменти (а), (б)), кореляційна (фрагменти (в), (г)) та фрактальна 
(фрагменти (д), (е)) структура вибірки 𝛷(𝑚 × 𝑛) = 1 (лівий блок) і 𝛷(𝑚 × 𝑛) = 0 (правий блок) 

розподілу СЛД лазерних автофлуоресцентних зображень гістологічних зрізів здорової (фрагменти (а), 
(в), (д)) та хворої на рак (фрагменти (б), (г), (е)) шкіри. Пояснення у тексті роботи. 
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Порівняльний аналіз сукупності статистичних, кореляційних та фрактальних параметрів, що 
характеризують розподіл 𝑁(𝑥)𝑚𝑖𝑛, 𝑁(𝑥)𝑚𝑎𝑥 , виявив: 

• тенденцію до збільшення кількості екстремальних значень 𝛷𝑚𝑖𝑛 у координатному
розподілі СЛД лазерного зображення шару шкіри з карциномою; 

• послідовне зменшення кореляційної площі автокореляційних функцій 𝐾(𝛥𝑥) , що
характеризують координатну структуру екстремальних вибірок СЛД лазерних зображень гістологічного 
зрізу здорової шкіри, порівняно з аналогічним параметром, отриманим для патологічно змінених зразків; 

• трансформацію фрактальних розподілів 𝑁(𝑥)𝑚𝑎𝑥  в статистичні для вибірки 𝛷(𝑚 × 𝑛) =
0 в лазерному автофлуоресцентному зображені гістологічного зрізу здорової шкіри. 

Отримані результати можна пов'язати зі збільшенням концентрації колагенових білків, що 
формують фібрилярну мережу шкіри щура з карциномою.  

Такий біохімічний процес призводить до зростання оптичної анізотропії підповерхневого 
дермального шару та збільшення за рахунок цього ймовірності екстремальних значень 𝛷(𝑚 × 𝑛) = 0 у 
координатному розподілі СЛД лазерного зображення патологічно зміненої шкіри. 

Для зразків здорової шкіри ймовірність, а отже і кількість таких значень СЛД набагато менша. 
Виходячи з цього, можна пояснити менші величини кореляційної площі 𝑆𝛷 та (г)) та відсутність 
стабільного нахилу апроксимуючої кривої до логарифмічної залежності 𝑙𝑜𝑔 𝐽 (𝑁𝑚𝑖𝑛) 𝑙𝑜𝑔 𝑑−1). 

Кількісно залежності 𝑁(𝑥)𝑚𝑖𝑛, 𝑁(𝑥)𝑚𝑎𝑥  характеризують статистичні 𝑍𝑖=1−4𝛷 , кореляційні 𝑆𝛷 та 
фрактальні 𝐹𝛷, 𝐷𝛷 параметри, визначені в межах двох груп зразків шкіри, - таблиця 1. 

Таблиця 1 
Об’єктивні параметри розподілів 𝑵(𝒙)𝒎𝒂𝒙, 𝑵�(𝒙) автофлуоресцентних зображень 

гістологічних зрізів шкіри 
𝑁(𝑥) 𝑁(𝑥)𝑚𝑎𝑥  𝑁(𝑥)𝑚𝑖𝑛 

Норма 
(𝑞 = 21) 

Рак 
(𝑞 = 19) 

Норма 
(𝑞 = 21) 

Рак 
(𝑞 = 19) 

𝑍1𝛷 0,51±0,063 0,47±0,052 0,09±0,001 0,24±0,035 

𝑍2𝛷 0,14±0,021 0,16±0,019 0,43±0,031 0,17±0,019 

𝑍3𝛷 0,28±0,034 0,33±0,038 1,65±0,17 0,72±0,081 

𝑍4𝛷 0,41±0,063 0,54±0,067 2,11±0,32 0,82±0,091 

𝑆𝛷 0,25±0,023 0,21±0,021 0,11±0,013 0,02±0,001 

𝐷𝛷 0,18±0,014 0,17±0,018 0,48±0,047 0,21±0,035 

𝐹𝛷 1,98±0,016 1,93±0,07 - 2,23±0,031 

Порівняльний аналіз отриманих даних показав, що діагностично чутливими до онкологічного 
стану є: 

• статистичні моменти 𝑍𝑖=1−4𝛷 (𝑁𝑚𝑖𝑛) розподілів 𝑁(𝑥)𝑚𝑖𝑛 кількості екстремальних значень
𝛷(𝑚 × 𝑛) = 1, - відмінності між ними становлять 2 – 3 рази; 

• кореляційна площа 𝑆𝛷 автокореляційних функцій 𝐾�(𝛥𝑥) і 𝐾(𝛥𝑥)𝑚𝑖𝑛 - відмінності між
ними становлять 2 і 5 разів; 

• розподіли 𝑁(𝑥)𝑚𝑖𝑛 для лазерних зображень гістологічних зрізів здорової та хворої на рак
шкіри відповідно випадкові та самоподібні; 

• дисперсія 𝐷𝛷 логарифмічних залежностей у разі патологічних змін 𝑙𝑜𝑔 𝐽 (𝑁𝑚𝑖𝑛 −
𝑙𝑜𝑔 𝑑−1) зменшується у 2 рази 

ВИСНОВКИ 

1. Продемонстровано можливість використання параметра ступеня локальної деполяризації
для опису процесів багаторазового розсіювання лазерного випромінювання оптично
анізотропними біологічними тканинами.
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2. Запропоновано модельний підхід до аналізу формування кореляційно-фазової структури
поля лазерного випромінювання, розсіяного двопроменевим шаром шкіри з шорсткою
поверхнею.

3. Розроблено та апробовано експериментальний метод вимірювання координатних розподілів
СЛД лазерних зображень гістологічних зрізів шкіри щура.

4. Визначено та обґрунтовано набір статистичних, кореляційних та фрактальних критеріїв
діагностики раку шкіри.
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