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АНОТАЦІЯ 

Заболотна Н.І. Багатопараметричні поляризаційно-фазові методи і за-

соби відтворення та аналізу структури полікристалічних біологічних шарів 

при оцінюванні патологічних станів. – Кваліфікаційна наукова праця на пра-

вах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.11.17  біологічні та медичні прилади і системи. –Вінниць-

кий національний технічний університет, Національний технічний універси-

тет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2018. 

Дисертація присвячена вирішенню важливої науково-прикладної про-

блеми створення теоретичних засад, методів і засобів багатопараметричного 

поляризаційного відтворення та об’єктивного аналізу структури фазово-неод-

норідних біологічних об’єктів, що дало можливість підвищити достовірність 

оцінювання патологічних станів в біомедичних системах поляризаційного ді-

агностування гістологічних зрізів парціальних та багатошарових біологічних 

тканин (БТ ) та плівок біологічних рідин (БР). 

Запропоновано фундаментальну основу вирішення зазначеної про-

блеми на основі вперше знайдених та диференційованих взаємозв’язків вимі-

ряних координатних розподілів орієнтацій оптичних осей, фазових зсувів по-

лікристалічних біологічних шарів (БШ) та елементів матриці Мюллера БШ та 

багатошарових БТ, із оптимальними станами поляризації опромінюючого ла-

зерного пучка, які забезпечують можливість аналітичної селекції та інструме-

нтального відтворення оптичної анізотропії досліджуваних біологічних 

об’єктів при оцінюванні патологічних станів. 

Отримано такі основні наукові результати:  

 вперше запропоновано диференціацію на групи мюллер-матричних 

зображень гістологічних зрізів багатошарових БТ (плівок БР) за величинами 

двопроменезаломлення та орієнтації оптичних осей їх полікристалічних ме-

реж.  Це дозволило встановити взаємозв’язки статистичних, кореляційних і 
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фрактальних характеристик виділених груп координатних розподілів значень 

елементів матриць Мюллера багатошарової біологічної структури із аналогіч-

ними характеристиками розподілів орієнтації осей та величин двопроменеза-

ломлення полікристалічних мереж, які покладено в основу формування нових 

методів двовимірного поляризаційного відтворення структури БШ при оціню-

ванні патологічних станів багатошарових біологічних структур; 

 отримали подальший розвиток методи двовимірного відтворення по-

лікристалічної структури оптично тонких БШ на основі їх мюллер-матричного 

картографування при оцінюванні патологічних змін БШ, які доповнено ком-

плексним аналізом статистичних характеристик (оцінок початкового моменту 

1-го порядку та оцінок центральних моментів 2-го  4-го порядку), визначених 

для координатних, автокореляційних розподілів та логарифмічних залежнос-

тей спектрів потужності розподілів значень відтворених орієнтаційних та фа-

зових параметрів анізотропії БШ, що дозволило підвищити достовірність оці-

нювання патологічних станів; 

 вперше запропоновано метод прямого відтворення та аналізу коорди-

натного розподілу орієнтаційних параметрів полікристалічної структури опти-

чно тонкого БШ, який полягає у поляризаційно-кутовому скануванні БТ се-

рією лазерних пучків, селекції відфільтрованих зображень при формуванні 

умов поляризаційної візуалізації детермінованих орієнтацій осей полікриста-

лічної мережі БТ та оцінюванні ступеня випадковості, координатної однорід-

ності та масштабної самоподібності отриманого розподілу, що дозволяє під-

вищити достовірність оцінювання станів «норма  патологія» структури БШ; 

 вперше розроблено метод прямої поляризаційної реконструкції та 

аналізу координатного розподілу фазових параметрів структури оптично тон-

кого БШ, який базується на прямому детектуванні координатного розподілу 

величини двопроменезаломлення (фазових зсувів) шляхом узгодженої поля-

ризаційно-фазової фільтрації лазерного зображення БШ, з подальшим оціню-

ванням ступеня випадковості, координатної однорідності та масштабної само-
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подібності фазового розподілу, що дозволяє підвищити достовірність оціню-

вання станів «норма  патологія» структури БШ;  

 вперше розроблено теоретичні основи мюллер-матричного відтво-

рення координатних розподілів орієнтаційних та фазових параметрів струк-

тури «екранованих» зовні (внутрішніх) БШ двошарової біологічної тканини, 

які полягають у формуванні оптимального стану поляризації опромінюючого 

БШ лазерного пучка із гнучким стокс-поляриметричним зворотнім зв’язком та  

дозволяють підвищити достовірність поляризаційного діагностування патоло-

гії реальних двокомпонентних біологічних тканин; 

 вперше запропонована концепція побудови багатопараметричної си-

стеми поляризаційно-фазового відтворення та аналізу параметрів анізотропії 

БШ, яка за рахунок комплексного застосування методів прямого та мюллер-

матричного відтворення розподілів орієнтаційних і фазових параметрів опти-

чно тонких БШ відповідно парціальних та «екранованих» зовні БШ, а також 

комплексного статистичного аналізу координатних, автокореляційних розпо-

ділів та логарифмічних залежностей спектрів потужності розподілів значень 

виміряних параметрів, дозволила здійснити об’єктивне та достовірне оціню-

вання патологічних станів органів, при забезпеченні експериментальної гнуч-

кості системи та розширених функціональних можливостях; 

 вперше визначено метрологічні характеристики систем мюллер-мат-

ричного відтворення орієнтаційно-фазової структури БШ на основі запропо-

нованих теоретичних основ комплексного статистичного, кореляційного та 

фрактального підходу до описання двомірних розподілів похибок. Це дозво-

лило визначити сукупність нових об’єктивних критеріїв (коефіцієнти лінійно-

сті автокореляційних функцій, коефіцієнти фрактальності) для оцінювання та 

підвищення точності багатопараметричних поляризаційно-фазових систем 

відтворення та аналізу структури БШ при оцінюванні фізіологічних станів ор-

ганів людини. 
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Практична цінність отриманих результатів полягає в тому, що розроб-

лені теоретичні засади та новітні методи багатопараметричного поляриза-

ційно-фазового відтворення та аналізу структури фазово-неоднорідних БШ 

парціальних та багатошарових біологічних структур становлять науково-ме-

тодологічну основу розроблення відповідних біомедичних систем поляриза-

ційного діагностування гістологічних зрізів парціальних та багатошарових БТ 

(плівок БР) з високою достовірністю. 

Практичні результати, які отримано в дисертації, дозволили : 

 розробити схемотехнічні рішення та програмно-алгоритмічні засоби 

для реалізації кожного із запропонованих методів, а також створити прототип 

системи, яка реалізує комплекс поляризаційно-фазових методів відтворення та 

аналізу параметрів структурної анізотропії БШ при оцінюванні патологічних 

станів з високою достовірністю. Це дає змогу визначати принципи подальшого 

вдосконалення подібних методів та засобів в системах біомедичної діагнос-

тики та судово-медичної експертизи; 

 розробити програмне забезпечення для оцінювання двовимірних роз-

поділів похибок систем мюллер-матричного картографування та відтворення 

поляризаційно-фазових параметрів структури БШ на основі комплексного ста-

тистичного, кореляційного та фрактального підходів. Це дозволяє об’єктиві-

зувати оцінювання метрологічних характеристик систем зображальної поля-

риметрії БТ (БР) та сприяє пошуку шляхів покращення точності вимірювань 

та достовірності діагностування; 

 порівняти запропоновані поляризаційно-фазові методи відтворення 

та аналізу полікристалічної структури біологічних шарів, реалізовані за допо-

могою створеної експериментальної установки мультифункціональної багато-

параметричної автоматизованої системи, за показниками достовірності дифе-

ренціації репрезентативних вибірок гістологічних зрізів тканини здорової та 

хворої на гепатит печінки пацюків; 

 продемонструвати можливості оцінювання патологічних станів мо-
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лочних залоз з високою достовірністю за методом поляризаційної реконстру-

кції розподілу фазових параметрів полікристалічних плівок плазми крові. 

 Окремі результати дисертаційної роботи впровадили нижченазвані ор-

ганізації із підтвердженням відповідними актами про впровадження: компле-

ксний аналіз відтворених параметрів анізотропії БШ впроваджено при розро-

бці програмно-апаратного забезпечення поляризаційно-фазового мюллер-ма-

тричного засобу часового моніторингу та об’єктивного контролю посмертної 

трансформації параметрів оптичної анізотропії гістологічних зрізів органів 

людини для «Обласного бюро судово-медичної експертизи» Державної охо-

рони здоров’я Чернівецької обласної державної адміністрації; методи відтво-

рення та аналізу розподілів параметрів анізотропії структури БШ на основі 

мюллер-матричних зображень впроваджено під час проведення клінічних до-

сліджень кафедрами Буковинського державного медичного університету: ка-

федрою клінічної імунології, алергології та ендокринології при диференціації 

патологій печінки та жовчного міхура за змінами двопроменезаломлення плі-

вок жовчі людини, а кафедрою травматології, ортопедії та нейрохірургії при 

діагностуванні патологій колінного суглоба за змінами оптико-анізотропної 

складової плівок синовіальної рідини в системі мюллер-матричної томографії; 

методи прямого вимірювання та аналізу розподілів напрямів оптичних осей та 

фазових зсувів БТ впроваджено для дослідження параметрів анізотропії плівок 

органічних рідин у різних спектральних діапазонах оптичного випроміню-

вання на кафедрі комп’ютерних систем і мереж Чернівецького національного 

університету ім. Юрія Федьковича; поляризаційно-фазові методи відтворення 

параметрів структурної анізотропії плівок БР при оцінюванні патологічних 

станів впроваджено в навчальний процес кафедри судової медицини та меди-

чного правознавства Буковинського державного медичного університету та 

кафедри лазерної та оптикоелектронної техніки Вінницького національного 

технічного університету. 

Ключові слова: біологічна тканина, біологічна рідина, біологічний шар, 



6 

біомедична система, достовірність діагностики, матриця Мюллера, полікрис-

талічна біологічна мережа, поляризаційно-фазові методи відтворення анізот-

ропії, система лазерної поляриметрії, оцінювання патологічного стану,  стати-

стичний аналіз, кореляційний аналіз, фрактальний аналіз. 
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ABSTRACT 

Zabolotna N.I. Multiparameter polarization-phase methods and means of 

rеconstruction and analysis of the polycrystalline biological layers structure in the 

process of pathological states assessment - Qualifying scientific work as a 

manuscript. 

Dissertation for a Doctor`s of Science (Engineering) Degree on Specialty 

05.11.17  Biological and Medical Devices and Systems. – Vinnytsia National 

Technical University, National Technical University «Kharkiv Polytechnic 

Institute», Kharkiv, 2018. 

Dissertation is dedicated to the solution of the vital scientific-applied 

problem, aimed at elaboration of theoretical fundamentals, methods and means of 

multiparameter polarization reconsrruction and unbiased analysis of the phase-

heterogeneous biological objects structure that enabled to enhance the validity of 

pathological states assessment in biomedical systems of polarization diagnostic of 

the histologic sections of fractional and multilayered biological tissues (BT) and 

films of biological fluids (BF).  

Fundamental basis for the solution of the above-mentioned problem, based  

on the interconnections, of found  and differentiated for the first time, between the 

measured coordinate distributions of optical axes orientations, phase shifts of 

polycrystalline biological layers (BL) and Mueller matrix elements of BF and 

multilayered BT and optimal polarization states of irradiating laser beam which 

provide the possibility of the analytical selection and instrumental reproduction of 

the optical anisotropy of the investigated biological objects in the process of 

pathological states assessment, is suggested. 

Such basic scientific results have been obtained: 

 for the first time differentiation for groups of muiller-matrix images of 

histological sections of multilayered BT (films of BF) by the optical axes 

orientations and values of polycrystalline biological networks birefringence is 

suggested. This enabled to establish the interrelations of the statistic, correlation and 



2 

 

fractal characteristics of the above-mentioned groups of the coordinate distributions 

of Mueller matrices values of multilayered biological structure with the analogous 

characteristics of axes orientation distributions and birefringence values of 

polycrystalline biological networks which are the basis for the formation of new 

methods of polarization reproduction of BL structure for the assessment of  

pathological states of multilayers biological structures; 

 methods of 2D reconstruction of the polycrystalline structure of optically-thin 

BL on the base of their mueller-matrix mapping for the assessment of the pathological 

states gained further development, these methods are completed by the complex 

analysis of statistic characteristics (an estimate of the initial moment of 1st order and an 

estimate of the central moments of the 2nd – 4th orders), which describe the coordinate, 

autocorrelative distributions and the logarithmic dependencies of the spectra of  the 

power of distributions of reproduced orientational and phase parameters of BL 

anisotropy, that enabled to improve the validity of the pathological state assessment; 

 for the first time the method of the direct reconstruction and the analysis of 

the coordinate distribution of orientational parameters of polycrystalline structure of 

optically thin BL was suggested; the given method is based on polarization-angular 

scanning of BL by a series of laser beams, selection of the filtered images in the process 

of the formation of the conditions of the polarization visualization of the determined 

directions of the axes of the polycrystalline networks of BL orientation and assessment 

of the degree of randomness, coordinate uniformity and scale self-similarity of the 

obtained distribution. It enabled improve the validity of evaluation of «norm  

pathology» of BL structure state; 

 for the first time, the method of direct polarization reconstruction and the 

analysis of the coordinate distribution of phase parameters of optically-thin BL 

structure is developed, the given method is based on the direct detecting of the 

coordinate distribution of the birefringence value (phase shifts) by means of 

coordinated polarization-phase filtration of BL laser image, with further assessment 

of randomness degree, coordinate uniformity and scale self-similarity of the phase 
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distribution. It enabled improve the validity of «norm-pathology» BL structure states 

assessment; 

 for the first time, theoretical fundamentals of mueller-matrix 

reconstruction of the coordinate distributions of the orientational and phase 

parameters of the structure of the «screened» from the outside (internal) BL of  two-

layered biological tissue, based on the formation of the optimal state of the laser 

beam, irradiating BL, with flexible stokes-polarimetric feedback were developed. It 

allowed to improve the validity of the polarization diagnostics of the pathology of 

the real two-component biological tissue; 

 for the first time the concept, aimed at the construction of multiparameter 

system of polarization-phase reconstruction and analysis of the parameters of BL 

anisotropy is suggested, the given concept enabled, at the expense of the complex 

application of methods of the direct and mueller-matrix reconstruction of the distributions 

of the orientational and phase parameters of the optically-thin BL correspondingly 

fractional and «screened» from the outside BL and complex statistic analysis of the 

coordinate, autocorrelative distributions and the logarithmic dependencies of the spectra 

of  the power of distributions of measured parameters, to provide objective and reliable 

assessment of the pathological states of the organs, providing the experimental flexibility 

of the system and extended functional possibilities; 

 for the first time, metrological characteristics of the systems of Mueller-

matrix reproduction of the orientational-phase structure of BL on the base of the 

suggested theoretical fundamentals of  the complex statistic, correlative and fractal 

approach to the description of 2D error distributions are determined. It allowed to 

determine the set of new objective criteria (linearity coefficients of autocorrelative 

functions, fractality coefficients) for the assessment and accuracy increase of 

multiparameter polarization-phase systems of reproduction and analysis of BL 

structure in the process of the assessment of human organs physiological states. 

The practical value of results obtained is that developed theoretical basis and 

new methods of multiparameter polarization-phase reproduction and analysis of the 

objects of phase-heterogeneous BL of fractiunal and multilayered biological 
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structures constitute scintifical-methodological basis of development of biomedical 

systems of polarization diagnosis of histologic sections of fractional and 

multilayered BT (films BL) with high validity. 

Practical results, obtained  in the dissertation allowed: 

– develop circuit-engineering solutions and program-algorithm tools of the 

systems for the realization of each of the suggested methods and create the prototype 

of the system that performs the complex of the suggested methods of measuring and 

analysis of BL anisotropy parameters in the process of the assessment of 

pathological states with high validity. This  enables to determine the principles of 

improvement of the similar methods and means in the systems of biomedical 

diagnostics and forensic medical examination; 

– develop the software for the assessment of 2D distributions of mueller-

matrix mapping system errors and for the reproduction of the polarization-phase 

parameters of BL structure, based on complex statistical, correlative and fractal 

approaches. This enables to objectivize the assessment of the metrologic 

characteristics of image polarimetry systems of BT (BL) and promotes the search of 

the ways of improving measurements accuracy and validity of diagnostics; 

– compare the suggested polarization-phase methods of the reproduction and 

analysis of biological layers polycrystalline structure, realized by means of created 

prototype of multifunctional multiparameter automated system, by the confidence 

indices of representative samples differentiation of histologic sections of the health 

rats and the rats, affected by the hepatitis tissues; 

– demonstrate the possibility of the assessment of mammary glands pathologic 

states with high accuracy, applying the method of polarization reconstruction of phase 

parameters distribution of blood plasma polycrystalline films. 

Separate results of the dissertation research were implemented by the 

institutions and organizations, mentioned below, the results of the implementation are 

certified by the appropriate implementation reports: complex analysis of the reproduced 

parameters of  BL anisotropy in the process of the development of hardware-software 

facilities of the polarization-phase Mueller-matrix tool of time monitoring and objective 
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control of postmortal transformation of the parameters of optical anisotropy of human 

organs histologic sections for «Regional Office of the Сhief Medical Examiner» of 

Chernivtsi Regional Administration Health Service Department; methods of 

reproduction and analysis of anisotropy parameters of distribution of BL structure on 

the base of Mueller-matrix images in the process of performing clinical research by the 

Departments of Bukovynskiy State Medical University: Department of Clinical 

Immunology, Allergology and Endocrinology – in the process of differentiation of the 

hepatopathy and gall bladder by the changes of birefringence of the human gall films; 

by the Department of Traumatology, orthopedics and neurosurgery – in the process  of 

the pathologies of the knee joint diagnostics by the changes of optical-anisotropic 

component of the synovial fluid films in the system of Mueller-matrix tomography; 

methods of the direct measurement and analyses of the distributions  of optical axes 

directions  and phase shifts of BT for the investigation of the anisotropy parameters of 

organic fluids  films in various spectral bands of optical radiation  were implemented at 

the Department of Computer Systems and Networks of Chernivtsi Yuri Fedkovych 

National University; polarization-phase methods of the reproduction  of the structural 

anisotropy parameters for the assessment of the pathologic changes were implemented 

in educational process of the Department of Forensic Medicine and Medical 

Jurisprudence of Bukovynskiy State Medical University and Department of Laser and 

Optoelectronic Engineering of Vinnytsia National Technical University.  

Keywords: biological tissue, biological fluid, biological layer, biomedical 

system, diagnostic reliability, Mueller matrix, polycrystalline biological network, 

polarization-phase methods for the reconstruction of anisotropy, system of laser 

polarimetry, evaluation of the pathological state, statistical analysis, correlation 

analysis, fractal analysis.  
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