
«Квантовая электроника», 42, № 8 (2012) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 727

1. Введение

Оптические методы исследования структуры биоло-
гических тканей можно разделить на следующие основ-
ные группы.

1. Спектрофотометрические методы, которые базиру-
ются на анализе пространственных или временных изме-
нений интенсивности лазерного излучения, рассеянного 
биологическими тканями [1, 2].

2. Поляризационные методы, базирующиеся на ис-
пользовании матрицы когерентности комплексной ам-
плитуды и на анализе степени поляризации как фактора 
корреляции комплексных ортогональных компонент 
электромагнитных колебаний в одной из точек поля рас-
сеянного лазерного излучения [3 – 12].

3. Корреляционные методы, построенные на анализе 
степени корреляции параллельных поляризационных 
компонент световых колебаний в разных точках объект-
ного поля [13 – 20].

Обобщением указанных направлений оптической ди-
агностики структуры биологических тканей стал новый, 
«двухточечный» поляризационно-корреляционный под-
ход к изучению полей рассеянного этими структурами 
лазерного излучения. Данное направление, предложен-
ное и развитое в серии теоретических [21 – 24] и приклад-
ных [25 – 28] исследований, опирается на использование 
новых параметров для описания взаимосвязей между ко-
ординатными структурами оптико-анизотропных проте-
иновых сетей (комплексная степень взаимной анизотро-
пии – КСВА [25, 26]) и их лазерных изображений (ком-

плексная степень взаимной поляризации – КСВП [27]). 
Вместе с тем теоретический базис методов поляризацион-
ной коррелометрии, основанный на приближении линей-
ного двулучепреломления, нуждается в дальнейшем раз-
витии и углублении. В первую очередь необходим учет и 
других механизмов преобразования параметров лазер-
ного излучения – оптической активности, или кругового 
двулучепреломления, дихроизма и т. д. [9, 10, 17 – 19]. Таким 
образом, дальнейший прогресс в оптических исследова-
ниях свойств оптико-анизотропных протеиновых сетей 
биологических тканей может быть связан с разработкой 
новых методов диагностики и селекции параметров ли-
нейного и кругового двулучепреломления с целью выяв-
ления и дифференциации степени тяжести патологиче-
ских изменений.

Наша работа направлена на развитие метода измере-
ния КСВА с ипользованием пространственно-частотной 
фильтрации проявлений линейного и кругового двулуче-
преломления фибриллярных протеиновых сетей для диа-
гностики и дифференциации патологических (доброкаче-
ственные и злокачественные) изменений тканей репро-
дуктивной сферы женского организма (шейки матки 
(ШМ)).

2. Теория метода

В [25, 26] впервые для характеризации степени согла-
сованности ориентаций оптических осей и двулучепре-
ломления различных точек (r1, r2) фибриллярной сети 
протеиновых кристаллов биологических тканей предло-
жен новый параметр (КСВА) 

W(r1, r2) ={[d11(r1) d11(r2) – d12(r1) d12(r2)]

+ [d21(r1) d21(r2) – d22(r1) d22(r2)]}2/ [I(r1) I(r2)], (1)
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где dik – элементы матрицы Джонса [29] линейного двулу-
чепреломления оптико-анизотропной фибриллы в двух 
точках с координатами (r1, r2).

В нашей работе рассматривается возможность разви-
тия данного подхода для более общего случая многослой-
ной биологической ткани (ШМ) с учетом обобщенной 
оптической анизотропии – линейного и кругового двулу-
чепреломления. 

В основу анализа процессов амплитудно-фазовой мо-
дуляции лазерного излучения таким объектом положены 
следующие модельные представления [30 – 36].

1. ШМ состоит из двух оптически анизотропных сло-
ев мышечной (миометрий) и соединительной (эндоме-
трий) ткани.

2. Оптически анизотропную сеть миометрия форми-
руют крупномасштабные (поперечный размер l ~ 50 – 200 
мкм) нитеобразные (длина L >> l ) миозиновые фибрил лы 
с преимущественно линейным двулучепреломлением (за 
счет упорядоченности укладки, которая определяет на-
правления оптических осей парциальных биологических 
кристаллов).

3. Оптически анизотропную компоненту эндометрия 
формируют разупорядоченные по направлениям оптиче-
ских осей коллагеновые волокна (l ~ 5 – 25 мкм, L » l ) с 
преимущественно круговым двулучепреломлением.

4. Поляризационные свойства точек фибриллярной 
сети характеризуются обобщенной матрицей оптической 
анизотропии

{D} = {Q}{A}, (2)
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– матрица Джонса кругового двулучепреломления, или 
оптической активности. Здесь r – угол с направлением 
оптической оси; d = (2p/l)Dnl – фазовый сдвиг между ор-
тогональными составляющими амплитуды лазерного из-
лучения с длиной волны l, которое прошло геометриче-
ский путь l через биологический кристалл с разностью 
линейных показателей преломления обыкновенной и не-
обыкновенной волн (показатель двулучепреломления) 
Dn; q – угол поворота плоскости поляризации лазерной 
волны, обусловленный круговым двулучепреломлением. 

Учитывая малую величину показателя двулучепре-
ломления (Dn ~ 10–3) и незначительные поперечные раз-
меры протеиновых фибрилл, в дальнейшем мы ограни-
чимся (без снижения полноты анализа) приближением 
слабой анизотропии: величина и флуктуации параметров 
d и q достаточно малы. В этой ситуации можно полагать
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и переписать матричные операторы (3), (4) следующим 
образом:
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Определим возможности пространственно-частотной 
фильтрации для сепарации координатных распределений 
КСВА, сформированных различными составляющими ди-
агностируемого слоя ШМ с линейным и круговым двулу-
чепреломлением. Для этого рассмотрим процесс преоб-
разования (E0 ® (r, d, q) ® E) плоскополяризованной с 
азимутальным углом 00 лазерной волны с вектором Джонса
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преобразованного излучения определяется следующим 
матричным уравнением:

E = {D}E0. (7)

С учетом соотношений (5), (6) ортогональные компо-
ненты амплитуды вектора Джонса E преобразованного 
лазерного пучка запишутся следующим образом:

Ex(00) = 1 – idcos r(cos r + q sin r), 
(8)

Ey(00) = q – idsin r(cos r + q sin r).

С медицинской точки зрения актуальной является за-
дача «оптической селекции» поляризационных проявле-
ний линейного (r, d) и кругового (q) двулучепреломления 
сети протеиновых фибрилл слоев миометрия и эндоме-
трия ШМ для диагностики возникновения и дифферен-
циации степени тяжести патологического процесса. Дело 
в том, что на ранних этапах патологические изменения 
локализованы в поверхностном слое эндометрия и сопро-
вождаются ростом концентрации коллагенов (q−) в соот-
ветствующей фибриллярной сети. Более развитому пато-
логическому состоянию соответствует рост концентрации 
миозина (d−) и формирование направлений роста злока-
чественного образования в слое миометрия [37]. Тради-
ционная гистологическая диагностика и дифференциация 
таких патологий достаточно трудоемки, требуют боль-
ших временных затрат и зачастую оказываются неодно-
значными [38]. В основу оптической селекции таких со-
стояний мы положили метод пространственно-частотной 
фильтрации поля лазерного излучения в фурье-плоскости. 
В этой плоскости формируются распределения комплекс-
ных амплитуд, математически определяемые прямым фурье-
преобразованием выражений (8):
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Здесь Ux (v, m), Uy (v, m) – фурье-образы распределений 
Ex( r, d, q) и Ey( r, d, q) в фокусной ( f ) плоскости объекти-
ва; v = X/(lf ), m = Y/(lf ) – нормированные пространст-
венные частоты. Из (9), (10) следует, что пространственно-
частотная структура распределений Ux (v, m), Uy (v, m) опре-
деляется суммами гармоник exp[–i2p(xv + ym)] с периода-
ми пространственной модуляции L(v, m) = lf/(v2 + m2)1/2. 
Нетрудно видеть, что различным по геометрическим раз-
мерам фибриллярным сетям стромы и эпителиальным 
пластинам паренхимы присуща разночастотная модуля-
ция фурье-образов распределений Ex,y ( r, d, q) (8). Таким 
образом, если в центральной части фурье-плоскости раз-
местить виньетирующую прозрачную (R(Dv, D m)) или не-
прозрачную (R –1(Dv, D m)) диафрагму
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то путем обратного фурье-преобразования можно вос-
становить низко- и высокочастотные компоненты
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Преобразования (11) и (12) позволяют согласно клас-
сической методике [28] определить координатные распре-

деления элементов матриц Джонса линейного (qik(r, d)) и   
(aik(q)) кругового двулучепреломления. С учетом получен-
ных данных и базового соотношения (1) находим анали-
тические выражения параметра КСВА для различных 
типов оптически анизотропных составляющих ШМ:

 Wr, d(r1, r2) ~ [q11(r1) q11(r2) + q22(r1) q22(r2)

 + 0.5sin2r(r1)sin2r(r2)d(r1) d(r2)]2/ [I(r1) I(r2)],  (13)
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3. Оптическая реализация пространственно-
частотной фильтрации координатных 
распределений КСВА протеиновых сетей 
слоев ткани шейки матки

В качестве объектов исследования нами были выбра-
ны две группы оптически тонких (коэффициент ослаб ле-
ния t » 0.087 – 0.093) гистологических срезов ткани ШМ, 
изготовленных по стандартной методике на замора жива-
ющем микротоме, двух групп пациентов со следующими 
диагнозами: предраковое состояние (дисплазия) – 21 об-
разец (группа 1), рак – 19 образцов (группа 2).

Экспериментальные исследования координатных рас-
пределений КСВА проводились с помощью классическо-
го поляриметра [25 – 27], основные узлы и элементы кото-
рого приведены на рис.1. 

Поляризационный осветитель (четвертьволновые плас-
тинки 3, 5 и поляризатор 4 ) последовательно формиро-
вал совокупность зондирующих линейно поляризованных 
лазерных пучков с азимутальными углами a0 = 0, 45°, 90° 
и правоциркулярно поляризованную волну (Ä). 

Гистологические срезы 6 биоптата из ШМ размеща-
лись в фокальной площади поляризационного микрообъ-
ектива 7 (числовая апертура 0.1, фокусное расстояние 30 мм, 
увеличение 4 ́ ). В задней фокальной плоскости (фурье-
плоскость) размещалась виньетирующая диафрагма F (u, v), 
размеры которой изменялись от 10 до 300  пикселей; при 
этом реализовывалась пространственно-частотная филь-
трация граничного поля гистологического среза. С по-
мощью поляризационного микрообъектива 8, размещен-

Рис.1. Оптическая схема фурье-поляриметра:  
1 – He – Ne-лазер; 2 – коллиматор; 3 – стационарная четвертьволновая пластинка; 5, 9 – вращающиеся четвертьволновые пластинки; 4, 10 – 
поляризатор и анализатор; 6 – объект исследования; 7, 8 – поляризационные микрообъективы; 11 – CCD-камера; 12 – компьютер (F(x1, y1) – 
плоскость образца, F(u, v) – фурье-плоскость с диафрагмами, (F(x2, y2) – плоскость восстановленного (отфильтрованного) изображения.  
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но го на фокусном расстоянии от частотной плоскости 
микрообъектива 7, осуществлялось обратное фурье-пре-
образование поляризационно отфильтрованного (четверть-
волновая пластинка 9 и поляризатор 10 ) поля лазерного 
излучения. Для каждого типа поляризации зондирующе-
го пучка (i º 0, 90°, 45°, Ä) с использованием поляризаци-
онного анализатора реализовывались линейная (  j º 0, 
90°, 45°, 135) и циркулярная (правая и левая) поляризаци-
онные фильтрации. С помощью цифровой камеры 11 из-
мерялся набор из шести координатных распределений 
интенсивности ( I ( )

( )
j
i ) (m ´ n)) такого поля. На основании 

полученных данных рассчитывались координатные рас-
пределения элементов матрицы Джонса [29], характери-
зующих свойства различных двулучепреломляющих стру-
к тур стромы (qik (m ´ n)) и паренхимы (aik (m ´ n)) ШМ. 
Значение КСВА W(r1, r2 = r1 + D r) двух смещенных на ин-
тервал D r точек (r1, r2 + D r) в плоскости гистологических 
срезов 6 вычислялось с использованием соотношений (8) 
и (9). Координатные распределения параметров Wr, d (r1, r2) 
и Wq (r1, r2) определялись путем сканирования массивов 
qik (m ́  n) и aik (m ́  n) с шагом D r = 1 пиксель в двух взаим-
но перпендикулярных направлениях (x = 1 ¸ m, y = 1 ¸ n).

Для количественной оценки распределений

( )
( )

q
W m n
W m n
, #

#
=

r d

q
)  (15)

нами были выбраны следующие типы анализа: статисти-
ческий (статистические моменты 1-го – 4-го порядков 
ZW

j = 1, 2, 3, 4 [6]), корреляционный («корреляционные момен-
ты» QW

2 и QW
4 , определяющие дисперсию и эксцесс авто-

корреляционной функции [8, 20]) и фрактальный (наклон 
V(h) и дисперсия DW логарифмических зависимостей спек-
тров мощности [11, 30, 32, 33]).

4. Экспериментальные результаты 
и  их обсуждение

На первом этапе путем прямой поляриметрии лазер-
ных изображений были определены координатные рас-
пределения КСВА (соотношение (1)) фибриллярной сети 
образцов ткани ШМ. Зависимости, приведенные на рис.2, 

иллюстрируют статистическую (в, г), корреляционную (д, 
ж) и самоподобную (е, з) структуры таких распределе-
ний, найденных для гистологических срезов биоптата с 
обеими типами патологии. 

Сравнительный анализ гистограмм (в, г), автокорре-
ляционных функций (д, ж) и логарифмических зависимо-
стей спектров мощности (е, з) распределений КСВА поли-
кристаллических сетей (а, б) гистологических срезов био-
птата ШМ не выявил существенных различий между 
двумя типами патологии. Данный факт можно связать с 
суперпозицией (соотношения (2), (7), (8)) проявлений ли-
нейной и круговой анизотропии миозиновых и коллаге-
новых фибрилл слоев миометрия и эндометрия ШМ, что 
обуславливает близкие для дисплазии и рака статистиче-
ские, корреляционные и самоподобные структуры рас-
пределений КСВА.

Диагностические возможности в дифференциации об-
разцов ткани ШМ обеих групп с использованием про-
странственно-частотной фильтрации в фурье-плоскости 
(соотношения (9) – (12)) иллюстрируют зависимости, при-
веденные на рис.3 и 4.

С целью определения оптимальных условий сепара-
ции проявлений линейного (соотношения (3), (5)) и кру-
гового (соотношения (4), (6)) двулучепреломления слоев 
миометрия и эндометрия размеры виньетирующей диа-
фрагмы изменялись в пределах 10 – 200 мкм. Оптимальным 
считался размер R = 50 мкм, R –1 = 30 мкм, при котором 
набор статистических моментов 1-го – 4-го порядков, ха-
рактеризующих распределения КСВА (15), приобретает 
экс тремальные значения.

Сравнительный анализ совокупности параметров, ха-
рактеризующих пространственно и частотно отфильтро-
ванные координатные распределения Wr, d (m ´ n) крупно-
масштабной сети миозиновых фибрилл слоя миометрия, 
выявил определенные различия между ними. А именно, 
гистограммы распределения значений КСВА для гисто-
логического среза онкологически измененной ткани ШМ 
характеризуются асимметричным построением с острым 
пиком главного экстремума (рис.3,е) в сравнении с анало-
гичным распределением, найденным для образца ткани в 
состоянии дисплазии (рис.3,б). Выявленная особенность, 
по нашему мнению, связана с более упорядоченной по на-

Рис.2. Координатные структуры (а, б), гистограммы (в, г), автокорреляционные функции (д, ж) и логарифмические зависимости cпектров 
мощности (е, з) распределений КСВА гистологических срезов биоптата из ШМ пациентов группы 1 (а, в, д, е) и группы 2 (б, г, ж, з).
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правлениям оптических осей структуры сетью миозино-
вых фибрилл (направления ростков злокачественной опу-
холи), чем в случае дисплазии миометрия. Оптически та-
кое геометрическое построение (r* « Nmax) проявляется 
в формировании приоритетных, наиболее вероятных зна-
чений КСВА Wr, d (m ´ n) (соотношения (3), (5), (13)), сово-
купность которых и формирует главный экстремум.

Зависимости автокорреляционных функций распреде-
лений КСВА фибриллярных миозиновых сетей для обоих 
образцов плавно и монотонно спадают (рис.3,в, ж). Дан-
ный факт указывает на координатно-однородную струк-
туру соответствующих распределений Wr, d (m ´ n), сфор-
мированных механизмами взаимодействия лазерного из-
лучения с ансамблем линейно двулучепреломляющих ми-
озиновых фибрилл. Кроме этого выявлено самоподобное 
построение таких распределений – логарифмические за-
висимости спектров мощности lg J(Wr, d) – lg d –1 характе-
ризуются одинаковым углом наклона практически во 
всем диапазоне (2  – 1000 мкм) изменения геометрических 
размеров (рис.3,г, з).

Таким образом, главным признаком онкологических 
изменений ткани ШМ является формирование простран-
ственно детерминированных направлений роста миози-
новых фибрилл [38] и связанная с этим трансформация 
гистограммы распределения КСВА Wr, d (m ´ n).

Иная картина имеет место при комплексном (статис-
тическом, корреляционном и фрактальном) анализе про-
странственно и частотно отфильтрованных координат-
ных распределений КСВА мелкомасштабных оптически 
активных коллагеновых сетей слоя эндометрия (рис.4).

Сопоставление результатов (рис.4,а и д) выявило сле-
дующие признаки онкологического состояния ткани ШМ.

1. Существенное расширение диапазона изменения 
значений КСВА Wq (m ´ n) фибриллярной сети слоя эндо-
метрия (рис.4,б и е) вследствие увеличения концентрации 
оптически активного коллагена. 

2. «Патологический» рост количества хаотически 
ориентированных фибрилл, приводящий к более однород-
ному координатному распределению Wq (m ´ n), что про-

Рис.3. Координатные структура (а, д), гистограммы (б, е), автокорреляционные функции (в, ж) и логарифмические зависимости спектров 
мощности (г, з) распределений КСВА линейного двулучепреломления гистологических срезов ткани ШМ пациентов группы 1 (а – г) и 
группы 2 (д – з).

Рис.4. Координатная структура (а, д), гистограммы (б, е), автокорреляционные функции (в, ж) и логарифмические зависимости спектров 
мощности (г, з) распределений КСВА кругового двулучепреломления гистологических срезов ткани ШМ пациентов группы 1 (а – г) и 
группы 2 (д – з).
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является в увеличении полуширины соответствующей 
автокорреляционной зависимости K(Dm) (рис.4,в и ж). 

3. Перестройка коллагеновой оптико-анизотропной 
сети проявляется в расширении диапазона геометриче-
ских размеров локальных фибрилл, что сопровождается 
возрастанием дисперсии распределения экстремумов за-
висимостей lg J(Wr, d) – lg d –1 спектра мощности КСВА Wq, 
определяемого размерностными параметрами коллаге-
новых нитей (рис.4,г и з).

Количественно различия между координатными рас-
пределениями параметров КСВА линейного (Wr, d, (13)) и 
кругового (Wq, (14)) двулучепреломления фибриллярных 
сетей слоев миометрия и эндометрия ШМ иллюстриру-
ются средними значениями статистических, корреляци-
онных и фрактальных параметров и их стандартными от-
клонениями в пределах обеих групп  (табл.1).

Сравнительный анализ результатов пространственно-
частотной фурье-поляриметрии координатных распреде-
лений КСВА фибриллярных сетей слоев ШМ различного 
патологического состояния выявил следующие диагно-
стически эффективные параметры (выделено жирным).

1. Статистические моменты 2-го и 4-го порядков, ко-
торые характеризуют распределения Wr, d (m ´ n) для ли-
нейно двулучепреломляющих фибрилл – различия со-
ставляют 2 – 3.5 раза.

2. Полный набор статистических моментов КСВА по-
ликристаллической сети с круговым двулучепреломлени-
ем – различия составляет 2 – 3 раза.

3. Корреляционные моменты 2-го и 4-го порядков ав-
токорреляционных функций распределений Wq (m ´ n) – 
различия составляют 2.2 – 3 раза.

4. Дисперсия логарифмических зависимостей спектров 
мощности распределений Wq (m ´ n) – различия достига-
ют 2-х раз.

5. Заключение

Предложен и аналитически обоснован метод опреде-
ления координатных распределений КСВА ткани ШМ с 
последующей пространственно-частотной фильтрацией 
проявлений линейного и кругового двулучепреломления.

Проведены сравнительные исследования эффективно-
сти использования разработанных методов прост ранст-
венно-частотной фурье-поляриметрии КСВА для диагно-
стики патологического состояния ткани ШМ и диффе-
ренциации степени его тяжести.

Установлены критерии дифференциации дисплазии и 
рака ШМ на основе статистического (статистические мо-
менты 1-го – 4-го порядков), корреляционного (2-й и 4-й 

моменты автокорреляционных функций) и фрактального 
(дисперсия и наклон аппроксимирующих кривых log – log 
зависимостей спектров мощности) анализа пространст вен-
но и частотно отфильтрованных распределений КСВА 
протеиновых сетей с линейным и круговым двулучепре-
ломлением.
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Табл.1. Параметры статистической, корреляционной и самоподоб-
ной структуры координатных распределений КСВА протеиновых 
сетей ткани шейки матки.

Пара-           Wr,d (m ́  n)               Wq  (m ́  n)
метры Дисплазия Pак Дисплазия Рак

Z1 0.49 ± 0.06 0.41 ± 0.07 0.05 ± 0.01 0.18 ± 0.02
Z2 0.34 ± 0.05  0.18 ± 0.03  0.14 ± 0.02  0.29 ± 0.04
Z3 0.73 ± 0.1  2.2 ± 0.4  2.1 ± 0.4  1.03 ± 0.1
Z4 0.89 ± 0.02  3.1 ± 0.5  1.7 ± 0.2  0.56 ± 0.08
W2 0.24 ± 0.04 0.21 ± 0.04 0.04 ± 0.01  0.11 ± 0.01
W4 0.14 ± 0.02 0.18 ± 0.03 4.5 ± 0.7  2.1 ± 0.3
V(h) Фрактальное Фрактальное Случайное Случайное
D 0.32 ± 0.05 0.29 ± 0.04 0.11 ± 0.02  0.19 ± 0.02


