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Introduction. 
Optical methods of diagnostics of various biological 

tissues and visualisation of their optically anisotropic 
structure (fibrillar networks, optically active molecular 
domains) occupy a prominent place due to their high 
informational content and the possibility of multifunc-
tional photometric, spectral, polarisation, correlation) 
monitoring [1-4]. 

The fundamental results obtained in the framework 
of Mueller matrix microscopy (MMM) [5-8] of biological 
tissues are promising for applied clinical and preclinical 
studies of the polycrystalline structure of biological tis-
sues. In particular, it has been demonstrated that Muel-
ler microscopy of gastric biopsies can obtain quantitative 
optical parameters to characterise the evolution of gas-
tric tissue from a healthy state through inflammation to 
cancer [9-11].

The design of the optical model of the supramolec-
ular polycrystalline structure of the thyroid blood cell 
consists of the following blocks:

1. The supramolecular polycrystalline structure of 
the thyroid blood cell is an optically anisotropic struc-
ture formed by optically active globulin molecules and 
needle-like birefringent albumin molecules.

2. Formative elements (erythrocytes, monocytes, 
leukocytes) that are optically active in the volume of the 
blood facies form distributed (m× n  – a set of pixels of 
a digital camera) rotations of the polarisation plane α or 
polarisation azimuth maps α(m, n)) coordinately. 

3. The statistical structure of the polarisation azi-
muth maps α(m, n) is determined by the concentration 
of protein chiral molecules and does not depend on 
their coordinate distribution in the volume of the thy-
roid blood facies.

The aim of the study.
Determination of new objective criteria (markers) 

for minimally invasive differential diagnosis of thyroid 
pathology using the method of layer-by-layer polarisa-
tion-interference mapping of dehydrated blood films.

Object and research methods.
The structural and logical scheme of polarisation-in-

terference mapping is presented in table 1.

Among the numerous biomedical diagnostic applications of soft tissue structure, Mueller matrix polarimetry of 
the optical anisotropy of biological tissues plays an important role. Various systems of Mueller matrix polarimetry 
have been developed to solve these diagnostic problems. The work is aimed at using the method of layer-by-layer 
polarisation-interference mapping of dehydrated blood films to determine new objective criteria (markers) for min-
imally invasive differential diagnosis of thyroid pathology. A comparative analysis of the effectiveness of methods 
of multifractal processing of polarisation ellipticity maps of digital microscopic images of supramolecular protein 
networks of polycrystalline blood fractions was carried out in order to determine new objective criteria (markers) 
for digital laser histological differential diagnosis of thyroid pathology. The results of the statistical analysis of the 
data of the polarisation-interference mapping method with digital holographic reproduction of phase maps of the 
polarisation azimuth were determined. From a biophysical point of view, the results correlate well with the model 
representations and prognostic scenarios of pathological changes in the polycrystalline structure of supramolecular 
networks of blood phases of donors and patients from different study groups. In this case, the algorithmically re-
constructed layer maps α(ϑ,m,n) are "devoid" of the distorting effect of the depolarised background and are almost 
uniquely related to the optically anisotropic properties of the polycrystalline structure of blood fractions. Therefore, 
as the concentration of chiral optically active structures increases ("normal - nodular goiter - autoimmune thyroid-
itis - papillary cancer"), the dynamics of changes in the mean and variance of layer-by-layer distributions of the 
polarisation azimuth α(ϑ,m,n) increases in comparison with the data of integrated polarisation mapping of digital 
microscopic images of blood phases. As a result of the study, the most optimal markers of the method of integrated 
polarisation mapping of azimuths of polarisation of digital microscopic images of blood phases were identified and 
a good level (~87%-89%) of balanced accuracy of differential diagnosis of thyroid pathologies was established. The 
results of polarization-interference mapping of microscopic images with digital holographic reproduction of lay-
er-by-layer coordinate distributions of random values of the azimuth of blood phase polarization are presented and 
analysed within the framework of the statistical approach.

Key words: polarization mapping, blood facies, thyroid gland, nodular goiter, papillary cancer.
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Brief description of the groups of pa-
tients and study objects. Four groups of 
donors and patients were studied:

1. Control group 1 – healthy donors 
(51 patients).

2. Study group 2 – patients with nod-
ular goitre (51 patients).

3. Study group 3 – patients with au-
toimmune thyroiditis (51 patients).

4. Study group 4 – patients with pap-
illary cancer (51 patients).

The objects of study were dehydrat-
ed blood films (facies).

Table 2 shows the optical and geo-
metric parameters of the study objects.

Research results and their discus-
sion.

The results of experimental lay-
er-by-layer polarisation mapping of 
maps (fragments (1)) and histograms (fragments (2)) of 
distributions ((m, n)) of the polarisation azimuth α(ϑ, m, 
n) of digital microscopic images of blood phases are pre-
sented in a series of fragments of fig. 

As in the case of the analysis of the integrated po-
larisation azimuth maps, we have revealed the polar-
isation structure of polarisation azimuths in the phase 
plane of digital microscopic images of blood samples of 
all studied groups of healthy donors and patients (fig., 
fragments (1)). 

The main difference is the fact that all layer-by-layer 
polarisation maps α(ϑ, m, n) are “devoid” of the scat-
tered depolarised background and represent discrete 
domains of coordinate inhomogeneous distributions of 
the azimuth value of laser electromagnetic oscillations.

The quantitative probabilistic structure α(ϑ, m, n) is 
illustrated by a set of histograms (fig., fragments (2)) of 
distributions of random values of the polarisation azi-
muth α at points (m, n) of the phase plane (ϑ) of digital 
microscopic images of supramolecular polycrystalline 
networks of blood phases.

Within each group of blood facies samples, the deter-
mined histograms have a significant range of changes in 

Table 1 – Block diagram of polarisation-interference mapping
Unit for optical formation of thyroid irradiating agent and reference  

coherent laser radiation

Unit for the formation of circularly polarised states of irradiating thyroid  
preparations and reference coherent laser radiation

Unit for projecting a polarising laser microscopic image of a thyroid biological  
preparation into the plane of a digital CCD camera

Unit for optical mixing of microscopic images of a thyroid biological preparation  
and a reference coherent beam

Unit for formation of interference distribution of digital microscopic image  
of thyroid gland preparations in the plane of digital CCD camera

Unit for polarisation analysis of interference distribution of digital microscopic  
image of thyroid gland preparations in the plane of digital CCD camera

Unit for digital registration of polarisation-filtered coordinate intensity distributions  
of interference microscopic images of thyroid gland preparations

Computer storage unit for polarisation-filtered coordinate intensity distributions  
of interference microscopic images of thyroid gland preparations

Table 2 – Optical and geometric parameters  
of blood facies

Blood facies

Geometric thickness, d, μm 25±0,33

Attenuation coefficient, τ 0,18±0,04

Degree of depolarisation, Δ, % 25-32

Figure – Layer-by-layer polarisation maps α(m, n) (fragments (1)) and histograms (fragments (2)) of the distributions of the polarisation 
azimuth value of digital microscopic images of blood facies of donors and patients from the study groups.
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random values of the azimuth α of polarisation (0≤α≤π) 
and, more distinctly than for integral distributions, indi-
vidually localised extrema α_max  – fig., fragments (2).

Comparison of the coordinate and probabilistic 
structure of the layer-by-layer maps of the polarisation 
azimuth α(ϑ, m, n) of supramolecular albumin-globulin 
polycrystalline networks of experimental samples of 
blood fractions revealed a more distinct tendency of 
consistent increase from the control group to the set of 
experimental groups 2 (nodular goiter); 3 (autoimmune 
thyroiditis) and 4 (papillary cancer) of increasing optical 
activity of the polycrystalline network of protein crystals 

of albumin and plasma globulin and of the formed 
elements in the dehydrated blood film. Quantita-
tively, this is illustrated by a distinct “shift” towards 
higher values of the main extremes of the histo-
grams of distributions of random variables of the 
azimuth of polarisation of layer maps α(ϑ, m, n) of 
digital microscopic images of blood phases from all 
groups (fig., fragments (2)). At the same time, the 
range of changes in the values of the azimuths of 
laser polarisation in the set of digital pixels remains 
practically the same within all representative sam-
ples of experimental samples of dehydrated films 
from the control and three experimental groups.

The experimental trends of pathological chang-
es in the polycrystalline structure of supramolecu-
lar networks of blood facies were analysed in the 

statistical approach – table 3.
Statistical analysis of the data of digital holographic 

reproduction of layer-by-layer maps of the polarisation 
azimuth α(ϑ, m, n) of digital microscopic images of blood 
phases of the control and experimental groups revealed 
a consistent statistical increase in the mean of the aver-
age polarisation azimuth:

● A sequential (from control group 1 to experimen-
tal groups 2, 3 and statistically significant (pik <0.001) in-
crease in the average statistical value of the 1st statistical 
moment (mean) SM1 of the layer-by-layer polarisation 
distributions α(ϑ, m, n) within individual representative 
samples from 0.91 to 1.87. 

● The value of the 2nd statistical moment (variance) 
SM2, which characterises the standard deviation of 
random values of the polarisation azimuth in the lay-
er-by-layer distributions α(ϑ, m, n), ranges from 0.52 
to 0.71 and is statistically significant only for detecting 
pathology (p12;13;14 ≤0,05), but not for its differentiation 
(p23;24;34 > 0,05).

● The maximum diagnostic sensitivity to changes in 
the statistical structure of layer maps α(ϑ, m, n) of the 
polarisation azimuth is provided by the SM3 asymmetry 
and SM4 excess, which characterise the asymmetry and 
sharpness of the peak of coordinate distributions of ran-
dom values of the angle of rotation of the laser polari-
sation plane in the phase planes of digital microscopic 
images of polycrystalline supramolecular networks of 
blood facies.

● The asymmetry of SM3(ϑ, α) varies statistically sig-
nificantly (pik≤0.001) within a wide range of eigenvalues 
from 0.71 to 1.39.

● The SM4(α) kurtosis similarly varies statistically sig-
nificantly (pik≤0.001) in the range from 1.14 to 1.94.

The results of the statistical analysis of the data of 
the polarisation-interference mapping method with 
digital holographic reproduction of phase maps of the 
polarisation azimuth from the biophysical point of view 
are well correlated with the model representations and 
prognostic scenarios of pathological changes in the 
polycrystalline structure of supramolecular networks of 
blood facies of donors and patients from different ex-
perimental groups. In this case, the algorithmically re-
constructed layer maps α(ϑ, m, n) are “devoid” of the 
distorting effect of the depolarised background and are 
almost uniquely related to the optically anisotropic prop-
erties of the polycrystalline structure of blood fractions. 
Therefore, as the concentration of chiral optically active 
structures increases (“normal  – nodular goiter  – auto-

Table 3 – Statistical parameters of polarisation azimuth 
maps of phase digital microscopic images of blood phases 

of donors and patients with different thyroid pathology

Group Group 1
(51 samples)

Group 2
(51 samples)

Group 3
(51 samples)

Group 4
(51 samples)

Average, SM1 0,91±0,047 1,38±0,067 1,53±0,081 1,87±0,097
pik

Dispersion, SM1 0,52±0,029 0,61±0,034 0,68±0,038 0,71±0,041
pik p12;13;14 ≤0,001;  p23;24;34 ≤0,001

Asymmetry, SM1 1,39±0,12 1,03±0,077 0,89±0,053 0,71±0,038
pik p12;13;14 ≤0,05;  p23;24;34 ≤0,05

Excess, SM1 1,94±0,14 1,68±0,096 1,41±0,083 1,14±0,067
pik p12;13;14 ≤0,001;  p23;24;34 ≤0,001

Table 4 – Balanced accuracy of differential diagnosis 
of thyroid pathology by statistical analysis of 
azimuth polarisation maps of phase digital 

microscopic images of blood facies
Average, SM1

a = 93 a = 94 a = 95
b = 9 b = 8 b = 7

Ac12 = 91,2% Ac13 = 92,1% Ac14 = 93,1%
a = 89 a = 90 a = 91
b = 13 b = 12 b = 11

Ac23= 87,3% Ac24 = 88,2% Ac34 = 89,2%
Dispersion, SM1

a = 85 a = 88 a = 89
b = 17 b = 14 b = 13

Ac12 = 83,3% Ac13 = 86,3% Ac14 = 87,3%
a = 82 a = 82 a = 83
b = 20 b = 20 b = 19

Ac23= 80,4% Ac24= 80,4% Ac34= 81,4%
Asymmetry, SM3

a = 93 a = 93 a = 94
b = 9 b = 9 b = 8

Ac12 = 91,2% Ac13 = 91,2% Ac14 = 92,1%
a = 89 a = 89 a = 90
b = 13 b = 13 b = 12

Ac23 = 87,3% Ac24 = 87,3% Ac34 = 88,2%
Excess, SM4

a = 93 a = 94 a = 95
b = 9 b = 8 b = 7

Ac12 = 91,2% Ac13 = 92,1% Ac14 = 93,1%
a = 89 a = 90 a = 91
b = 13 b = 12 b = 11

Ac23 = 87,3% Ac24 = 88,2% Ac34 = 89,2%
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immune thyroiditis  – papillary cancer”), the dynamics 
of changes in the mean and variance of layer-by-layer 
distributions of the polarisation azimuth α(ϑ, m, n) in-
creases in comparison with the data of integrated polar-
isation mapping of digital microscopic images of blood 
phases – table 3. Against this background of statistical 
changes, the dynamics of changes in the statistical mo-
ments of the 3rd and 4th orders, which characterise the 
asymmetry and kurtosis of algorithmically reconstructed 
layer maps α(ϑ, m, n), proved to be much more sensitive 
– intergroup differences between the values of these 
statistical parameters reach 1.5-1.95 times.

The results of information analysis of the data of 
the method of polarisation-interference mapping with 
digital holographic reproduction of layer-by-layer maps 
of polarisation azimuths of digital microscopic images 
of blood facies (table 4) revealed a significant increase 
in the sensitivity of this method compared to integrated 
polarisation mapping (table 3) and demonstrated the 
following levels of accuracy in the differential diagnosis 
of thyroid pathologies:

1. Diagnostics of thyroid pathology (control group 
1.1 and the aggregate of all study groups “1.2 – 1.4”):

● “normal – nodular goitre” Ас12(SM1;SM3;SM4) ~ 
91,2% – 92,1% – “very good” level;

● “normal-autoimmune thyroiditis” 
Ас13(SM1;SM3;SM4) ~ 91,2% – 92,1% – “good” level;

● “normal  – papillary cancer” Ас14(SM1;SM3;SM4) ~ 
92,1% – 93,1% – “very good” level.

2. Differential diagnosis:
● “nodular goiter – autoimmune thyroiditis” 

Ас23(SM1;SM3;SM4) ~ 87% – 89% – “good” level;
● “nodular goitre – papillary cancer” 

Ас24(SM1;SM3;SM4) ~ 88% – 89% – “good” level;
● “autoimmune thyroiditis – papillary cancer” 

Ас34(SM1;SM3;SM4) ~ 88% – 89% – “good” level.
Conclusions. 
1. The most optimal markers of the method of inte-

gral mapping of azimuthal polarisation maps of digital 
microscopic images of blood facies were identified and 
a good level (~87%-89%) of balanced accuracy of differ-
ential diagnosis of thyroid pathologies was established.

2. The results of polarisation-interference mapping 
of microscopic images with digital holographic reproduc-
tion of layer-by-layer coordinate distributions of random 
values of the azimuth of blood facies polarisation are 
presented and analysed within the statistical approach.

Prospects for further research.
We consider it expedient to conduct a multifractal 

analysis of polarisation maps of ellipticity of microscopic 
images of blood facies for the differential diagnosis of 
thyroid pathology.
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Серед численних біомедичних діагностичних застосувань структури м’якої речовини важливе місце 
посідає Мюллер-матрична поляриметрія оптичної анізотропії біологічних тканин. Для реалізації 
поставлених діагностичних завдань розроблено різноманітні системи Мюллер-матричної поляриметрії. 
Робота спрямована на використання методу пошарового поляризаційно-інтерференційного 
картографування дегідратованих плівок крові з метою визначення нових об’єктивних критеріїв (маркерів) 
малоінвазивної диференціальної діагностики патології щитоподібної залози. Проведено порівняльний 
аналіз ефективності методів мультифрактальної обробки мап еліптичності поляризації цифрових 
мікроскопічних зображень надмолекулярних білкових мереж полікристалічних фацій крові з метою 
визначення нових об’єктивних критеріїв (маркерів) цифрової лазерної гістологічної диференціальної 
діагностики патології щитоподібної залози. Визначені результати статистичного аналізу даних методу 
поляризаційно-інтерференційного картографування з цифровим голографічним відтворенням фазових 
мап азимута поляризації. З біофізичної точки зору одержані результати добре корелюють із наведеними 
модельними уявленнями і прогностичними сценаріями патологічних змін полікристалічної структури 
надмолекулярних мереж фацій крові донорів і пацієнтів з різних дослідних груп. У даному випадку 
алгоритмічно відтворені пошарові мапи α(ϑ,m,n) “позбавлені” спотворюючого впливу деполяризованого 
фону і практично однозначно пов’язані із оптико анізотропними властивостями полікристалічної 
структури фацій крові. Тому по мірі наростання концентрації хіральних оптично активних структур 
(“норма – вузловий зоб – аутоімунний тиреоїдит – папілярний рак”) зростає динаміка зміни середнього 
і дисперсії пошарових розподілів азимута поляризації α(ϑ,m,n) у порівнянні із даними інтегрального 
поляризаційного картографування цифрових мікросокпічних зображень фацій крові. В результаті 
дослідження виявлено найбільш оптимальнім маркери методу інтегрального картографування мап 
азимутів поляризації цифрових мікроскопічних зображень фацій крові і установлено хороший рівень (~87%-
89%) збалансованої точності диференціальної діагностики патологій щитоподібної залози. Представлені 
і проаналізовані у межах статистичного підходу результати поляризаційно-інтерференційного 
картографування мікроскопічних зображень з цифровим голографічним відтворенням пошарових 
координатних розподілів випадкових значень величини азимута поляризації фацій крові.
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Зв’язок публікації з плановими науково-дослід-
ними роботами.

Стаття є фрагментом НДР кафедри хірургії №1 
Буковинського державного медичного університе-
ту: «Розробка, обґрунтування і впровадження нових 
підходів до діагностики і лікування деяких гострих 
хірургічних захворювань, прогнозування їх перебігу 
та профілактики ускладнень», № держреєстрації – 
0121U110501.

Вступ. 
Оптичні методи діагностики різноманітних біоло-

гічних тканин та візуалізації їх оптично анізотропної 
структури (фібрилярні мережі, оптично активні мо-
лекулярні домени) посідають чільне місце завдяки 
високій інформативності та можливості багатофунк-
ціонального фотометричного, спектрального, поля-
ризаційного, кореляційного). моніторингу [1-4]. 

Фундаментальні результати, отримані в рамках 
Мюллерової матричної мікроскопії (МММ) [5-8] біо-
логічних тканин, є перспективними для прикладних 
клінічних і доклінічних досліджень полікристалічної 
структури біологічних тканин. Зокрема, продемон-
стровано можливість отримання кількісних оптичних 
показників для характеристики еволюції тканини 
шлунка від здорового стану через запалення до раку 
за допомогою мікроскопії Мюллера біоптатів шлунка 
[9-11].

Дизайн оптичної моделі надмолекулярної полі-
кристалічної структури фації крові щитоподібної за-
лози складається з наступних блоків:

Надмолекулярна полікристалічна структура фації 
крові щитоподібної залози являє собою оптично ані-
зотропну структуру, яка утворена оптично активними 
молекулами глобуліну та голчастими двопроменеза-
ломлюючими молекулами альбуміну.

Формені елементи (еритроцити, моноцити, лей-
коцити) є оптично активними в об’ємі фації крові 
формують координатно розподілені (m× n – сукуп-
ність пікселів цифрової камери) повороти площини 
поляризації  або мапи азимута поляризації α(m, n)). 

Статистична структура мап азимута поляризації 
α(m, n) визначається концентрацією білкових хіраль-
них молекул і не залежить від їхнього координатного 
розподілу в об’ємі фації крові щитоподібної залози. 

Мета дослідження.
Визначення нових об’єктивних критеріїв (марке-

рів) малоінвазивної диференціальної діагностики па-
тології щитоподібної залози з використанням методу 
пошарового поляризаційно-інтерференційного кар-
тографування дегідратованих плівок крові.

Об’єкт і методи дослідження.
Структурно-логічна схема поляризаційно-ін-

терференційного картографування представлена в  
табл. 1.

Коротка характеристика груп хворих і об’єктів до-
слідження. Досліджувалися чотири групи донорів і 
хворих пацієнтів:

1. Контрольна група 1 – здорові донори (51 паці-
єнт).

2. Дослідна група 2 – пацієнти з вузловим зобом 
(51 пацієнт).

3. Дослідна група 3 – пацієнти з аутоімунним тире-
оїдитом (51 пацієнт).

4. Дослідна група 4 – пацієнти з папілярним раком 
(51 пацієнт).

Об’єктами дослідження слугували дегідратовані 
плівки (фації) крові.

У таблиці 2 представлені оптико-геометричні па-
раметри об’єктів дослідження.

Результати дослідження та їх обговорення.
На серії фрагментів рис. представлені результати 

експериментального пошарового поляризаційно-
го картографування мап (фрагменти (1)) і гістограм 
(фрагменти (2)) розподілів ((m, n)) величини азимута 
поляризації α(ϑ, m, n) цифрових мікроскопічних зо-
бражень фацій крові. 

Як і у випадку аналізу інтегральних мап азимута 
поляризації нами виявлено поляризаційну структур-
ність азимутів поляризації у фазовій площині цифро-
вих мікроскопічних зображень зразків фацій крові 
всіх досліджених груп здорових донорів і хворих па-
цієнтів (рис., фрагменти (1)). 

Головною відмінністю є факт того, що усі пошарові 
поляризаційні мапи α(ϑ, m, n) “позбавлені” розсіяно-
го деполяризованого фону і являють собою дискретні 
домені координатно-неоднорідні розподіли величи-
ни азимута лазерних електромагнітних коливань.

Кількісно ймовірнісну структуру α(ϑ,  m,  n) ілю-
струє сукупність гістограм (рис., фрагменти (2)) роз-
поділів випадкових значень величини азимута α 
поляризації у точках (m, n) фазової площини (ϑ) циф-
рових мікроскопічних зображень надмолекулярних 
полікристалічних мереж фацій крові. 

У межах кожної групи зразків фацій крові визна-
чені гістограми володіють значним діапазоном зміни 
випадкових значень величини азимута α поляризації 
(0≤α≤π) та більш виразно ніж для інтегральних розпо-
ділів індивідуально локалізованими екстремумами 
α_max – рис., фрагменти (2).

Співставлення координатної та ймовірнісної 
структури пошарових мап азимута поляризації α(ϑ, 
m, n)  надмолекулярних альбумін-глобулінових по-
лікристалічних мереж експериментальних зразків 
фацій крові виявив більш виразну тенденцію послі-
довного від контрольної групи до сукупності дослід-
них груп 2 (вузловий зоб); 3 (аутоімунний тиреоїдит) і 
4 (папілярний рак) зростання оптичної активності по-
лікристалічної мережі білкових кристалів альбуміну і 
глобуліну плазми і формених елементів у дегідрато-
ваній плівці крові. Кількісно це ілюструє виразне “змі-
щення” в бік більших значень основних екстремумів 
гістограм розподілів випадкових величин азимута 
поляризації пошарових мап α(ϑ, m, n) цифрових мі-
кроскопічних зображень фацій крові з усіх груп (рис., 
фрагменти (2)). При цьому діапазон зміни значень 
азимутів поляризації лазерних коливань у сукупності 
пікселів цифрової залишається практично однаковим 
у межах всіх репрезентативних вибірок експеримен-
тальних зразків дегідратованих плівок з контрольної і 
трьох дослідних груп.

Виявлені експериментальні тенденції патологіч-
них змін полікристалічної структури надмолекуляр-

Kлючові слова: поляризаційне картографування, фації крові, щитоподібна залоза, вузловий зоб, 
папілярний рак.
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них мереж фацій крові проаналізовані 
у межах статистичного підходу – та-
блиця 3.

Статистичний аналіз даних циф-
рового голографічного відтворення 
пошарових мап азимута поляризації 
α(ϑ,  m,  n) цифрових мікроскопічних 
зображень фацій крові контрольної та 
сукупності дослідних груп виявив:

● Послідовне (від контрольної 
групи 1 до дослідних груп 2, 3 і 4) 
статистично достовірне (pik <0.001) 
зростання середньостатистичної у 
межах окремих репрезентативних 
вибірок величини 1-го статистичного 
моменту (середнього) SM1 пошарових 
поляризаційних розподілів α(ϑ, m, n) 
від 0,91 до 1,87. 

● Величина 2-го статистичного мо-
менту (дисперсії) SM2, яка характери-
зує середньоквадратичний розкид 
випадкових значень азимута поляри-
зації у пошарових розподілах α(ϑ, m, n) коливається 
у межах від 0,52 до 0,71 і є статистично достовірною 
лишень для виявлення патології (p12;13;14 ≤0,05), а не 
для її диференціації (p23;24;34 > 0,05).

● Максимальну діагностичну чутливість до змін 
статистичної структури пошарових мап α(ϑ, m, n) ази-
мута поляризації мають асиметрія SM3 та ексцес SM4, 
які характеризують асиметричність і гостроту піку 
координатних розподілів випадкових значень вели-
чини кута повороту площини поляризації лазерного 
випромінювання у фазових площинах цифрових мі-

кроскопічних зображень полікристалічних надмоле-
кулярних мереж фацій крові. 

● Асиметрія SM3(ϑ, α) статистично достовірно 
(pik≤0.001) змінюється у широких межах власних зна-
чень від 0,71 до 1,39.

Таблиця 1 – Структурно-логічна схема поляризаційно- 
інтерференційного картографування

Блок оптичного формування опромінюючого препарати щитоподібної залози і 
опорного когерентного лазерного випромінювання

Блок формування циркулярно поляризованих станів опромінюючого препара-
ти щитоподібної залози і опорного когерентного лазерного випромінювання

Блок проєктування поляризаційного лазерного мікроскопічного зображення 
біологічного препарату щитоподібної залози  в площину цифрової CCD камери

Блок оптичного змішування мікроскопічного зображення біологічного 
препарату щитоподібної залози та опорного когерентного пучка

Блок формування інтерференційного розподілу цифрового мікроскопічного 
зображення препаратів щитоподібної залози в площині цифрової CCD камери

Блок поляризаційного аналізу інтерференційного розподілу цифрового 
мікроскопічного зображення препаратів щитоподібної залози в площині 

цифрової CCD камери
Блок цифрової реєстрації поляризаційно відфільтрованих координатних 

розподілів інтенсивності інтерференційного мікроскопічного зображення 
препаратів щитоподібної залози

Блок комп’ютерного накопичення поляризаційно відфільтрованих 
координатних розподілів інтенсивності інтерференційного мікроскопічного 

зображення препаратів щитоподібної залози

Таблиця 2  – Оптико-геометричні параметри 
фацій крові

Фації крові

Геометрична товщина, d, μm 25±0,33

Коефіцієнт ослаблення, τ 0,18±0,04

Ступень деполяризації, Δ, % 25-32

Рисунок  – Пошарові поляризаційні мапи α(m, n) (фрагменти (1)) і гістограми (фрагменти (2)) розподілів величини азимута поляри-
зації цифрових мікроскопічних зображень фації крові донорів і хворих пацієнтів з дослідних груп.
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● Ексцес SM4(α) аналогічним чином статистично 
достовірно (pik≤0.001) змінюється у межах від 1,14 до 
1,94.

Визначені результати статистичного аналізу даних 
методу поляризаційно-інтерференційного картогра-
фування з цифровим голографічним відтворенням 
фазових мап азимута поляризації з біофізичної точки 
зору одержані результати добре корелюють із наве-
деними модельними уявленнями і прогностичними 
сценаріями патологічних змін полікристалічної струк-

тури надмолекулярних мереж фацій крові доно-
рів і пацієнтів з різних дослідних груп. У даному 
випадку алгоритмічно відтворені пошарові мапи 
α(ϑ,  m,  n) “позбавлені” спотворюючого впливу 
деполяризованого фону і практично однознач-
но пов’язані із оптико анізотропними власти-
востями полікристалічної структури фацій крові. 
Тому по мірі наростання концентрації хіральних 
оптично активних структур (“норма – вузловий 
зоб – аутоімунний тиреоїдит – папілярний рак”) 
зростає динаміка зміни середнього і дисперсії 
пошарових розподілів азимута поляризації α(ϑ, 
m, n) у порівнянні із даними інтегрального поля-
ризаційного картографування цифрових мікро-
сокпічних зображень фацій крові  – таблиця 3. 
На цьому фоні статистичних змін значно більш 
чутливою виявилася динаміка змін статистич-

них моментів 3-го і 4-го порядків, які характеризують 
асиметрію та ексцес алгоритмічно відтворених поша-
рових мап α(ϑ, m, n)  – міжгрупові відмінності між ве-
личинами вказаних статистичних параметрів якими 
досягають 1,5-1,95 разів.

Результати інформаційного аналізу даних методу 
поляризаційно-інтерференційного картографування 
з цифровим голографічним відтворенням пошарових 
мап азимутів поляризації цифрових мікроскопічних 
зображень фацій крові (таблиця 4) виявили суттєве 
підвищення чутливості даного методу у порівняні з 
інтегральним поляризаційним картографуванням 
(таблиця 3) і продемонстрували наступні рівні точ-
ності диференціальної діагностики патологій щито-
подібної залози:

1. Діагностика патології щитоподібної залози 
(контрольна група 1.1 і сукупність всіх дослідних груп 
“1.2 – 1.4”):

● “норма  – вузловий зоб” Ас12(SM1;SM3;SM4) ~ 
91,2% – 92,1% – “дуже хороший” рівень;

● “норма-аутоімунний тиреоїдит” 
Ас13(SM1;SM3;SM4) ~ 91,2% – 92,1% – “хороший” 
рівень;

● “норма – папілярний рак” Ас14(SM1;SM3;SM4) ~ 
92,1% – 93,1% – “дуже хороший” рівень.

2. Диференціальна діагностика:
● “вузловий зоб  – аутоімунний тиреоїдит” 

Ас23(SM1;SM3;SM4) ~ 87% – 89% – “хороший” рівень;
● “вузловий зоб  – папілярний рак” 

Ас24(SM1;SM3;SM4) ~ 88% – 89% – “хороший” рівень;
● “аутоімунний тиреоїдит – папілярний рак” 

Ас34(SM1;SM3;SM4) ~ 88% – 89% – “хороший” рівень.
Висновки. 
1. Виявлено найбільш оптимальнім маркери ме-

тоду інтегрального картографування мап азимутів по-
ляризації цифрових мікроскопічних зображень фацій 
крові і установлено хороший рівень (~87%-89%) зба-
лансованої точності диференціальної діагностики па-
тологій щитоподібної залози.

2. Представлені і проаналізовані у межах статис-
тичного підходу результати поляризаційно-інтер-
ференційного картографування мікроскопічних зо-
бражень з цифровим голографічним відтворенням 
пошарових координатних розподілів випадкових 
значень величини азимута поляризації фацій крові.

Перспективи подальших досліджень.
Вважаємо за доцільне провести мультифрак-

тальний аналіз поляризаційних мап еліптичності мі-
кроскопічних зображень фацій крові для диференці-
альної діагностики патології щитоподібної залози.

Таблиця 3 – Статистичні параметри мап азимута поля-
ризації фазових цифрових мікроскопічних зображень 

фацій крові донорів і пацієнтів з різною патологією 
щитоподібної залози

Група Група 1
(51 зразок)

Група 2
(51 зразок)

Група 3
(51 зразок)

Група 4
(51 зразок)

Середнє, SM1 0,91±0,047 1,38±0,067 1,53±0,081 1,87±0,097
pik

Дисперсія, SM1 0,52±0,029 0,61±0,034 0,68±0,038 0,71±0,041
pik p12;13;14 ≤0,001;  p23;24;34 ≤0,001

Асиметрія, SM1 1,39±0,12 1,03±0,077 0,89±0,053 0,71±0,038
pik p12;13;14 ≤0,05;  p23;24;34 ≤0,05

Ексцес, SM1 1,94±0,14 1,68±0,096 1,41±0,083 1,14±0,067
pik p12;13;14 ≤0,001;  p23;24;34 ≤0,001

Таблиця 4  – Збалансована точність диферен-
ціальної діагностики патології щитоподібної 

залози за статистичним аналізом мап азимута 
поляризації фазових цифрових мікроскопічних 

зображень фацій крові
Середнє, SM1

a = 93 a = 94 a = 95
b = 9 b = 8 b = 7

Ac12 = 91,2% Ac13 = 92,1% Ac14 = 93,1%
a = 89 a = 90 a = 91
b = 13 b = 12 b = 11

Ac23= 87,3% Ac24 = 88,2% Ac34 = 89,2%
Дисперсія, SM1

a = 85 a = 88 a = 89
b = 17 b = 14 b = 13

Ac12 = 83,3% Ac13 = 86,3% Ac14 = 87,3%
a = 82 a = 82 a = 83
b = 20 b = 20 b = 19

Ac23= 80,4% Ac24= 80,4% Ac34= 81,4%
Асиметрія, SM3

a = 93 a = 93 a = 94
b = 9 b = 9 b = 8

Ac12 = 91,2% Ac13 = 91,2% Ac14 = 92,1%
a = 89 a = 89 a = 90
b = 13 b = 13 b = 12

Ac23 = 87,3% Ac24 = 87,3% Ac34 = 88,2%
Ексцес, SM4

a = 93 a = 94 a = 95
b = 9 b = 8 b = 7

Ac12 = 91,2% Ac13 = 92,1% Ac14 = 93,1%
a = 89 a = 90 a = 91
b = 13 b = 12 b = 11

Ac23 = 87,3% Ac24 = 88,2% Ac34 = 89,2%
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ПОЛЯРИЗАЦІЙНЕ КАРТОГРАФУВАННЯ ТА СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПОШАРОВИХ МАП АЗИМУТІВ ПОЛЯ-
РИЗАЦІЇ МІКРОСКОПІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ ФАЦІЙ КРОВІ В ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІЙ ДІАГНОСТИЦІ ЗАХВОРЮВАНЬ 
ЩИТОПОДІБНОЇ ЗАЛОЗИ

Білоокий О. В., Білоокий В. В., Проняєв Д. В., Проняєв В. В.
Резюме. Вступ. Оптичні методи діагностики різноманітних біологічних тканин та візуалізації їх оптично 

анізотропної структури (фібрилярні мережі, оптично активні молекулярні домени) посідають чільне місце 
завдяки високій інформативності та можливості багатофункціонального фотометричного, спектрального, по-
ляризаційного, кореляційного). моніторингу

Мета. Встановити доцільність використання поляризаційного картографування та статистичного аналізу 
пошарових мап азимутів поляризації мікроскопічних зображень фацій крові в диференціальній діагностиці 
захворювань щитоподібної залози

Об’єкт і методи. Об’єктами дослідження слугували дегідратовані плівки (фації) крові. Донорів і хворих 
пацієнтів розподілено на чотири групи: 1. Контрольна група 1 – здорові донори (51 пацієнт). 2. Дослідна група 
2 – пацієнти з вузловим зобом (51 пацієнт). 3. Дослідна група 3 – пацієнти з аутоімунним тиреоїдитом (51 
пацієнт). 4. Дослідна група 4 – пацієнти з папілярним раком (51 пацієнт). 

Результати дослідження. Визначені результати статистичного аналізу даних методу поляризаційно-ін-
терференційного картографування з цифровим голографічним відтворенням фазових мап азимута поляриза-
ції з біофізичної точки зору одержані результати добре корелюють із наведеними модельними уявленнями 
і прогностичними сценаріями патологічних змін полікристалічної структури надмолекулярних мереж фацій 
крові донорів і пацієнтів з різних дослідних груп. У даному випадку алгоритмічно відтворені пошарові мапи 
α(ϑ, m, n) “позбавлені” спотворюючого впливу деполяризованого фону і практично однозначно пов’язані із 
оптико анізотропними властивостями полікристалічної структури фацій крові. Тому по мірі наростання кон-
центрації хіральних оптично активних структур (“норма – вузловий зоб – аутоімунний тиреоїдит – папілярний 
рак”) зростає динаміка зміни середнього і дисперсії пошарових розподілів азимута поляризації α(ϑ, m, n) у 
порівнянні із даними інтегрального поляризаційного картографування цифрових мікросокпічних зображень 
фацій крові. На цьому фоні статистичних змін значно більш чутливою виявилася динаміка змін статистичних 
моментів 3-го і 4-го порядків, які характеризують асиметрію та ексцес алгоритмічно відтворених пошарових 
мап α(ϑ, m, n)  – міжгрупові відмінності між величинами вказаних статистичних параметрів якими досягають 
1,5-1,95 разів.

Висновки. 
1. Виявлено найбільш оптимальнім маркери методу інтегрального картографування мап азимутів поляри-

зації цифрових мікроскопічних зображень фацій крові і установлено хороший рівень (~87%-89%) збалансова-
ної точності диференціальної діагностики патологій щитоподібної залози.
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2. Представлені і проаналізовані у межах статистичного підходу результати поляризаційно-інтерференцій-
ного картографування мікроскопічних зображень з цифровим голографічним відтворенням пошарових коор-
динатних розподілів випадкових значень величини азимута поляризації фацій крові.

Ключові слова: поляризаційне картографування, фації крові, щитоподібна залоза, вузловий зоб, папіляр-
ний рак.

POLARIZATION MAPPING AND STATISTICAL ANALYSIS OF LAYER MAPS OF POLARIZATION AZIMUTHS OF MI-
CROSCOPIC IMAGES OF BLOOD FACES IN THE DIFFERENTIAL DIAGNOSTICS OF THYROID GLAND DISEASES

Bilookyi O. V., Bilookyi V. V., Proniaiev D. V., Proniaiev V. V.
Abstract. Introduction. Optical methods for diagnosing various biological tissues and visualizing their optically 

anisotropic structure (fibrillar networks, optically active molecular domains) occupy a prominent place due to high 
informativeness and the possibility of multifunctional photometric, spectral, polarization, correlation). monitoring

Aim. To establish the expediency of using polarization mapping and statistical analysis of layer-by-layer maps of 
polarization azimuths of microscopic images of blood facies in the differential diagnosis of thyroid gland diseases

Object and methods. Dehydrated films (facies) of blood served as the objects of the study. Donors and sick 
patients are divided into four groups: 1. Control group 1  – healthy donors (51 patients). 2. Research group 2 – 
patients with nodular goiter (51 patients). 3. Research group 3 – patients with autoimmune thyroiditis (51 patients). 
4. Research group 4 – patients with papillary cancer (51 patients).

Research results. The determined results of the statistical analysis of the data of the method of polarization-
interference mapping with digital holographic reproduction of phase maps of the polarization azimuth from a 
biophysical point of view, the obtained results correlate well with the given model representations and prognostic 
scenarios of pathological changes in the polycrystalline structure of the supramolecular networks of blood facies 
of donors and patients from different research groups. In this case, the algorithmically reproduced layer-by-layer 
maps α(ϑ, m, n) are “deprived” of the distorting effect of the depolarized background and are almost unambiguously 
related to the optically anisotropic properties of the polycrystalline structure of the blood facies. Therefore, as the 
concentration of chiral optically active structures increases («normal  – nodular goiter  – autoimmune thyroiditis  – 
papillary cancer»), the dynamics of changes in the average and dispersion of the layer-by-layer distributions of the 
polarization azimuth α(ϑ, m, n) increases in comparison with the data of integral polarization mapping of digital 
microscopic images of blood facies. Against this background of statistical changes, the dynamics of changes in the 
statistical moments of the 3rd and 4th orders, which characterize the asymmetry and excess of the algorithmically 
reproduced layer-by-layer maps α(ϑ, m, n), turned out to be much more sensitive  – intergroup differences between 
the values of the specified statistical parameters, which reach 1.5  – 1.95 times.

Conclusions.
1. The markers of the method of integral mapping of polarization azimuth maps of digital microscopic images 

of blood facies were found to be the most optimal markers and a good level (~87%-89%) of balanced accuracy of 
differential diagnosis of thyroid pathologies was established.

2. The results of polarization-interference mapping of microscopic images with digital holographic reproduction 
of layer-by-layer coordinate distributions of random values of the magnitude of the azimuth of the blood facies 
polarization are presented and analyzed within the statistical approach.

Key words: polarization mapping, blood facies, thyroid gland, nodular goiter, papillary cancer.
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