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СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ РОУІОДНЇУ ОРІЄНТАЦІЇ ТА СТУПЕНЯ

МІНЕРАЛІЗАЦІЇ ФІБРИЛ КОЛАГЕНОВИХ ВОЛОКОН КІСТКОВИХ
ТРАБЕКУЛ

Спосіб відноситься до фізичної оптики та медицини і може бути
використанний для дослідження орієнтації фібрил колан^енових волокон

кісткових трабекул та ступеня Lx мінералпації, що актуально, як в аналізі
внутрішньої архітектоніки кістки, пов'язаному з діагностикою мармурової

хвороби, хвороби Цеджета, акромегалії, ОСТЄОМІЄШДИСШЕШЇ, так і в

об'єктивному визначенні міцності кісток природнього та тіпучного
походження.

Аналогом запропонованого способу є метод, описанний в [ 1 ] Тут
використовують поіїяршятішгоій мікроскоп, формують мікроскопічне

зображення мікропрепарата кістки в схрещенних поляршаторі-аналізаторі,

візуально оїдіннжхгь орісні^щію фібрил колагенових волокон кісткових
тр абекул по  напрямках осштленних д ілятюк у мікрос ко піч ному

І юляртаги: цйному з̂ображенні мікропрепараїв кі стки, (>т Ц нк *оть загальну

площу зображення її оптично активних сф^тстур
Основним не;{оліком способу, описаного в [ 1 ], с ші:л^са ТО«ЇЇПССЬ в оідшд

орієнтаирі фібрил колагенових волокон кісткових трабекул та неможливість

проведення об'єктивних вимірювань як орієнтації окремих пучків фібрил, так



і імовірнісного розподілу їх орієнтацій у вой площині мікропрепарата кістки,
а також визначення ступеня ід мінералізації .

Задача даного винаходу полягала у розширенні функціональних

можливостей визначення імовірнісного розподілу орієнтацій фібрил
колагенових волокон кісткових трабекул та ступеня їх мінералізації при

одночасовому підвищенні точності вимірювання за рахунок прецезійного

вимірювання розподілу азимутів та еліпшчностей поляризації лазерних
коливань у біоспеклах [ 2 ] когерентного мікроскопічного зображення

мікропрепарата кістки.

Пхяавлена задача розв'язувалася за допомогою того, що використовують
висококогерентне лінійно поляризоване випромінювання, орієнтують вісь

пропускання лінійного поляризатора та вісь найбільшої швидкості

фазовокомпенсуючої пластинки паралельними площині падіння, проеціюють
когерентне зображення (ансамбль біоспеклів) мікропрепарата кістки у

площину вимірювань, сканують когерентне зображення ансамбля біоспеклів

за порядковою траєкторією, виділяють області окремих біошеклів,
обертають лінійний аналізатор навколо оптичної вісі, послідовно вимірюють

максимальний Іпш та мінімальний 1^ рівні інтенсивності когерентною

зображення окремого бюспекла, визначають азимут поляризації а лазерних
коливань у біоспеклі, обертають фазовокомпенсуючу ішастинку навколо

оптичної вісі і визначають кут обер'ївння % ■> ПРИ якому мінімальний рівень

інтенсивності когерентного зображення біоспекла перетворюється у нульовий
(Ітш =  0), за якими судять про розподіл орієнтації фібрил колагенових,

волокон кісткових трабекул та ступінь їх мінералізації .

Нддовідність критерію 'новизна' пропонуємому способу забезпечує
використання висококогерентного       лінійно        поляризованного

випромінювання, проешовання когерентного зображення (ансамбль

біоспеклів) мікропрепарата кістки у площину вимірювань, орієнтащя вісі
пропускання   лінійного    поляризатора    та   вісі    найбільшої    швидкості



фазовокомпенсуючої пластинки паралельними площині падіння^сканування

когерентного зображення ансамбля бюспекжв за порядковою траєкторією,

виділення області окремих біоспеклів, обертання лінійного аналізатора

навколо оптичної вісі, послідовне вимірювання максимального 1^ та

мінімального Іпш рівнів інтенсивності когерентного зображення окремого

біоспекла, визначення азимута поляризації а лазерних коливань у біошеклі,

обертання фазовокоменсуючої пластинки навколо оптичної вісі та визначення

кута х^ Щ>и -якому мінімальний рівень інтенсивності когерентного

зображення біоспекла пфетворюється у нульовий (1^ = 0), за якими судять

про розподіл орієнтації фібрил калагенових волокон кісткових трабекул та

ступінь їх мінералізації .

* Е^шахідницький рівень4 пропонуємого способу забезпечується новою

сукупністю дій, яка призводить до розширення функціональних можливостей

при визначенні імовірнісного розподілу орієнтації фібрил колагенових

волокон кісткових трабекул та ступеня їх мінфалізації при підвищенні

точності вимірювання.

^очевидність розв'язку даної задачі випливає з того, що ні в одному з

розглянутих нами аналогів пропонуємого способу не зустрічається:

сканування за порядковою траєкторією когерентного зображення біоспекшв

мікропрепарата кістки, послідовного вимірювання їх максимального і

мінімального рівнів інтесивності та азимутів поляризації світлових коливань,

обертання фазовокомпенсуючої пластинки на кут при якому мінімальний

рівень інтенашності когфентного зображення біоспекла пфетворюється у

нульовий.

Розглянемо основні теоретичні припущення способу.

Лінійно поляризований висококоі̂ фентний пучок найбільш повно

описується за допомогою вектора Стокса    [ 2 J наступного вигляду:
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Туг р - кут    орієнтації    оа    найбільшої1    нівидкості     у    плоиі̂ ші

фазовокомпенсуючої пластинки.

Коли P-OQ, TO об'єкт опромінює лазерна хвиля із параметрами

поляршаїдї, що задаються вектором Огокса So , при проходженні іякої хвилі

крізь область впорядкованної орієнтсіиц фібрил коііагенових волокон

кісткових грабекул на їх поверхні формується біошекл оптичні параметри

якого визначаються наступним рівнянням:

де       {ф) - матричний оператор, який описує оптичні властивості області

впорядкованної структури пучків фібрил :

Q
(4)

Тут аь - азимут поляризації падаючої на досиджуваний зразок лазерної

хвилі.

Дія фшовокомпенсуючої пюстинки на поляризаційну структуру

опромінюючого висококогерентного пучка описується матри1 u іим
операторов 2 ]

0 0

к — sin2p;
(2)

о

{<D =



Тут £ - кут переважної орієнтації пучків фібрил, s - величина фазового зсуву,

що виникає між ортогональними компонентами поляризації опромінюючого

пучка ГІри проходженні останнього на поверхні мікропрепарата кістки

формується: біошекл, оптичні хфактериетики якого визначаються вектором

СтоксаЯ*:

sin2a*cc82/?; ( 5 )

Тут a\/f - відповідно, азимут та еліігшчігість поляризації світлових коливань

у когерентному зображенні біоспекла.
З (4), ( 5 ) випливає, що орієнтація ігучків фібрил кісткових трабекул в

площині мікропрепарата кістки визначається таким алгоритмом:

(б)

a, =

Розміщуючи перед фотоприймачем лінійний аналізатор, можна виміряти

параметри поляризаідї біоспекла когерентного зображеним мікропрепарата
кістки:



a
mm

(8)„*       , minp =arctan------
max

де ГОТЯЇІГОП - відповідно, мжотмальний і мінімальний рівні інтенсивності

поляршаційного зображення біошекла; © - кут обфтання аналізатора, при

якому сигнал фотоприймача мінімальний.
Якщо фазовокомпенсугоча пластиржа опромінюючого пучка обертається,

то це змінює параметри його поляризації c(9ff:

p _
cos2a*
sin 2аГ cos (9)

sin 2Д .

Причому c(*ff фушайонально залежать від кута обфтання осі найбільшої

швидкості р. Можна показати, що існує такий стан поляризації

опромінтоїочого пучка (^ ,Д \ при якому поляризація світлових коливань у

когерентному зображенні біоспекла стає лінійною   (        /Г  = 0).

Лрн їдьому   міігімшіьний   рівень   інтенсивності   його   поляризаційного
зображення перетвориться у нульвовий       ( Іяш,    = 0),

Розв'язуюючи систему рівнянь (4  )  -  (  10  ),  визначаємо величину
фазового зсуву 89 який пов'язанний зі ступенем мінфапізації наступним
співвідношенням:

1=1

J



svnlicr-a*) S
= arctan

о* = Од 2a0 - arcsin(^ot от J tan Д*Н; C =

—

де 1   - геометрична товщина мікропрепарату кістки, Ая - вели1 шна показника
двопроменезаломленнй,- довжина хвилі лазерного випромінювання.

Таким чином по вимірянним значенням \&і\ті®>Р можна однозначно

визначити параметри орієнтації р" та ступеня мінералізації С фібрил

колагенових  волокон  кісткових   трабекугг   та  відповідні   їм   топологічні

Запропонованими аюсоб пояснюється блок-схемою на рис 1. Вона вміщує
наступні блоки-оператори, розміщені у такій функціонагіьнж послідовності

випромініовагіший  блок   1,   поляргааідйний   блок 2, об'єктний   блок   З
іфоелювалший блок 4, блок виділення біоспеклів у когерентному зображенні 5,

поляризаііщно-аналізуючий блок 6, блок обробки даних 7, блок сканування 8.

На рис.2 наведена схема пристрою, що реалізує запропонований спо<
Пристрій   (рис. 2) вмішує   такі   елементи:   джерело   випромінювання   1,

коліматор 2,  поляризатор  3,фазовокомпенсуюча пластинка 4,     об'єкт 6,

проекідйний мікрооб'єктив 7, польову діаф|загму 8, поляризатор-аналіза'іор 9,
крокові двигуни 5, 10,  14, 15, фотоелектронний помножувач 11, аналого-

цифровий   перетворювач   (AJJfT)   12,   електронно-обчріслювальна   машина*

(ЕОМ) 13.
Пристрій пратцоє наступним чином. № вхід пристрою поступає

випромінювання одномодового лазера ЛГН-222 (джерело випромінювання

1).  Коліматор 2,  що скщдається з двох об'єктивів та діафрагми між ними,
формує паралельний пучок, який проходить крізь поляризатор 3, що виділяє



сірого орієнтованний напрямок коливань вектора електричної напруженносп

лазерної хвилі у площині падіння, яка афямовується на дослідний зразок 6
крізь фазовокомпесуючу пластинку 4, яка обертається за допомогою

крокового двигуна 5, в результаті на поверхні зразка формується когерентне

об'єктне поле (ансамбль біошеклівХ яке відображається проецювальним
об'єктивом 7 у площину реєстрації, де польовою діафрагмою 8 виділяються

окремі біоспекли у когерентному зображенні, які проходять крізь

поляризатор-аналізатор Я який обертається навколо оптичної вісі кроковим
двигуном 10, у результаті фотопомножувач 11 виробляє змінний фотострум,

параметри якого обробляються блоком обробки даних , який складаслізся з

АЦП 12 та ЕОМ 13, який керує кроковими двигунами 14, 15, що здшаиоють
сканування вимірювального вузла 8 - 11 у двох взаємно нерпендикуляріп-іх

напрямках по порядковій траєкторії.

№ першому етапі визначається поляризаційний стан світлових коливань у
видшенному біоспеклі когерентного зображення. Для цього обертають

лінійний аналізатор 9 за допомогою крокового двигуна 10 та вимірюють

екстремальні значення фотострума фотоелектронного помножувача 11, які

пропорційні максимальному (\ж) і мінімаїіьному (*іШ) рівням інтенсивності

когерентного зображення видшенного бюспекла, а також визначають кут

обертання поляризатора-аналізатора 9 (© ) , при якому рівень фотострума

фотоелектронного пом ножувача мінімальний. За допомогою ЮМ 13

визначаються локальні значення азимута (а ), еліптичності (ff) поляризації

локального біошекла у когерентному зображенні і відповідна орієнтація

фібрил колагенових волокон кісткових трабекул.

№ другом}'' етапі обертають за допомогою крокового двигуна 5

фазовокошіенсуючу пластинку 4 на кут р , при якому мигімальний ршеш>

інтеисивносп ( \т) перетворюється у нульовий (\аі ^ 0). За допомогото ЕОМ

13 обчислюють ступень мінералізації



Далі приймалшо-аналізуючий вузол S -  11 кроковими двигунами 14,  15
Пфемішується в іншу ділянку когерентного зображення мікрогірешрата

 КІСТКИ І ЗНОВУ ОТРИМУЄТЬСЯ СУКУПНІСТЬ ДаНИХ 4всАш^Р)-

 Таким чином визначається координатний (топоіюгічний) розподіл

випадкових орієнтацій фібрил колагенових вошкон КІСТКОВИХ трабекул та
ступеня їх мінералізації.

 Реалізація даного способу забезпечує нові функціональні можливості в

розв'язку задачі по визначенню топологічного розподілу випадкових
орієнтацій фібрил колагенових волокон кісткових трабекул та ступінь їх
мінералізації при точності вимірювання, яка складає 10" -15", 10  ̂ , що не
досягається у прототипі.
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СГЮСІБ ВИЗНАЧЕННЯ РОЗГЮДІЛУ ОРІШГАЦЇ ТА СГУ1ЕНЯ
МІНЕРАЛІЗАЦІЇ ФІБРИЛ КОЛАГЕНОВИХ ВОЛОКОН КІСТКОВИХ
ТРАБЕКУЛ
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