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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 
БМК      Базовий матричний кристал 
БТ       Біологічна тканина  
КМОН Комплементарна структура метал–оксид–напівпро-

відник  
ЛАВС  Лазерна автоматизована відеополяриметрична сис-

тема 
ЛПН      Лазерний поляризаційний нефелометр 
МПВ  Матричний багатоелементний приймач випроміню-

вання 
МРС      Матриця розсіювання світла  
МТЛЗП    Метод трьох лінійних зондувальних поляризацій 
ОВ      Оптичне випромінювання 
ОЗП   Оперативний запам’ятовувальний пристрій 
ПЗЗ      Прилад із зарядовим зв’язком 
ПЛІС   Програмована логічна інтегральна схема 
ПЧОКТ Поляризаційно-чутлива оптична когерентна томо-

графія 
РММ   Растрова матриця Мюллера 
РПВ      Рівняння перенесення випромінювання 
СКВ   Середньоквадратичне відхилення 
ТПВ    Теорія перенесення випромінювання  
УФ      Ультрафіолетовий  
ФП      Фазова пластинка 
ЦСП   Цифровий сигнальний процесор 
DDR2 SDRAM Синхронний динамічний ОЗП із подвійною швидкі-

стю обміну даними  
LCC       Ефект перетворення лінійної поляризації у кругову  
VLIW Архітектура процесора із наддовгими командними 

словами 
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ВСТУП 

 
Стрімкий прогрес у розробці сучасних засобів автоматизованого 

контролю  медико-біологічних параметрів, які характеризують функ-
ціональні зміни при різних патологіях біотканин (БТ), зумовлений, 
значною мірою, розвитком оптико-електронних систем. Важливе місце 
у техніці біомедичних досліджень займають автоматизовані системи 
вимірювання та контролю поляризаційних параметрів біотканин, які 
використовують зондування лазерним пучком.  

Складність процесів взаємодії оптичного випромінювання з БТ 
пов’язана з їх переважною неоднорідністю, яка обумовлює сильне ро-
зсіювання у видимому та ближньому інфрачервоному діапазонах дов-
жин хвиль. Однак на клітинному рівні значна кількість БТ є упоряд-
кованими структурами, які здатні проявляти при оптичному зонду-
ванні поляризаційні властивості (подвійне променезаломлення, опти-
чну активність, деполяризацію та ін.).  

У дерматології, офтальмології, гінекології, гастроентерології та 
косметології високочутливі поляриметричні методи застосовують для 
локалізації та виявлення низки злоякісних новоутворень і дегенерати-
вно-дистрофічних змін у різноманітних БТ (шкіра, м’язи, рогівка та 
ретина ока, кришталик та ін.), а також при вивченні особливостей їх 
внутрішньої будови.  

Одним із перспективних напрямків розвитку біомедицини є розро-
бка    автоматизованих систем одно- та багатохвилевої поляриметрії. 
Cучасні лазерні поляриметричні схеми забезпечують високі показни-
ки чутливості й точності вимірювань (зокрема у 0,1 мл розчину крові 
можна ідентифікувати вміст 2,5·10-9г глюкози). 

На сьогоднішній день значна кількість світових та вітчизняних на-
уково-дослідних організацій і фірм займаються розробкою та вироб-
ництвом  систем поляриметрії біомедичних об’єктів. Найвідоміші з 
них: Axometrics, Texas A&M University, Johns Hopkins University, 
University of Toledo (США), Perkin Elmer, Саратовський державний 
університет ім. М. Г. Чернишевського, НТЦ унікального приладобу-
дування РАН (Росія), Інститут фізики ім. Степанова НАН Республіки 
Бєларусь, Чернівецький національний університет ім. Юрія Федько-
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вича та інші. Автоматизовані методи вимірювань та контролю поля-
ризаційних характеристик неоднорідних анізотропних середовищ, до 
яких відносять велику кількість БТ, успішно реалізовуються у відео-
поляриметричних системах. Комп’ютерна обробка зображень, яка 
здійснюється у відеополяриметрах, дає можливість будувати коорди-
натні розподіли поляризаційних характеристик у площині відповідно-
го кадру. Це підвищує інформативність системи у порівнянні з тради-
ційними однопроменевими  поляриметрами, а також дозволяє розши-
рити функції приладів візуального поляризаційного контролю. Разом 
із цим більшість відомих засобів лазерної відеополяриметрії є віднос-
но інерційними та не забезпечують високу функціональність в умовах 
різноманітності медико-біологічних об’єктів досліджень. Найбільш  
швидкодійні елетрооптичні та акустооптичні схеми, що їх застосову-
ють у локальній поляриметрії, не здатні забезпечити зондування не-
однорідних середовищ колімованим світлом із великою апертурою.  
Серед відомих світових та вітчизняних наукових шкіл, які працюють у 
напрямі поляриметричних та інших оптичних методів дослідження 
параметрів неоднорідних біологічних середовищ, в першу чергу слід 
виділити такі: Г. Мюллера, Г. Ван де Хюлста, Р. А. Чіпмана, 
С. Л. Жака, В. В. Тучіна, Д. А. Зімнякова, І. Є. Брилля, А. П. Іванова, 
О. Г. Ушенка, О. В. Ангельського, А. Я. Хайрулліної, В. Г. Петрука, 
В. П. Кожем’яки, С. М. Савенкова, С. М. Злепка, О. Т. Кожухаря та 
інші. Інтенсивний розвиток лазерних та оптоелектронних технологій у 
біології та медицині стимулює інтерес до створення більш досконалих 
засобів і методів аналізу поляризаційних властивостей неоднорідних 
біотканин. Експериментальні дослідження поляризаційних характерис-
тик є важливим джерелом інформації при захворюваннях сполучних 
тканин та епітелію організму людини, а вірогідність  контролю – важ-
ливою кількісною оцінкою для аналізу їх морфологічних особливос-
тей. Однак, не зважаючи на широке впровадження систем для  авто-
матизованого контролю поляризаційних параметрів неоднорідних БТ, 
і досі не існує досконалої методології їх кількісного аналізу при пато-
логічних та інших структурних змінах єдиним універсальним мето-
дом.  
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До неінвазивних методів діагностування та локалізації неопласти-
чних процесів й інших видів патології БТ (пухлини, гематоми та ін.) 
відносять методи поляризаційно чутливої оптичної томографії та ла-
зерної відеополяриметрії, яка базується на аналізі растрової матриці 
Мюллера. Разом з цим, визначення поляризаційних параметрів БТ при 
відновленні з елементів 4×4 матриці Мюллера у відеорежимі є досить 
громіздким та не дозволяє проводити експрес-контроль патологій БТ 
(повна 4×4 матриця Мюллера містить надлишкову інформацію, обро-
бка якої призводить до недостатньої швидкодії відповідних засобів). 

 У монографії розглядаються методи, алгоритми та автоматизовані 
технічні засоби лазерної відеополяриметрії БТ на базі сучасних опти-
ко-електронних технологій, що дозволяють підвищити ефективність 
виявлення патологічних змін у неоднорідних БТ та їх швидкодію при 
автоматизованому контролі поляризаційних характеристик порівняно 
із традиційними інструментальними методами досліджень (рентгено-
логічним, ультразвуковим, радіонуклідним та ін.).  
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1. СУЧАСНИЙ СТАН ТЕХНОЛОГІЙ ДОСЛІДЖЕННЯ  
ПОЛЯРИЗАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ БІОТКАНИН 

 
 

1.1. Аналітичний огляд методів оптичного контролю  
та діагностики у  біомедичних дослідженнях 

Оптичний контроль на сьогоднішній день широко застосовується 
у багатьох сферах народного господарства (промисловість, будівниц-
тво, сільське господарство), техніки і науки (контроль навколишньо-
го середовища, астрофізика, океанологія). Оптичні методи дослі-
джень є ефективним інструментом аналізу та неруйнівного контролю 
об’єктів і речовин різноманітного походження (полікристалічні, на-
півпровідникові, астрономічні та ін.) [1–4]. Особливу роль вони віді-
грають при вивченні властивостей біологічних об’єктів та при вияв-
ленні низки захворювань у медицині [5–13]. 

Завдяки винятковій інформаційній ємності, найбільшій у природі 
швидкості поширення світла та його багатовимірності, що зумовлює 
потенційну багатоканальність реєстрації та обробки інформації, оп-
тичні методи є одними з найбільш перспективних у біомедичній діа-
гностиці. Важливими перевагами оптичних технологій у біомедицині 
є переважна безболісність досліджень та можливість дистанційного 
неінвазивного (in vivo) вивчення біологічних об’єктів і тканин у жи-
вому організмі [5, 7–9].  

Останні тридцять років завдяки фундаментальним працям прові-
дних світових та вітчизняних наукових шкіл Г. Мюллера, Г. Ван де 
Хюлста, А. Я. Хайрулліної, В. П. Рвачева, А. П. Іванова, В. В. Тучіна, 
С. Л. Жака, О. Г. Ушенко, В. Г. Петрука та інших набув інтенсивного 
розвитку новий напрямок біофізичних досліджень – оптика біотка-
нин, що є важливим для розуміння процесів взаємодії оптичного ви-
промінювання з біосистемами, а також для розробки приладів і сис-
тем виявлення  захворювань та їх лікування [7–9, 12–16]. 

Для експериментального визначення оптичних параметрів БТ за-
стосовують дві групи методів – прямі та непрямі [17–21]. Перші по-
будовані на базових фізичних законах і означеннях (Бугера–Бера та 
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ін.). Параметрами, що вимірюються прямими методами, є коефіцієнт 
колімованого пропускання Tc, індикатриса розсіювання для тонких 
зразків або освітленість всередині об’ємного середовища. Непрямі 
методи засновані  на розв’язанні оберненої задачі розсіювання, яка 
побудована на основі відповідної теоретичної моделі розповсюджен-
ня світла у середовищі, зокрема моделі перенесення випромінювання 
[10, 18–20].  

Для вимірювань таких оптичних параметрів біотканин, як коефі-
цієнти поглинання µa та розсіювання  µs і фазова функція розсіюван-
ня g використовують різні підходи. Найбільш поширеним при in vitro 
вимірюваннях зразків біотканин є метод двох інтегрувальних сфер 
[12], комбінований із вимірюваннями колімованого пропускання, 
який полягає у послідовному або одночасному вимірюванні трьох 
параметрів: колімованого пропускання Tc, дифузного пропускання Тd 
та дифузного відбиття Rd. Для визначення оптичних параметрів тка-
нини з цих вимірювань застосовують різні теоретичні співвідношен-
ня (потокові моделі Кубелки–Мунка) або чисельні методи (інверсний 
метод Монте-Карло), що встановлюють зв’язок між µa, µs, g з вимі-
рюваними параметрами [18, 19]. 

У таблиці 1.1 наведений порівняльний аналіз найбільш пошире-
них методів неруйнівного контролю параметрів біологічних об’єктів 
і тканин на основі оптичного випромінювання з урахуванням факто-
рів, які обмежують їх застосування у вказаній області, теоретичної 
межі граничної чутливості та середньої методичної похибки вимірю-
вань [1–5, 7–13]. 

З точки зору неруйнівного контролю медико-біологічних параме-
трів, які характеризують наявні патологічні зміни у об’єкті дослі-
дження, найбільш перспективною є область малих величин інтенсив-
ності оптичного випромінювання, які не вносять спотворень у ре-
зультати вимірювань за рахунок гомеостазу живої матерії навіть на 
локальному рівні. При цьому можливе використання найбільш чут-
ливих лазерних методів досліджень [5, 13, 21].  
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Таблиця 1.1  

Методи оптичного контролю параметрів біологічних об’єктів і тканин 

Назва 
методу 

Область 
 застосування 

Фактори, що 
обмежують 
застосування

Контрольовані 
параметри 

Гранична 
чутливість 

Похиб-
ка, % 

Візуально-
оптичний 

Аналіз форми і  
розмірів, інтро-
скопія, ендоскопія 

Мінімальна 
яскравість 
зображення  
≤ 1кд/м2 

Розмір і форма 
об’єкта 0,6⋅λ/A 0,1–1,0

Рефракто-
метричний 

Дисперсійний конт-
роль, визначення 
концентрації розчи-
нів біорідин 

Оптична  
непрозорість 
середовищ 

Показник  
заломлення 0,6⋅λ/A 0,01 

Інтерферо-
метричний 

Ретинометрія, ана-
ліз товщини рогівки 
ока, швидкості кро-
вообігу судин – 

Щільність і 
ширина інтер-
ференційних 
смуг, контраст 
спекл-
структури 

0,1⋅λ 0,1 

Дифракцій-
ний 

Аналіз розмірів 
об’єктів, шорсткості
та структури повер-
хні 

Розмір мік-
рооб’єктів 
порядку до-
вжини хвилі

Геометричні 
розміри, показ-
ники заломлен-
ня і поглинання

0,1⋅λ 1,0 

Спектрос-
копія  
квазіпруж-
ного  
розсіювання 

Аналіз динамічних 
характеристик мік-
рооб’єктів, розмірів 
і маси розсіювачів 

Для слабо 
поглинаю-
чих,  прозо-
рих та квазі-
однорідних 
середовищ 

Ширина  допп-
лерівського 
спектра, розмір 
об’єкта 

0,1…106Гц 
 

0,05 мкм 
1,0 

Калоримет-
ричний 

Аналіз поглинання, 
концентрації розчи-
нів,  динаміки пото-
ків біорідин 

Для оптично 
неоднорід-
них речовин

Зміна темпера-
тури (поглина-
льна здатність) 

α∼10-7 1,0 

Поляриза-
ційний 

Аналіз оптично ак-
тивних біорідин, 
діагностика патоло-
гій та дистрофії біо-
тканин 

Оптична не-
прозорість  
середовищ 

Параметри ані-
зотропії, тов-
щина, ступінь 
поляризації  

0,6⋅λ/A 1,0 

Лазерна  
нефеломет-
рія 

Аналіз концентрації
елементів крові, 
структури  біотка-
нин, імунологія,  
вірусологія 

Умови пру-
жного розсі-
ювання 

Індикатриса 
розсіювання 
(функція роз-
мірів) 

0,01 мкм 2,0 
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Продовження табл. 1.1 

Назва 
методу 

Область  
застосування 

Фактори, що 
обмежують 
застосування

Контрольовані 
параметри 

Гранична 
чутливість 

Похи-
бка,  %

Спектраль-
ний  абсор-
бційний 
аналіз 

Аналіз і класифі-
кація складу речо-
вини, діагностика 
оптично щільних 
біооб’єктів, спект-
роскопія швидко-
плинних процесів 

– 

Спектральні 
коефіцієнти  
відбиття, пог-
линання, про-
пускання, кон-
центрація речо-
вини 

ΔІ / І0=10-5 

 
α∼3⋅10-10   

1,0 

Лазерний 
флуоресце-
нтний ана-
ліз 

Дослідження мак-
ромолекул, клітин 
і мікроорганізмів, 
діагностика онко-
захворювань 

Для флуоре-
сцентних 
об’єктів  та 
тканин  

Інтенсивність 
флуоресценції 0,001⋅І0 2,0 

Оптична  
томографія 

Дослідження па-
тологічних та дис-
трофічних змін у 
біотканинах  

Оптична не-
прозорість 
обмежує 
глибину зо-
ндування 
тканини 

Розміри та фо-
рма неоднорід-
ностей  

0,1⋅λ 1,0 

Голографі-
чний 

Дослідження  
об’ємних процесів 
на тканинах ока 

Ступінь ко-
герентності 
лазера, віб-
рація 

Геометричні 
параметри, гра-
дієнти показ-
ників залом-
лення 

0,1⋅λ 1,0 

П р и м і т к а.  λ – довжина хвилі; А – апертура оптичної системи; α – мініма-
льний коефіцієнт поглинання [см-1]; І0 – інтенсивність випромінювання, що падає; 
∆І – різниця інтенсивності вхідного та вихідного випромінювань  

 
Поява лазерів дозволила значно підвищити точність систем біоме-

дичної макродіагностики та спростити процес вимірювань. Лазерним 
джерелам властиві гостра направленість випромінювання, висока моно-
хроматичність та спектральна густина енергії, вони здатні генерувати 
імпульси малої тривалості (до 10-14 с) та керувати поляризацією випро-
мінювання. Це стимулювало розвиток нових методик виявлення та іде-
нтифікації біооб’єктів, вивчення їх будови, а також дослідження при-
роди процесів, які в них відбуваються [5, 7–11, 13, 21].  

На рис. 1.1 наведено класифікацію лазерних методів досліджень ві-
дповідно до фізичних видів взаємодії випромінювання із біологічними 
об’єктами [5, 7–13].   



 

 

Рис. 1.1. Класифікація лазерних методів досліджень  
біологічних об’єктів і тканин 

На дослідженні кутових і поляризаційних характеристик пружно ро-
зсіяного світла засновані лазерні нефелометричні системи діагносту-
вання біологічних об’єктів та тканин [7, 13]. Для виявлення частинок 
різних розмірів використовують метод асиметрії індикатриси (полягає 
у реєстрації  відхилення вимірюваної індикатриси від індикатриси ре-
лєївського розсіяння) та метод повної індикатриси, який  застосову-
ється для дослідження частинок із розмірами 0,1–10 мкм (при мало-
кутовому розсіянні 1–300 мкм) [7, 13, 16].  

Для дослідження морфологічних параметрів еритроцитів крові 
(розмірів, форм, концентрації і агрегації) за умов наближення їх до 
природного стану розроблено низку методів, які включають процеду-
ри визначення показника гематокриту, функції агрегації еритроцитів і 
концентрації похідних гемоглобіну за допомогою пружного розсіян-
ня світла [13, 16]. Показано сильну залежність індикатриси розсіяння 
від розмірів еритроцита для кутів 1–30 градусів, що дозволяє одержу-
вати функцію їх гранулометричного складу [16].  

13 

Лазерна поляризаційна нефелометрія, що базується на методах  ав-
томатизованого вимірювання кутових залежностей елементів матриці 
розсіювання світла (МРС), є потенційно важливим напрямком діагно-



 

стування і контролю параметрів біотканин [5, 7, 13]. Експерименталь-
ні дослідження МРС прозорого та мутного кришталиків ока виявили 
яскраво виражені відмінності абсолютних значень елементів  
M11, М12(M21), M22 та кутових залежностей для  М13, M22 [13]. 

 
1.2.  Аналіз матричних методів опису  

поляризаційних властивостей біотканин 

Методи оптики біотканин, які базуються на аналізі взаємодії з ни-
ми поляризованого випромінювання, останнім часом привертають все 
більшу увагу [16, 22–27]. Взаємодія монохроматичного поляризовано-
го світла із детермінованими об’єктами математично описується відо-
мими матричними методами [22–26], кожен з яких за певних обме-
жень можна застосовувати для дослідження біотканин. Так, при розг-
ляді плоскої поверхні зразка біотканини, як сукупності мікроділянок 
окремих шарів, поляризаційні властивості об’єкта можна проаналізу-
вати традиційними  методами, розглянутими нижче.  

Метод Джонса побудований на відповідності плоскої монохрома-
тичної світлової хвилі, яка поширюється вздовж напрямку z (рис. 1.2), 
вектору електричного поля , що може бути представлений вектором 
Джонса [22, 25] 

0

0

xx x j( t )
j

y y

E E
e

E E e
ω ϕ

δ
+⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Ε ,       (1.1) 

де , ( )
0Re xj t

x xE E e ω ϕ+⎡ ⎤= ⎣ ⎦
( )

0Re yj t
y yE E e ω ϕ+⎡ ⎤= ⎣ ⎦

y x

 – амплітуди ортогональ-

них складових вектора Е; ϕx та ϕy – початкові фази коливань проекцій 
вектора Е на осі x, y відповідно; δ ϕ ϕ= −  – різниця фаз між  і . xE уE

 Вектор-стовпець Джонса дозволяє описати стан поляризації будь-
якого повністю поляризованого світлового пучка [23]. 

При лінійній взаємодії поляризованого випромінювання із середо-
вищем, яке змінює його поляризаційні властивості, результувальний 
електричний вектор [22]   
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Рис. 1.2. Схема напрямків коливань векторів xE  та уE   

та площини поляризації P 

Матриця Джонса J об’єкта може бути подана як передавальна ма-
триця лінійної оптичної ланки із слабо корельованими каналами орто-
гональних станів поляризації. Її елементи є комплексними числами, 
що залежать від характеристик об’єкта та визначені для більшості ві-
домих поляризаційних елементів [22, 25, 26].  У випадку розташуван-
ня на шляху випромінювання послідовно n об’єктів (середовищ) із ма-
трицями Джонса відповідно J1, J2, … Jn результувальний вихідний 
електричний вектор [25, 26]  

′ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .n n-1 1E = J J J E      (1.3) 

При цьому добуток узгоджених матриць є асоціативним, але не є 
комутативним ( ) [26].  J E E J⋅ ≠ ⋅п п



 

 Векторна природа процесів розсіювання вимагає врахування як 
енергетичних, так і поляризаційних характеристик пучків, які можуть 
бути представлені через параметри вектора, запропонованого у 1852 р. 
Джорджем Г. Стоксом [23] 
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де Ex, Ey – ортогонально поляризовані компоненти електричного век-
тора E; <  > – операція усереднення за часом миттєвого значення від-
повідної величини. 

Параметри вектора Стокса визначають на основі вимірювань шес-
ти значень світлових потоків, отриманих після проходження крізь від-
повідні перетворювальні фільтри (елементи із заданими станами по-
ляризації), розташовані безпосередньо перед фотодетектором [4, 11, 
27].  Висока  наочність інтерпретації вектора Стокса досягається при 
розгляданні його як точки на поверхні сфери Пуанкаре [22, 25] (ком-
поненти ,  і  подаються як координати в декартовій системі, а 

 – як одиничний радіус сфери), кожна точка якої однозначно зістав-
ляється з певним станом поляризації випромінювання (рис. 1.3). 

1S 2S 3S

0S

Параметри вектора Cтокса можуть бути представлені через пара-
метри еліпса поляризації  – азимут α  і кут еліптичності β  [22, 23] 

cos(2 )cos(2 )
sin(2 )cos(2 )

sin(2 )

I
I
I

I

α β
α β

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

S .    (1.5) 
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Азимут та кут еліптичності є важливими  параметрами вимірю-
вань у традиційних схемах оптичної еліпсометрії [22].  

 

Рис. 1.3. Сфера Пуанкаре станів поляризації 

За допомогою вектора Стокса можливий опис частково поляризо-
ваного оптичного поля (для якого виконується умова ) 
та визначення ступеня поляризації світла [4, 22, 25, 26] 
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Δ = =
+ пI

,   (1.7) 

де Iп, Інп – інтенсивності поляризованої та неполяризованої компонент, 
відповідно. 

Згідно з теоремою Стокса можливе подання частково поляризова-
ного світла у вигляді двох складових компонент – повністю поляризо-
ваної пS  та неполяризованої нпS  [23] 
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У 1943 р. Ганс Мюллер для опису зв’язку вектора Стокса  випро-
мінювання, яке лінійно взаємодіє із зразком, із вихідним вектором 
Стокса запропонував матрицю M розмірністю 4×4 [24] 
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де ,вх вихS S  – вектори Стокса до та після взаємодії світла із об’єктом 
(ділянкою зразка БТ). 

Елементи 4×4 матриці Мюллера mij є дійсними, в загальному ви-
падку незалежними  числами і є функціями частоти світла, розмірів, 
форми, орієнтації та складу розсіювальних частинок зразка [5–17]. 
Матриця Мюллера повністю описує перетворення об’єктом випромі-
нювання із довільним станом поляризації, певною довжиною хвилі у 
заданому напрямку розповсюдження, і може характеризувати всі ві-
домі поляризаційні властивості БТ.  

Як і у методі Джонса, взаємодію випромінювання поляризованого 
світла із  декількома об’єктами можна подати як добуток матриць 
Мюллера на вектор Стокса. Пучок світла, що взаємодіє із двома таки-
ми елементами, має вигляд 

,⋅ ⋅вих вх
2 1S M M S=      (1.10) 

де M1 і M2 – матриці Мюллера відповідних об’єктів; Sвх – вектор Сток-
са на вході елемента M1. 

Порівняння матричних методів опису поляризаційних властивос-
тей об’єктів Джонса та Мюллера наведено у таблиці 1.2.  
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Таблиця 1.2 

Порівняння матричних методів Джонса та  Мюллера     

Метод Джонса Метод Мюллера 
Придатний для аналізу об’єктів, при 

взаємодії   світла з якими  воно залиша-
ється повністю поляризованим 

Придатний для опису об’єктів із  част-
ковою деполяризацією 

Матриця Джонса враховує абсолютну 
фазу  випромінювання 

Окремі елементи матриці Мюллера 
4×4 є взаємозалежними (лише сім еле-
ментів для однорідних недеполяризува-
льних об’єктів є незалежними) 

Будь-яка комплексна матриця 2×2 
може бути матрицею Джонса об’єкта із 
фізично допустимими властивостями 

Не кожна 4×4 матриця описує об’єкт 
із фізично допустимими параметрами, 
тобто є матрицею Мюллера 

Будь-яка матриця Джонса може бути 
перерахованою в матрицю Мюллера 

Довільна матриця Мюллера перерахо-
вується у матрицю Джонса лише для 
однорідних  об’єктів 

 
Таким чином, метод Мюллера є найбільш універсальним, хоча по-

вна матриця Мюллера може містити надлишкову інформацію, яка не 
використовується при аналізі  поляризаційних властивостей БТ. Для 
застосування більш зручних методів, заснованих на аналізі неповних 
матриць Мюллера об’єкта, важливим є попередній аналіз структури 
БТ із визначенням кількості незалежних елементів.  

1.3. Стан технологій та аналіз схем дослідження  
поляризаційних параметрів біотканин 

Дослідження поляризаційної структури розсіяного зразком світла є 
основою методів локальної поляриметрії та лазерної відеополяримет-
рії [4, 5, 27–30]. Аналіз стану поляризації при малокутовому багаток-
ратному розсіюванні є досить перспективним при вивченні окремих 
біологічних середовищ (поверхневі шари шкіри, моношари клітин та 
ін.) і є альтернативою схемам томографії, часовим, фазово-частотним 
та іншим методам [5, 7, 29].  

При дослідженні біологічних тканин діагностично інформативни-
ми параметрами, які характеризують їх внутрішню структуру, можуть 
бути величина двопроменезаломлення, ступінь деполяризації почат-
ково поляризованого світла, а також характер перетворення поляриза-



 

ції із одного виду в інший [31–35].  Експериментальні дослідження 
показали, що в залежності від товщини і типу зразка БТ ступінь поля-
ризації змінюється в межах від 1 до 300 (при повній деполяризації 
Іпар/Інорм=2) [5, 7]. Важливою характеристикою БТ виявилася довжина 
шляху деполяризації світла в тканині lр. Так, дерма шкіри людини (без 
крові) має значення lр=0,43 мм (λ=476–514 нм) та lр=0,46 мм 
(λ=633 нм) [8]. Довжина деполяризації при патологічній зміні тканини 
стінки аорти зменшується: lр=0,54 мм (норма), 0,39 мм (стадія звап-
нення) і 0,33 мм (стадія некротичної виразки) (λ=476–514 нм) [7].  

Експериментально встановлено, що лінійна поляризація зберіга-
ється у межах 2,5 транспортних довжин. Наприклад, для шкіри із по-
казниками поглинання μа 0,4см-1 і розсіювання μ′s≈ ≈20 см-1 (λ=0,6–
1,0 мкм) параметр lр 0,48мм [7, 8]. Отже, світло може розповсюджу-
ватись у шкірі товщиною ≈1,2 мм із збереженням лінійної поляризації, 
що є прийнятним значенням для багатьох діагностичних застосувань. 
Аналіз перетворення стану поляризації у розсіювальному середовищі 
із типовими для біотканин параметрами показав, що характеристична 
довжина деполяризації зондувального світла з лінійною поляризацією 
є приблизно у 1,4 рази більшою, ніж з циркулярною [11]. 

≈

Більшість біомедичних об’єктів і тканин має складну будову, тому 
при дослідженнях їхньої структури важливо проводити вимірювання за 
час до виникнення незворотних змін (у об’єктах in vivo), або до появи 
сенсорно-моторної реакції (у об’єктах in vitro). В основу вимірювання 
кутових і поляризаційних характеристик можуть бути покладені відомі 
методи і засоби еліпсометрії [4, 5, 10, 22]. Однак у зв’язку із обмежені-
стю апріорних знань відносно об’єкта досліджень автоматичні нуль-
еліпсометри із комірками Фарадея, які є ефективними при аналізі твер-
дих тіл, не можуть бути широко застосовані у біомедицині. Для біоме-
дичних методів важливим фактором є універсальність, іноді навіть при 
зменшенні точності та швидкодії. Це часто обумовлює необхідність 
вимірювання складних МРС, які найбільш повно описують кутові й 
поляризаційні характеристики, зокрема при пружному розсіюванні сві-
тла окремими частинками та їх ансамблями [10–13, 22].   

20 



 

151 

техн. конф., 27–28 октября 2005 г. : сб. трудов. – М. : РУДН, 2005. – 
С. 206–210. 

79. Лисенко Г. Л. Паралельні засоби попередньої обробки зображень у 
базисі логіко-часових функцій : автореф. дис. на здобуття наук. ступеня 
канд. техн. наук : спец. 05.13.05 «Елементи та пристрої обчислювальної 
техніки та систем керування» / Г. Л. Лисенко. – К., 1990.  – 15 с. 

80.  Мартынов А. С. Оценка влияния параметров АЦП на статистичес-
кие характеристики сигнала моделируемого оптико-электронного тракта / 
А. С. Мартынов, А. В. Перчик, Г. И. Уткин // Измерительная техника. – 
2007.  – №8. – С. 12–15. 

81.  Аналогово–цифрове перетворення в задачах наукових досліджень / 
[О. Д. Азаров, М. А. Томчук, В. С. Іванов та ін.] // Вимірювальна та обчи-
слювальна техніка в технологічних процесах. – 1998. – № 3. – С. 5–8. 

82.   Азаров О. Д. Високолінійні порозрядні АЦП з ваговою надлишко-
вістю для систем реєстрації і обробляння сигналів : монографія / 
О. Д. Азаров, О. А. Архипчук, С. М. Захарченко. – Вінниця : УНІВЕР-
СУМ-Вінниця, 2005. – 125 с. 

83.  Кожем’яко В. П. Оптико-електронні методи і засоби для обробки 
та аналізу біомедичних зображень : монографія / В. П. Кожем’яко, 
С. В. Павлов, К. І. Станчук. – Вінниця : УНІВЕРСУМ-Вінниця, 2006. – 
203 с. 

84.   Образний відеокомп’ютер око-процесорного типу: монографія / 
В. П. Кожем’яко, Г. Л. Лисенко, А. А. Яровий, А. В. Кожем’яко. – Вінни-
ця : Універсум-Вінниця, 2008. – 215 с. 

85.  Біомедичні оптико-електронні інформаційні системи і апарати. Ча-
стина І: навч. посібн. / Петрук В. Г., Кожем’яко В. П., Павлов С. В., Гот-
ра З. Ю.  – Вінниця : УНІВЕРСУМ-Вінниця, 2001. – 165 с. 

86.  High-Speed Digital Double Sampling with Analog CDS on Column 
Parallel ADC Architecture for Low-Noise Active Pixel Sensor / [Y. Nitta, 
Y. Muramatsu, K. Amano et al.] // Solid-State Circuits conference : Proc. IEEE. 
– 2006. – P. 500–501. 

87.  Snapshot imaging spectropolarimeter / [D. Sabatke, A. Locke, 
E. L. Dereniak  et. al.] // Optical Engineering. – 2002. – Vol. 41(5). –  
P. 1048–1054. 

88.  Илюшин В. А. Многоэлементные фотоприемные устройства и 
тепловизоры : учеб. пособ. / Владимир Андреевич Илюшин. – Новоси-
бирск : Изд-во НГТУ, 2003. – 57 с. 



152 

89.  Павлов С. В. Неінвазивні оптико-електронні прилади та системи 
діагностики мікроциркуляції периферійного кровообігу : автореф. дис. на 
здобуття наук. ступеня доктора техн. наук : спец. 05.11.17 «Біологічні та 
медичні прилади і системи» / С. В. Павлов. – Вінниця, 2008. – 35 с. 

90.  Гергель  В. П. Основы  параллельных  в  числений  для микропро-
цессорных вычислительных систем : учеб. пособ. / В. П. Гергель, 
Р. Г. Стронгин. – Нижний Новгород : Изд-во ННГУ им. Н. И. Лоба-
чевского, 2003. – 184 с. 

91.  Моделювання і розрахунок характеристик квантоворозмірних 
лазерів / [В. П. Кожемяко, Г. Л. Лысенко, С. Є. Тужанський та ін.] // Оп-
тико-електронні інформаційно-енергетичні технології. – 2004. – № 3(5). – 
С. 125–130. 

92. Тужанський С. Є. Відеополяриметрична система око-процесорного 
типу для діагностування патологій біотканин / Г. Л. Лисенко, 
С. Є. Тужанський // Вісник Вінницького політехнічного інституту. – 2008.  
– № 4. – С. 5–15. 

93. Пат. 84965 Україна, МПК7 Н 01 S 5/30. Спосіб стабілізації частоти 
випромінювання інжекційного лазера / Лисенко Г. Л., Тужанський С. Є. ; 
заявник та патентовласник Вінницький нац. техн. ун-т – № 20041210446 ; 
заявл. 20.12.2004 ; опубл. 15.08.2005, Бюл. № 8.  

94. Пат. 2605 Україна, МПК7 А 61 N 5/00. Спосіб лікування ран м’яких 
пологових шляхів у породіль / Яремчук Л. В., Тужанський С. Є., Мазор-
чук Б. Ф. ; заявник та патентовласник Вінницький нац. мед. ун-т  
ім. М. І. Пирогова – № 2004010567 ; заявл. 26.01.2004 ; опубл. 15.06.2004, 
Бюл. № 6.  

95. Ротштейн А. П. Медицинская диагностика на нечеткой логике /  
А. П. Ротштейн.  – Винница : Континент-ПРИМ, 1996. – 132 с. 

96. Influence of imperfections of polarization elements on measurement 
errors in three probing polarization method / [S. N. Savenkov, 
Ye. A. Oberemok, S. Y. Tuzhanskyy et. al.] // Saratov Fall Meeting 2005 : 
Coherent Optics of Ordered and Random Media VI, ed. by 
Dmitriy A. Zymnyakov, Nikolai G. Khlebtsov, Proc. of SPIE. – 2006.  – Vol. 
6164. – P. 1–11. 

97. Хайруллина А. Я. Оптические и биофизические параметры биотка-
ней в норме и патологии, методы их определения в видимой и ближней 
ИК-областях спектра, основанные на многократном рассеянии / 

ы

 



 

153 

А. Я. Хайруллина // Инженерно-физический журнал. – 1996. – Т. 69, № 3. 
– С. 390–398. 

98. Investigation of 2D Mueller matrix structure of biological tissues for pre-
clinical diagnostics of their pathological states / [O. V. Angelsky, 
Yu. Ya. Tomka, A. G. Ushenko et. al.] // J. Phys. D. : Appl. Phys. – 2005. – 
Vol. 38. – P.4227–4235. 

99.  Laser polarimetry of pathological changes in biotissues / 
[A. G. Ushenko, Oleg V. Angelsky, Dimitry N. Burkovets et al.]  // Proc. SPIE. 
– 2002. –  Vol. 4900. –  P. 1045– 1049. 

100. Пат. 56790А Україна, МПК7 А 61 N 5/06. Спосіб адаптивного ла-
зерного впливу на організм і лазерний скануючий пристрій для його здій-
снення / Тужанський С. Є., Сахно М. М., Довгань І. П., Півторак В. І., Пі-
вторак К. В. ; заявник та патентовласник Вінницький держ. мед. ун-т. – 
№ 200212097468 ; заявл. 16.09.2002 ; опубл. 15.05.2003, Бюл. № 5. 

101. Савенков С. М. Проблема похибок при вимірюванні матриць Мю-
ллера ряду поляризаційних класів об’єктів з ізотропною деполяризацією / 
С. М. Савенков, К. Е. Юштін, Є. А. Оберемок // Український фізичний 
журнал. – 2002. – № 9. – C. 898–903. 

102. Изотова В. Ф. Использование соотношений между элементами 
матриц Мюллера для оценки свойств объектов и достоверности экспери-
мента / В. Ф. Изотова, И. Л. Максимова, С. В. Романов // Оптика и спект-
роскопия. – 1996. –  № 5. –  С. 838–844. 

103. Володарський Є. Т. Підвищення вірогідності контролю з застосу-
ванням адаптивного алгоритму / Є. Т. Володарський, І. П. Москаленко // 
Наукові вісті НТУУ КПІ. – 1998. – № 3. – С.111–115. 

104. Кухарчук В. В. Вимірювальний канал та методика нормування 
похибок кутового положення крокового двигуна / В. В. Кухарчук, 
В. В. Усов // Вісник Вінницького політехнічного інституту. – 2007. – № 2. 
– C. 5–9. 

105. Ивченко Г. И. Математическая статистика : учеб. пособие для вту-
зов / Ивченко Г. И., Медведев Ю. И. – М. : Высш. шк., 1984. – 248 с. 

106. Опря А. Т. Математична статистика : навч. посібник / Опря А. Т. – 
К. : Урожай, 1994. – 208 с. 

107. Поджаренко В. А. Метрологические основы компьютерно-
измерительной техники: учеб. пособие / В. А. Поджаренко, 
В. В. Кухарчук. – К. : УМК ВО, 1989. – 216 с. 



 

154 

108. Метрологічне забезпечення вимірювань і контролю: навч. посіб-
ник / Є. Т. Володарський, В. В. Кухарчук, В. О. Поджаренко, Г. Б. Сердюк. 
– Вінниця: ВДТУ, 2001. – 219 с. 

109. Мозгалевский А. В. Диагностирование электронных систем / 
А. В. Мозгалевский, В. П. Калявин, Г. Г. Костанди. – Л. : Судостроение, 
1984. – 224 с. 

110. Menon I. A. Mechanisms of action of melanin  / I. A. Menon, 
H. F. Haerman // British  Journal of Dermatology. – 1977. – Vol. 51 . –  
P. 109–112. 

111. Kollias N. On the assessment of melanin in human skin in vivo  / 
N. Kollias, A. Baqer // Journal of Photochemistry and Photobiology. – 1986. – 
Vol. 43 . – P. 49–54. 

112.  Spectroscopic imaging of cutaneous pigmented lesions: discriminant 
analysis, optical properties and histological charateristics / S. Tomatis // Journal 
of Photochemistry and Photobiology. – 1998. – Vol. 42 . – P. 32–39. 

113. Кузьмін І. В. Основи теорії оцінки ефективності, якості та оптима-
льності складних систем / Кузьмін І. В. // Вісник Вінницького політехніч-
ного інституту. – № 1(2). – 1994. – С. 5–9. 

114. Заренин Ю. Г. Надежность и эффективность АСУ / Ю. Г. Заренин, 
М. Д. Збырко. – К. : Техника, 1975. – 368 с.  

115. Дедков В. К. Основные вопросы эксплуатации сложных систем / 
В. К. Дедков, Н. А. Северцев. – М. : Высшая школа, 1976. – 406 с.  

116. Сердаков А.С. Автоматизированный контроль и техническая диа-
гностика / А. С. Сердаков. – Киев: Техника, 1971. – 241 с.  

117. Роботько С. Ф. Определение периода контроля состояния слож-
ных технических систем / С. Ф. Роботько // Электронная техника. Сер. 10. 
Микроэлектронные устройства. – 1991. – № 2(86). – С. 23–25.  

118. Кузьмин И. В. Оценка эффективности и оптимизации автоматизи-
рованных систем контроля и управления / Иван Васильевич Кузьмин. – 
М. : Советское радио, 1971. – 296 с.  

119. Тужанський С. Є. Оптимізація періоду контролю стану лазерних 
поляриметричних систем / С. Є. Тужанський // Інформаційні технології та 
комп’ютерна інженерія. – 2007.  – № 2(9). – С. 161–166. 

120. Тужанський С. Є. Візуалізація просторового розподілу анізотроп-
них параметрів у діагностуванні патологій біотканин / С. Є. Тужанський // 



 

155 

Застосування лазерів у медицині та біології : міжнар. наук.-практ. конф., 
8–11 жовтня 2008 р. : тези допов. – Ялта, 2008. – С. 164–165.  

121. Phaze-polarized vizualisation and processing cogerent images of 
biotissues / [Ushenko A. G., Burcovets D. M., Yermolenko S. B. et. al.] // Proc. 
SPIE. – 1999. – Vol. 3904. – P. 536–546. 

122. Tuzhanskyy S. The threshould characteristics of IR-photodiodes, based 
on HgCdTe structures for vizualization medical images / G. Lysenko, 
S. Tuzhanskyy // Оптоелектронні інформаційні технології «Фотоніка-ОДС 
2000» : міжнар. наук.-техн. конф., 2–5 жовтня 2000 р. : тези допов. – Він-
ниця, 2000. – C. 174. 

123. Ушенко Ю. О. Лазерне поляризаційне картографування біологіч-
них тканин : статистичний і фрактальний підходи : дис.... канд. фіз.-мат. 
наук : 01.04.05 / Ушенко Юрій Олександрович. – К., 2005. – 133 с. 

124. Рудаков П. И. Обработка сигналов и изображений. MATHLAB 5× 
/ П. И. Рудаков, И. В. Сафонов. – М. : ДИАЛОГ–МИФИ, 2000. – 416 с.  

125. Бутырин П. А. Автоматизация физических исследований и экспе-
римента: компьютерные измерения и виртуальные приборы на основе 
LabView 7 / П. А. Бутырин, Т. А. Васьковская. – М. : ДМК Пресс, Прибо-
рКомплект, 2005. – 264 с. 

126. Особливості побудови оптико-електронних засобів око-
процесорного типу для оброблення зображень / [В. П. Кожем’яко, 
С. В. Павлов, А. В. Поплавский та ін.] // Оптико-електронні інформацій-
но-енергетичні технології. – 2006. – № 1(11). – С. 47–54. 

127. Тужанський С. Є. Метод відеополяриметрії біотканин / 
С. Є. Тужанський // Оптоелектронні інформаційні технології «Фотоніка-
ОДС 2008» : IV міжнар. наук.-техн. конф., 30 вересня–2 жовтня 2008 р. : 
тези допов. – Вінниця, 2008. – С. 67–68.  

128. Diffuse backscattering Mueller matrices of highly scattering media / 
A. H. Hielscher et al. // Optics Express. –  1997. – Vol. 1. – P.441– 454. 

129. Cote G. L. Noninvasive polar metric measurement of glucose in cell 
culture media / G. L. Cote, B. D. Cameron //  Journal of Biomedical Optics. –  
1997. – Vol. 2.  –  P. 275–281. 

130. Biomedical diagnostic with diffusely backscattered linearly and 
circularly polarized light / A. H. Hielscher et al. // Proc. of SPIE. – 1997. –   
Vol. 2976.  –  P. 298–305. 



Наукове видання 
  

Станіслав Євгенович Тужанський 
Геннадій Леонідович Лисенко 

 
 

СИСТЕМИ ЛАЗЕРНОЇ ВІДЕОПОЛЯРИМЕТРІЇ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ  

НЕОДНОРІДНИХ БІОТКАНИН 
  

Монографія 
  
 
 
Редактор С. Малішевська 
Оригінал-макет підготовлено С. Тужанським  
  
 
 
 
 

Підписано до друку 14.02.2011 р. 
Формат 29,7×42¼   Папір офсетний. 

Гарнітура Times New Roman. 
Друк різографічний. Ум. друк. арк. 9,01 
Наклад 100 прим.  Зам № 2011-044 

 
Вінницький національний технічний університет, 

КІВЦ ВНТУ, 
21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, 

ВНТУ, ГНК, к. 114. 
Тел. (0432) 59-85-32 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи 
серія ДК № 3516 від 01.07.2009 р. 

 
Віддруковано у Вінницькому національному технічному університеті, 

в комп’ютерному інформаційно-видавничому центрі, 
21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, 

ВНТУ, ГНК, к. 114. 
Тел. (0432) 59-81-59 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи 
серія ДК № 3516 від 01.07.2009 р. 

 


	С. Є. Тужанський, Г. Л. Лисенко 
	1.3. Стан технологій та аналіз схем дослідження поляризаційних параметрів біотканин
	1.3.3. Аналіз поляризаційних елементів для систем лазерної відеополяриметрії
	2.4. Шаруваті оптичні моделі неоднорідних біотканин
	3.4. Моделювання впливу чинників недосконалості елементів відеополяриметра на точність результатів визначення РММ
	4. АНАЛІЗ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ ЛАЗЕРНОЇ ВІДЕОПОЛЯРИМЕТРІЇ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛЯРИЗАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ БІОТКАНИН


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


