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ВВЕДЕНИЕ

Среди разноплановых направлений оптиче�
ской диагностики структуры фазово�неоднород�
ных слоев значительное развитие получила мюл�
лер�матричная поляриметрия оптической анизо�
тропии биологических тканей (БТ) человека [1–39]. 

Главным результатом такой диагностики стало
определение набора взаимосвязей между стати�
стическими и фрактальными параметрами коор�
динатных распределений матричных элементов и
оптико�геометрической структурой двулучепре�
ломляющей компоненты БТ [1–6, 9, 11, 12, 14,
38]. На этой основе были разработаны методы
ранней диагностики патологических изменений
дермы кожи, эпителиальной и соединительной
тканей органов женской репродуктивной сферы
и др. [11, 14, 21–27, 35, 36].

Вместе с тем одним из недостатков такой оп�
тико�медицинской технологии является травма�
тическая операция биопсии. Поэтому актуальной
является задача расширения мюллер�матричной
диагностики на более широкий и доступный круг
биологических объектов. К ним можно отнести
разнообразные биологические жидкости – кровь,
моча, желчь, синовиальная жидкость суставов и др.

Наша работа направлена на разработку метода
мюллер�матричной диагностики оптико�анизо�
тропной структуры белков плазмы крови с целью
определения статистических и фрактальных кри�
териев трансформации поликристаллических се�
тей аминокислот, обусловленной патологически�
ми изменениями организма человека.

МЮЛЛЕР�МАТРИЧНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ БЕЛКОВЫХ 
СЕТЕЙ ПЛАЗМЫ КРОВИ

В основу анализа оптических свойств поли�
кристаллических белковых сетей, образованных
аминокислотами плазмы крови, положена следу�
ющая модель [5, 6, 15, 23, 28, 29]:

• плазма крови рассматривается в виде двухком�
понентной изотропно�анизотропной структуры,

• оптико�анизотропной компонентой являет�
ся белковая фракция, состоящая из оптически
одноосных двулучепреломляющих кристаллов
аминокислот альбумина и глобулина,

• поляризационные свойства таких биологиче�
ских кристаллов характеризуются матрицей Мюллера
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Здесь  – величина круговой фазовой анизотро�
пии (оптической активности),  – направление
оптической оси,  – величина линей�
ной фазовой анизотропии – фазовый сдвиг, кото�
рый вносится между двумя собственными линейно
поляризованными волнами, ориентированными
вдоль и перпендикулярно оптической (быстрой)
оси,  – длина волны,  – геометрический путь,

– показатель двулучепреломления вещества,

• элементы матрицы Мюллера  планарного
слоя сети (N) кристаллических аминокислот
определяются суперпозицией парциальных мат�
ричных операторов (соотношение (1))

(3)

• матрица Мюллера многослойной ( ) поли�
кристаллической сети определяется путем умно�
жения парциальных матричных операторов (со�
отношение (3))

. (4)

С целью упрощения (без снижения полноты
анализа) рассмотрим приближение двухслойной
поликристаллической белковой сети

. (5)

В развернутом виде выражение (5) записыва�
ется так:

(6)

Анализ соотношений (1), (2), (5) и (6) показы�
вает, что точное решение обратной задачи – обна�
ружение изменений в структуре поликристалличе�
ских белковых сетей отдельных слоев, на основе
имеющейся информации об матричных элементах

 – математически некорректно и физически
неоднозначно. 

Таким образом, актуальным представляется
использование статистического и фрактального
подходов к анализу распределений элементов
матрицы Мюллера оптико�анизотропной поли�
кристаллической белковой составляющей плаз�
мы крови.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ И ФРАКТАЛЬНЫЙ 
АНАЛИЗ МЮЛЛЕР�МАТРИЧНЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ СЕТЕЙ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
КРИСТАЛЛОВ 

Координатные распределения элементов 
матрицы Мюллера плазмы крови оценивались в
пределах статистического и фрактального подхо�
дов.

Статистические моменты 1�го–4�го порядков,
которые характеризуют распределения ,
рассчитывались с использованием следующих со�
отношений [5, 8]:

(7)

где  – количество пикселей CCD�камеры.

Фрактальный анализ распределений 
осуществлялся путем нахождения логарифмиче�

ских зависимостей –  спектров
мощности  [5, 15]

, (8)

где  пространственные частоты, определя�
емые диапазоном изменения размеров  струк�
турных элементов поликристаллической сети.

Зависимости –  аппроксими�
ровались методом наименьших квадратов в кри�
вые , для прямых участков которых опреде�
лялись углы наклона  и соответствующая им
фрактальная размерность [5, 15]

(9)
Классификация координатных распределений

 проводилась в соответствии со следующи�
ми критериями:

•  – фрактальные или самоподобные
при условии  в пределах двух�трех декад
изменения геометрических размеров ,

•  – мультифрактальные при условии
наличия нескольких постоянных углов наклона

,

•  – статистические или случайные при
условии  во всем интервале изменения .

СХЕМА И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 1 показана традиционная оптическая
схема поляриметра для измерения координатных
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распределений элементов матрицы Мюллера или
мюллер�матричных изображений (ММИ) [5].

Освещение образцов плазмы крови проводи�

лось параллельным (  мкм) слабоинтен�
сивным (W = 5.0 мВт) пучком He�Ne лазера (λ =
= 0.6328 мкм). Поляризационный осветитель со�
стоит из четвертьволновых пластинок 3, 5 и поля�
ризатора 4, что обеспечивает формирование ла�
зерного пучка с произвольным азимутом и эллип�
тичностью поляризации. 

Исследуемый образец плазмы крови человека
последовательно зондировался лазерным пучком
со следующими типами поляризации: линейная с
азимутами 0°, 90°, +45° и правая циркуляция (⊗).

Поляризационные изображения с помощью
микрообъектива 7 проецировались в плоскость
светочувствительной площадки (  = 
пикселей) CCD�камеры 10. 

Анализ изображений плазмы крови человека
осуществлялся с помощью поляризатора 9 и чет�
вертьволновой пластинки 8.

Расчет элементов матрицы Мюллера исследуе�
мых образцов проводился в соответствии со сле�
дующим алгоритмом [5]:

(10)
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Здесь  – параметры вектора Стокса.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объектов исследования нами были
выбраны образцы плазмы крови двух групп, –
здорового человека и больной с раком молочной
железы (рис. 1в, 1г). Соответствующие поликри�
сталлические сети аминокислот плазмы крови
иллюстрирует серия лазерных изображений, по�

лученных в соосных ( ) и перекрещенных

( ) плоскостях пропускания поляризатора 4
и анализатора 9 (рис. 1). 

Сравнительный анализ лазерных изображе�
ний обнаружил разную координатную структуру
сети альбумина и глобулина. Для оптико�анизо�
тропной составляющей плазмы крови здорового
человека преобладают пространственно�упоря�
доченные относительно нескольких направлений
кристаллы альбумина (рис. 1а, б). Плазма крови
больной с онкологическим процессом содержит в
большей степени разупорядоченные по направ�
лениям оптических осей кристаллы глобулина
(рис. 1в, 1г). 

45 45
33 3 31 43 4 41; ;p S p p S p= − = −

34 3 31 44 4 41; .p S p p S p⊗ ⊗
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Рис. 1. Оптическая схема поляриметра: 1 – He�Ne�лазер, 2 – коллиматор; 3 – стационарная четвертьволновая пла�
стинка 4 – поляризатор, 5 и 8 – механически подвижные четвертьволновые пластинки, 6 – объект исследования, 7 –
микрообъектив; 9 – анализатор, 10 – CCD�камера; 11 – персональный компьютер. 
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Рис. 2. Статистическая и фрактальная структуры ММИ плазмы крови здорового человека.
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ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО И ФРАКТАЛЬНОГО 

АНАЛИЗА МЮЛЛЕР�МАТРИЧНЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ПЛАЗМЫ КРОВИ 

ЧЕЛОВЕКА 

Предметом статистического и фрактального
анализа были три типа мюллер�матричных изоб�
ражений  плазмы крови человека. 

Первый тип – координатные распределения
диагональных элементов матрицы Мюллера

, характеризующих степень преобразо�
вания азимута поляризации лазерной волны кри�
сталлами аминокислот, оптические оси которых
ориентированы в двух взаимно перпендикуляр�

ных направлениях  =  ( ) и

 ( ) соответственно. В
этом смысле такие матричные элементы будем
называть “ориентационными”. 

Второй тип – координатные распределения
диагонального матричного элемента ,
величина которого определяется фазовыми сдви�
гами между ортогональными компонентами ам�
плитуды лазерной волны, возникающими за счет
двулучепреломления кристаллических амино�
кислот. В этом смысле данный элемент матрицы
Мюллера будем называть “фазовым”. 

Третий тип – координатные распределения
недиагональных элементов матрицы Мюллера

, характеризующих механизмы вза�
имных превращений линейной поляризации в
эллиптическую, и наоборот. Такие матричные
элементы будем называть “ориентационно�фазо�
выми”. 

Результаты исследований координатной
(  – левая колонка), статистической (ги�
стограммы  и статистические моменты 1�го–
4�го порядков  – центральная колонка) и
фрактальной (логарифмические зависимости

–  – правая колонка) структуры
ММИ плазмы крови здорового человека иллю�
стрирует рис. 2. 

“Ориентационные” матричные элементы 

Гистограммы  и  характеризуются
выраженными основными экстремумами. Фор�
мирование таких экстремумов можно связать с
суперпозицией величин матричных элементов

 (соотношения (3)), значения которых
определяются упорядоченными относительно
2�х–3�х детерминированных направлений (соот�
ношения (2)) оптических осей кристаллами аль�
бумина (рис. 1а, б). 

( )ikp m n×

( )22;33p m n×

ρ 0 90↔
� � ( )22p m n×

45 135ρ = ↔� � ( )33p m n×

( )44p m n×

( )23;24;34p m n×

( )ikp m n×

( )ikh p

1;2;3;4jM
=

log ( )ikJ p
1log( )d −

22;33( )p m n×

( )22h p ( )33h p

( )22;33p m n×

Наиболее выраженно координатные распреде�
ления матричных элементов  и 
поликристаллической сети плазмы крови можно
дифференцировать с помощью статистических
моментов 3�го и 4�го порядков. Различия между
значениями  и  таких распре�
делений достигают 4�х и 2.5 раз соответственно
(рис. 2, центральная колонка). 

Анализ зависимостей – ;

–  обнаружил стабильность значе�
ния угла наклона  в диапазоне изменения гео�
метрических размеров  кристаллов аминокислот
от 50 до 1000 мкм (рис. 2, правая колонка). Дан�
ный результат указывает на фрактальную струк�
туру распределений , что можно свя�
зать с упорядоченностью направлений оптиче�
ских осей  кристаллов альбумина. Наоборот,
разупорядоченность ориентаций кристаллов гло�
булина в пределах меньших геометрических раз�
меров (d = 2–50 мкм) обусловливает случайность
координатных распределений . Коли�
чественно данный факт проявляется в непосто�
янстве угла наклона зависимостей –

; – .

“Фазовые” матричные элементы 

Гистограмма  распределения значений
“фазового” матричного элемента плазмы крови
здорового человека характеризуется широким
диапазоном изменения значений , формирую�
щихся за счет вариаций геометрических размеров
(d = 1–1000 мкм) кристаллов (соотношение (2))
альбумина и глобулина.

Координатное распределение  муль�
тифрактально, – аппроксимирующие функции

 логарифмических зависимостей –

–  представлены ломаными с несколькими
углами наклона  (рис. 2, правая колонка). 

Выявленная мультифрактальность распреде�
ления “фазового” матричного элемента 
плазмы крови, по�видимому, обусловлена крат�
ными изменениями ( , ) фа�
зовых сдвигов , которые вносятся различными
по масштабам геометрических размеров кри�
сталлами альбумина (50–1000 мкм) и глобулина
(1–50 мкм).

“Ориентационно$фазовые” 
матричные элементы 

Гистограммы ,  и  распределе�
ний  практически “равновероятны”.
Здесь мы не принимаем во внимание главный

( )22p m n× ( )33p m n×

( )3 22;33M p ( )4 22;33M p

22log ( )J p 1log d −

33log ( )J p 1log d −

η

d

( )P22;33Z m n×

ρ

22;33( )p m n×

( )22log J p
1log d −

( )33log J p 1log d −

44( )p m n×

( )44h p

44p

( )44p m n×

( )Φ η ( )44log J Z
1log d −

η

( )44p m n×

2kδ = δ + π 0,1,2, ...k =

δ

( )23;24;34p m n×

( )23h p ( )24h p ( )34h p
( )23;24;34p m n×
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Рис. 3. Статистическая и фрактальная структуры ММИ плазмы крови женщины с раком молочной железы.
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экстремум , формирование которо�
го обусловлено влиянием оптически изотропной
компонентой плазмы крови. 

Широкий диапазон изменения локальных
экстремумов  можно связать с одно�
временным влиянием на формирование величи�
ны “ориентационно�фазовых” матричных эле�
ментов как ориентации оптической оси , так и
фазового сдвига  (соотношения (2) и (3)) локаль�
ных кристаллов альбумин�глобулиновой сети
плазмы крови. 

Установлено, что дифференциацию оптиче�
ских свойств таких сетей можно эффективно про�
водить путем определения статистического мо�
мента 4�го порядка ММИ элементов  –
отличия между величинами  достигают 3 раз.

Анализ спектров мощности  обнару�
жил мультифрактальность распределений мат�
ричных элементов  плазмы крови
здорового человека. Определено, что для ММИ

( )23;24;34 0h p →

( )23;24;34 0h p ≠

ρ

δ

( )23;24;34p m n×

4M

( )23;24;34J p

( )23;24;34p m n×

 характерны индивидуальные набо�
ры фрактальных размерностей (рис. 2, правая ко�
лонка).

На Рис. 3 представлена серия статистических

( ; ) и фрактальных ( – ;
) параметров, которые характеризуют ММИ

 поликристаллических сетей аминокис�
лот плазмы крови больной раком молочной же�
лезы.

Анализ ММИ соответствующих образцов
плазмы крови обнаружил существенную транс�
формацию гистограмм .

Для гистограмм  и  характерно пе�
рераспределение экстремумов, которое можно
связать с трансформацией ориентаций оптиче�
ских осей  и величин фазовых сдвигов

 альбумин�глобулиновой сети плазмы
крови (рис. 3, центральная колонка). Биохимиче�
ски такой процесс обусловлен ростом концентра�
ции глобулина в плазме крови. В результате имеет
место разупорядочивание направлений оптиче�
ских осей кристаллов глобулина и увеличение их
двулучепреломления. Поэтому возрастает диапа�
зон изменения значений “ориентационных” мат�
ричных элементов  и “сдвигаются” главные
экстремумы ,  (соотношения
(2), (3)). 

Изменение двулучепреломления поликри�
сталлической сети плазмы крови женщины с ра�
ком молочной железы проявляется также в фор�
мировании практически равновероятных распре�
делений “фазового”  и “ориентационно –
фазовых”  матричных элементов.

Анализ спектров мощности  патологиче�
ски измененной плазмы крови обнаружил тен�
денцию к увеличению количества фрактальных
размерностей координатных распределений
“ориентационных” , “ориентацион�
но�фазовых”  и “фазового” элемента

 (рис. 3, правая колонка).

С целью определения количественных мюл�
лер�матричных статистических и фрактальных
критериев дифференциации поликристалличе�
ских белковых сетей аминокислот нами были ис�
следованы образцы плазмы крови двух групп здо�
ровых (21 человек) и больных (19 человек) паци�
ентов.

В табл. 1 приведены статистические моменты
1�го–4�го порядков, которые характеризуют ко�
ординатные распределения “ориентационных”

, “ориентационно�фазовых”  и “фазо�
вых”  элементов матрицы Мюллера плазмы
крови обеих групп.

( )23;24;34p m n×

( )ikh p 1;2;3;4jM
=

( )log ikJ p 1log d −

qF
( )ikp m n×

( )ikh p

( )22h p ( )33h p

( )m nρ ×

( )m nδ ×

22;33p
( )22 1h p → ( )33 1h p →

44p

23;24;34p

( )ikJ p

( )22;33p m n×

( )23;24;34p m n×

( )44p m n×

22;33p 23;24;34p

44p

Таблица 1. Статистические моменты распределений
pik(m × n)

 pik Mj Норма Рак молочной 
железы 

p22 M1 0.73 ± 0.087 0.72 ± 0.084

M2 0.06 ± 0.008 0.07 ± 0.009

M3 1.68 ± 0.23 0.31 ± 0.037

M4 3.25 ± 0.44 0.47 ± 0.054

p33 M1 0.76 ± 0.088 0.78 ± 0.084

M2 0.04 ± 0.006 0.06 ± 0.008

M3 0.43 ± 0.057 0.32 ± 0.039

M4 2.42 ± 0.31 1.32 ± 0.18

p44 M1 0.17 ± 0.022 0.32 ± 0.041

M2 0.12 ± 0.018 0.14 ± 0.018

M3 0.23 ± 0.033 0.28 ± 0.036

M4 2.09 ± 0.27 0.11 ± 0.015

p23 M1 0.19 ± 0.024 0.16 ± 0.021

M2 0.05 ± 0.007 0.03 ± 0.004

M3 0.87 ± 0.093 0.16 ± 0.022

M4 7.27 ± 0.96 0.35 ± 0.045

p24 M1 0.21 ± 0.028 0.17 ± 0.024

M2 0.06 ± 0.008 0.03 ± 0.005

M3 0.99 ± 0.11 0.13 ± 0.017

M4 2.58 ± 0.32 2.72 ± 0.33

p34 M1 0.15 ± 0.019 0.34 ± 0.042

M2 0.10 ± 0.012 0.11 ± 0.015

M3 0.96 ± 0.099 0.19 ± 0.025

M4 2.34 ± 0.28 0.25 ± 0.029
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Сравнительный анализ величин и диапазонов
изменения статистических параметров  плаз�
мы крови здорового и больного раком человека
обнаружил:

• величины асимметрии  распределений
“ориентационных” матричных элементов

 плазмы крови онкологически боль�
ных уменьшаются в 1.4–5 и 1.8–7.5 раз соответ�
ственно,

• эксцесс  координатного распределения
“фазового” элемента  патологически
измененной поликристаллической белковой сети
аминокислот плазмы крови уменьшается в 20 раз,

• уменьшение значений статистических мо�
ментов 3�го и 4�го порядков координатных рас�
пределений “ориентационно�фазовых” элемен�
тов матрицы Мюллера  достигает
4.3–5 и 7–20 раз соответственно.

Таким образом, наиболее чувствительными к
изменениям оптико�анизотропной структуры
плазмы крови оказались статистические момен�
ты высших порядков.

Таблица 2 иллюстрирует величины фракталь�
ных размерностей ММИ  плазмы крови
обеих групп. 

Сравнительный анализ полученных данных
обнаружил:

• трансформацию фрактальных распределе�
ний “ориентационных” элементов  в
мультифрактальные,

jM

3M

( )22;33p m n×

4M
( )44p m n×

( )23;24;34p m n×

( )ikp m n×

( )22;33p m n×

• рост величины и количества фрактальных
размерностей  распределений “ориентацион�
но�фазовых” и “фазовых” элементов  на
15–25%.

Таким образом, можно утверждать, что биохи�
мические изменения структуры плазмы крови
проявляются в изменениях статистических и
фрактальных параметров, которые характеризу�
ют набор ММИ  и могут быть использо�
ваны в качестве новых критериев диагностики
патологических состояний человека.
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