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Вступ
За останнє десятиріччя в біомедичній діа-

гностиці набули широкого застосування  оптичні 
методи формування пошарових зображень біо-
логічних об’єктів і середовищ. Встановлено, що 
поле оптичного випромінювання, розсіяного біо-
логічними шарами, об’єктивно є багатовимірним 
та багатопараметричним носієм інформації про 
їх структуру. Широкого розповсюдження набу-
ли методи та системи діагностики біологічних 
тканин (БТ) на основі вивчення полів розсіяного 
випромінювання засобами класичної фотометрії 
[8], Стокс-поляриметрії та Мюллер-матричної 
оптики [5, 11], доповнені комплексним статис-
тичним, кореляційним і фрактальним аналізом 
отриманих лазерних зображень [1, 3, 7, 9]. На їх 
основі визначено прямі взаємозв’язки між на-
бором статистичних моментів 1-го – 4-го поряд-
ків, функцій автокореляції, фрактальних розмір-
ностей, які характеризують оптико-анізотропну 
структуру БТ, і поляризаційними параметрами 
(координатні розподіли азимутів і еліптичності 
поляризації, елементи матриці Мюллера) їх ла-
зерних зображень [1, 3, 7, 9].

З іншого боку, в багатьох випадках більш до-
ступним або єдино можливим є вивчення оптико-
анізотропної структури не БТ, а біологічних рідин 
- таких як кров, сеча, жовч та ін. Тому важливим 
є подальший розвиток нових підходів до аналізу 
векторної структури полів лазерного випромі-
нювання, перетвореного не тільки оптико-анізо-
тропними шарами БТ, але й плівками біологічних 
рідин, зокрема полікристалічними мережами біл-
ків. У роботах [6, 10] підтверджувались діагнос-
тичні можливості статистичного і фрактального 
аналізу Мюллер-матричних і поляризаційних зо-
бражень плазми крові людини при серцевій не-
достатності (ішемічній хворобі серця), гострих 
запальних процесах (гострий коліт), онкологіч-
них змінах молочної залози. Актуальним є визна-
чення діагностичних можливостей інших методів 
лазерної поляриметрії плазми крові, зокрема, орі-
єнтаційної і фазової Мюллер-матричної томогра-
фії [2], у межах статистичного, кореляційного та 
фрактального аналізу отриманих томограм.

Метою даної роботи є виявлення сценаріїв 
формування та комплексний аналіз структури 
орієнтаційної і фазової Мюллер-матричної томо-
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грами (оММТ та фММТ) плівок плазми крові для 
визначення об’єктивних критеріїв діагностики фі-
зіологічного стану людини.

Матеріали та методи
В якості об’єктів експериментального дослі-

дження використовувалися мазки плазми крові 
(оптично тонка структура із коефіцієнтом осла-
блення ) здорової людини та людини, хво-
рої на рак шлунку. Мазок готували шляхом ви-
сушування при температурі 20-22оС протягом 24 
годин, за які відбуваються повне випаровування 
води і кристалізація білкових (альбумін-глобулі-
нових) структур.

Експерим ентальні дослідження проведено за 
допомогою багатофункціональної системи 2D – 
Мюллер-матричного картографування та аналізу 
лазерних зображень біологічних шарів, доповне-
ної режимами оММТ і фММТ [10]. Опис прин-
ципу роботи системи та методика експеримен-
тального визначення координатних розподілів 
Мюллер-матричних орієнтаційних та фазових 
мап детально викладенi у працях [10, 11] і у даній 
роботі авторами не приводяться.

В основу моделювання оптичних властивос-
тей плазми крові покладено положення про анізо-
тропію протеїнових мереж БТ [8, 9]:

- плівка плазми крові людини розглядається у 
вигляді двокомпонентної аморфно-кристалічної 
структури; 

- кристалічна компонента сформована сукуп-
ністю (мережею) кристалів альбуміну і глобуліну;

- рідкі кристали амінокислот володіють влас-
тивостями оптично одноосних двопроменезалом-
люючих кристалів, які характеризуються матрич-
ним оператором Мюллера наступного вигляду

де  

, (1)

 

(2)

Тут  - напрямок оптичної осі кристалу аміно-
кислоти; 

 – фазовий зсув, який вноситься між 
ортогональними складовими амплітуди лазерної 
хвилі з довжиною , що проходить крізь білок з 
поперечним геометричним розміром d та показ-
ником двопроменезаломлення  n.

Таким чином, для описання оптичних власти-
востей шару плазми крові потрібно володіти ін-
формацією про координатні розподіли двох груп 
параметрів  і , які характеризують кристалізова-
ні амінокислоти альбуміна і глобуліна. Базуючись 
на даної моделі, розглянемо процес перетворення 
лазерного випромінювання моношаром парціаль-
них кристалів амінокислот плазми крові. 

Аналітично орієнтаційно–фазову структуру 
такого моношару або пласкої полікристалічної 
мережі можна представити у вигляді двох двови-
мірних масивів, названих відповідно орієнтацій-
ною томограмою вигляду (3) та фазовою томогра-
мою вигляду (4) 

 

;  (3)

 

.  (4)

Алгоритм визначення напрямку оптичної осі 
одноосного двопроменезаломлюючого кристалу, 
описаний в [10], дозволяє провести розрахунок 
Мюллер-матричних орієнтаційних томограм мо-
ношару плазми крові за формулою

  
. (5)

Мюллер–матричні фазові томограми двопро-
менезаломлюючої мережі моношару плазми крові 
можна отримати за експериментально виміряни-
ми Мюллер–матричними «фазовими» мапами 
z m n44 ×( ) [10]:

    440,5arccosjk z ik      . (6)
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Кількісно розподіли орієнтаційних і фазових 
томограм оцінювалися за відомою методикою 
[4]. Як приклад, приведемо її для орієнтаційної 
томограми. Двовимірний масив ρ m n×( )   скану-
вався з кроком 1pix  в горизонтальному напрямку 
1 ; 2 ; ...pix pix npix . Для кожного кроку   підрахо-
вувалася кількість 1k nN    значень у межах 
відповідного горизонтального стовпчика 
1 ; 2 ; ...pix pix mpix . У результаті для кожної орієн-
таційної томограми  m n const    одержувала-
ся одномірна координатна залежність кількості 
значень відповідної орієнтації оптичних осей по-
лікристалічної мережі      1N x n N x    .

Далі проводилась кількісна оцінка розподілів 
 N x  на основі визначення набору їх статистич-

них моментів 1-го – 4-го порядків [7, 8, 9, 10, 11]:
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де R  - кількість елементів дискретизації.
Для кількісної характеристики автокореляцій-

них залежностей  K N  нами введено кореляційні 
моменти 2-го та 4-ого порядку, якi характеризу-
ють півширину і ступінь «гостроти» функції ав-
токореляції [7, 8, 9, 10]:
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Фрактальний аналіз розподілів  N x  полягає у 
такій послідовності дій [7, 8, 9, 10]:

- розраховувалися автокореляційні функції 
 N x   і знаходилися відповідні спектри потуж-

ності  PSD N  розподілів  N x ;
- обчислювалися log-log залежності спектрів 

потужності   log log( )PSD N x   розподілів випад-
кових величин  N x ;

- за співвідношеннями (6) визначався набор 
статистичних спектральних моментів Wk=1;2;3;4 , які  
характеризують log-log залежності спектрів по-
тужності   log log( )PSD N x  .

Результати та їх обговорення
На серії рис. 1 – рис. 3 приведені орієнтаційні 

Таблиця 1 

Статистичні iM , кореляційні iQ  і спектральні iW  моменти 1-го – 4-го порядків 
орієнтаційних томограм мережі кристалів амінокислот плазми крові

4;3;2;1iR 0   0, 25    0, 25    
Стан Норма Рак Норма Рак Норма Рак

1M 0,43 0,36 0,29 0,21 0,25 0,23

2M 0,21 0,18 0,23 0,26 0,24 0,22

3M 0,75 0,89 1,04 1,21 0,91 1,11

4M 1,39 1,56 1,61 1,89 1,86 2,09

2Q 0,25 0,24 0,14 0,22 0,24 0,26

3Q 0,41 0,53 1,56 0,58 0,25 0,32

4Q 0,86 1,11 3,32 0,83 0,13 0,18

1J 0,69 0,64 0,56 0,59 0,58 0,62

2J 0,17 0,21 0,28 0,24 0,27 0,31

3J 0,09 0,11 0,71 0,59 0,51 0,45

4J 0,14 0,18 0,53 0,68 0,42 0,39
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томограми альбумін–глобулінових мереж (рис. 1), 
координатні (m n ), кількісні (  N x ) автокореляцій-
ні (  ikK x ) і фрактальні (  ikW Z ) розподіли детермі-
нованих напрямів оптичних осей парціальних 
кристалів оптико–анізотропної сітки   0m n    
(рис. 2),   0,25m n    (рис. 3) для плазми крові 
здорової і хворої на рак шлунка людини, а також 
сукупність їх статистичних 1;2;3;4iM  , кореляційних 

2;3;4Q  і спектральних 1;2;3;4iJ   статистичних моментів 
(табл. 1). 

З аналізу одержаних експериментальних даних 
випливає головний факт – наявність достатнього 
рівня азимутальної симетрії у координатних роз-
поділах напрямів оптичних осей відповідних по-
лікристалічних мереж у плазмі крові як здорової, 
так і хворої на рак шлунку людини.

Порівняльний аналіз сукупності розподілів 
кількості (  N const  ) детермінованих напрямів 
парціальних кристалів незалежно від конкретного 
значення  m n const    і фізіологічного стану ви-
явив їх статистичну    i iM const M const    , 
кореляційну    i iQ const Q const     і спек-
тральну    i iJ const J const     подібність.

Кількісно структуру серії орієнтаційних томо-
грам оптико–анізотропної мережі плазми крові 
ілюструє сукупність статистичних, кореляційних 
і спектральних моментів, приведених у табл. 1 
для трьох детермінованих напрямів 

0; 0, 25 ; 0,25     . Виділені темним фоном 
комірки в табл.1 відображають значення відповід-
них показників, які при станах «норма» та  «рак»  
найбільш суттєво відрізняються між собою, що 
може бути використано в якості інформативної 
ознаки для диференціації полікристалічних ме-
реж плазми крові  різних типів.

Порівняльний аналіз одержаних експери-
ментальних даних, опосередковано визначених 
шляхом оММТ шарів плазми крові, не виявив 
достатньої кількості   інформативних ознак для   ди-
ференціації полікристалічних мереж різних типів.

На рис. 4 приведена серія безпосередньо ви-
міряних фазових Мюллер-матричних томограм 
 m n   полікристалічних мереж амінокислот 

плазми крові здорової та хворої на рак шлунка 
людини. Аналіз експериментальних даних про 

фазові прояви двопроменезаломлення полікрис-
талічної мережі плазми крові здорової і хворої 
людини виявив різну топологічну і кількісну 
структуру розподілів фаз  m n  . 

На серії рис. 5–6 приведені безпосередньо ви-
міряні фазові томограми полікристалічної дво-
променезаломлюючої мережі плазми крові здоро-
вої людини і хворої на рак шлунку:   0m n    
(рис. 5, а);   0,1m n    (рис. 6, а);) та статистич-
ні, кореляційні і фрактальні залежності (фрагмен-
ти рисункiв 5 та 6 б, в, г, відповідно), що їх харак-
теризує (табл. 2).

З аналізу даних, приведених у табл. 2, видно, 
що метод фазового томографування двопромене-
заломлюючої структури полікристалічної мережі 
плазми крові дозволяє отримати значно більше 
інформативних ознак (виділені темним фоном ко-
мірки в табл.2) для диференціації полікристаліч-
них мереж плазми крові типів «норма» та «рак» .

Виявлена діагностична ефективність статис-
тичних 1;2;3;4iM  , кореляційних 2;3;4iQ   і спектральних 

1;2;3;4iJ   параметрів, які характеризують координат-
ну, кореляційну і самоподібну структуру експери-
ментально виміряних детермінованих розподілів 
фазових зсувів полікристалічної мережі плазми 
крові здорової і хворої на рак шлунка людини:

- відмінності між 2-м, 3-м і 4-м статистичними 
моментами координатних розподілів 
  0,1 ; 0,2m n      лежать у межах від 2 до 4 разів;

- величини 2-го, 3–го і 4-го кореляційних мо-
ментів відрізняються у 2,5-15 разів;

- відмінності між величинами 2-го, 3-го і 4-го 
спектральних моментів досягають 1,5-3 разів.

Таким чином, можна констатувати, що метод 
фММТ координатних розподілів двопроменеза-
ломлення полікристалічної мережі амінокислот 
оптично–тонких шарів плазми кровi виявився 
ефективним для діагностування онкологічного 
стану внутрішніх органів людини. 

Висновки
Експериментально досліджено методи орі-

єнтаційної та фазової Мюллер-матричної томо-
графії полікристалічних мереж плазми крові, 
реалізовані на багатофункціональній системі 
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2D – Мюллер-матричної томографії, із форму-
ванням та комплексним аналізом структури від-
повідних орієнтацій них ти фазових томограм 
здорової людини та хворої на рак шлунку. 

За методом оММФ шарів плазми крові не вияв-
лено достатньої кількості об’єктивних критеріїв ди-
ференціації полікристалічних мереж різних типів.

Виявлена діагностична спроможність статис-
тичних, кореляційних і спектральних параметрів, 
які характеризують координатну, кореляційну і 

самоподібну структуру експериментально вимі-
ряних детермінованих розподілів фазових зсувів 
полікристалічної мережі плазми крові здорової  і 
хворої на рак шлунка людини. 

Метод фММТ томографії координатних роз-
поділів двопроменезаломлення полікристалічної 
мережі оптично тонких шарів плазми людини 
виявився ефективним для статистичної, кореля-
ційної та фрактальної діагностики раку шлунку 
людини.

Таблиця 2

Статистичні iM , кореляційні iQ  і спектральні iW  моменти 1-го – 4-го порядків фазових 
томограм мережі кристалів амінокислот плазми крові

4;3;2;1iR 0  0,1   0,2 
Стан Норма Рак Норма Рак Норма Рак

1M 0,45 0,43 0,09 0,21 0,05 0,16

2M 0,3 0,28 0,11 0,18 0,09 0,18

3M 0,51 0,58 1,47 0,68 3,14 0,86

4M 0,61 0,72 2,03 0,85 4,77 1,18

2Q 0,31 0,29 0,11 0,26 0,06 0,21

3Q 0,09 0,1 1,17 0,31 2,81 0,53

4Q 0,07 0,09 3,63 0,43 7,76 0,54

1J 0,69 0,74 0,58 0,49 0,51 0,34

2J 0,31 0,35 0,31 0,21 0,26 0,13

3J 0,07 0,1 0,19 0,25 0,31 0,72

4J 0,45 0,43 0,09 0,21 0,22 0,68
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МЮЛЛЕР-МАТРИЧНОЙ ТОМОГРАФИИ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ПЛАЗМЫ КРОВИ

Заболотная Н.И., Павлов С.В.
Винницкий национальный технический университет

Получены экспериментальные результаты ориентационной и фазовой Мюллер-матричной то-
мографии поликристаллической сети плазмы крови здорового человека и человека, больного раком 
желудка. Проведен анализ статистических, корреляционных и спектральных моментов, описыва-
ющих измеренные ориентационные и фазовые Мюллер-матричные томограммы. Установлены диа-
гностическая способность метода Мюллер-матричной фазовой томографии плазмы крови человека 
и отсутствие критериев дифференциации плазмы крови разных типов по методу ориентационной 
Мюллер-матричной томографии.
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корреляционные, фрактальные параметры.

DIAGNOSTIC CAPABILITIES OF MUELLER-MATRIX ORIENTATIONAL 
AND PHASE TOMOGRAPHY 

OF BLOOD PLASMA POLYCRYSTALLINE NETWORKS

Zabolotna N.I., Pavlov S.V.
Vinnytsia National Technical University

Orientational and phase Mueller-matrix tomography results of blood plasma polycrystalline network of 
healthy human and human with stomach cancer were obtained. Analysis of statistical, correlation and spectra 
moments that describes measured Mueller-matrix orientational and phase tomograms were undertaked. 
Diagnostic ability of Mueller-matrix phase tomography method of human blood plasma and differentiation 
criterias absence of different types of blood plasma, according to orientational Mueller-matrix tomography, 
were determined.
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