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Рассмотрена группа междисциплинарных вопросов, относящихся к использованию представлений совре-

менной фрактальной оптики в офтальмологии и арт-терапии. Для расширения типоряда предъявляемых

пациентам в ходе лечения тестовых оптических изображений и повышения эффективности светостимуляции

предлагается включить в перечень используемых изображений спеклоподобные световые структуры с

мультифрактальной геометрией и геометрией полиномных аттракторов. Для обоснования этого предложения

выполнен анализ скейлинговых характеристик их пространственных спектров, показавший, что они анало-

гичны соответствующим характеристикам фрактальных изображений, уже доказавших свою эффективность

в медицинской практике.
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Фрактальные методы и подходы вошли в практику

современной медицины (см., например, [1,2]). В част-

ности, фрактальная спекловая технология позволила

разработать новые диагностические методы [3–5], дала
возможность повысить эффективность лечебных проце-

дур в офтальмологии [6–9] и арт-терапии [10–13]. Арт-
терапия (лечение с привлечением феномена красоты)
основана на предъявлении пациенту различного рода

изображений (часто фрактальных), удовлетворяющих

тем или иным эстетическим признакам. Эстетическое

воздействие фрактальных изображений на человека [14],
отмечаемое многими исследователями, в значительной

степени можно объяснить скейлингом (масштабной ин-

вариантностью) пространственных спектров изображе-

ний. Дело в том, что в коре головного мозга обработка

зрительных сигналов, несущих информацию об изобра-

жениях, осуществляется на основе структуры их про-

странственных спектров [15]. Поскольку, как было по-

казано в ряде работ [16,17], фрактальные изображения,

включая спекловые структуры, обладают самоподобны-

ми пространственными спектрами, при их созерцании

отсутствует необходимость в восприятии (обработке)
спектров в широком частотном диапазоне, достаточ-

но зафиксировать лишь их низкочастотную часть. Это

ускоряет и облегчает процесс зрительного восприятия

рассматриваемых объектов и, как следствие, создает

ощущение комфорта и эстетического наслаждения. Про-

исходящее при этом укрепление связей между нейрона-

ми в коре головного мозга способствует излечению ряда

глазных болезней (например, глаукомы). Тем самым

фрактальную светостимуляцию можно рассматривать в

качестве универсального метода улучшения здоровья

человека.

Существует, однако, необходимость в исследовании

возможности перенесения сформулированной выше кон-

цепции на другие, иным образом структурированные

световые поля. Это связано с тем, что многие объекты,

изображения которых используются в арт-терапии, име-

ют природное происхождение и далеко не всегда могут

описываться правильными фракталами. Поэтому одна

из рассматриваемых в настоящей работе задач состоит

в установлении вида трансформации пространственных

спектров при переходе от фрактальных световых распре-

делений к мультифрактальным, свойственным многим

природным объектам. Другая решаемая задача нацелена

на выявление скейлинга в спектральных характеристи-

ках световых структур, реализующих подходы нелиней-

ной динамики.

Распределение поля мультифрактальной световой вол-

ны задавалось с помощью модернизированной двумер-

ной функции Вейерштрасса, имеющей вид [18]:
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Здесь Wk,m — амплитуда поля, k , m — дискретные

поперечные координаты (0 6 k , m 6 K), σ — норми-

ровочный множитель, N — количество гармоник, V —

количество азимутальных составляющих, n — номер

гармоники, v — индекс азимутальной составляющей
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Рис. 1. а — общий вид спеклоподобного излучения, b — распределение поля в поперечном сечении.
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Рис. 2. Спектры монофрактальной (а) и мультифрактальной (b) структуры. r1, r2, r3, r4, r5 — радиусы окружностей спектральных

максимумов, p, q — пространственные частоты.

волны, α — элементарный азимутальный угол поворо-

та, b — параметр скейлинга, s — масштабирующий

параметр, ψn, ψv — фазы компонент поля, A — допол-

нительная составляющая с однородным распределением

амплитуды поля. При случайных значениях фаз ψn, ψv
поле приобретало спеклоподобный вид, D0 — фракталь-

ная размерность образующей монофрактальной волны,

d — полуширина диапазона изменения фрактальной раз-

мерности при мультифрактальном представлении поля,

r — динамический параметр изменения фрактальной

размерности.

На рис. 1 показаны задаваемые выражением (1) об-

щий вид световой спеклоподобной волны и распре-

деление амплитуды поля в поперечном направлении.

Расчет проводился для следующего набора парамет-

ров: N = 5, V = 47, σ = 0.15, b = 2, s = 0.03, d = 0,

r = 2, K = 255, A = 3, α = π/48, D0 = 1.25, n = 0−N,

v = 0−V , m = 0−K, k = 0−K, ψv = rnd(v)2π/(v + 1),
ψn = rnd(n)4π/(n + 1). При таких параметрах, поскольку

d = 0, структура является монофрактальной. Ее про-

странственный спектр, рассчитанный с использованием

процедуры быстрого преобразования Фурье, показан на

рис. 2, а. Видно, что, несмотря на неупорядоченное

распределение амплитуды поля, спектр характеризует-

ся высокой степенью симметрии. Спектральные мак-

симумы образуют систему убывающих по интенсивно-
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Рис. 3. Структура аттрактора(а) и его спектр (b).

сти концентрических окружностей, отношение радиу-

сов r i которых соответствует коэффициенту скейлинга

b = 2 (r2 : r1 = r3 : r2 = r4 : r3 = r5 : r4 = 2). Подобный

спектр свойствен фрактальным изображениям с благо-

приятным фоном восприятия.

Рассмотрим теперь, к чему приведет переход к

мультифрактальному представлению световой структу-

ры. Этот переход осуществим путем изменения величи-

ны d . Для определенности будем считать, что в отличие

от предыдущего случая d = 0.2. Оценки показывают,

что такое увеличение d не приводит к сколь-нибудь

значительному изменению статистики поля, однако оно

вызывает заметные структурные возмущения в про-

странственном спектре. Это видно из рис. 2, b, где

графически представлены особенности распределения

пространственных частот. Изменения в спектре обу-

словлены появлением в нем дополнительных кольцевых

элементов, располагающихся вблизи максимумов моно-

фрактала.

Количественная оценка происходящих в спектре изме-

нений может быть получена путем определения коэффи-

циента корреляции C между спектральными распределе-

ниями монофрактала и мультифрактала. При логарифми-

ческом представлении спектров он оказывается равным

C = 0.88. Такой достаточно высокий коэффициент кор-

реляции указывает на значительную степень устойчиво-

сти структурной морфологии изначального спектра. При

переходе к мультифракталу стандартное отклонение от

среднего значения распределения амплитуды существен-

ным образом не менялось, оставаясь на уровне ζ = 0.29.

В том случае, когда изменения фрактальной размер-

ности перекрывают весь возможный диапазон (D0 = 1.5,

d = 0.49), коэффициент корреляции уменьшался до ве-

личины C = 0.7, а стандартное отклонение увеличива-

лось до значения ζ = 0.35. Однако при таком, казалось

бы, незначительном ухудшении корреляции следует счи-

таться с тем, что возникающие паразитные спектральные

максимумы могли достигать величины 0.8 по отношению

к соседним максимумам монофрактала. Такая ситуация

не может считаться благоприятной для реализации

многих медицинских приложений, связанных с обра-

боткой оптических сигналов в коре головного мозга.

Скорее всего, для уменьшения влияния дополнительных

спектральных максимумов следует выбирать значения

параметров D0 и d таким образом, чтобы эти максимумы

составляли не более 15% от максимумов монофрактала.

Существуют литературные свидетельства [10], указы-
вающие на то, что определенные эстетические призна-

ки свойственны некоторым графическим иллюстрациям

процессов, развивающихся на основе детерминированно-

го хаоса. Воспользуемся результатами работы [19] для

анализа характеристик аттракторов, сформированных с

помощью полиномов вида

xn+1 = a0 + a1xn + a2x
2
n + a3xnyn + a4yn + a5y

2
n,

yn+1 = a6 + a7xn + a8x
2
n + a9xnyn + a10yn + a11y

2
n. (2)

В зависимости от величины коэффициентов a i ите-

рационная процедура позволяет строить аттракторы с

разной конфигурацией. В некоторых случаях фазовые

траектории аттракторов формируют систему структур-

ных фрагментов, придающих аттрактору спеклоподоб-

ный вид. Рассмотрим свойства одного из таких ат-

тракторов, который строится при задании следующей

последовательности коэффициентов: a0 = 0, a1 = −1,

a2 = 0.5, a3 = −1.1, a4 = −0.4, a5 = 0.3, a6 = 0.2,

a7 = 0.3, a8 = −0.5, a9 = 0.7, a10 = −1.1, a11 = 0.1.

Картина аттрактора после 3000 итераций процесса его

построения и соответствующий ей пространственный

спектр показаны на рис. 3. Несмотря на то что отдельные

фрагменты в картине аттрактора, характеризующиеся

повышенной интенсивностью, по своей форме и положе-
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нию значительно отличаются от классических спеклов,

спектр полученной структуры имеет некоторые общие

черты со спектром фрактальных спеклов. Расположение

спектральных максимумов имеет осесимметричный ха-

рактер, и окружности, характеризующие его, обладают

радиусами, отношение которых близко к постоянной ве-

личине, равной 3.2 (параметр скейлинга). Это указывает

на скейлинг пространственного спектра аттрактора.

Таким образом, можно сделать вывод, что изображе-

ния фрагментарно структурированных полиномных ат-

тракторов характеризуются скейлингом пространствен-

ных спектров. Это объясняет наличие у них эсте-

тических признаков, позволяющих использовать их в

светотерапии.
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