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Abstract. This paper discusses the possibilities of azimuth-invariant Muller-matrix 
mapping of coordinate distributions of the magnitude of the phase invariant of 
the vitreous body structure for use in forensic practice, in particular, to solve 
one of the most important problems for forensic experts - determining the time 
since death. 
The purpose of the work is to develop a complex of new forensic medical ob-
jective criteria to extend the ability of accurately establishing time since death 
according to the azimuthally invariant Muller-matrix mapping of coordinate 
distributions of the phase Muller-matrix invariant of the structure of vitreous 
body preparations.
Material and methods. Object of study – layers of vitreous body of the human 
eye, selected from 76 bio-mannequins. The azimuth-invariant Muller-matrix 
mapping method for coordinate distributions of the phase invariant of the 
structure of vitreous body preparations was used for the study.
Results. We obtained the numerical values of the change in the magnitude of 
the statistical moments of the 1-4th order, which characterize the coordinate 
distributions of the phase Muller-matrix invariant of the layers of the vitreous 
body by the magnitude of the time since death. The results illustrate the existence 
of differences between the optical anisotropy of fibrillar collagen networks of 
layers of vitreous body with different time since death. It is established that 
the value of SM1 varies within the range of the mean values determined for all 
groups of samples from 0.49 to 0.19, SM2 - from 0.27 to 0.09, SM3 - from 0.51 
to 0.97, SM4 - from 0.61 to 1.19.
Conclusion. The results confirm the diagnostic performance of the technique 
to accurately determine the time of death, which will provide scientific validity, 
specificity and objectivity of expert opinion.

ДІАГНОСТИКА ДАВНОСТІ НАСТАННЯ СМЕРТІ МЕТОДОМ 
АЗИМУТАЛЬНО-ІНВАРІАНТНОЇ МЮЛЛЕР-МАТРИЧНОЇ 
МІКРОСКОПІЇ СКЛОПОДІБНОГО ТІЛА ЛЮДИНИ
Ю.В. Саркісова
Резюме. У даній роботі розглянуто можливості азимутально-інваріантного 
Мюллер-матричного картографування координатних розподілів величини 
фазового інваріанта структури препаратів склоподібного тіла людини для 
застосування в судово-медичній практиці, зокрема для вирішення однієї 
з найактуальніших проблем — встановлення давності настання смерті.
Мета роботи — розробити комплекс нових судово-медичних об’єктивних 
критеріїв для розширення функціональних можливостей точного встанов-
лення давності настання смерті за даними азимутально-інваріантного 
Мюллер-матричного картографування координатних розподілів величини 
фазового Мюллер-матричного інваріанта структури препаратів склопо-
дібного тіла людини.
Матеріал і методи. Об’єкт дослідження: шари склоподібного тіла ока 
людини, відібрані від 76 біоманекенів. Для дослідження використовували 
метод азимутально-інваріантного Мюллер-матричного картографування 
координатних розподілів величини фазового інваріанта структури пре-
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паратів склоподібного тіла.
Результати. Ми отримали числові значення зміни величини статистичних 
моментів 1–4-го порядків, які характеризують координатні розподіли 
величини фазового Мюллер-матричного інваріанта шарів склоподібного 
тіла за величиною ДНС. Одержані результати ілюструють наявність 
відмінностей між оптичною анізотропією фібрилярних колагенових ме-
реж шарів склоподібного тіла з різною ДНС. Встановлено, що величина 
SM1 змінюється в межах діапазону визначених для всіх груп зразків середніх 
значень від 0,49 до 0,19, SM2 — від 0,27 до 0,09, SM3 — від 0,51 до 0,97, 
SM4 — від 0,61 до 1,19.
Висновок. Отримані результати підтверджують діагностичну ефек-
тивність методики для точного встановлення часу настання смерті, 
що забезпечить наукову обґрунтованість, конкретність і об'єктивність 
експертного висновку.

ДИАГНОСТИКА ДАВНОСТИ НАСТУПЛЕНИЯ СМЕРТИ 
МЕТОДОМ АЗИМУТАЛЬНО-ИНВАРИАНТНОЙ МЮЛЛЕР-
МАТРИЧНОЙ МИКРОСКОПИИ СТЕКЛОВИДНОГО ТЕЛА 
ЧЕЛОВЕКА
Ю.В. Саркисова

Ключевые слова: 
лазерная поляриметрия, 
судебная медицина, 
давность наступления 
смерти, стекловидное 
тело. Резюме. В данной работе рассмотрены возможности азимутально-ин-

вариантного Мюллер-матричного картографирования координатных 
распределений величины фазового инварианта структуры препаратов 
стекловидного тела человека для применения в судебно-медицинской 
практике, в частности для решения одной из самых актуальных проблем — 
установление давности наступления смерти.
Цель работы — разработать комплекс новых судебно-медицинских объ-
ективных критериев для расширения функциональных возможностей 
точного установления давности наступления смерти по данным азиму-
тально-инвариантного Мюллер-матричного картографирования коорди-
натных распределений величины фазового Мюллер-матричного инварианта 
структуры препаратов стекловидного тела человека.
Материал и методы. Объект исследования: слои стекловидного тела 
глаза человека, отобранные от 76 биоманекенов. Для исследования ис-
пользовали метод азимутально-инвариантного Мюллер-матричного 
картографирования координатных распределений величины фазового 
инварианта структуры препаратов стекловидного тела.
Результаты. Мы получили числовые значения изменения величины ста-
тистических моментов 1–4-го порядков, которые характеризуют ко-
ординатные распределения величины фазового Мюллер-матричного ин-
варианта слоев стекловидного тела по величине давности наступления 
смерти. Полученные результаты иллюстрируют наличие различий между 
оптической анизотропией фибриллярных коллагеновых сетей слоев сте-
кловидного тела с разной давностью наступления смерти. Установлено, 
что величина SM1 меняется в пределах диапазона определенных для всех 
групп образцов средних значений от 0,49 до 0,19, SM2 — от 0,27 до 0,09, 
SM3 — от 0,51 до 0,97, SM4 — от 0,61 до 1,19.
Вывод. Полученные результаты подтверждают диагностическую эф-
фективность методики для точного установления времени наступления 
смерти, обеспечит научную обоснованность, конкретность и объектив-
ность экспертного заключения.
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Introduction. In recent years, the advances in medical 
science clearly show the desire of scientists to objectify 
the results in the study of biological tissues and physical 
mediums of the body that are being analyzed [11, 15]. 
This is a general trend in evidence-based medicine that 
uses various instrumental diagnostic methods to specify 
the extent of pathological changes detected in the study 
[7–9]. The state of scientific research in forensic medicine, 
which tends to use biophysical methods of diagnosis, is no 
exception [1–6]. This is due to the fact that they provide a 
quantitative objectivity, instead of a subjective evaluation 
by a medical expert. Biophysical techniques also provide 
rapid results, allowing them to be used as express diagnos-
tics. In this research, we propose to consider the possibility 
of laser polarization techniques for the investigation of 
biological tissues and fluids of the human body for use in 
forensic practice, in particular for the establishment of time 
since death (ТSD), because this problem is one of the most 
relevant for the practitioner expert.

The purpose of the work. To develop a set of new 
forensic objective criteria to extend the functionality of 
accurate ТSD detection according to azimuth-invariant 
Muller-matrix mapping of the coordinate distributions of 
the Muller phase matrix invariant of the structure of hu-
man vitreous body (VB).

Material and methods of research. The VB was col-
lected at the department of the MMI “Regional Bureau 
of Forensic Expertise” of the Department of Health of 
Chernivtsi Regional State Administration under mixed 
lighting, air temperature +18–22 °C and relative humid-
ity of 60–75%. Sampling was performed with an insulin 
syringe (needle was inserted in the area of the outer corner 
of the eye) in the amount of 0.25 ml in people who died 
of cardiovascular pathology with a known time of death 
(n=76) at different intervals.

Measurements of the magnitudes of the phase distribu-
tion of the Muller matrix invariant (MMI) of VB prepara-
tions were carried out with a classical Stokes polarimeter, 

the optical scheme of which is shown in Fig. 1 [12–14].
The results of azimuthal-invariant mapping of the co-

ordinate distributions of the phase MMI value illustrate the 
differences between the optical anisotropy of the fibrillar 
collagen networks of the layers of the human VB with 
different TSD. It is found that the coordinate distributions 
of the phase MMI value of the sample of the VB at TSD 
12 hours are characterized by a larger average value and 
a range of random values compared to the similar coor-
dinate distributions of phase MMI determined for the VB 
at TSD for 3 hours.

The established fact can be explained by the value of 
the optical anisotropy, which is inversely proportional to 
the phase modulation at the points of the plane of the layer 
of VB [6–10]. Therefore, with the increase of TSD due to 
necrotic changes, the level of optical anisotropy decreases. 
Accordingly, the depth of phase modulation of laser ra-
diation is increased by optically anisotropic structures of 
the VB sample. This necrotic process is accompanied by 
larger random values of phase MMI [3,4].

The results of the statistical analysis of the temporal 
dynamics of necrotic changes of the phase MMI maps of 
the VB layers at different TSD are accompanied by opposite 
tendencies — the increase of the mean and the variance 
(Fig. 2). On the contrary, the magnitudes of the statistical 
moments of the 3rd and 4th orders, which characterize the 
asymmetry and excess, decrease.

Quantitatively, this scenario of changing the phase 
structure of fibrillar networks of samples of human VB 
with different TSD illustrates the statistical moments of 
the 1st — 4th orders, which are shown in table 1.

We found that the linear range of change in the magni-
tude of the statistical moments of the 1–4th order, which 
characterize the coordinate distributions of the phase MMI 
of the layers of the human VB by the TSD is 24 h. The value 
of SM1 varies within the range defined for all sample 
groups by the average values from 0.49 to 0.19, SM2 from 
0.27 to 0.09, SM3 from 0.51 to 0.97, SM4 from 0.61 to 1.19.

Table 1
Temporal dynamics of changes in the magnitude of the statistical moments of the 1st - 4th orders 

(SMi=1;2;3;4),  that characterize the phase MMI distributions

SMi Т=1 Т=3 Т=6 Т=12 Т=18 Т=24

SM1 0,49±0,022 0,45±0,019 0,41±0,017 0,33±0,014 0,26±0,011 0,19±0,008

р р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05 р<0,05

SM2 0,27±0,012 0,25±0,011 0,22±0,01 0,17±0,008 0,13±0,006 0,09±0,004

р р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05

SM3 0,51±0,023 0,57±0,025 0,62±0,027 0,74±0,034 0,85±0,039 0,97±0,044

р р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05

SM4 0,61±0,027 0,65±0,029 0,72±0,033 0,87±0,038 1,01±0,045 1,19±0,052

р р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05 р <0,05
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Fig. 1 Optical Stokes polarimeter scheme: 1 –He-Ne laser with wavelength λ=0,6328µm; 2 
– optical node (collimator) - flat wave formation; 3 – polarizing irradiator; 4 – layer of VB; 5 – 
polarizing microlens; 6 – polarization analyzer; 7 – CCD camera; 8 – device for analytical data 

processing – PC

 
Fig. 2. Maps and distributions of the phase MMI of the layers of VB at TSD 3 hours (a) and 12 hours (b)

The results of changing the magnitude of the set of 
statistical moments SM1;2;3;4 are presented in the form 
charts in Figs. 3.

From the obtained data (Fig. 3) it is evident that the val-
ues of the mean, variance, asymmetry and excesses linearly 
change within 24 hours. In this case, the most sensitive to 
necrotic changes in the polycrystalline structure of the VB 
were the temporal changes of the asymmetry SM3 and ex-
cess SM4. Quantitatively, this is manifested in the increase 

of the slope angles of such linear dependencies of higher 
order statistical moments — Table 2.

Analysis of the obtained data on the time dependences 
of the set of statistical moments of 1–4th orders, which 
characterize the distribution of magnitude of phase MMI 
at different intervals of the TSD, revealed the maximum 
level (highlighted in gray) of accuracy in the determination 
of the TSD within 44 min. — 46 minutes.
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Fig. 3. Time diagrams of changes in the magnitude of the statistical moments of the 1st - 4th orders (SM1;2;3;4), which 
characterize the phase MMI distributions of the layers of VB with different TSD (T, h)

Table 2
Accuracy of TSD determination by Muller-matrix mapping of VB layers

SMi Т=1 Т=3 Т=6 Т=12 Т=18 Т=24
SM1 55 min. 56 min. 55 min. 57 min. 60 min. 61 min.
SM2 52 min. 53 min. 52 min. 53 min. 53 min. 52 min.
SM3 45 min. 46 min. 48 min. 47 min. 48 min. 48 min.
SM4 44 min. 45 min. 44 min. 45 min. 46 min. 46 min.

Conclusions
1. The method of azimuthal-invariant Muller-matrix 

mapping of coordinate distributions of phase MMI of layers 
of human VB with different TSD was tested.

2. The time dynamics of the change in the magnitude 
of the statistical moments of the 1st — 4th orders, which 
characterize the distribution of the phase MMI of the lay-
ers of the human VB with different TSD, is investigated. 
The range of sensitivity (24 h) and accuracy (44–46 min) 
of the Muller-matrix mapping method of VB layers into 
determined TSD were established

3. In order to increase the range of sensitivity and to im-
prove the accuracy of the Muller-matrix mapping method 
of VB layers, in our opinion, it will be promising to use 
the information capabilities of the scale-selective wavelet 
analysis of the coordinate distributions of the phase MMI.
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