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Исследована возможность применения метода визуализации пульсаций крови 
для изучения процесса термической релаксации живых тканей человека. 
Экспериментально показано, что амплитуда пульсаций крови в ткани (Blood 
Pulsation Amplitude — BPA) зависит от термического воздействия на нее; уста-
новлено, что процесс охлаждения тканей приводит к падению BPA, а процесс 
нагревания тканей сопровождается ее ростом. Скорость увеличения BPA является 
индивидуальной характеристикой субъекта, которая может служить парамет-
ром вазомоторной реактивности сосудов при изменении температуры.  
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Введение. Реакция микроциркуляции крови на внешнее воздействие может указать на 
наличие нарушений или дисфункции нервной системы, а также сосудистых заболеваний [1, 2]. 
Среди оптических методов оценки перфузии тканей кровью наиболее распространенными 
являются лазерная доплеровская визуализация (LDI), лазерная спекловая визуализация 
(LSCI), фотоплетизмография (PPG) и др. [3—9]. В настоящей статье приведены данные о воз-
можности измерения реакции тканей человеческого тела на локальное термическое воздейст-
вие с помощью метода визуализации пульсаций крови (ВПК) [10], в основе которого лежит 
метод фотоплетизмографии [5]. 

Материалы и метод исследования. Исследование проводилось в соответствии с эти-
ческими стандартами, изложенными в Хельсинкской декларации от 1964 г. В исследовании в 
качестве добровольцев приняли участие 7 мужчин и 2 женщины. Отсутствие сердечно-
сосудистых заболеваний и сахарного диабета подтверждено данными анамнеза. Эксперимен-
ты проводились в Институте автоматики и процессов управления Дальневосточного отделе-
ния РАН (Владивосток).  

Метод визуализации пульсаций крови. Схема измерительной системы, состоящей из 
цифровой видеокамеры (12-разрядная модель uEye UI-3360CP- NIR-GL фирмы „Imaging De-
velopment Systems GmbH“, объектив TECHSPEC® VIS-NIR, серия C, f = 35 мм, NA = 0,021) и 
источника света, представлена на рис. 1.  

В процессе измерения испытуемому было предложено положить ладонь (исследуемая 
область) на стеклянную пластину, с обратной стороны которой размещены два светодиода 
(λ= 525 нм, FWHM =40 нм, P = 5 Вт), обеспечивающие равномерное освещение ладони. Здесь 
же установлена видеокамера, обеспечивающая непрерывную видеозапись в течение 120 с  
с частотой 30 кадров/с и разрешением 1024×460 пкс в одном кадре. Видеокадры сохранялись 
на персональном компьютере в формате PNG. Следует отметить, что контакт ладони со стек-
лянной пластиной позволяет стабилизировать получаемое в процессе видеозаписи изображе-
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ние и увеличить амплитуду сигнала за счет обеспечения более эффективной модуляции плот-
ности капилляров пульсирующими артериями [11,12]. Для уменьшения влияния световых от-
ражений от поверхностей стекла и ткани ладони был использован метод поляризационной 
фильтрации, посредством установки тонкопленочных поляризаторов перед каждым свето-
диодом и видеокамерой [13]. Поляризаторы видеокамеры и светодиодов взаимно ортого-
нальны.  

Регистрация температуры дистальных фаланг указательного и безымянного пальцев 
осуществлялась посредством термопары с частотой 2 Гц синхронно с записываемыми видео-
кадрами. Все измерения проводились в затемненной лаборатории без внешнего освещения 
при температуре окружающей среды 23 °C. 
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Рис. 1 

Протокол эксперимента. На предварительной стадии дистальная фаланга указательно-
го пальца испытуемого охлаждалась до температуры 15 °C путем погружения в смесь льда и 
воды при температуре 5 °C в течение 60±2 с. Остальная часть ладони температурному воз-
действию не подвергалась. После охлаждения пальца ладонь испытуемого размещалась на 
стеклянной пластине, имеющую комнатную температуру 23 °C, что приводило к росту тем-
пературы ткани. При этом запускалась видеозапись, в процессе которой испытуемый сохра-
нял покой, молчание и равномерное дыхание. Для каждого испытуемого было проведено по 
6—8 циклов „охлаждение/нагревание“. 

Обработка данных. Обработка потока видеокадров базируется на методе синхронного 
усиления сигнала на частоте сердцебиения [10, 14]. В результате обработки в каждой точке 
видеоизображения (усредненной по области 11×11 пкс) формируется сигнал пульсаций крови 
PPG (рассчитываемый как отношение переменной его составляющей — AC к постоянной — DC 
[10, 14, 15]). Пространственное распределение амплитуды пульсаций крови (Blood Pulsation 
Amplitude — BPA) по исследуемой области представлено на рис. 2, а, б, которые, в частно-
сти, позволяют определить так называемые „горячие“ точки — участки с повышенной ам-
плитудой пульсаций. Именно в таких горячих областях следует ожидать наибольшей реакции 
кардиоваскулярной системы на температурные воздействия. 

Результаты. Динамика распределения BPA. Анализ карты распределения BPA по ладо-
ни до нагревания указательного пальца и после нагревания (см. рис. 2, а, б соответственно) 
показывает, что амплитуда сигнала в предварительно охлажденной фаланге постепенно уве-
личивается в течение первых 40 с вследствие роста температуры ткани (пунктирная линия на 
рис. 2 в); в отличие от этого в безымянном пальце амплитуда сигнала перестает расти уже  
через 3 с, так как он не был предварительно охлажден (рис. 2, г). Эволюция  
DC-составляющей в выбранной точке предварительно охлажденного пальца и неохлажденно-
го показана на рис. 2, д, е соответственно. 
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Рис. 2 

Переменная составляющая AC — это амплитуда пульсаций крови, которая определяется 
работой кардиоваскулярной системы, а постоянная составляющая DC — это интенсивность 
отраженного света, которая зависит от поглощения света тканями. Исходя из результатов ис-
следования, можно заключить, что составляющая AC возрастает в 7,1±2,5 раз, тогда как со-
ставляющая DC уменьшается в 2,5±0,25 раз. Следовательно, индуцированное температурой 
увеличение PPG-сигнала в основном обусловлено изменениями кардиоваскулярной системы. 

Скорость и задержка роста BPA. Критерием динамики BPA в процессе терморелакса-
ции является скорость роста этого параметра. Ожидается, что скорость роста BPA может 
служить параметром вазомоторной реактивности сосудов испытуемого на изменение темпе-
ратуры. На рис. 3 представлена диаграмма средних значений скорости роста (V) BPA (а) и 
времени задержки роста () BPA (б) для всех испытуемых; вертикальными отрезками указаны 
значения среднеквадратических отклонений. Значения V варьируются в зависимости от ис-
пытуемого, что свидетельствует о возможном влиянии иных факторов на скорость роста 
BPA, помимо температуры. 
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Рис. 3 
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Кроме того, установлено, что скорость роста BPA коррелирует с временем задержки 
роста. Взаимосвязь этих параметров, вероятно, показывает, что они определяются работой 
вазомоторной системы. Как и скорость роста BPA, время задержки PPG-сигнала является ин-
дивидуальным параметром, описывающим процесс терморелаксации, тогда как температура, 
при которой начинается увеличение PPG-сигнала, практически одинакова для всех испытуе-
мых и составляет 15,9±0,4 °С. 

Заключение. В результате выполненных исследований установлено, что параметр BPA 
может быть использован для описания физиологических процессов в живых тканях, связан-
ных с изменением кровотока. Установлено также, что амплитуда пульсаций крови в охлаж-
денной области ткани растет по мере увеличения температуры. Вариации значения BPA малы 
для пальца с квазипостоянной температурой кожного покрова, тогда как в предварительно 
охлажденном пальце BPA линейно растет и коррелирует с динамикой температуры кожи. 
Однако эта корреляция наблюдается не сразу после начала роста температуры кожного по-
крова, а с задержкой. Выявлено, что такая задержка является индивидуальной характеристи-
кой каждого из испытуемых и изменяется в пределах от 6 до 29 с, положительно коррелируя 
со скоростью роста BPA.  

Таким образом, высокая детализация двумерного распределения амплитуды пульсаций 
крови, неинвазивность и оперативность метода визуализации пульсаций крови открывают 
возможность для разработки новой системы изучения физиологических процессов в живых 
тканях при изменении параметров кровотока. 

Работа выполнена  при поддержке Российского научного фонда (грант № 15-15-20012). 
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The possibility of using visualization of blood pulsations for studying processes of thermal relaxa-

tion in human living tissues is investigated. The blood pulsation amplitude (BPA) in a tissue is experimen-
tally demonstrated to depend on thermal effect on the tissue: cooling a tissue leads to a drop in BPA, and 
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the process of heating a tissue is accompanied by its growth. The increase in the BPA rate is shown to be 
an individual characteristic of the subject, and therefore can serve as a parameter of vasomotor reactivity 
of vessels with temperature changes.  

Keywords: microcirculation, thermoregulation, photoplethysmography, blood pulsations, perfusion 
of blood  
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