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1. Введение 

 

В настоящее время продолжается активное исследование 

микроциркуляторно-тканевых систем (МТС) человека. Это обусловлено тем, что 

они играют ключевую роль в развитии различных заболеваний. МТС - это 

сложная и динамичная сеть, которая обеспечивает доставку кислорода и 

питательных веществ к клеткам, а также удаление продуктов метаболизма.  

Изучение МТС помогает выявлять изменения в микроциркуляции, а это, в 

свою очередь, может быть ранними признаками различных заболеваний, таких 

как диабет, сердечно-сосудистые заболевания, онкология и аутоиммунные 

заболевания. Исследование МТС позволяет контролировать эффективность 

лечения, оценивая восстановление нормального кровотока и метаболизма в 

тканях. Понимание механизмов микроциркуляции помогает разработать 

эффективные профилактические мероприятия для предотвращения развития 

заболеваний. 

В связи с важностью микроциркуляции, непрерывно разрабатываются новые 

методы ее исследования. Особое внимание уделяется неинвазивным методам, 

которые не требуют проникновения в организм и не вызывают дискомфорта у 

пациента.  

Применение неинвазивных методов исследования МТС позволяет получить 

важную информацию о здоровье человека, ранней диагностике и мониторинге 

течения заболевания. 

В данной работе в качестве методов исследования кровотока 

используются динамическая инфракрасная термография и фотоплетизмография. 

С помощью термографии есть возможность рассмотреть разнообразие 

температур на поверхности кожи, что обусловлено внутренними процессами 

кровотока.  Благодаря этому на ранней диагностике можно выявлять патологии 

сосудов.  Фотоплетизмография позволяет оценить как работу самого сердца, так 

и сосудов, что поможет контролировать лечение и состояние пациентов. 



4 
 

Целью данной работы является верификация метода термовизуализации 

гемодинамики на поверхности кожи методом фотоплетизмографической 

визуализации. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

1. Ознакомиться с оптическими методами визуализации гемодинамики 

кровотока. 

2. Провести подробный анализ методов ФПГ и термографии. 

3. Изучить имеющуюся литературу объединения двух методов. 

4. Получить одновременную (синхронизированную) 

фотоплетизмографическую и термографическую запись гемодинамики в 

области кисти. 

5. Рассчитать корреляцию спектральных составляющих ФПГВ и 

преобразованного ТВ сигнала в эндотелиальном, нейрогенном и 

миогенном диапазонах. 

6. Составить распределенную в пространстве карту корреляций 

гемодинамики, регистрируемой с помощью двух различных методов. 

Теоретическая база состоит из нескольких глав: в первой главе описаны 

оптические методы визуализации гемодинамики на поверхности тела человека. 

Подробный анализ используемых в работе методов, а именно термографии и 

фотоплетизмографии, представлен во второй и третьей главах. В четвертой 

главе представлен критический анализ литературы, в которой используется 

объединение двух методов фотоплетизмографии и термографии. 
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2. Описание практической части 

Пятая глава посвящена практической части. В начале описаны средства 

реализации данного исследования. Затем изложен алгоритм проведения 

исследования: 

1. Проведение эксперимента с целью получения термографической и 

фотоплетизмографической записей.  

2. Выбор зон на поверхности кожи для анализа полученных сигналов. 

3. Разделение сигнала с определенной области на 3 частотных диапазона. 

4. Расчет корреляции в программе MathCAD. 

Были получены следующие результаты: 

Табл. 1. Корреляция фотоплетизмографического и термографического сигналов 

в эндотелиальном диапазоне 

Зоны Коэффициент корреляции 

1 0,70 

2 0,60 

3 0,53 

4 0,48 

5 0,39 

6 0,59 

7 0,54 

8 0,50 

9 0,35 

10 0,29 

11 0,60 

12 0,68 

13 0,49 

14 0,39 

15 0,34 

 

 

Табл. 2 Корреляция фотоплетизмографического и термографического сигналов в 

нейрогенном диапазоне 

Зоны Коэффициент корреляции 

1 0,71 

2 0,69 
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3 0,48 

4 0,49 

5 0,20 

6 0,78 

7 0,60 

8 0,30 

9 0,39 

10 0,44 

11 0,69 

12 0,69 

13 0,48 

14 0,33 

15 0,12 

 

Табл. 3 Корреляция фотоплетизмографического и термографического сигналов в 

миогенном диапазоне 

Зоны Коэффициент корреляции 

1 0,73 

2 0,52 

3 0,46 

4 0,39 

5 0,40 

6 0,79 

7 0,66 

8 0,53 

9 0,44 

10 0,43 

11 0,68 

12 0,57 

13 0,50 

14 0,43 

15 0,34 

Была выбрана цветовая шкала, проградуированная от 0 до 1 с шагом 0,2. 

Цвет каждой квадратной зоны характеризует значение корреляции в диапазоне 

(0;1). 
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Рис. 1 Карта корреляций в эндотелиальном диапазоне 

 

Рис. 2 Карта корреляций в нейрогенном диапазоне 
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Рис. 3 Карта корреляций в миогенном диапазоне 
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3. Заключение 

Таким образом, в работе достигнута поставленная цель, а именно 

верификация метода термовизуализации гемодинамики на поверхности кожи 

методом фотоплетизмографической визуализации. В ходе выполнения 

дипломной работы были выполнены следующие задачи: 

1. Проведен анализ оптических методов визуализации гемодинамики 

кровотока, особое внимание получили методы ФПГ и термографии. 

2. Подробно изучена литература, в которой рассматривалось объединение 

двух методов ФПГ и термографии. 

3. Получена одновременная фотоплетизмографическая и термографическая 

запись гемодинамики в области кисти. 

4. Рассчитана корреляция спектральных составляющих ФПГВ и 

преобразованного ТВ сигнала в эндотелиальном, нейрогенном и 

миогенном диапазонах. 

5. Составлена распределенная в пространстве карта корреляций 

гемодинамики, регистрируемая с помощью двух различных методов.  

Несмотря на то, что фотоплетизмография и термография используются 

независимо друг от друга, мы установили взаимосвязь между двумя 

модальностями (термографическим и фотоплетизмографическим сигналами). 

Эти методы являются перспективными в диагностике и исследовании колебаний 

кровенаполнения в коже. Сравнение этих методов может помочь выявить 

нормальные значения коэффициента корреляции, отклонение от них может быть 

причиной патологических изменений кровотока. Наибольшая перспектива 

использования метода термовизуализации открывается в области выявления 

дисфункции эндотелия, бесконтактного контроля приживленных пересаженных 

участков кожи и мониторинга осложнений сахарного диабета, таких как 

периферическая нейропатия. 
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