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Аннотация. В процессе обработки серии двухмерных изображений в пространственно-временной и частотно-временной областях
возникает проблема отображения многомерных результатов на двухмерной плоскости. При реализации частотно-временного анализа
каждую точку объекта характеризует функция двух аргументов, поэтому для визуализации результатов на двухмерной плоскости необ-
ходимо уменьшение размерности данных. В настоящей работе описан метод цветового картирования корреляции спектральных харак-
теристик в каждой точке двухмерного динамического изображения. Новизна предложенного метода состоит в использовании функции
вейвлет-корреляции сигнала опорной (референсной) зоны с сигналами во всех других зонах интереса объекта. При этом значение кор-
реляции кодируется цветом и формирует корреляционную карту в каждом из анализируемых частотных диапазонов. Это позволяет
выделить зоны, имеющие похожие частотно-временные спектры исследуемой характеристики объекта. Применение предложенного
метода рассмотрено на примере анализа микрогемодинамики кисти здорового человека с помощью фотоплетизмографической визу-
ализации. Анализ проведен в диапазоне частот (0.005–2 Гц), охватывающем как сердечные (пульсовые), так и более низкочастотные
гемодинамические колебания дыхательного, миогенного, нейрогенного и эндотелиального диапазонов. В целомотмечается тенденция
к уменьшению корреляции спектров при удалении от референсной зоны и при уменьшении анализируемой частоты сигнала. Показано,
что фотоплетизмографические сигналы, регистрируемые в области дистальной фаланги пальца, репрезентативны преимущественно
в отношении пульсовых колебаний микрогемодинамики других зон кисти (корреляция около 0.7) и в значительно меньшей степени
в отношении эндотелиальных, нейрогенных, миогенных и дыхательных колебаний (корреляция около 0.4). Вследствие установленной
высокой пространственной неоднородности спектральных характеристик рекомендуется при использовании контактных фотоплетиз-
мографических измерений использовать несколько опорных зон. Рассмотренный способ визуализации пространственной корреляции
спектральных характеристик может найти практическое применение также в области анализа гемодинамики методами лазерной до-
пплеровской, лазерной спекл-контрастной, термографической или гиперспектральной визуализации.
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Abstract. Background and Objectives: The problem of representation of multidimensional data on a two-dimensional plane arises during the
processing of a series of two-dimensional images in the spatiotemporal and time-frequency domains. When implementing time-frequency
analysis, each point of the object is characterized by a function of two arguments, therefore, to visualize the results on a two-dimensional plane,
it is necessary to reduce the data dimension.Materials and Methods: This paper describes a method for color coding the correlation of spectral
features at each point of a two-dimensional dynamic image. The novelty of the proposed method in the using of the wavelet correlation function
of the reference area with all other regions of interest of the object. In this case, the correlation value is color-coded and forms a correlation map
in each of the analyzed spectral ranges. Results: This allows to select areas that have similar time-frequency spectra of investigated characteristics
of the object. The application of the method is considered on the example of the analysis of the microhemodynamics of the human hand using
photoplethysmographic imaging. The analysis was carried out in the spectral range (0.005–2 Hz), covering both cardiac and low-frequency
hemodynamic oscillations of the respiratory, myogenic, neurogenic, and endothelial ranges. In general, there is a tendency to a decrease
of correlation of the spectrum with distance from the reference area and with a decrease in the analyzed signal frequency. It is shown that
photoplethysmographic signals recorded in the area of the distal phalanx of the finger are predominantly representative of cardiac oscillations
in microhemodynamics of other areas of the hand (correlation of about 0.7) and less representative with respect to endothelial, neurogenic,
myogenic and respiratory oscillations (correlation of about 0.4). Due to the established high spatial inhomogeneity of the spectral features, it is
recommended to use several reference areas when using contact photoplethysmographic measurements. Conclusion: The consideredmethod of
visualizing the spatial correlation of spectral features can find practical application also in the field of hemodynamic analysis using laser Doppler,
laser speckle contrast, thermographic or hyperspectral imaging.
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Введение

Для полного описания эволюции двухмер-
ных данных, регистрируемых методами визуали-
зации гемодинамики, например, такими как тер-
мографическая визуализация, фотоплетизмогра-
фическая (ФПГ), лазерная-допплеровская, спекл-
контрастная визуализация [1], необходимо учи-
тывать пространственный, временной и частот-
ный аспекты динамики. Размерность результатов
пространственно-временного анализа двухмер-
ных данных может быть выше двух, что приво-
дит к необходимости уменьшения размерности
результатов с целью сохранить наглядность пред-
ставления результатов, особенно в случае муль-
ти- и гиперспектральной визуализации [2, 3].

Одним из широко распространенных мето-
дов уменьшения размерности двухмерных дан-
ных во времени является выделение области
интереса и усреднение параметра визуализации
по пространству. При этом в область интереса мо-
гут попадать анатомические зоны, различающие-
ся по физиологическим механизмам регуляции,
например, регуляции гемодинамики и потоотде-
ления, как было показано в работах [4–6]. Такие
«смешанные» данные будут иметь большую дис-
персию во времени по сравнению с анализом
точек поверхности, имеющих один и тот же ме-
ханизм регуляции.

Вторым способом уменьшения размерности
данных является усреднение параметра визуали-

Биофизика и медицинская физика 129



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2023. Т. 23, вып. 2

зации по времени в каждой точке изображения.
В результате формируется функциональное изоб-
ражение, карта, содержащая интегральную ин-
формацию о пространственном распределении,
например гемодинамики за всё время экспери-
мента [4, 7, 8]. При усреднении по простран-
ству или по времени можно выполнять оценку
статистического распределения параметра визу-
ализации, т. е. в случае распределения, близкого
к нормальному, определять математическое ожи-
дание, дисперсию, коэффициенты асимметрии
или эксцесса. Широко распространен анализ
спектральных составляющих сигнала в каждой
точке или области изображения с привлечением
аппарата Фурье- или вейвлет-анализа [9].

Обобщая вышесказанное, можно предста-
вить анализируемые данные о гемодинамике
как функцию четырех аргументов S(x,y, f , t),
где x, y – пространственные координаты, t –
время, f – частота. Таким образом, в каждой
точке изображения существует динамика во вре-
менной и частотной областях, проявляющаяся,
например, в случае вейвлетного анализа данных.
Статистические характеристики можно оцени-
вать в пространственной, временной, частотной
областях или их сочетании. Уменьшая размер-
ность результата за счет фиксации одного или
нескольких аргументов функции S(x,y, f , t), полу-

чим различные виды анализа (таблица). При этом
данные в частотной и временной областях не яв-
ляются полностью независимыми. Оценивая па-
ру возможных дискретных экспериментальных
значений частоты и времени, следует учитывать
соотношение неопределенности для спектраль-
ного анализа, в соответствии с которым уменьше-
ние шага дискретизации по времени (увеличение
определенности по времени) будет необходимо
приводить к увеличению минимального шага
дискретизации по частоте (уменьшению опреде-
ленности по частоте). И наоборот, увеличение
частотного разрешения будет сопровождаться
необходимым уменьшением временного.

На практике наиболее часто используются 5
вариантов анализа: временной, пространственно-
временной, пространственный, пространствен-
но-частотный, частотно-временной (строки 1, 7,
6, 4, 3 таблицы соответственно). При выполнении
анализа в частотной области имеется в виду ана-
лиз спектра амплитуд и/или спектра фаз (напри-
мер, модуль или аргумент комплексных Фурье-
или вейвлет-коэффициентов соответственно).

При статистическом анализе данных во вре-
менной, пространственной или частотной обла-
стях появляются дополнительные количествен-
ные характеристики, описывающие статистиче-
ское распределение вероятностей в соответству-

Возможные виды анализа двухмерных изображений (0 – постоянное значение соответствующего
аргумента функции S, 1 – переменное значение соответствующего аргумента функции S)

Table 1. Possible types of analysis of two-dimensional images (0 – constant value of the corresponding
argument function S, 1 – variable value of the corresponding argument function S)

№ S(x,y) S( f ) S(t) Описание вида анализа / Description of the analysis type
0 0 0 0 Нет динамики в пространственной, частотной и временной областях / There is no

dynamics in the spatial, frequency and time domains
1 0 0 1 S(t) – динамика сигнала во времени в фиксированной точке или группе точек

(зоне) на фиксированной частоте / S(t) – signal dynamics in time at a fixed point
or a group of points (area) at a fixed frequency

2 0 1 0 Нет динамики в пространственной и временной областях / There is no dynamics in
the spatial and temporal domains

3 0 1 1 S( f , t) – частотно-временной анализ в точке, группе точек (зоне) в диапазоне ча-
стот / S( f , t) – time-frequency analysis at a point, a group of points (area) in the
frequency range

4 1 0 0 S(x,y) – анализ пространственных частот кадра на фиксированной частоте (про-
странственно-частотный анализ) / S(x,y) – analysis of the spatial frequencies of the
frame at a fixed frequency (spatial-frequency analysis)

5 1 0 1 S(x,y, t) – пространственно-временной анализ на фиксированной частоте /
S(x,y, t) – spatiotemporal analysis at a fixed frequency.

6 1 1 0 S(x,y, f ) – анализ пространственных частот кадра в диапазоне частот (простран-
ственный анализ в диапазоне частот) / S(x,y, f ) – analysis of the spatial frequencies
of the frame in the frequency range (spatial analysis in the frequency range)

7 1 1 1 S(x,y, f , t) – пространственно–временной анализ в диапазоне частот / S(x,y, f , t) –
spatiotemporal analysis in the frequency range.
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ющих областях (среднее значение/медиана, сред-
неквадратичное отклонение (СКО)/квартили, ко-
эффициенты асимметрии, эксцесса и т. п.). На-
пример, при вычислении спектральной плотно-
сти мощности фотоплетизмографических сигна-
лов возможно проводить усреднение по времени,
по частоте или по пространству, визуализируя
цветом пространственное распределение соот-
ветствующих значений СКО.

Визуализация периферической гемодинами-
ки демонстрирует пространственную неоднород-
ность амплитудных и фазовых характеристик
сигнала [1, 10], поэтому при проведении иссле-
дований в локальных зонах поверхности [11]
желательно определять анатомические зоны ре-
гистрации сигналов, опираясь на результаты
предварительного пространственно-временного
анализа.

В области двухмерной визуализации гемоди-
намических явлений методами спекл-контраст-
ной или фотоплетизмографической визуализа-
ции (ФПГ-визуализации) исследователи, за ис-
ключением нескольких работ [12, 13], ограни-
чиваются построением карты амплитуды коле-
баний в каждой точке поверхности объекта,
не давая количественных оценок взаимосвязи
спектров колебаний сигнала в различных точ-
ках объекта [14, 15], либо выполняя сравнение
данных контактных измерений с двухмерны-
ми бесконтактными [16]. Цель данной работы
состоит в разработке метода цветового картиро-
вания корреляции частотно-временных спектров
в различных точках двухмерного изображения
на примере обработки результатов ФПГ-визуа-
лизации микрогемодинамики (такой анализ соот-
ветствует 7-й строке таблицы).

Большинство исследований гемодинамики
с помощью метода фотоплетизмографии про-
водятся в частотном диапазоне сердечных со-
кращений (0.5–2 Гц). Обзор современных работ
в области фотоплетизмографии [15] показал,
что низкочастотная часть сигнала ФПГ менее
0.5 Гц является информативной с точки зре-
ния описания функций симпатического отдела
вегетативной нервной системы, а также изуче-
ния корреляции колебаний микрогемодинамики
и вариабельности ритма сердца [17–24]. Поэтому
в данной работе проводился анализ ФПГ-сигнала
в диапазоне частот (0.005–2 Гц), охватывающем
как пульсовые колебания, так и более низкоча-
стотные компоненты дыхательного, миогенного,
нейрогенного и эндотелиального диапазонов.

1. Материалы иметоды

1.1. Регистрация данных

ФПГ-визуализация микрогемодинамики вы-
полнялась с помощью регистрации видеоизобра-
жения монохромной камерой Basler acA 2000–
165um NIR (Германия) с рабочим диапазоном
в видимой и ближней инфракрасной областях
(400–1000 нм). В качестве объекта исследо-
вания использовалась тыльная сторона кисти
человека. Для освещения кисти использовался
кольцевой осветитель со светодиодами, имеющи-
ми центральную длину волны излучения 530 нм
(зеленый). Камера и кольцевой осветитель распо-
лагались на расстоянии 70 см от объекта изме-
рения. Для минимизации зеркально отраженной
компоненты излучения использовались поляри-
зационные фильтры. Съемка видеоизображения
проводилась с частотой 50 Гц, разрешением
камеры 720×480 пикселей и физическим разре-
шением объекта 14 пикселей/мм2. Длительность
записи составляла18 мин. Съемка осуществля-
лась в помещении, в термонейтральных усло-
виях (влажность 40±5%, температура воздуха
23.0 ± 0.2°C) при отсутствии форсированной
конвекции. Испытуемый – мужчина 30 лет,
без вредных привычек, без системных заболева-
ний, сопровождающихся нарушением регуляции
периферического кровотока, при артериальном
давлении в норме (125/83 мм рт. ст.). Во время
съемки испытуемый находился в состоянии по-
коя в положении сидя.

1.2. Частотно-временной анализ

Для анализа неоднородности частотно-вре-
менных характеристик сигнала f (x,y, t) в различ-
ных точках поверхности объекта использовалось
вейвлет-преобразование (1) с анализирующим
вейвлетом Морле (2). При соответствующем
подборе параметра ω0 вейвлета Морле мож-
но обеспечить оптимальное соотношение между
локализацией в частотной и временной обла-
стях [25]:

W (s,∆t,x,y) =
1√
s
·
∫ +∞

−∞
f (x,y, t) ·ψ∗

(
t −∆t

s

)
dt,

(1)

ψ(r) =
1
4
√

π
· e(t·ω0·r) · e(−r2/2), (2)

r =
t −∆t

s
,

где символ * обозначает комплексное сопряже-
ние; s – масштаб, имеющий размерность времени
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и обратно пропорциональный частоте сигнала;
∆t – временной сдвиг (положение вейвлета); x,
y – координаты изображения; t – время сиг-
нала; ω0 – параметр вейвлета (использовалось
значение ω0 = 2π, которое обеспечивало обратно
пропорциональное соотношение между линей-
ной частотой и масштабом вейвлета f = 1/s).

Для определения корреляции частотно-вре-
менных спектров в двух различных точках изоб-
ражения объекта использовалась функция (3),
представляющая собой нормализованное скаляр-
ное произведение двух вейвлет-спектров, опреде-
ленное для каждого значения частоты f [9, 26,
27]. В дискретном виде такая функция корреля-
ции вейвлет-спектров может быть записана как

CC ( fi) =
∑N

j=1W1 ( fi, t j) ·W ∗
2 ( fi, t j)√

∑N
j=1 |W1 ( fi, t j)| 2 · ∑N

j=1 |W2 ( fi, t j)| 2
,

(3)

где i – индекс дискретного значения частоты
fi, j – индекс дискретного значения времени t j,
W 1( fi, t j) – вейвлет-спектр в точке изображения
(x1, y1), W ∗

2 ( fi, t j) – комплексно-сопряженный вей-
влет-спектр в точке изображения (x2, y2), N –
количество дискретных значений времени, f = 1/s.
Модуль функции (3) характеризует корреляцию
спектральных компонент двух сигналов на частоте
fi и принимает значения в диапазоне (0; 1).

1.3. Цветовое картирование пространственной
корреляции спектров

Для визуализации корреляции вейвлет-спек-
тров в различных точках двумерного изображе-
ния необходимо определить каким образом будут
осуществляться выбор различных пар точек изоб-
ражения и цветовое кодирование коэффициентов
корреляции. В соответствии со схемой, приве-
денной на рис. 1, после вычисления в каждой
точке изображения частотно-временного спектра

Рис. 1. Блок-схема визуализации пространственной неоднородности спектральных характеристик (цвет онлайн)
Fig. 1. Block diagram of the visualization of the spatial heterogeneity of spectral features (color online)
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б/b в/c

г/d д/e

е/f ж/g
Рис. 2. Вейвлетный анализ в различных зонах объекта при проведении фотоплетизмографической визуализации: а –
нумерованные зоны анализа на поверхности кисти; б – ФПГ-сигнал (iPPG), усредненный в пределах зоны 13; в – ФПГ-
сигнал, усредненный в пределах зоны 9; г – частотно-временной спектрФПГ-сигнала (вейвлет-спектрограмма) (зона 13,
из сигнала предварительно удален линейный тренд); д – частотно-временной спектр ФПГ-сигнала (вейвлет-спектро-
грамма) (зона 9, из сигнала предварительно удален линейный тренд); е и ж – вейвлет-спектры плотности мощности
ФПГ-сигнала в зонах 13 и 9 соответственно (сплошная линия), пунктирные линии – среднеквадратичное отклонение

мощности при усреднении по времени (цвет онлайн)
Fig. 2. Wavelet analysis of the photoplethysmographic imaging signals in different areas of the object: a – numbered regions
of interest on the hand surface; b – PPG signal (iPPG) averaged within region 13; c – PPG signal averaged within region 9; d –
time-frequency spectrum of the PPG signal (wavelet spectrogram) (region 13, the linear trend was preliminarily removed from
the signal); e – time-frequency spectrum of the PPG signal (wavelet spectrogram) (region 9, the linear trend was previously
removed from the signal); f and g – wavelet-spectra of power density of the PPG signal in regions 13 and 9, respectively (solid

line), dotted lines are the standard deviation of the power density when averaged over time (color online)
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он разбивается на поддиапазоны (шаг 3, рис. 1).
В частном случае анализа микрогемодинамики
это диапазоны эндотелиальной активности (0.005–
0.02 Гц), нейрогенной (симпатической адренер-
гической) активности (0.02–0.06 Гц), миогенной
(гладкомышечной) активности (0.06–0.16 Гц), ды-
хательного ритма (0.16–0.5 Гц) и сердечного ритма
(пульсовые или кардиальные колебания) (0.5–2 Гц)
[28–31].

Затем для каждой точки и в каждом под-
диапазоне вычисляется средняя по диапазону
спектральная плотность мощности сигнала (ша-
ги 4, 5, рис. 1) с одновременным определением
отклонений спектральной плотности мощности
от среднего. После этого выполняется визуали-
зация результатов посредством цветового коди-
рования значений средней мощности каждого
поддиапазона (шаг 4.1, рис. 1) и отклонений
мощности от среднего при усреднении по вре-
мени (шаг 5.1, рис. 1), а также при усреднении
как по времени, так и по частоте (шаг 5.2,
рис. 1).

Для оценки пространственной неоднородно-
сти двухмерных данных в приведенной схеме
спектр каждой точки (или малой зоны) изображе-
ния предлагается сравнивать со спектром опорной
(референсной) зоны (шаги 6, 7, рис. 1).

Полученные значения корреляции спектров
выбранной точки (зоны) изображения и рефе-
ренсной зоны усредняются в частотном диапазоне
и кодируются цветом в диапазоне (0; 1) (шаг 7.1,
рис. 1). При необходимости могут быть визуализи-
рованы отклонения корреляции спектров от сред-
него при выполнении усреднения в частотном
диапазоне (шаг 7.2, рис. 1).

Поскольку функция корреляции спектров (3)
является комплексной, то возможен анализ и цве-
товое кодирование как её модуля, так и аргумента,
характеризующего фазовый сдвиг спектральных
компонент на частоте f , а также отклонений ар-
гумента от среднего значения при выполнении
усреднения в частотном диапазоне (шаги 7.1, 7.2,
рис. 1).

В настоящей работе в качестве референсной
зоны была выбрана дистальная фаланга указатель-
ного пальца, так как данная зона наиболее часто
используется в контактной фотоплетизмографии,
реализуемой с помощью пальцевых пульсоксимет-
ров. В качестве других зон интереса определены
по 4 зоны на каждом пальце (область ногтя и каж-
дая фаланга пальца) и 4 зоны на тыльной стороне
ладони.

2. Результаты

2.1. Пример анализа сигналов

На рис. 2 приведены зоны анализа, сиг-
налы и частотно-временные спектры ФПГ-сиг-
налов, используемые при расчете корреляции
в 20 различных зонах объекта. Расчет корреляции
спектральных характеристик в различных зонах
осуществлялся относительно референсной зоны
13 на дистальной фаланге указательного пальца.
На рис. 3 представлена корреляция спектральных
компонент в зависимости от частоты при сравне-
нии вейвлет-спектров в зонах 9, 16, 19 с зоной 13.

Рис. 3. Вейвлет-корреляция сигналов референсной зоны 13
и зоны 9 (сплошная линия), зон 13 и 16 (пунктирная линия),
зон 13 и 19 (точечная линия). Вертикальные линии – грани-
цы эндотелиального (I), нейрогенного (II), миогенного (III),
дыхательного (IV) и сердечного (V) частотных диапазонов
Fig. 3. Wavelet-correlation of the spectra of reference regions
13 and 9 (solid line), regions 13 and 16 (dashed line), regions
13 and 19 (dotted line). Vertical lines are the boundaries of the
endothelial (I), neurogenic (II), myogenic (III), respiratory (IV),

and cardiac (V) frequency ranges

2.2. Пространственная корреляция спектральных
характеристик

Цветовое картирование корреляции спектров
референсной зоны 13 со спектрами в 19 других зо-
нах интереса представлены на рис. 4. Цвет каждой
квадратной зоны характеризует значение корреля-
ции (3) в диапазоне (0; 1), усредненное в пределах
эндотелиального, нейрогенного, миогенного, ды-
хательного и сердечного частотных диапазонов
(рис. 4, а–д соответственно).

Количественные значения пространственной
корреляции спектров представлены на рис. 5, а
в зависимости от анатомической зоны (дисталь-
ная фаланга (ноготь), дистальная фаланга (кожа),
средняя фаланга, проксимальная фаланга, тыльная
часть ладони) и на рис. 5, б в зависимости от ча-
стотного диапазона.

На основе анализа приведенных данных
(рис. 2–5) можно сделать следующие выводы.
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Рис. 4. Визуализация корреляции частотно-временных спектров в различных зонах объекта со спектром референсной
зоны 13 для различных частотных диапазонов колебаний микрогемодинамики: а – эндотелиальный, б – нейрогенный,
в – миогенный, г – дыхательный, д – сердечный, е – среднее значение спектральной плотности мощности колебаний

микрогемодинамики в частотном диапазоне (0.005–2 Гц) (цвет онлайн)
Fig. 4. Visualization of the correlation of time-frequency spectra in different regions of the object with the spectrum of reference
region 13 for different frequency ranges of microhemodynamic oscillations: a – endothelial, b – neurogenic, c – myogenic, d –
respiratory, e – cardiac, f – average value of the spectral power density of microhemodynamic oscillations in the frequency

range (0.005–2 Hz) (color online)

1. Корреляция спектров ФПГ-сигналов изме-
няется в широких пределах от 0.3 до 0.8 в за-
висимости от частотного диапазона и анатоми-
ческой зоны, т. е. наблюдается существенная
пространственная неоднородность частотно-вре-
менных спектров (см. рис. 4, 5).

2. На всех фалангах, кроме дистальной
(область ногтя), отмечается высокая простран-
ственная корреляция спектров в частотном

диапазоне сердечного ритма (на уровне 0.75)
(рис. 4, д) и более низкая корреляция в эндотели-
альном, нейрогенном, миогенном и дыхательном
диапазонах (на уровне 0.45) (рис. 4, а–г
и рис. 5, а).

3. Максимальные значения корреляции ФПГ-
сигналов с референсной зоной обнаруживаются
на дистальных фалангах, где также регистри-
руется наименьший разброс относительно сред-
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а/а б/b
Рис. 5. Средние значения вейвлет-корреляции: а – значения вейвлет-корреляции, усредненной по фалангам всех пальцев
в области ногтя (ph1), дистальным фалангам (ph2), средним фалангам (ph3), проксимальным фалангам (ph4) и 4 зонам
ладони (palm) (I–V – обозначение анализируемых частотных диапазонов, как на рис. 3); б –значения вейвлет-корреляции
различных зон кисти, усредненные в пределах частотных диапазонов колебаний микрогемодинамики (I–V) для зон

кисти ph1, ph2, ph3, ph4, palm (цвет онлайн)
Fig. 5 Average values of wavelet-correlation: a – correlation of spectra averaged over the phalanges of all fingers in the nail
area (ph1), distal phalanges (ph2), middle phalanges (ph3), proximal phalanges (ph4) and 4 areas of the palm (palm) (I–V –
designation of the analyzed frequency ranges coincides with the designation in Fig. 3); b – values of wavelet-correlation of
different areas of the hand, averaged within the frequency ranges of microhemodynamic oscillations (I–V) for the areas of the

hand ph1, ph2, ph3, ph4, palm (color online)

него значения по фалангам различных пальцев
(рис. 5, б).

4. На дистальных фалангах в области ногтя
в дыхательном диапазоне колебаний микрогемо-
динамики обнаруживается минимум корреляции
спектров ФПГ-сигналов (рис. 5, б).

5. Для всех анатомических зон кисти кроме
дистальной фаланги (область ногтя) характерен
рост пространственной корреляции спектров при
увеличении частоты, т. е. наименьшая корреля-
ция обнаруживается в эндотелиальном диапазоне,
наибольшая – в диапазоне сердечного ритма
(рис. 5, б).

6. Значения корреляции при усреднении
по анатомической зоне (рис. 5, а) имеют меньшие
отклонения от среднего (более однородны), чем
при усреднении по диапазону частот (рис. 5, б).

7. Частотная зависимость корреляции (см.
рис. 3) демонстрирует, что основные отличия
спектральных характеристик с дистальных фа-
ланг от характеристик других зон наблюдаются
в миогенном диапазоне и в меньшей степени в ней-
рогенном и дыхательном диапазонах.

Обсуждение

В большинстве случаев при проведении
фотоплетизмографического исследования микро-
гемодинамики используют зону дистальных фа-

ланг пальцев рук или области лица. Проведенное
исследование демонстрирует, что в частотном
диапазоне сердечного ритма колебаний крово-
тока с дистальной фаланги можно использовать
для получения представлений о микрогемоди-
намике в диапазоне сердечного ритма других
областей кисти, вследствие сравнительно низ-
кой пространственной неоднородности спектра
(рис. 4, д). В более низкочастотных диапазо-
нах (эндотелиальном, нейрогенном, миогенном
и дыхательном) частотно-временной спектр сиг-
нала с дистальной фаланги пальца в меньше
степени дает представление о спектре в других
областях кисти, вследствие сравнительно высо-
кой пространственной неоднородности спектра
(рис. 4, а–г).

Карта мощности спектра в диапазоне 0.005–
2 Гц демонстрирует пространственную неодно-
родность спектра (рис. 4, е). Полученные данные
находятся в согласии с результатами исследова-
ния усредненных спектров мощности двухмер-
ного спекл-контрастного сигнала с поверхности
предплечья, в котором также отмечалась про-
странственная неоднородность [14].

Приведенные на рис. 4, 5 данные о про-
странственной корреляции спектров дополняют
результаты сравнения колебаний сигнала во вре-
менной области [16], где регистрировался сигнал
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с контактного ФПГ датчика и сопоставлялся
с данными ФПГ-визуализации в области сто-
пы. Результаты настоящей работы позволяют
сделать предварительные выводы о том, что
основной вклад в снижение суммарной про-
странственной корреляцииФПГ-сигналов вносят
низкочастотные составляющие эндотелиального,
нейрогенного, миогенного и дыхательного диапа-
зонов.

Как указано на схеме (см. рис. 1, блоки 7.1
и 7.2), кроме модуля функции вейвлет-корреля-
ции можно исследовать её аргумент, имеющий
физический смысл разности фаз спектральных
составляющих двух ФПГ-сигналов в различных
зонах объекта. В настоящей работе такой анализ
не проводился, но в исследовании [10] с по-
мощью преобразования Гильберта установлена
неоднородность пространственного распределе-
ния фаз ФПГ-сигнала (т. е. перфузии) в различ-
ных точках лба. Поэтому при проведении анализа
фаз ФПГ-данных в области кисти предположи-
тельно можно ожидать также пространственную
неоднородность фаз спектральных компонент
одной и той же частоты. Таким образом, предва-
рительные результаты, полученные в настоящей
работе, и их сопоставление с литературными дан-
ными позволяют сделать предположение о том,
что пространственная неоднородность корреля-
ции спектров колебанийФПГ-сигнала (см. рис. 5)
может быть обусловлена неоднородностью про-
странственного распределения как мощности (см.
рис. 4, е), так и фазы колебаний микрогемодина-
мики.

Заключение

Таким образом, рассмотрено применение
метода цветового картирования корреляции ча-
стотно-временных спектров для анализа фото-
плетизмографических сигналов. В более общем
случае может оцениваться не только корреляция
спектров каждой точки объекта с референсной
зоной, но и попарно каждой точки с каждой
другой точкой. Применение описанного метода
к двухмерным фотоплетизмографическим дан-
ным с тыльной зоны кисти продемонстрирова-
ло существенную пространственную неоднород-
ность спектрального составаФПГ-сигнала. Неод-
нородность более выражена в низкочастотном
диапазоне по сравнению с высокочастотным диа-
пазоном сердечного ритма. В целом отмечается
тенденция к уменьшению корреляции спектраль-
ных характеристик при удалении от референсной

зоны и при уменьшении анализируемой часто-
ты сигнала. Фотоплетизмографические сигналы,
регистрируемые в области дистальной фалан-
ги пальца, репрезентативны преимущественно
в отношении сердечных колебаний микрогемо-
динамики других зон кисти и в значительно
меньшей степени в отношении эндотелиальных,
нейрогенных, миогенных и дыхательных колеба-
ний. Следовательно, для получения адекватных
результатов спектрального анализа компонент
микрогемодинамики (в особенности в низкоча-
стотном диапазоне менее 0.5 Гц) можно рекомен-
довать проведение контактных фотоплетизмогра-
фических измерений либо в нескольких опорных
точках поверхности объекта, либо использова-
ние метода двухмерной ФПГ-визуализации. Для
верификации приведенных в данной работе ре-
зультатов необходимо провести дополнительную
количественную и статистическую оценку кор-
реляций на большей выборке. Помимо мето-
да ФПГ-визуализации предложенная методика
оценки пространственно-временной неоднород-
ности двухмерных сигналов имеет перспективу
применения прежде всего в области анализа
микрогемодинамики методами лазерной доппле-
ровской, лазерной спекл-контрастной, термогра-
фической и гиперспектральной визуализации.
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