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Аннотация.Исследована возможность восстановлениямикрогемодинамикина поверхности
тела человека посредством обработки сигнала колебаний температуры кожи с исполь-
зованием производных целого и дробного порядков. Данные о микрогемодинамике
регистрировались одновременно методами фотоплетизмографической визуализации и ин-
фракрасной термографии в четырех зонах кисти. Для восстановления микрогемодинамики
из температурных данных использовались ранее описанная модель тепловых волн и модель
с применением математического аппарата производных различного порядка. Проведено
сравнение амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик для этих моделей. Про-
изводная колебаний температуры дробного порядка рассчитывалась как дифферинтеграл
Римана – Лиувилля. Для группы испытуемых рассчитаны корреляции результатов восстанов-
ления микрогемодинамики в состоянии покоя в течение 15 минут с использованием модели
тепловых волн и производных температуры по времени целого и дробного порядков. Уста-
новлено, что использование производной дробного порядка 0.4 обеспечивает наилучшую
корреляцию частотных характеристик с соответствующими характеристиками модели теп-
ловых волн. Повышение корреляции сигналов во временной области при использовании
производной дробного порядка по сравнению с производной целого порядка обусловлено
более корректными амплитудно-частотными и фазо-частотными преобразованиями коле-
баний температуры, соответствующими процессам затухания и дисперсии тепловых волн
в коже. Для более точного восстановления микрогемодинамики с помощью производ-
ной температуры кожи предпочтительно использовать производную дробного порядка 0.4
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вместо производной целого порядка. Описанный способ может быть использован в качестве методики температурного исследования
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Введение

Анализ динамики скорости, объема или пер-
фузии крови в микрососудах находит широкое
применение в области исследования функцио-
нирования микроциркуляторно-тканевых систем
в норме и при патологии [1–6]. Наряду с широко
распространенными оптическими методами ана-
лиза микрогемодинамики, такими как лазерная
допплеровская флоуметрия, фотоплетизмография
и динамика контраста спеклов [7–11], развива-
ются температурные методы исследования кро-

вотока в одномерной [12–16] или двухмерной
реализации [17–23]. При этом актуален вопрос
о том, насколько данные температурных измере-
ний содержат новую информацию о гемодина-
мике в микрососудах по сравнению с данными
оптических измерений. Это имеет практическое
значение для развития температурных методов
биомедицинской диагностики нарушений микро-
гемодинамики при различных патологиях.

Использование двухмерных методов анализа
микрогемодинамики обеспечивает возможность
контроля динамики кровотока в каждой точке по-
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верхности регистрируемого объекта. При этом
обнаруживается неоднородность пространствен-
ного распределения амплитуд колебаний крово-
тока, выраженная особо ярко в эндотелиальном,
нейрогенном, миогенном и дыхательном диапазо-
нах его регуляции [24–25]. По сравнению с фо-
тометрическими методами анализа микрогемоди-
намики, современные термографические методы
обеспечивают регистрацию сигнала в абсолют-
ных единицах (градусы Цельсия) и возможность
измерений без использования внешнего освети-
теля. Таким образом, задача разработки моделей
взаимосвязи колебаний кровотока в микрососу-
дах и колебаний температуры кожи с дальнейшей
целью термографического анализа микрогемоди-
намики является актуальной в области биофизики
и биомедицинской диагностики.

Ранее была предложена модель, устанавлива-
ющая взаимосвязь между колебаниями кровотока
в микрососудах кожи и первой производной
колебаний температуры кожи по времени [22,
26, 27]. Цель настоящей работы заключается
в определении порядка производной колебаний
температуры кожи, обеспечивающего наилуч-
шее восстановление формы колебаний кровотока
в микрососудах кожи, и верификации результатов
восстановления методом фотоплетизмографиче-
ской визуализации.

1. Материалы иметоды

Наряду с многочисленными моделями, осно-
ванными на использовании биотеплового уравне-
ния Пеннеса [28, 29], качественные результаты
восстановления колебаний кровотока из колеба-
ний температуры кожи дает модель тепловых
волн [18, 30], поэтому в данной работе проводит-
ся сравнение результатов восстановления формы
колебаний кровотока двумя методами: производ-
ной температуры по времени различных порядков
и моделью тепловых волн. Сравнение экспери-
ментальных и обработанных сигналов проводит-
ся для частотного диапазона 0.005–0.1 Гц, соот-
ветствующего проявлению колебаний температу-
ры кожи, обусловленных регуляцией кровотока
в микрососудах эндотелиального, нейрогенного
и миогенного генеза [12, 14, 31]. Колебания тем-
пературы с частотой более 0.1 Гц могут быть
физиологически обусловлены процессами пото-
отделения [32], поэтому в настоящей работе
данный частотный диапазон не рассматривается.
Полезно отметить, что наблюдается естествен-
ная низкочастотная фильтрация температурного
сигнала кожей, которая обеспечивает выделение

составляющих микрогемодинамики в эндотели-
альной, нейрогенной, миогенной частотных об-
ластях со снижением уровня сигнала до уровня
шума в дыхательной и кардиальной областях
в диапазоне более 0.1 Гц [31].

Опишем модель тепловых волн, модель с ис-
пользованием производных по времени целого
и дробного порядков, а затем рассмотрим срав-
нение результатов восстановления микрогемоди-
намики из температурных данных с эксперимен-
тальными данными метода фотоплетизмографи-
ческой визуализации.

2. Восстановление микрогемодинамики
по колебаниям температуры

2.1. Модель тепловых волн
В рамках модели тепловых волн считает-

ся, что колебания объемного кровотока и соот-
ветствующие колебания температуры наружной
поверхности сосудов на уровне глубокого сосуди-
стого сплетения являются причиной формирова-
ния пакета тепловых волн в биологической ткани.
Поскольку значения частот амплитудной модуля-
ции кровотока лежат в широкой полосе 0.005–
2 Гц, то и соответствующий набор тепловых волн
также будет являться широкополосным. Пакет
тепловых волн распространяется с уровня глу-
бокого сосудистого сплетения преимущественно
к поверхности кожи (по направлению, противопо-
ложному наибольшему градиенту температуры)
в виде совокупности продольных волн, которые
распространяются с фазовыми скоростями и ко-
эффициентами затухания, зависящими от частоты
волны и коэффициента температуропроводности
биоткани. Таким образом, спектральную состав-
ляющую колебаний кровотока SBF в момент
времени t на частоте f можно выразить через
спектральную составляющую колебаний темпе-
ратуры ST в виде [17, 18, 33–35]:

SBF( f , t)=exp

(
z

√
π f
χ

)
·ST ( f , t) ·exp

(
j · z

√
π f
χ

)
,

(1)
где SBF( f , t) и ST ( f , t) – вейвлет преобразование
от исходного сигнала колебаний кровотока и ко-
лебаний температуры, соответственно; χ = λ/(c ·×
× ρ) – коэффициент температуропроводности
кожи;

√
π f
χ – коэффициент затухания тепловой

волны; λ – коэффициент теплопроводности; c –
удельная теплоемкость кожи; ρ – плотность кожи;
z – толщина кожи; j – мнимая единица. Таким об-
разом, колебания кровотока можно восстановить
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с использованием модели тепловых волн, выпол-
няя прямое вейвлет-преобразование, модифика-
цию спектральных составляющих по формуле (1)
и обратное вейвлет-преобразование.

Ранее показана возможность аппаратной ре-
ализации такого преобразования [36] и программ-
ной визуализации пространственного распределе-
ния колебаний кровотока в верхних и нижних
конечностях с использованием данных динами-
ческой термографии и модели тепловых волн
в виде (1) [18]. Адекватность модели тепловых
волн экспериментальным данным подтверждена
результатами работ независимых групп [23, 37].

2.2. Введение производной дробного порядка

Согласно результатам работ [22, 26, 38]
связь между колебаниями температуры кожи
и колебаниями кровотока может быть аппрокси-
мирована производной колебаний температуры
кожи по времени первого порядка. В соответ-
ствии с правилами операционного исчисления
и свойствами преобразования Фурье, передаточ-
ная функция первой производной по времени H1

запишется в виде:

H1 = j ·2π f = 2π f · e j· π
2 , (2)

где f – частота спектральной составляющей
сигнала. Первый сомножитель в правой части
выражения (2) представляет собой амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ) оператора про-
изводной первого порядка, второй – его фазо-
частотную характеристику (ФЧХ). Изменяя по-
рядок производной, можно отдельно исследовать
АЧХ и ФЧХ оператора производной произволь-
ного порядка. В данной работе проводилось
сравнение АЧХ и ФЧХ оператора производной
целого и дробного порядков, воздействующего
на температурный сигнал, с АЧХ и ФЧХ модели
тепловых волн (1).

Введем понятие дифферинтеграла [39], ис-
пользование которого дает возможность вычис-
лять производные как целого, так и дробного
порядков и выбирать порядок дифференцирова-
ния, наилучшим образом соответствующий экспе-
риментальным данным и модели тепловых волн.
Пусть a, t, α действительные константы (a < t),
n = max(0, [α] + 1) и F(t) – интегрируемая функ-
ция на промежутке (a, t). Для n > 0 эта функция n –
раз дифференцируема, за исключением меры по-
рядка 0. Для температурного сигнала F(t) = T (t),
дифферинтеграл Римана – Лиувилля на указанном

промежутке запишется в виде:

DαT (tmax)=
1

Γ(n−α)
dn

dtn

∫ tmax

0
(tmax−t)n−α−1 T (t)dt,

(3)
где Γ – гамма-функция, α – произвольный поря-
док производной (в том числе дробный), tmax –
текущее время сигнала и верхний предел ин-
тегрирования, t – переменная интегрирования,
принимающая значения в интервале [0, tmax].

Выражение (3) демонстрирует, что вычис-
ление производной дробного порядка в момент
времени t происходит посредством применения
операции дифференцирования к интегралу, опре-
деленному за предыдущий интервал времени
(a, t), другими словами, выражение (3) учитыва-
ет предысторию динамического процесса. Меняя
параметр α в выражении (3), можно выбирать
дробный или целый порядок производной коле-
баний температуры кожи и сравнивать результат
вычислений с сигналом колебаний кровотока.

2.3. Регистрация колебаний кровотока
и температуры кожи

Все измерения проводились в положении ис-
пытуемого сидя, в состоянии покоя, в течение
15 мин. Кисть фиксировалась на столе, покры-
том слоем пенопласта. Температура окружающей
среды поддерживалась на уровне 24 ± 0.5°С,
влажность на уровне 45 ± 5%. В помещении от-
сутствовали форсированные конвекционные по-
токи и нагревательные приборы, напрямую воз-
действующие на кожу испытуемых. В качестве
зон интереса были выбраны дистальная, средняя
и проксимальная фаланги ладонной поверхности
кисти, а также дополнительная зона на ладони.
В исследовании приняло участие 10 доброволь-
цев в возрасте 21–36 лет (6 мужчин и 4 женщины)
без диагностированных сердечно-сосудистых па-
тологий.

Температура кожи регистрировалась с помо-
щью охлаждаемого тепловизора SC 3000 (Шве-
ция, FLIR) с температурной чувствительностью
0.02°C, со скоростью 2 кадра в секунду. Ко-
лебания кожного кровотока регистрировались
методом фотоплетизмографической визуализа-
ции с помощью монохромной камеры acA2000-
165umNIR (Basler, Германия), работающей в ви-
димом и ближнем инфракрасном диапазонах
с частотой 50 кадров в секунду. Объект измере-
ния освещался с помощью кольцевого осветителя
со светодиодами, имеющими центральную дли-
ну волны излучения 530 нм (зеленый). Поля
зрения тепловизора и камеры совмещались таким
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образом, чтобы зарегистрировать одну и ту же об-
ласть поверхности исследуемого объекта.

3. Результаты и их обсуждение

Модель тепловых волн выбрана в качестве
эталонной. Определение порядка производной
колебаний температуры кожи, обеспечивающе-
го наилучшее восстановление формы колебаний
кровотока в микрососудах кожи, проводилось
путем сравнения амплитудно-частотной и фазо-
частотной характеристик оператора производной
с соответствующими характеристиками модели
тепловых волн.

3.1. Определение оптимальной амплитудно-
частотной характеристики оператора
производной

Для определения оптимальной амплитудно-
частотной характеристики оператора производ-
ной строилась зависимость коэффициента корре-
ляции Пирсона амплитудно-частотных характе-
ристик при использованиимодели тепловых волн
(МТВ) и оператора производной различного по-
рядка (рис. 1).

График показывает, что максимальная кор-
реляция АЧХ достигается при дробном порядке
производной, равном 0.4.

Сравним частотные зависимости амплиту-
ды спектральных составляющих (затухание) при
использовании модели тепловых волн (1) и мо-
дели на основе производных целого и дробного
порядка n (коэффициенты линейного масшта-
бирования 0.1 и 0.05, соответственно) (рис. 2).

В данном случае затухание спектральных со-
ставляющих в случае модели тепловых волн
определялось первым сомножителем правой ча-
сти формулы (1), а в случае модели на основе
производной – первым сомножителем правой
части формулы (2), возведенным в степень,
соответствующую используемому порядку про-
изводной.

Из рис. 2 видно, что наклон АЧХ при
дробном порядке производной 0.4 в диапазоне ча-
стот 0.005–0.1 Гц, соответствующем проявлению
эндотелиального, нейрогенного и миогенного ме-
ханизмов регуляции кровотока, действительно
демонстрирует наилучшее соответствие АЧХ мо-
дели тепловых волн, что согласуется с данными
рис. 1.

3.2. Определение запаздывания, вносимого
оператором производной

Сравним фазо-частотные характеристики
модели тепловых волн и оператора производных
порядка 1 и порядка 0.4. Определим запаз-
дывание фазы (Lag), которое компенсирует
производная порядка 0.4 по сравнению с по-
рядком 1, относительно запаздывания в модели
тепловых волн (1). Запаздывание при исполь-
зовании модели тепловых волн определялось
по соотношению Lag = z/2

√
πχ f , полученное

как аргумент экспоненты во втором сомножителе
правой части уравнения (1), выраженный в секун-
дах. В модели с использованием производных
порядка n запаздывание определялось в виде
Lag= (1/(4 f ))n, также выраженное в секундах.

Рис. 1. Корреляция амплитудно-ча-
стотных характеристик для модели
тепловых волн и оператора производ-

ной различного порядка

Fig. 1. Correlation of amplitude-
frequency response AFR for the heat
wave model and derivative operator of

different orders
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Рис. 2. Частотная зависимость ампли-
туды спектральных составляющих
при использовании модели тепловых
волн (MTW) (сплошная линия)
и модели на основе производных
целого и дробного порядков (штрихо-
вые, штрихпунктирные и точечные
линии), n – порядок производных

(цвет онлайн)

Fig. 2. Frequency dependence of the
amplitude of spectral components
using the model of thermal waves
(MTW) (solid line) and the model based
on integer and fractional derivatives
(dashed, dash-dotted and dotted lines), n
is the order of derivatives (color online)

Полученные результаты отражает рис. 3.
Дисперсия разности времени запаздывания в диа-
пазоне частот (0.005–0.1 Гц) при использовании
модели тепловых волн и производной 1-го по-

рядка имела значение 13.8, а среднеквадратич-
ное отклонение (СКО) – 3.7; при использо-
вании же производной порядка 0.4 названные
статистические характеристики характеризова-

Рис. 3. Сравнение времени запаздывания спектральных составляющих колебаний температуры (Lag) при ис-
пользовании модели тепловых волн (сплошная линия), производной 1-го порядка (точечная линия) и модели
с производной дробного порядка 0.4 (штриховая линия), шкала слева. Соответствующие разности времен запаздыва-
ния (Difference) – нашкале справа при использованиимодели тепловых волн и производных порядка 1 и 0.4 (жирная,
точечная иштриховая линии соответственно). Излом на кривых в области 0.06–0.07 Гц обусловлен разворачиванием

фазы (цвет онлайн)

Fig. 3. Comparison of the time delays (Lag) of the spectral components of temperature oscillations by using the thermal
wave model (solid line) and the model with the 1st-order derivative and the fractional-order derivative of 0.4 (dotted and
dashed lines, respectively, left scale), as well as the corresponding time delay differences (scale Difference) when using the
thermal wave model with derivatives of order 1 and 0.4 (bold dotted and dashed lines, respectively, right scale). The kink

in the curves in the 0.06–0.07 Hz region is due to phase unwrapping (color online)
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лись значениями 5.8 и 2.4 соответственно. Это
свидетельствует о преимуществе использования
порядка производной порядка 0.4 по сравнению
с целочисленным порядком 1. Среднее время
запаздывания при использовании производной
дробного порядка 0.4 составляет 6.1 с.

Из приведенных данных (см. рис. 1–3) следу-
ет, что для преобразования колебаний температу-
ры на поверхности кожи в колебания объемного
кровотока вместо производной целого поряд-
ка 1 целесообразно использовать производную
дробного порядка 0.4 с добавлением постоянного
сдвига сигнала на время 6.1 с.

С учетом упрощения модели Шитцера [40],
выводов работы [26], полученных результатов
определения оптимальных АЧХ и ФЧХ для
оператора производной и определения дробной
производной в виде (3) выражение, аппрок-
симирующее связь колебаний кровотока BF(t)
и колебаний температуры кожи T (t), может быть
записано в виде:

BF(t −∆t)≈C1 ·
1

Γ(n−α)
×

× dn

dtn

∫ tmax

0
(tmax − t)n−α−1 T (t)dt −C2,

C1(t) =
ρ · cs ·V

ρb · cb · (T b −T (t))
,

C2(t) =
Hair ·S · (T (t)−Tair)

ρb · cb · (Tb −T (t))
,

(4)

где порядок производной α = 0.4 (см. рис. 1),
постоянное время смещения колебаний кровото-
ка ∆t = 6.1 с, ρ – плотность ткани (1057 кг/м3),
ρb – плотность крови (1069 кг/м3), cs – удель-
ная теплоемкость биоткани (3780 Дж/K�кг), cb –
удельная теплоемкость крови (3650 Дж/K�кг),
D – диаметр пальца (0.011–0.016 м), S – площадь
пальца (4.02·10−4 м2), Tb – температура крови,
Tair – температура воздуха, T (t) – температура
поверхности кожи, V – объем пальца (1.072·×
×10−6 м3), BF – объемный кровоток (м3/с), Hair –
коэффициент, учитывающий конвективную и ра-
диационную теплоотдачу в воздух (6 Вт/м2·K),
значения констант C1 и C2 определяются пу-
тем подстановки значений температуры T (t)
в выражения C1(t) и C2(t) в каждый момент вре-
мени и вычисления их среднего арифметического
за все время измерений.

3.3. Сравнение расчетных
и экспериментальных данных

На рис. 4 приведены данные, полученные
методами динамической инфракрасной термо-
графии и фотоплетизмографической визуализа-
ции (ФПГ, iPPG – imaging photoplethysmography)
и используемые для анализа микрогемодинамики
(а и б), а также соответствующие сигналы, сня-
тые в 4-х различных зонах (в, г). Температурные
измерения (рис. 1, в) осуществлялись путем об-
работки динамических термограмм, выделения
4-х зон интереса (ROI – region of interest) на по-
верхности кисти и усреднения значений темпе-
ратур внутри каждой зоны интереса (рис. 4, а
и в). Измерения микрогемодинамики (iPPG)

а/а б/b

Рис. 4. Экспериментальные сигналы микрогемодинамики, регистрируемые методом фотоплетизмографической ви-
зуализации (iPPG), и колебаний температуры T кожи в области кисти, регистрируемые методом термографии:
термограмма кисти (а); фотоплетизмографический снимок кисти (градиентная палитра яркости, масштабированная
в диапазоне (0, 255)) (б); колебания температуры кожи в 4-х зонах (ROI-region of interest) (в); микрогемодинамика
в соответствующих 4-х зонах (г); увеличенный участок фотоплетизмограммы в зоне 1 (шкала слева) и разложение
сигнала на медленно изменяющуюся DC и пульсирующую компоненту AC (шкала справа, единицы измерения шкал

справа и слева совпадают) (д) (цвет онлайн)
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в/c

г/d

д/e

Fig. 4. Experimental signals of microhemodynamics recorded using imaging photoplethysmography (iPPG) and skin
temperature fluctuations T in the hand region recorded using thermography: hand thermogram (a); photoplethysmographic
image of the hand (gradient brightness palette was used, scaled in the range (0, 255)) (b); skin temperature fluctuations
in 4 regions of interest (ROIs) (c); microhemodynamics in the corresponding 4 ROIs (d); an enlarged segment of the
photoplethysmogram in ROI 1 (left scale) and decomposition of the signal into slowly varying DC and pulsatile AC components

(right scale, units of the left and right scales are the same) (e) (color online)
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(рис. 4, г) осуществлялись посредством обработ-
ки фотоплетизмографических кадров в 4-х зонах
интереса (рис. 4, б). Сигналы (рис. 4, г) также
усреднялись в пределах каждой зоны в каждый
момент времени.

К температурным и ФПГ сигналам при-
менялся Фурье–фильтр (прямоугольное окно),
выделяющий спектральные компоненты в полосе
частот 0.005–0.1 Гц. При этом метод фотопле-
тизмографического анализа гемодинамики дает
возможность изучать как медленно, так и быстро
изменяющуюся компоненту колебаний кровото-
ка. На рис. 4, д приведен исходный фотоплетиз-
мографический сигнал 1-й зоны и его разложение
на медленно изменяющуюся (DC) и быстроиз-
меняющуюся пульсирующую (AC) компоненты.
Разложение на AC и DC компоненты осуществ-
лялось путем вычитания из исходного сигнала
сглаженной версии того же сигнала с использо-
ванием ядра Гаусса (например, функция ksmooth
программы MathCad) и временным окном 1.5 с.
Разностный сигнал представлял собой AC компо-
ненту, сглаженный сигнал – DC компоненту.

На рис. 5 приведены результаты восста-
новления микрогемодинамики из температур-
ных данных с помощью модели тепловых волн
(BF_T) в сравнении с фотоплетизмографически-
ми данными (BF – blood flow), отфильтрован-
ными в диапазоне 0.005–0.1 Гц. Данные пред-
ставлены для зон, соответствующих рис. 4: для
дистальной фаланги (рис. 5, а) и отдельно для
средней и проксимальной фаланг, а также зоны
на ладони (рис. 5, б).

Видно, что применение модели тепловых
волн к температурным данным во всех 4-х зо-
нах интереса дает возможность преобразовать
сигналы таким образом, что их форма хоро-
шо коррелирует с фотоплетизмографическими
сигналами, характеризующими микрогемодина-
мику.

Графическое сравнение восстановленных
данных по микрогемодинамике путем обработ-
ки температурного сигнала с помощью модели
тепловых волн (1) и с помощью вычисления
производных температуры целого порядка 1
и дробного порядка 0.4 (см. (3)) представлено
на рис. 6.

Пример на рис. 7 демонстрирует восстанов-
ление микрогемодинамики из фотоплетизмогра-
фического сигнала при проведении 2-минутной
плечевой окклюзии [41] с помощью модели
тепловых волн, производной температуры по вре-
мени порядка 1 и порядка 0.4.

Из рис. 6, а и 7 видно, что, по сравнению
с целым порядком производной, дробный поря-
док производной 0.4 обеспечивает более близкое
соответствие формы преобразованного сигнала
с сигналом, восстановленным с использованием
модели тепловых волн.

Обобщенные статистические данные (ко-
эффициент корреляции и среднеквадратичное
отклонение) в состоянии покоя для группы здо-
ровых испытуемых, находившихся в состоянии
покоя, представлены в таблице. Они показывают,
что применение производной дробного порядка
0.4 по сравнению с использованием производной
первого порядка приводит к повышению кор-
реляции преобразованного сигнала колебаний
температуры с колебаниями кровотока, восста-
новленными с помощью модели тепловых волн
(перед вычислением корреляции выполнялось
удаление линейного тренда из всех сигналов).

3.4. Анализ результатов

Использование модели тепловых волн для
преобразования колебаний температуры кожи
в колебания кровотока обеспечивает как компен-
сацию затухания, так и запаздывания тепловой
волны, генерируемой гемодинамическим процес-
сом в кровеносных сосудах. Как показывают
частотные характеристики на рис. 2 и 3, приме-
нение оператора производной первого порядка
приводит к характеру компенсации амплитудных
и фазовых изменений температурного сигна-
ла, отличному от такового в модели тепловых
волн. А именно, АЧХ обеспечивает избыточное
усиление высокочастотной части колебаний тем-
пературы (см. рис. 6, а), ФЧХ вносит избыточное
смещение по фазе в низкочастотной области (ме-
нее 0.02 Гц) и недостаточное смещение в более
высокочастотной области (см. рис 3).

Введение производной дробного порядка
(согласно (3) и (4)) дает возможность настра-
ивать АЧХ и ФЧХ преобразования с помощью
изменения порядка производной. Как демон-
стрируют данные таблицы для восстановления
микрогемодинамики из температурных данных
использование производной порядка 0.4 име-
ет преимущества по сравнению с производной
первого порядка. Повышение корреляции при ис-
пользовании дробной производной происходит
за счет перераспределения мощности сигнала
в направлении от высоких частот к низким. При
этом необходимо отметить, что настройка даже
дробного порядка производной не обеспечивает
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а/а

б/b

Рис. 5. Сравнение сигналов, полученных методом ФПГ-визуализации (BF) в 4-х зонах (см. рис. 4, а, б) и сигналов,
восстановленных из тепловизионных данных с помощью модели тепловых волн (BF_T): зона 1 (а); зоны 2, 3, 4 (б) (для

устранения пересечений к сигналам добавлено постоянное смещение)
Fig. 5. Comparison of signals obtained by the PPG visualization method (BF) in 4 zones (see Fig. 4, a, b) and signals
reconstructed from thermal imaging data using the heat wave model (BF_T): zone 1 (a), zones 2, 3, 4 (b) (to eliminate

intersections, a constant offset was added to the signals)
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а/а

б/b

Рис. 6. Сравнение сигналов, полученных в 4-х зонах методом ФПГ-визуализации (BF) (шкала слева) с сигналами,
восстановленными из тепловизионных данных с помощью модели тепловых волн (BF_T) (шкала слева), производной
по времени первого порядка (DT_1) и дробного порядка 0.4 (DT_0.4) (шкала справа): зона 1 (а); зоны 2, 3, 4 (б) (цвет

онлайн)
Fig. 6. Comparison of signals obtained in 4 regions using PPG imaging (BF) (left scale) with signals reconstructed from
thermal imaging data using the thermal wave model (BF_T) (left scale), first-order time derivative (DT_1), and fractional-

order derivative of 0.4 (DT_0.4) (right scale): region 1 (a); regions 2, 3, 4 (b) (color online)
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Рис. 7. Пример восстановления микрогемодинамики из фотоплетизмографического сигнала с помощью модели теп-
ловых волн (BF_T), производной 1-го порядка (DT_1) и производной порядка 0.4 (DT_0.4) (для лучшей видимости

к производным добавлено постоянное смещение амплитуды) ((цвет лндайн)
Fig. 7. Example of microhemodynamics reconstruction from a photoplethysmographic signal using the thermal wave model
(BF_T), first-order derivative (DT_1), and fractional-order derivative of 0.4 (DT_0.4) (a constant amplitude offset was added

to the derivatives for better visibility) (color online)

Пространственное распределение корреляции Пирсона временных реализаций обработанного фотоплетизмо-
графического сигнала (BF) и температурного сигнала, преобразованного в колебания кровотока с использова-
нием модели тепловых волн (BF_T), производных температуры по времени 1-го порядка и порядка 0.4. Данные

приведены для формата среднее значение ± среднеквадратичное отклонение
Table. Spatial distribution of Pearson correlation between time series of processed photoplethysmographic signal (BF)
and temperature signal converted to blood flow oscillations using: thermal wavemodel (BF_T), first-order and 0.4-order

temperature time derivatives. Data are presented as mean ± standard deviation

Сравниваемые модели преобразования
температурного сигнала / Compared models

of temperature signal conversion

Коэффициент корреляции, среднеквадратичное
отклонение / Correlation coefficient, Standard deviation

Зона 1 /
Region 1

Зона 2 /
Region 2

Зона 3 /
Region 3

Зона 4 /
Region 4

Среднее /
Mean

Модель тепловых волн / Thermal wave model 0.72 ± 0.09 0.67 ± 0.1 0.61 ± 0.12 0.55 ± 0.14 0.64
Преобразование с дифференцированием целого
(1-го) порядка / Conversation with the 1st order
derivative

0.46 ± 0.15 0.31 ± 0.16 0.25 ± 0.15 0.16 ± 0.1 0.29

Дробное дифференцирование порядка 0.4 /
Conversation with derivative of order 0.4

0.81 ± 0.09 0.73 ± 0.15 0.54 ± 0.16 0.45 ± 0.18 0.63

качественную аппроксимацию АЧХ и ФЧХ, опи-
сывающих модель тепловых волн (см. рис. 2 и 3).

Использование метода фотоплетизмографи-
ческой визуализации одновременно с методом
инфракрасной динамической термографии обес-
печило возможность сопоставление исследуе-
мых сигналов в различных зонах объекта. Рис. 4
показывает отличия в сигналах в зависимости
от зоны интереса, располагающейся на какой-ли-
бо фаланге пальца или участке ладони. Таблица
демонстрирует максимальные значения корреля-
ций на дистальной фаланге и постепенное ее
снижение в проксимальном направлении к ладо-
ни. Последнее можно объяснить более высоким

соотношением сигнал/шум в области дистальной
фаланги вследствие более высокой плотности со-
судистой сети, наличия артериоло-венулярных
анастомозов, иннервируемых симпатическими
нервными волокнами, и более значимой роли
данной области в терморегуляции.

В данной работе проведено сравнение моде-
лей на сигналах, полученных в состоянии покоя
в течение 15 мин. Пример на рис. 7 показывает,
что и в процессе проведения окклюзионной про-
бы форма сигнала в модели тепловых волн также
лучше совпадает с сигналом преобразованным
с помощью производной порядка 0.4, чем с про-
изводной порядка 1. При этом стоит отметить,
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что настройка амплитудно-частотных и фазо-ча-
стотных соотношений оператора производной
ограничена возможностью использования целой
или дробной степени в выражении (2). Сте-
пень 0.4 близка к степени 0.5, что равносильно
использованию АЧХ пропорциональной корню
от частоты сигнала. В этом случае оператор про-
изводной становится зависим от корня частоты
сигнала также, как и функции, входящие в мо-
дель тепловых волн (см. выражение (1). Этим
можно объяснять рост корреляции, демонстриру-
емый в таблице при переходе к использованию
производной дробного порядка.

Заключение

В работе показана возможность восстанов-
ления микрогемодинамики на поверхности тела
человека с помощью дробной производной ко-
лебаний температуры кожи. Выбор дробного
порядка производной 0.4 имеет преимущество
по сравнению с использованием производной
по времени первого порядка, выражающееся
в повышении корреляции восстановленного сиг-
нала с результатом применения модели тепловых
волн. Рост корреляции объясняется главным
образом перераспределением мощности коле-
баний из высокочастотной в низкочастотную
область при выборе дробного порядка производ-
ной. Использование дробной производной дает
возможность восстановить микрогемодинами-
ку посредством математических преобразований
температурного сигнала во временной области,
в то время как использование модели темпера-
турных волн подразумевает выполнение прямого
и обратного вейвлет-преобразования, а также ма-
нипуляцию с амплитудами и фазами отдельных
спектральных составляющих, т. е. преобразо-
вания в частотной области. При этом дробная
производная и применение модели тепловых
волн приводят к неидентичным преобразованиям
температурных колебаний в частотной области.
Использование температурных данных за счет
естественной низкочастотной фильтрации кожей
обеспечивает выделение составляющих микро-
гемодинамики в эндотелиальной, нейрогенной,
миогенной частотных областях со снижением
уровня сигнала до уровня шума в дыхательной
и кардиальной областях. Применение описанной
методики может быть актуально в области темпе-
ратурного исследования нормальных параметров
колебаний кровотока в микрососудах, а также от-
клонений от них, регистрируемых одновременно
в нескольких анатомических зонах.
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