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Реферат
Исследованы возможности восстановления сигнала фотоплетизмограммы по результатам температурных 

измерений пальцев рук. Колебания объемного кровотока, характеризуемые фотоплетизмограммой, рассматри-
ваются как источник температурных волн различных частот, одновременно распространяющихся в биоткани 
и являющихся основной причиной колебаний температуры кожи. 

Группу испытуемых составили 10 человек в возрасте 20–35 лет, без установленных сердечно-сосудистых от-
клонений. С помощью вейвлет-анализа для каждого испытуемого были исследованы отдельные спектральные 
составляющие сигнала фотоплетизмограммы и колебаний температуры кожи. В результате построены частот-
ные зависимости задержки и затухания спектральных составляющих температурного сигнала относительно 
составляющих сигнала фотоплетизмограммы в эндотелиальном (0,005–0,02 Гц) и нейрогенном (0,02–0,05 Гц) 
диапазонах. Использованная аппроксимация полученных частотных зависимостей позволяет перейти от тем-
пературного сигнала к сигналу фотоплетизмограммы с помощью временного сдвига и компенсации затухания 
спектральных составляющих колебаний температуры. 

Установленная связь температурного сигнала с сигналом фотоплетизмограммы в области пальцев может 
служить основой для применения термометрии в качестве способа мониторинга медленных колебаний пери-
ферического кровотока.
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Abstract
Possibilities of the restoration of photoplethysmography signal through the finger tips temperature measurements 

have been investigated. Blood flow oscillations, characterized by photoplethysmogram, are considered as a source of 
temperature waves of different frequencies, simultaneously propagates in a biotissue and are the main reason of the 
skin temperature oscillations. 

Research subjects were 10 man of 20–35 years without any case of cardiovascular diseases. By means of wavelet 
analysis for each subject individual spectral components of the photoplethysmogram and oscillations in skin tempera-
ture were investigated. As a result the frequency characteristic of delay and attenuation of the spectral components 
of the temperature signal in relation of the photoplethysmogram components in the endothelial (0,005–0,02 Hz) and 
neurogenic (0,02–0,05 Hz) ranges have been plotted. Use of the approximation of the frequency dependencies allows 
us to get photoplethysmogram by means of time shift and attenuation compensation of spectral components of the 
temperature oscillations. 

Established interrelation of the temperature signal with the photoplethysmogram in the finger tip area can serve as 
a basis for the application of thermometry as a method of monitoring of slow oscillations of peripheral blood flow.

Keywords: temperature oscillations, blood flow oscillations, thermography, photoplethysmography, skin properties, wavelet 
analysis, temperature wave.
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Введение
Кровоток в пальцах рук в течение длительного 

времени является объектом повышенного интереса 
физиологов и клиницистов, вследствие его ярко вы-
раженной вариабельности как в состоянии покоя, так 
и при проведении нагрузочных проб [12, 13, 19]. 

Такие распространенные методы неинвазивного 
контроля кровотока, как лазерная допплеровская 
флоуметрия (ЛДФ) и фотоплетизмография (ФПГ), 
при проведении одновременных измерений дают в 
целом согласованные результаты [7, 14, 15] с незна-
чительными отличиями как по форме сигнала, так и 
по временным задержкам. Температурные измерения 
выбиваются из общего ряда неинвазивных методов и 
показывают значительные отличия по форме колеба-
ний и запаздыванию сигнала относительно данных 
ЛДФ и ФПГ [4–6, 12, 16–18]. Установление связи 
колебаний температуры кожи с сигналом фотопле-
тизмограммы является актуальной задачей, решение 
которой позволит использовать методы термометрии 
для неинвазивного контроля кожного кровотока.

При сохранении постоянства температуры и 
влажности окружающей среды колебания кровотока 
пальцев можно считать основной причиной, порож-
дающей колебания температуры кожи. Указанное 
предположение подкрепляется результатами работы 
[10], в которой установлено, что в поверхностном 
слое пальцев рук сосредоточено до 90 % крови. 

Объемный кровоток в сосудах пальцев рук мо-
дулируется различными физиологическими меха-
низмами регуляции тонуса сосудов (кардиальным, 
дыхательным, миогенным, нейрогенным, эндотели-
альным) [11], при этом колебания кровотока должны 
сопровождаться соответствующими колебаниями 
температуры сложного спектрального состава. 

Сигнал фотоплетизмограммы имеет высокий 
коэффициент корреляции с кровотоком (r=0,94) [21], 
поэтому огибающая максимумов пульсовых волн 
фотоплетизмограммы будет характеризовать изме-
нение объема крови в тканях. Из вышесказанного 
следует, что спектр колебаний огибающей фото-
плетизмограммы и спектр колебаний температуры 
должны быть связаны.

Как показано нами ранее [5, 6] восстановление 
колебаний кровотока по результатам измерений тем-
пературы кожи возможно с использованием модели 
температурной динамики [18]. 

В настоящей работе используется иной подход 
к установлению взаимосвязи сигнала фотоплетиз-
мограммы и температуры: колебания объемного 
кровотока, характеризуемые фотоплетизмограммой, 
рассматриваются как источник набора температур-
ных волн различных частот. 

Распространяясь с некоторой глубины к поверх-
ности кожи, волны должны испытывать затухание и 
фазовый сдвиг, что может являться причиной измене-
ния формы сигнала температурных колебаний кожи 
по сравнению с формой колебаний кровотока. 

Определение количественных соотношений 
между спектральными составляющими фотоплетиз-
мограммы и температуры кожи позволит объяснить 
различие формы исследуемых биомедицинских 

сигналов и создаст основы для применения термо-
метрии в качестве способа мониторинга медленных 
колебаний периферического кровотока.

Цель исследования
Установить соотношения, связывающие сигнал 

фотоплетизмограммы и колебания температуры кожи 
в области пальцев посредством анализа вейвлет-
спектра сигналов и использования представлений о 
теплопроводности в коже как волновом процессе.

Материал и методы исследования
В ходе исследования проводились измерения 

колебаний температуры кожи пальцев и фотоплетиз-
мограммы у 10 здоровых испытуемых, находящихся 
в нормальных условиях в состоянии покоя в течение 
20 минут. Сигнал фотоплетизмограммы измерялся с 
помощью отражательного датчика KL-79102, входя-
щего в состав системы биомедицинских измерений 
KL-72001 (Тайвань). Температура определялась 
бесконтактным методом с помощью тепловизора 
ThermaCam SC 3000 Flir Systems (Швеция) с темпера-
турной чувствительностью 0,02 °С. Группу испытуе-
мых составляли 10 человек: 7 мужчин и 3 женщины 
в возрасте 20–35 лет. Измерения выполнялись после 
адаптации испытуемых к лабораторным условиям в 
течение 10–15 мин. Перед измерениями испытуемые 
не употребляли тонизирующих или алкогольных на-
питков. Все испытуемые были некурящими.

Измерения проводились в положении испытуемых 
сидя, руки располагались на столе с поверхностью 
из материала, имеющего малую теплоемкость (пе-
нопласт). Указательный палец располагался поверх 
ФПГ датчика. Рядом с ФПГ датчиком на латеральной 
стороне дистальной фаланги пальца регистрирова-
лась средняя температура области. Частота съемки 
термограмм — 2 Гц, фотоплетизмограмм — 50 Гц.

В качестве переменной, характеризующей из-
менение кровенаполнения пальца, использовалась 
огибающая, соединяющая максимумы пульсовых 
волн ФПГ, к которой применялось последующее 
сглаживание и прореживание с частотой дискретиза-
ции 2 Гц для дальнейшего сопоставления с сигналом 
температуры.

Частотно-временной анализ
Для анализа полученных сигналов в частотно-

временной области применялось вейвлетпреобразо-
вание (1). В качестве базиса использовался вейвлет 
Морле (2), хорошо локализованный как во времен-
ной, так и в частотной областях [2].

                            , 

                             , 

(1)

(2)
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где a — масштаб, имеющий размерность времени 
и обратно пропорциональный частоте сигнала; b — 
временной сдвиг (положение вейвлета); t — время 
сигнала; ω0 — параметр вейвлета, выбор значения 
ω0=5, обеспечивал наилучшее соотношение между 
частотным и временным разрешением спектрального 
анализа. 

Полученные вейвлетные спектры колебаний 
температуры и фотоплетизмограммы использова-
лись для сопоставления отдельных спектральных 
составляющих на каждой частоте. Анализировались 
частотные зависимости задержки и частотные за-
висимости затухания спектральных составляющих 
колебаний температуры относительно составляющих 
сигнала фотоплетизмограммы.

Временная задержка спектральной составляющей 
сигнала температуры ST(fj, ti) относительно спек-
тральной составляющей сигнала фотоплетизмограм-
мы SPPG(fj, ti) на частоте fj определялась с помощью 
кросскорреляционной функции F:
     
где k—индекс, задающий смещение по времени; j — 
отсчеты частоты; i — отсчеты времени.

Значение Δtk, соответствующее максимуму 
функции F, представляло собой величину задержки 
спектральной составляющей частоты fj

Затухание спектральных составляющих колеба-
ний температуры вычислялось с помощью инте-
грального вейвлет спектра как отношение амплитуды 
спектральной составляющей огибающей фотопле-
тизмограммы к амплитуде составляющей колебаний 
температуры на одной и той же частоте. 

Аппроксимация частотных зависимостей за-
держки и затухания.

Как было указано ранее, колебания объемного 
кровотока в поверхностных сосудах пальцев рук 
можно считать основным источником температур-
ных колебаний, происходящих на некоторой глубине 
(0,5–2 мм от поверхности кожи). Поскольку сигнал 
фотоплетизмограммы отражает колебания объемного 
кровотока сложного спектрального состава, то тако-
му сигналу должны соответствовать температурные 
колебания на некоторой глубине. Температурный 
сигнал можно рассматривать как совокупность про-
дольных волн, распространяющихся в биоткани с 
некоторыми фазовыми скоростями. 

Выражение для скорости температурной (тепло-
вой) волны V(f) известно из решения задачи на рас-
пространение температурных волн [3, 22]. 

Задержка колебаний температуры на поверхности 
кожи относительно колебаний фотоплетизмограммы 
(кровотока) на некоторой глубине z может быть за-
писана в виде:

 

 

где z — толщина рассматриваемого слоя биоткани; 
λ — коэффициент теплопроводности кожи 
(λ=0,33 Вт/(м∙K) [1]; 
С — удельная теплоемкость кожи (С=3780 Дж/К·кг); 
ρ — плотность кожи (ρ=1057 кг/м3).

При распространении температурой волны долж-
но присутствовать затухание ее амплитуды, величина 
которого может быть оценена с помощью выражения 
для амплитудного коэффициента (6) [3], характери-
зующего затухание в зависимости от свойств ткани 
и частоты сигнала: 

Таким образом, частотную зависимость задержки 
можно характеризовать выражением (4), а частотную 
зависимость затухания спектральных составляющих 
температуры — выражением (6).

Для описания восстановления огибающей фото-
плетизмограммы из температурного сигнала опреде-
лялись коэффициенты корреляции спектральных 
составляющих двух сигналов на каждой исследуемой 
частоте до и после преобразования температурного 
сигнала.

Результаты исследования и их обсуждение
В результате для каждого из 10 испытуемых были 

построены вейвлет-спектры колебаний температуры 
и огибающей фотоплетизмограммы. На рис. 1 по-
казан вид сигналов колебания температуры кожи 
пальца (рис. 1, а), огибающей пульсовых волн фото-
плетизмограммы (рис. 1, б), вейвлетные спектры этих 
сигналов (рис. 1, в, г) и спектральные составляющие 
двух сигналов на частотах 0,01 и 0,05 Гц (рис. 1, д).

Спектры сигналов, изображенные на рис. 1, в, 
г, показывают, что в эндотелиальном диапазоне 
(0,005–0,02 Гц) колебания температуры и колебания 
огибающей фотоплетизмограммы имеют сходные 
спектральные составляющие. В нейрогенном диа-
пазоне (0,02–0,05 Гц) (белая штриховая рамка) спек-
тральные составляющие колебаний температуры 
имеют значительно более низкую амплитуду, чем 
составляющие колебаний фотоплетизмограммы.

Рис. 1, д иллюстрирует изменение времени запаз-
дывания спектральной составляющей температуры 
относительно составляющей фотоплетизмограммы 
при увеличении частоты.

Ранее в работе [5] нами была построена зависи-
мость задержки колебаний температурного сигнала 
относительно колебаний кровотока. Вследствие того, 
что колебания кровотока характеризуются огибаю-
щей фотоплетизмограммы, частотная зависимость 
задержки температурного сигнала относительно 
фотоплетизмограммы будет иметь вид, идентичный 
показанному на рис. 2. 

На основе экспериментальных сигналов колеба-
ний температуры и огибающей фотоплетизмограммы 
пальцев рук дополнительно к частотной зависимости 
задержки температурного сигнала (рис. 2) построе-
ны зависимость затухания амплитуд спектральных 
составляющих температурного сигнала от частоты 
(рис. 3) и зависимость корреляции спектральных 

(3)

(4)

(5)

(6)
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Рис. 1. Анализ сигналов, полученных с дистальной фаланги пальца: а — колебания температуры; б — огибающая максимумов фото-
плетизмограммы; в —частотно-временной спектр колебаний температуры; г — частотно-временной спектр колебаний огибающей 
фотоплетизмограммы; д — сопоставление временных задержек между сигналами на различных частотах сигнала (сплошная линия 
— спектральные составляющие огибающей фотоплетизмограммы; штриховая линия — спектральные составляющие колебаний 
температуры)

Рис. 2. Частотная зависимость задержки спектральных состав-
ляющих температурного сигнала относительно составляющих 
фотоплетизмограммы для группы из 10 испытуемых [5]

Рис. 3. Частотные зависимости затухания (пунктирные линии 
— отношение амплитуд спектральных составляющих колебаний 
фотоплетизмограммы к составляющим колебаний температуры 
для 10 испытуемых; точечная кривая — аппроксимация данных 
функцией (6))

составляющих от частоты (рис. 4). Частотная зави-
симость на рис. 2 показывает уменьшение задержки 
спектральных составляющих температурного сиг-
нала с ростом частоты, что свидетельствует об уве-
личении скорости распространения температурного 
сигнала при повышении частоты. Рис. 3 иллюстри-
рует возрастание затухания амплитуды спектраль-
ных составляющих температуры относительно со-
ставляющих фотоплетизмограммы при повышении 

частоты сигнала. На рис. 2 и 3 экспериментальные 
данные аппроксимированы выражениями (3) и (4), 
описывающими распространение температурных 
волн в среде. Наилучшая аппроксимация достигалась 
при использовании значение, толщины ткани z=2 мм, 
что соответствует табличным данным [8].

Приведенные результаты создают основу методи-
ки восстановления сигнала огибающей фотоплетиз-
мограммы из сигнала колебаний температуры. 
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ных составляющих был выполнен для эндотелиаль-
ного и нейрогенного диапазонов. При повышении 
частоты колебаний температуры экспоненциально 
возрастает затухание сигнала, поэтому восстановле-
ние фотоплетизмограммы ограничивается точностью 
определения амплитуды каждой спектральной со-
ставляющей температурного сигнала. 

Рассмотренная методика при используемом уров-
не точности измерений температуры 0,02 °С при-
менима для восстановления фотоплетизмограммы, 
характеризующей колебания кровотока в основном 
в эндотелиальном и нейрогенном диапазонах. 

Полученные результаты согласуются с данными 
работы [20], где сообщается, что на частотах более 
0,1 Гц температурные колебания близки к уровню 
шумовой составляющей. Установление связи тем-
пературных колебаний с огибающей фотоплетизмо-
граммы в области миогенных и более высокочастот-
ных колебаний может быть предметом отдельного 
исследования.

Выводы
1. Колебание объемного кровотока в пальцах 

может рассматриваться как источник температур-
ных волн различных частот, распространяющихся с 
некоторой глубины от микрососудов к поверхности 
кожи. При повышении частоты волн их скорость 
возрастает, запаздывание уменьшается (рис. 2), а 
затухание амплитуды увеличивается (рис. 3). 

2. При сохранении стабильных нормальных 
условий внешней среды температурный сигнал мо-
жет использоваться для восстановления огибающей 
фотоплетизмограммы. Восстановление фотопле-
тизмограммы состоит во временном сдвиге каждой 
спектральной составляющей колебаний температуры 
на время задержки (4) и умножении амплитуды этой 
спектральной составляющей на коэффициент (6).

3. Установленная связь температурных колеба-
ний с колебаниями фотоплетизмограммы в области 
пальца позволяет с учетом эффектов затухания и за-
паздывания использовать температурный сигнал для 
неинвазивного мониторинга медленных колебаний 
периферического кровотока.

Работа поддержана грантом РФФИ 12-02-31185.
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