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цедуры электростимуляции. Также отмечено, что увеличение частоты вращения насад-
ки при ударно-фрикционном воздействии с 20 до 30 Гц положительно влияет на ре-
зультативность процедуры.  
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Разработка и совершенствование неинвазивных методов диагностики является одним из 
важнейших направлений развития в медицинской электронике. Регистрация и дальнейший 
анализ спекл-структуры, образованной лазерным лучом, на исследуемом участке кожи по-
зволяет произвести оценку скорости поверхностного кровотока. В данной статье представ-
лен алгоритм компьютерной обработки фотографии спекл-картины, в основе которого ле-
жит анализ изменения локального контраста спекл-структуры. 
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Спекл-паттерн образуется, когда лучи когерентного излучения отражаются либо 
рассеиваются от освещенной ими шероховатой поверхности (если её неровности боль-
ше длинны волны падающего света), т. к. отраженное от разных областей излучение 
преодолевает различную длину оптического пути до плоскости изображения (сетчатка 
глаза наблюдателя или ПЗС-матрица фотоаппарата), на которой формируется спекл-
картина с множеством локальных максимумов (спеклы) и минимумов (тёмные участки 
изображения). На рис. 1, а показана спекл-структура полученная в ходе исследований. 
В случае, когда представленная выше система статична – спекл-паттерн неизменен, но, 
например, когда освещаемая поверхность это кожа человека, то лучи, прошедшие через 
эпидермис и рассеянные на движущихся частицах крови, формируют постоянно ме-
няющуюся во времени спекл-картину. 

Впервые данный метод был использован в 1980 г. А.Ф. ФерчерОМ [1]. Позднее 
Брайерс в университете Кингстон впервые реализовал цифровой вариант метода, на-
звав его LASCA (LAser Speckle Contrast Analysis) [2]. 
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Алгоритм, разработанный и представленный в данной статье, является оптими-
зированной для реализации в ПО с помощью open source языка и библиотеки компью-
терного зрения Python и OpenCV модификацией метода Temporally Derived Contrast 
(tLASCA), представленного Т.М. Ли [3]. Главное различие методов заключается в вы-
боре массива пикселей для расчета карты контрастности: в методе Брайерса применя-
ется окно N×N точек в каждом изображении, а Ли использует n кадров и считает значе-
ние контрастности спекла по формуле 1, приведенной для окна 3×3 пикселя. Схема-
тично метод tLASCA представлен на рис. 1, б. 
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где σi, j – среднеквадратическое отклонение всех пикселей (i, j) и ‹ Ii, j, t › – среднее ариф-
метическое значение интенсивности всех пикселей (i, j) среди n кадров. 
 

 
а б 

Рис. 1. Спекл-фотография (а), схематичное представление алгоритма 
расчета контрастности в методе tLASCA (б) 

Весь алгоритм можно разбить на четыре основных блока: инициализация и 
предварительная обработка данных, накопление и одновременная подготовка значений 
интенсивностей пикселей из n кадров, непосредственное проведение расчетов значений 
контрастности спеклов для каждого пикселя, визуализация полученных данных с при-
менением псевдоцветов для лучшего восприятия оператором. 

Основными особенностями разработанного и реализованного в программном 
обеспечении алгоритма являются: скорость работы, обеспечивающая обработку данных 
и отображение результата в реальном времени, и меньшие потери в разрешении итого-
вого изображения за счет использования минимального размера окна, потеря входных 
данных скомпенсирована использованием значений интенсивности пикселей из ряда 
предыдущих кадров. 
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