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Введение. В современной клинической практике изменение состояния микроциркуля-

ции крови служит симптомом целого ряда заболеваний в кардиологии, диабетологии, дер-

матологии, стоматологии, хирургии и реаниматологии. Поэтому в клинике различных за-

болеваний и экстремальных состояний, а также при коррекции микроциркуляторных нару-

шений необходимы методы как оперативной оценки состояния кровотока на тканевом 

уровне, так и длительного его мониторинга. Возможность проведения диагностики состоя-

ния сосудистой системы и микроциркуляции крови обеспечивается рядом оптических ме-

тодов: лазерная допплеровская флуометрия, доплеровская оптическая когерентная томо-

графия, интравитальная микроскопия, магнитнорезонансная томография и ангиография, 

транскраниальная доплерография и др. Однако, они имеют ряд существенных ограничений: 

недостаточно высокое пространственное и временное разрешение, ограниченность инфор-

мации о потоке частиц, особенно при сканировании по глубине биоткани, инвазивность из-

мерений и др. [1].  

Одним из перспективных направлений в изучении системы микроциркуляции явля-

ется лазерная спекл-визуализация, основанная на использовании лазерного излучения для 

исследования биоспеклов кожи. В рамках данного подхода анализируются параметры ди-

намического спекл-поля, которое образуется в результате интерференции отраженного или 

рассеянного биообъектом когерентного излучения. Спекл-поле в плоскости наблюдения 

формирует картину, состоящую из множества спеклов (пятен), интенсивность света и 

форма которых меняются при наличии в объекте движущихся рассеивателей. При этом 

быстрота смены новых реализаций спекл-картины (динамика спеклов) зависит от скорости 

движения рассеивателей (клетки покровной ткани (дермиса, эпидермиса) и клетки крови) 

[1-2]. 

В 1980г. А.Ф. Ферчер для регистрации и анализа спекл-поля использовал одноэкспо-

зиционную спекл-фотографию. Спекл-поле регистрируется камерой с временем экспози-

ции (временем интегрирования), соизмеримым со временем декореляции спеклов (милли-

секундный диапазон). Из-за длительного времени интегрирования рисунок спекл-пятна бу-

дет размытым в записанном изображении; уровень размытости определяется количествен-

ным контрастом. Это можно объяснить следующим образом: при движении рассеивающего 



Пятая Международная научно-практическая конференция «BIG DATA and Advanced Analytics. BIG DATA и анализ высокого уровня», 

Минск, Республика Беларусь, 13-14 марта 2019 года 

 
 

339 

 

объекта регистрируемое изображение «расплывается», а его контраст уменьшается. В соот-

ветствии с этим результирующая величина локального контраста спекл-изобpажения отра-

жает усредненное смещение спеклов за определенное время экспозиции. Таким образом, 

распределения скорости кровотока могут быть отображены как изменения локального кон-

траста спекл-изобpажения. 

Позднее Брайерс и Вебстер разработали в 1995г. цифровую версию одноэкспозицион-

ной спекл-фотографии с использованием монохромных ПЗС камер. Цифровая фотография 

подвергалась пространственной обработке: локальный контраст вычислялся для каждого 

пиксела в окне N х N пикселей (рисунок 1, а). Методика получила название анализа контра-

ста лазерных спеклов, в англоязычной литературе Laser Speckle Contrast Analysis – LASCA. 

Выбор количества пикселей для вычисления локального контраста спеклов имеет принци-

пиально важное значение: слишком мало пикселей нарушает основную идею обработки, 

слишком много пикселей снижает пространственное разрешение.  

Для того чтобы преодолеть недостаток в низком пространственном разрешении, Чэнг 

разработал методику лазерной спекл-визуализации, в которой контраст спекл-изобpажения 

рассчитывается на основе одного пикселя во временной последовательности (рисунок 1, б), 

а не на основе нескольких пикселей в одном изображении. Данный подход получил назва-

ние Laser Speckle Imaging (LSI) и представляет собой временной эквивалент LASCA.  

Т.М. Ли расширил подход к обработке спеклов до пространственно-временного ана-

лиза. Сущность модификации заключалась в выборе в качестве набора пикселов для рас-

чета карты контрастности матрицы из N × N пикселей по n кадрам (рисунок 1, в). Подход 

получил название Laser Speckle Flowgraphy (LSFG) [3]. 

 

 
   а    б     в 

 

Рисунок 1. Схема алгоритма расчета контраста в  окне 5x5 методом LASCA (а), 

по 25 кадрам методом LSI (б), в кубе 3x3x3 методом LSFG (в) 

 

Вследствие многообразия существующих подходов к обработке спекл-изображений в 

целом, а также многообразия различных модификаций математических формул для расчета 

контраста, в данной работе решается задача обоснования способа и параметров расчета кон-

траста спекл-изображений, наиболее оптимальных с точки зрения пространственно-вре-

менного разрешения и времени вычисления. 

Основная часть. Контраст изображения определяется по формуле [4]: 

с =
𝜎

�̅�
 , 2

(1) 

где σ – среднеквадратическое отклонение на основании несмещённой оценки диспер-

сии: 
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𝜎 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2
𝑛

𝑖=1

, 

2

(2) 

�̅�  - среднее арифметическое значение: 

�̅� =
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

. 
2

(3) 

Следует отметить, что исходя из последней формулы сумма значений выборки может 

быть выражена математически следующим образом: 

∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑛 ∙ �̅�. 
2

(4) 

Далее с учетом формулы 4 выполним математические преобразования над выраже-

нием ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)
2:𝑛

𝑖=1  
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2 

=∑𝑥𝑖
2 − 2 ∙ 𝑛 ∙ �̅�2 +  𝑛 ∙ �̅�2 = ∑𝑥𝑖

2 −  𝑛 ∙ �̅�2.  

𝑛

𝑖=1

 

𝑛

𝑖=1

 
2

(5) 

В результате получаем итоговое выражение для σ: 

𝜎 = √
1

𝑛 − 1
∙ (∑𝑥𝑖2 −  𝑛 ∙ �̅�2

𝑛

𝑖=1

). 

2

(6) 

Тогда контраст может быть рассчитан по формуле: 

с =
1

�̅�
∙ √

1

𝑛 − 1
∙ (∑𝑥𝑖

2 −  𝑛 ∙ �̅�2
𝑛

𝑖=1

). 

2

(7) 

Реализация расчета контраста в соответствии с формулой 7 выполнена в среде MatLab 

(далее – код функции из программной среды MatLab): 
 

function [contrast] = calculateContrast(array,window,N) 

averageInWindow = imfilter(array,window,'replicate')/N;  

tempArray = imfilter( array.^2,window,'replicate'); 

skoArray = sqrt((tempArray - N*averageInWindow.^2)/(N-1));  

contrast = skoArray./averageInWindow;  

end 

 

Важно отметить, что значение 𝑥 ̅рассчитывается как свертка в окне, деленная на n – 

количество пикселей в выбранном окне. Значение ∑𝑥𝑖
2 рассчитывается как свертка в окне 

по матрице с предварительно возведенными в квадрат значениями. 

Ключевым является вопрос выбора области для расчета локального контраста. В ка-

честве такой области может выступать:  

квадрат Ns × Ns пикселей одного кадра;  

временная последовательность из Nt кадров для отдельно взятого пикселя на позиции 

i, j в каждом кадре; 

куб Ns × Ns × Nt. 
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Для пространственной обработки параметры N и window определялись следующим 

образом:  

N = Ns*Ns;  

window = ones(Ns,Ns). 

Для временной обработки параметры N и window определялись следующим образом: 

N = Nt;  

window = ones(1,1,Nt). 

Для пространственно- временной обработки параметры N и window определялись сле-

дующим образом:  

N = Nt*Ns*Ns;  

window = ones(Ns,Ns,Nt). 

Для реализации различных способов и параметров расчета контраста спекл-изображе-

ний авторами в среде MatLab разработано специальное программное обеспечение Speck-

leAnalyser с графическим интерфейсом (рисунок 2).  

 

 
 
Рисунок 2. Графический интерфейс разработанного программного обеспечения SpeckleAna-

lyser. В качестве примера приведены: спекл-изображение вен на запястье руки, зарегистрирован-

ное монохромной высокоскростной камерой; контраст спекл-изображения, рассчитанный в ре-

зультате пространственно-временной обработки в кубе 5х5х7 

 

Программное обеспечение SpeckleAnalyser позволяет:  

Открывать видеофайлы, представляющие собой набор кадров спекл-изображений, с 

последующим выводом одного спекл-изображения из последовательности кадров в графи-

ческое окно программного обеспечения. 

Осуществлять выбор метода расчета контраста спекл-изображения: пространствен-

ный, временной, пространственно-временной. 

Осуществлять выбор параметров расчета контраста спекл-изображения: номер кадра 

для обработки, размер пространственного окна в пикселях, размер временного ряда в кад-

рах. 

Выполнять автоматический расчет контраста спекл-изображения в соответствии с вы-

бранными способом и параметрами с последующим выводом результата в графическое 

окно программного обеспечения. 

Сохранять полученную в результате обработки карту контраста спекл-изображения 

или весь рабочий экран программного обеспечения (для удобства сопоставления парамет-

ров обработки и результата). 

Графические результаты работы программного обеспечения SpeckleAnalyser вклю-

чают: 
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Отображение одного спекл-изображения из последовательности кадров, номер кото-

рого соответствует установленному по умолчанию в панели «Параметры обработки» зна-

чению (данное значение можно изменить для отображения иного кадра из видеопотока при 

необходимости). На рисунке 2 в верхней части приведен пример кадра под номером 100 из 

видеопотока, зарегистрированного монохромной высокоскоростной камерой. 

Отображение карты контраста спекл-изображения, полученной в результате расчета 

контраста выбранным методом и с указанными параметрами. Обрабатываемое спекл-изоб-

ражение представляет собой выбранный для анализа кадр, его номер указывается в пара-

метрах обработки (в случае временной и пространственно-временной обработки для обра-

батываемой последовательности кадров указанный номер кадра выступает центральным 

значением). На рисунке 2 в нижней части приведен пример карты контраста спекл-изобра-

жения, полученной в результате пространственно-временной обработки в кубе 5х5х7. 

Сравнительный анализ различных способов и параметров расчета контраста спекл-

изображений производился для оценки микроциркуляции крови на запястье руки (рисунки 

3-6).  

В процессе измерения динамических биоспеклов на исследуемый участок кожного 

покрова фокусировался пучок лазерного излучения, сформированного красным лазером 

мощностью 3 мВт с длиной волны 633 нм, на которой наблюдается существенное рассеяние 

зондируемого излучения эритроцитами. Для видеорегистрации динамических спекл-полей 

использовалась высокоскоростная камера Basler с интерфейсом GigE, объективом Kowa 

LM50HC, CCD-матрицей и частотой 120 кадров в секунду при разрешении VGA.  

В результате сравнительного анализа различных способов и параметров расчета кон-

траста спекл-изображений вен на запястье руки человека установлено: 

Наиболее показательными параметрами для каждого из методов являются: простран-

ственная обработка с размером окна 5х5 (см. рисунок 4); временная обработка с количе-

ством кадров, равным 21 (см. рисунок 5); пространственно-временная обработка в кубе 

5х5х7 (см. рисунок 6).  

Наиболее продолжительным с точки зрения времени обработки является простран-

ственно-временной способ расчета контраста (время обработки в кубе 5х5х7 составляет по-

рядка 10 секунд и существенно возрастает при увеличении размерности куба). 

В целом пространственная обработка имеет существенный недостаток – она умень-

шает пространственное разрешение спекл-изображений. Наилучшим образом топологию 

поверхностных кровеносных сосудов передает пространственно-временная обработка.  

 
                                                   а                                                      б 

Рисунок 3. Цветная фотография вен на запястье руки, сделанная обычной камерой (а); 

спекл-изображение вен на запястье руки из видеопотока, зарегистрированного монохромной 

высокоскростной камерой Basler (б) 
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Рисунок 4. Карта контраста, рассчитанная для спекл-изображения, приведенного на рисунке 

3,а, пространственным методом в окне 3х3 (а), 5х5 (б), 7х7 (в) 

 

 

       
                          а                                                         б                                                      в  

 

Рисунок 5.Карта контраста, рассчитанная для спекл-изображения, приведенного на рисунке 

3,а, временным методом по 15 кадрам (а), 21 кадрам (б), 31 кадрам (в) 

 

          
                          а                                                         б                                                      в  

 

Рисунок 6. Карта контраста, рассчитанная для спекл-изображения, приведенного на рисунке 

3,а, пространственно-временным методом в кубе 3х3х5 (а), 5х5х7 (б), 7х7х9 (в) 

 

 
 

Рисунок 7. Спекл-изображение области на ладони испытуемого Г., зарегистрированное мо-

нохромной высокоскростной камерой Basler до начала сеанса криотерапии 

 

Сравнительный анализ различных способов расчета контраста спекл-изображений 

производился для оценки микроциркуляции крови на ладони при проведении криотерапии 
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(рисунки 7-10). Испытуемый помещался в в криосауну «Kältekammer –110°C»на 3 минуты, 

температура внутри криосауны составляла  -110ºС. Спекл-изображения регистрировались 

до начала сеанса криотерапии, непосредственно после его окончания, спустя 30 минут по-

сле его окончания. 
 

       
                          а                                                         б                                                      в  

 

Рисунок 8. Карта контраста, рассчитанная пространственным методом в окне 5х5 для спекл-

изображения, зарегистрированного в области ладони испытуемого Г. до начала сеанса криотера-

пии (а), после окончания (б), спустя 30 минут по окончании сеанса криотерапии (в) 

 

 

       
                          а                                                         б                                                      в  

 

Рисунок 9. Карта контраста, рассчитанная временным методом по 21 кадрам для спекл-изоб-

ражений, зарегистрированных в области ладони испытуемого Г. до начала сеанса криотерапии (а), 

после окончания (б), спустя 30 минут по окончании сеанса криотерапии (в) 

 

       
                          а                                                         б                                                      в  

 

Рисунок 10. Карта контраста, рассчитанная пространственно-временным методом в кубе 

5х5х7 для спекл-изображений, зарегистрированных в области ладони испытуемого Г. до начала 

сеанса криотерапии (а), после окончания (б), спустя 30 минут по окончании сеанса криотерапии 

(в) 

 

Полученные в результате обработки карты контраста спекл-изображений (рисунки 8-

10) демонстрируют усиление микроциркуляции крови в поверхностных тканях человека 
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непосредственно после окончания процедуры криотерапии и снижение до исходного 

уровня спустя 30 минут.  

В результате сравнительного анализа различных способов расчета контраста спекл-

изображений при криотерапии установлено: временная обработка наилучшим образом под-

ходит для идентификации движущихся частиц, т.е. для оценки общего уровня микроцирку-

ляции в исследуемой области.  

Для подтверждения данного вывода, а также для обоснования работоспособности вре-

менного метода расчета контраста в целом был проведен дополнительный эксперимент: 

одно спекл-изображение в среде MatLab было продублировано 15 раз, имитируя таким об-

разом последовательность кадров для статического объекта (спекл-поле которого не меня-

ется с течением времени). Рассчитанная временным методом для данной последовательно-

сти кадров карта контраста демонстрирует нулевые значения, т.е. отсутствие движущихся 

частиц (рисунок 11). 

 

 
 
Рисунок 11. Результаты дополнительно проведенного эксперимента: спекл-изображение об-

ласти на ладони, зарегистрированное монохромной высокоскростной камерой; контраст спекл-

изображения, рассчитанный в результате временной обработки по 15 кадрам, дублирующим ис-

ходный кадр и тем самым имитирущим стационарный объект 

 

Заключение. Для реализации различных способов и параметров расчета контраста 

спекл-изображений авторами в среде MatLab разработано специальное программное обес-

печение SpeckleAnalyser с графическим интерфейсом.  

Экспериментально обоснованы параметры расчета контраста спекл-изображений, 

наиболее оптимальные с точки зрения соотношения пространственно-временного разреше-

ния и времени вычислений. Так в результате сравнительного анализа различных парамет-

ров расчета карты контраста спекл-изображений вен на запястье руки человека наиболее 

показательными параметрами для каждого из методов являются:  

пространственная обработка с размером окна 5х5;  

временная обработка с количеством кадров, равным 21; 

пространственно-временная обработка в кубе 5х5х7.  
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Наиболее продолжительным с точки зрения времени обработки является простран-

ственно-временной способ расчета контраста (время обработки в кубе 5х5х7 составляет по-

рядка 10 секунд и существенно возрастает при увеличении размерности куба). Установ-

лено, что в целом пространственная обработка имеет существенный недостаток – она 

уменьшает пространственное разрешение спекл-изображений. Наилучшим образом топо-

логию поверхностных кровеносных сосудов передает пространственно-временная обра-

ботка.  

В результате сравнительного анализа различных способов расчета контраста спекл-

изображений при криотерапии установлено: временная обработка наилучшим образом под-

ходит для идентификации движущихся частиц, т.е. для оценки общего уровня микроцирку-

ляции в исследуемой области.  
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Abstract. Methodical and software has designed to implement the method of speckle visualization. The treat-
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