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Введение
Благодаря развитию микроэлектроники и ком-

пьютерных технологий, последние два десятилетия 
ознаменовались бурным развитием методов для не-
инвазивного исследования микроциркуляторного кро-

вотока у человека. Подавляющее большинство новых 
методов исследования относятся к области биофото-
ники и основаны на анализе взаимодействия различ-
ных видов излучения (свет, лазер, тепло) с биологиче-
скими тканями – лазерная допплеровская  флоуметрия 
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Резюме
Краткий обзор посвящен последним достижениям в области неинвазивного исследования капиллярного кровотока у 

человека на основе разработок российских ученых. Современные компьютерные технологии существенно расширили 
возможности исследователей и позволяют получать информацию о фундаментальных процессах на уровне обменного 
звена сосудистого русла не только в условиях стационара, но и в режиме удаленного доступа, что крайне актуально в 
условиях пандемии, обусловленной вирусом SARS-CoV-2. 
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Summary
A brief review is dedicated to the latest advances in the field of non-invasive studies of capillary blood flow in humans 

based on the developments of Russian scientists. Modern computer technologies have significantly expanded the capabilities 
of researchers and make it possible to obtain information about fundamental processes at the level of the metabolic link of the 
vascular bed not only in a hospital setting, but also in a remote access mode, which is extremely important in the context of a 
pandemic caused by the SARS-CoV-2 virus.
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и лазерная спекл-контрастная визуализация, диффуз-
ная спектроскопия отражения и визуализации, флуо-
ресцентная спектроскопия и визуализация, оптическая 
когерентная томография, конфокальная микроскопия, 
фотоплетизмография, инфракрасная спектроскопия, 
термография высокого разрешения и др. Несмотря 
на широкие возможности данных методов, ни один 
из них не позволяет оценивать характер кровотока 
непосредственно в капиллярах, на уровне которых 
происходят обменные процессы, обеспечивающие 
поддержание тканевого гомеостаза. 

Видеокапилляроскопия
Непосредственная визуализация капиллярного рус-

ла возможна методом капилляроскопии, который можно 
считать одним из первых методов биофотоники. С 20-х 
до 60-х гг. ХХ в. результаты исследований капиллярного 
русла кожи человека носили описательный характер, 
ограничиваясь субъективной оценкой исследователями 
формы капилляров, их распределения в ногтевом ложе 
и других признаков. С внедрением телевизионной тех-
ники метод капилляроскопии перешел в разряд видео-
капилляроскопии, позволяя регистрировать характер 
капиллярного кровотока в динамике. Было предложено 
несколько методов для расчета скорости капиллярного 
кровотока (покадровый, взаимно-корреляционный, ме-
тод движущихся пятен), однако точность оценки была 
недостаточной. Внедрение компьютерных технологий 
и цифровых видеокамер существенно повысило инфор-
мативность видеокапилляроскопии, позволяя получать 
объективные данные – размер капилляров в различ-
ных отделах (артериальный, переходный, венозный), 
степень гидратации интерстициального пространства 
 (размер перикапиллярной зоны), число капилляров 
на единицу площади, скорость капиллярного крово - 
тока [1, 2].

Корректное измерение скорости капиллярного 
кровотока (СКК) является очень сложной задачей. 

Это обусловлено неконтролируемым смещением 
участка поверхности кожи при больших увеличениях 
и одновременным динамическим смещением пото ка 
эритроцитов в капиллярах, что приводит к появлению 
«оптических шумов», которые при автоматическом 
расчете СКК проявляется в виде частых высокоам-
плитудных выбросов [1]. Данную сложную задачу 
сегодня решили российские ученые из Универси-
тета ИТМО (Санкт-Петербург), предложив метод 
«опорного кадра» [3]. Данный алгоритм позволяет 
не только нивелировать проблемы высокоскоростной 
видеосъемки капиллярного кровотока при большом 
увеличении и получать корректные результаты гемо-
динамических параметров, но и рассчитывать СКК 
одновременно сразу в нескольких капиллярах ногте-
вого ложа (рис. 1), что раньше для исследователей 
было совершенно недоступной опцией [4]. 

Предложенный авторами [5] метод компенсации 
смещений с помощью «опорного кадра» позволяет 
оценивать СКК не только в области ногтевого ложа, 
но и в других участках кожного покрова, где капилля-
ры расположены перпендикулярно относительно по-
верхности кожи, а у самой поверхности располагается 
только переходный отдел. Предложенный авторами 
подход к получению и анализу информации о капил-
лярном кровотоке в коже существенно расширяет воз-
можности применения метода видеокапилляроскопии 
в различных клинических ситуациях – трофические 
нарушения кожных покровов различного генеза (арте-
риального, венозного, диабетического), при дермато-
логических заболеваниях, различных системных про-
цессах ревматологического или эндокринологическо-
го профиля и других патологических процессах.

Веб-фотоплетизмография
В процессе освоения и внедрения в научную ра-

боту достижений современной микроэлектроники 
было выявлено, что чувствительность стандартной 

а б
Рис. 1. Расчет скорости капиллярного кровотока одновременно в нескольких капиллярах ногтевого ложа методом «опорного ка-
дра» по И. Гурову и др. [4]: а – капиллярная сеть в поле зрения с выделенными капиллярами; б – скорость потока эритроцитов, измеренная 

высокоскоростным методом видеокапилляроскопии для нескольких капилляров одновременно
Fig. 1. Calculation of the speed of capillary blood flow simultaneously in several capillaries of the nail bed using the «reference frame» 
method according to Gurov et al. [4]: а – capillary network in the field of view with highlighted capillaries; б – erythrocyte flow rate measured by 

high-speed video capillaroscopy for several capillaries simultaneously
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веб-камеры является достаточным для получения 
информации физиологического характера. В осно-
ве метода лежит анализ изменения контрастности 
пикселей при видеозаписи кожного покрова. Непо-
средственно у поверхности кожи (на глубине около 
100–150 мкм) залегают переходные отделы капилля-
ров, которые представляют собой противоположный 
сердцу «полюс» большого круга кровообращения, 
где осуществляется переход артериальной системы 
в венозную. Динамические изменения кровотока в 
переходных отделах капилляров кожи и приводят к 
изменению контрастности пикселей, которые реги-
стрирует стандартная веб-камера. 

В 2010 г. появились первые сообщения о возмож-
ности оценивать частоту сердечного ритма с помо-
щью веб-камеры [6, 7]. В 2012 г. C. G. Scully et al. 
[8] показали возможность извлечения из видеозапи-
сей веб-камеры смартфона информации не только о 
частоте сердечных сокращений, но и частоте дыха-
тельных движений и сатурации кислорода. Авторы 
отмечают, что получаемые с помощью веб-камеры 
данные очень хорошо согласуются с данными обще-
признанных инструментальных методов исследова-
ния данных показателей. В 2018 г. был опублико-
ван мета-анализ 14 исследований (суммарно около 

400 испытуемых), в которых сопоставлялись данные 
частоты сердечных сокращений, определенных с 
помощью веб-камеры смартфонов и проверенными 
клиническими методами [9]. Анализ показал очень 
высокую согласованность полученных результатов. 
В том же году B. P.Yan et al. [10] приводят результаты 
исследования частоты сердечного ритма с помощью 
12-канального ЭКГ и веб-камеры смартфона с кожи 
лица и подушечки пальцев кисти у 217 пациентов 
кардиологического отделения университетской кли-
ники. Чувствительность и специфичность анализа сер-
дечного ритма при веб-фотоплетизмографии в коже 
лица составила 94,7 и 95,8 %, а при пальцевой веб-
фотоплетизмографии 94,7 и 93,0 % соответственно. 
В дальнейшем, используя методы глубокого машинно-
го обучения с элементами искусственного интеллекта, 
авторы [11] разработали алгоритм оценки и анализа 
сердечного ритма с помощью одной веб-камеры с рас-
стояния в 1,5 м одновременно у 5 человек, выявляя 
наличие фибрилляции предсердий.

Диагностические возможности веб-камеры суще-
ственно шире, чем только определение параметров 
сердечного ритма. Российскими специалистами раз-
работано программное обеспечение, позволяющее 
получать информацию о вазомоторной активности 

Рис. 2. Веб-фотоплетизмография: 1 – исходный сигнал в динамике (10 с); 2 – фильтрованный сигнал в динамике (10 с);  
3 – гистограмма R-R интервала на протяжении всего периода регистрации (180 с); 4 – скаттерограмма пар R-R интервала (180 с);  

5 – фильтрованный сигнал на протяжении всего периода видео регистрации (180 с)
Fig. 2. Web photoplethysmography: 1 – original signal in dynamics (10 s); 2 – filtered signal in dynamics (10 s); 3 – histogram of the R-R 
interval throughout the entire recording period (180 s); 4 – scatterogram of R-R interval pairs (180 s); 5 – filtered signal throughout the entire 

registration period (180 s)
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прекапиллярных артериол, которые непосредственно 
формируют параметры капиллярной гемодинамики, 
модулируя притекающий объем артериальной крови 
до оптимальных для транскапиллярного обмена зна-
чений. На рис. 2 приведен пример исследования ка-
пиллярного кровотока с помощью веб-камеры обыч-
ного ноутбука. Объект исследования (лицо) делится 
на четыре области, в каждой из которых оценивается 
характер кровотока. На рис. 2, 2 видны изменения 
амплитуды пульсовых колебаний в переходных от-
делах капилляров на протяжении 10 с, а на рис. 2, 5 
характер кровотока на протяжении всего периода 
видео регистрации (3 мин). 

Учитывая особенности кровоснабжения и ин-
нервации кожи лица и других участков кожного 
покрова тела человека [12, 13], применение метода 
веб-фотоплетизмографии существенно расширяет 
диагностические возможности и открывает новые 
клинические и научные горизонты. 

Исследования физиологического состояния чело-
века с помощью веб-камеры можно существенно рас-
ширить. Российские исследователи (фонд «Медиан») 
предлагают интегрировать в единый программно-ап-
паратный комплекс (ПАК) веб-камеру, инфракрасный 
термометр, газоанализатор выдыхаемого воздуха, 
анализатор температуры и влажности выдыхаемого 
воздуха, дальномер, микрофон (рис. 3, а). Наличие 
дальномера и подсветки позволяет стандартизиро-
вать процесс исследования и получать наиболее кор-
ректные данные. Веб-камера и ИК-термометр дают 
информацию о температуре кожи, характере ее пер-
фузии, частоте сердечного ритма. Микрофон, газо-
анализатор и анализатор температуры и влажности 
выдыхаемого воздуха совместно дают дополнитель-
ную информацию о дыхательной деятельности чело-
века. Разработчики предлагают вариант интеграции 

ПАК с планшетным компьютером и автоматическим 
тонометром в единый блок (рис. 3, б), что расширяет 
функциональные возможности прибора и ускоряет 
процесс обмена данными между пациентом и лечеб-
но-консультативным медицинским учреждением.

Заключение
Разработки отечественных ученых в области не-

инвазивного исследования капиллярного кровотока 
у человека являются крайне актуальными в услови-
ях сложившейся эпидемиологической обстановки. 
Сегодня уже является достоверно установленным 
фактом, что основные нарушения при COVID-19 раз-
виваются именно на уровне микрососудистого русла 
с развитием системной дисфункции эндотелия (вазо-
моторной и обменной) и активацией тромбоцитарно-
сосудистого звена гемостаза. В патологический про-
цесс вовлекаются все органы и системы, включая и 
кожу. Применение видеокапилляроскопии на основе 
«опорного кадра» позволит в условиях стационара 
объективизировать имеющиеся нарушения капил-
лярной гемодинамики. Веб-фотоплетизмографию 
можно проводить не только на госпитальном этапе, 
но и в домашних условиях на догоспитальном этапе 
и в период реконвалесценции в режиме удаленного 
мониторинга, учитывая широкое распространение 
веб-камер среди населения. 
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