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Резюме
В настоящее время для неинвазивной оценки состояния церебральной ауторегуляции используются системы об-

работки данных после проведения исследования, требующие значительного времени (от 2 до 3 часов), необходимого 
для снятия, преобразования и обработки данных. Актуальность разработки систем для оценки состояния церебральной 
ауторегуляции в режиме реального времени связана с необходимостью сокращения времени обработки данных, полу-
чения результата и возможностью проводить регистрацию ее показателей в динамике при проведении функциональных 
тестов и мониторингов при лечении пациентов в палатах интенсивной терапии. Разработан программно-аппаратный 
комплекс для неинвазивной оценки церебральной ауторегуляции у человека в режиме реального времени, основанной 
на непрерывной регистрации сдвига фаз между линейной скоростью кровотока в артериях основания мозга и систем-
ного артериального давления с помощью Фурье и вейвлет-преобразования в диапазоне волн Майера. Программно-
аппаратный комплекс показал свою эффективность и информативность при стандартизированных нагрузках и может 
быть использован для диагностики состояния церебральной ауторегуляции в режиме реального времени у больных и 
для изучения механизмов регуляции мозгового кровотока у здоровых добровольцев.

Ключевые слова: церебральная ауторегуляция, программно-аппаратный комплекс, мониторинг в режиме реаль-
ного времени

Для цитирования: Семенютин В. Б., Антонов В. И., Веснина А. А., Малыхина Г. Ф., Никифорова А. А., Панунцев Г. К., Сальников В. Ю. Программ-
но-аппаратный комплекс для оценки церебральной ауторегуляции в режиме реального времени. Регионарное кровообращение и микроциркуляция. 
2023;22(1):110–115. Doi: 10.24884/1682-6655-2023-22-1-110-115.

UDC 612.133+616.8-089+616-073 
DOI: 10.24884/1682-6655-2023-22-1-110-115

V. B. semenyUtIn1, V. I. AntOnOV2, A. A. VesnInA1, 
G. F.  mAlykHInA2, A.  A. nIkIFOROVA1, G. k.PAnUntseV1, 
V. yu.sAlnIkOV2

Software and hardware platform for real time evaluation  
of cerebral auto-regulation
1 Almazov National Medical Research Centre, Saint Petersburg, Russia 
2, Akkuratova str., Saint Petersburg, Russia, 197341 
2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia 
29, Politehnicheskaya str., Saint Petersburg, Russia, 195251 
E-mail: lbcp@mail.ru

Received 16.11.22; accepted 23.12.22
Summary 
Data processing systems for non-invasive evaluation of cerebral autoregulation are time-consuming and take 2–3 hours to 

collect, convert and process the data. Development of systems of real-time evaluation of cerebral autoregulation seems to be 
critical to reduce the time of data processing, obtaining results and to monitor its parameters in functional tests and monitor-
ing the treatment of patients in intensive care units. The developed software and hardware platform of real-time non-invasive 
evaluation of cerebral autoregulation based on continuous recording of the phase shift between the linear blood flow velocity 
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При изучении церебральной ауторегуляции 
(ЦА) у человека в норме и при различных патоло-
гических состояниях используются неинвазивные 
методы ее оценки с помощью ретроспективного 
кросс-спектрального и корреляционного анализа 
медленных колебаний показателей системной и 
церебральной гемодинамики [1–10]. В то же время 
при проведении функциональных тестов и диагно-
стике неотложных  состояний в условиях лечения 
пациентов в палатах реанимации и интенсивной 
терапии растет актуальность быстрого получения 
информации о состоянии ЦА непосредственно во 
время обследования. Современные возможности 
вычислительной техники позволяют проводить 
обработку регистрируемых сигналов в режиме ре-
ального времени.

В ведущих клиниках и научно-исследовательских 
лабораториях мира в настоящее время для оценки 
ЦА широко применяется программный продукт 
«ICM+®, CambridgeEnterprise» [11], разработанный 
группой специалистов из Отдела клинической ней-
робиологии при отделении Нейрохирургии больницы 
Адденбрука Университета Кембриджа, Великобрита-
ния. Стоимость данного продукта в полной комплек-
тации составляет более 100 000 фунтов стерлингов. 
В то же время информативность показателей ЦА, 
рассчитываемых с помощью данного программно-
го продукта, как показал личный опыт, остается не-
удовлетворительной, результаты коррелляционного 
анализа между медленными колебаниями системно-
го артериального давления (САД) и производными 
объемного мозгового кровотока по данным транс-
краниальной допплерографии (ТКДГ) весьма вари-
абельны. Для повышения достоверности результатов 
оценки с помощью программного продукта «ICM+®, 
CambridgeEnterprise», по мнению создателей, необхо-
димо проведение длительного многочасового мони-
торинга, порой даже суточного, с тем чтобы получить 
объективные сведения о состоянии ЦА. Такая необ-
ходимость долгосрочного мониторинга, вероятнее 
всего, связана с присутствием в исследуемых биоло-
гических сигналах шумов, имеющих разную природу 
и разные природные характеристики. Влияние шумов 
на конечный результат многочасовой обработки дан-
ных уменьшается в результате применения операции 
усреднения. При этом авторы разработки «ICM+®, 
CambridgeEnterprise» подчеркивают преимущества 
оценки ЦА в режиме реального времени методом 
кратковременного корреляционного анализа данных 
в пределах скользящего окна. Кросс-корреляция по-
казателей системной и церебральной гемодинами-
ки, на взгляд авторов [11], является более простой 

и менее трудоемкой по количеству рассчитываемых 
параметров.

Кроме того, низкочастотный диапазон (ниже 
0.3 Гц) медленно-волновых нелинейных и линей-
ных процессов рассматривается как единое целое, 
без учета поведения и взаимного влияния медлен-
ных волн Майера (0,08–0,12 Гц) и внутричерепных 
В-волн (менее 0,05 Гц) в спектрах линейной скоро-
сти кровотока (ЛСК) и САД. Условное объединение 
волновых процессов В- и М-диапазона с физиоло-
гической точки зрения вряд ли можно расценивать 
обоснованным, так как несмотря на общность лока-
лизации пусковых механизмов в стволе головного 
мозга, все же каждый из них отражает конкретный 
физиологический процесс, исследование которого 
при подобном упрощении становится затруднитель-
ным и неполноценным. С этих позиций предпочте-
ние, по-видимому, следует отдавать оценке ЦА с по-
мощью анализа передаточной функции при условии, 
что регистрируемые сигналы высоко когерентны. Не-
линейные же системы сами по себе могут моделиро-
вать сложные виды поведения, включая бифуркации, 
хаос, гармоники и субгармоники, которые не могут 
быть проанализированы с  помощью линейных мето-
дов. Алгоритмы математической обработки «ICM+®, 
CambridgeEnterprise», которые являются интеллек-
туальной собственностью производителей и недо-
ступны для общего ознакомления, с математической 
точки зрения неприменимы для исследования нели-
нейных стохастических низкочастотных процессов. 
При разработке программно-аппаратного комплек-
са (ПАК) нами учтены вышеописанные особенно-
сти медленно-волновых процессов и использованы 
математические алгоритмы анализа передаточной 
функции, направленные на изучение прежде всего 
линейных стационарных процессов в биологических 
сигналах в режиме реального времени.

На рис. 1 приведена блок-схема ПАК для обработ-
ки сигналов в режиме реального времени. Сигналы 
с первичных преобразователей (многоканальная си-
стема Multi Dop X (DWL, Германия), позволяющая 
непрерывно регистрировать ЛСК в артериях основа-
ния мозга методом ТКДГ, и прибор CNAP (Австрия), 
регистрирующий САД методом фотоплетизмогра-
фии) поступают на аналого-цифровой преобразова-
тель, далее с него на вход специальной программы, 
позволяющей выполнять преобразование Фурье и 
вейвлет-преобразование в диапазоне М-волн (50–
150 мГц) между спектральными составляющими 
ЛСК и САД. Анализ сигналов выполняли в преде-
лах окна, скользящего вдоль сигналов. Для сигна-
лов, полученных в окне, необходимо было выделять 

in the arteries at the base of the brain and systemic arterial pressure uses Fourier and wavelet transform in the Mayer wave 
range. The hardware-software complex was shown to be effective and informative under standardized loads and can be used 
to real-time diagnose the state of cerebral autoregulation and to study the mechanisms of regulation of cerebral blood flow in 
healthy volunteers.
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когерентные  составляющие, принадлежащие задан-
ному частотному диапазону, определять коэффици-
ент когерентности и фазового сдвига (ФС) между 
сигналами и в этом частотном диапазоне. Функцию 
когерентности и ФС для каждого следующего окна 
получали исходя из соответствующих значений пре-
дыдущего окна путем удаления характеристик перво-
го окна и добавления характеристик последнего окна. 
Результатом алгоритма предварительной обработки 

являлась двумерная время-частотная функция коге-
рентности сигналов и двумерная время-частотная 
функция ФС. Недостатком преобразования Фурье с 
окном является то, что размер окна не изменяется во 
время анализа, не подстраивается под спектральные 
свойства нестационарного сигнала. Во многих слу-
чаях теория вейвлетов может заменить традицион-
ный подход, основанный на оконном преобразовании 
Фурье. В теории вейвлетов используется адаптивное 

Рис. 1. Блок-схема программно-аппаратного комплекса для оценки состояния церебральной ауторегуляции 
в режиме реального времени. Пояснения в тексте

Fig.1. Block diagram of a hardware-software platform for real-time evaluation of cerebral autoregulation.  
Explanations in the text

Рис. 2. Одновременный мониторинг показателей церебральной, системной гемодинамики и состояния церебральной ауторегу-
ляции у 19-летнего здорового добровольца. Красным цветом – САД, синим – ЛСК в левой СМА, зеленым – ЛСК в правой СМА, 
голубым – ФС слева (КПФ – сплошная, НВП – пунктирная), светло-зеленым – ФС справа. Стрелками обозначены начало и окон-

чание стандартизированных нагрузок
Fig. 2. Simultaneous monitoring of cerebral, systemic hemodynamics and cerebral autoregulation in a 19-year-old healthy volunteer.  

Red – systemic arterial pressure, blue – linear velocity of blood flow in the left middle cerebral artery, green – linear velocity of blood flow  
in the right middle cerebral artery, blue – phase shift on the left (short-time Fourier transform – solid, continuous wavelet transform – dotted), 

light-green – phase shift on the right. The arrows indicate the beginning and end of the standardized loads
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окно, которое меняет свой размер в зависимости от 
частоты исследуемого сигнала. Вейвлет-преобразо-
вание сигнала позволяет обнаруживать локализо-
ванные прерывистые периодичности, связанные с 
определенными нарушениями ЦА. Сопоставление 
непрерывного и дискретного вейвлет-преобразова-
ния показало, что для обнаружения гармонических 
составляющих сигналов ЛСК и САД лучше подходит 
непрерывное вейвлет-преобразование, использую-
щее гармонический вейвлет-базис.

В программном обеспечении использовали два ал-
горитма: алгоритм, основанный на преобразовании 
Фурье с окном – кратковременное преобразование 
Фурье (КПФ), и алгоритм, основанный на непре-
рывном вейвлет-преобразовании (НВП). Различие 
алгоритмов состоит в следующем:

– алгоритм КПФ использует окно постоянного 
размера, что обуславливает одинаковое и не всегда 
оптимальное разрешение по времени и частоте во 
всем диапазоне частот;

– алгоритм НВП использует базис, размер кото-
рого изменяется и имеет разное значение в разных 
диапазонах частот. Это свойство позволяет получить 
более высокое разрешение по времени и по частоте. 
В частности, НВП позволяет различать частоты вну-
три диапазона M-волн;

– для подавления шумов алгоритм КПФ использу-
ет усреднение по времени результатов вычисления, 
полученных по нескольким соседним фреймам;

– алгоритм НВП для подавления шумов использу-
ет низкочастотные фильтры по двум переменным, по 
времени и по частоте, поэтому шумы подавляются бо-
лее полно. Для ускорения вычислений алгоритм НВП 
применяет вычисление сверток в частотной области.

ПАК тестирован на реальных данных. Обследова-
но 20 добровольцев и 12 больных с различной нейро-

хирургической патологией. Результаты проведенного 
тестирования позволили модернизировать, а также 
доработать компоненты ПАК с учетом взаимодей-
ствия с разработанными архивными базами.

На рис. 2 показаны результаты одновременного 
мониторинга показателей ЛСК в обеих средних моз-
говых артериях, САД и ФС между М-волнами САД 
и ЛСК, полученного с помощью КПФ и НВП при 
проведении стандартизированных гипер- и гипокап-
нических нагрузок. Динамика показателей ЦА (ФС 
между М-волнами САД и ЛСК) в режиме реального 
времени соответствует литературным данным при 
ретроспективном анализе [12–14]. НВП при прове-
дении стандартизированных тестов представляется 
более информативным и чувствительным к измене-
ниям из-за лучшего подавления шумов.

На рис. 3 показаны результаты одновременного 
мониторинга тех же показателей у больного с пра-
восторонним критическим каротидным стенозом. 
Имеется асимметрия показателей состояния ЦА и 
различные реакции при проведении стандартизиро-
ванных нагрузок.

Заключение
Впервые в России разработан и апробирован 

ПАК, необходимый для исследования состояния 
ЦА в режиме реального времени, в котором учтены 
вышеописанные особенности медленно-волновых 
процессов и использованы математические алгорит-
мы анализа передаточной функции, направленные 
на изучение прежде всего линейных стационарных 
процессов в биологических сигналах в режиме реаль-
ного времени. Предложенные алгоритмы позволяют 
избежать методических ошибок и оптимизировать 
сроки получения необходимой информации о состоя-
нии ЦА для принятия лечебно-тактических решений 

Рис. 3. Одновременный мониторинг показателей церебральной, системной гемодинамики и состояния церебральной ауторегуля-
ции у 73-летнего пациента с критическим стенозом внутренней сонной артерии. Обозначения те же, что и на рис. 2

Fig. 3. Simultaneous monitoring of cerebral, systemic hemodynamics and the cerebral autoregulation in a 73-year-old patient  
with critical stenosis of the internal carotid artery. The designations are the same as in Fig. 2
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до нескольких часов, в том числе в условиях реа-
нимации. Следует также отметить конкурентоспо-
собность продукта с зарубежными аналогами, воз-
можность независимого обновления программного 
обеспечения по мере накопления новых сведений о 
функционировании системы регуляции мозгового 
кровообращения в норме и патологии в соответствии 
с клиническими задачами. Оценка ЦА с помощью 
кросс-спектрального и кросс-вейвлет анализа в диа-
пазоне М-волн является более обоснованной, так как 
отсутствует объединение волновых процессов В- и 
М-диапазона, которое имеет место при корреляци-
онном анализе. Результаты проведенных нами ис-
следований свидетельствуют о достоверности полу-
ченных данных при неинвазивной оценке скорости 
ЦА в режиме реального времени. Использование 
предлагаемого ПАК в режиме реального времени 
позволяет неинвазивно путем мониторинга показа-
телей системной и церебральной гемодинамики су-
щественно повысить эффективность объективной 
оценки ЦА в норме и выявить группу пациентов с 
нарушением ЦА, высоким риском развития осложне-
ний и определить тактику и непрерывный контроль 
результатов лечения.
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