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ОЦЕНКА ЦЕРЕБРАЛЬНОГО КРОВОТОКА ВО ВРЕМЯ 

НЕЙРОХИРУРГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ ПО УДАЛЕНИЮ ОПУХОЛИ 
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В данной работе представлены исследования по оценке распределений 

церебрального кровотока во время нейрохирургических операций по удалению 

опухоли головного мозга системой визуализирующей фотоплетизмографии. 

Наряду с ранее использовавшимися параметрами оценки динамики кровотока, 

такими как амплитуда пульсаций и время прихода пульсовой волны, мы 

предлагаем использовать новый параметр: вариативность пульсовой волны в 

последовательных кардиоциклах. 

Ключевые слова: визуализирующая фотоплетизмография; опухоль головного мозга; 

динамика церебрального кровотока 

ASSESSMENT OF THE CEREBRAL BLOOD FLOW DURING 

NEUROSURGERY TO REMOVE A TUMOR 

E. Nippolainena, A. A. Kamshilina,b, V. V. Zaytseva,b, D. D. Stavtsevc,  

A. V. Shcherbininb  
a Institute of Automation and Control Processes FEB RAS, 5 Radio str.,  

690041, Vladivostok 
b North-Western District Scientific and Clinical Center FMBA, 4 Kultury av., 

194291, St. Petersburg  
c I.M. Sechenov First Moscow State Medical University, 8 Trubetskaya str.,  

119991, Moscow 

This study is devoted to assessment of cerebral blood flow distributions and its dynamics 

by means of imaging photoplethysmography during neurosurgery to remove a brain 

tumour. Along with the previously used parameters for assessing the blood-flow 

dynamics, such as the pulsations amplitude and the pulse arrival time, we propose to use 

a new parameter: the variability of the pulse wave in successive cardiocycles. 

Keywords: imaging photopletismography; brain tumour; blood flow dynamics 

Интраоперационный мониторинг тканевой перфузии чрезвычайно 

важен при хирургических вмешательствах, особенно при операциях на  
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головном мозге. Система мониторинга должна быть простой в обращении, 

бесконтактной и обеспечивать количественную визуализацию кровотока в 

режиме реального времени. Оптические методы повсеместно 

рассматриваются как очень перспективные для бесконтактных измерений 

параметров кровотока. На сегодняшний день предложенные оптические 

методы оценки кровообращения в обычной клинической практике в 

основном находятся в стадии исследований и разработок. В данном 

материале обсуждаются особенности применения визуализирующей 

фотоплетизмографии (ВФПГ) для интраоперационной визуализации и 

количественной оценки тканевой перфузии головного мозга, особенно 

динамики её изменения. 

Измерения перфузии с использованием ФПГ известны с 30-х годов 

прошлого века [1]. Широкое применение метода ФПГ в клинической 

практике началось в 80-х годах после изобретения пульсоксиметрии [2]. 

Однако пульсоксиметры являются датчиками контактного типа, 

оценивающие параметры кровотока только в одной точке ткани. Первый 

полностью бесконтактный метод позволяещий проводить визуализацию с 

количественной оценкой кровотока одновременно в большом количестве 

точек был предложен Wu et.al [3]. Тем не менее, обсуждения 

физиологической модели, лежащей в основе предложенного метода, все еще 

продолжаются, что является одной из причин трудностей применения 

данного метода в клинической практике. Альтернативная модель модуляции 

света при взаимодействии с кровеносными сосудами in vivo была предложена 

Kamshilin et.al [4]. На основе этой модели группой A.A. Камшилина была 

разработана система интраоперационной визуализации кровотока, которая 

использует только видеозапись исследуемой ткани с последующей 

соответствующей обработкой данных. Отличительной особенностью 

системы является синхронная запись видеокадров и электрокардиограммы. 

В данной работе осуществлялась интраоперационная оценка параметров 

церебрального кровотока во время открытых нейрохирургических операций 

на головном мозге с помощью системы ВФПГ, синхронизованной с 

электрокардиографом. Записи церебрального кровотока производились во 

время 13 операций по удалению опухоли головного мозга. В каждом случае 

видеозапись всей открытой области головного мозга проводилась при 

подсветке зелёным светом в течение 60 сек до удаления опухоли и после. 

Записанные видеоданные и синхронизованные с ними электрокардиограммы 

обрабатывались в автономном режиме с помощью специального 

программного обеспечения, реализованного на платформе MATLAB, 

подробно описанного в наших предыдущих работах [5], [6]. В результате 

обработки данных были построены карты пространственного распределения 

нормализованной пульсационной компоненты сигнала ФПГ (отражающие 

распределение амплитуды пульсаций крови, APC, являющейся индексом 
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перфузии) и карты распределения времени прихода пульсовой волны (pulse 

arrival time или PAT) в разные регионы коры головного мозга с разрешением 

в каждом пикселе. Кроме того, был предложен новый маркер адекватности 

кровоснабжения различных участков коры: вариативность формы импульса 

ФПГ сигнала от одного цикла сокращения сердца к другому. Это дало 

возможность получения новой важной информации о параметрах 

кровоснабжения головного мозга, а именно оценки стабильности пульсовой 

волны артериального давления, снабжающей головной мозг, как в 

пространстве, так и во времени. 

    

Рис. 1. Пример выбора 14 ROI до и после оперативного вмешательства 

(операция №10). Показано относительное распределение перфузии в 

процентах к максимальному значению а) до, и б) после операции 

Для количественной оценки индекса перфузии APC, РАТ и 

вариативности формы импульса ФПГ сигнала было выбрано 14 областей 

(ROI). Вследствие того, что оперативное вмешательство приводит к 

значительному изменению топологии коры головного мозга, положение ROI 

на долях коры было выбрано вручную максимально совпадающим до и после 

операции (рис.1). Проведённые исследования показали, что после 

оперативного вмешательства наблюдается более равномерное распределение 

и значительное увеличение индекса перфузии по все всей области головного 

мозга, в то время как время прихода пульсовой волны в большинстве 

областей уменьшается после оперативного вмешательства. Сравнение 

средних значений APC и PAT по 13 операциям показаны на рис.2. В среднем 

по сумме всех операций индекс перфузии растёт на 46%, а время прихода 

пульсовой волны уменьшается на 5.2%, данные по изменению APC являются 

статистически значимыми (p = 0.037).  

 

Рис. 2. Сравнение средних значений по 13 операциям а) APC и б) PAT до и 

после операционного вмешательства 

а б 

а 

а 

б 
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Для количественной оценки вариативности формы пульсовой волны мы 

ввели параметр RMSE, который вычисляется для каждого ROI, как 

среднеквадратичное отклонение формы пульсовой волны в каждом 

конкретном кардиоцикле от усреднённой формы пульсовой волны по 13 

последовательным кардиоциклам (рис. 3). 

Рис. 3. Карта вариативности пульсового сигнала и форма пульсового 

сигнала в выбранной ROI (операция №10) а) до, и б) после оперативного 

вмешательства. Тонкими цветными линиями показаны собранные вместе 

пульсовые волны 13 последовательных кардио-циклов так, что их начало 

отсчитывается от момента R-пика ЭКГ. Жирная зелёная линия 

показывает форму импульса, усреднённую по 13 кардио-циклам 

Как видно из Рис. 3, до операции пульсовая волна в выбранной ROI хуже 

синхронизована с R-пиками ЭКГ, чем после. 

 

Рис. 4. Сравнение средних значений вариативности формы (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑁) 

пульсовой волны по 13 операциям до и после операционного всешательства 

Данное явление наблюдалась во всех проведенных операциях. Если до 

удаления опухоли в большинстве областей коры головного мозга 

наблюдалась значительная вариативность формы импульса ФПГ сигналов и  

а б 
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их десинхронизация с R-пиками ЭКГ в 13 последовательных сердечных 

циклах, то после удалении опухоли форма импульса стабилизировалась, а 

синхронизация восстанавливалась практически по всему полю наблюдения. 

В среднем по сумме всех операций вариативность пульсовой волны 

уменьшилась на 32%, данные изменения являются статистически значимыми 

(p = 0.041). Нестабильность формы ФПГ-импульса до удаления опухоли 

очевидно связано с изменением структуры ткани и с нарушением прямого 

пути кровоснабжения коры головного мозга, что заставляет кровоток 

дополнительно поступать по различным окружным путям [7]. Удаление 

опухоли восстанавливает прямые пути кровоснабжения коры головного 

мозга. 

Приведенные экспериментальные данные указывают на то, что 

мультимодальная система ВФПГ, работающая при зеленом освещении и 

синхронизованная с электрокардиографом, предлагает новый подход к 

объективной количественной оценке изменений кровотока головного мозга 

во время нейрохирургической операции по удалению опухоли головного 

мозга. 

Исследование реализовано при поддержке гранта № 22-65-00096 

Российского научного фонда. 
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