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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowany zostal zaprojektowany i wykonany przez autorow pulsoksymetr, czyli przyrzqd pomia-
rowy stuzqcy do nieinwazyjnego pomiaru natlenienia krwi tetniczej oraz czestosci pracy serca. Przedstawione zo-
staly w skrocie teoretyczne podstawy pomiaru oraz zastosowany w skonstruowanym przyrzqdzie analogowy tor
kondycjonowania. Autorzy skoncentrowali sie na omowieniu algorytmu obliczania natlenienia krwi na podstawie
rejestrowanych sygnatow. Algorytm ten zostal zaimplementowany na mikrokontrolerze AT91SAM7S256 z rdzeniem
ARM7, a takze w Srodowisku LabVIEW, w ktorym napisane zostalo oprogramowanie zwiekszajqce funkcjonalnosé
skonstruowanego pulsoksymetru. Na koniec przedstawione zostalo porownanie wynikow pomiarow pulsoksymetru
komercyjnego oraz skonstruowanego przez autorow przyrzqdu.

Stowa kluczowe: pomiary biomedyczne, pomiar natlenienia krwi, pulsoksymetr

PULSE OXIMETER — MEASUREMENT SYSTEM WITH MICROCONTROLLER ARM7

In the paper is presented the pulse oximeter designed and implemented by authors. It is a measurement instrument
to non-invasive measure of arterial blood oxygen and pulse rate. Short theoretical basis and circuits of analog
signals processing applied in instrument also are shown. Authors focused at algorithm calculating bloods oxyge-
nation based on registered signals. This algorithm was implemented in AT91SAM7S256 microcontroller with
ARM7 core and also in LabVIEW environment. This application increases constructed pulse oximeter’s functiona-
lity. At the end is shown a comparison between measurement results given by commercial pulse oximeter and one

constructed by authors.

Keywords: biomedical measurements, blood oxygen measurement, pulse oximeter

1. WSTEP

Biopomiary stanowia obecnie jeden z najintensywniej roz-
wijanych obszarow metrologii. Wsréd biopomiaréw na
szczegblna uwage zastuguja metody optoelektroniczne,
opierajace si¢ na réznorodnych interakcjach pomigdzy pro-
mieniowaniem optycznym, a tkankami lub ptynami ustrojo-
wymi ciata ludzkiego. Jedna z najwazniejszych zalet tego
typu metod, jest ich nieinwazyjno$¢, bedaca bardzo pozada-
na cecha wspolczesnej aparatury medycznej [1].

Metody optoelektroniczne shuza miedzy innymi do wy-
znaczania saturacji tlenowej SpO,, czyli okreslenia poziomu
wysycenia tlenem czastek hemoglobiny krwi tgtniczej. Po-
miary saturacji prowadzone sa zawsze na oddziatach inten-
svwnego nadzoru oraz nodczas oneracii i nowaznieiszvch
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zabiegow medycznych, gdyz postepujace niedotlenienie za-
graza S$miercia lub powaznymi uszkodzeniami mozgu.
Obecnie zaleca si¢ nicinwazyjne, rutynowe wyznaczanie sa-
turacji tlenowej, tak samo jak i innych waznych dla zycia
parametrow (ci$nienie krwi czy tetno) [1, 3].

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Dziatanie pulsoksymetru opiera si¢ na pomiarze pochia-
niania przez hemoglobing zawarta w czerwonych krwin-
kach, promieniowania o dwoch réznych dlugosciach fali:
czerwonego oraz podczerwonego. Czujnik sktadajacy si¢
z dwoch diod LED oraz fotodiody, umieszczany jest najcze-
Sciei na koncu nalca dtoni (rvs. 1).

Rys. 1. Schemat ideowy pulsoksymetru
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg PPG

Czgs¢ promieniowania, ktora nie zostata zaabsorbowana
przez tkanki, jest przetwarzana przez fotodetektor na sygnat
elektryczny. Jest to tak zwana krzywa fotopletyzmograficz-
na (PPG), ktorej glowna sktadowa jest fala tgtna. Diody
w czujniku zasilane sa naprzemiennie, w wyniku czego
otrzymuje si¢ dwa sygnaly PPG — od diody czerwonej
i podczerwonej (rys. 2).

Cykliczne zmiany sygnalow na skutek pulsacji umozli-
wiaja pomiar czgstosci t¢tna, natomiast ich amplitudy sa
Scisle zwiazane ze st¢zeniami poszczegolnych rodzajow he-
moglobiny (rys. 3).
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Rys. 3. Wplyw natlenienia na amplitudy sygnatéw PPG

Przyjmujac jako podstawe teoretyczng prawo Lamberta—
Beera o absorpcji promieniowania, oblicza si¢ wspotczyn-
nik R:

I
loglo( DIC+AC l
DC =660nm

1
loglo( DIC+AC l
DC =940nm

amplituda czg$ci zmiennej sygnatu PPG,

R= 2.1

gdzie:

[DC+AC a

I, — warto$¢ sktadowej statej sygnatu PPG.

Stuzy on nastepnie do wyznaczenia warto$ci saturacji
zdefiniowanej jako stosunek koncentracji hemoglobiny

utlenowanej (oksyhemoglobina HbO,) do catkowitej kon-
centracji hemoglobiny obecnej we krwi tetniczej (oksyhe-
moglobina + deoksyhemoglobina Hb):

_ HbO, _ C,
“ HbO,+Hb C, +C,

SpO, (2.2)

gdzie:
C, — koncentracja oksyhemoglobiny,
C, — koncentracja deoksyhemoglobiny.

Saturacje ze wspotczynnikiem R wiaze krzywa kalibra-
cyjna pulsoksymetru. Dla skonstruowanego pulsoksymetru
autorzy wyznaczyli ja empirycznie, na podstawie pomia-
réow z wykorzystaniem pulsoksymetru komercyjnego.

SpO, = —20,77-R + 113,56 (2.3)

3. ANALOGOWY TOR KONDYCJONOWANIA

Sygnaty PPG uzyskiwane bezposrednio z czujnika charak-
teryzuja si¢ niewielka amplituda sygnatu zmiennego na tle
znaczne] skladowej statej oraz duzymi zaktoceniami. W
celu skutecznego pozyskania informacji o natlenieniu krwi
tetniczej oraz czgstosci pracy serca, sygnaty przed przetwo-
rzeniem na posta¢ cyfrowa wymagaja wlasciwego uksztat-
towania poprzez analogowy tor kondycjonowania. Musi on
spetnia¢ nastgpujace wymagania:
1. odpowiednio duze wzmocnienie czg$ci zmiennej Sy-
gnatéw PPG,
2. pozyskanie informacji o sktadowej stalej sygnalow
PPG,
3. filtracja wysokoczgstotliwosciowych zaktocen,
4. zakresy napie¢ sygnatow mierzonych, musza si¢ mie-
$ci¢ w przedziale 0-3,3 V.

Tak skonstruowany tor wstgpnego przetwarzania po-
zwala na uzyskanie dwoch oddzielnych sygnatow PPG
diody czerwonej i podczerwonej, stanowiacych tylko
cze$¢ zmienng sygnatu PPG. Natomiast na podstawie bez-
posredniego sygnalu z czujnika okreslana jest sktla-
dowa stata obu sygnalow, takze potrzebna do wyznaczenia
saturacji. Dalsze przetwarzanie sygnatéw odbywa si¢ juz
cyfrowo w programie wykonywanym przez mikrokontroler

(rys. 4).
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Rys. 4. Schemat skonstruowanego pulsoksymetru

4. ALGORYTM PRZETWARZANIA SYGNALOW

Algorytm wyliczajacy na podstawie pobieranych probek
sygnalow warto$¢ saturacji oraz czgstosci pulsu zostal za-
implementowany na mikrokontrolerze firmy Atmel
AT91SAM7S256 z rdzeniem ARM7TDMI. Jest to procesor
o 32-bitowej architekturze RISC. Caty proces pomiarowy
przebiega w sposob ciagly. Natomiast wyniki pomiaru uzy-
skiwane sg z czgstotliwoscia pracy serca. Schemat ideowy
oprogramowania zostal przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy oprogramowania

Konwersja sygnatow na posta¢ cyfrowa odbywa si¢
w 10-bitowym przetworniku analogowo-cyfrowym ADC
mikrokontrolera, ktorego praca steruje timer TCO, odpo-
wiadajacy rowniez za przelaczanie diod czujnika. Aktywne
s trzy kanaly przetwornika, ktorym przyporzadkowane sa
nastgpujace sygnaty:

AD4 — kondycjonowany sygnal diody podczerwonej,

ADS — kondycjonowany sygnat diody czerwonej,

ADG6 — bezposredni sygnal z czujnika.

Probkowanie odbywa si¢ w odpowiednich chwilach cza-
sowych, tak aby z czestotliwoscia 100 Hz uzyskiwany byt
komplet czterech probek sktadajacy si¢ z:

— rozdzielonych i kondycjonowanych w torze analogo-
wym sygnatow od diody czerwonej i podczerwonej, za-
wierajacych czgs¢ zmienng przebiegéw PPG, oznacza-
nych jako R 1 IR,

bezposrednich sygnalow z czujnika rozdzielonych na
drodze cyfrowej, niosacych informacj¢ o sktadowej
statej sygnalow PPG, oznaczanych jako Rdc i IRdc.

Kazdy nowo uzyskany komplet czterech probek sygna-
low przekazywany jest do funkcji realizujacej obliczenie
wartoSci saturacji i czgstosci pulsu. Schemat blokowy algo-
rytmu realizowanego przez t¢ funkcje zostal przedstawiony
na rysunku 6.

Po otrzymaniu probek sygnatéw, przede wszystkim na-
stgpuje sprawdzenie faktu umieszczenia czujnika na palcu.
Jest to tatwe do zweryfikowania gdyz brak przeszkody, jaka
jest palec badanej osoby, na drodze promieniowania spra-
wia, ze sygnaly (Rdc oraz [Rdc) przyjmuja maksymalne
wartosci.
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Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu obliczania saturacji

Pomiar rozpoczyna si¢ automatyczne po uptywie dwoch
sekund od momentu umieszczenia czujnika na palcu. Opdz-
nienie to podyktowane jest koniecznoscia uspokojenia sta-
now przejsciowych wywolanych zaktadaniem czujnika.

Aby wyznaczyC¢ saturacj¢ potrzebne sa probki stanowia-
ce jeden okres fali t¢tna, tak wigc zbierane probki sygnatow
(R, IR, Rdc, IRdc) umieszczane sa w czterech tablicach.
Stwierdzenie zebrania potrzebnej ilosci probek odbywa si¢
przez porownywanie sygnatu z aktualizowana na biezaco
zmienng prog (rys. 7). Jezeli sygnal przekroczy wartosé
zmiennej nastepuje obliczenie wynikéw pomiaru.

W sytuacji gdy kolejne maksimum sygnalu miatoby war-
to$¢ mniejsza niz zmienna prog (np. wskutek intensywnych
ruchéw badanej osoby), obliczenie wynikéw nastapi po ze-
braniu 150 kompletow probek. Odpowiada to czgstosci pra-
cy serca rownej 40 uderzen na minutg. Stanowi to zabezpie-
czenie przed utknigciem algorytmu.

Na podstawie probek stanowiacych jeden okres fali tgtna
wyznaczane s$3 nastgpujace zmienne pomocnicze:

— maxR, minR, max/R, min/R — najwigksze i najmniejsze
warto$ci kondycjonowanych sygnatow diody czerwo-
nej i podczerwonej (R, IR),

— Rdc, IRdc — poziomy state sygnalow otrzymanych bez-
posrednio z czujnika (Rdc, IRdc), obliczone jako $red-
nia wszystkich probek danego okresu.

Na podstawie zmiennych pomocniczych obliczany jest
wspotczynnik R:

_ maxR—minR

Ry

C

IR,
max IR —min /IR

R

4.1

Na jego podstawie, zgodnie z funkcja kalibracyjng wyli-
czana jest saturacja. Czgstos¢ pulsu okreslana jest natomiast
w oparciu o liczbe probek zebranych od momentu ostatniego
obliczenia wynikow. Maksima i minima sygnatow wykorzy-
stywane sa rowniez do wyznaczenia kolejnej wartosci progu.

Moze si¢ zdarzy¢, ze wyniki pomiaru obarczone sa ble-
dem powstajacym w wyniku dziatania r6znych czynnikow
zaklocajacych. Dlatego tez wyniki pomiarow poddawane sa
filtracji z zastosowaniem filtru medianowego oraz $redniej
ruchomej. Dlugosé bufora filtru medianowego, zaréwno
dla wynikoéw saturacji, jak i pulsu, wynosi 3. Natomiast dhu-
go$¢ bufora $redniej ruchomej jest rowna 3 dla wynikow
saturacji, a 5 dla pulsu.

Uzyskiwane wyniki pomiaru podlegaja ocenie pod
wzgledem ich zgodnosci z przyjetymi za prawidtowe war-
tosciami saturacji i pulsu [1]. Fakt przekroczenia przyjetych
progow jest sygnalizowany za pomoca diod alarmowych:

— saturacja ponizej 90% — dioda alarmu saturacji §wieci
si¢ na zotto,

— saturacja ponizej 80% — dioda alarmu saturacji §wieci
si¢ na czerwono,

— puls ponizej 60bps lub powyzej 150bps — dioda alarmu
pulsu $wieci si¢ na zo6tto,

— puls ponizej 50bps lub powyzej 200bps — dioda alarmu
pulsu $wieci si¢ na czerwono.

5. DODATKOWE OPROGRAMOWANIE
W LABVIEW

Przedstawiony w poprzednich rozdziatach pulsoksymetr
jest przyrzadem autonomicznym, pozwalajacym na prawi-
dlowy pomiar SO, oraz czgstosci pracy serca bez udziatu
dodatkowego oprogramowania. Jednak pomimo niewatpli-
wych zalet, nie umozliwia on wizualizacji danych w postaci
wykresow, na podstawie ktorych mozna wywnioskowac
wiele cennych informacji o stanie zdrowia badanej osoby
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Rys. 7. Ilustracja dziatania progu — wykrywanie pojedynczych okresow fali tgtna
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np. wyrazne wcigcie dykrotyczne §wiadczy o dobrym ob-
wodowym przeplywie krwi.

W celu umozliwienia wizualizacji krzywych PPG zosta-
o napisane dodatkowe oprogramowanie na komputer sta-
cjonarny w srodowisku LabVIEW firmy National Instru-
ments. Transmisja danych z pulsoksymetru do PC odbywa
si¢ w standardzie RS-232. Aplikacja po nawiazaniu pota-
czeniu z przyrzadem oczekuje na dane, ktore sa nastgpnie
przetwarzane w niezaleznym algorytmie. Aplikacja ta sta-
nowi wigc drugi, niezalezny, ,,wirtualny” pulsoksymetr.

Oprogramowanie umozliwia oprocz graficznej prezenta-
cji 60 ostatnich warto$ci SpO, oraz pulsu rowniez m.in. wy-
$wietlenie sygnalow zarejestrowanych bezposrednio z foto-
detektora, sygnatéw po przejsciu przez analogowy tor kon-
dycjonowania (krzywe PPG) Ilub ustawienia progéow
alarméw. Mozemy rowniez przesledzi¢ prace algorytmu
odpowiadajacego za detekcje czgstosci pracy serca (rys. 8).

6. ANALIZA WYNIKOW

W celu zweryfikowania poprawno$ci wskazan, przyrzad
poddano szeregowi eksperymentow. Jeden z testow polegat

na zweryfikowaniu postulatu, ktory informuje, ze wedtug
teorii wystepuje brak wptywu grubosci palca na wynik po-
miaru. Doswiadczenie polegatlo na pomiarze natlenienia
krwi tetnicze] kolejno na poszczegolnych palcach dioni.
Mimo duzej réznicy grubosci pomiedzy kciukiem, a matym
palcem, przetozenie czujnika z jednego palca na drugi po-
woduje zmiang saturacji co najwyzej o 1%. Wedlug auto-
réw wynika to z charakteru zastosowanej teorii, ktora sta-
nowi jedynie pewne uproszczenie problemu transmisji pro-
mieniowania przez cialo cztowieka.

Najwazniejszym doswiadczeniem, wskazujacym na po-
prawnos$¢ pracy skonstruowanego pulsoksymetru, byta pro-
ba polegajaca na jednoczesnym zarejestrowaniu wynikow
natlenienia krwi t¢tniczej z dwoch urzadzen — z prototypu
oraz z komercyjnego urzadzenia AVANT-9600 firmy NO-
NIN. Podczas doswiadczenia zarejestrowano 1318 wyni-
kéw natlenienia krwi tetniczej. Z analizy zebranych danych
wynika, ze 70,7% otrzymanych wynikow saturacji nie r6zni
si¢ wigcej niz +/— 1% od wartosci uzyskanych z pulsoksy-
metru komercyjnego, z czego 28,8% wynikoéw jest iden-
tycznych. Wida¢ rowniez, ze przy ewentualnych réznicach
wystgpuje taka sama tendencja do zawyzania (34,4%), jak
zanizania (36,8%) wynikow (tab. 1).

Tabela 1. Por6wnanie wynikow saturacji

Otrzymane wyniki wzgledem I;;?gggit
pulsoksymetru Avant 9600 wynikéw
Wigksze o co najmniej 4% 2,7

Wigksze 0 3% 3,4
Wigksze 0 2% 8,7
Wigksze o 1 % 19,6
Roéwne 28,8

Mniejsze o 1% 22,3
Mniejsze o 2% 7,7
Mniejsze o 3% 4,6
Mniejsze o co najmniej 4% 2,2
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7.

PODSUMOWANIE

Celem projektu byto wykonanie i oprogramowanie autono-
micznego przyrzadu pomiarowego shuzacego do nieinwa-

zyj
cy

nego pomiaru saturacji krwi tetniczej oraz czgstosci pra-
serca. Zadanie to zostalo wykonane, a skonstruowane

urzadzenie stanowi kompletny i wiarygodny przyrzad. Wia-
rygodnos¢ pomiaru potwierdzity przeprowadzone badania
poréwnawcze.

Kolejnymi etapami rozwoju przyrzadu (rys. 9), bedzie

zastosowanie zasilania bateryjnego, zaimplementowanie
bezprzewodowej komunikacji pomigdzy urzadzeniem, a kom-
puterem stacjonarnym np. w standardzie bluetooth oraz
udoskonalenie algorytmu odrzucajacego falszywe, na sku-
tek ruchow badanej osoby, wyniki pomiaréw.

Rys. 9. Zdjecie skonstruowanego pulsoksymetru
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