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Περίληψη 

 

   Η εκτίµηση του κορεσµού του οξυγόνου στο αίµα (SaO2), είναι µια πολύ 

σηµαντική παράµετρος για τη διάγνωση της υποξίας. Μια γρήγορη, ακριβής 

και ανώδυνη συσκευή για την εκτίµηση του SaO2 θα γινόταν αµέσως η πρώτη 

επιλογή σε όλες τις µονάδες εντατικής παρακολούθησης. Τα οξύµετρα 

παλµού είναι ιατρικές ηλεκτρονικές συσκευές που βασίζονται σε µια µη 

διεισδυτική µέθοδο, αποκαλούµενη ευρέως ως φωτοπλεθυσµογραφία 

(photoplethysmography). Το φως σε δύο διαφορετικές περιοχές του φάσµατος 

εκπέµπεται σε ένα στρώµα ανθρώπινου ιστού. Ένα ποσοστό από αυτό το 

φως απορροφάτε ή διεσπάτε και κάποιο άλλο ποσοστό ανακλάτε πίσω ή 

διέρχετε µέσω του ιστού. Το ανιχνεύσιµο φως υποβάλλεται σε επεξεργασία 

προκειµένου να εξαχθεί το σήµα φωτοπλεθυσµογραφίας γνωστό ως   

Photoplethysmographic PPG και να υπολογιστεί ο κορεσµός οξυγόνου στο 

αίµα (SpO2). Σε ένα υγιή άνθρωπο οι τιµές του SpO2 είναι κοντά στο 99%. 

   Τα περισσότερα από τα οξύµετρα παλµού είναι αποκλειστικά αυτόνοµες 

ηλεκτρονικές συσκευές. Αυτό ήταν το κίνητρο για την ανάπτυξη ενός 

οξύµετρου παλµού σε λογισµικό, βασιζόµενο στην γλώσσα προγραµµατισµού 

LabVIEW µε τη χρησιµοποίηση όσο το λιγότερο δυνατό ηλεκτρονικών 

εξαρτηµάτων. Το  Εικονικό Οξύµετρο Παλµού είναι σε θέση να απεικονήσει τα 

σήµατα PPG σε διαγράµµατα και να εξάγει την τιµή του SpO2 και την διάχυση 

του αίµατος στο ανθρώπινο σώµα. Τα παρακάτω κεφάλαια περιγράφουν τις 

αρχές των οξύµετρων παλµού, τη βασική φυσιολογία του αίµατος και µια 



ΤΟΠΗΣ ΘΩΜΑΣ   ΕΙΚΟΝΙΚΟΣ ΜΕΤΡΗΤΗΣ ΚΟΡΕΣΜΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ  

 3

λεπτοµερή ανάλυση του σχηµατικού διαγράµµατος και ηλεκτρονικών 

εξαρτηµάτων που χρησιµοποιούνται. 
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1. Εισαγωγή  

 

   Η µέτρηση του κορεσµού του οξυγόνου στο αίµα µέσο των οξύµετρων 

παλµού, είναι µια µη διεισδυτική µέθοδος που παρέχει πληροφορίες για τον 

κορεσµό του οξυγόνου στο αίµα (SpO2), το ποσοστό των καρδιακών παλµών 

(heart rate) και την διάχυση του αίµατος στο ανθρώπινο σώµα (Saturation). 

Εισήχθη αρχικά το 1983 και από τότε χρησιµοποιείται παγκοσµίως ως κύρια 

µέθοδος ελέγχου στην εντατική, στα επείγοντα περιστατικά, στους θαλάµους 

ανάλυψης, τις µεταφορές ασθενών, την βρεφική και οικιακή φροντίδα. Είναι 

βασισµένη στη φωτοπλεθυσµογραφία, µια µη διεισδυτική οπτική τεχνική, 

όπου το φως στην περιοχή του κόκκινου και του υπέρυθρου εκπέµπεται στον 

ανθρώπινο ιστό. Κάποιο µέρος από αυτό το φως απορροφάτε από την 

αιµοσφαιρίνη του αίµατος ή ανακλάτε πίσω από τον ανθρώπινο ιστό και 

κάποιο άλλο σκεδάζετε ή διαπερνά τον ανθρώπινο ιστό. Ο λόγος που 

χρησιµοποιούµε αυτά τα δύο µήκη κύµατος του φωτός είναι επειδή η 

αιµοσφαιρίνη που βρήσκετε στο αίµα και µεταφέρει το οξυγόνο, έχει  

διαφορετική ευαισθησία σε αυτά τα µήκη κύµατος οπότε και διαφορετική 

απορροφητικότητα. Έτσι το φως στα δύο αυτά µήκη κύµατος που καταφέρνει 

να διαπεράσει τον ανθρώπινο ιστό εξαρτάται άµεσα από τον κορεσµό του 
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οξυγόνου του αίµατος, δηλαδή πιο απλά από το οξυγόνο που µεταφέρει η 

αιµοσφαιρίνη του αίµατος. Το φως που διέρχετε από τον ανθρώπινο ιστό 

επεξέργάζετε όπως θα δούµε αναλυτικότερα στα παρακάτω κεφάλαια και τα 

δεδοµένα µας αντιστοιχούντε σε ένα εµπειρικό πίνακα µετρήσεων του 

κορεσµού του οξυγόνου στο αίµα. Ο πίνακας αυτός έχει συµπληρωθεί µε την 

συµβατική διεισδυτική µέθοδο µέτρησης του οξυγόνου στο αίµα SaO2, µέσω 

λήψης αίµατος µε σύριγγα.  

   Η οξυγονοµέτρηση παλµού SpO2 βασίζετε λοιπόν σ’ ένα εµπειρικό µέτρο, 

µε απόκλιση 3% µεταξύ του πραγµατικού κορεσµού SaO2 οξυγόνου του 

αίµατος.  ∆ιαδραµατίζει έναν κρίσιµο ρόλο στις ιατρικές εφαρµογές όπου η 

ανίχνευση της υποξίας είναι ουσιαστική (οξυγόνωση αίµατος χαµηλότερη από 

την κανονική), αλλά δεν είναι σαφής εάν είναι το ίδιο ακριβής µέθοδος για την 

ανίχνευση της υπεροξίας (οξυγόνωση του αίµατος υψηλότερη από το 

κανονικό).  

   Η οξυγονοµέτρηση παλµού δεν είναι η µόνη µέθοδος για την µέτρηση του 

κορεσµού του οξυγόνου του αίµατος. Υπάρχουν και άλλες µέθοδοι όπως οι 

χηµικές µέθοδοι, η µέθοδος συρίγγων, οι µετρητές φάσµατος 

(spectrophotometers)  που χρησιµοποιούν την τεχνολογία οπτικών ινών, 

κ.λ.π. 
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2. Επισκόπηση πτυχιακής εργασίας 

 

   Ένα οξύµετρο παλµού είναι µια ιατρική ηλεκτρονική συσκευή για την 

µέτρηση του κορεσµού του οξυγόνου στο αίµα. Αυτήν την περίοδο τα 

περισσότερα από τα οξύµετρα παλµού στην αγορά είναι αποκλειστικά 

συσκευές hardware, είναι ακριβές και µη ευέλικτες για τη µακροπρόθεσµη 

εντατική θεραπεία. Ο στόχος αυτής της πτυχιακής είναι να αναπτυχθεί ένα 

Εικονικό Οξύµετρο Παλµού στο Labview, µια ισχυρή γλώσσα 

προγραµµατισµού βασιζόµενη στην γλώσσα G, µε τη χρησιµοποίηση του 

λιγότερου hardware. Αυτό το οξύµετρο θα είναι πιο ευέλικτο, λιγότερο ακριβό 

και θα παράσχει στο χρήστη όλα τα οφέλη του λογισµικού και του υπολογιστή 

που το τρέχει. Θα είναι σε θέση να µετρήσει τον κορεσµό οξυγόνου αίµατος 

(SpO2) σε πραγµατικό χρόνο και να παρέχει συνεχή έλεγχο 24 ωρών. Αυτές 

οι µετρήσεις θα σώζοντε σ’ ένα αρχείο σε µια βάση δεδοµένων µε το όνοµα, 

το επώνυµο και την ηλικία του ασθενή. Τα αρχεία αυτά µπορούν να εισαχθούν 

σε ένα άλλο πρόγραµµα όπως το Microsoft Excel ή Microsoft Word για 

περαιτέρω επεξεργασία και εκτύπωση. Η βάση δεδοµένων µπορεί επίσης να 

προσεγγιστεί µέσω του δικτύου. Ο χειριστής θα έχει την δυνατότητα να 

παρατηρείτα τις κυµατοµορφές των σηµάτων φωτοπλεθυσµογραφίας 

Photoplethysmography (PPG) που παράγονται όταν διέρχεται το κόκκινο και 
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υπέρυθρο φως µέσο του ανθρώπινου ιστού και τις αλλαγές του ποσοστού 

των καρδιών παλµών. Επίσης θα έχει την δυνατότητα να παρακολουθεί σε 

γραφική παράσταση την κατανοµή της διάχυσης του αίµατος στον οργανισµό 

σε πραγµατικό χρόνο. Οι οπτικοί και ακουστικοί συναγερµοί χρησιµοποιούνται 

σε περίπτωση αποσυνδεµένου αισθητήρα και χαµηλού SpO2.  

   Το Εικονικό Οξύµετρο Παλµού θα είναι κατάλληλο για να χρησιµοποιηθεί 

στα δωµάτια ανάλυψης των νοσοκοµείων, τις µονάδες εντατικής θεραπίας ή 

για οικιακή χρήση. Η βάση δεδοµένων όπου θα αποθηκεύονται οι µετρήσεις 

θα έχει την δυνατότητα να δέχεται προσπέλαση µέσο δικτύου για 

αποµακρυσµένο έλεγχο του ασθενή. Τέλος η συσκευή αυτή µπορεί να 

λειτουργήσει και υπαίθρια µε τη χρησιµοποίηση ενός φορητού υπολογιστή, 

αλλά σε αυτήν την περίπτωση τα συµβατικά οξύµετρα παλµού είναι πιο 

εύχρηστα. 

 

 

 

3. Φυσιολογία  

 

   Η αιµοσφαιρίνη είναι µια ουσία που περιλαµβάνεται µέσα στο αίµα και 

χρησιµοποιείται για να δεσµεύει το οξυγόνο από τα πνευµονικά τριχοειδή 

αγγεία και να το απελευθερώνει στα συστεµικά τριχοειδή αγγεία. Κάθε κόκκινο 

κύτταρο αίµατος περιέχει 265 εκατοµµύρια µόρια της αιµοσφαιρίνης. Κάθε 

µόριο αιµοσφαιρίνης διαιρείται σε τέσσερις µονάδες όπου κάθε µονάδα 

µπορεί να φέρει ένα µόριο οξυγόνου, κατά συνέπεια τέσσερα µόρια οξυγόνου 

στο σύνολο. Το χρώµα της αιµοσφαιρίνης αλλάζει όταν οξυγονώνεται. Γίνεται 
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ανοιχτό κόκκινο όταν είναι πλήρης οξυγονοµένη και σκούρο κόκκινο όταν δεν  

είναι. Αυτή η αλλαγή στο χρώµα χρησιµοποιείται στα οξύµετρα παλµού για να 

µετρήσουν τον κορεσµό του οξυγόνου στο αίµα.  

   Η αιµοσφαιρίνη διαιρείται σε πολλές κατηγορίες. Η σηµαντικότερη για το 

οξύµετρο παλµού είναι η λειτουργική αιµογλοβίνη. Η πλήρης οξυγονοµένη 

αιµοσφαιρίνη καλείται οξυγονοαιµοσφαιρίνη (oxyhaemoglobin HbO2) και 

φέρνει τέσσερα µόρια οξυγόνου. Η αιµοσφαιρίνη που δεν έχει οξυγόνο 

καλείται µειωµένη αιµοσφαιρίνη (Hb). Ο αριθµός των λειτουργικών µορίων 

αιµοσφαιρίνης εξαρτάται από πόσο υγιές είναι το άτοµο και µειώνεται σε 

περιπτώσεις έλλειψης σιδήρου (αναιµία) και B12 βιταµίνης. Τα µόρια 

αιµοσφαιρίνης που δεν υποστηρίζουν τη µεταφορά του οξυγόνου στους 

ιστούς καλούνται δυσλειτουργικά.  

   Το φάσµα απορροφητικότητας όλων των ειδών της αιµοσφαιρίνης είναι 

διαφορετικό. Η απορρόφηση του φωτός για τη µειωµένη σε οξυγόνο 

αιµοσφαιρίνη είναι λιγότερη από την κορεσµένη σε οξυγόνο αιµοσφαιρίνη 

στην υπέρυθρη περιοχή αλλά είναι περισσότερη στην κόκκινη περιοχή του 

φάσµατος του φωτός. Μπορούµε να δούµε τους συντελεστές απορρόφησης 

φωτός µεταξύ των διαφορετικών ειδών αιµοσφαιρίνης στο παρακάτω 
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διάγραµµα: 

 

Σχήµα 3.1: Συντελεστές απορρόφησης για τους διαφορετικούς τύπους αιµοσφαιρίνης 

 

4. Οξύµετρα Παλµού 

 

4.1 Ιστορία των οξύµετρων παλµού 

 

   Η ιστορία της οξυµετρίας, αρχίζει το 1862, όταν o Hoppe-Seyler έδειξε ότι οι 

αλλαγές χρώµατος στα διαλύµατα αιµοσφαιρίνης κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας της αναπνοής, οφείλονταν στην απουσία ή στην παρουσία 

οξυγόνου. ∆ύο έτη αργότερα, έρευνες δείχνουν ότι η αιµοσφαιρίνη ήταν το 

συστατικό στο αίµα που έφερε το οξυγόνο. Το 1874 ο Von Vierordt µέτρησε 

την κατανάλωση οξυγόνου µε τη χρησιµοποίηση του διαβιβασθέντος φωτός 

στο χέρι του, αφού είχε αποκόψει την κυκλοφορία αίµατος µε το τύλιγµα µιας 

λαστιχένιας ζώνης γύρω από τον καρπό του. Το ανακλώµενο φως αναλύθηκε 

από ένα φασµατογράφο και έτσι ανακάλυψε ότι η κατανάλωση οξυγόνου 

αφορούσε το χρόνο αλλαγής της οξυαιµοσφαιρίνης σε διοξυαιµοσφαιρίνη. Ο 

Nicolai βελτίωσε την εργασία του Vierordt µε την προσθήκη ενός ανιχνευτή 

φωτός που ήταν µια κατασκευή από στρώµατα φωτοκυψελών. Το 1935 ο 

Matthes κατασκεύασε την πρώτη συσκευή για την εκτίµηση του κορεσµού του 

οξυγόνου στο ανθρώπινο αίµα. Αυτή η συσκευή αρχικά χρησιµοποιούσε δύο  

µήκη κύµατος φωτός, στο µπλε και στο πράσινο φάσµα, το ένα για την 

απορροφητικότητα του ιστού και το άλλο για το οξυγόνο. Το 1939 
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κατασκεύασε ένα οξύµετρο παλµού που µετρούσε την οξυγόνοση του αίµατος 

από το αυτί,  βασισµένο στα κόκκινα και υπέρυθρα µήκη κύµατος αλλά ήταν 

ενοχλητικό και δύσκολο να χρησιµοποιηθεί λόγω του µεγέθους της συσκευής. 

   Σηµαντικές πρόοδοι έγιναν στην οξυµετρία κατά τη διάρκεια του 2ου 

παγκόσµιου πολέµου, λόγω της ανάγκης να ελεγχθεί ο κορεσµός οξυγόνου 

του αίµατος στους πιλότους όταν αυτοί βρίσκονταν σε  µεγάλο ύψος. Το 1940, 

ο Millikan σχεδίασε αρχικά ένα οξύµετρο ακουστικού λοβού και έπειτα το 

ανέπτυξε σε ένα αυτόµατο σύστηµα παροχής οξυγόνου στην µάσκα του 

πιλότου ανάλογα µε το ύψος πτήσης και την σωµατική του δραστηριότητα.  

   Το 1948 ο Geraci µε τον Wood τροποποίησαν το οξύµετρο ακουστικού 

λοβού του Millikans, βελτιώνοντας το υπέρυθρο φίλτρο και κατορθώνοντας να 

θέσουν το αρχικό µηδέν µε την προσθήκη µιας κάψας πίεσης (διογκώσιµο 

µπαλόνι) που θα µπορούσε να σταµατήσει τη ροή αίµατος προς το αυτί. Το 

1951, ο Nahas δηµοσίευσε µια έκθεση σχετικά µε µια µέθοδο µέτρησης του 

κορεσµό οξυγόνου που έγινε το αποδεκτο πρότυπο στο µέλλον.  

   Το 1964 ένας χειρούργος και εφευρέτης ονόµατη Shaw, σχεδίασε ένα 

οξύµετρο πολλαπλού µήκους κύµατος προκειµένου να διακρίνει καλύτερα 

µεταξύ των ουσιών µεθεµογλοβίνης και οξυαιµοσφαιρίνης. Κατόπιν οι 

Hewlett-Packard ανέπτυξε και εµπορεύτηκε ένα οξύµετρο αυτιών οκτώ-µηκών 

κύµατος αυτόρυθµιζόµενο (self calibrated). Η συσκευή είχε ακρίβεια ±4% 

µέσα στο εύρως 65-100%, αλλά ήταν ανακριβής παρουσία χρωστικών ουσιών 

όπως ίκτερου, carboxyhaemoglobin ή δερµατικών διαφορών. Παρά αυτούς 

τους περιορισµούς, αυτή η συσκευή έγινε γρήγορα το τυποποιηµένο κλινικό 
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και εργαστηριακό εργαλείο µέσα στην πνευµονική ιατρική, παρά το κόστος 

της. 

   Η επανάσταση στην οξυµετρία παλµού ήρθε το 1972 όταν Τ. Aoyagi 

παρατήρησε ότι θα µπορούσαµε να λάβουµε ένα σήµα εξαρτώµενο µόνο από 

τα χαρακτηριστικά του αρτηριακού αίµατος. Αυτό οδήγησε στους πολύ  

απλούστερους αισθητήρες που αναπτύσσονται, και τα µικρά φορητά 

οξύµετρα µε έναν αποδεκτό βαθµό ακρίβειας. Ο Aoyagi στο τέλος του 1975 

ανέπτυξε ένα οξύµετρο αυτιών δύο-µηκών κύµατος που χρησιµοποιούσε το 

ECG1 σήµα για να υπολογίσει τον κορεσµό του οξυγόνου του αίµατος.  

  Το 1976, ο Wilber ανέπτυξε ένα ελαφρύ οξύµετρο βασισµένο στις 

φωτοδίοδους (LEDs). Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της συσκευής ήταν η 

ακρίβεια και η απλότητα επειδή δεν χρησιµοποιήθηκε κανένα καλώδιο 

οπτικών ινών.  

   Το 1980 ένας αναισθησιολόγος µε το όνοµα New και έναw µηχανικός µε το 

όνοµα Lloyd, σχεδίασαν και έβαλαν στην αγορά ένα οξύµετρο για χρήση στα  

νοσοκοµεία που ήταν πραγµατικά ακριβές και φιλικό προς το χρήστη. Από το 

1980 η τεχνολογία οξύµετρων άλλαξε γρήγορα. Λόγω των ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων και των SMD2, τα οξύµετρα έγιναν εξαιρετικά µικρά και ελαφριά. 

Το 1995 το πρώτο οξύµετρο µε ενσωµατοµένο συνδετήρα αισθητήρων 

(probe), ήρθε στην αγορά. Επίσης το 1995, o Madico χρησιµοποίησε το 

οξύµετρο για την κλινική διάγνωση της πνευµονικής και µη πνευµονικής 

µόλυνσης του αναπνευστικού συστήµατος σε Περουβιανά παιδιά. Το 1997, το 

οξύµετρο χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά για να ανιχνεύσει την αυτόνοµη 

                                                 
1
 Ηλεκτροκαρδιογράφηµα  

2
 Surface Mounting Device 
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νευροπάθεια στο διαβήτη. Σήµερα, το οξύµετρο χρησιµοποιείται στις 

περισσότερες µονάδες υγειονοµικής περίθαλψης, και η χρήση του συνεχίζει 

να αυξάνεται. 

4.2 Αρχές των οξύµετρων παλµού 

 

 

   Η λειτουργία των οξύµετρων είναι βασισµένη στην φωτοπλεθυσµογραφία, 

µια µη διεισδυτική οπτική τεχνική. Το φως σε δύο διαφορετικά µήκη κύµατος 

συνήθως στα 630-660nm (κόκκινο) και 880-940nm (υπέρυθρο), εκπέµπεται 

σε ένα στρώµα ιστού όπως ένα δάχτυλο ή ένα ακουστικό λοβό. Κάποιο από 

αυτό το φως απορροφάτε, διασκορπίζετε, ανακλάτε ή διέρχετε µέσω του 

ιστού. Η απορροφητικότητα της οξυγονωµένης και µη οξυγονωµένης 

αιµοσφαιρίνης σε αυτά τα δύο µήκη κύµατος είναι διαφορετική. Το 

διαβιβασθέν φως µέσω του ιστού έχει µια µορφολογία που συσχετίζεται µε τη 

παλµική φύση του αρτηριακού αίµατος. Αυτό µας επιτρέπει να διακρίνουµε 

την διαφορά στην απορροφητικότητα του παλµικού αρτηριακού αίµατος και 

του µη παλµικού φλεβικού αίµατος και τον υπόλοιπων ιστών. Με τη διαίρεση 

του εναλλασσόµενου  σήµατος που λαµβάνουµε από το παλµικό αρτηριακό 

αίµα και το συνεχές σήµα που λαµβάνουµε από το µη-παλµικό φλεβικό αίµα 

και το στατικό ιστό, µπορούµε να λάβουµε ένα µέτρο που δεν απαιτεί καµία 

απόλυτη βαθµολόγηση όσον αφορά τη συνολική απορροφητικότητα ιστού. Ο 

τύπος που χρησιµοποιούµε για να υπολογίσουµε τον κορεσµό του οξυγόνου 

του αίµατος είναι SpO2= 110-25R, όπου η αναλογία είναι: 
DCiredACired

DCredACred
R

/

/
=  
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Σχήµα 4.1: Ελαφριά απορρόφηση στο αίµα και τον ιστό 

 

∆ύο LEDs στην κόκκινη περιοχή (630-660nm) και την υπέρυθρη περιοχή 

(880-940nm) χρησιµοποιούνται για να εκπέµψουν το φως στον ιστό. Ένας 

ενισχυτής ρεύµατος παρέχει σε κάθε LED το απαιτούµενο ρεύµα λειτουργίας. 

Η τιµή του ρεύµατος αυτού αναγράφετε στις προδιαγραφές των LEDs  και δεν 

πρέπει να υπερβένετε επειδή τα LEDs θερµαίνονται πάρα πολύ και µπορεί να 

προκαλέσουν εγκαύµατα στο δέρµα.  

 

 

 

Alarms Diode power 
control and 
switching 

Digital display; 
SpO2 and cardiac 

frequency 

Digital 
Analogue 

Microprocessor Analogue  
Digital 

Program 
EPROM 

RAM 

Chart 
recorder 

Amplifier 

660nm 

940nm 

Light Emitting Diodes 

Photodetector 
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Σχήµα 4.2: Μπλοκ διάγραµµα ενός εµπορικού οξύµετρου παλµού 

 

Το διερχόµενο ή ανακλόµενο φως από τον ιστό ανιχνεύεται µε τη 

χρησιµοποίηση ενός φωτοανιχνευτή που παράγει ένα ρεύµα γραµµικά 

ανάλογο προς την ένταση του φωτός επίπτωσης. Ένας ενισχυτής µεταβλητής 

αντίστασης ή ένας ενισχυτής ρεύµατος-τάσης χρησιµοποιείται για να 

µετατρέψει αυτό το ρεύµα σε µια τάση. Κατόπιν το αναλογικό σήµα γίνετε 

ψηφιακό από έναν µικροεπεξεργαστή αφού γίνει δειγµατοληψία στο 

αναλογικό σηµα και έπειτα το ψηφιακό σήµα χρησιµοποιείται για περαιτέρω 

επεξεργασία και εκτίµηση του SpO2.  Ο αριθµός των δειγµάτων είναι περίπου 

600 δείγµατα ανά δευτερόλεπτο. Τα δείγµατα τροφοδοτούνται σ’ έναν 

αλγόριθµο στο µικροεπεξεργαστή και συγκρίνονται µε τις αποθηκευµένες 

τιµές του εµπειρικού πίνακα. Κάθε κατασκευαστής µπορεί να χρησιµοποιήσει 

τους δικούς του αλγόριθµους. Η τελική τιµή του SpO2 είναι ο µέσος όρος των 

προηγούµενων 3-6 s και ενηµερώνεται κάθε 0,5-1 s. Με αυτήν την τεχνική οι 

κατασκευές µειώνουν τα σφάλµατα µετακίνησης και των λανθασµένων 

σηµάτων. 
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4.3 Οφέλη και περιορισµοί του οξύµετρου παλµού 

 

   Το οξύµετρο έχει πολλά οφέλη αλλά και περιορισµούς σε σύγκριση µε άλλες 

µεθόδους για την µέτρηση του κορεσµού οξυγόνου στο αίµα που θα 

συζητήσουµε σε αυτό το κεφάλαιο. Το κύριο πλεονέκτηµα είναι ότι το 

οξύµετρο είναι βασισµένο σε µη διεισδυτική µέθοδο. ∆εν απαιτεί καµία 

θέρµανση ή µηδενισµό από τον χρήστη, επειδή η λειτουργία του εξαρτάται 

από τη παλµική φύση του αρτηριακού αίµατος. ∆εν υπάρχει καµία 

καθυστέρηση στις µετρήσεις και δίνει µια ακριβή ανάγνωση ή καθόλου. 

Χρησιµοποιεί αισθητήρες τύπου συνδετήρα ή αισθητήρες σε ταινία µίας 

χρήσης, που το καθιστούν φιλικό προς το χρήστη. Είναι φορητό και µπορεί 

εύκολα να χρησιµοποιηθεί σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης.  

   Τα οξύµετρα παλµού µπορούν να σφάλουν σε µια περίπτωση 

προχωρηµένης αναιµίας ή αιµοραγίας, επειδή η ακρίβειά τους εξαρτάται από 

τα κανονικά επίπεδα αιµοσφαιρίνης. Μπορεί επίσης να σφάλει κατά τη 

διάρκεια της καρδιακής ανακοπής, της αρτηριοκαρδιακής παράκαµψης 

(bypass) ή της ακραίας τοποθέτησης της µανσέτα µέτρησης της πίεσης του  

αίµατος, όπου η ροή αίµατος είναι χαµηλή και επίσης σε περίπτωση 

υποθερµίας και αγγειοσυστολής όπου η διάχυση του αίµατος είναι χαµηλή. 
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   Ένας σηµαντικός περιορισµός των oximeters σφυγµού είναι ότι η 

βαθµολόγησή τους είναι βασισµένη µόνο στην αιµοσφαιρίνη και δεν λαµβάνει 

υπόψη άλλες µορφές αιµοσφαίρίνης όπως τη µεθεµογλοβίνη, θεωρόντας ότι 

βρίσκοντα σε πολύ χαµηλά επίπεδα επίπεδα. Σε µια περίπτωση υψηλών 

επιπέδων αιµοσφαιρίνης υψηλής περιεκτικότητας σε διοξείδιο του άνθρακα, η 

µέτρηση κορεσµού οξυγόνου αίµατος από το οξύµετρο παλµού(SpO2), 

αντιστοιχεί  στο άθροισµα του πραγµατικού κορεσµού SaO2 οξυγόνου και 

αιµοσφαιρίνης υψηλής περιεκτικότητας σε διοξείδιο του άνθρακα. Αυτό οδηγεί 

στην υπερεκτίµηση του αληθινού SaO2, επειδή τα oximeters σφυγµού 

συγχέουν την αιµοσφαιρίνης υψηλής περιεκτικότητας σε διοξείδιο του 

άνθρακα ως οξυµογλοβίνη. Τα υψηλά επίπεδα µεθεµογλοβίνης µπορούν 

επίσης να οδηγήσουν στις λανθασµένες αναγνώσεις SpO2 λόγω των ίδιων 

λόγων.  

   Μια άλλη περίπτωση όπου οι µετρήσεις του οξύµετρου παλµού µπορούν να 

σφάλουν, είναι κατα την θεραπεία της µεθεµογλοβινοανεµίας. Η ουσία που 

χρησιµοποιείται για την θεραπ’ια καλείται µπλε µεθυλενίου και οδηγεί στην 

λάθος εκτίµηση του κορεσµού οξυγόνου στο αίµα, επειδή απορροφά την 

ακτινοβολία στα 660nm. Παρόµοια αποτελέσµατα παρατηρούντε µε µερικές 

άλλες ουσίες όπως το καρµίνιο και το υδροκυάνιο.  

   Η ακρίβεια των µετρήσεων συσχετίζεται επίσης µε την ηλεκτροµαγνητική 

παρέµβαση. Μερικές σηµαντικές πηγές είναι το περιβαλλοντικό ή το έντονο 

φως του ήλιου, τα χειρουργικά φώτα φθορισµού xenon, οι εγχειριτικές 

συσκευές (διαθερµία) και το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που οι µαγνητικές 

ιατρικές συσκευές απεικόνισης αντήχησης (MRI) παράγουν.   
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   Μερικές άλλες πηγές σφάλµατος είναι η κίνηση του σώµατος, η λανθασµένη 

τοποθέτηση του αισθητήρα, χρωστικές ουσίες στο δέρµα, εγκαύµατα και 

βαµένα νύχια. Τα σκούρα δέρµατα προκαλούν χαµηλή εκτίµηση του SpO2 σε 

υγιείς και πολύ άρρωστους ασθενείς επειδή το σκοτεινό δέρµα παρεµποδίζει 

τα µήκη κύµατος απορρόφησης που χρησιµοποιούνται στην οξυµετρία 

παλµού.  

4.4 Ο νόµος του  Beer στην οξυµετρία παλµού 

 

 

   Ο νόµος του Beer περιέγραψε αρχικά τη σχέση που υπάρχει µεταξύ της 

συγκέντρωσης ενός διαλύµατος µε την ένταση του φωτός που αφήνει να 

περάσει µέσα από αυτό.  Όταν ένα µονοχρωµατικό φως έντασης Io εισάγεται 

σ’ ένα ιστό, απορροφάτε ή µεταδίδετε µέσο του ιστού. Η µείωση του 

διαβιβασθέντος φωτός λόγω της απορρόφησης του ιστού δίνεται από τον 

τύπο 
cdeIoI )(λε−⋅=  

 

 

 

 

 

 

 

Light source Photo- 

detector 

Medium 

d 

Io I 

Light 

intensity 

x 

Io 

I

I(x)=Io e 
–ε(λ) c (x-a) 

a a+d 
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Σχήµα 4.3: Απορρόφηση ενός συναφούς φωτός της έντασης Io όταν ταξιδεύει µια 

απόσταση a+d, χωρίς να απορροφηθεί στον αέρα. 

 

 

 

Io = το µονοχρωµατικό συναφές φως που εισάγετε στον ιστό 

ε(λ)= ο συντελεστής εξάλειψης ή η απορροφητικότητα του απορροφώντος 

µέσου σε L mmol-1cm-1  και αυτό είναι σταθερό. 

c = η συγκέντρωση σε mmol L-1 

d = η απόσταση που θα διανύσει το φως µέσα στο υλικό (πάχος υλικού) 

 

   Το κύριο µειονέκτηµα στο νόµο Beer είναι ότι είναι βασίζετε µόνο στην 

απορρόφηση του φωτός στον ιστό και όχι στην αντανάκλαση και τη διασπορά 

του. Από το βασικό τύπο µπορούµε να παραγάγουµε έναν τύπο για τη 

µετάδοση (T) του φωτός µέσω ενός ιστού που ορίζεται ως η αναλογία του 

διαβιβασθέντος εξερχόµενου φωτός Ι  προς το συναφές εισερχόµενο φως Io. 

cde
Io

I
T )(λε−==  

Η οπτική πυκνότητα του µέσου ή η απορροφητικότητα (A) καθορίζεται από 

τον τύπο:  

cdTA )(ln λε=−=  
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Επειδή ο ανθρώπινος ιστός είναι ένας συνδιασµός από διαφορετικές 

απορροφητικότητες, η συνολική απορρόφηση καθορίζεται από το άθροισµα 

των ανεξάρτητων απορροφητικοτήτων n: 

ii

n

i

innn dcdcdcdc ∑
=

=+++=
1

222111 )()(...)()(At λελελελε  

ε i (λ)= ο συντελεστής εξάλειψης σε L mmol-1cm-1 

c i= η συγκέντρωση σε mmol L-1 

d i = η απόσταση που θα διανύσει το φως µέσα στο υλικό (πάχος υλικού) 

 

5. Συνδετήρες οξύµετρου (pulse oximeter’s probes) 
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5.1 Συνδετήρες µετάδοσης (transmittance probes) 

   Οι συνδετήρες (probes) µετάδοσης χρησιµοποιούνται στην περίπτωση 

όπου θέλουµε να ανιχνεύσουµε το διαβιβασθέν φως µέσω του ιστού. Ο 

συνδετήρας αποτελείται από δύο LEDs, ένα στην κόκκινη περιοχή (630-

660nm) και άλλο στην υπέρυθρη περιοχή (880-940nm). Το εκπεµπόµενο φως 

εισάγετε στον ιστό όπου κάποιο απορροφάτει ή ανακλάτε πίσω και κάποιο 

διαχέετε ή διαπερνάει τον ιστό. Το διαβιβασθέν φως ανιχνεύεται από µια 

φωτοδίοδο και ερµηνεύεται σαν ρεύµα. Οι συνδετήρες µετάδοσης 

τοποθετούνται συνήθως στο δάχτυλο ή στον ακουστικό λοβό. Τα LEDs 

τοποθετούνται στην επάνω πλευρά του συνδετήρα και ο φωτοανιχνευτής στην 

κάτω  πλευρά απέναντι από τα LEDs. Η φωτοδίοδος πρέπει να τοποθετηθεί 

όσο το δυνατόν πιό κοντά στο δέρµα χωρίς  την  συµπίεση του ιστού.  

   

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.1: Συνδετήρας µετάδοσης (transmittance probe) 

LEDs 

Photodiode 

Finger 
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Εάν η πίεση είναι πάρα πολύ υψηλή αυτό πρόκειται να προκαλέσει το θρόµβο 

του αίµατος και θα έχουµε µια λανθασµένη µέτρηση του κορεσµού οξυγόνου 

(SpO2). Η απόσταση µεταξύ του LEDs και της φωτοδιόδου πρέπει να είναι 

περίπου 12mm ειδάλλως το ποσό του ανιχνεύσιµου φωτός θα είναι λιγότερο. 

 

 

 

 

5.2 Συνδετήρες  ανάκλασης (Reflectance probes) 

 

    Σε περιπτώσεις όπου θέλουµε να µετρήσουµε τον κορεσµό οξυγόνου 

αίµατος σε έναν ασθενή που έχει υποθερµία ή χαµηλή ροή αίµατος, η 

µέτρηση του SpO2 στα άκρα του σώµατος δεν προτείνεται επειδή η φτωχή 

διάχυση αίµατος πρόκειται να µας δώσει µια λανθασµένη µέτρηση. Πρέπει να 

βρούµε ένα άλλο µέρος του σώµατος όπου η διάχυση του αίµατος θα ήταν 

στα κανονικά επίπεδα όπως τον εισοφάγο. Σε µια τέτοια περίπτωση 

χρησιµοποιούµε τους συνδετήρες ανάκλασης. Σε αυτόν τον τύπο συνδετήρα, 

η εκτίµηση του κορεσµού οξυγόνου είναι βασισµένη στο ποσοστό του 

ανακλόµενου φωτός από τον ιστό που δεν εξαρτάται µόνο από το οπτικό 

φάσµα απορρόφησης του αίµατος, αλλά και από τη δοµή και το χρώµα του 

δέρµατος.  
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Σχήµα 5.2: Συνδετήρας ανάκλασης (reflectance probe) 

 

   Στους συνδετήρες ανάκλασης τα LEDs και η φωτοδίοδος τοποθετούνται 

στην ίδια ευθεία µε την επιφάνεια του δέρµατος. Είναι πολύ σηµαντικό να 

καθοριστεί η σωστή απόσταση µεταξύ των LEDs και της φωτοδιόδου έτσι 

ώστε τα σήµατα PPG να µπορούν να ανιχνευτούν από τα µέγιστα και 

ελάχιστα συστατικά του παλµού. Εάν τοποθετήσουµε τη φωτοδίοδο κοντά στα 

LEDs, η φωτοδίοδος θα κορεστεί λόγω του µεγάλου συνεχούς ρεύµατος που 

προκείπτει από µια στατική ανάκλαση φωτός από τον ιστό. Εάν τοποθετούµε 

τη φωτοδίοδο πάρα πολύ µακριά από τα LEDs, η ένταση του σήµατος PPG 

πρόκειται να µειωθεί, και θα συνεχίσει να µειώνεται καθώς η απόσταση 

αυξάνεται. Ένα καλό PPG σήµα εξαρτάται επίσης από την ένταση του φωτός 

των LEDs. Αυτό είναι ανάλογο προς το ρεύµα οδήγησης των LEDs και 

περιορίζεται από τον κατασκευαστή.  

 

 

Πλακέτα 

Φωτοδίοδος 

Υπέρυθρο 

Κόκκινο 
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5.3 Συνδετήρες  Μαγνητικής Αντήχησης (MRI)  

 

 

   Μια σοβαρή αιτία για την δηµιουργία σφαλµάτων στις µετρήσεις των 

οξύµετρων παλµού, είναι η  παρουσία ισχυρών ηλεκτροµαγνητικών πεδίων 

και µαγνητικών παλµών  που παράγοντε από τις ιατρικές συσκευές 

µαγνητικής αντήχησης MRI (Magnetic Resonace Imaging). Η λύση στο 

πρόβληµα ήταν να σχεδιαστεί ένα οξύµετρο σφυγµού που να χρησιµοποιεί 

οπτικές ίνες χαµηλής απόσβεσης για την µετάδοση του φωτός των LEDs στο 

συνδετήρα (probe) και του ληφθέντος φωτός από το συνδετήρα (probe) στην 

φωτοδίοδο. 

   Ο ηλεκτρονικός εξοπλισµός, τα LEDs και η φωτοδίοδος βρίσκονται στην 

κύρια µονάδα, τουλάχιστον 3 µέτρα µακριά µακρυά από το ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο. Αυτή η απόσταση εξασφαλίζει ότι το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο δεν θα 

παρέµβει στη µέτρηση. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3: Συνδετήρας MRI 
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6. Light Emitting Diodes (LEDs) 

6.1 Εισαγωγή στα LEDs 

 

   Τα LEDs είναι ένα είδος διόδου που εκπέµπει φως σε ένα συγκεκριµένο 

µήκος κύµατος όταν στα άκρα της εφαρµόζεται µια τάση. Αποτελείται από ένα 

τσιπ ηµιαγωγού που βρίσκεται στο κέντρο εποξικού καλύµατος και δύο 

ακροδεκτών που επεκτείνονται κάτω από το κάλυµα. Ο αρνητικός ακροδέκτης 

είναι κοντύτερος και βρίσκεται στην επίπεδη πλευρά του καλύµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.1: ∆ιάγραµµα Light Emmiting Diode 

 

   Το τσιπ ηµιαγωγoύ αποτελείται από την περιοχή P, όπου έχει πλέονασµα 

θετικών φορτίων και της περιοχής Ν, όπου έχει πλέονασµα αρνητικών 

φορτίων. Στην περιοχή της σύνδεσης αυτών των δύο περιοχών µια µικρή 

διαφορά τάσης παράγεται επειδή τα θετικά και τα αρνητικά φορτία 

αλληλοεπιδρούν. Αυτή η διαφορά τάσης είναι περίπου 1 έως 1.5V και ενεργεί 

ως ηλεκτρικό εµπόδιο στη ροή των θετικών και αρνητικών φορτίων, λόγο της 

αντίθετης πολικότητας που έχει σε σχέση µε την πολικότητα του ηµιαγωγού.    
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Προκειµένου να υπάρξει ροή ρεύµατος µέσω του LED, πρέπει να εφαρµοστεί 

στα άκρα του διαφορά τάσης µεγαλύτερη της τάσης του ηλεκτρικού εµποδίου 

που αναφέραµε πριν. Αυτή η τάση είναι συνήθως 1 έως 5 Volt και το ρεύµα 

είναι 10 έως 100mA και οι δύο ανάλογα µε τον κατασκευαστή. 

 

 

 

 

Σχήµα 6.2: Περιοχές P-N του τσιπ ηµιαγωγών 

 

   Αφότου εφαρµοστεί η επιθυµητή διαφορά τάσης στα άκρα του LED, τα 

ηλεκτρόνια θα αρχίσουν να ρέουν από την περιοχή Ν του ηµιαγωγού στην 

περιοχή P, και στο σηµείο επανασύνδεσης θα εκπέµπεται ηλεκτροµαγµητική 

ενεργεία σε µορφή φωτονίων. Το µήκος κύµατος των φωτονίων εξαρτάται 

από το υλικό του ηµιαγωγού, ο οποίος είναι συνήθως ένας συνδυασµός 

αρσενικού, γαλλίου και φωσφόρου. Η εκπεµπόµενη ενέργεια είναι ανάλογη 

της διαφοράς τάσης στα άκρα του LED και του φορτίο q  σύµφωνα µε την 

σχέση: E=q Β σε Joule. Ένα φασµατόµετρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

υπολογίσει το µέγιστο µήκος κύµατος του εκπεµπόµενου φωτός. Η συχνότητα 

του εκπεµπόµενου φωτός αφορά το µήκος κύµατος λ και την ταχύτητα του 

φωτός c από την έκφραση smcwhere
c

f /103 8⋅==
λ

 

 

 

 
+ + + + + + + + +  

 

+ + + + + + + + +  

 

+ + + + + + + + + 

- - - - - - - - - - - -  

 

- - - - - - - - - - - - 

 

- - - - - - - - - - - - 

-+ 

-+ 

-+ 

-+ 

-+ 

-+ 

-+ 

P N 

Anode Cathode 

Junction 
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6.2 Τα LEDs στα οξύµετρα παλµού 

 

   Από τότε που τα LEDs έγιναν η κύρια επιλογή για την πηγή φωτός στα 

οξύµετρα παλµού, µια επανάσταση άρχισε στην εξέλιξή τους. Σήµερα όλα τα 

οξύµετρα παλµού χρησιµοποιούν LEDs για να διαβιβάσουν το φως στον ιστό. 

Οι κύριοι λόγοι για την χρήση των LEDs είναι το στενό εύρος ζώνης, το µικρό 

µέγεθος, ο χαµηλή κατανάλωση ισχύος, η µεγάλη εκποµπή φωτός, η χαµηλή 

παραγωγή θερµότητας και το χαµηλότερο κόστος τους. Τα οξύµετρα παλµού  

νέας γενεάς είναι αρκετά µικρά για να χωρέσουν σε ένα probe, µπορεί να είναι 

φορητά λειτουργόντας µε µπαταρία λόγω της χαµηλής κατανάλωσης και 

αρκετά ακριβής λόγω του στενού εύρους ζώνης των LEDs. Επίσης τα probes 

µπορούν να είναι πολύ µικρά, ελαφριά και αρκετά φτηνά ώστε να είναι µίας 

χρήσης.  

   Τα LEDs έχουν διάφορες προδιαγραφές που δίνονται από τον 

κατασκευαστή. Σε αυτό το κεφάλαιο πρόκειται να συζητήσουµε τις 

σηµαντικότερες:  

� Ακτινοβολούσα δύναµη  

� Ορθή τάση 

� Ορθό ρεύµα 

� Αντίστροφη τάση 

� Αντίστροφο ρεύµα 

� Κατανάλωση ισχύος 

� Θερµοκρασία λειτουργίας 

� Χρόνος διακοπής 
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   Η ακτινοβολούσα δύναµη είναι η δύναµη του εκπεµπόµενου φωτός από το 

LED σε mW (χαρακτηριστικές τιµές 1 έως 20 mW). Η ακτινοβολούσα ισχύς 

συσχετίζεται µε την τάση ορθής φοράς, η οποία είναι η διαφορά τάσης µεταξύ 

της ανόδου και της καθόδου του LED (χαρακτηριστικές τιµές 1 έως 2.5V) και 

το ρεύµα ορθής φοράς, το οποίο είναι το ρεύµα που ρέει από την άνοδο στην 

κάθοδο (χαρακτηριστικές τιµές 1 σε 100mA).  

   Η δύναµη του εκπεµπόµενου φωτός ποικίλλει γραµµικά µε το ρεύµα ορθής 

φοράς.  Στον παρακάτω πίνακα µπορούµε να δούµε τη σχέση µεταξύ της 

ορθής τάσης και ρεύµατος για διαφορετικά LEDs: 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.3: Χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης για διαφορετικά LEDs 

 

   Στα probes των οξύµετρων παλµού, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο 

αριθµός των αγωγών, τα LEDs συνδέονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε όταν 

εφαρµόζεται µια τάση ορθής φοράς στο κόκκινο LED το υπέρυθρο LED να 

είναι σε ανάστροφη πόλωση. Σε εκείνη την περίπτωση ένα πολύ µικρό 

αντίστροφο ρεύµα θα διατρέξει το υπέρυθρο LED (χαρακτηριστικά 0,01 έως 

10µΑ), εκτός αν η αντίστροφη τάση γίνεται αρκετά υψηλή ώστε να φθάσει στα 
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όρια βλάβης της διόδου όπου ένα υψηλό ρεύµα θα διατρέξει το LED  που 

ίσως το καταστρέψει.  

   Η κατανάλωση ισχύος είναι µια άλλη πολύ σηµαντική παράµετρος στο 

σχεδιασµό των φορητών oximeters σφυγµού. Αυτές οι συσκευές 

χρησιµοποιούνται σε µια περίπτωση έκτακτης ανάγκης και πρέπει να 

λειτουργήσουν για αρκετό χρόνο χωρίς την ανάγκη της επαναφόρτισης 

µπαταριών. Η χαµηλή κατανάλωση των LEDs µπορεί να κερδίσει ενέργεια  

και να επεκτείνει τον χρόνο λειτουργίας αυτών των φορητών συσκευών. Η 

κατανάλωση ισχύος εξαρτάται άµεσα από τον τύπο των LEDs και την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος που αυτά λειτουργούν. 

   Τα  φορητά οξύµετρα παλµού πρέπει να σχεδιαστούν καλά προκειµένου να 

είναι σε θέση να λειτουργήσουν µε ακρίβεια σε µια µεγάλο εύρος  

θερµοκρασιών. Λόγω των χαρακτηριστικών των LEDs, η θερµοκρασία 

λειτουργίας µπορεί να ποικίλει από 40 σε 85 οC. Πρέπει να παρατηρήσουµε 

ότι όσο η θερµοκρασία περιβάλλοντος αυξάνει, το ρεύµα ορθής φοράς των 

LEDs µειώνετε. Στο παρακάτω διάγραµµα µπορούµε να δούµε τις αλλαγές 

της εκπεµπόµενης φωτεινότητας για διαφορετικά LEDs καθώς η 

περιβαλλοντική θερµοκρασία αλλάζει: 
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Σχήµα 6.4: Σχέση µεταξύ της φωτεινής έντασης και της περιβαλλοντικής 
θερµοκρασίας. 

 

    

   Στα σύγχρονα οξύµετρα παλµού χρησιµοποιούντε δύο ή και περισσότερα 

LEDs στην κόκκινη και την υπέρυθρη περιοχή του οπτικού φάσµατος για τιν 

εκτίµηση του SpO2.  Η παλµική ακολουθία που ελέγχει τα LEDs  δεν επιτρέπει 

ποτέ στο κόκκινο και υπέρυθρο LED να ανάψουν την ίδια στιγµή. Ο χρόνος 

on-off των LEDs είναι µια πολύ σηµαντική παράµετρος που ορίζεται ως ο 

χρόνος που χρειάζονται τα LEDs για να µεταβούν απο την κατάσταση  

ON στην κατάσταση OFF ή και το αντίθετο. Στα οξύµετρα παλµού οι κύκλοι 

on-off των LEDs που χρησιµοποιούντε είναι πολύ πιό αργοί από τις µέγιστες 

ικανότητες των  LEDs.  
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7. Φωτοανιχνευτές 

 

   Οι φωτοανιχνευτές είναι ηλεκτρονικές συσκευές για την ανίχνευση και τη 

µετατροπή του φωτός σε ένα ρεύµα. Υπάρχουν πολλές κατηγορίες και καθε 

µία διευκρινίζεται από τον τρόπο που ανιχνεύει το φως. Οι πιό γνωστοί 

φωτοανιχνευτές είναι τα φωτοκύτταρα, οι φωτοδίοδοι, τα φωτοτρανζίστορ και 

τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Οι προδιαγραφές των φωτοανιχνευτών είναι: 

� Η αναλογία του παραγόµενου σήµατος προς την ένταση του φωτός 

επίπτωσης (ευαισθησία) 

� Η απόκριση εξόδου στα διαφορετικά µήκη κύµατος 

� Η γραµµικότητα του παραγόµενου σήµατος  

� Ο χρόνος απόκρισης του παραγόµενου ρεύµατος σε µια αλλαγή του 

προσπίπτοντος φωτός 

� Ενεργός περιοχή  

� Το ρεύµα που εµφανίζετε όταν υπάρχει απόλυτο σκοτάδι (ρεύµα σκότους)  

� Το κόστος 

� Το µέγεθος 

   Στα οξύµετρα παλµού οι πιό κοινοί φωτοανιχνευτές που 

χρησιµοποιούνται είναι οι φωτοδίοδοι λόγω των άριστων 

χαρακτηριστικών, του χαµηλότερου κόστους και του µικρού µεγέθους 

τους. 
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7.1 Εισαγωγή στις φωτοδιόδους  

 

   Οι φωτοδίοδοι είναι ηµιαγωγοί που µετατρέπουν το προσπίπτων φως 

σε ρεύµα το οποίο εξαρτάται γραµµικά από την ένταση του 

προσπίποντως φωτός. Οι φωτοδίοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

να ανιχνεύσουν την παρουσία ή την απουσία µικρών ποσοτήτων φωτός 

και µπορούν να βαθµονοµηθούν για τις εξαιρετικά ακριβείς µετρήσεις. Μια 

πολύ απλή µορφή φωτοδιόδου είναι η επαφή PN που αποτελείται από 

δύο περιοχές, την περιοχή P και την περιοχή N. Στη σύνδεση αυτών των 

δύο περιοχών µια διαφορά τάσης παράγεται λόγω της διάχυσης των 

ηλεκτρονίων από την πλευρά N στην πλευρά P και της διάχυσης των 

οπών από την πλευρά P στην πλευρά N. Η διάχυση αυτή οδηγεί επίσης 

στην δηµιοργία µιας περιοχής γύρω από το σηµείο σύνδεσης, χωρίς 

ηλεκτρόνια ή οπές που καλείται περιοχή εκκένωσης που περιβάλλεται 

από ένα ηλεκτρικό πεδίο µε το µέγιστο στο σηµείο σύνδεσης. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.1: Σχηµατικό διάγραµµα φωτοδιόδων 
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   Ένα φωτόνιο που προσπίπτει στην περιοχή εκκένωσης θα απορροφηθεί και 

παραγάγει ένα ζευγάρι οπής-ηλεκτρονίου. Αυτό πρόκειται να προκαλέσει ένα 

ρεύµα ηλεκτρονίων από την περιοχή P στην περιοχή Ν και ένα ρεύµα οπών 

από τοην περιοχή N στην περιοχή P. Η σχέση µεταξύ του παραγόµενου 

ρεύµατος για τα διαφορετικά επίπεδα προσπίτοντως φωτός παρουσιάζεται 

στο διάγραµµα παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.2: Χαρακτηριστική τάσης ρεύµατος για τα διαφορετικά επίπεδα φωτός. 
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8. Σχεδιασµός Υλικού (hardware design)  

 

   Το εικονικό οξύµετρο παλµού, λόγω των περιορισµών της κάρτας Labview 

χρειάζετε ένα κύκλωµα οδήγησης των δύο LEDs και ένα κύκλωµα µετατροπής 

του ρεύµατος εξόδου της φωτοδιόδου σε τάση. Τα LEDs και η φωτοδίοδος 

τοποθετούνται σε µια πλακέτα χαλκού και έπειτα στο πλαστικό περίβληµα 

ενός probe. ∆ύο ίδια κυκλώµατα πηγής ρεύµατος οδηγούν τα δύο LEDs και 

έναν ενισχυτής transimpedance την έξοδο της φωτοδιόδου. Και τα δύο 

κατασκευάζονται σε breadboard. Παρακάτω µπορούµε να δούµε ένα µπλοκ 

διάγραµµα  του υλικού που χρησιµοποιείτε: 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.1: Μπλοκ διάγραµµα υλικού 

   Το ανιχνεύσιµο σήµα, από την έξοδο του ενισχυτή transimpedance 

εισάγεται στον υπολογιστή µέσω της κάρτας Labview. Ο υπολογιστής εκτελεί 

το λογισµικό του Εικονικού Οξύµετρου Παλµού και υπολογίζει τον κορεσµό 

του οξυγόνου, τους παλµούς ανά λεπτό και την διάχυση του αίµατος στο 

σώµα.   

Current 
source 
circuits 

Computer Labview 
acquisition 

card 

Amplifier 

660nm 

940nm 

Light Emitting Diodes 

Photodetector 
Monitor 
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8.1 Εισαγωγή στο κύκλωµα πηγής ρεύµατος 

 

   Μια ακριβής εκτίµηση του SpO2 εξαρτάται απόλυτα από ένα σωστό σήµα 

PPG. Η ένταση του εκπεµπόµενου φωτός των LEDs εξαρτάτε γραµµικά µε το 

ρεύµα οδήγησής τους, έτσι µια σταθερή πηγή ρεύµατος είναι απαραίτητη για 

να επιτύχουµε ένα σταθερής έντασης εκπεµπόµενο φως. Σε αυτήν την 

εφαρµογή το σταθερό ρεύµα οδήγησης είναι 40 mA και για κόκκινο και για το 

υπέρυθρο LED. Αυτή η τιµή επιλέχτηκε επειδή είναι στα αποδεκτά όρια του 

LED, είναι αρκετά υψηλή για να παραγάγει το επιθυµητό φωτισµό 

προκειµένου να παρατηρηθεί ένα σωστό PPG και αρκετά χαµηλή για να µην 

προκαλέσει εγκαύµατα στο δέρµα λόγο της αύξησης της θερµοκρασίας στην 

επιφάνεια του LED. Το σχηµατικό διάγραµµα ενός κυκλώµατος σταθερού 

ρεύµατος φαίνετε στο σχήµα 8-2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.2: Σχηµατικό διάγραµµα πηγής σταθερού ρεύµατος 
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8.2 Ανάλυση της πηγής σταθερού ρεύµατος 

  

Η ανάλυση της πηγής σταθερού ρεύµατος είναι βασισµένη στους δύο 

θεµελιώδεις κανόνες των operational amplifiers. 

1. Η τάση στη θετική είσoδο εµφανίζεται και στην αρνητική είσοδο 

2. Κανένα ρεύµα δεν µπορεί να ρέει προς στην είσοδο του op-amp.   

Λόγω του πρώτου κανόνα, η τάση στο µεταβλητό αντιστάτη R1 που συνδέεται 

µε το σύστηµα ανάδρασης πρόκειται να είναι ίση µε την τάση στη θετική 

είσοδο του op-amp (VR1=Vin).  

Το ρεύµα µέσω R1 είναι: 
1

1
R

Vin
I R =  

Το τρανζίστορ Q1 συνδέεται στην έξοδο του op-amp ως διακόπτης. Όταν η 

τάση στην βάση του τρανζίστορ γίνει περισσότερο από VBE= 0.6V αυτό γίνετε 

αγώγιµο και το ρεύµα περνά από τον εκποµπό και το συλλέκτη. Λόγω των 

κανόνων των τρανζίστορ, το ρεύµα που διέρχεται µέσω του εκποµπού είναι 

ίσο µε το ρεύµα του συλλέκτη. Κατά συνέπεια το ρεύµα που διέρχεται από το 

LED είναι ίσο µε το ρεύµα που διέρχεται από την R1 (ιLED= ι R1). Τώρα είναι 

προφανές ότι µε τη ρύθµιση της τιµής της R1 µπορούµε να ρυθµίσουµε το 

σταθερό ρεύµα µέσω του LED. 

 

 



ΤΟΠΗΣ ΘΩΜΑΣ   ΕΙΚΟΝΙΚΟΣ ΜΕΤΡΗΤΗΣ ΚΟΡΕΣΜΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ  

 37

8.3 Περιορισµοί του κυκλώµατος 

 

 

   Ο βασικός περιορισµός αυτού του κυκλώµατος είναι το εύρος της τάσης 

εξόδου όπου το ρεύµα µπορεί να διανεµηθεί µε ακρίβεια. Αυτό εξαρτάται από 

την παροχή ηλεκτρικής τάσης (Vcc) µε αποτέλεσµα η τάση στα άκρα του LED 

να µην µπορεί να είναι µεγαλύτερη από την Vcc. Η τάση στα άκρα του LED 

εξαρτάται επίσης από την πτώση τάσης λόγω της τάσης VR1 και της τάσης 

VCE επειδή είναι στη σειρά µε το φορτίο. Έτσι, η επιλογή της Vcc και της R1 

πρέπει να ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές του κυκλώµατος. 

   Ένας άλλος παράγοντας είναι το πόσο ακριβές είναι το ρεύµα µέσω των 

LEDs. Λόγω των κανόνων των τρανζίστορ, το ρεύµα του εκποµπού  είναι ίσο 

µε το άθροισµα του ρεύµατος του συλλέκτη και του ρεύµατος της βάσης 

(Ie=Ic+Ib). Εάν εµείς δεν βάλουµε στους υπολογισµούς µας το πολύ µικρό 

ρεύµα Ib (µΑ), αυτό πρόκειται να προκαλέσει ένα µικρό λάθος στο 

αναµενόµενο ρεύµα που διαρρέει το LED. Αυτό το λάθος δεν είναι ζωτικής 

σηµασίας και µπορεί εύκολα να υπολογιστεί: 

IR1 = Ie    and    I LED= Ic = Ie-Ib 

Ierror =  IR1-I LED = Ie-Ic = Ib 

Επειδή Ib=Ic/β προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί το λάθος πρέπει να 

αλλάξουµε την τιµή του Ib. 
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8.4 Εισαγωγή στους ενισχυτές transimpedance 

 

 

   Οι ενισχυτές transimpedance (µετατροπείς ρεύµατος σε τάση) είναι πολύ 

σηµαντικοί για τη λειτουργία των οξύµετρων παλµού. Χρησιµοποιούνται για 

να µετατρέψουν το πολύ µικρό ρεύµα εξόδου των φωτοδιόδων (µΑ) σε µια 

τάση µεγάλου πλάτους. Αυτό το ρεύµα παράγεται από την ανίχνευση του 

διαβιβασθέντος ή ανακλόµενου φωτός µέσω του ιστού. Το µεγάλο σήµα 

εξόδου µπορεί έπειτα να φιλτραριστεί και να υποβληθεί σε περαιτέρω 

επεξεργασία για την εκτίµηση του SpO2. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι 

ενισχυτών transimpedance, αλλά αυτός που χρησιµοποιείται στην εργασία 

αυτή φαίνεται στο σχήµα 8-3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.3: Ενισχυτής Transimpedance µε φωτοδίοδο 
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8.5 Ανάλυση των ενισχυτών transimpedance 

 

   Η ανάλυση του κυκλώµατος ενός ενισχυτή transimpedance, βασίζετε στους 

δύο θεµελιώδεις κανόνες των op-amps. 

1. Η τάση στη θετική είσοδο εµφανίζεται και στην αρνητική είσοδο 

2. Κανένα ρεύµα δεν µπορεί να ρέει προς στην είσοδο του op-amp.   

   Λόγω του πρώτου κανόνα η αρνητική είσοδος του op-amp στον σχήµα 8-3 

θα είναι σε εικονικό µηδέν. Λόγω του δεύτερου κανόνα κανένα ρεύµα δεν 

µπορεί να ρέει σε καµία είσοδο του op-amp, έτσι όλο το ρεύµα πρέπει να 

περάσει µέσω της RF. Κατά συνέπεια η τάση εξόδου συσχετίζεται µε την 

έκφραση: Vo=IdRf, όπου Id=το ρεύµα της ανάστροφα πολωµένης 

φωτοδιόδου και RF η αντίσταση ανάδρασης. 

   Ο πυκνωτής ανάδρασης Cf χρησιµοποιείται για να περιορίσει το εύρος του 

σήµατος εξόδου και για να βελτιώσει τη σταθερότητα. Για τις φωτοδιόδους 

µεγάλης επιφανείας  όπου η χωρητικότητα επαφής είναι µεγαλύτερη από το 

Cf, ο πυκνωτής ανατροφοδότησης συσχετίζεται µε την έκφραση: 

cf fR

CI
Cf

⋅
=

π2
, όπου 

CI = η συνολική χωρητικότητα εισόδου (φωτοδίοδου και op-amp) 

RF = η αντίσταση ανάδρασης 

Fc = η συχνότητα µοναδιαίου κέρδους του op-amp 
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8.6 Περιορισµοί του κυκλώµατος 

 

   Οι transimpedance amplifiers έχουν διάφορους περιορισµούς που πρόκειται 

να συζητήσουµε σε αυτό το κεφάλαιο. Η πρώτη  είναι η τιµή της αντίστασης 

ανάδρασης RF. Εάν είναι πάρα πολύ µεγάλη, πρόκειται να οδηγήσει σε 

κορεσµό τον op-amp και το σήµα εξόδου θα εµφανιστεί διαστρεβλωµένο. Εάν 

είναι πάρα πολύ µικρή, το εύρος του σήµατος εδόδου θα είναι πάρα πολύ 

χαµηλό και µε πολύ θερµικό θόρυβο.  Ο θερµικός θόρυβος εξαρτάται από την 

αντίσταση ανάδρασης και µείωνετε όσο αυξάνεται η τιµή της RF. Ο θερµικός 

θόρυβος συσχετίζεται µε την έκφραση:  

kTBRnoiseThermal 4= , όπου 

Κ = σταθερά Boltzmans 

T= απόλυτη θερµοκρασία Kelvin  

Β = εύρος ζώνης θορύβου (Hz) 

R = αντίσταση ανάδρασης  (Ω) 

   Ένας άλλος περιορισµός είναι η τιµή του πυκνωτή ανάδρασης Cf. Πρέπει να 

είµαστε προσεκτικοί να µην χρησιµοποιήσουµε µεγαλύτερες τιµές από αυτές 

που υπολογίσαµε επειδή αυτό θα µειώσει το εύρος ζώνης του σήµατος. Το 

εύρος ζώνης του σήµατος συσχετίζεται µε την έκφραση: BW=1.4 fp  

Όπου 
)(2 CfCIRf

fc
fp

+
=

π
 

Cf = η χωρητικότητα του πυκνωτή ανάδρασης  

CI = η συνολική χωρητικότητα εισόδου (φωτοδίοδος και op-amp) 

RF = η αντίσταση ανάδρασης 

Fc = η συχνότητα µοναδιαίου κέρδους του op-amp 
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8.7 Εξαρτήµατα και υπολογισµοί τους 

8.7.1 Πηγές Σταθερού Ρέυµατος  

 

   Για τις ανάγκες της πτυχιακής, κατασκευάστηκαν δύο ίδια κυκλώµατα 

σταθερού ρεύµατος, ένα για την οδήγηση του κόκκινου LED και ένα για την 

οδήγηση του υπέρυθρου LED. Τα χαρακτηριστικά των κόκκινων και 

υπέρυθρων LEDs πρόκειται να συζητηθούν στο κεφάλαιο Κατασκευή Probe. 

� Operational Amplifier TL084CN 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.4: Τετραπλός operational amplifier 

 

� Κρυσταλλολυχνία BC184L  

� Αντίσταση R1=88.7Ω  ±1% 

 

   Η τιµή της αντίστασης R1 υπολογίζεται µε βάση την θεωρία που 

συζητήσαµε στο κεφάλαιο “8.2 Ανάλυση της πηγής σταθερού ρεύµατος”. 

Το Vin που εφαρµόζεται R1 είναι ίση µε το εύρος του παλµού ελέγχου των  

LEDs και είναι ίσο µε 5Vp-p. Η  VRMS είναι VpVpV RMS 53.35
2

2
=−⋅=  

Έτσι Ω== 25.88
40

53.3
1

mA

V
R  
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8.7.2 Ενισχυτής Transimpedance 

 

   Για την κατασκευή του ενισχυτή transimpedance χρησιµοποίησα την ίδια 

µονάδα του operational amplifier TL084CN. Τα χαρακτηριστικά της 

φωτοδιόδου πρόκειται να συζητηθούν στο κεφάλαιο “8.8 Probe Construction”. 

Οι τιµές των άλλων εξαρτηµάτων είναι: 

 

� Αντίσταση Rf=100KΩ ±5% ανάδρασης 

 

Η τάση εξόδου του ενισχυτή transimpedance δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη 

από 10V επειδή η αναλογική είσοδος της κάρτας Labview έρχεται σε κορεσµό. 

Το µέγιστο ρεύµα εξόδου της φωτοδιόδου είναι 80µΑ, έτσι 

VoltsKARfIdVo 810080max =Ω⋅=⋅= µ  

 

� Πυκνωτής Cf=50pf ανάδρασης  

 

Όπως ξανασυζητήσαµε στο κεφάλαιο ¨8.6 Περιορισµοί του κυκλώµατος¨, ο 

πυκνωτής ανάδρασης δεν πρέπει να είναι πάρα πολύ µεγάλος επειδή αυτό θα 

µειώσει το εύρος ζώνης του σήµατος. Για Rf=100KΩ η χωρητικότητα του Cf 

συσχετίζεται µε την έκφραση: 

 

 

pF
MHzK

nfpf

fR

CiCj

fR

CI
Cf

cfcf

50
11002

5.150

22
≅

⋅Ω⋅

+
=

⋅
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8.8 Κατασκευή του συνδετήρα (probe) 

   Το probe ανάκλασης κατασκευάστηκε σε µία πλακέτα µήκους 2cm και 

πλάτους 1cm. Η φωτοδίοδος τοποθετήθηκε στη µέση της πλακέτας και τα δύο 

LEDs 5mm δεξιά και αριστερά από τη φωτοδίοδο. Η απόσταση των LEDs 

από τη φωτοδίοδο είναι κρίσιµη. Εάν τοποθετήσουµε τη φωτοδίοδο πολύ 

κοντά στα LEDs αυτή θα κορεστεί εξαιτίας της µεγάλης τιµής του συνεχούς dc 

ρεύµατος που εµφανίζετε λόγο του ανακλόµενου φωτός από τον στατικό 

ανθρώπινο ιστό. Εάν τοποθετήσουµε τη φωτοδίοδο πάρα πολύ µακριά από 

τα LEDs, η ένταση του σήµατος PPG πρόκειται να µειωθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.5: Έλεγχος συντελεστή ανάκλασης 

Το probe ανάκλασης συνδέεται µε ένα καλώδιο 30cm προκειµένου να 

µεταφερθούν η παλµική ακολουθία ελέγχου των LEDs από την κάρτα Labview 

και το ανιχνεύσιµο σήµα από τη φωτοδίοδο στον ενισχυτή transimpedance.  

Το κόκκινο LED έχει µέγιστο µήκος κύµατος στα 660nm και το υπέρυθρο LED 

στα 940nm. Η φωτοδίοδος έχει εύρος φάσµατος 530-1000nm και µέγιστο 

µήκος κύµατος στα 880nm. Όλα τα εξαρτήµατα είναι SMD3.  

                                                 
3Surface Mounting Device 

2cm 

Red 

Board 

Photodiode Ired 

1cm 
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8.9 Κάρτα  Συνδέσεων Εισόδων-Εξόδων   

 

   Το λογισµικό Labview συνοδεύεται από µια εξωτερική κάρτα NI-6014 όπου 

µπορούµε να κάνουµε τις συνδέσεις που απαιτούνται ώστε να εισάγουµε και  

να εξάγουµε τις διάφορες τάσεις και σήµατα. Στην παρακάτω εικόνα 

µπορούµε να δούµε ένα διάγραµµα της πλακέτας αυτής: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.6: Κάρτα I/O ΝΙ- 6014 (εγχειρίδιο χρήστη) 

 

Η κάρτα ΝΙ-6014 αποτελείται από ένα συνδετήρα 68pins, όπου περιέχει 16 

κανάλια (τα 8 είναι Ι/Ο ανφίδροµα) όπου δέχεται αναλογικό σήµα (εσωτερική 

δειγµατοληψία κάρτας στα 16bit), δύο κανάλια αναλογικής εξόδου (µετατροπή 
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16bit σε αναλογική τάση) και οκτώ κανάλια ψηφιακής I/O. Το ΝΙ 6013/6014 

χρησιµοποιεί τον ελεγκτή συγχρονισµού συστήµατος συλογής δεδοµένων 

(data acquisition system-timing controller) DAQ-STC, για  σχετικές µε το 

χρόνο ακολουθίες. Το DAQ-STC αποτελείται από τρεις οµάδες συγχρονισµού 

που ελέγχουν την αναλογική είσοδο, την αναλογική έξοδο, και τις γενικής 

χρήσης λειτουργίες µετρητών/χρονοµέτρων. Αυτές οι οµάδες περιλαµβάνουν 

συνολικά επτά 24-bit και τρεις 16bit µετρητές που έχουν  µέγιστη ανάλυση 

50ns.  

Εξωτερικές συνδέσεις στην κάρτα είναι: 

� O Counter 0 (pin 2) συνδέεται στην θετική είδοδο του κυκλώµατος πηγής 

σταθερού ρεύµατος που οδηγεί το κόκκινο LED. 

� O Counter 0 (pin2) συνδέεται µε την πύλη σκανδαλισµού του Counter 1 (pin 

41). 

� O Counter 0 (pin2) συνδέεται µε την πύλη σκανδαλισµού του input channel 

(pin11) 

� O Counter 1 (pin 40) συνδέεται στην θετική είδοδο του κυκλώµατος πηγής 

σταθερού ρεύµατος που οδηγεί το υπέρυθρο LED. 

� Στην Analog Input 3 (pin 30) συνδέεται µε την έξοδο του ενισχυτή 

transimpedance (pin 8) TL084CN. 

� Τάση + 5V (pin 14) συνδέεται στην πλακέτα µε τα κυκλώµα πηγής σταθερού 

ρεύµατος για  να παρέχει τάση στο κόκκινο και υπέρυθρο LED. 

� Ground (pin 18) συνδέεται µε την γείωση της πλακέτας. 
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9. LabVIEW 

9.1 Εισαγωγή  

 

   Το LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) είναι 

µια γραφική γλώσσα προγραµµατισµού (G). Χρησιµοποιεί εικονίδια γραφικών 

αντί για κώδικα για την δηµιουργία µιας εφαρµογής. Στο LabVIEW τα 

προγράµµατα καλούνται εικονικά όργανα ή VIs, επειδή η εµφάνιση και η 

λειτουργία τους µιµούνται τα φυσικά όργανα, όπως οι παλµογράφοι και τα 

πολύµετρα. Κάθε εικονίδιο είναι µια υπορουτίνα και µπορεί να συνδυαστεί µε 

άλλες εικόνες για να δηµιουργήσει πιο περίπλοκες εφαρµογές. Το LabVIEW 

χρησιµοποιεί τον προγραµµατισµό ροής πληροφοριών, όπου η ροή των 

στοιχείων καθορίζει την εκτέλεση του προγράµµατος. Στις γλώσσες 

προγραµµατισµού µε κώδικα, οι εντολές καθορίζουν την εκτέλεση του 

προγράµµατος.  

   Στο LabVIEW το περιβάλλον εργασίας είναι ένας συνδυασµός δύο 

επιπέδων. Το πρώτο καλείτε front panel, όπου µπορούµε να δηµιουργήσουµε 

ένα περιβάλλον φιλικό προς τον χρήστη, χρησιµοποιόντας ένα σύνολο 

εργαλείων και αντικειµένων από τις παλέτες.  
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Σχήµα 9.1: Παράδειγµα για το front panel 

   Το δεύτερο επίπεδο καλείται block diagram, όπου µπορούµε να 

προσθέσουµε τον κώδικα χρησιµοποιώντας τη γραφική αντιπροσώπευση των 

λειτουργιών για να ελέγξουµε τα τα αντικείµενα που τοποθετήσαµε στο front 

panel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 9.2: Παράδειγµα για το block diagram 
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   Το λειτουργικό του Labview συνοδεύεται από µία PCI κάρτα που 

τοποθετείται στον υπολογιστή και µία εξωτερική κάρτα συνδέσεων, όπου 

µπορούµε να εισάγουµε και να εξάγουµε αναλογικά και ψηφιακά σήµατα. Το 

LabVIEW είναι συµβατό πλήρως για επικοινωνία µε υλικό όπως GPIB, VXI, 

PXI, RS-232, RS-485, και plug-in κάρτες συλογής δεδοµένων. Το LabVIEW 

έχει επίσης ενσωµατωµένες βιβλιοθήκες για τη χρησιµοποίηση των 

προτύπων λογισµικού όπως TCP/IP δίκτυο και ActiveX. 

   Χρησιµοποιώντας το LabVIEW, µπορούµε να δηµιουργήσουµε 32bit 

προγράµµατα που µας δίνουν γρήγορες ταχύτητες εκτέλεσης. Μπορούµε 

επίσης να δηµιουργήσουµε τα αυτόνοµα executables επειδή το LabVIEW 

είναι ένας πραγµατικός 32bit compiler. 
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10. Ανάπτυξη λογισµικού 

10.1 Εισαγωγή στο Εικονικό Οξύµετρο Παλµού 

 

   Το Εικονικό Οξύµετρο Παλµού είναι µια εφαρµογή που βασίζετε στη 

γραφική γλώσσα G του LabVIEW. Η κεντρική οθόνη αποτελείται από τέσσερα 

διαφορετικά διαγράµµατα και διάφορους ενδείκτες. Οι δύο µεγάλες οθόνες 

διαγραµµάτων χρησιµοποιούνται για να παρατηρούµε σε πραγµατικό χρόνο 

το PPG4 σήµα που πέρνουµε από το κόκκινο και το υπέρυθρο LED και άλλα 

δύο διαγράµµατα για την γραφική αντιπροσώπευση των παλµών ανα λεπτό 

(BPM5) και την διάχυση του αίµατος (perfusion) στο σώµα. Στην παρακάτω 

εικόνα µπορούµε να δούµε τον κεντρικό πίνακα επιλογών του Εικονικού 

Οξύµετρου: 

 

Σχήµα 10.1: Κεντρικός πίνακας επιλογών του Εικονικού Οξύµετρου  

                                                 
4
 Photoplethysmographic  

5
 Παλµοί ανά λεπτό  
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10.2 Ακολουθία προγράµµατος 

10.2.1 Εισαγωγή στη δοµή του προγράµµατος 

   Ο στόχος αυτής της πτυχιακής ήταν η ανάπτυξη ενός Εικονικού Οξύµετρου 

Παλµού µε τη χρήση όσο το δυνατόν λιγότερων εξαρτηµάτων (hardware). Το 

λογισµικό Labview συνοδεύεται από µια PCI κάρτα hardware που τοποθετείτε 

στο PC και παρέχει στο χρήστη διάφορες αναλογικές και ψηφιακες εισόδους-

εξόδους, δύο προγραµµατιζόµενους counters και άλλες δυνατότητες που 

συζητήσαµε περαιτέρω στο κεφάλαιο 8.9. Η δοµή του προγράµµατος είναι η 

ακόλουθη: 

� Το Εικονικό Οξύµετρο Σφυγµού παράγει δύο ακολουθίες σφυγµού µε 

τον προγραµµατισµό δύο counters προκειµένου να οδηγηθούν τα 

LEDs. Μπορούµε να δούµε τη µορφή των ακολουθιών στο 

σχεδιάγραµµα παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10.2: Παλµικές ακολουθίες οδήγησης των LEDs 

1 2 3 4 5 6 7 8

Clock 

Qo (red) 

Q1 (ired) 

Photodiode 

output 

Red ON Red ON Ired ON Ired ON Both  

OFF 

Both  

OFF 

Both  

OFF 

Both  

OFF 
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   Στον πρώτο κύκλο ρολογιού, το κόκκινο LED ανάβει και το υπερυθρο 

LED είναι σβηστό. Κατόπιν στο δεύτερο κύκλο του ρολογιού και τα δύο 

LEDs είναι σβηστά προκειµένου να ανιχνευθεί το φως του 

περιβάλλοντος και αφαιρείτε αργότερα από το ανιχνεύσιµο σήµα. 

Κατόπιν στον τρίτο κύκλο του ρολογιού τo υπέρυθρo LED ανάβει και το 

κόκκινο LED είναι σβηστό. Τέλος στον τέταρτο κύκλο του ρολογιού και 

τα δύο LEDs είναι σβηστά. Αυτές οι δύο παλµικές  ακολουθίες 

εισάγονται στην είσοδο δύο πηγών σταθερού ρεύµατος για την 

οδήγηση των δύο LEDs µε σταθερό ρεύµα 40mA.  

� Το ανακλόµενο φως από τον ιστό ανιχνεύεται από τη φωτοδίοδο. Το 

σήµα εξόδου από την φωτοδίοδο παρουσιάζεται στο σχήµα 10-2. Το 

σήµα εισάγεται στο πρόγραµµα µε τη χρησιµοποίηση µιας αναλογικής 

εισόδου.  

� Στο σήµα αυτό κάνουµε δειγµατοληψία και έπειτα αποπολυπλεξία 

ώστε να εξάγουµε το ανιχευόµενο σήµα όταν το κόκκινο LED είναι ON 

και όταν το υπέρυθρο είναι ON. Κατόπιν το φως του περιβάλλοντος 

αφαιρείται.  

� Το ανιχνεύσιµο σήµα από το κόκκινο και υπέρυρθο LED, φιλτράρετε 

και διαχωρίζετε στα συνεχή DC και εναλλασόµενα AC συστατικά.  Αυτά 

τροφοδοτούνται σε µία φόρµουλα προκειµένου να υπολογιστεί ο 

κορεσµός του οξυγόνου στ αίµα.  

 

� Οι τιµές του  PPG σήµατος για το κόκκινο και το υπέρυθρο LED καθώς 

και ο κορεσµός του οξυγόνου στο αίµα, αποθηκεύονται σε ένα αρχείο 

µαζί µε το όνοµα, το επώνυµο και την ηλικία των ασθενών.  
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10.3 Ανάλυση κώδικα 

 

   Λόγω της πολυπλοκότητας του κώδικα, θα ήταν πολύ ευκολότερο να 

χωριστεί σε  διαφορετικούς τοµείς και να αναλυθεί η λειτουργία κάθε τοµέα 

ανεξάρτητα. Αυτό πρόκειται να βοηθήσει τον αναγνώστη για να καταλάβει 

καλύτερα τη δοµή και τη λειτουργία του προγράµµατος.  

 

10.3.1 Προσοµοίωση διακόπτη 

 

   Η λειτουργία του Εικονικού Οξύµετρου Παλµού ξεκινάει µε το να θέσουµε 

τον διακόπτη σε κατάσταση ΟΝ. Μπορούµε να δούµε τον κώδικα πίσω από 

αυτήν την λειτουργία στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

 

Σχήµα 10.3: Προσοµοίωση διακόπτη 
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Ο διακόπτης POWER είναι µέσα σε έναν while loop. Όταν ο διακόπτης είναι 

ανοικτός ή TRUE το πρόγραµµα εκτελεί τον κώδικα µέσα στη CASE 

STRUCTURE για κατάσταση TRUE. Όταν ο διακόπτης POWER είναι κλειστός 

ή FALSE το πρόγραµµα εκτελεί τον κώδικα µέσα στη CASE STRUCTURE για 

κατάσταση FALSE. Στην TRUE κατάσταση η CASE STRUCTURE περιέχει 

µια SEQUENCE STRUCTURE µε τρία FRAMES (0,1,2). Το FRAME 0 

χρησιµοποιείται για να µηδενίσει µερικών από τα αντικείµενα του 

προγράµµατος όπως οι ενδείκτες, τα διαγράµµατα, τους µετρητές, τους 

συντελεστές φίλτρων, τις εισαγµένες υπορουτίνες, κ.λπ. Το FRAME 1 περιέχει 

ένα WHILE LOOP STRUCTURE που τρέχει για όσο ο διακόπτης POWER 

είναι TRUE. Όταν ο διακόπτης POWER γίνει FALSE το πρόγραµµα εκτελεί το 

FRAME 2, το οποίο χρησιµοποιείται για να σταµατήσει τους µετρητές και να 

σβήσει τους δείκτες. 

 

10.3.2 Παραγωγή ακολουθίας παλµού 

   Οι ακολουθίες παλµού παράγονται µε τον προγραµµατισµό των δύο 

µετρητών χρησιµοποιώντας το subvi στον παρακάτω σχήµα: 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10.4: Παραγωγή ακολουθίας παλµού 
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   Ο Counter στο αριστερά είναι software triggered και παράγει έναν 

τετραγωνικό παλµό Qo, µε τη συχνότητα 81.25Hz και duty cycle 25%. Λόγω 

της παλµικής φύσης του αίµατος, η συχνότητα ρολογιού που χρησιµοποιείται 

συνήθως στα οξύµετρα παλµού είναι περίπου 325Hz. Εάν επιστρέφουµε στο 

σχήµα 10-2, είναι προφανές ότι η ακολουθία παλµού Qo είναι το 1/4 της 

συχνότητας του ρολογιού, κατά συνέπεια Qo=325Hz/4=81.25Hz. Η έξοδος  

του πρώτου Counter Qo συνδέεται µε την είσοδο trigger του δεύτερου 

Counter στα δεξια, ως παλµός σκανδαλισµού. Κατά τη διάρκεια της πτώσης 

του παλµού εξόδου από τον Qo counter, ο δεύτερος counter Q1 πρόκειται να 

παραγάγει µόνο µια περίοδο τετραγωνικού παλµού µε συχνότητα 

Q1=325Hz/2=162.5Hz και τον duty cycle 50%.  

 

 

 

10.3.3 ∆ιαµόρφωση εισόδου (input configuration) 

 

 

 

   Η διαµόρφωση εισόδου είναι ένα από τα σηµαντικότερα µέρη του 

προγράµµατος. Η έξοδος της φωτοδιόδου πρέπει να εισαχθεί στο πρόγραµµα 

σε ένα παράθυρο συγκεκριµένου χρόνου και να δειγµατοληπτηθεί 100 φορές 

ανά περίοδο. Το χρονικό παράθυρο καθορίζεται από την παλµική ακολουθία 

Qo: ts=1/81.25Hz=12ms. Μπορούµε να δούµε τη δοµή του κώδικα 

διαµόρφωσης εισόδου στην παρακάτω εικόνα: 
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Σχήµα 10.5: Λήψη δεδοµένων µε σκανδαλισµό εισόδου 

 

� Το Croup Configure subvi χρησιµοποιείται για να επιλέξει την είσοδο 

στην κάρτα  Labview. 

� Το Configure subvi δεσµεύει µνήµη για την προσωρινή αποθήκευση 

δεδοµένων, στην περίπτωσή µας του σήµατος εισόδου στην αναλογική 

είσοδο. Ο αριθµός 1 καθορίζει τον αριθµό των buffers και o αριθµός 

100 το µέγεθος του buffer. Η έξοδος του counter Qo χρησιµοποιείται 

ως παλµός σκανδαλισµού στην αναλογική είσοδο. Σε κάθε περίοδο του 

παλµού Qo, το σήµα εισόδου δειγµατοληπτήτε 100 φορές. 

� Το Clock Configure subvi καθορίζει τον ρυθµό δειγµατοληψίας. Επειδή 

η συχνότητα του παλµού εξόδου του Qo είναι 81.25Hz ο αριθµός 

δειγµάτων ανά δευτερόλεπτο είναι 81.25*100=8125 δείγµατα.  

� Το Trigger Configure  subvi διαµορφώνει τις συνθήκες σκανδαλισµού 

για το ξεκίνηµα της δειγµατοληψίας τους όρους ώθησης για την 

ανίχνευση, τα ρολόγια καναλιών και το µετρητή ανίχνευσης. Η είσοδος 

PFI0 το που πρέπει να συνδέσουµε το παλµό σκανδαλισµού (pin 11). 
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10.3.4 Αποπολυπλέκτης σηµάτων  

 

   Το σήµα εισόδου πρέπει να αποπολυπλεχτεί προκειµένου να διαχωριστεί 

στα συστατικά που αντιπροσωπεύουν το κόκκινο φως, το υπέρυθρο φως και 

το φως του περιβάλλοντος. Στην παρακάτω εικόνα µπορούµε να δούµε τη 

δοµή του κώδικα για την αποπολυπλεξία του σήµατος εισόδου: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10.6: Αποπολυπλέκτης σήµατος εισόδου 

 

� Το σήµα εισόδου τροφοδοτείται σε τέσσερα array subsets (σειριακά 

υποσύνολα). Τα συνολικά δείγµατα του σήµατος εισόδου ανά περίοδο 

είναι 100. Αρχίζοντας από την κορυφή, το πρώτο array subset 

τροφοδοτείται µε 10 δείγµατα από το σήµα εισόδου που 

αντιπροσωπεύει το κόκκινο LED (που ανάβει πρώτο), αρχίζοντας να 

αποθηκεύει από το 5ο δείγµα και παίρνει 10 δείγµατα.  

� Το δεύτερο array subset τροφοδοτείται µε 10 δείγµατα επίσης 

αρχίζοντας από το  30ο,  που αντιπροσωπεύει το φως του 

περιβάλλοντος.  



ΤΟΠΗΣ ΘΩΜΑΣ   ΕΙΚΟΝΙΚΟΣ ΜΕΤΡΗΤΗΣ ΚΟΡΕΣΜΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ  

 57

� Το τρίτο λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο και αντιπροσωπεύει το υπέρυθρο 

φως. 

� Το τελευταίο αντιπροσωπεύει ξανά το φως του περιβάλλοντος.  

� Τα Mean subvis δίνουν τη µέση τιµή του σήµατος εισόδου για το 

κόκκινο φως, το υπέρυθρο φως και το φως του περιβάλλοντος.  

� Τέλος το φως του περιβάλλοντος αφαιρείται από το κόκκινο και το 

υπέρυθρο σήµα. 

 

 

10.3.5 Εξάγοντας τις AC-DC τιµές  

 

   Μετά από την αποπολυπλεξία του σήµατος εισόδου, πρέπει να εξάγουµε τις 

τιµές του συνεχούς και του εναλλασόµενου ρεύµατος από το κόκκινο και το 

υπέρυθρο σήµα αντίστοιχα. Στην παρακάτω εικόνα µπορούµε να δούµε τη 

δοµή του κώδικα για αυτήν την εφαρµογή: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10.7: Εξαγωγή των τιµών εναλλασσόµενου ρεύµατος και συνεχούς ρεύµατος 
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� Οι µέσες τιµές του κόκκινου και υπέρυθρου φωτός τροφοδοτούνται 

σ’ένα subvi αποκαλούµενο FILL VECTOR. Αυτό το subvi δηµιουργεί 

ένα πίνακα 1-D που αποθηκεύει και ενηµερώνει συνεχώς τις 

αποθηκευµένες τιµές του κόκκινου και υπέρυθρου σήµατος για τα 

τελευταία δύο δευτερόλεπτα ίσo µε 164 τιµές.  

� Το Mean subvi χρησιµοποιείται για να εξαγάγει το ΣΥΝΕΧΕΣ σήµα που 

είναι ίσο µε τη µέση αξία του σήµατος εισόδου (για το κόκκινο και 

υπέρυθρο φως). 

� Το Min-Max subvi χρησιµοποιείται για να εξαγάγει το σήµα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος µε την ανίχνευση της ελάχιστης και 

µέγιστης τιµής του σήµατος εισόδου, κατά συνέπεια τις αλλαγές στο 

εύρος. 

  

 

 

10.3.6 Εκτίµηση του κορεσµού οξυγόνου αίµατος 

 

Για την εκτίµηση του κορεσµού του οξυγόνου στο αίµα χρησιµοποίησα τον 

τύπο: 

 

� Στην παρακάτω εικόνα µπορούµε να δούµε τον κώδικα που 

αντιπροσωπεύει αυτόν τον τύπο. Το κόκκινο και υπέρυθρο σήµα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος και συνεχούς ρεύµατος εισάγεται σε ένα 

DCiredACired

DCredACred
RwhereRSpO

/

/
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Formula Node. Η έξοδος του Formula Node είναι η αναλογία R και ο 

κορεσµός SpO2 του οξυγόνου στο αίµα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10.8: Formula Node 

 

 

 

 

10.3.7 Φιλτράρισµα του σήµατος PPG 

 

 

   Προκειµένου να υπάρξει µια καλή παρουσίαση του σήµατος PPG στα 

διαγράµµατα για το κόκκινο και το υπέρυθρο φως,  το σήµα που παίρνουµε 

από τον αποπολυπλέκτη για το κόκκινο και το υπέρυθρο φως πρέπει να 

φιλτραριστούν. Το φίλτρο που χρησιµοποίησα είναι ένα χαµηλοπερατό FIR6 

Butterworth φίλτρο µε συχνότητα cut off στα 10Hz και 10ης τάξης, όπως 

µπορούµε να δούµε στην εικόνα παρακάτω: 
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Σχήµα 10.9: Φιλτράρισµα PPG 

 

� Το φίλτρο FIR subvi χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει τους 

συντελεστές του φίλτρου και τοποθετείται στο FRAME 0 της Case 

Sequence  προκειµένου να αρχικοποιηθεί µόνο µια φορά. Τα φίλτρα 

FIR έχουν µια γραµµική απόκριση φάσης έτσι καµία παραµόρφωση 

φάσης δεν εισάγεται στο σήµα. Είναι ποιο σταθερά από τα IIR6 φίλτρα 

επειδή δεν υπάρχει ανατροφοδότηση και για τις εφαρµογές λογισµικού 

είναι ευκολότερο να σχεδιαστεί ένα φίλτρο FIR υψηλής τάξης για 

έλεγχο πραγµατικού χρόνου.  

� Το Fill Vector subvi δηµιουργεί µια ακολουθία 10 στοιχείων που 

αποθηκεύει και ενηµερώνετε συνεχώς µε τις 10 πιο πρόσφατες 

ληφθέντες τιµές του κόκκινου και υπέρυθρου σήµατος. Ο αριθµός 10 

συσχετίζεται στη τάξη του φίλτρου.  

� Η έξοδος του Fill Vector subvi καθώς και οι συντελεστές του FIR 

φίλτρου οδηγούνται σ’ ένα Convolution subvi.  Η συνέλιξη αυτών των 

δύο παραµέτρων οδηγεί στο φιλτραρισµένο σήµα. Τα σήµατα PPG 

από το κόκκινο και το υπέρυθρο φως παρουσιάζονται έπειτα σε δύο 

διαγράµµατα.  

                                                 
6
 Infinite Impulse Response 
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10.3.8 Πληροφορίες ασθενών 

 

   Κάθε φορά που πιέζουµε το κουµπί POWER για να τρέξουµε το Εικονικό 

Οξύµετρο Παλµού, εµφανίζεται ένα πλαίσιο διαλόγου ρωτώντας το χρήστη για 

το όνοµα, το επώνυµο και την ηλικία του ασθενή. Οι πληροφορίες του ασθενή 

πρόκειται να αποθηκευτούν σε έναν λογιστικό φύλλο µε τις τιµές SpO2 για όσο 

τρέχει το πρόγραµµα. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να δηµιουργήσουµε µια 

βάση δεδοµένων όπου µπορούµε να έχουµε πρόσβαση µέσω οποιουδήποτε 

προγράµµατος όπως το Microsoft Excel ή Microsoft Word και µέσω του 

δικτύου. Μπορούµε να δούµε το πλαίσιο διαλόγου στον αριθµό κατωτέρω: 

Σχήµα 10.10: Πληροφορίες ασθενών 
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   Το Patient Information VI συνδέεται µε το Write Data VI. Όταν ο χρήστης 

πίεσει το πλήκτρο ΟΚ, το περιεχόµενο των πεδίων του ΟΝΟΜΑΤΟΣ, του 

ΕΠΩΝΥΜΟΥ και της ΗΛΙΚΙΑΣ µεταφέρεται στο Write Data  VI µαζί µε τα 

στοιχεία από το κόκκινο φως, το υπέρυθρο φως και το SpO2. Ο χρήστης 

καθορίζει που πρόκειται να αποθηκευτούν τα στοιχεία. Στην παρακάτω 

εικόνα µπορούµε να δούµε τον κώδικα για αυτήν την εφαρµογή: 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10.11: Κώδικας αποθήκευσης δεδοµένων ασθενή 

   Παρακάτω φαίνετε ένα παράδειγµα ενός λογιστικού φύλλο (spreadsheet) 

µετά από την αποθήκευση των πληροφοριών ασθενή και των µετρούµενων 

στοιχείων:  

                             

Σχήµα 10.12: Λογιστικό φύλλο (spreadsheet) 
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10.3.9 Οπτικοί και ακουστικοί συναγερµοί 

 

   Είναι πραγµατικά σηµαντικό για τις συσκευές συνεχόµενης 

παρακολούθησης ασθενών, να συνοδεύονται από ένα σύνολο οπτικών και 

ακουστικών συναγερµών. Σε µια περίπτωση βλάβης της συσκευής  ή όταν ο 

ασθενής είναι σε κρίσιµη κατάσταση, οι ακουστικοί συναγερµοί θα 

ενηµερώσουν το νοσηλευτικό προσωπικό και τους γιατρούς. Στην παρακάτω 

εικόνα µπορούµε να δούµε τον κώδικα για την παραγωγή συναγερµών 

ακουστικών συναγερµών: 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 10.13: Παραγωγή ακουστικών συναγερµών 

 

 

� Μια πύλη OR συνδέεται στην είσοδο της Case Structure. Εάν µια απο 

τις παρακάτω καταστάσεις γίνει TRUE, τότε παράγεται ένας ακουστικός 

συναγερµός. Οι καταστάσεις όπου έχουµε έναν συναγερµό είναι στην 

περίπτωση που το probe είναι αποσυνδεµένο και όταν οι τιµές του 

SpO2 είναι χαµηλές.  
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� Ο ακουστικός συναγερµός παράγεται από το beep.vi που τοποθετείται 

στη Case Structure στην TRUE κατάσταση. Η συχνότητα του 

παραγµένου ήχου είναι 100Hz µε διάρκεια επανάληψης 1000ms.  

� Όταν η είσοδος της Case Structure γίνει FALSE, ο συναγερµός 

σταµατάει. 

 

 

 

 

 

 

 

11. Συµπεράσµατα 

 

   Ο κύριος στόχος αυτού του προγράµµατος ήταν η ανάπτυξη ενός 

Οξύµετρου σε λογισµικό µε τη χρησιµοποίηση των λιγότερων εξαρτηµάτων 

(hardware). Το Εικονικό Οξύµετρο Παλµού πρέπει να είναι σε θέση να 

αντιπροσωπεύσει σε πραγµατικό χρόνο το σήµα Photoplethysmographic 

(PPG) από το κόκκινο και υπέρυθρο LED σε δύο διαγράµµατα και τον 

κορεσµό οξυγόνου του αίµατος (SpO2), σε ένα ψηφιακό ενδείκτη. Οι µετρήσεις 

πρέπει να αποθηκευτούν σε µια βάση δεδοµένων µε τις πληροφορίες του 

ασθενή για την περαιτέρω επεξεργασία. 

   Το υλικό περιορίστηκε σε δύο κυκλώµατα πηγής ρεύµατος προκειµένου να 

οδηγηθούν τα LEDs και ένας ενισχυτής transimpedance για να µετατρέψει το 

πολύ µικρό ρεύµα των φωτοδιόδων σε τάση. Ένα probe ανάκλασης 
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κατασκευάστηκε µε τη σύνδεση του LEDs και του φωτοανιχνευτή σε µια 

πλακέτα χαλκού.  

   Το σηµαντικότερο µέρος του προγράµµατος ήταν η ανάπτυξη του 

λογισµικού που πρέπει να εξοµοιώσει τα ζωτικής σηµασίας µέρη ενός 

hardware οξύµετρου. Αυτή είναι η παραγωγή της παλµικής ακολουθίας για 

την οδήγηση των LEDs, ο αποπολυπλέκτης για το χωρισµό του ανιχνευµένου 

σήµατος στα κόκκινα και υπέρυθρα συστατικά και τα φίλτρα για να εξαγάγουν 

και να αντιπροσωπεύσουν στα διαγράµµατα το σήµα PPG.  

   Παρά το γεγονός ότι η µορφολογία του σήµατος PPG είναι καλή, η εκτίµηση 

SpO2 δεν είναι πολύ ακριβής λόγο έλλειψη δυνατότητας καλιµπραρίσµατος. Η 

βαθµολόγηση ενός oximeter σφυγµού βασίζεται στη µέτρηση του κορεσµού 

οξυγόνου αίµατος σε δείγµατα αίµατος µε τη χρησιµοποίηση ενός οξύµετρου 

κοβαλτίου. Τα δείγµατα αίµατος συλλέγονται από τους εθελοντές αφότου 

εισπνεύσουν οξυγόνο σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Κατόπιν τα 

συλλεχθέντα στοιχεία παρουσιάζονται σε ένα διάγραµµα. Ένας άλλος 

περιορισµός είναι ότι ο χρόνος εκτέλεσης του προγράµµατος δεν είναι πολύ 

γρηγορότερος από τη συχνότητα δειγµατοληψίας του ανιχνευµένου σήµατος. 

Αυτό µπορεί να προκαλέσει τις ανακρίβειες στην εκτίµηση του SpO2 όταν η 

δύναµη υπολογισµού του υπολογιστή δεν είναι αρκετή.  
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Παράρτηµα 
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