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BADANIE WPLYWU ZMIAN DLUGOSCI FALI PROMIENIOWANIA
NAWYNIKI POMIAROW PULSOOKSYMETRYCZNYCH

Streszczenie. Artykut dotyczy problematyki zwigzanej ze stosowanymi w medycynie po-
miarami utlenowania krwi tzw. wskaznika saturacji SaC»2% metoda pulsooksymetryczng. W
szczegolnosci dotyczy analizy wptywu zmian dtugosci fali promieniowania na btedy popetnia-
ne podczas tych pomiaréw. Symulacja komputerowa oparta na przyjetym modelu obiektu
zywego umozliwia okre$lenie przedziatu dopuszczalnych zmian dtugosci fali promieniowania
transmitowanego przez obiekt w pomiarach pulsooksymetrycznych przy zatozonym zakresie
niepewnosci wynikdéw. W artykule omoéwiono dwa charakterystyczne przypadki, opierajac sie
na uzyskanych charakterystykach btedéw. Zaproponowana metoda analizy moze stuzyé do
celéw dydaktycznych.

THE INFLUENCE OF CHANGES IN WAVELENGTHS OF OPTICAL
RADIATION ON ACCURACY OF PULSE OXIMETRY MEASUREMENTS

Summary. This article concerns problems of measurements of the arterial blood oxygen
saturation SaC>%to be realised with pulse oximetry. Especially, this work concerns the analysis
of optical radiation wavelengths influence on accuracy of measurements. Computer simulation
based on the model of living tissues makes possible to define acceptable limits of changes in
these wavelengths. The work presents two characteristic events of errors of measurements. The
way of analysis, which was proposed here can be used for the purpose of education.
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1. Wstep

Organizm ludzki jest najbardziej ztozonym systemem przetwarzajagcym informacje, opartym
na wspoétdziataniu wielkiej zbiorowos$ci zywych komoérek. Podstawowg czynnoscig kazdej ko-
moérki jest oddychanie, a gtéwna funkcjg uktadu krazenia - jego funkcja oddechowa [1]. Duze
znaczenie ma wiec mozliwos¢ kontroli zaopatrywania tkanek w tlen przez pomiar saturacji.

Zgodnie z definicja, saturacje Sa02%6- czyli wysycenie hemoglobiny tlenem, okresla réw-
nanie:

Sa02%-  Hb° 2% 1
2518~ Hb0 2o * Hoolo @

gdzie: Hb02%to hemoglobina utlenowana, a Hb% - hemoglobina zredukowana [3].

W warunkach prawidtowych procentowa zawartos¢ Hb02 w catkowitej hemoglobinie
powinna by¢ wieksza od 95% (tabela 1). Kazda warto$¢ mniejsza od 95% moze oznaczaé za-
grozenie niedotlenieniem organizmu [2].

Jedng z metod stosowanych obecnie w medycynie do pomiaru Sa02 i jednoczesnie tetna
jest pulsooksymetria. Polega ona na przeswietlaniu obwodowej okolicy ciata promieniowaniem
Swietinym o dwoéch diugosciach fali. Informacji na temat mierzonych parametréw dostarcza
analiza promieniowania przenikajagcego zywa tkanke.

Pulsooksymetria umozliwia ciagly, nieinwazyjny pomiar dwoch waznych diagnostycznie
parametréw organizmu, dlatego znalazta zastosowanie w anestezjologii, intensywnej terapii
oraz wszystkich tych sytuacjach klinicznych, gdzie moga wystgpi¢ zaburzenia krazeniowo-

oddechowe.

1.1. ldea pomiaru pulsooksymetrycznego

Wykorzystano nastepujace zjawiska charakteryzujace badany, zywy obiekt:

1. Specyfika widma absorpcji promieniowania optycznego przechodzacego przez krew, jaka
nadaje mu kombinacja hemoglobiny utlenowanej i zredukowanej w réznym stopniu po-
chtaniajacych $wiatto (rys. 1), umozliwia jednoznaczne okreslenie sktadu ilosciowego bada-
nego medium [4],

2. Wystepuje cykliczny, zgodny z rytmem fali tetna naptyw utlenowanej krwi do drobnych
naczyn tetniczych badanej warstwy tkanek, powodujac zmiane gruboksci obiektu, a co za

tym idzie dtugosci drég optycznych promieniowania przepuszczonego.
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Obiekt po umieszczeniu w optycznej przestrzeni pomiarowej jest poddawany przeswietle-
niu za pomoca promieniowania lwesmPromieniowanie przepuszczone Iwr przetworzone w ukta-
dzie pomiarowym zawiera informacje o mierzonym parametrze SaO}

Przeswietlenie realizowane jest za pomocg czujnika zawierajacego fotoemitery w postaci
diod elektroluminescencyjnych oraz fotodekoderéw (fotodioda). Fotoemitery narzucajg para-

metry promieniowania I we - okre$lone dtugosci fal i natezenie Swiatta.

a»[ l/(mmol cm) )

X[nm]

Rys. 1. Widmo absorpcji hemoglobiny utlenowanej HbO: i zredukowanej Hb [4]
Fig. 1. The absorption spectrum of the oxygenated (Hb02) and reduced (Hb) hemoglobins [4]

Uktad realizuje podstawowg zaleznos¢:
IWE JWY ->Y->3302 )
gdzie: 1 we - natezenie promieniowania padajgcego na obiekt;
lwr - natezenie promieniowania przepuszczonego przez obiekt;
Y - sygnat na wyjéciu uktadu pomiarowego.
Zgodnie z réwnaniem (1) do wyznaczenia warto$ci SaC>2 wymagana jest znajomos$¢ stezen
dwoch sktadnikéw we krwi: HbOi oraz Hb. Wedtug zasad spektrofotometrii [5] do wykrycia
zawartosci dwoch sktadnikéw w zestawie absorberow konieczne jest zastosowanie co najmniej

dwoch dbugosci fali promieniowania.
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Jednoznaczne i wykrywalne réznice we wspoétczynniku absorpcji Hb02i Hb wystepuja dla
dtugosci fal Ayjs~ 660 nm i Air = 940 nm. Te witasnie dtugosci fali wykorzystywane sg w po-
miarach pulsooksymetrycznych. Zmiany dtugosci fali oraz guasi-monochromatyczny charakter
Swiatta emitowanego przez wykorzystywane diody elektroluminescencyjne moga mie¢ wptyw
na doktadno$¢ pomiaréw.

Sygnat Y bedacy odpowiedzig systemu pomiarowego dla dwéch pomiarowych dtugosci fali
daje mozliwo$¢ obliczenia poszukiwanego parametru Sa02\

Sa02=f(Yyis, Yir) ©)

Roéwnanie (3) daje og6lne podstawy matematyczne do konstrukcji pulsooksymetrow.

1.2. Parametry produkowanych obecnie pulsooksymetrow

Zamieszczenie danych dotyczacych trzech wybranych pulsooksymetréw (tabela 1) ma na
celu ogolne scharakteryzowanie pulsooksymetréw jako przyrzadéw pod wzgledem zakresow
pomiarowych i niepewnosci wynikéw. Parametry te odniesiono do fizjologicznych wartosci
wskaznika saturacji Sa02.

Podawane przez producenta informacje o dokfadnosci przyrzadu obowigzujg w okreslo-
nych przez niego warunkach pomiarowych [4], Uzytkownik musi by¢ Swiadomy istniejacych
ograniczen, gdyz w przeciwnym wypadku moze postugiwacé sie wynikami pomiaréw, ktore

tylko pozornie sg prawdziwe.
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Tabela 1

Parametry pulsooksymetrow w zestawieniu z fizjologicznymi wartosciami Sa02%

Zakres SaO” :

Pulsooksymstr blad bezwzgledny [%]:

Nellcor N-180 Pulse Oximeter ~ >202% 9% 50% 70%
producent: b . . .
ad kresl 3 -
Nellcor Incorporated, USA nieokreslony ! 2
y*
Physio-Controt Lifestat 1600 S@ 0% 70% 90%  100%
producent: biad
Physio Control, USA o nieokreslony I 125 |415]
BCI Pulse Oximeter Sa02% 0% 50% 70% .
producent: ! )
BCI International, USA nieokreslony 3 *2
Zakres fizjologicznych
wartoéci SaOj*
G.J..J Sa0j* zdrowego czto**eka patologia H calkoerfte nfedottentenie

ismm

2. Sformutowanie problemu

Opisujac we wstepie idee pomiaru pulsooksymetrycznego wymieniono podstawowe zato-
zenia, ktorych przyjecie umozliwia jego wykonanie. Zatozenia te dotyczyly zjawisk charakte-
ryzujacych badany zywy obiekt oraz interakcji miedzy nimi a promieniowaniem Swietlnym.
Uogolniajac te zatozenia, nalezy przyja¢, ze pomiar pulsooksymetryczny jest wykonalny, jezeli
istnieje mozliwos$¢ analizy zmian natezenia promieniowania transmitowanego przez badany
obiekt dla dwdch dtugosci fali. Jej wyniki dostarczajg informacji o mierzonym parametrze
Sa02 Sama analiza musi opierac sie na scisle okreslonej, przyjetej funkcji przetwarzania reali-
zowanej w pulsooksymetrze.

Zrédtami promieniowania wykorzystywanymi w pomiarach pulsooksymetrycznych sg wy-
soko sprawne diody elektroluminescencyjne. Kombinacja hemoglobiny utlenowanej i zredu-
kowanej nadaje widmu absorpcji krwi tetniczej cechy na tyle jednoznaczne, ze zrédta te moga
by¢ quasi-monochromatyczne [6], Wyznaczajagc empirycznie dla danego pulsooksymetru
funkcje przetwarzajgca zmierzone natezenie $wiatta na wskaznik saturacji Sa02 zaktada sie

stato$¢ w czasie znanych dtugosci fali promieniowania diod elektroluminescencyjnych. Jednak
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pod wptywem zmian temperatury oraz na skutek uptywajgcego czasu (efekt starzenia sie ele-
mentéw) moga wystgpi¢ przesuniecia maksimow charakterystyk widmowych diod LED.

Zmiany te moga miec istotny wptyw na btedy pomiaréw pulsooksymetrycznych.

3. Cel i zakres pracy

Dostepna w kraju literatura nie uwzglednia w dostatecznym stopniu wptywu zmian diugo-
Sci fal Swiatta emitowanego przez diody elektroluminescencyjne na pomiar pulsooksymetrycz-
ny. Celem pracy byto rozwiniecie istniejagcej na ten temat wiedzy o teoretyczng symulacje ta-
kich zmian, umoizliwiajaca:
- okre$lenie btedéw pomiaréw pulsooksymetrycznych powstatych na skutek zmian pomiaro-
wych dtugosci fali w stosunku do warto$ci nominalnych;
- poszerzenie mozliwosci dydaktycznych stanowiska laboratoryjnego do badania pulsooksyme-

tréw [7], ktérego opcje stanowi opisywana symulacja.

4. Opis symulacyjnego badania wptywu zmian dtugosci fali promieniowania
na wynik pomiaru pulsooksymetrycznego

Do celéw symulacji przyjeto matematyczny model obiektu zywego [4], umozliwiajacy
stworzenie teoretycznej funkcji przetwarzajacej dostepne na podstawie pomiaréw wielkosci
natezenia promieniowania na saturacje tlenowg Sao 2.

Informacja o mierzonym parametrze Sa02 zawarta jest w przyrostach grubosci obiektu
oraz natezenia promieniowania przenikajacego obiekt. Zmiany te wynikaja z pulsacji tetni-
czych, ktére modulujg dtugos¢ drogi optycznej promieniowania przepuszczanego. Badany
obiekt moze znajdowacé sie w dwaéch ekstremalnych stanach:

- stan odniesienia - odpowiuadajacy catkowitemu skurczowi tetnic; catkowita gestos¢ optyczna
obiektu osigga warto$¢ minimalng Dcnd,, przy czym nie niesie ona w sobie informacji o Sa02\

- stan pulsacji - odpowiada petnemu naptywowi krwi do naczyn tetniczych, powodujac ich
maksymalne rozszerzenie; catkowita gesto$¢ optyczna obiektu osigga warto$¢ maksymalng

Dcnax ajej zmiany niosg w sobie informacje o mierzonym parametrze SaC=.
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W tabeli 2 zestawiono parametry optyczne obiektu przyjete podczas modelowania. Dotyczg
one pulsujacej warstwy krwi tetniczej, a ich wartosci wyznaczono dla dtugosci fali promienio-
wania: 660 i 940 nm.

Tabela 2

Parametry optyczne modelowanego obiektu [4]

Warstwa krwi tetniczej |
0 grubosci x,,=0,01 cm

Diugos¢ fali  nm 660 940

wspo6tczynnik rozpraszania krwi: 8k [1/em] 52,2
25'8 |
wspotczynnfc anizotropii krwi: 9k 0,995 0,995 |
liniowy wspétczynnik absorpcji wody: Y [1/cm] 0,004 0,186
molowy wspétczynnik absorpcji
hemoglobiny zredukowanej: amHB [1/(mmol cm)] 0.8 0.2
molowy wsp6tczynnik absorpcji .
hemoglobiny utlenowanej: 8111HB02 [L/(mmoi cm)] 0.08 0.3
H S E B

Na podstawie analizy wiasciwosci tkanek wchodzacych w sktad pulsujgcej warstwy krwi
tetniczej wyznaczono ostateczng posta¢ funkcji przetwarzajgcej gestos¢ optyczng obiektu na

saturacje tlenowg SaOf.

amHbm 'd c%40 amHbd0 'Dcm + {amHb940- L |-amHb660-h )\-Xp

Sa02 + (4)
(amHbm  lamHbO2ii0 [amHbm +amHb02940)l DCqy + M -x g

L) = (skéD (J~Sk) +aH2060 {1~ H)
gdzie: = s\l -gk)+aH208D U-H

M - aHbop +amHb02,4) L1~ [amHb6D +amHbO260)' L2
natomiast:
-Dc - catkowita gestos¢ optyczna obiektu wyznaczana dla obu dtugosci fali;
- OmHb02, <ZrHB - molowe wsp6tczynniki absorpcji odpowiednio hemoglobiny utlenowanej i

zredukowanej;

-xP - gruboséwarstwy pulsujacej krwi tetniczej;

-H - hematokryt;
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- gk - wspotczynnik anizotropii krwi;

- sk - wspotczynnik rozpraszania krwi;

- - liniowy wsp6tczynnik absorpcji wody.

Wspotczynniki a*Mi, dnHh i GHo $cisle zalezg T>d dtugoséci fali promieniowania przeni-
kajacego przez badany obiekt. Zaleznosci te dla molowych wspétczynnikéw absorpcji hemo-
globiny utlenowanej i zredukowanej graficznie zostaty przedstawione na rysunku 1

Pomiar pulsooksymetryczny powinien odbywac sie przy wykorzystaniu promieniowania o
dwoch diugosciach fali 660 i 940 nm. Dla tych dtugosci fali r6znice we wspotczynnikach ab-
sorpcji a*bo2 i Qb sg najwieksze, co zapewnia rozréznialno$¢ mierzonego parametru SaO2
przy pomiarze natezenia promieniowania przenikajacego obiekt [4],

Idea symulacji opiera sie na zatozeniach dotyczacych diugosci fali promieniowania oraz
przyjetego modelu obiektu zywego:

- dany pulsooksymetr wykorzystuje promieniowanie o dwéch diugosciach fali, ktore przyjeto

nazywac ,,nominalnymi”, istnieje mozliwos$¢ zadawania ich wartosci;

- W rzeczywistosci emitery pulsooksymetru emitujg promieniowanie o dtugosciach fali nazy-

wanych ,rzeczywistymi”; rowniez istnieje mozliwo$¢ zadawania ich wartosci.

Wyznaczanie btedéw popetnianych pod wptywem zmian diugosci fali promieniowania
przebiega w nastepujacej kolejnosci:

1. Dla kolejnych warto$ci wskaznika saturacji tlenowej Sa02z zakresu od 50 do 100% oraz dla
zadanych, rzeczywistych dtugosci fali promieniowania emitowanego przez pulsooksymetr
obliczane sg gestosci optyczne obiektu. Do ich obliczenia przyjmuje si¢ warto$ci wszystkich
selektywnych wspotczynnikéw odpowiadajace rzeczywistym dtugosciom fali.

2. Wyznaczone gestosci optyczne Dc podstawiane sa do wzoru (4) wyrazajagcego zalezno$¢
Sa02w funkcji parametrow obiektu, przy czym wartosci wszystkich selektywnych wspot-
czynnikéw odpowiadajg nominalnym dtugosciom fali promieniowania. W ten sposéb obli-
czane sg wartosci Sa02 ktdre wskazatby pulsooksymetr.

3. Wyznaczane sg roznice w warto$ci saturacji, ktora zostataby zmierzona przy nie zmienio-
nych parametrach emiteréw oraz w wypadku wystapienia takich zmian.

Symulacja realizowana jest za pomocg napisanego programu komputerowego, ktdérego

uproszczony algorytm przedstawia rysunek 2.



Badanie wptywu zmian. 53

Rys. 2. Algorytm programu symulacji
Fig. 2. Algorithm for the simulation program

Chcac wyznaczy¢ btedy przetwarzania, nalezy zada¢ wartosci rzeczywistych i nominalnych
dhugodci fali promieniowania, dla ktérych przeprowadzona ma by¢ symulacja. Po wykonaniu
obliczeh program umozliwia zapoznanie sie z wykresami btedéw dla zakresu Sa02 od 50 do
100%. Istnieje mozliwo$¢ odczytu wartosci btedéw dla dowolnie wybranej Sa02 W celu wy-
konania ponownej analizy dla innych zadawanych diugosci fali promieniowania nalezy powto-
rzy¢ opisane czynnosci.

Napisany program umozliwia rdwniez zapoznanie si¢ z przebiegami wszystkich selektyw-
nych wspotczynnikdéw (wystepujacych w opisie parametréw optycznych obiektu) w funkcjach

dtugosci fali promieniowania.
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5. Wyniki symulacji i okreSlenie wpltywu zmian diugosci fali na wyniki

pomiaru

Dal wybranych warto$ci SaO} wykonano symulacje przyjmujac rézne mozliwosci zmian

dtugosci fali promieniowania z zakresu widzialnego i podczerwieni. Wyniki zestawiono w ta-

beli 3.

Diugosci fali [nm]

940
~"fS70~r"

660 AJh930 LA

nominalne dugosci fali

660 940
660 -~950n
940
AiB50 LA

101,7

101.7

101,1

100

100

99,4

99,4

99,4

98,7

Wyniki symulacji

Wyniki symulacji

( wartosci rzeczywiste Sa02%)

93,2

92,9

91,8

90,3

90

88,8

88,8

88,6

87,3

84,7 76,3
84,1 75.1
82,3 72,5
80,7 71,3

nominaine wartosci SaO”

80 70
78,5 68,5
781 67,2
778 67,1
75,7 64,1

67,9

65,9

62,4

62,1

60

58,7

56,1

56,5

52,5

59,6

56,8

52,1

53,0

50

49,1

44,9

46,0

40,7

Tabela 3

Wptyw zmian

N wzrost /A
wartosci
rzeczywistej
Sa02%

spadek

wartosci
rzeczywistej

n. SaOX%

\~7irTzr....

Przypadek zmiany dtugosci fali tylko z zakresu widzialnego ilustrujg rysunki 3 i 4. Przyjeto

nastepujace parametry promieniowania: nominalne dtugosci fali - 660 i 940 nm; rzeczywiste

dtugosci fali - 650 i 940 nm.
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SaOj* rzeczywista

SaOj, nominalna

Rys. 3. R6znice w uzyskiwanych wartosciach Sa02przy zmianie dtugosci fali z zakresu VIS
Fig. 3. The defferences between values ofSa02corresponding to changes in wavelengths in the visible range

Btad wzgledny [%]

Rys. 4. Btad wzgledny [%] przy zmianie dtugosci fali z zakresu VIS
Fig. 4. Relative error [%] connected with changes in wavelengths in the visible range

Na rysunku 3 linia przerywana przedstawia przypadek idealny - catkowita zgodnos$¢ dtugo-
éci fali nominalnych i rzeczywistych, linia ciggta to wynik symulacji. Nalezy zauwazy¢, ze
zmiana dtugosci fali z zakresu widzialnego o 10 nm w stosunku do nominalnej 660 nm powo-

duje zanizenie wynikéw pomiaréw, ktére stanowi bigd systematyczny.
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Biad wzgledny dla Sa02 od okoto 85% do 100% nie przekracza 2%, co jest wynikiem
zadowalajacym, biorgc pod uwage niepewnio$¢ bezwzgledng wynikéw pomiaréw w tym za-
kresie, dopuszczang przez producentéw pulsooksymetréw (tabela 1). Ponizej jednak saturacji
85% zazanacza sie bardzo niekorzystny wptyw zmiany, dtugosci fali, powodujac dla Sa02 =
50% czterokrotny wzrost wartosci btedu wzglednego.

Z kolei réznice w Sa02 oraz btad wzgledny przy nominalnych dtugosciach fali: 660 i 940
nm oraz rzeczywistych dtugosciach fali: 660 i 930 nm, a wiec w wypadku zmiany dtugosci fali
z zakresu podczerwieni przedstawiajg rysunki 5 i 6.

SaO0j* rzeczywista

SaO0j* nominalna

Rys. 5. Réznice warto$ci Sa02przy zmianie dtugosci fali z zakresu IR
Fig. 5. The differences between values of Sa02 corresponding to changes in wavelengths in the infrared range

W tym przypadku wida¢ znacznie mniejsze réznice w wartosciach saturacji zadanej i zmie-
rzonej - wynik pomiaru Sa02 zostanie zawazony. Jednak btgd bezwzgledny ponizej Sa02 =

65% przekracza przyjete normy (tablica 1).
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Biad wzgledny [%]

SaO»

Rys. 6. Btad wzgledny przy zmianie dtugosci fali z zakresu IR
Fig. 6. Relative error [%] connected with changes in wavelengths in the infrared range

Odpowiedni btad wzgledny, majacy charakter btedu systematycznego osigga znacznie

mniejsze wartosci niz w przypadku zmiany dtugosci fali z zakresu $wiatta widzialnego.

6. Whnioski konncowe

Analizujagc otrzymane wyniki (tabela 3), nalezy zauwazyé, ze znacznie wigkszy wptyw na
btedy pomiaru SaO2 ma zmiana dtugosci fali z zakresu widzialnego. Uzasadni¢ to mozna
przebiegiem krzywych widma hemoglobiny utlenowanej i zredukowanej (rys. 1). Ich nachyle-
nie przy zmniejszeniu dtugosci fali 660 nm wzrasta silniej niz w wypadku takiej samej zmiany
dla 940 nm. W zwigzku z tym znacznie wigksze wymagania odno$nie do statosci dtugosci fali
promieniowania stawia¢ nalezy diodom elektroluminescencyjnym, emitujacym $wiatto z zakre-
su widzialnego.

Zmiany diugosci fali z tego zakresu okreslajg ponadto charakter btedow bezwzglednych
popetnianych podczas pomiaréw SaCs2 (pierwsza i ostatnia kolumna tabeli 3). Wzrost wartosci

dtugosci fali powoduje powstawanie btedow dodatnich, spadek tej wartosci - btedéw o znaku



58

A. Sobotnicki, L. Markiewicz

ujemnym. Najwieksze r6znice w Sa02 nominalnej i rzeczywistej wystepuja, gdy przyrosty obu

dtugosci fali sg przeciwenrgo znaku.

Opisany spos6b analizy oraz program komputerowy wykorzystany zostanie w celach dy-

daktycznych jako opcja programu obstugi stanowiska "laboratoryjnego do badania pulsooksy-

metrow [7],
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Abstract

The general purrpose of living cells in the human organism is breathing. It is very important

to control the arterial blood oxygen saturation Sa02% One of the method to monitor Sa02%is

pulse oximetry. This method depends on optical radiation analysis. The changes of wavelengths
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optical radiation are able to influence on accuracy of these measurements. This work presents
simulation based on the model of living object. Such simulation makes it possible to define ac-
ceptable limits of wavelengths changes. Computer program calculates optical parameters for
theoretical and real wavelengths. The errors of measurements are illustrated on the diagrams.
Two characteristic events are discussed: the change in wavelengths in visible and infrared ran-

ge. The way of analysis which was proposed here can be used for the purpose of education.



