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Bulanik Mantik ve Hareketli Ortalamaya Dayanan
Pals Oksimetre lle Kandaki Oksijen
Saturasyonunun Ol¢ilmesi
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Ozet

andaki oksijen miktarinin dlclilmesinde pals
oksimetre cihazi, noninvaziv bir yéntem
Imasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen bir

yontem haline gelmistir. Pals oksimetre cihazinda,
kirmizi ve kizilétesi LED’ler tarafindan fotodiyoda
sinyal gdnderilir. Kandaki oksijen saturasyonu
miktarinin modellenmesinde bu sinyallerin orani (R) ile
saturasyon degeri (SpO2) degeri arasinda dogrusal bir
denklem olusturulmasi gerekmektedir. Normalde, bu
denklemin olusturulabilmesi icin kalibrasyon egrisine
ihtiyac vardir. Kalibrasyon egrisinin elde edilmesi
icin de bir kalibrasyon cihazina ihtiya¢ vardir. Bu
cihazin ¢ok maliyetli olmasindan dolay: bu ¢alismada,
bu egrinin elde edilmesi icin saglikh kisilerden elde
edilen emilim katsayilari kullaniimistir. Bu calismada
ilk olarak, parmaga takilan oksijen saturasyon
sensorl icindeki kirmizit LED ve kizilétesi LED’lerden
gonderilen sinyallerin kandaki emilme oranlarina gore
R (kirmizi/kizil&tesi) degeri hesaplanir. Daha sonra,
bu hesaplanan R degeri bulanik mantik algoritmasina
giris olarak verilerek, SpO2 (oksijen saturasyon) degeri
hesaplanir. Ayrica, emilim katsayilari kullanilarak R
ve SpO2 arasinda dogrusal bir denklem olusturulmus
ve bulanik mantik ile hesaplanan SpO2 degerleri ile
karsilastirimugtir. Elde edilen sonuglar, bulanik mantik
ile hesaplanan SpO2 degerlerinin daha giivenilir ve
daha saglikli oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Pals Oksimetre, oksijen saturasyonu,
SpO2 sensoér, bulanik mantik.

1. Giris

Pals oksimetre kandaki oksijen saturasyonunun devamli
ve noninvaziv olarak él¢imidir. Bu pratik yéntem
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genellikle stibjektif gézlemler ile saptanamayan
arteriyel hipokseminin erken fark edilmesini saglar.
Pals Oksimetre cihazlart uyku apnesi ve solunum
hastaliklarinin teshisinde kullanilir. Ornegin; pnémoni,
astim, kronik obstruktif akciger hastaligi, kronik
bronsit, amfizem, konjestif kalp yetmezligi ve
pulmoner édemi vb. [1].

Bir 15tk kaynagi ve 151k dedektdriinden olusan
sensdrin arasina parmak ucu, kulak memesi gibi

iyi perflize olan dokularin yerlestirilmesi ile &l¢lim
yapilabilir. Oksimetrede temel kural, oksijene ve
redikte hemoglobinin ayirt edilmesidir. Bu ayrim
kirmizi ve kizilétesi iginlarin emilim oraninin bir
mikrodenetleyici yardimiyla analiz edilmesi ile
saglanir. Isik yayma diyotlarindan génderilen kirmizi
(660 nm dalga genisliginde) ve kizilotesi 151k (940
nm dalga genisliginde) dokunun karsi tarafinda
bulunan fotodedektére iletilir ve 1518in emilim derecesi
belirlenir. Kirmizi 1sik hemoglobin, kizil6tesi 151k
oksihemoglobin tarafindan absorbe edilir. PO probu
temas ylzi doku ylizeyine degecek sekilde arterial
perflizyonlu bir doku tzerine yerlestirildiginde,
fotodedektdr 15in yayma diyotlarindan damarin
karsisina gdnderilen 151810 siddetini Slcer ve kaydeder

[2].

Literatlirde, pals oksimetre ile bircok calisma
yapilmistir. Bunlar arasinda, Reddy ve arkadaslarinin
yaptigi calismada pals oksimetrenin temellerinden,
fotoelektrik pletismografi ile olan iliskisinden
bahsedilmistir [3]. Reddy ve arkadaglarinin diger bir
calismasinda ise ilk calismada kullanilan kalibrasyon
egrisi birakilarak emilim katsayilari ile hesaplama
yapilmistir [4]. Shafique ve arkadaglarinin ¢alismasinda
20 hasta insanla deney yapilmis ve biitiin pulse
oksimetre cesitleri icin sonuglar karsilagtirilmistir [5].




Adochiei ve arkadaslarinin ¢alismasinda RF teknolojisi
kullanilarak wireless pals oksimetre tasarlanmistir.
Ayrica WiFi veya GSM/GPRS teknolojisi kullanilarak
telemonitorize edilmistir [6].

Yapilan ¢alismalardan gériliyor ki SpO2 degerinin
hesaplanmasinda bulanik mantik kullanilmamugtir.

Bu ¢alismada ilk olarak bizim tarafimizdan oksijen
saturasyon degerinin hesaplanmasinda bulanik mantik
yontemi kullanilmuistir.

Bu calismada pals oksimetre cihazinin donanim

ve yazilim kismi anlatilmistir. Donanim kisminda
LED’ler ve iki farkh dalga boyundaki fotodedektorler
kullanilarak (biri kizilétesi digeri kirmizi) parmaga
takilacak sensor tasarlanmis ve elektronik devrelerle
(filtreler ve op-amplar) sensérden alinan sinyal
islenmistir. Yazilim kisminda saturasyon degerini
hesaplamak icin bulanik mantik yéntemi kullanilmistir.
Kullanilan sistem Labview programi icine gédmulmustdr.

2. Calisma Bicimi

Bu calismada tasarlanan pals oksimetre 5 kisimdan
olusmaktadir. Bu kisimlar; sinyal alma(sensor),
filtreleme, kuvvetlendirme, bulanik mantik ve
gorintileme kisimlaridir. $ekil 1, dnerilen pals
oksimetre cihazinin blok semasini g&stermektedir.

Kirmizi

KizilotesT
(IR) 151k
sinyali

LABVIEW ORTAMI

Sekil 1: Sistemin Genel Blok Semasi
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Sistemin calismasi su sekildedir: Sensérden alinan
toplam sinyal tutma ve érnekleme ile engellenen
1siktan olusan gurdltinin filtrelenmesi icin algak
geciren filtreden (AGF), DC sinyalin filtrelenmesi
icin yiksek geciren filtreden (YGF) gecirilir. Geriye
kalan AC sinyalleri yukseltilerek osiloskoba verilir.
O:siloskoptan alinain veriler MATLAB ve Labview
programina verilerek SpO2 degeri hesaplanir. Pals
oksimetreyi olusturan kisimlar asagida ag¢iklanmugtir.

2.1. Sensor

Sistemin sensér kisminda Red ve IR LED’lerden
goénderilen 151k sinyalleri parmaktan gegerek fotodiyot
tarafindan alinir. Kullanilan Red LED 660 nm, IR LED
ise 940 nm dalga boyundadir. Biz bu ¢alismamizda,
FMT-RAS-NLC/L yetiskin parmak tipi sensor kullandik.

2.2. Filtreleme
2.2.1. Alcak Geciren Filtre

Alcak geciren filtrede, kesme frekansi yaklasik 5 Hz'dir.
Sensérden alinan sinyallerdeki girdltileri filtrelemek
icin kullanthr.

2.2.2. Yiiksek Geciren Filtre

Yiksek geciren filtrede, kesme frekansi yaklasik 0,5
Hz'dir. DC sinyalleri filtrelemek icin kullanilir. Ayni
zamanda bu filtre, yiikseltecin tersleyen ucunun
girisinde, &n yulkseltmeye sahiptir.

2.3. Yiikseltici

Yikseltici devrenin kazanci 57°dir. DC sinyalleri
filtrelendikten sonra ADC’ye gdnderilecek olan
sinyalleri yiikseltmek amaciyla kullanilir.

2.4. Bulanik Mantik Kontrolii

Osiloskoptan alinan dijital veriler bulanik mantik
algoritmasi ile gériintiilenecek saturasyon degerine
dondsttrtlmastar. Sinyallerden (red ve IR LED’lerden)
elde edilen R degeri bulanik mantik algoritmasina giris
olarak verilip, cikista ise SpO2 degeri elde edilmistir.




R degerlerini gosteren giris Gyelik fonksiyonunda 21
licgen Uyelik fonksiyonu, S degerini gosteren ¢ikis
Giyelik fonksiyonunda ise 21 ticgen lyelik fonksiyonu
kullanilmustir. Isim olarak mfl’den mf21’e kadar her
iki tiyelik fonksiyonu isimlendirilmistir. Ucgen tyelik
fonksiyonu, disiik R degerleri icin yiksek S degerleri
elde etmek icin secilmistir. Olusturulan kural tabani
Tablo 1’de verilmistir. Kurallardan elde edilen degerleri
durulamak i¢in (durulama islemi) centroid of area
(COA) yontemi kullantlmigtir. Bulanik mantik kontrol
sisteminin blok diyagrami sekil 6°da verilmistir.
Bulanik kontrol kismi Labview programi icerisinde
gergeklestirilmistir.

Kural
Kirmizy Tabam
(Red) ve
Kiznlotesi
(IR)
1ismlardan R
degeri
hesaplama

Bulaniklagtirma Sonuc

Cikarma

Durulama

SpO; degeri

Sekil 6: Bulanik Mantik Akis Semasi

TABLO I
BULANIK MANTIK KURAL TABANI

Kural Numarasi Kurallar

1 If R is mfl then S is mf21
2 If R is mf2 then S is mf20
3 If R is mf3 then S is mf19
4 If R is mf4 then S is mf18
5 If R is mf5 then S is mf17
6 If R is mf6 then S is mf16
7 If R is mf7 then S is mf15
8 If R is mf8 then S is mf14
9 If R is mf9 then S is mf13
10 If R is mf10 then S is mf12
n If R is mf11 then S is mfll
12 If R is mf12 then § is mf10
13 If R is mf13 then S is mf9
14 If R is mf14 then S is mf8
15 If R is mf15 then S is mf7
16 If R is mf16 then §S is mf6
17 If R is mf17 then S is mf5
18 If R is mf18 then § is mf4
19 If R is mf19 then § is mf3
20 If R is mf20 then § is mf2

21 If R is mf21 then S is mfl

2.5. Goriintiileme

Bulanik mantik algoritmasi sonucu elde edilen
SpO2 degerleri, LabviewTM programi araylz ile
gorantilenmistir.

3. Deneysel Sonuclar

Onerilen pulse oksimetre sisteminde oksijen saturasyon
degerinin hesaplanmasinda hem regresyon yéntemi
hem de bulanik mantik yéntemi kullanilmistir. $ekil

9, foto diyottan gecen Red ve IR LED sinyallerini
gobstermektedir.

Sekil 9: Fotodiyottan gecen Red ve IR LED sinyalleri

Fotodiyot cikisindan alinan bu gerilim sinyallerinin
AC (Vpp) ve DC (Vrms) degerleri alinarak R (ratio)
degeri esitlik 1°deki gibi hesaplanmistir. Bu ¢alismada,
oksijen saturasyon degerinin hesaplanmasinda emilim
katsayilar kullanilmugtir.

R = (ACRED/DCRED)/(ACIR/DCIR) (1)

Oksijen saturasyonu degerlerinin R degerine gore
modellemesinde lineer regresyon yéntemi kullanilarak
esitlik 3 elde edilmistir. Bu esitlige gére elde edilen R
ve S degerlerini gosteren egri sekil 10°da verilmistir.

= -22,2062*R + 97,3751 (2)

Bulanik mantik ile SpO2 hesaplanmasinda ise tyelik
fonksiyonlariyla elde edilen R ve SpO2 degerleri
modellenerek esitlik 3 elde edilmistir.

§ = -21.5665*R + 104,0803 (3)

Elde edilen analog sinyallerde hareket nedeniyle
olusan guriltileri gidermek amaciyla MATLAB




ortaminda hareketli ortalama (moving average) filtresi
olusturulmustur. Hareketli ortalama, tam verinin farkh
alt kimeleri olusturularak baslangi¢ noktalarinin bir
dizisini analiz etmek icin kullanilan bir sonlu dirti
yaniti filtre tartdir [8]. Bu tez calismasinda filtreleme
5 farkli nokta sayisi icin yapilmistir.

Secilen filtreleme noktalari ile hesaplanan SpO2
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Sp02 Sp02
M ACgrgp/ | ACr/D R (klasik (bulamik
DCrep Cr yontem) mantik
yontemi)
11 1,839 3,261 0,563 84,85 91,92
41 1,639 2,671 0,612 83,76 90,86
61 1,464 2,251 0,649 82,95 90,07
81 1,295 1,928 0,670 82,48 89,62
101 1,151 1,725 0,667 82,55 89.69

Tablo 4.2: Degisik M noktalan icin hesaplanan SpO2 degerleri

Ornekleme icin 5 ayri kisiden drnek alinarak
karsilagtirma yapilmistir. Cikan sonuglar Tablo 3’te
gosterilmistir.

R degeri SpO, degeri SpO, degeri
1 0,865 78,16 85,42
2 0,809 79,39 86,61
3 0,612 83,76 90,86
4 0,965 75,92 83,25
5 0,548 85,18 92,24

Tablo 4.3: Bes ayri kisiden alinan SpO2 o6lciimlerinin

Karsilastirilmasi
4. Sonug¢

Bu calismanin asil amact, emilim katsayilari ve bulanik
mantik yontemi kullanilarak pals oksimetre cihazinin
maliyetinin azaltilmasi ve dl¢limlerde gercege daha
yakin sonuglar elde etmektir. Bu sistemde kalibrasyon
cihazi kullanilmadigindan maliyet azaltilmistir.
Normalde kullanilan lineer denklem y&ntemi yerine
de bulanik mantik yéntemi kullanilarak gercege daha
yakin sonuglar elde edilmistir.
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