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Sirdies susitraukimo daZnio
matavimo jrangos
palyginamoji analize, jos
taikymas jvairioms fizinems
treniruotems

Santrauka

Fizinio kravio §irdies susitraukimu daznis (SSD) ir jo stebeésena leidzia
palaikyti optimaly treniruotés intensyvuma ir taip pasiekti maksimalig
fizinio aktyvumo nauda sveikatai. Treniruotés metu vir§ijant rekomen-
duojama individualu fizinio kravio intensyvuma galima sukelti tiek
trumpalaike, tiek ilgalaike zala sveikatai, todél itin svarbu tiksliai re-
gistruoti SSD realiu laiku. Tam gali buti naudingi labai paplite nesioja-
mieji prietaisai — SSD registratoriai.

Tyrimo tikslas — apzvelgti naujausius mokslinius tyrimus, verti-
nancius ivairaus pobtadzio SSD registratoriu tiksluma ir patikimuma,
su vartotoju susijusius aspektus bei prietaisy taikyma jvairaus poba-
dzio fizinéms treniruotéms.

Tyrimo medzZiaga ir metodai. Atlikta 29 moksliniu publikaciju
apzvalga. Straipsniai buvo atrinkti i§ ,PubMed” ir ,Cochrane Library“
duomenu baziu, naudojant Siuos angliSkus paieskos zodzius: heart rate
monitors, wearable devices, training, exercise, accuracy. 1 apzvalga
itrauktos paskutiniu penkeriu mety publikacijos anglu kalba.

Rezultatai. Remiantis apzvelgtu moksliniy publikaciju duomeni-
mis nustatyta, kad skirtingu nesiojamuju SSD monitoriy tikslumas ski-
riasi ir priklauso nuo ivairiy veiksniu. Elektrodo veikimu pagristi SSD
monitoriai tiksliausi, o ju tikslumas labiausiai priklauso nuo fizinio kra-
vio intensyvumo. Optiniu SSD registratoriu tikslumui itakos turi dau-
giau veiksniy — treniruotés pobudis ir intensyvumas, prietaiso tvirtini-
mo ant k@no vieta ir individualios, su vartotoju susijusios ypatybés, pa-
vyzdziui ktno odos spalva arba kino masés indeksas.

Isvados. I§ rinkoje esamy nesSiojamuju prietaisy didziausiu tikslumu
pasizymi ant kratinés lastos tvirtinami, elektrodo veikimu pagristi SSD re-
gistratoriai. Optiniu, SSD registratoriy tikslumas labai priklauso nuo fizi-
nés veiklos pobudzio ir fizinio kravio intensyvumo. Su vartotoju susije ypa-
tumai taip pat gali skirtingai paveikti ivairiuy SSD registratoriu tiksluma.
Reiksminiai ZodzZiai: Sirdies susitraukimu daznio monitoriai, nesioja-
mieji prietaisai, fizinis aktyvumas, fizinés treniruotés.

[VADAS ¢iu svarbig prognozine reikSme as-

mens sveikatai. Nenormalus ramybés
Sirdies susitraukimu daznis (SSD) yra | SSD leidzia itarti ivairias létines ligas
vienas i§ pagrindiniu rodikliu, turin- | ir prognozuoti padidéjusia kardiovas-
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kuliniu ivykiu tikimybe ateityje [1].
Ne maziau svarbus sveikatai yra fizi-
nio kravio SSD ir jo stebésena, lei-
dzianti palaikyti optimaly treniruotés
intensyvuma ir taip pasiekti maksi-
malig fizinio aktyvumo nauda sveika-
tai [2]. Treniruotés metu virsijant re-
komenduojama individualu fizinio
kravio intensyvumg galima sukelti
tiek trumpalaike, tiek ilgalaike Zala
sveikatai, todel itin svarbu tiksliai
matuoti SSD realiu laiku. Tam gali
bati naudingi visuomeneéje labai papli-
te nesiojamieji prietaisai — SSD regist-
ratoriai. Jau 1980 metu pabaigoje bu-
vo pradéti naudoti ant kratinés lastos
tvirtinami SSD registratoriai, sie-
kiant tiksliai palaikyti treniruodiy fi-
zinio kruvio intensyvuma [3], o
2019 metu pradzioje ivairius SSD re-
gistratorius kasdien naudojo apie
350,4 milijono Zmoniy visame pasau-
lyje [4]. Siu prietaisu jvairové yra di-
delé. Pagal tvirtinimo ant kano vieta
SSD registratorius galima skirti i tris
pagrindines grupes: tvirtinamus ant
kratinés lastos, galtniu ir galvos [5].
Pagal irenginiy veikimo principa SSD
dazniausiai yra registruojamas nau-
dojant elektrokardiografija (EKG) ar-
ba fotopletizmografija (FPG) [2]. Tar-
pusavyje neSiojamieji prietaisai ski-
riasi savo tikslumu net kai registruoja
SSD ramybéje [6]. Dar labiau Sie skir-
tumai isryskéja SSD registratorius
naudojant tam tikroms fizinéms treni-
ruotéms. Siekiant optimaliy rezultaty
sveikatai atliekant jvairias individua-
lias treniruotes, itin svarbu pasirinkti
tinkamiausia SSD registratoriy,.

TYRIMO TIKSLAS

Apzvelgti naujausius mokslinius tyri-
mus, vertinancius ivairaus pobudzio
SSD registratoriu tiksluma ir patiki-
muma, su vartotoju susijusius aspek-
tus ir prietaisu taikyma ivairaus po-
badzio fizinéms treniruotéms.

TYRIMO MEDZIAGA
IR METODAI

Atlikta sisteminé mokslinés literata-
ros apzvalga. Straipsniy buvo ieSkoma
,2PubMed" ir ,Cochrane Library“ duo-
menu bazése, naudojant Siuos paies-
kos Zodzius anglu kalba: heart rate
monitors, wearable devices, training,
exercise, accuracy. Buvo atrinkti
78 potencialas, apzvalgai tinkantys
paskutiniu 5 metu viso teksto moksli-
niai straipsniai anglu kalba. Po deta-
lios ju analizés apzvalgai buvo panau-
doti 29 moksliniai straipsniai.

TYRIMO REZULTATAI

Ant kratinés lastos tvirtinami
$SD registratoriai

Ant krutinés lastos tvirtinamuose
SSD monitoriuose yra naudojamas
elektrodas, fiksuojantis EKG - lai-
dziaja Sirdies sistema sklindanti elek-
trini impulsa. Tokie SSD monitoriai
veikia itin tiksliai — ivertinus ju iSma-
tuotas SSD vertes ramybeéje ir per
ivairias treniruotes, buvo nustatyti
beveik vienodi rezultatai su EKG gau-
tomis SSD vertémis — atitikties kore-
liacijos koeficientas r, > 0,99 (angl.
concordance correlation coefficient)
[7], todel elektrodo veikimu pagristi
SSD registratoriai daznai yra naudo-
jami kaip standartas vertinant kitu
SSD matuojanéiy, prietaisu tiksluma
[8-11]. Dél sios ypatybés tokius SSD
registratorius daznai renkasi ir profe-
sionalts sportininkai, kuriems svarbu
tiksliai palaikyti treniruotés intensy-
vuma [12]. Siuos registratorius ypa¢
populiaru naudoti didelés iStvermés
reikalaujancéiose sporto Sakose — begi-
mo ar dviraéiu sporto treniruotése
[13]. Sie irenginiai leidzia ne tik re-
gistruoti SSD ir palaikyti reikiama
treniruotés intensyvuma, bet ir stebe-
ti energijos sunaudojima, iveikta at-
stuma, registruoti geriausius pasiek-
tus treniruoéiu rezultatus, o fiksuo-
jant judesius iSvengti galimuy traumu
[12, 13]. Ivairiu moksliniu tyrimu, ver-
tinanéiy skirtingo tipo SSD monito-
rius, duomenys rodo, kad ant kratinés
lastos tvirtinami registratoriai pasizy-
mi didziausiu SSD vertinimo tikslumu
ir patikimumu atliekant jvairiq fizine
veiklg — bégant (r, = 0,98), vaziuojant
dviraciu (r, = 0,99), einant su Siaurie-
tisko éjimo lazdomis (r, = 0,94), naudo-
jantis elipsiniu treniruokliu (r, = 0,99)
ir atliekant ivairius jégos pratimus
(intraklasinis koreliacijos koeficientas
R = 0,83) (angl. intraclass correlation
coefficient) [2, 7, 13—-17]. Taip pat buvo
pastebéta, kad tam tikri Sio tipo moni-
toriai yra linke Siek tiek pervertinti
SSD, kai fizinis aktyvumas yra nedi-
delis [14, 15]. PavyzdZziui, ramybés ba-
senoje nustatyta vidutiné absoliuc¢ioji
paklaida tarp neSiojamojo registrato-
riaus ir EKG iSmatuoto SSD buvo
3,12 k/min, o naudojantis stacionariu
dviracéiu nedidele 50 W galia —
6,62 k/min [14]. Pastebéta, kad SSD
registravimo tikslumas iSauga akty-
vios fizinés veiklos metu, kai pasiekia-
mas didesnis SSD. Iprasto vaikscioji-
mo metu, kai SSD sieké < 100 k/min,
vidutinis skirtumas tarp EKG ir ant
kritinés tvirtinamo SSD monitoriaus
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buvo 0,5 k/min, o SSD pasiekus
> 120 k/min vidutinis skirtumas prily-
go nuliui [2]. Nors ant kratinés lastos
tvirtinami SSD registratoriai ir yra
itin tikslas, jie néra placiai naudojami,
ypac¢ moteru, dél dévint patiriamo dis-
komforto [3, 17]. Sie registratoriai yra
tvirtinami dirzeliu tiesiai ant kano
odos, ir siekiant kokybisko signalo
sklidimo daznai reikia palaikyti drég-
me tarp kontaktiniuy pavirsiu [18].
Prietaiso dirzelio sukeliamas spaudi-
mas, trintis ir nuolatiné drégmé gali
sudirginti kuno oda ir riboti §iu SSD
registratoriu ilgesni dévéjima [3]. Ne-
paisant minétu trakumu, ant kratinés
lastos tvirtinami SSD registratoriai
yra patikima ir itin tiksli priemoné per
ivairias fizines treniruotes realiu lai-
ku stebéti SSD ir taip efektyviai kon-
troliuoti fizinio kravio intensyvuma.

Ant rieso tvirtinami $SD
registratoriai

Ant rieso tvirtinami SSD registrato-
riai dazniausiai veikia optiniu meto-
du, kuris remiasi fotopletizmografija —
kintancios pulsinés bangos nustatymu
naudojant $viesa skleidzianti diodg ir
fotodetektoriy [19]. Medicinoje Sis me-
todas pradétas placiai naudoti pulsok-
simetruose deguonies saturacijai
kraujyje matuoti. Pritaikius $ig tech-
nologija SSD registruoti ant rieso tvir-
tinamuose irenginiuose, tokie nesioja-
mieji prietaisai tapo populiarts visuo-
menéje, nes juos itin lengva ir patogu
naudoti [20]. Taciau neigiama tokiu
prietaisu naudojimo patirtis dazniau-
siai yra susijusi su nepastoviu ir ne-
tiksliu SSD matavimu, kuris dazniau-
siai skiriasi priklausomai nuo gamin-
tojo specifikaciju, atliekamos fizinés
veiklos pobudzio, fizinio kravio inten-
syvumo ir kitu veiksniu. Daugumos
atlikty moksliniu tyrimy duomenimis,
Sio tipo prietaisai SSD tiksliausiai re-
gistruoja esant ramybés buisenos [6, 8,
13, 16, 17]. Tai patvirtina vienas i$ ty-
rimu, kuris analizavo $e§iu ant rieso
tvirtinamu SSD registratoriu rodme-
nis vaziuojant dviraciu skirtingu in-
tensyvumu. Ramybéje ivairiu irengi-
niu koreliacija su EKG iSmatuotu SSD
buvo R =0,76-0,99, o vidutiné absoliu-
Gioji paklaida (angl. mean absolute
percentage error, MAPE) sieké
1,21-7,56 %. Vaziuojant dviraéiu
100 W galia tie patys rodikliai buvo
maziau tikslGs registruojant SSD:
R =0,32-0,85, MAPE = 4,84-27,75 %
[14]. Lyginant skirtingo pobudzio tre-
niruotes tarpusavyje nustatyta, kad
aktyvis ranky judesiai lemia daug ar-
tefaktu ir mazina ant rieSo dévimuy
SSD monitoriu tiksluma [2, 17, 21].
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Naudojant elipsini treniruoklj su ran-
ku svirtimis né vienas i$ tirty optiniu
prietaisu nepateike tiksliuy SSD mata-
vimuy [17]. Palyginus ant rieSo dévimo
SSD monitoriaus tiksluma vaikstant
iprastai ir naudojant Siaurietiskas laz-
das, batent vaiks¢iojimas pastaruoju
badu pasizymeéjo beveik dvigubai di-
desne vidutine absoliuéigja paklaida
tarp EKG ir neSiojamojo prietaiso nu-
rodyto SSD (atitinkamai 3,68 k/min ir
6,60 k/min, p < 0,001) [2]. Tiriant opti-
niu monitoriy veikima atliekant jégos
pratimus, daugumos ju iSmatuotas
SSD skyrési ir buvo maZesnis nei re-
gistruotas EKG, o vaziuojant dviracéiu
optiniu SSD registratoriu tikslumas
labai sumazéjo didinant vaziavimo
greiti [14]. Bégimo metu tirtas SSD re-
gistravimo tikslumas parodé ganéti-
nai gerus optiniu neSiojamuju prietai-
su rezultatus, tadiau intensyviai be-
gant skirtingu SSD monitoriu tikslu-
mas émé mazeti — bégant 12,88 ir
14,48 km/val. grei¢iu né vienas is tirtu
ant rieso tvirtinamu SSD registrato-
riu neparodé tiksliu duomenu, kur
r, batu > 0,70 [13]. Is aprasytu tyrimu
rezultatu galima daryti iSvada, kad
ant rieso dévimu SSD registratoriu
tikslumas priklauso ne tik nuo fizinés
veiklos pobudzio, bet ir nuo fizinio
kravio intensyvumo. Tiriant $iu opti-
niu prietaisu tiksluma pastebéta, kad
tiksliausiai SSD buvo iSmatuojamas
nedidelio intensyvumo fizinés veiklos
metu, o didéjantis treniruotés intensy-
vumas labai padidino paklaida, paly-
ginti su EKG rezultatais [22]. Vieno
tyrimo duomenimis, optiniu SSD re-
gistratoriu tikslumas itin sumazéja
plaukiant ir atliekant intervalines tre-
niruotes, kai SSD sparciai kinta [9].
Taigi remiantis pateiktyu tyrimu rezul-
tatais galima teigti, kad ant rieso dévi-
mu optiniu SSD registratoriu tikslu-
mas priklauso nuo atliekamos fizinés
veiklos pobudZzio (1 lentelé) ir fizinio
kravio intensyvumo (2 lentele). I tai
turétu atsizvelgti asmenys, rinkda-
miesi nesiojamaji prietaisa, kuris tiks-
liau vertintu SSD atliekant fizines tre-
niruotes.

Kiti $SD registratoriai

Be pries tai aptartu SSD registravimo
prietaisu rasiu, rinkoje pristatomi ir
SSD registratoriai, tvirtinami ant kitu
ktno vietu, pavyzdziui galvos. IS ju po-
puliariausi yra ausiniu pavidalo moni-
toriai, kurie skirti ne tik muzikai klau-
syti, bet ir asmens SSD registruoti. [
ausis dedamuose prietaisuose, kaip ir
ant rieo tvirtinamuose SSD monito-
riuose, dazniausiai yra naudojama
FPG metodika. Atlikti du tyrimai, ku-
rie lygino tarpusavyje ivairaus tipo

1 lentelé. Ant rieSo tvirtinamu SSD registratoriu tikslumo palyginimas, atliekant

ivairaus pobudzio fizines treniruotes

Table 1. Accuracy comparison of wrist-worn heart rate monitors during different

types of physical activity

Treniruotés rasis Ant 1"ie§o tvi.rtir.lamu SSD
registratoriyu tikslumas

Iprastas éjimas +++

Siaurietiskas éjimas ++

Bégimas ++++

Vaziavimas dviraciu ++

Elipsinis treniruoklis nenaudojant ranku sviréiu

Elipsinis treniruoklis naudojant ranky svirtis +

Jégos pratimai ++

Paaiskinimai: SSD — sirdies susitraukimuy daznis. Tikslumas remiantis apzvelgtuose
straipsniuose nurodytais rezultatais: (++++) — puikus, (+++) — geras, (++) — vidutinis,

(+) — mazas.

2 lentelé. Ant rieso tvirtinamu SSD registratoriu tikslumo palyginimas, atliekant
fizines treniruotes skirtingu intensyvumu
Table 2. Accuracy comparison of wrist-worn heart rate monitors during different

intensities of physical activity

Treniruotés intensyvumas

Ant rieso tvirtinamu SSD
registratoriu tikslumas

Nedidelis +++
Vidutinis ++
Didelis +

Paaiskinimai: SSD — &irdies susitraukimu daznis. Tikslumas remiantis apzvelgtuose
straipsniuose nurodytais rezultatais: (+++) — geras, (++) — vidutinis, (+) — mazas.

SSD monitoriy tiksluma ir nustaté
itin gerus SSD registruojanciu ausi-
nuku veikimo rezultatus [11, 14]. At-
liekant jégos treniruotes i ausis deda-
mas optinis prietaisas parodé ganéti-
nai tikslius SSD matavimus (R = 0,86,
MAPE = 6,24 %), o vaziuojant dviraéiu
gio tipo prietaiso registruotas SSD
reik§mingai nesiskyré nuo pamatuoto
EKG, nepriklausomai nuo fizinio kra-
vio intensyvumo, todél tikslumu ap-
lenké net ant kratinés tvirtinama SSD
registratoriu [14]. Taip pat buvo pade-
monstruotas SSD registruojanciu au-
sinuky tikslumas, juos naudojant bé-
gimo treniruotése (r, = 0,943), o atlie-
kant didelio intensyvumo intervaline
treniruote (angl. high-intensity inter-
val training) §iu prietaisu fiksuoto
SSD tikslumas sumazéjo, tafiau vis
tiek isliko patikimas (r, = 0,861) [11].
Taigi ausinuku tipo SSD registrato-
rius fizinio kravio intensyvumui ver-
tinti galétu rinktis asmenys, uzsi-
imantys tokiomis fizinémis veiklomis
kaip bégimas, vaziavimas dviraciu ar
jégos treniruoteés.

Su vartotoju susije SSD
registratoriy naudojimo
ypatumai

SSD registratoriy tikslumas priklau-
so ne tik nuo treniruotés pobudzio ar

fizinio kravio intensyvumo, bet ir su
paciu vartotoju susijusiu veiksniu —
kuno odos spalvos, kiino temperata-
ros arba kino masés indekso (KMI).
Kiano odos spalva yra vienas i§ veiks-
niu, i kuri atsizvelgia dauguma opti-
niu SSD registratoriu tiksluma verti-
nancéiy tyréju [7, 8, 23]. Keliy tyrimu
duomenimis, skirtingi odos tonai SSD
registravimo tikslumo neveikia [7, 8],
taciau yra tyrimu, rodanciu, kad tam-
sesné kano odos spalva sumazina op-
tiniu SSD registratoriu tiksluma [21,
23]. Kitas svarbus veiksnys, galintis
lemti SSD registravimo netikslumus,
yra kuno temperatiara. Nustatyta,
kad pavirsiné ktno odos temperatira
<20 °C ar > 38 °C lemia suprastéjusi
FPG signalo registravima [24]. ] tai
reikéty atsizvelgti naudojantis SSD
registratoriais sportuojant lauke,
esant zemai ar itin aukstai aplinkos
oro temperatarai. KMI yra kitas svar-
bus rodiklis, i kuri atsizvelgia tyréjai,
vertinantys SSD registratoriy tikslu-
ma[7, 13,23, 25, 26]. Dauguma tyréju
pastebéjo neigiama koreliacija tarp
didesnio asmens KMI ir SSD registra-
toriu tikslumo [13, 23, 25]. Nustatyta,
kad dél didesnio odos storio nutuku-
siu asmenuy stipininés arterijos gylis
nuo kano pavirSiaus yra padidéjes
nuo 2,5 mm iki 3,5 mm [27]. Tai gali
lemti iki 40 % FPG signalu netekimo
[28] ir neigiamai paveikti matuojamo
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SSD tiksluma. Taéiau buvo ir tokiu
tyrimu, kuriuose, atsizvelgus i daly-
viu KMI tiriant SSD registratoriu
tiksluma, tokiu sasaju nepastebéta
[7] ar net atvirksé¢iai — didesnis KMI
buvo susijes su tikslesniais SSD ma-
tavimais [26]. Tokiems rezultatams
itakos galéjo turéti tiek geresnis prie-
taiso daviklio prigludimas prie tiria-
muju kano odos, tiek nutukimo nu-
lemtas didesnis transepiderminio
vandens netekimas (angl. transepi-
dermal water loss) [29], kuris galéjo
pagerinti FPG signalo perdavima.
Taigi, kol kas néra vienodu irodymu,

Summary

patvirtinan¢iu, kad kuris nors kon-
kretus su vartotoju susijes veiksnys
akivaizdziai teigiamai arba neigia-
mai veiktu SSD registratoriy tiks-
luma.

ISVADOS

1. Nesiojamieji SSD registratoriai
yra svarbi priemoné, leidzianti re-
aliu laiku stebeti SSD ir pagal tai
palaikyti individualu rekomenduo-
jama jvairiy fiziniu treniruoéiu in-
tensyvuma.

COMPARATIVE ANALYSIS OF HEART RATE MONITORING DEVICES,
THEIR USE IN DIFFERENT TYPES OF PHYSICAL ACTIVITY

Margarita Kiselioté, Joraté Zupkauskiené

Background. Heart rate (HR) monitor-
ing during exercise allows to maintain
optimal workout intensity and achieve
maximum physical activity benefit for
one’s health. Exceeding individually rec-
ommended exercise intensity can have
both short and long-term negative impact
on health, which is why real-time HR
monitoring is exceptionally important.
For this purpose wearable HR monitors

can come in handy.

Objective. The objective of this arti-
cle is to review the newest scientific re-
searches, which evaluate accuracy and

LITERATURA

reliability of different wearable HR moni-
tors, their usability during different types
of physical activity, and user related as-
pects.

Material and methods. We reviewed
29 scientific publications. Articles were se-
lected from PubMed and Cochrane Library
databases. In this review we used articles
written in English and published in the last
5 years.

Results. Results of reviewed scientific
publications showed that accuracy of vari-
ous wearable HR monitors differs and de-
pends on a range of factors. Electrode based

2.

Gauta:
Priimta spaudai:

I8 rinkoje esamu nesiojamuju prie-
taisu didziausiu tikslumu pasizy-
mi ant kratineés lastos tvirtinami ir
elektrodo veikimu pagristi SSD re-
gistratoriai. 5

Ivairiu optiniu SSD registratoriu
tikslumas labai priklauso nuo fizi-
nés veiklos pobtdzio ir fizinio kra-
vio intensyvumo.

Su vartotoju susije ypatumai, pa-
vyzdziui kano odos spalva arba
KMI, gali skirtingai paveikti ivai-
riu SSD registratoriu tiksluma. ¢
2021 1228
202203 30

HR monitors are the most accurate and
their accuracy mostly depends on the in-
tensity of the physical activity. Whereas
accuracy of optical HR monitors is influ-
enced by more various factors — type and
intensity of the exercise, body part on
which the device is placed and individual
features of the user, such as body skin
color or body mass index.

Conclusions. The most accurate
wearable devices that are presented in
the market to this day are electrode
based chest strap monitors. Whereas ac-
curacy of optical HR monitors mostly de-
pends on the type and intensity of the
physical activity. User related character-
istics can also have different effects on
the accuracy of various wearable HR

monitors.

Keywords: heart rate monitors, wear-
able devices, training, exercise, accuracy.
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