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Taman opinnaytetydn aiheena oli selvittdd, miten eri mittareilla tallennetut sykearvot eroa-
vat toisistaan. Tyd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle ja siind yritettiin selvittda var-
minta sykkeenmittaustapaa erilaisissa kuntoilutilanteissa.

Mittareina kaytossa olivat Garmin Fenix 3 HR, Polar Loop 2 ja sykevy6, Firstbeat Bodygu-
ard 2 sekd Cosinuss One, joilla syketta tallennettiin samanaikaisesti rintakehasta, ran-
teesta ja korvakaytavasta. Testi toistettiin samalla testihenkildlla kymmenen kertaa, jonka
jalkeen sykearvoja vertailtiin eri menetelmilla.

Tuloksista n&dhd&an, ettd sykevyo oli kaikissa testeissa tasainen ja luotettava. Ranteesta
mitattu syke oli hyvin lahella sykevyon tuloksia, mutta mittasi valilla hieman korkeampia sy-
kearvoja ja reagoi muutoksiin hieman hitaammin. Firstbeatin tulokset vaihtelivat reilusti,
silla neljassa testissa tulokset olivat lahes identtiset sykevyon tulosten kanssa, mutta lo-
puissa testeissa sykearvot tallentuivat heikommin. Korvasensorin tulokset olivat muutamaa
testid lukuun ottamatta todella huonoja ja laitteelle tuli signaalikatkoksia jokaisessa tes-
tissa, jotka vaikuttivat lopputuloksiin.

Optisesti ranteesta mitattu syke on tulosten perusteella lahes yhta tarkka kuin séhkoisesti
rintakehasta mitattu syke ja erot todennékoisesti vain kutistuvat tulevaisuudessa. Vaikka
Firstbeatin ja Cosinuksen tulokset olivat osittain heikkoja, voivat laitteet toimia paremmin
jollain toisella kayttajalla. Tuloksia voidaan hyddyntdé sykemittaria hankkiessa ja niita tul-
laan kayttamaan myods Metropolian opetuksessa.

Avainsanat syke, sykemittari, vertailu

-

4

Metropolia



Abstract

Author Erno Varila

Title Comparison of Different Heart Rate Monitors' Results in Differ-
ent Exercises

Number of Pages 39 pages + 1 appendix

Date 8 May 2017

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Health Informatics

Specialisation option Health Informatics

Instructor Sakari Lukkarinen, Senior Lecturer

The purpose of this thesis was to find out how the different values of heart rate stored by
different devices differ from each other. The work was carried out for Metropolia University
of Applied Sciences and the goal was to establish the most accurate heart rate measure-
ment system in various fitness situations.

Garmin Fenix 3 HR, Polar Loop 2 and heart rate belt, Firstbeat Bodyguard 2, and Cosinuss
One were used to measure the heart rate simultaneously as the devices were worn on
chest, wrist, and ear canal. The test was repeated on the same test person ten times, after
which the heart rates were compared by different methods.

The results show that the heart rate belt was steady and reliable in all tests. The heart rate
measured from the wrist was very close to the results of the heart rate belt, but measure-
ments showed slightly higher rates and responded slightly slower. The results of Firstbeat
varied widely, as in the four tests the results were almost identical to the results of the
heart rate belt, but in the remaining tests, the heart rate values were recorded somewhat
poorly. With the exception of a few tests, the results from the earsensor were substandard
and the signal failed in each test, which naturally affected the results.

The optical heart rate measured on the wrist is almost as accurate as the electronic heart
rate measured from the chest and the differences are likely to shrink in the future. Although
Firstbeat’'s and Cosinuss’ results were partially weak, the devices could work better with
another user. The results can be utilized when acquiring a heart rate monitor and will also
be used in Metropolia's teaching.

Keywords heart rate, heart rate monitor, comparison
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Lyhenteet

AC

ANT+

BPM

CSsv

DC

EKG

HRmax

HRV

LED

PPG

Alternative Current eli vaihtovirta. Sahkovirtaa, jonka suunta vaihtelee ajan

funktiona.

ANT-lahetystekniikka. Lahettda sensoreiden dataa tdsmallisesti, kaytetaan

esimerkiksi sykkeenmittauksessa.

Beat per Minute. Sydamenlydntid minuutissa.

Comma-separated values. Tiedostomuoto, jolla tallennetaan yksinkertaista

taulukkomuotoista tietoa tekstitiedostoon.

Direct Current eli tasavirta. Sahkovirta, jonka suunta ei muutu, vaan se kul-

kee koko ajan samansuuntaisesti.

Elektrokardiogrammi eli sydansahkokayra. Kuvaa sydamen toimintaa ja sii-

hen liittyvia sahkoéimpulsseja.

Heart Rate maximum. Suurin mahdollinen sydamenlyéntien maéra minuu-

tissa fyysisen maksimirasituksen aikana.

Heart Rate Variability. Perakkaisten sydamenlydntien vélinen ajallinen

vaihtelu.

Infrared. Sateilyd, jonka aallonpituus on suurempi kuin nakyvan valon aal-

lonpituus.

Light-Emitting Diode. Puolijohdekomponentti, joka séteilee valoa, kun sen

lapi johdetaan sahkovirtaa.

Photoplethysmography. Valon lapdisyyn perustuva sykkeen tai verenpai-

neen mittaustapa.



TCX Training Center XML. Garminin vuonna 2007 luotu tiedonsiirtomuoto. Tar-
joaa standardeja sykkeen, askeltiheyden, polkupyéran polkemisnopeuden

ja kalorien siirtoon ja tallentamiseen.



1 Johdanto

Markkinoilla on todella paljon erilaisia sykemittareita, joista halvimman voi saada alle
sadalla eurolla, kun taas kalleimmat l&hentelevat jo tuhatta euroa. Mista sitten tietaa,
mik& sopii juuri minulle? Sykettd voidaan nykyaan mitata vaikka mistd, ja perinteisen
sykevyon rinnalle on tullutkin ranteesta ja jopa korvasta mittaavia laitteita (katso kuva 1).
Omaa sykemittaria ostaessa kannattaa mietti&, mitd ominaisuuksia siihen tarvitsee ja
missa kehon osassa sita olisi miellyttavintd pitda. Kallein ei valttdmatta ole jokaiselle
paras vaihtoehto, jos suurin osa toiminnoista jaa kayttamatta tai painavan urheilukellon
pitaminen ranteessa ei tunnu oikealta. Talla hetkella sykettd voidaan mitata erilaisilla
laitteilla ainakin korvalehdesta ja korvakaytavasta, rintakehdn useasta eri kohdasta, ran-

teesta, kyynéarvarresta, sormista seka otsasta.

Kuva 1. Tyypillisia sykemittareita. Vasemmalla optinen ran-
nemittari, ylhaalla sykevyo, alhaalla keskell& Firstbeat-syke-
tallennin ja alhaalla oikealla korvamittari.

Puettavien hyvinvointilaitteiden toimitusmaarat ovat nousseet valtavasti viime vuosina.
Vuonna 2013 niita toimitettiin yli 13 miljoonaa kappaletta, mutta vuonna 2015 vuosittaiset
toimitukset olivat nousseet jo yli 34 miljoonaan kappaleeseen. [1.] Sykemittareiden suo-
siosta 16ytyy muutakin vakuuttavaa tietoa. Esimerkiksi Garminille tuli vuonna 2015 uusia
fitness-kayttajia melkein viisi miljoonaa kappaletta. Myds Garminin fitnesspuolen liike-

vaihto kasvoi vuodesta 2014 yli 16 % ja nousi 662 miljoonaan dollariin. [2.]



Sykemittarin hyo6tyja liikunnassa on kiistamatta hyvinkin paljon. Kun treenataan jotain
tiettyd tavoitetta kohden, sykemittarin avulla voidaan optimoida harjoittelu ja treenata
juuri sopivan kovaa. Liian kova tai liilan kevyt harjoittelu ei valttamatta tuota haluttuja tu-
loksia tai niiden saavuttaminen voi kestaa turhan pitkd&n. Seuraamalla omaa sykettdan
harjoittelussa voidaan treenata oikealla sykealueella ja kehittdd optimaalisesti esimer-
kiksi aerobista kuntoa. Sykkeenmittaus helpottaa my6s oman palautumiskyvyn hahmot-

tamista, ja se sopii niin aloittelijalle kuin ammattiurheilijallekin.

Tamén insindorityon tarkoituksena on mitata ja vertailla sykearvoja eri mittareilla erilai-
sissa testitilanteissa seka analysoida mahdollisia eroja mittareiden valilla. Insindority 6
tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle ja varsinainen aihe hioutui hyvinvointiteknolo-

gian opettajien kanssa yhteistydssa.

2 Sydamen ja verenkiertojarjestelman toiminta

Sydamen supistuessa oikea ja vasen kammio pumppaa verta eteenpain. Oikealla keuh-
kovaltimol&pp& ja vasemmalla aorttaldppd avautuvat ja pé&dstavat veren virtaamaan
eteenpdin. Samalla kolmiliuska- ja hiippalappa sulkeutuvat estiméaan veren virtauksen
taaksepdin kammioista eteisiin. Supistusvaiheen paatyttya alkavat supistuneet kammiot
laajentua, ja tayttymisvaihe alkaa. Kammiot tayttyvéat sydamen eteisistd imetysta ve-
resta, joihin se on kertynyt supistumisvaiheen aikana. Kammioiden laajeneminen ei ole
pelkastdan passiivista eli paine-eroista johtuvaa, vaan se on aktiivinen energiaa kulut-
tava tapahtuma. Kolmiliuska- ja hiippaldppd avautuvat ja paastavat veren virtaamaan
eteisista kammioihin. Taméan jalkeen keuhkovaltimo- ja aorttaldppa sulkeutuvat esta-

maéan jo pumpatun veren valumisen taaksepain kammioihin. [3.]

Sydanfilmia eli elektrokardiografiaa (EKG) kaytetaan yleisesti Kliinisissa tutkimuksissa.
EKG:lla saadaan paljon tietoa sydamen toiminnasta, ja se on potilaalle taysin turvallinen.
EKG mittaa sydamen supistumisen saatelysta vastaavia heikkoja sahkéimpulsseja. Sah-
koéimpulsseja syntyy noin joka sekunti sydamen eteisen seindman solmukkeesta, josta
se levida sydamen eteisien kautta kammioihin. Naita heikkoja sahkoévirtauksia pystytdan
mittaamaan herkalla EKG-laitteella ja lopputuotoksena syntyy kayré, jossa muutoksina

nakyvat esimerkiksi rytmihairiét ja muut syddmen hairiét (katso kuva 2). [4.]



EKG-laitteessa on kaksitoista eri kanavaa, jotka katsovat kahtatoista eri suuntaa syda-
mesta. Tassa 12-kytkentaisessd EKG:ssd on kymmenen elektrodia, joista kuusi elektro-
dia kiinnitetddn rintaan ja loput nelja elektrodia mittaavat raajojen sahkoéimpulsseja.
Muokkaamalla neljan raajakytkennan valisia suuntia, saadaan kuusi eri katselusuuntaa
sydamesta. Elektrodien paikat ovat standardit, silla niiden sijainti vaikuttaa kayran muo-
toon. Tdmé helpottaa myds EKG:n tutkimusta, kun muutokset ovat vain tietyntyyppisia.
Nykyaan EKG-laitteet osaavat lukea melko hyvin EKG-kéyréa ja voivat jopa antaa suo-
raan ehdotuksia diagnoosista. Naméa diagnoosit eivat kuitenkaan vélttamatté pida taysin

paikkansa, joten diagnoosin varmistaa aina laakari. [4.]

QRS

Eompleksi
R

PQ-vali

PR-Intervalli

S

QT-Intervalli

Kuva 2. EKG-kayran osien nimet. [5]

Verenkiertojarjestelméan tehtavana on toimia muun muassa ravintoaineiden, hengitys-
kaasujen, aineenvaihduntatuotteiden ja vasta-aineiden kuljettajana. Sydamesta veri kul-
keutuu valtimoiden kautta pikkuvaltimoihin, jotka puolestaan haaroittuvat kudoksissa

muodostaen hiussuoniverkoston. Hiussuonista veri kulkeutuu lopulta pikkulaskimoihin,



jotka yhtyvéat suuremmiksi ja muodostavat lopulta onttolaskimot. Naista veri virtaa takai-
sin sydameen. Optimaaliset verenpainearvot ovat ylapaine (systolinen) alle 120 mmHg

ja alapaine (diastolinen) alle 80 mmHg. [6; 7.]

Varsinaisia verenpaineen mittaustapoja ovat ammattihenkilon tekema mittaus vastaan-
otolla, omatoiminen kotimittaus sekad verenpaineen vuorokausirekisterdinti. Vuorokausi-
rekisteroinnilla tarkoitetaan olkavarsimansettia kayttamalla vuorokauden kestdava mit-
tausjakso, jolloin verenpaine on ohjelmoitu mitattavan automaattisesti esimerkiksi puolen
tunnin valein. Erilaisissa ympéristdissé ja eri mittaustavoilla voi tulla hieman erilaisia tu-
loksia, jotka téaytyy huomioida verenpaineen tulkinnassa. Mittaukset tulisi tehd& kaksois-
mittauksina, eli mittaaminen toistetaan 1-2 minuutin kuluttua ensimmaisesta mittauk-

sesta. [7.]

Verenpaineen liséksi verta voidaan kayttaa sykkeen selvittamiseen, silla optisesti mitattu
syke saadaan juurikin verisuonien kautta. Sydamen sykkeelld tarkoitetaan sydamen
lyontien nopeutta eli sydamen ly6ntien maaraa aikayksiktssa. Yleensa aikayksikkona
kaytetdan lyontid/iskua minuutissa, josta voidaan kayttad englanninkielistda lyhennetta
bpm (beats per minute). Kehon fyysiset tarpeet vaikuttavat sykkeen vaihteluun, kuten
esimerkiksi hapenotto ja hiilidioksidin poistuminen seka aineenvaihdunnan prosessit ja
hormonaaliset reaktiot. Naiden liséksi sykkeeseen vaikuttavia tekijoita ovat kehon liik-
keet, liikunta ja siité palautuminen, uni seka sairaudet. My6s esimerkiksi ahdistuneisuus,

stressi ja lAdkkeet vaikuttavat syddmen toimintaan. [8; 9.]

Normaalina aikuisen sydamen rytmina eli sinusrytminéd pidetaan yleensa 60-100 lyontia
minuutissa, mutta usein mitd parempi aerobinen kunto on, sitd matalampi leposykekin
on. Esimerkiksi hyvakuntoisen urheilijan normaali leposyke voi olla jopa alle 40 ly6ntia
minuutissa. Terveista miehistd 95 prosentilla leposyke on 43-93 ly6ntia minuutissa ja
naisista 52-94 lyontia minuutissa. Kuitenkin esimerkiksi nukkuessa leposyke laskee ja
normaalina voidaan pitaa noin 40-50 lydntid minuutissa. Vaikka normaalin leposykkeen
alue on laaja, voi erityisen matala tai korkea leposyke enteilld ongelmista. Varsinkin jos
poikkeavan leposykkeen lisdksi usein esiintyy huimausta, pyorrytysta tai hengenahdis-

tusta, kannattaa asiaa tutkia tarkemmin. [10; 11.]



2.1 Liian nopea tai liilan hidas leposyke

Leposykkeen ollessa jatkuvasti yli 100 lyontia minuutissa, saattaa kyseessa olla takykar-
dia eli tihealyontisyys (englanniksi tachycardia). Pitkaan jatkuva takykardia voi aiheuttaa
takykardiamyopatian eli pumppausvoiman heikkenemisen, josta seurauksena voi olla
sydamen vajaatoiminta. Takykardiaa voidaan hallita ja jopa ehkaista liikunnalla, terveel-
lisella ruokavaliolla ja tupakoimattomuudella. Ennen liikunnan aloittamista taytyy kuiten-
kin selvittaa laakariltd sen turvallisuus, silla joissain tapauksissa liian raskas liikunta voi
olla henkil6lle haitaksi. [11; 12.]

Jatkuvasti lilan hidas leposyke voi puolestaan johtua bradykardiasta (englanniksi bra-
dycardia), ja silloin leposyke on alle 60 lyéntia minuutissa. Useimmiten lilan hidasta le-
posykettd ei tarvitse hoitaa, ellei siitd aiheudu varsinaisia oireita, kuten huimausta.
Naissa tapauksissa kyse on yleensd normaalista bradykardiasta. Urheilijoilla ja aktiivi-
sesti liikkuvilla voi olla myods bradykardia. Heilla siitd ei kuitenkaan ole haittaa, koska
harjoittelun ansiosta sydamen kyky pumpata verta tehokkaasti on kehittynyt eika nain
ollen tarvita yhta paljon supistuksia kehon tarpeiden tayttamiseen. Aktiiviliikkujilla nor-

maali bradykardia voi siis olla myts merkki hyvasta yleiskunnosta. [13.]

2.2 Maksimisyke

Maksimisykkeeksi (HRmax, Heart Rate maximum) kutsutaan suurinta mahdollista syda-
menlyOntien maarad minuutissa fyysisen maksimirasituksen aikana. Jokaisen maksimi-
syke on yksildllinen ja siihen vaikuttavat ikd seka perinndlliset tekijat. Maksimisykkeen
selvittdminen helpottaa omien sykerajojen tai tehoalueiden maarittamista, jolloin voi saa-
vuttaa optimaalisen harjoitusvaikutuksen. Maksimisykkeen aliarvioimalla harjoittelee
lian matalalla teholla, kun taas yliarvioimalla maksimisykkeen kayttdd todennadkoisesti

lian korkeita sykerajoja. [14.]

Luotettavin tapa selvittdd maksimisyke on sykkeenmittaaminen laboratoriossa valvo-
tuissa olosuhteissa. Kuitenkin arvion maksimisykkeestad voi saada perinteisella kaavalla
7220 - ik&”, joka on usein riittavan tarkka harjoitustehon maarittdamiseksi. Kuntoilu ei juu-
rikaan vaikuta maksimisykkeeseen, eikd maksimisyke kerro myodskaan mitdan henkilén

kuntotasosta. [14.]



2.3 Sykevilivaihtelu

Sydamen syke vaihtelee sen jokaisella lyénnilla. Sykevdlivaihtelu (HRV) tarkoittaa pe-
rakkaisten sydamenlyontien eli R-R intervallien valisen ajan vaihtelua. HRV-lukema ker-
too, kuinka paljon keskiarvosykkeessa syke vaihtelee. Vaikka keskiarvosyke olisi 60
lyontid minuutissa, voi sydamenlydntien valinen aika vaihdella 0,5 sekunnista jopa 2,0

sekuntiin asti. [15.]

Sykevalivaihteluun voidaan vaikuttaa aerobisella kunnolla. Hyvakuntoisen henkilon sy-
damen sykevdlivaihtelu on usein suurta levossa. Myds ik&, perintotekijat, vartalon
asento, terveydentila ja vuorokaudenaika vaikuttavat sykevalivaihteluun. Liikunnan ai-
kana harjoituksen tehon ja sykkeen noustessa sykevdlivaihtelu pienenee, samoin kuin

henkisen stressin aikana. [15.]

Sykevdlivaihtelua sdatelee autonominen hermosto, parasympaattisen toiminnan las-
kiessa sykettd ja nostaessa sykevdlivaihtelua, sympaattinen toiminta puolestaan nostaa
syketté ja laskee sykevalivaihtelua. Hermosto saa ristiriitaisia viesteja eri puolilta kehoa.
Esimerkiksi siséelinten happitaso voi olla riittava, mutta lihakset saattavat tarvita lisaa
happea. Naihin ristiriitaisiin viesteihin hermosto reagoi ja muodostaa jatkuvasti muuttu-

van keskiarvon, jonka perusteella muutoksia sykkeeseen tehdaan. [15; 16.]

3 Sykkeen mittaaminen

Sykemittari on laite, jolla kayttdja voi seurata reaaliaikaisesti tietoa omasta sydamen
lyontitiheydestéaan. Taman perusteella voidaan esimerkiksi analysoida omaa liikkuntasuo-
ritustaan. Perinteisesti sykemittari siséltaa rintakehan ymparille kiinnitettavan lahettimen
ja ranteeseen kiinnitettavan vastaanottimen. Nykyaén vaihtoehtoja on kuitenkin lukuisia

ja syketietojen liséksi sykemittarit tarjoavat paljon muitakin ominaisuuksia. [17.]

Tassa luvussa kaydaan lapi yleisesti likunnassa kaytetyt sykkeenmittausmenetelmat
sekd muut mahdolliset tavat mitata sykettd. Luvussa kerrotaan myds, mista eri menetel-

mat mittaavat sykettd, mitka ovat niiden kayttotarkoitukset sekd mahdolliset ongelmat.



3.1 Sahkoinen sykkeenmittaus

Sahkoinen sykkeenmittaus tapahtuu rintakeh&n alueella ja siitd esimerkkiné toimii ylei-
sesti kaytetty sykevyo (katso kuva 3). Sykevyd asetetaan rintakehé&n ympaérille ja se yh-
distetddn yleensa joko ranne- tai mobiililaitteeseen. Sykevyo lahettda sykesignaalit yh-
distettyyn laitteeseen ja kykenee analysoimaan syddmen hetkellisen sykenopeuden re-
aaliajassa. Nykyaan sykevoiden materiaali on mukava pitaa paalla, ja se venyy sopivasti.
Usein ne kestavat jopa uimista. Sykevoitd voidaan integroida myds alyvaatteisiin, kuten
urheiluliiveihin tai biometrisiin vaatteisiin. [18.]

Sykemittaukseen kaytettavan vyon toiminta perustuu sydamen sinussolmukkeen lahet-
tamiin supistumiskaskyihin ja niista syntyvien jannitteiden mittaamiseen. Sinussolmuk-
keen solujen sisa- ja ulkopinnoille syntyy jannite-ero, eli polarisaatio. Sydamessa syntyy
sahkodinen impulssi, kun jannite-ero laskee tiettyyn arvoon ja polarisaatio kaantyy. Milli-

volttien suuruinen impulssi voidaan nykydan mitata helposti kevyella sykevydlla. [18.]

Kuva3. Tyypillisia sédhkdiseen mittaukseen kaytettavia sykevditd, joissa ulkonédkd on hyvin
samanlainen, mutta tekniikka on erilaista.

Sykevydssa on elektrodit molemmilla puolilla rintaa ja lisdksi joissain malleissa voi olla
likeanturi. Toinen elektrodi on sykemittarin signaalimaassa ja toinen on jannitemittarin
sisdantulona. Sykemittauksessa riittda, etta piirin sykekayran huippukohdat saadaan mi-
tattua. Usein sykekaistasta suodatetaan ulkopuoliset taajuudet pois, jonka jalkeen sig-
naalia vahvistetaan 1000-kertaiseksi. Taman ansiosta saatava mitattava jannite on volt-
tiluokkaa. Mittarin ja sydamen vélissé on vaihteleva maara resistanssia eli kykya vastus-

taa sahkovirtaa ja kapasitanssia eli kykya tallentaa séhkévarausta. Mittarin sisdantulo-



impedanssi on kuitenkin riittavan suuri, ettei kehossa esiintyvilla resistanssilla ja kapasi-

tanssilla ole merkitysté sykemittauksessa. [18.]

Komparaattori on yksi tapa, jolla sykkeen ilmaisu saadaan toteutettua. Tassa tapauk-
sessa jannitteen ylittaessa tietyn liipaisutason aktivoituu lahetinyksikkd ja koodattu viesti
lahtee sykemittarille. Lahetinyksikdssa on erillinen paristo, josta saadaan kayttojannite
signaalien lahettamista varten. Monissa lahetinvdissa kaytetdan ANT -tekniikkaa, jolla

saadaan poistettua muiden sykevoiden aiheuttamat hairiosignaalit. [18.]

Suurimpia ongelmia sykevoéiden kaytossa ovat elektrodien kontaktien vaihtelut liikku-
essa, kehon lihasten tuottama jannite seka vaatteista johtuva hankaussahké. Elektrodit
toimivat yleensa parhaiten, kun ne kastellaan ennen jokaista kayttokertaa ja nain kon-

taktipinta saadaan paremmaksi heti alusta alkaen. [18.]

Toinen sahkaoista sykkeenmittaustapaa hyoddyntava laite on Firstbeatin Bodyguard 2. Sy-
kevyoOsta poiketen Bodyguard 2:n elektrodit ovat kertakayttdisia, ja ne liimataan vastak-
kaisille puolille rintakeh&a. Laite on varsinaisesti suunniteltu vuorokauden kestavia mit-

tauksia varten. [19.]

3.2 Optinen sykkeenmittaus

Optinen sykkeenmittaus tapahtuu ledin ja optisen anturin avulla. Ledin infrapunavalo va-
laisee kayttdjan ranteen ihoa, josta valo imeytyy, hajoaa ja heijastuu kudoksesta, luista,
suonista ja valtimoista kuten kuvassa 4. Optisen anturin tehtédva on havaita naméa heikot
heijastukset. Kudoksista ja luista heijastuva valo ei ole aikasidonnaista, joten tuotoksena
syntyy vain tasavirtaista heijastusta. Kun sydén lyo, valtimoissa liikkuvasta veresta hei-
jastuva valo muuttuu, joten tuloksena on vaihtovirtasignaali. Edistyneen signaalinkasit-
telyn ansiosta DC-signaali eli tasavirta poistetaan ja jaljelle jAdneesta heikosta AC-sig-
naalista eli vaihtovirrasta lasketaan sydamensyke. Taman prosessin tuotoksena on

PPG-signaali eli fotoplethysmograafi. [20.]



Kuva 4. Led-valon ja optisen anturin toiminta. Alhaalla

on verisuoni, jossa nakyy punasoluja, ylhaalla oikealla

led-valo javasemmalla optinen anturi. [21]

Optisen laitteen PPG-signaalin tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd on useita. Naihin kuulu-
vat lahettimen ja anturin valinen etéisyys, lahettimen valon aallonpituus, jarjestelméan
herkkyys néissa aallonpituuksissa, ledin tuottaman valon maara, lahettimien maara ja
niiden tuottama kohina jarjestelméssa. Jokaisella kayttgjalla optimaalinen sykkeenmit-
taus ei valttamatta toimi yhta luotettavasti, silla tuloksiin vaikuttavat myds ihon pigmentit
ja ranteiden fysiologia. Naista syista on tarkeaa kokeilla optista sykemittaria my6s hen-

kilbkohtaisesti, vaikka se ei jollakin toisella toimisikaan taydellisesti. [20.]

Aallonpituudella tarkoitetaan kahden vierekkdisen samassa vaiheessa olevan pisteen
valista etaisyytta, esimerkiksi aallon kahden harjanhuipun valistd matkaa. Valon aallon-
pituusalueen silminnéhtévissa olevaa varijakaumaa kuvaa nakyvan valon spektri. lhmis-
silmé pystyy parhaiten ndkemaan keltaista tai kellanvihreda valoa aallonpituudella 555
nanometrid. Sormenpadsta tai korvasta mittaavan sykemittarin tyypillinen infrapu-
naldhettimen aallonpituus on 850-940 nanometrid, joka on IR-alueella eli infrapuna-alu-
eella. Kuvassa 5 nahdaan nakyvan valon spektri, jossa ultraviolettivalo on &arivasem-

malla ja infrapunavalo aarioikealla. [21; 22; 23.]

550

Kuvab. Nakyvan valon spektri nanometri asteikkona. [24]
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Ranteesta mittaamiseen ndma IR-lahettimet eivéat ole optimaalisia, koska ranteessa ei
ole yhta paljon verta kuljettavia hiussuonia toisin kuten sormenpaéssa tai korvassa. Vaa-
leaihoisilla henkililla on havaittu tehokkaiksi ranteessa kaytettaviksi ledeiksi vihreat,
joissa valon aallonpituus on 525 nanometria (katso kuva 6). Nama eivat puolestaan tum-
maihoisilla toimi yhta hyvin, silla tumma iho voi absorboida vihreita aallonpituuksia. Tum-
maihoisilla on havaittu toimivan parhaiten keltaisen valon alue, joka on 590 nanometria.
Parhaan sykkeenmittauksen aikaansaamiseksi kannattaa siis kayttaa seka vihreita etta
keltaisia ledeja, vaikka tdaméa nostaakin seka kustannuksia etta tehonkulutusta. Paras
sykkeen laskemisen signaali lasketaan kunkin yksilon kohdalla adaptiivisella tekniikalla,

joka tunnistaa epéakelvon anturidatan mahdollistaen sykkeen jatkuvan tarkan mittaami-

sen myos likunnan aikana. [20.]

Kuva 6. Hyva esimerkki optisesta sykemittarista on vasemmalla oleva Garminin Fenix 3 HR
multisportkello kolmella vihreélla ledilla. Oikealla Cosinuss One, jossa on vain yksi vihread
led-valo.

3.2.1 Optisen sykemittarin kiinnittaminen

Optinen sykemittari kannattaa kiinnittaa tarkasti, silla huonosti kytketty sensori tai ledi voi
vaaristaa tuloksia. Jos ihon ja laitteen vdlille jaa ilmarako, saattaa tarkkuus heikentya,
kun taas liian kireélle asetettu ranneke heikentdd verenvirtausta, mikd voi johtaa suu-
rempaan epdatarkkuuteen. Sopivan kiredksi asetettu joustava ranneke pysyy riittavan la-

hella ihoa, mutta on silti miellyttava pitdd ranteessa. [20.]

Jos rannekkeessa on vain yksi ledi, se taytyy asettaa hyvin tarkasti, jotta mittauksen

suorituskyky olisi paras mahdollinen. Kun kaytetdan kahta tai jopa kolmea ledid, saadaan
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minimoitua rannekkeen sijainnin ja sen k&&ntymisen tuomat ongelmat mittaamisessa.
Harjoittelussa tapahtuvalla kdantymisella tarkoitetaan rannekkeen toisen reunan nouse-
mista, jolloin vain toisessa reunassa on hyva liitanta, kun taas toisella puolella rannek-
keen ja ihon vdliin jaa ilmaa. Kolmella ledilla saadaankin varmistettua paras mittaustark-

kuus suuressa kayttajajoukossa. [20.]

3.2.2 Optisen mittauksen haasteet

Haasteita ranteesta sykkeen mittaavissa laitteissa ovat liikkumisen tuottamat hairiot.
Edistynyt signaaliprosessointi, joka toimii yhdessa kiihtyvyysanturin kanssa, auttaa hai-
rididen vaikutusten poistamisessa. Signaalinkasittelyn algoritmit voivat hyddyntaa kiihty-
vyysanturin dataa ja poistaa sellaisia sykkeen naytteitd, jotka sisaltavat paljon kohinaa.
Niiden avulla voidaan myds poistaa aktiivisesti kohinaa signaaleista. Vaikka ndma algo-
ritmit olisivat kaytossa, sykesignaalissa voi silti olla hetkellisia katkoksia. Sykkeen jatku-
van tarkan mittaamisen myds liikkunnan aikana mahdollistaa adaptiivinen algoritmi, joka
tunnistaa virheellisen anturidatan. Dynaaminen algoritmi puolestaan muuttaa nayteno-
peutta sykenopeuden mukaan, jonka ansiosta mittaustarkkuus voidaan sailyttéa vahen-
tden samalla rannekkeen tehonkulutusta. Ranteesta mittaavissa sykemittareissa myods
tehonkulutus on tarkeéssa roolissa, silla ledien naytteistysteho ja hairididen aiheuttamien
vaikutusten poistaminen kuluttavat huomattavasti akkua. Myts rannekkeen maksimi-

koko tulee helposti vastaan, joten sensorien maara ja akun koko ovat rajallisia. [20.]

Liikuntamuodot, joissa kasi likkuu epasaanndllisesti, tekevét sykkeen ranteesta mittaa-
misesta haastavaa. Naité ovat esimerkiksi tietyt mailapelit kuten sulkapallo. Mikali mah-
dollista, kannattaa pitaa sykemittari sen kaden ranteessa, jolla ei kaytd mailaa. Myos
ranteeseen painetta aiheuttavat liikkeet, kuten leuanveto tai painonnosto, voivat vaikeut-
taa sykkeen havaitsemista ranteesta. Naissakin tapauksissa voi kuitenkin hyédyntaa ai-
nakin keskisykkeen ja syketrendien seuraamista. Kylmét olosuhteet voivat puolestaan
heikentaa ihon verenkiertoa niin runsaasti, etta sensori ei pysty havaitsemaan tarkkoja
lukemia. Téahan ratkaisu l6ytyy lammittdmalla ranteen ihoa tai harjoittelemalla niin, etta

ihon lampdtila nousee. [25.]

Yhteenvetona suurimmat haasteet optisessa mittauksessa ovat [26]:
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e Optinen kohina. Vain murto-osa lahettimen valosta palaa optiseen anturiin, ja
yleensa vain pieni osa tasta valomaarasta sisaltdd kayttokelpoista dataa veren-

virtauksesta.

e lhonvaéri. Erilaiset ihonvarit absorboivat valoa eri tavalla ja esimerkiksi tummempi
iho absorboi enemman vihreaa valoa, jota usein kaytetaan paljon optisissa mit-

tareissa. Myds tatuoinnit voivat aiheuttaa samoja ongelmia.

e Anturin sijainti. Kehon eri osat tuottavat optiselle mittaukselle erilaisia haasteita.
Esimerkiksi ranteesta mitatessa optinen kohina on suurempaa kuin kyynarvar-

resta tai korvasta mitatessa.

e Alhainen perfuusio. Mikéli perfuusio eli verenkierto on heikompi, vaikuttaa se
my6s optisen laitteen toimintaan. Osalla ihmisistd on heikompi verenkierto var-
sinkin raajoissa, joissa optisia mittareita usein pidetdaan. Tahan voi olla syyna

muun muassa lihavuus, diabetes tai sydansairaudet.

3.3 Muut sykkeenmittaustavat

Sykettd voidaan mitata myds taysin ilman laitteita. Helpoiten sykkeen saa laskettua etu-
ja keskisormella painamalla kevyesti rannevaltimosta, kaulavaltimosta tai kyynartai-
peesta. Sykkeen voi selvittdd esimerkiksi 15 sekunnin ajalta laskemalla sormenpéissa
tuntuvat sydamenlydnnit ja kertoa se taman jalkeen neljalla, jolloin saadaan vakiolukema
eli lyontia minuutissa. Késin mitattu syke on kuitenkin vain suuntaa-antava ja laskuvir-

heitéa tapahtuu helposti, joten siihen ei kannata taysin varauksetta luottaa.

Myds verenpainemittarit antavat sykelukeman. Verenpaineella tarkoitetaan valtimoissa
vallitsevaa painetta, joka syntyy sydamen supistuessa ja pumpatessa niihin verta. Ve-
renpainemittarissa on olkavarren ymparille kiinnitettdvd mansetti, johon pumpataan il-
maa. Kun mansetti alkaa puristaa olkavarren valtimoa kasaan, varttinavaltimon syke ka-
toaa ranteesta. Verenpaine maarittyy, kun olkavarteen kohdistunutta painetta lasketaan
ja kyynartaipeen valtimosta voidaan kuunnella stetoskoopilla veren virtauksen aiheutta-

maa virtausdanta. [27.]
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Sykkeen voi selvittdd myds kuuntelemalla. Varsinkin sikididen sydamen kuunteluun ja
sykkeen selvittamiseen kaytetddn yleenséa stetoskooppia. Myds aikuisten sydénté voi-
daan kuunnella ja silla voi nopeasti selvittdd esimerkiksi sydamen rytmihairiditd. Steto-
skoopilla kuuntelua kutsutaan auskultoinniksi, ja se on yksi ladkérin yleisimpia tutkimuk-
sia. Vaikka tapoja syddmen sykkeen selvittamiseksi on monenlaisia, on niilla kaikilla
myds jotain yhteistd. Kaikki tavat tarvitsevat nimittdin kontaktin, jotta syke voidaan sel-
vittdd. Kontaktissa voi olla sormi, stetoskooppi tai vaikka elektrodi, mutta ilman kontaktia

ei syketta saa selville. [28.]

Vaikka erilaisia tapoja sykkeen selvittdmiseksi on monia, ei niita valttaméatta voida hyo-
dyntaa kaikissa tilanteissa. Esimerkiksi liikunnassa sykkeenmittaaminen kuuntelemalla
tai verenpainemittarilla on lahes mahdotonta, eikd sormilla tunnusteleminenkaan kuu-
losta kannattavalta. Taman takia likunnassa voidaankin kayttaa erilaisia sykemittareita,
jotka on suunniteltu varta vasten siihen tarkoitukseen. Niita voi pitaa paalla koko liikun-

tasuorituksen ajan ja valita mittarin kiinnityskohdan omien mieltymysten mukaan.

3.4 Yhteenveto

Taulukossa 1 ndkyy yhteenvetona yleisimmat sykkeenmittaustavat ja niiden kayttttar-
koitus. Sahkdisesti ja akustisesti syke mitataan rintakeh&std, mutta optisesti ja mekaani-

sesti mahdollisia mittauskohtia on useita.

Akustinen syddmen kuuntelu on ainut menetelma, jota ei yleensé kayteta kotioloissa,
vaan ainoastaan ammattilaisen toimesta. Kaikkia muita menetelmia voidaan hyddyntaa
helposti arkielamassa. Seka sahkoisesti ettd optisesti kaytettyja sykemittareita nakee

paivittain esimerkiksi kuntosaleilla ja ryhmaliikuntatunneilla.
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Taulukko 1. Sykkeenmittausmenetelmat.

Menetelma Kontaktialue Kayttokohteet
Arkiaktiivisuus, liikunta,
Sahkoinen Rintakeha EKG-analyysi
Ranne, korva, otsa, kyynar- | Arkiaktiivisuus, liikunta,
Optinen varsi happisaturaatio
Verenpainemittarit, klii-
Mekaaninen Ranne, kaula, kyynartaive | ninen status
Sydamen kliininen tutki-
Akustinen Rintakeha mus

4  Sykemittarit liikunnassa

4.1 Sykemittareiden kehitys

Idea modernista sykemittarista syntyi hiihtoladulla vuonna 1975. Tuolloin ei vield voitu
mitata tarkasti sykelukemia harjoittelun aikana, joten tuleva elektroniikan professori
Seppo Saynajdkangas aloitti asian tutkimisen. Vuonna 1977 han perusti Polar Electro
Oy:n tutkimuksen ja kehittamistyon jatkamiseksi, tavoitteena valmistaa kaupallinen sy-
kemittari. Viiden vuoden tutkimus ja kehitystyo tuottivat tulosta, silla vuonna 1982 esitel-
tiin maailman ensimmainen langaton sykemittari. Kaksi vuotta myéhemmin markkinoille
tuli seuraava langattoman sykemittarin sukupolvi, joka tarjosi kayttajalleen tietokonepoh-
jaisen analyysimahdollisuuden eika sykkeitd enaa tarvinnut kirjoittaa manuaalisesti
muistiin. [29; 30.]

Vuoteen 1987 mennessa Polar Electro Oy oli kehittanyt harrasteliikkujille suunnattuja
malleja, joissa oli vahemman ominaisuuksia ja halvempi hinta. Nain sykemittarit laajeni-
vat huippu-urheilijoilta myds tavallisten kuntoilijoiden pariin. T&h&n mennessa myods mo-
net muut yritykset olivat tulleet sykemittarimarkkinoille, mutta osalla heista teknologia ol
kopioitu Polarin tuotteista, joten ne olivat aina yhden sukupolven jaljessa. 1990-luvulla
markkinoille tuli kehittyneempien sykemittarien lisaksi muun muassa harjoitusanalysoin-
tiohjelmia. [29; 30.]

2000-luvulla sykemittareiden kehitys on jatkunut, ja markkinoille tulee uusia malleja vuo-
sittain. Erilaisia ominaisuuksiakin on tullut jatkuvasti lisaa, silla tarjolla on sykkeenmit-

tauksen lisdksi navigointi, energiankulutus, askeltiheys ja -pituus, aktiivisuudenmittaus
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seka valtava valikoima erikoisempia ominaisuuksia. N&ité voivat olla esimerkiksi melon-
nassa vetojen maara sekéa vetotahti ja golfissa etaisyys viheriélle. Suuria sykemittarival-
mistajia ovat esimerkiksi suomalaiset Polar Electro Oy ja Suunto seka ulkomaalaiset
Garmin ja Fitbit. [30; 31.]

Kiihtyvyysantureiden kehittymisen my6ta tulivat aktiivisuusrannekkeet markkinoille vaih-
toehtona esimerkiksi syke- ja askelmittareille. Laitteita tuli myyntiin vuoden 2013 aikana
ja nykyaan niita tarjoaa lahes jokainen sykemittarivalmistaja. Aktiivisuusrannekkeen tek-
niikka perustuu kiihtyvyysanturin liikkeentunnistukseen, ja se kannustaa kayttajaa ar-
kiaktiivisuuden lisd&miseen. Usein aktiivisuusrannekkeisiin voidaan lisétd sykkeenmit-

taus, esimerkiksi erillisen sykevyon avulla. [32.]

4.2 Sykkeenmittaus liikunnassa

Miksi sykettd ylipaatdén kannattaa mitata likunnassa? Omaa tavoitetta kohti harjoittelu
helpottuu, kun treenaa juuri sopivan kovaa. Liian kevyt harjoittelu ei valttdmatta kehita
pidemman paalle, kun taas liian kova harjoittelutahti saattaa vieda kaiken energian ja
ajaa lopulta jopa ylikuntoon. Sykemittarin avulla voi esimerkiksi pyorailla juuri oikealla
sykealueella kehittden omien tarpeiden mukaan, vaikka aerobista kuntoa tai maksimoi-
malla rasvanpolttoa (katso kuva 7). Samalla nékee suorituksen aikana sykkeestd, kuinka
hyvin keho on valmis liikuntasuoritukseen juuri silla hetkella. Sykemittari ei mydskaan
valehtele vaan kertoo seké hyvat ettd huonot tiedot kehosta. Vaikka olotila voisi olla pa-
ras mahdollinen, saattaa harjoittelun aikana syke nousta reilusti normaalia korkeammalle
ja vihjata levon tarpeesta. Se toimii myds toisinpain, silla joskus hyvinkin vasynyt olotila
saattaa muuttua, kun huomaa kevyen palauttavan lenkin muuttuvan helposti kunnon
treeniksi. [16.]

Sykkeenmittaus auttaa myds liikkunnasta palautumisen hallintaan. Liiallisesta lepaami-
sestd harvoin on haittaa, mutta lilan vahainen lepo on pitkittyneena haitallista. Huomaa-
matta arkikiireet, tyostressi ja lilan kovat treenit saattavat nostaa palautumistarpeet ta-
vallista korkeammalle. Sykemittauksen avulla voi huomata piilevén rasituksen tavallista
korkeammasta leposykkeesta, mutta usein se ndkyy myds liikunnassa. Alkava rasitustila
voi ndkya sykkeen tavallista nopeammasta noususta harjoituksen alussa tai syke voi

muuten kayttaytya epanormaalisti harjoittelun aikana. Lepo voi olla seké& aktiivista etté
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passiivista. Passiivisella levolla tarkoitetaan liikunnan keskeyttamista kokonaan eli sitéa
tarvitaan silloin, jos harjoittelu on taysin ylittanyt elimistén rajat. Passiivista lepoa voi jo-
kainen hyodyntaa myos lyhyina jaksoina. Aktiivinen lepo puolestaan tarkoittaa niin ke-
vytta liikuntaa, ettei se lisaa kehon rasitusta ollenkaan, vaan lahinna tehostaa palautta-
vien mekanismien toimintaa. Tassa voidaan hyoddyntaa sykemittaria hyvin jarruna, ettei

syke paase liian korkeaksi. [16.]

Harjoittelun sykealueet

Ika
20 30 40 50 60 70
)
W
8-
=
-
-
=
= Keskiraskas (Aerobinen)
10 70 % 140 133 126 119 112 105
E Kewyt (Painonhallinta, peruskestivyys)
‘E'I" 60 % 120 114 108 102 96 S0
Erittdin kevyt (Terveysliikunta, limmittely)
50 % 100 95 90 8BS BO 75

Kuva 7. Suuntaa-antavat sykealueet harjoittelussa.

Eri tasoisille harjoittelijoille sykemittarista on yleensa hyoétya eri tavalla. Aloittelijat
hyotyvat syketiedoista, kun oppivat yhdistdmaan niitd omiin tuntemuksiin kehon
toiminnasta. Tama saattaa madaltaa aloituskynnystd ja auttaa liikunnan
kaynnistamisessa jarkevasti. Aktiiviliikkujilla ongelmana on yleisimmin liian kova
harjoittelu. Syketiedoilla voidaan kanavoida energia tehokkaasti, joten harjoittelu tuottaa
nopeammin kehitysta ja liikkuminen on mukana pysyvésti. Urheilija puolestaan tarvitsee
sykemittaria viedessdan harjoitteluaan &arirajoille. Tarkoilla syketiedoilla urheilija voi

etsia omia todellisia rajojaan hallitummin ja helpommin. [16.]
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4.3 Aiempi tutkimustieto

Testien tuloksista on syntynyt ennakko-oletuksia varsinkin aiempien testien perusteella.
Esimerkiksi Valtteri Seraste havaitsi vuonna 2016 opinnaytetytssaan, etta ranteesta mi-
tattu syke optisella sykemittarilla tuottaa hyvinkin luotettavia tuloksia seka paivittaisissa
askareissa ettd kuntoillessa. Opinnaytetydssa nakyi, miten eri henkilgilla tehtyjen testien
tulokset vaihtelevat reilusti. Kuntoilutilanteessa tehtyjen testien perusteella sykearvot
ranteesta mitattuna olivat melkein yhta tarkkoja kuin referenssilaitteella. Kuitenkin suori-
tuksissa, joissa kasien liikkeet kasvoivat, tallentui myés huomattavan paljon vaaria sy-
kearvoja. Myos Firstbeatin Bodyguard 2 toimi néissa testeisséd ongelmitta, joten sen luo-

tettavuuteen oli suuret odotukset. [33.]

Optista sykemittaria on verrattu aiemminkin sykevydhon. Kolmessa erilaisessa pyora-
testissa verrattiin niiden toimintaa seka sisalla ettéd ulkona. Sisalla tehdyt testit kuntopy6-
ralla nayttivat muutamaa pientd poikkeusta lukuun ottamatta samankaltaisia tuloksia.
Lopputuloksien keskiarvokin oli lahes sama, silla ranteesta mitattu syke oli vain aavis-
tuksen korkeampi. Ulkona tehdyt testit maantiepyorélla ja maastopyoralla nayttivat puo-
lestaan eroavan huomattavasti. Vaikka ranteesta mitattu syke erosi sykemittarin tulok-
sista, lopulliset keskiarvot ja maksimi- seka minimisykkeet olivat hyvin l&hella toisiaan.
Tutkimuksen lopussa suositeltiin sykevyoéta niille, jotka tarvitsevat todella tarkat sykear-
vot treenatakseen juuri oikealla sykealueella. Muille puolestaan ranteesta mitatun syk-

keen sanottiin olevan todennékoisesti riittavan tarkka. [34.]

Tutkimuksia on tehty myds vertaamalla pelkastaan ranteesta optisesti sykkeen mittaavia
sykemittareita keskendan. Tassa tutkimuksessa kymmenté erilaista sykemittaria verrat-
tiin kokonaisuuden perusteella. Verrattavia ominaisuuksia olivat muun muassa sykkeen
mittaaminen, aktiivisuuden mittaaminen, akun kesto ja tarjolla olevat toiminnot. Esimer-
kiksi sykkeenmittaamista testattiin kayttajaryhmalla, joka koostui eri-ikdisista, eri suku-
puolta olevista ja erikuntoisista ihmisista. Kayttdjat kokeilivat jokaista sykemittaria yhden
paivan ajan ja suorittivat sen aikana myos erilaisia liikkuntasuorituksia, kuten holkkaa-

mista ja potkunyrkkeilya. [35.]

Sykemittareiden sykearvoja verrattiin manuaalisesti mitattuihin sykearvoihin, jotta saatiin

selville eri mittareiden tarkkuus. Testissa kaytettyjen mittareiden sykemittaustarkkuus oli
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kaikilla yli 90 prosenttia. Tarkimmalla laitteella se oli noin 97 prosenttia ja alhaisin tark-
kuus oli 92 prosenttia. Sykkeenmittaustarkkuus oli kuitenkin vain yksi verrattava ominai-
suus, eivatkd kaksi tarkinta sykemittaria paasseet kokonaisuudessa kolmen karkeen.
Tuloksista paistaa esille, ettd hinnan ja laadun valilld on yhteys. Testin nimittain voitti
laite, joka maksoi yli 300 euroa enemman kuin toiseksi kallein laite ja melkein 380 euroa
enemman Kkuin testin halvin laite. Testista pystyttiin kuitenkin hyvin todistamaan optisten
mittareiden tarkkuus. Siita voitiin myos havaita, etta tarkkuuteen vaikuttivat suuresti, mi-

ten kayttajat pitivat laitetta paallaan ja minkalaisia liikuntasuorituksia tehtiin. [35.]

Toisessa tutkimuksessa verrattiin erilaisia optisesti ranteesta sykkeen mittaavia sykemit-
tareita ja yhta sykevyota EKG:n sykearvoihin. Testin aikana istuttiin, kaveltiin ja juostiin.
Testien perusteella luotettavimpana pidettiin sykevy6td, joka oli aina 1-2 lydnnin sisalla
EKG:n tuloksista. Sykevy6 myos reagoi sykkeenmuutoksiin nopeammin kuin muut lait-
teet. Optiset mittarit parjasivat testissa myods hyvin, silla esimerkiksi kavellessa osa mit-
tareista sai yhta tarkkoja tuloksia kuin sykevyd. Suurimmat erot tulivat juostessa, jossa
kaikki optiset mittarit mittasivat hieman epéatarkempia sykearvoja EKG:n sykearvoihin
verrattuna. Erot olivat kuitenkin hyvin pienia, silla juostessakin erot EKG-tuloksiin olivat

vain 2-4 lyéntia minuutissa, kun sykevyoén erot olivat 1-2 lyonti& minuutissa. [36.]

5 Tutkimuksen tarkoitus ja menetelmat

Tutkimuksen tarkoituksena oli sykearvojen mittaaminen ja vertailu neljalla eri mittarilla
erilaisissa kuntoilutilanteissa. Ajatuksena oli, etta eri mittareiden valilla tulisi mahdolli-
sesti eroja sykkeen vaihdellessa jatkuvasti. Ennakko-oletuksena oli, etté kaikki laitteet
eivat valttamattda nouse samaan maksimisykkeeseen tai niiden leposyke ei laske yhta
matalaksi. Osan mittausten ennakoitiin my®s reagoivan sykkeen nousuihin ja laskuihin
hitaammin kuin toisten. Omana ajatuksena oli, etta sykevyo tai Firstbeatin mittari reagoi-
sivat tarkimmin sykemuutoksiin ja mahdollisesti heikoimmin toimisi Cosinuksen korva-
sensori. Muiden tutkimusten perusteella arveltiin, ettd ranteesta mitattu optinen syke toi-

misi muuten melko hyvin, mutta kasien liikkkeiden kasvaessa myods epatarkkuus kasvaisi.
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5.1 Testaussuunnitelma

Alkuperdisend suunnitelmana oli tehda testit kymmenelle eri henkildlle ja mitata sykear-
voja viidella laitteella samanaikaisesti. Laitteina oli tarkoitus kayttaa Garminin Fenix 3
HR, Polarin Loop 2 + sykevyo, Firstbeatin Bodyguard 2, Cosinuksen One seka Li-
feBeamin Smart hat. Nailla laitteilla sykearvoja olisi mitattu ranteesta, otsasta, korvasta
ja rintakehasta sykevyolla seka Firstbeatin sensorilla. Kymmenen eri henkilén mittaami-
nen olisi tuonut tutkimukseen yhden muuttujan ja nakékulman lisda, mutta lisdnnyt mah-
dollisia ongelmatilanteita. Mikali jokin laitteista ei olisi toiminut testin aikana, olisi tAma
testi jouduttu uusimaan, ja riski siihen on huomattavasti suurempi kuin k&ytettdessé vain
yhté testihenkil6d useaan kertaan. Taman takia on myds oma hydtynsé saman henkilon

testaamisella, varsinkin jos aikataulu testien suhteen on tiukka.

Yksi suunnitelluista laitteista jatettiin pois, kun LifeBeam veti alylippiksensa pois verkko-
sivuiltaan. Myos yhteydenpito koko yritykseen oli hyvin haastavaa, eikd tuotetta saatu
tilattua. Vastaavaa tuotetta ei markkinoilta vield silloin 16ytynyt, vaikka myéhemmin ke-
vaalla olikin tulossa toinen otsasta sykettd mittaava laite markkinoille [37]. My0s toisen
laitteen tilauksessa ilmeni ongelmia, kun toimitusaika venyi luvatusta neljasta paivasta
yli kuukauteen. Koska Firstbeatin laitteiden laina-aika oli rajallinen, jai lopulta testien te-
kemiseen alun perin suunnitellun usean viikon sijaan tasan yksi viikko. Kymmenen tes-
tisuoritusta tehtiin siis seitseman paivan aikana, eli kolmena paivana testit jouduttiin te-
kemaan kahdesti. Kahden testin paivina jatettiin testien valiin vahintdan kolmen tunnin
tauko ja muita testiin kuulumattomia liikuntasuorituksia tehtiin vasta péaivan testien jal-

keen.
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Kuva 8. Erilaisia liikuntasuorituksia testattiin Helsingin T66160 Gymill&.

Yksittdinen testi kesti 30 minuuttia, joka sisalsi lyhyiden liikkuntasuoritusten lisaksi lam-
mittelyn ja useita siirtymisia. Testit tehtiin Helsingissa T6616 Gymilla (katso kuva 8). Suu-
rimmassa osassa suorituksissa oli vakioidut suoritusnopeudet, esimerkiksi kavelyssa 4
kilometria tunnissa ja pyorailyssa 150 wattia seka 80 kierrosta minuutissa. Lopuissa liik-
keissé suoritustahti oli vapaa, mutta liikkeet tehtiin reippaasti. Liikkeiden suoritusjarjestys
oli identtinen testikertojen valilla. Testiprotokolla suunniteltiin omien mieltymysten ja mui-
den vastaavanlaisten tutkimusten protokollien perusteella. Kokonaisaika rajattiin koh-
tuullisen lyhyeksi ja erilaisia liikuntasuorituksia otettiin mukaan mahdollisimman paljon.

Testin alussa ja lopussa mitattiin myos leposyke istuen (katso taulukko 2).



Taulukko 2. Opinnaytetydn testiprotokolla.

Suorite Kesto (min) |Ajoitus (s)
Leposyke istuen 1/0-60
Lammittely kuntopyoralla 5/60-360
Siirtyminen 1/360-420
Kavely juoksumatolla 4 km/h 31420-600
Juoksu juoksumatolla 10 km/h 3(600-780
Siirtyminen 1|780-840
Pyoradily kuntopyoralla 150 W, 80 RPM 3|1840-1020
Siirtyminen 1|1020-1080
Crosstrainer 120 W, 110 SPM 311080-1260
Siirtyminen 1/1260-1320
Sisasoutu 3/1320-1500
Siirtyminen 1|1500-1560
Kuntopiiri (punnerrus 30 s, vatsarutistus

30 s, kyykky 30 s, X-hyppy 30 s) 2|1560-1680
Istuminen 2/1680-1800

5.2 Testilaitteet
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Garmin Fenix 3 HR on multisportkello, jota voi hyddyntaa melkein missa tahansa lilkkun-

tamuodossa (kuva 9). Syketta voi mitata ranteesta optisesti tai halutessaan yhdistaa kel-

lon sykevy6hon ja mitata sykkeen sahkoisesti sen kautta. Erilaisia ominaisuuksia on val-

tavasti, eika niistd hytdynnetty tassa tutkimuksessa kuin sykkeenmittaus. Kello on ran-

teessa melko kookas, mutta vapauttaa kayttdjan halutessaan taysin muista valineista,

kuten sykevydsté ja alypuhelimesta.

Kuva 9. Garmin Fenix 3 HR.
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Polar Loop 2 on aktiivisuusranneke, jota kdytetddn pdaivan aktiivisuuden tarkkailuun
(kuva 10). Pelkastaan ranneke on varsinaisissa liikuntasuorituksissa melko hyodyton,
mutta yhdistamalla sen sykevydhon siitd saa paljon enemméan irti. Tassa tutkimuksessa
kaytimme sykevydn kautta saatuja syketietoja, eika laitetta muuten hyoddynnetty. ltse

ranneke on hyvin pienikokoinen ja sitd voisi helposti kayttaa pidempaankin.

Kuva 10. Polar Loop 2 ja sykevyd.

Firstbeat Bodyguard 2 -anturi on pienikokoinen ja painaa vain 24 grammaa. Laite kiinni-
tetdan kahdella kertakayttdisella elektrodilla rintakehdan, toinen oikealle puolelle solis-
luun alle ja toinen vasemmalle puolelle alempien kylkiluiden kohdalle (kuva 11). Body-
guard 2:lla voidaan tehda seka lyhyt- ettd pitkdkestoisia mittauksia, mutta se on varsi-
naisesti suunniteltu 24 tunnin mittauksia varten. Anturi mittaa sykevaihteluanalyysin
avulla autonomisen hermoston toimimista. Mittaustiedoista voidaan analysoida esimer-

kiksi harjoitusten vaikutusta, palautumista, unen syvyytta ja stressireaktioita. [19; 38.]

(%

Kuva 11. Firstbeat Bodyguard 2 ja kertakayttdiset elektrodit. [33]



23

Cosinuss One on pienin ja kevyin sykemittari maailmassa, silla se painaa vain 6 gram-
maa ja vie noin neljd neliosenttimetria tilaa. Laitteessa kaytetaan optista sykkeenmittaus-
teknologiaa. Cosinuss One asetetaan karvalehden ymparille, ja sen sensori menee kor-
vakaytavaan samalla tavalla kuin nappikuuloke (kuva 12). Sydamen sykkeen liséksi laite
mittaa sykevdlivaihtelua ja kehon lampdtilaa. Tulevien versioiden on suunniteltu mittaa-
van my6s veren happipitoisuutta. Cosinuss One voidaan yhdistaa mihin vain urheilukel-

loon tai &lypuhelimeen, jossa on joko Bluetooth- tai ANT+-yhteys. [39.]

Cosinuss Onen vahvuuden vaitetdan olevan juurikin korvakaytavan mittauspiste ja sen
mittaustarkkuus. Ranteista, sormista ja korvalehdestd mitattaessa etaisyys paahan tai
rintakehd&an on pidempi ja myds verta liikkuu néailla alueilla vahemman, joka lisaa epa-

tarkkuuksia. Lisaksi paan liikkuminen on vahaisempaa ja hitaampaa kuin raajojen. [39.]

Kuva 12. Cosinuss One ja kayttdmiseen tarvittava élypuhelin.

Taulukossa 3 on yhteenveto insinGoritydssa kaytetyista laitteista. Sykemittareista kaksi
mittasi sykkeen optisesti ja kaksi sahkdisesti. Taulukossa nakyy myds muun muassa

laitteiden painot, jotka olivat 6-90 gramman valilta.
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Taulukko 3. Testilaitteiden tekniset tiedot.

Kiinnitys- Mittausme-

Laite kohta netelma Koko Paino Muuta

Garmin Fenix

3 HR Ranne Optinen 51x51x16 mm |86 ¢g Vedenkestava

Polar Loop 2 + | Ranne + Rin- 145-240x20x11 | 38g +

sykevyo takeha Sahkdinen | mm + sykevyo |40g

Firstbeat Bo- Tarkoitettu vuoro-

dyguard 2 Rintakeha Sahkoinen |[68x47x11mm |24¢g kausimittauksiin
Tarvitsee dlypuhe-

Cosinuss One |Korva Optinen 45x38x18 mm |6¢g limen sovelluksen

5.3 Datan kasittely

Data kasiteltiin Pythonin Notebook-ohjelmalla (versio Python 3.6.0 | Anaconda 4.3.1).
Pythonin Notebook on interaktiivinen laskennallinen ymparistd, jossa voi yhdistaa koodin
suorittamisen matematiikkaan, tekstitykseen ja erilaisiin kaavioihin ja kuviin. Pythonin
avulla varsinaista dataa ei tarvinnut puhdistaa erikseen ylimaaraisesta tiedosta, jota ei
téssa tutkimuksessa tarvittu. Sen pystyi suoraa tekeméaén komentojen avulla. Esimer-
kiksi jokaisesta Cosinuss One -testidatasta karsittiin testihenkilon kehon [ampdétila. Sy-
kearvot oli tallennettu joko CSV- tai TCX-tiedostoina ja ne ladattiin Pythoniin sellaise-
naan. Ohjelman avulla pystyttiin myds ajastamaan eri mittareiden sykearvot oikeille koh-
dilleen toisiinsa verrattuna, silla eri mittareiden tallennustulokset olivat hieman eripituisia.
[40.]

Pythonin Notebookissa maariteltin perusasetusten jéalkeen, miten testien data luetaan,
mista tallennusmuodosta se ladataan ja mitd tietoja koko datasta halutaan kayttéén. Jo-
kaisen laitteen datan kerdamiselle tarvittiin spesifioitu komentoketju. Taman jalkeen la-
dattiin kaikkien sykemittareiden testit Pythoniin ja niista valittiin aina yhden testin tulokset

kerralla vertailuun.

Taman jalkeen ohjelmassa hyddynnettiin ristikorrelaatiota, jotta saatiin selville eri mitta-
reiden tulosten yhtenevaisyys. Ohjelma teki automaattisen korjausehdotuksen eri mitta-
reiden signaalien sovittamiseksi, mutta tarvittaessa sitd muokattiin jalkeenpain. Ristikor-
relaatio eli liukuva pistetulo kertoo kahden eri aaltomuodon samankaltaisuuden sen jal-
keen, kun aallot on ajastettu oikein. Muiden mittareiden tuloksia verrattin myos Polarin

tuloksiin pistekuvaajan avulla. Kuvaajassa sovitettiin kahden laitteen sykearvot toisiinsa
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nahden ja mita lahempana sykearvot olivat toisiaan, sitéd lahempana lopputulos naytti
nousevalta suoralta. Jos sykearvot olivat hyvin erilaisia toisiinsa ndhden, saatiin suoran
sijaan kuvaaja taynna sekalaisia pisterykelmia ja yksittaisia pisteitd. Samalla tavalla saa-
tiin myos jokaisen laitteen korrelaatiokertoimet toisiinsa nahden ja ne asetettiin tauluk-

koon.

Kohdistetuista suorista saatiin tarkka kuvaaja, jossa nakyy kaikki sykearvot kyseisen tes-
tin aikana. Koska kyseinen kuvaaja oli melko epéselva, tehtiin seuraavasta kuvaajasta
kahdenkymmenen néytteen keskiarvo. Tama kuvaaja oli huomattavasti selkeéalukui-
sempi ja siin& eri mittareiden sykearvot on merkitty kahdenkymmenen naytteen valein,

jolloin pienimmat muutokset saadaan karsittua pois.

Lopuksi tulostettiin kaksi eri kuvaajaa, joista molemmista nakyy muiden mittareiden eroa-
vaisuudet verrattuna sykevyon arvoihin. Taman lisdksi kasattiin taulukko, jossa on lue-
teltuna muun muassa kaikkien mittareiden maksimi- ja minimiarvot, koko testin keskiar-

vosyke sekéa sykkeen standardivali. Koko Python-koodi on néhtéavissa liitteessa 1.

6 Tulokset

6.1 Kayttokokemukset

Ensimmainen reaktio laitteista oli positiivinen. Laitteiden kytkeminen ja kayttdminen vai-
kutti helpolta, vaikka taytyi kayttaa neljaa laitetta samanaikaisesti. Sykevyo ja Firstbeatin
sensori alkoivat tallentaa syketietoja valittomasti laitteiden kytkemisen jéalkeen, mutta ne
olivat silti miellyttéavintd pukea paalle jo pukukopissa. Taman takia laitteiden tallentaman
datan alusta taytyi poistaa aika, jolloin siirryttiin pukukopista testin aloituspaikalle. Gar-
minin multisportkello ja Cosinuss One puolestaan pystyttiin kytkeméén paélle vasta suo-
rituspaikalla, joten testin tallennus alkoi juuri oikeaan aikaan. Tama helpotti huomatta-
vasti testin toteuttamista, mutta normaalisti harjoiteltaessa silla ei valttamatta ole merki-
tystd. Myodskaan testin paattamista ei voitu tehda kaikilla laitteilla samanaikaisesti, joten

pienia eroja syntyi ja ne jouduttiin myéhemmin hiomaan kuntoon.

Jo ensimmaisen testin aikana huomattiin, ettd Cosinuksen korvasensorin signaali kat-

kesi epasaanndllisin valiajoin. Vaikka yhteys oli ensin maksimissa, saattoi se hetke&
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my6hemmin kadota taysin, vaikka tehtiin vain [ammittelyd kuntopydralla. Katkokset saat-
toivat kestdd muutamasta sekunnista jopa melkein minuuttiin. Katkoksia huomattiin ta-
pahtuvan enemman kuitenkin liikkeissa, joissa oli enemman tarahtelya. Naita liikkeita
olivat esimerkiksi juoksu ja kuntopiiri. Oletuksena oli, etta sensori korvakaytavassa ei
pysynyt riittdvan hyvin paikoillaan, vaikka paan liikkuminen olisi ollut lahes olematonta.
Syyna saattoi olla myds vaarankokoinen sensori, vaikka koko oli valittu Cosinuksen suo-

situsten mukaan.

Testeissa kaytettiin kokoa M, jonka piti olla sopiva alle 30-vuotiaalle ja 178-senttiselle
testihenkildlle. My6s kokoa L kokeiltiin, mutta sen huomattiin olevan taysin rikkindinen,
eika sitd saatu edes paalle. On mahdollista, etta kayttamalla kokoa S tai L sensori olisi
toiminut paremmin. Myds toisella testihenkil6lla koko M olisi voinut olla juuri oikea. Cosi-
nuss oli tehnyt tutkimusta suosituskoosta ja saanut myos asiakkailta palautetta asiasta.
Ihmisen korvakaytavan kokoa on vaikea mitata, ja se voi vaihdella runsaasti myés muu-
ten samankokoisten henkildiden vélilla. Taman takia oikean koon ld6ytaminen vaatisi jo-
kaisen vaihtoehdon testaamista itse. Cosinuksen korvasensori tuntui myos yleisesti
melko huteralta korvassa ja sen ymparilla, eli suuremmat tarahdykset olisivat voineet
likuttaa sensoria, vaikka se olisi ollutkin juuri oikean kokoinen. Cosinuss One olisi pitanyt
voida kiinnittdd tukevammin korvan taakse.

Muut laitteet tuntuivat pysyvan hyvin paikallaan. Sykevyo taytyi kiinnittda sopivan kire-
alle, ettei se liikkuisi, ja tAman takia se aiheutti pienta kiristamista. Myds Garminin multi-
sportkello taytyi kiinnittda riittdvan tiukalle ranteeseen, ettei se heiluisi kesken testien.
Laite tuntui pysyvan paikallaan testin ajan, mutta tiukasti kiinnitetty isokokoinen kello
voisi olla mukavampikin. Yleisesti ottaen kellon pitaminen oli kuitenkin riittdvan miellytta-
vaa, etta sitd voisi kayttda treenatessa. Firstbeatin Bodyguard 2 kiinnitettiin kertakayttoi-
silla elektrodeilla kahteen kohtaan kehoa. Toinen kiinnitettiin oikean solisluun alapuolelle
ja toinen vasemman rintalihaksen alapuolelle. Elektrodeissa oli limapinta, ja ne pysyivat
hyvin paikallaan. My6s niiden pitdminen oli miellyttavaa. Vain poistettaessa iholle jai hie-
man liimaa ja sita oli vaikea saada pois. Bodyguard 2 on kuitenkin suunniteltu vuorokau-
den kestaviin mittauksiin, eikd varsinaisesti pelkdstdan yksittéaisten liikuntasuoritusten

tallentamiseen.
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Verrattaessa testissa kaytettyja optisia sykemittareita eli Garminin Fenix 3:a ja Cosinuk-
sen Onea, ensimmaisena tulee mieleen kokoero. Garminin suureen rannekelloon mah-
tuu varsinkin paljon ominaisuuksia, mita ei tassa testissa mitattu, mutta myds jonkin ver-
ran testiin vaikuttavia asioita. Naita ovat esimerkiksi akun kesto ja optiikan maara. Kum-
mankaan akkua ei tarvinnut ladata viikon aikana, mutta kellon akkuun jai huomattavasti
enemman kapasiteettid. Kellossa oli my6s 3 ledia, jotka tekevat sykkeenmittauksesta
huomattavasti luotettavamman kuin vain yhden led-valon korvasensorista. Tietysti mit-
tareita kaytetaan eri paikoissa kehoa, ja se vaikuttaa varmasti mygs ledien tarpeeseen.
Kuitenkaan korvasensori ei mielestani pysy niin hyvin paikoillaan, etteiké useammasta

ledista olisi hyotya katkosten estamiseksi.

Taulukko 4. Sykemittareiden kayttokokemukset.

Laite

Paalla pitami-
sen mukavuus

P&alla pitamisen
haittapuolet

Laitteen kaytta-
minen

Tallentamisen
aloitus ja lopetus

Garmin Fenix 3

Hieman kiristava

Helppo (moni-

HR Hyva jaisokokoinen mutkaisin) Manuaalinen

Polar Loop 2 + Sykevy6 hieman

sykevyo Hyva kiristava Helppo Automaattinen

Firstbeat Body- Jattaa elektro-

guard 2 Hyva dienliimanihoon | Helppo Automaattinen
Tuntuu huteralta

Cosinuss One Hyva korvassa Helppo Manuaalinen

6.2 Sykearvojen vdlinen korrelaatio

Kymmenesta testista jouduttin yksi jattamaan vertailusta kokonaan pois, koska
Firstbeatin dataa testista kolme ei [6ytynyt lainkaan. Nain ollen tuloksia vertailtiin yhdek-
sasta testistd, joista osassa yksittaisten laitteiden data oli puutteellista katkosten takia.
Dataa saatiin kokonaisuudessaan kuitenkin riittvasta, etté syketietoja pystyttiin vertai-

lemaan vakuuttavasti.
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Taulukko 5. Sykearvojen korrelaatio suhteessa Polarin sykevydn antamiin tuloksiin.

Garmin | Firstbeat | Cosinuss
Testi 1 0,972 0,774 0,761
Testi 2 0,909 0,093 0,879
Testi 4 0,987 0,616 0,890
Testi5 0,963 0,996 0,801
Testi 6 0,966 0,728 0,555
Testi 7 0,980 0,528 0,318
Testi 8 0,926 0,998 0,381
Testi9 0,950 0,997 0,145
Testi 10 0,963 0,995 0,313
Keskiarvo 0,957 0,747 0,560
Standardihajonta 1+ 0,024 +0,287 + 0,265

Taulukosta 5 nakyy kuinka, Garminin, Firstbeatin ja Cosinuksen laitteiden tuloksia ver-
rataan Polarin sykevyon tuloksiin. Korrelaatiokertoimet kertovat, kuinka samankaltaisia
sykearvoja saatiin jokaisen testin aikana verrattuna sykevyéhén. Mita suurempi kerroin,
sita laAhempana laitteen sykearvot olivat sykevyota kyseisessa testissd. Garminin kes-
kiarvoksi tulee noin 0,96 eli mittaustulokset olivat kokonaisuudessaan hyvin lahella Po-
larin sykevyon tuloksia. Alin korrelaatiokerroin 16ytyy testistd kaksi ja [Ahimpana syke-
vybn sykearvoja Garmin oli testissa nelja. Kaiken kaikkiaan taulukon perusteella Garmi-
nin testitulokset olivat hyvin vakuuttavia ja jatkuvasti samankaltaisia, silla vain kahdesta

testistd kertoimeksi tuli alle 0,95.

Firstbeatin keskiarvoksi tuli noin 0,75. Tama tulos yllatti, silla Firstbeat mitattin my6s
rintakeh&sta ja sen pitaisi antaa hyvin luotettavia sykearvoja. Nelja yhdeksasta testista
antoi korrelaatiokertoimeksi yli 0,99, eli ne olivat melkein tdysin samankaltaisia Polarin
sykearvojen kanssa. Loput testit antoivat kuitenkin paljon huonompia tuloksia, ja yksi
testi antoi kertoimeksi jopa alle 0,1; joka poikkesi keskiarvosta yli kolmen standardiha-
jonnan verran. Jos testi kaksi jatetdan pois laskuista, saadaan keskiarvoksi 0,829 ja stan-
dardihajonnaksi 0,181. Osasyyna naihin ovat puuttuvat sykearvot, silla useammasta tes-
tidatasta puuttui jostain kohtaa testia sykearvoja. Syynéa saattoi olla elektrodien huono
kontakti, vaikka ulospain laite naytti toimivan moitteetta. Laitteen palautuksen jalkeen
selvisi my6s, ettei sita oltu paivitetty ennen opinnaytetyon testeja ja tdsta on voinut johtua

ainakin ongelmat testien ajastusten kanssa.

Cosinuss One antoi keskiarvoksi noin 0,56 eli mittaustulokset erosivat huomattavan pal-

jon sykevyon tuloksista. Taulukosta 5 nakyy, kuinka parhaimmillaan korrelaatiokerroin
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on noin 0,89 ja huonoimmillaan se on noin 0,1. Jostain syysta Cosinuksen neljan ensim-
maisen testin sykearvot olivat melko lahella sykevyon arvoja, mutta viimeisten testien
tulokset olivat todella heikkoja. Suurimpana syyna nain isoihin sykearvoeroihin on Cosi-
nuksen heikko signaali, jonka takia oikeita sykearvoja ei saatu jatkuvien katkosten takia.
Parhaimmillaan Cosinuss antoi siis sykevython verrattuna hyvinkin samankaltaisia sy-
kearvoja, mutta pidempiaikainen kayttd naytti sen, ettei se ainakaan opinnaytetyon tes-

tihenkilolla toiminut lainkaan luotettavasti.
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Kuva13. Esimerkki korrelaatiokuvaajasta (testi 8). Vasemmalla Firstbeat ja oikealla Cosinuss suhteessa Polarin
sykearvoihin.

Kuvassa 13 nakyy testin kahdeksan korrelaatiokuvaajat pistemallinnuksena. Kuvassa on
verrattu Firstbeatin ja Cosinuksen sykearvoja Polarin sykearvoihin. Kuvasta on helppo
havaita, miten samankaltaisia Firstbeatin tulokset ovat tédssa testissé verrattuna Polariin.
Vasen puoli on siis hyva esimerkki, miten lahes identtiset sykearvot nakyvat korrelaation
pistekuvaajana. Pisteet ovat nousevan suoran muodossa eivatkéa juurikaan poikkea suo-

rasta linjasta.

Kuvan 13 oikealla puolella ndkyy puolestaan, miltd nayttavat korrelaation pistekuvaajana
hyvin erilaiset ja toisistaan poikkeavat testitulokset. Pisteet eivat muodosta lainkaan nou-
sevan suoran nakoistd kuvaajaa, vaan niitd on ripoteltu epatasaisesti ympari kuvaa.
My0s taulukosta viisi voi katsoa testin kahdeksan korrelaatiokertoimia Firstbeatin ja Co-
sinuksen kohdalta. Taulukon kertoimista voi paatella saman asian, joka nakyy tassa ku-
vassa kolmetoista. Taméan kuvan perusteella voi helposti paatella, milta taulukon muiden

korrelaatiokertoimien kuvaajat nayttaisivat.
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6.3 Sykearvojen visuaalinen vertailu

Python Notebookin avulla raakadatasta suodatettiin kahdenkymmenen naytteen keskiar-
vosta kuvaaja, jossa nakyvat kaikkien testilaitteiden sykearvot. Neljan laitteen sykearvo-
jen kuvaajat ovat hyvin paljon paallekkain, joten pelkistettya kuvaajaa on huomattavasti
helpompi tulkita. Kuvasta 14 nékyy eri laitteiden sykearvot, kun data on tallentunut ko-
konaisuudessaan hyvin. Testin viisi data tallentui keskimaaraista paremmin, silla kaik-

kien sykearvot nakyvét testin alusta loppuun asti.

Testi 5. 20:n naytteen keskiarvo
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Kuva 14. Keskiarvoistettu kuvaaja testista 5, jossa sykearvot ovat tallentuneet keskimaarin hyvin.

Kuvasta 14 nakyy, etta Firstbeatin ja Polarin tulokset ovat lahes identtiset ja pelkan testin
viisi perusteella molempia voidaan pitda todella luotettavina. Kuvassa nakyy myds, miten
Cosinuss Onen sykearvot valilla putoavat reilusti, joko hetkellisesti tai pidemméaksi aikaa.
Syy naihin oli joko todella heikko tai taysin katkennut signaali. llman signaalikatkoksia
nakyy kuitenkin, ettd myds Cosinuss One seuraa muiden laitteiden sykekayrdd melko

hyvin.
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Garminin kohdalla nakyy, kuinka sykearvot seuraavat hyvin sykevyén sykearvoja. Pienta
vaihtelua on kuitenkin huomattavissa ja enimmékseen eroavaisuutena on hieman kor-
keammat sykearvot paikoittain. Jo testien aikana huomattiin, kuinka ranteesta mitattu
syke oli valilla hieman korkeampi kuin muiden laitteiden mittaama syke. Myo6s tasta ku-
vasta 14 voi sen havaita. Liséksi kuvaajasta voi huomata, miten ranteesta mitattu syke
saattaa laskea hieman muita hitaammin, kun tullaan kuvaajan korkeimmasta kohdasta
alaspain. Yleisesti ottaen Garminin Fenix 3 HR tallensi sykearvoja luotettavasti ja reagoi
sykkeenmuutoksiin todella hyvin. Ennakko-oletuksien perusteella varsinkin testin lo-
pussa oleva kuntopiiri olisi saattanut tuottaa Garminin laitteelle ongelmia, mutta sita ei
téssa havaittu. Pient&d eroavaisuutta sykevyon tuloksiin oli, mutta tassa testissa sykear-

vojen eroja oli tasaisesti koko testin ajan.

Pelkan testin viisi tuloksien perusteella laitteista voisi suositella kaytettavaksi kaikkia
paitsi Cosinuss One -korvasensoria. Varsinkin tavalliselle kuntoilijalle naista pienista
eroista muiden laitteiden valilla ei ole haittaa, vaan kokonaisuutena kolme laitetta toimi-
vat testissa todella hyvin. Jos puolestaan tarvitaan todella tarkkoja sykearvoja, kannattaa
my6s miettid, onko Garminin ranteesta mitattu syke riittdvan luotettava. Ranteesta mi-

tattu sykekeskiarvo on tdmén testin perusteella hieman korkeampi kuin muilla laitteilla.
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Testi 2. 20:n naytteen keskiarvo
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Kuva 15. Testin 2 kuvaaja, jossa on suurempia eroja sykearvoissa.

Kuvassa 15 nakyvat testin kaksi pelkistetyt sykearvot. Kuvasta voidaan heti huomata,
ettd Firstbeatin data on taysin epdaonnistunut. Se on antanut tasaisia sykearvoja osan
testid ja katkennut kokonaan ennen testin paattymista. Polar Loop 2 -sykevydlla antaa
tassakin testissa luotettavan nakoisia sykearvoja eikd mitddn omituisia piikkeja tule testin

aikana.

Garmin seuraa sykevyon arvoja melko hyvin testin alussa, mutta puolenvalin jalkeen al-
kaa nékya erilaisia heilahduksia. Noin 1100 sekunnin kohdalla Garminin sykearvot eivat
nouse ylos asti, mutta Polarin ja Cosinuksen sykearvojen laskiessa nakyy Garminin koh-
dalla yksittédinen korkea sykepiikki. My6s aivan testin lopussa nakyy, kuinka ranteesta
mitattu syke nousee ensin hitaammin kuin sykevyolla mitattu syke, mutta Garminin syke
nousee kuitenkin vield korkeammalle kuin minkdan muun laitteen mittaama syke. Nuo
kaksi suurinta virhetta tapahtuivat crosstrainerin ja kuntopiirin aikana, eli juuri silloin, kun

kasien liike oli suurempaa kuin muun testin aikana.
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Kuvassa 15 nékyy, kuinka Cosinuss Onella tulee testin kaksi aikana vahemman katkok-
sia kuin testissa viisi. Vain aivan testin lopussa nakyy pienié virhearvoja. Muuten testin
ajan korvasensori seuraa hyvin sykevydn sykearvoja. 500 sekunnin jalkeen Cosinuss
Onen sykearvot nousevat hieman hitaammin verrattuna sykevyohon ja ranteesta mitat-
tuun sykkeeseen. Myds 1100 sekunnin huippukohdassa nakyy, etta korvasensorin sy-
kearvot ovat hieman alhaisempia kuin sykevyon sykearvot. Kokonaisuudessaan testi on-

nistui Cosinuss Onen osalta oikein hyvin.

Téassé testissd kaksi nayttaisi sykevyd olevan omaa luokkaansa. Sekd syke ranteesta
ettd korvasta ovat keskimdarin melko luotettavia, mutta eivat parjaéa vertailussa syke-
vybhon. Firstbeatin kohdalla testi epaonnistui taysin, eika sita voi edes ottaa vertailuun

mukaan.

Taulukko 6. Kaikkien testien keskiarvosykkeet ja standardihajonnat.

Polar Garmin Firstbeat Cosinuss
Testil 123 +25 126 + 26 118 + 24 119 + 30
Testi 2 125+ 25 123 +24 99+2 120+ 24
Testi 4 126+ 24 126+ 24 139 £ 15 121 +26
Testi 5 117 + 24 119+ 24 118 + 23 109 + 27
Testi 6 122 +26 121 +26 116 £ 23 107 £ 27
Testi 7 119 £ 25 119 £ 25 104 +18 74 £ 23
Testi 8 119+ 24 119 +23 118 + 25 98 £ 26
Testi9 119 £ 25 122 +24 116 £ 25 74 +18
Testi 10 119 +23 120+ 22 118 +24 88 +22
Keskiarvo 121 +25 122 + 24 116 £ 21 101 £ 25

Taulukko 6 nayttad kaikkien opinnaytetytssa kaytettyjen laitteiden jokaisen erillisen tes-
tin keskiarvosykkeen ja myds keskiarvon kaikista yhdessa. Liséksi keskiarvon jalkeen
kerrotaan taman testin standardihajonta eli milla sykealueella suurin osa testista tallen-
nettiin talla mittarilla. Taman taulukon perusteella voidaan helposti todeta, mikéli jokin
laite antaa jatkuvasti korkeampia tai matalampia sykearvoja kuin muut laitteet. Taulu-

kosta kolme voidaan myds vahvistaa kuvien yksitoista ja kaksitoista paatelmia.

Polarin sarakkeessa nékyy hyvin tasaisia keskiarvosykkeita valilla 116-127 lyontid mi-
nuutissa. Garminilla puolestaan voi havaita viela vahemman muutosta eri testien valilla,
silla keskiarvosykkeitd saatiin valilla 119-127 lyontia minuutissa. Kaikkien Garminin tes-

tien keskiarvoksi tulee vain alle yksi lyonti minuutissa enemméan kuin Polarin sykevyolla.
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Firstbeatin sarakkeessa nakyy suurempaa vaihtelua, silld keskiarvosykkeita tallennettiin
valiltd 99-140 lyonti&d minuutissa. Vaikka aaripaat ovatkin ainakin osittain ep&onnistu-
neista testeista Firstbeatin kohdalla, voi taulukosta 6 nahda, miten vahan taysin saman-
kaltaisia keskiarvosykkeita saatiin verrattuna Polariin ja Garminiin. Kokonaiskeskiarvoksi
saatiin jo huomattavasti matalampi tulos eli noin 116 lyontid minuutissa. Cosinuss Onen
keskiarvosykkeet olivat saanndéllisesti muiden laitteiden tuloksia alhaisempia, jos jate-
tddn huomioimatta Firstbeatin toisen testin tulos. Syykin on taysin selva, silla jokaisessa
testissa tuli vahintaan yksi katkos, jonka aikana korvasensorilla tallennettiin todella al-
hainen sykepiikki. Kokonaiskeskiarvoksi saatiin 101 lydntia minuutissa, joka eroaa rei-

lusti muiden laitteiden tuloksista.

Taulukko 7. Sykearvojen keskimaarainen poikkeama sek& poikkeamien standardihajonta suhteessa
Polarin sykevyon antamiin tuloksiin.

Garmin Firstbeat Cosinuss
Testi 1l -0,8+6,0 0+15,6 -3,9+19,4
Testi 2 -2.1+10,6 -16.7 £ 23,2 -5.5+12,1
Testi 4 -0.3+3,8 09+14,4 -5.8+11,8
Testi5 2,1+6,6 -0.6+2,2 -8.5+16,5
Testi 6 -0,8 +6,8 -5,5+18,7 -16 £ 25,3
Testi 7 -0,1+5 -23,1+ 19,7 -42,6 + 27,7
Testi 8 -0,2+9,2 -1+1,6 -19 +27,9
Testi9 2+7,7 -1,1+1,9 -55,9 + 24,9
Testil0 |0,6 +6,2 -0,7+2,3 -34,9+ 25,4
Keskiarvo (0,1 £ 7,2 -5,3+13,9 -21,3+21,1

Taulukossa 7 nakyy, miten muiden mittareiden keskiarvoja ja standardihajontaa on ver-
rattu sykevyon tuloksiin. Keskiarvosta voi paatella, miten paljon tietyn mittarin sykearvot
erosivat sykevyon tuloksista seka yhden testin etta kaikkien testien osalta. Lisaksi stan-
dardihajonta kertoo, miten paljon eri mittareiden hajonta erosi sykevyon standardihajon-
nasta. Lopussa nékyy vield kaikkien testien keskiarvot niin sykearvojen kuin standardi-

hajonnan osalta.

Garminin keskiarvo oli hyvin lahellda Polarin keskiarvoa. Ainoana laitteena se on saanut
aavistuksen korkeampia arvoja kuin sykevydlla mitattuna. Firstbeatilla on saatu kokonai-
suudessaan hieman matalampia sykearvoja kuin Polarilla ja Cosinuksella on saatu huo-
mattavasti matalampia sykearvoja. Naihin syyna on kuitenkin ainakin osittain sykemitta-
reiden katkokset testien aikana. Varsinkin Cosinuksen katkokset jokaisessa testissa las-

kevat keskiarvosykettd huomattavasti ja samalla nostavat standardihajontaa.
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7 Yhteenveto

Insinddritydssa testattiin nelja eri sykkeenmittauslaitetta kymmenen testikerran aikana.
Jokaisella testikerralla tehtiin identtinen 30 minuuttia kestava harjoitus, jonka aikana
kaikki laitteet olivat samanaikaisesti tallentamassa syketta. Laitteina kaytdssa oli Garmin
Fenix 3 HR, Polar Loop 2 ja sykevy®, Firstbeat Bodyguard 2 sekd Cosinuss One. Eri
laitteiden mitattuja sykearvoja vertailtiin keskendan ja analysoitiin niiden eroja. Ongel-
miksi nousivat yhteyskatkokset, silla seké Cosinuss One:n ettd Firstbeat Bodyguard 2:n
mittauksissa havaittiin harvinaisen paljon puuttuvia syketietoja. Polar Loop 2 ja Garmin
Fenix 3 HR tallensivat molemmat jokaisessa testissd samankaltaisia tuloksia, joskin Gar-
min mittasi valilla hieman korkeampia sykkeitd ja reagoi sykkeenmuutoksiin hieman hi-
taammin. Luotettavimpana mittarina pidettiin sykevyota. Myds Bodyguard 2:n huomattiin
mittaavan melkein identtisia tuloksia sykevyon kanssa, kunhan testi tallentui kokonaan

ilman katkoksia.

Tutkimuksen voisi toistaa myds useammalle henkildlle ja seurata, miten samat laitteet
toimisivat eri henkil@illa. Sita kautta voisi selvita, jos osa laitteista toimisi paremmin toisilla
testihenkil6illa verrattuna taméan tutkimuksen tuloksiin. Kiinnostavaa olisi ottaa tutkitta-
vaksi myos lisda sykemittareita. Varsinkin sellaiset mittarit, jotka mittaavat sykearvoja eri
kohdasta kehoa kuin tdssa tutkimuksessa kaytetyt sykemittarit. Esimerkiksi otsasta ja
kyynarvarresta mittaavien laitteiden liséksi olisi hyva testata jokin toinen korvakaytavasta
mittaava sykemittari, koska téssa insindoritydssa kaytetyn laitteen signaalin kanssa ol

ongelmia.

Vaihtoehtoisesti tutkimusta voisi jatkaa tutkimalla myds muita sykemittareiden ominai-
suuksia, kunhan riittdvan monesta laitteesta l6ytyisivat samat mahdollisuudet. Esimer-
kiksi usealla mittarilla tehty palautumisen mittaaminen kuulostaa mielenkiintoiselta.
Muita vaihtoehtoja voisivat olla unenlaadun mittaaminen tai paivittdisen kalorinkulutuk-
sen mittaaminen. Insindority6ta voidaan kayttaa hyoddyksi, kun suunnitellaan sykemitta-
rin ostamista. Testidataa tullaan hyédyntaméén tulevaisuudessa myds Metropolian ope-

tuskaytossa.
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ipylab inline

from bsd4 import BeautifulScup
import pandas as pd

import matplotlib

# Kuvaajien oletuskoko.
matplotlib.rcParams["figure.figsize™] = (10.0, &.0)

Populating the interactive namespace from numpy and matplotlib

# Valitaan tyyli.
matplotlib.atyle.use{'claaaic™)

# Other options

# print (matplotlib.style.availablae)

# ['fivethirtyeight', 'seaborn-notebook', 'dark background', 'seaborn-desp’, 'bmh’,

# seaborn-dark-palette', 'seaborn-bright', 'seaborn-vhite', 'seaborn-dark', 'seaborn-talk',

# seaborn-vwhitegrid', 'classic', 'seaborn-colorblind', 'seaborn-paper', 'seaborn-darkgrid',

# 'seaborn-poster', 'seaborn-muted', 'ggplot', '"seaborn-pastel', 'seaborn-ticks', 'gravscale']

# Datan lukemisen funktiot.

# Muutetsan dats.index sekunneiksi.
def index?seconds{data):

data = data.asfreq(’'s’, methoed = 'pad’)
data.index = ({data.index - data.index[0]}
data.index = data.index.astype{'timedeltadd[s]")
return data

# Luetaan Garminin tiedostot.
def readGarmin{filename):

soup = BeautifulScup {cpen{filename), "lxml")

activity = scup.trainingcenterdatabase.activities.activity

tlist = []

hrlist = []

for trackpoint in activity.lap.track.find a8ll('trackpoint’):
if trackpoint.heartratebpm:

t = trackpoint.time.string
t = t.replace('Z", " "}

t = t.replace('I", " "}
tlist.append(t)

hr = trackpoint.heartratebpm.value.string
hrlisc.append(int{hr))

tlist = pd.DatetimeIndex(tlist, name = "time")
data = pd.Series{hrlist, index = tlist, name = 'garmin'j)
data = index2seconds{data)

return pd.DataFrame (data)

# Luetaan Cosinuksen tiedostot.
def readCosinuas(filename):
data = pd.read_csv{filename, sep = ";", header = 5, index col = "time",
usecols = [0, 1], parae_datea = True, names = ["time", “cosinuas™],
dtype = ["cosinuss™: 'float'}, nrows = 900, sgueeze = True)
data = index2seconds {data)
return pd.DataFrame (data)

# Lustaan Polarin tisdostot.
def readPeclar{filename) :

data = pd.read csv({filename, sep = ",", header = 3, index_col = "time",
usecols = [1, 2], parse dates = True, names = ["time™, "polar”],
dtype = ["polar": 'float’'], sgueeze = True)

data = index2seconds{data)

return pd.DataFrame (data)

# Luetsan Firstbeatin tiedostot.
def readFiratbeat{filename):

data = pd.read csv{filename, sep = ";", decimal = ",", header = 57, index col = "time",
usecols = [1, 3], parae_datea = True, namea = ["time™, "firatbeat™],
dtype = {"hr™: "float'}, sgqueeze = True)

data = index2seconds{data)

return pd.DataFrame (data)

# Tallennettujen tiedostojen nimet.

polarFile = [1: ™./data_polar/Testil Polar_2017-02-25_10-53-43.csv",
2: "./data polar/Testi? Polar 2017-02-26 10-54-50.csv™,
3: "./data_polar/Testi3_Polar 2017-02-26_16-43-30.cav",
4: "./date_polar/Testid Polar_ 2017-02-27_18-23-47.csv",
5: "./date_polar/Testi5_Poler 2017-02-28_14-35-17.cav",
6: "./data_polar/Testié_Polar_ 2017-03-01_14-44-05.csv",
7: "./date_polar/Testi?_Polar_2017-03-01_19-13-14.csv",
8: "./date_polar/Testi8_Poler 2017-03-02_14-38-27.cav",
9: "./data_polar/Testid_Polar_ 2017-03-02_18-29-36.csv",
10: "./date polar/Teatill Polar 2017-03-03 10-11-53.cav™}
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In [&8]:

garminFile = {1: "./data garmin/Testil Garmin.tcx",
2: "./date_garmin/TeatiZ Garmin.tcx",
3: "./date_garmin/Teatil_Garmin.tcx",
4: "./data_garmin/Testid Garmin.tcx",
5: "./data_garmin/Testi5_Garmin.tcx",
6: "./date_garmin/Testié_Garmin.tcx™,
7: "./date garmin/Testi? Garmin.tcx”,
8: "./data garmin/Teati Garmin.tcx”,
9: "./data_garmin/Teatid Garmin.tcx",
10: "./data_garmin/Teatil0_Garmin.tcx"}

firastbeatFile = {1: "./data_firstbeat/Testl Erno Varile 20170225_110216_3809927.csv™,
2: "./data firstbeat/Teat2 Ernc Varile 20170226 _111936_380992&.cav™,
3: "./data_firstbeat/Testd_Ernoc Verilo_20170227 183833 3809930.csv",
4: "./date firstbeat/Teatd Ernc Varilo 20170227 183833_3809930.cav”,
5: "./dete_firstbeat/TeatS_Ernoc Varilo 20170228_144238_380993l.cav”,
€: "./data_firstbeat/Teaté_Ernc Varilo 20170301 144546 3809932.cav",
: "./date_firstbeat/Teat?_Ernc Varilo 20170301_191753_3809933.cav",
i "./date_firstbeat/Teatf_Ernc Varilo 20170302_144232 3809934.cav",
: "./data_firstbeat/Test8_Erno Warilo 20170302_144232_ 3809934.csv",
10: "./data firstbeat/Testld_Erno Verilo 20170303_101604_3809936.cav"}

coainusaFile = {1: "./data coainusa/Teatil Cosinuss_2017-02-25_110207.cav™,
2: "./deta_cosinuas/Teati2 Cosinuss_2017-02-26_105331.cav”,
3: "./data_cosinuas/Teati3_Cosinuss_2017-02-26_164620.cav™,
4: "./data_cosinuss/Testid_Cosinuss_2017-02-27_182331.csv”,
5: "./data cosinuss/TestiS_Cosinuss_2017-02-25_143600.csv"™,
§: "./data_cosinuss/Testif_Cosinuss_2017-03-01_144425.cav™,
7: "./data cosinuas/Testid Cosinuss 2017-03-01 191333.cav™,
8: ™./dete_cosinuas/Teatid Cosinuss_2017-03-02_143340.cav",
: "./date_cosinuas/Teati8_Cosinuaa_2017-03-02_183044.cav™,
10: "./data cosinuss/Teatil0_Cosinuss_2017-03-03_101205.cav"]}

# Korjataan ajastus Polariin nihkden.
garminShift = {1: 47%, 2: 0, 3: 0, 4: -25, 5: 24, &: 0, 7: 0, &: 0, 9: 0, 1l0: 0O}

firatbeatShifc = {1: 535, 2: 0, 3: 0, 4: 532, 5: &&, &: 0, 7: 0, 8: 0, 9: 0, 10: 0}

co3dinuaaShift = {1: 272, 2: 0, 3: O, 4: -39, 5: 43, #: 0, 7= 0, 8: 0, %9: 0, 10z O}
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# Valitaan testi ja lustaan data.

n=>5

dl = readPelar(polarFile[n])

d2 = readGarmin{garminFile[n]}

d3 = readFiratbeat (firastbeatFile[n])

d4 = readCosinuss{cosinussFile[n]}

df = pd.concatc([dl, 42, 43, d4], axis = 1)
df = df.dropna()

# Lasketaan ristikorrelaatiot.

X = arange(-800, &00)

rl = [df.polar.corr({df.garmin.shifc(lag)) for lag in x]
r2 = [df.poelar.corr{df.firstbeat.shift{laqg)) for lag in x]
r3 = [df.polar.corr{df.cosinuas.shift({lag)) for lag in x]

# Etsitdsn ajastukset, jotka antavat parhaan ristikorrelaation.
51 = x[argmax{rl)]
52 = x[argmax{r2)]
53 = x[argmax{r3)]

# Ristikorrelaatioiden kuvaaja.

figure (1)

plot(x, rl, coclor = 'g', label = 'Garmin')

plot({x, r2, color = 'r', label = 'Firstbkeat')

plot(x, r3, color = 'c', label = 'Cosinuss")

legend (loc="keat')

title{'Test {} G={} F=[} C=[}'.format{n, 51, 52, 53))
xlabel ("Ajanaiirtoc {3} ")

ylabel ('Korrelaatio')
xlim({min(x), max({x)))
ylim{{0, 1))

grid()
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— Garmin
— Firstbeat
—— Cosinuss

In [7]: | # Tehdddn ajastusmuutokset.

In [8]:

df.garmin = df.garmin.shift {51}
df.firatbeat = df.firstbeat.shift {52}
df.cosinuss = df.cosinuss.shift (33)

# Pistekuvaajat.

df.plot.scatter{x = 'polar’, ¥ = "garmin')
xlim{{&0, 180})

ylim{ (&0, 180}))

grid({)

df.plot.scatter{x = 'polar', y = "firstbeat')
*x1im{ (&0, 180))

ylim{ (&0, 180))

grid{)

df.plot.scatter{x = 'polar’, ¥ = 'cosinuss')
x1lim({ (a0, 130})

ylim{ (60, 180))

grid{}
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Cut[9]:

In [l0]:
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# Lasketaan korrelaatiokertoimet.
df.corr()
polar garmin  firstbeat | cosinuss
polar 1.000000 (0.962751 0.995787|0.800910
garmin | 0.962751|1.000000 0.963916|0.797862
firstheat | 0.995787 |0.963916 1.000000|0.792991
cosinuss | 0.800910 |0.797862 0.792991|1.000000
# Kuvaaja oikein sjastetusts raskadatasta.
df[['polac', 'garmin', 'firstkeat', 'cosinuss']].plob)

title ("Testi %i. Raakadsta' % n)
xlabel {"Rika (3)')

¥label {"Syke (bpm)')

xlim{ {0, 2000})

ylim{ {80, 120})

grid{)

show({)

Liite 1
4(7)



In [11]:

In [12]:

polar
garmin
firstbeat
cosinuss
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# Harvennettujen ndytteiden perusteeslla tehty kuvaaja.

N =20

df[['polar', 'garmin', 'firstbeat', 'cosinuss']].rolling(N).mean().plot()
title('Testi 8i. %i:n naytteen keskiarve' % (n, N))

xlabel('Aika (3)")

ylabel ('Syke (bpm)')

xlim((0, 2000))

ylim( (60, 180))

grid()

show ()

polar
garmin
firstheat
cosinuss

# Eroavaisundst verrattuna Polariin.

df['diffl"] = df.garmin - df.polar
df['diff2'] = df.firstbeat - df.polar
df['diff3"] = df.cosinuss-df.polar

# Kuvaaja eroavaisundesta.

Tigure ()

subplot (311)

df.diffl.plot{label="Garmin", legend=True, cclor = "g'}
¥lim{(-40, 40))

xlim{ (0, 2000)})

grid()

title('Testi &i. Ercavaisuus Poleriin' % n)

¥label({' (bpm) ')




out[12]:

In [13]:

out[13]:

In [14]:

Cut[l4]:

subplot{312)

df.diff2.pleot(label="Firstbeat”, legend=True, color = 'r'}

ylim{{-40, 40)}
xlim{{0, 2000})
grid{)

ylabel (" (bpm) ')

subplot(313)

df.diff3.plot (label="Cosinuss™, legend=True,
ylim{{-40, 40)}

xlim{{0, 2000})

grid{)

ylabel (" (bpm) ')

xlabel ("Aika (3)")

color = "c')
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<matplotlib.text.Text at 0x22346622a90>

— Cosinuss

# Lasketaan yleiset statistiikat.
df.describe () .round{2)

polar |garmin firstbeat | cosinuss | diff1 difi2 diff3
count | 1800.00 | 1776.00 1712.00 | 1757.00 (1776.00|1712.00|1757.00
mean |116.66 |11927 118.05 |109.08 |214 -0.59 -5.46
std |2442 2416 2337 2in 6.61 215 16.45
min |72.00 |76.00 7400 26.00 -19.00 |-15.00 |-108.00
25% |93.00 (9400 9400 89.00 -1.00  |-1.00 -8.00
50% 12000 12300 12100 |1000 |1.00 -1.00 -2.00
T5% |134.00 |13600 13400 (12500 |4.00 0.00 0.00
max |168.00 |169.00 -166.00 |168.00 ([38.00 |1200 (14.00
# BMS arvokt
df.pow(2) .mean() .pow (0.5) .round (2)
polar 11%.1%
garmin 121.69
firstbeat 120.34
co3inuss 112.42
diffl 6.94
diff2 2.22
diff3 18.4%

dtype: floatfd
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In [15]: | # Histogrammi sykearvojen ercavaisuudesta verrattuna Polariin.
figure()

subplot (311)

df.diffl.hist (bins=arange {-45, 45, 3), alpha = 0.5, color = 'g')
title('Teati %i. Ercavaisuus Polariin jekaumana' % n)

legend {"Garmin'}

subplot (312)

df.diff2.hist (bins=arange{-45, 45, 3), alpha = 0.5, color = 'r’)
ylabel {"Count')

legend ("Firstkeat')

subplot (313)

df.diff3.hist (bins=arange{-45, 45, 3), alpha = 0.5, color = 'c')
legend {"Cosinuss’)

xlakel (" (bpm) ')

Jut[l5]: <matplotlib.text.Text at 0x223460a5898>




