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Annotatsioon

T606 eesmargiks on vorrelda nutitelefonidega mdddetavaid terviseandmeid meditsiiniliste
kalibreeritud seadmetega ja uurida vélja kui suured erinevused tekivad nutitelefoni ja
meditsiinilise seadme vahel ning selgitada vélja, kas tekivad erinevused erinevate tootjate
telefonide ja/vdi erinevate rakenduste I0ikes. T60 kéigus on uurimise all kolm
parameetrit: pulss, sidame l66gisageduse muutlikkus (HRV) ja hapniku kontsentratsioon
veres (Sp02).

T6O6 tulemusena selgus, et nutitelefonid méddavad pulssi ja hapniku kontsentratsiooni
veres usaldusvaarselt. Stidame l66gisageduse muutlikkus jai vajalike meditsiiniliste
seadmete puudumise tOttu moOtmata. Erinevate nutitelefonide tootjate vahel
markimisvaarseid erinevusi ei tekkinud. Koéik kdrgelt hinnatud ja/vdi suure installimise
arvuga rakendused mdatsid pulssi usaldusvaarselt ehk nende keskmine absoluutne viga
jai alla 3 bpm. K&ik madalalt hinnatud ja/vdi vaikse installimise arvuga rakendused
maotsid pulssi mitteusaldusvaarselt ehk nende keskmine absoluutne viga jai tle 3 bpm.
Mdlemad rakendused, millega mdddeti hapniku kontsentratsiooni veres, mootsid SpO2

taset usaldusvaarselt ehk nende keskmine absoluutne viga jéi alla 1 protsendi.

Edaspidi tasub antud teemat pdhjalikumalt uurida ning lisaks selgitada vélja, kas tekib
erinevus odavama Kklassi telefonide ja tippmudelite vahel. Veel tasub uurida, kas
rakenduste mddtmistapsus jadb samaks, kui mdbtmised on tehtud peale fulsilist

aktiivsust.

LAputdo on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 34 lehekuljel, 5 peatlikki, 3 joonist,
19 tabelit.



Abstract
Comparing Smartphone Measured Health Data with Medical
Calibrated Equipment

The purpose of the thesis is to compare the health data measured with smartphones with
medical calibrated equipment. The aim is to find out how much the data measured with
smartphones differs from the data measured with medical equipment and to find out
whether there are differences between different smartphones and different applications.
The three examined parameters are: pulse, heart rate variability (HRV) and blood oxygen
saturation (SpOx).

The results proved that smartphones measure pulse and blood oxygen saturation reliably.
Heart rate variability could not be measured due to lack of medical equipment. Various
smartphones did not produce any notable differences between themselves. All the
applications with high rating and/or high install count measured pulse reliably (mean
absolute error was less than 3). All the applications with low rating and/or low install
count measured pulse unreliably (mean absolute error was more than 3). Both the
applications used to measure blood oxygen saturation measured SpO: levels reliably

(mean absolute error was less than 1 percent).

More research studies should be conducted to give an in-depth evaluation on this topic.
Further studies should find out whether the applications measuring accuracy remains the
same when the measurements are taken after physical activity. Also, it is worth finding

out whether there are differences between flagship phones and cheaper phones.

The thesis is in Estonian and contains 34 pages of text, 5 chapters, 3 figures, 19 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

ITK Ida-Tallinna Keskhaigla

ECG/EKG Siidame bioelektrilisi elektrokardiograafia abil registreeritud
muutusi kujutav kdver [1]

PPG Photoplethysmography
Fotopletiismograafia

Smartphone Nutitelefon

Flagship phone Konkreetse tootja tippmudel

OP- siisteem Operatsioonististeem

Android Google’i arendatud mobiil-operatsioonististeem [2]

10S Apple’i arendatud mobiil-operatsioonisiisteem [3]

Google Play Android seadmete ametlik rakenduste pood

App Store 10S seadmete ametlik rakenduste pood

Mabile app(lication) Rakendus, mis on m@eldud té6tamiseks maobiilis

Pulss Slidamevatsakese sustolist algav ning piki artereid leviv
réhulaine [1]

Heart Rate Slidame l66gisagedus. Stidamekoonete kokkutémmete hulk
tihes minutis [1]

HRV Heart rate variability
Slidame l66gisageduse muutlikkus

SpO: Hapniku kontsentratsioon veres

Pulssokstimeetria Verevarvniku hapnikukillastuse mdotmine [1]

Bpm Beats per minute

Stidame 106kide arv minutis
Ms Millisekund

MAE Mean absolute error
Keskmine Absoluutne viga
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1 Sissejuhatus

Nutitelefonid on muutunud ténapéeval lahutamatuks osaks meie igapéeva elus. Telefon
kui vahend helistamiseks ja sdnumite saatmiseks on jd&mas ajalukku. Arvatakse, et
maailmas on dle 5 miljardi nutitelefoni kasutaja [4], [5]. See on lle 65% kogu maailma

rahvaarvust.

Nutitelefonid hakkasid inimeste seas huvi aratama 1994. aastal, kui IBM tdi turule
esimese telefoni, mida vGib kategoriseerida nutitelefonide alla. See kandis nimetust IBM
Simon Personal Communicator [6], [7]. Ténapéevaste nutitelefonidega see vélimuselt ei
sarnanenud. Simon Personal Communicator meenutas suurt musta risttahuka kujulist
klotsi, millel oli puutetundlik ekraan ja véike antenn. Sellest hoolimata oli temaga
voimalik saata e-maile, fakse ja sdnumeid. Lisaks oli sellel sees kalender, kalkulaator,
markmik, aadressi raamat ja moni kasulik rakendus veel [7]. Simonile jargnesid Nokia,
Ericsson, Microsoft ja Qualcomm sarnaste toodetega. Aastal 1999 t6i NTT DoCoMo
Jaapanis turule i-mode’i - uue mobiilse interneti teenuse. Sellest kujunes palju suurem
fenomen kui eelkdijatest. 2001. aasta I6puks oli teenusel le 40 miljoni Uleriigilise
kasutaja. Samal ajal saavutasid mujal maailmas suure edu Blackberry ja Nokia. Enamik
telefonide omanikest olid &rimehed vdi muul moel drivaldkonna inimesed. Siiski ei olnud
tegu ténapdeva mdistes nutitelefonidega, vaid nende eelkdijatega. Toeline labimurre
saabus, kui Apple tdi 2007. aastal turule esimese Iphone. See seadis uue standardi
nutitelefonide maailmas ning seda vis esimest korda nimetada tdnapdeva mdistes
nutitelefoniks. Veel samal aastal andis Google teada, et nad toovad turule Android
mobiilse operatsiooni stisteemi, mida vBivad kdik telefonitootjad tasuta kasutada ja selles
teatud muudatusi teha. Aastal 2008 t6igi HTC turule esimese Android telefoni, mis kandis
nime HTC Dream [8], [9]. Alanud oli nutitelefonide ajastu, millest tdnaseks on kiipsuse
saavutanud ja valdava turuosa hdivanud justnimelt Apple (10S operatsioonislisteem) ning
Android. 2019. mértsi seisuga kuulus Apple’ile 22,4 % ja Androidile 75,33% mobiilse

operatsiooniga seadmete turust [10].

Inimesed hoolivad jarjest rohkem oma tervisest ning tletldine terviseteadlikkus on tdusu
teel. See on kandunud Ule ka nutitelefonide maailma. Aastal 2018 oli kogu installitud
rakendustest 4-5% kategoorias medical ja health & fitness nii Google Play poes kui ka

App Store poes [11], [12]. Erinevad telefonide tootjad on vélja tulnud ka oma



rakendustega, mis on suunatud inimeste tervisele ja tervise jalgimisele. Google t6i turule
Google Fit’i, Samsungil on varasemalt juba Samsung Health, Huaweil on Huawei Health
ja Apple’i rakendus kannab lihtsalt nime Health.

Jérjest rohkem kasutatakse nutitelefone, et oma elu lihtsamaks ja paremaks muuta. Samuti
muutuvad nutitelefonid aina vdimsamaks ja vdimekamaks ning nende funktsionaalsus on
jarjest laienev. Lisaks telefoni pohifunktsionaalsusele, milleks on helistamine ja sdnumite
saatmine, saab nutitelefoniga kasutada GPS-ssi, brausida Internetti, saata e-maile, kuulata
muusikat, vaadata videoid, pildistada, filmida, kasutada miljoneid erinevaid rakendusi,
luua thendusi teiste seadmetega, mdota tervise andmeid jpm. Sisuliselt on tegu vaikese
arvutiga, millega on vOimalik helistada. Terviseandmed, mida nutitelefonidega
tdnapéeval moota saab on pulss, sidame l166gisageduse muutlikkus (HRV) ja hapniku
kontsentratsioon veres (SpO2).

Nutitelefonidega saab ka siduda mitmeid lisaseadmeid (kellad, sormused, pulsivddd), mis
omakorda mdddavad inimese terviseandmeid, kuid k&esolev t00 keskendub eranditult

ainult nutitelefonidega mdddetavatele andmetele.

Nutitelefonid kasutavad pulsi, stdame lé6gisageduse muutlikkuse ja hapniku
kontsentratsiooni mdotmiseks fotopletlismograafilist (PPG) meetodit. See on optiline
meetod, millega saab registreerida vere hulga muutust mikrovaskulaarses koes ja
arterites. Fotopletiismograafia on mitteinvasiivne, odav ja lihtsasti kasutatav meetod, mis
lisaks nutitelefonidele on laialdaselt kasutusel erinevates meditsiini seadmetes nagu
pulssoksiimeeter ja pulsisageduse mdotja. Uldine idee PPG tehnoloogia taga seisneb
nahka/kudesid labistaval valgusallikal ning detektoril/sensoril. Valgusallikana
kasutatakse valgusdioode, valgus suunatakse naha pinnalt kudedesse ja registreeritakse
tagasipeegeldunud signaal vGi registreeritakse kudesid labivat valgustugevuse muutust.
Detekteeritud valgustugevuse muutus ajas on enamasti pulseeriv ning siinkroonis sidame
todga. Selline PPG signaali pulseeriv lainekuju on seotud arterites leviva pulsilainega ehk
pulsiga. Nutitelefoni ja meditsiinilise seadme vahe on selles, et meditsiinis kasutatakse
valgusallikana tavaliselt punases vdi lahi-infrapunases piirkonnas td6tavaid valgusdioode
[13]. Nutitelefonid kasutavad valgusallikana kaamera valku, milleks on valge valgus ning

sensorina nutitelefoni kaamerat.

10



1.1 Probleem

Paljud inimesed (k.a t60 autor) kasutavad erinevaid rakendusi, et oma terviseandmeid
nutitelefonidega mGdta. Teadmata, kui reaalsete andmetega tegelikkuses tegu on. Sellest
ka idee vorrelda nutitelefonidega méddetavaid terviseandmeid erinevate telefonide ja
rakenduste l6ikes meditsiiniliste kalibreeritud seadmetega. T00 teema pakkus autorile
huvi ja ta soovib sellega ka tulevikus edasi tegeleda.

1.2 Eesmark

Kdesoleva bakalaureuse t60 eesmargiks on vorrelda nutitelefonidega mdéddetavaid
terviseandmeid meditsiiniliste kalibreeritud seadmetega. Selgitada valja, kui palju
erinevad nutitelefonidega méddetavad andmed reaalsetest andmetest, mis on mdddetud
haigla tingimustes kalibreeritud seadmetega. Uurida vélja, kas tekivad erinevused
erinevate tootjate telefonide vahel ja/vQi erinevate rakenduste 18ikes. Uurimise all on

kolm eraldi parameetrit: pulss, HRV ja SpO..

T60s plstitatakse 4 hupoteesi:

Nutitelefonid on 95% tdendosusega statistiliselt usaldusvéérsed. See tdhendab, et

nutitelefonide ja kalibreeritud seadmete vahel ei teki statistiliselt olulist erinevust.
= Nutitelefonide I6ikes erinevusi ei teki.

= Korgelt hinnatud ja/vGi suure installimise arvuga rakenduste vahel ei teki

erinevusi.
= KOorgelt hinnatud ja/vGi suure installimise arvuga rakenduste ja madalalt hinnatud

ja/vdi viikse installimise arvuga rakenduste vahel tekib erinevus.

1.3 ToOstruktuur

Kéesolev bakalaureuse t66 koosheb sissejuhatusest, kolmest sisupeatikist ja
kokkuvottest, mille struktuur on jargnev. Teises peatikis Kirjeldatakse dra bakalaureuse
t00 metoodika. Selgitatakse milliste seadmetega, telefonidega ja rakendustega mé6tmised

tehti ning p6hjendatakse valikut. Kirjeldatakse testimismetoodikat ning kuidas tulemusi
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vorreldakse. Antakse ulevaade milliste meditsiiniliste parameetritega tegeletakse ning
kirjeldatakse t00 protsessi.

Kolmandas peatukis esitatakse 16putdd kaigus saadud tulemused. Tulemused esitatakse
tabelitena ning tabelite juurde kuuluva tekstina.

Neljandas peatiikis analtiusitakse 16putod kéigus kogutud andmeid ja saadud tulemusi.

Esitatakse samal teemal eelnevalt publitseeritud to6dest tilevaade ja esitatakse jareldused.

Viimases peatlkis esitatakse kokkuvote, kus on valja toodud pustitatud eesmérkide ja
hlpoteeside tulemused ning bakalaureuse 16put66 jareldused.
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2 Metoodika

T60 kaigus on kasutatud 4 erinevat nutitelefoni, 12 nutitelefoni rakendust ja 3
meditsiinilist seadet. Nutitelefonideks on valitud 2018. aasta flagship telefonid ehk 2018.
aasta erinevate tootjate tippmudelid. Rakendused on testimiseks valitud Google Play
poest (Android) ja APP Store poest (10S).

T606 autor suhtles aktsiaselts Telia Eesti meediasuhete juhi Raigo Neudorfiga, et laenata
I6putdd eksperimentaalseks osaks lisaks 2 nutitelefoni- Huawei P20 Pro ja Samsung
Galaxy S9.

ToO autor tegi koostodd ITK-ga (lda-Tallinna Keskhaiglaga), et saaks paralleelselt
nutitelefonidega md0dta terviseandmeid meditsiinilise kalibreeritud seadmega. Autor sai
Ida-Tallinna Keskhaigla Teaduskonna juhataja ké&est meditsiinitehnika insener Karel
Kristi kontaktid. Karel Krist oli t66 autoril abiks ITK-s meditsiiniliste seadmetega

mdotmiste tegemisel.

LOputdds kasutatakse andmete omavaheliseks vordlemiseks ja tulemuste olulisuse
kontrollimiseks kahte erinevat arvutusmeetodit ning andmeanaliiis viidi 1abi kasutades
programmi Microsoft Excel. Esmalt on esitatud keskmine absoluutne viga (MAE), mis
naitab kui palju keskmiselt nutitelefoniga méddetud tulemus erineb meditsiinilise
kalibreeritud seadme ndidust ehk reaalsest ndidust. Teisalt kontrollitakse, kas erinevate
seadmetega mdddetud mdbtmistulemustes esineb statistiliselt oluline erinevus. Selleks
kasutatakse sdltuvate valimite T-testi, kuna tegemist on sama objekti kahekordse
mdotmisega. See tdahendab, et mddtmistulemustes esineb iga objekti jaoks kaks vaartust

[14]. SBltuvate valimite T-testil on 4 eeldust :
1. So6ltuv muutuja peab olema arvuline tunnus;
2. Muutuja véartus koosneb seotud arvupaarist;
3. Seotud paaride tulemuste vahel ei tohi olla markimisvéaarset erinevust;

4. Seotud paaride tulemuste vahe peab ligikaudu jargima normaaljaotuse printsiipi
[15].
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Raakides T-testi eelduste taitmisest, siis mida védiksem on valim, seda tundlikum on T-
test eelduste mittetditmise suhtes. Kuna antud t60s kasutatavad valimid on véaga vaikesed
(6-10 Uhikut) ning mdnedel juhtudel on eeldus (3) ja (4) mittetéidetud, siis tdlgendati T-
testi tulemusi &&rmise ettevaatlikkusega. Juhul kui T-test ei andnud t06s adekvaatselt
tdlgendatavat tulemust, siis méargiti see eraldi ara t60 analliusi osas (Ptk 4). Koik t60s
margitud statistiliselt olulised erinevused on leitud olulisuse nivool 0,05. Kdik T-testi
tulemused on esitatud peatiikis Tulemused ning Exceli valjundtabelid, on esitatud t66
osas Lisa.

LOputdd eksperimentaalne osa viidi labi kahe patsiendi peal. Kdik andmed on kogutud
patsientidelt puhkeolekus. Patsientide vanus jai vahemikku 20-25 aastat ning esindatud
olid mblemad sugupooled. Pulsi mddtmisi tehti iga patsiendi peal kolm korda ning
hapniku kontsentratsiooni modtmisi viis korda. Vastavalt sellele, on t60 Tulemuste osas
esitatud tabelites kolm esimest pulsi médtu patsient A omad ning kolm viimast pulsi
mdo6tu patsient B omad. Sama loogika kordub ka hapniku kontsentratsiooni osas, kus viis

esimest modtu vastavad patsient A-le ja viis viimast md6tu patsient B-le.

2.1 Kasutatavad seadmed ja rakendused

2.1.1 Telefonid

LAputdds on testimiseks valitud 4 telefoni. Valim on koostatud nii, et eestlaste seas kolm
kdige populaarsemat telefonitootjat oleksid esindatud [16], [17]. K&ikide telefonide puhul
on tegu erinevate tootjate flagship telefonidega ehk tippmudelitega, mis on vélja tulnud
2018. aastal. Telefonide tootjad on Apple, Samsung, Huawei, Google. Tépsemalt on

esitatud tabelis telefoni tootja, mudel ja valjalaske aasta (tabel 1).
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Tabel 1. Kasutatavad nutitelefonid.

Tootja Mudel Aasta
Google Pixel 3 2018
Samsung Galaxy S9 2018
Apple Iphone Xs 2018
Huawei P20 Pro 2018

2.1.2 Meditsiinilised seadmed

LOputéés on nutitelefonidega moddetavate andmete  kontrollimiseks valitud
patsiendimonitor Philips Intellivue MP20, kuna selle seadmega saab samaaegselt mddta

stidamelddgi sagedust, pulssi ja hapniku kontsentratsiooni veres.

Philips Intellivue MP20 patsiendi monitoril teostati 2 erineva simulaatoriga kontroll, et
veenduda tulemuste digsuses. Kasutusel oli Pronk Technologies Ox Sim Flex simulaator,
millega veenduti hapniku kontsentratsiooni ja pulsi digsuses ja Fluke Biomedical PS410

ECG Simulator, millega kontrolliti sidamelédkide sageduse digsust.

2.1.3 Rakendused

LOputdds on kasutatud 12 erinevat rakendust terviseandmete mddtmiseks. Seitse
rakendust pulsi mdotmiseks, kolm rakendust sidame lo6gisageduse muutlikkuse
madotmiseks ja kaks rakendust hapniku kontsentratsiooni méétmiseks. Tabelites esinev
vadrtus ,, puudub “ tdhendab, et rakenduste hinnanguid ei kuvata. Véartus ,, — “ tdhendab,
et konkreetne tabeli veerg ei kéi selle rea kohta ( Android rakendusel ei saa olla hinnangut

App Store poes ja vastupidi).

Pulsi m6dtmiseks on vdga palju erinevaid rakendusi nii Android OP-slisteemiga
telefonidele, kui ka 10S OP-siisteemiga telefonidele. Rakendused on valitud Google Play
Poes ratingu e hinnangu jargi ja installimiste arvu jargi (tabel 2). App Store’ist on
rakendused valitud ainult hinnete jargi, kuna App Store ei kuva tavakasutajale

installimiste arvu (tabel 3). Veel on arvesse voetud, et kaks rakendust oleks olemas
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mdlemal platvormil- Androidil kui ka 10S-il. Lisaks kdrgelt hinnatud ja/vGi suure
installimiste arvuga rakendusetele on valitud ka 1 madalalt hinnatud ja/v0i véikse

installimise arvuga rakendus.

Tabel 2. Pulsi md6tmiseks Android telefonides valitud rakendused Google Play poes

Platvorm Nimetus Hinnang Installimiste arv
Android Heart Rate Monitor 4,6 1 000 000+
Accurate
Android/I0S Instant Heart Rate: 4,3 300 000+
HR Monitor & Pulse
Checker
Android/I0S Runtastic Heart Rate | 4,3 5000 000+
Monitor & Pulse
Checker
Android (Samsung) | Samsung Health 4,3 500 000 000+
Android Heart Rate Monitor 2,3 100+
NITI

Tabel 3. Pulsi m&6tmiseks 10S telefonides valitud rakendused APP Store poes

Platvorm Nimetus Hinnang

10S/Android Instant Heart Rate: HR 48
Monitor

I0S/Android Runtastic Heart Rate Monitor | puudub

10S Cardiio: Heart Rate Monitor | 4,9

10S Heart Rate Monitor: Pulse puudub
BPM

Selleks, et selgelt ja arusaadavalt eristada pulsi md6tmise rakendusi on nad jagatud
platvormist sdltumatult kahte kategooriasse. Kategooria 1 rakendused on korge
hinnanguga ja/voi suure installimise arvuga ( Heart Rate Monitor Accurate; Instant Heart

Rate: HR Monitor; Runtastic Heart Rate Monitor; Samsung Health; Cardiio: Heart Rate

! Installimiste arv on teistest nii palju suurem kuna Samsung Health on Samsungi telefonidesse tehasest
sisse installitud
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Monitor). Kategooria 2 rakendused on madala hinnanguga ja/vdi vaikse installimise
arvuga ( Heart Rate Monitor NITI; Heart Rate Monitor: Pulse BPM).

Stdame l66gisageduse muutlikkuse mdotmiseks on rakendusi mélemal platvormil vaga
vahe. Enamik rakendusi on méeldud koos pulsikella voi fitness-trackeriga kasutamiseks.
Nendest vahestest rakendustest, mis ilma lisaseadmeteta HRV-d mdddavad osutusid
valituks kdige populaarsemad rakendused. Android OP-slisteemiga telefonil on kolm
rakendust ja 10S OP-siisteemiga telefonil kaks rakendust. Ka siin on rakenduste valikul

arvesse voetud, et rakendused oleksid arendatud mdlemale platvormile (tabel 4).

Tabel 4. Stidame 166gisageduse muutlikkuse ma6tmiseks valitud rakendused.

Platvorm Nimetus Hinnang Play Installimiste Hinnang App
Poes arv Play Poes Store’is
Android/10S Welltory 4,3 100 000+ 4,6
Android/IOS HRV4Training 4,4 10 000+ puudub
Android Heart Rate puudub! 10 000+ -
Variability HRV
Camera

Hapniku kontsentratsiooni m@dtmiseks veres on rakendusi veel vahem kui HRV
mdotmiseks. Enamik rakendusi on ka siin mdeldud koos pulsikella vi fitness-trackeriga
kasutamiseks. Android OP-stisteemiga telefonidest saab hapniku kontsentratsiooni veres
mdota ainult Samsungi telefonidega ja Samsung Health rakendusega. Samsungi
telefonidel on selleks eraldi sensor, mis kasutab PPG tehnoloogiat. 10S OP-stisteemiga
telefonid moéddavad hapniku kontsentratsiooni veres kaameraga (ja valguga), kuid

kasutavad ka PPG tehnoloogiat. I0S OP-sisteemiga telefonil on rakenduseks valitud

! Rakendusele on early access e varajane juurdepads, mis tdhendab, et rakenduse hinnanguid ei ole vdimalik

naha.
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Pulse Oximeter Heart Rate and Oxygen Monitor App, kuna see oli kdige populaarsem
(tabel 5).

Tabel 5. Hapniku kontsentratsiooni ma6tmiseks valitud rakendused.

Platvorm Nimetus Hinnang Play Installimiste Hinnang App
Poes arv Play Poes Store’is

Android Samsung Health | 4,3 500 000 000+ -

(Samsung)

10S Pulse Oximeter | - - puudub

Heart Rate and
Oxygen Monitor

App

2.2 Mooddetavad meditsiinilised naidud

LOputtds kasitletavad andmed on meditsiinilised parameetrid. Pulsi m&dtmiseks
kasutatakse peamiselt minutis tehtavate siidameldokide arvu ehk bpm (beats per minute).

Inimese normaalne stidameldokide arv on 60 - 100 I66ki minutis [18].

Stdame l66gisageduse muutlikkus (HRV) on ajaline kd&ikumine jarjestikuste
stidameldokide vahel [19]. Terve suda ei ole metronoom, mis 166b kindla intervalli tagant.
Stidame t66 on kompleksne ja mittelineaarne. Terve stidame l66kidevahelisi kdikumisi

saab kbige paremini kirjeldada kui matemaatilist kaost [20].

HRV jaguneb kolmeks: 24h, lihiajaline (~5 min) ja ultra-lihiajaline (<5min)
stidamelddkide varieeruvus. HRV Kirjeldamiseks saab kasutada muutujana AEGA (time-
domain),SAGEDUST (frequency-domain) ja mittelineaarseid modte. Lihiajalised ja
ultra-lihiajalised mdddud ei ole kahekiimne nelja tunnise m6dduga vorreldavad.
LAputdds on vaatlemise alla vBetud ultra-lihiajaline HRV kasutades muutujana AEGA
(time-domain), kuna nutitelefonid kasutavad sama metoodikat. Time-domain meetodis
kasutatakse 9 parameetrit (tabel 6) [20].

! Installimiste arv on teistest nii palju suurem kuna Samsung Health on Samsungi telefonidesse tehasest
sisse installitud
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Tabel 6. HRV time-domain meetodi parameetrid

Parameeter Uhik | Kirjeldus

SDNN ms EKG joonistatud NN-intervallide standard halve

SDRR ms EKG joonistatud RR-intervallide standard hélve

SDANN ms EKG joonistatud keskmiste NN-intervallide standard halve iga 5

minutilise segmendi jaoks 24-tunnise mddteperioodi valtel

SDNNI ms EKG joonistatud NN-intervallide standard halvete keskmine iga 5
minutilise segmendi jaoks 24-tunnise madteperioodi véltel

PNN50 % EKG joonistatud jarjestikuste RR-intervallide protsent, mis
erinevad rohkem kui 50 ms

HR Max—-HR | bpm | Kdrgeima ja madalaima sudame I66gisageduse keskmine vahe igas
Min hingamistsiiklis

RMSSD ms EKG joonistatud jarjestikuste RR-intervallide erinevuste
ruutkeskmine

HRYV triangular | - EKG joonistatud RR-intervallide histogrammi tiheduse integraal

index jagatud tema koérgusega

TINN ms EKG joonistatud RR- intervalli histogrammi alusjoone laius

Hapniku kontsentratsioon veres nditab hapnikuga rikastatud hemoglobiini molekulide
protsenti arteriaalses veres. Seda téhistatakse SaO.. Nédidud vdivad olla 0% kuni 100%.
Terve inimese ndidud jadvad aga 94% kuni 100% vahemikku. SpO: tahendab

pulssoksiimeetriga mdddetud SaO: naitu. [21]

2.3 TGO protsess

LAputdd kaigus mdodeti pulssi ja hapniku kontsentratsiooni veres nutitelefonidega ja
paralleelselt meditsiinilise kalibreeritud seadmega. Vajalike meditsiiniliste seadmete
puudumise tottu jai sidame l6dgisageduse muutlikkus (HRV) md6tmata. Modtmised
viidi labi lda-Tallinna Keskhaiglas. Andmeid koguti kahelt erinevalt patsiendilt 3-5
kordusmd@o6tmise kaigus. Kdik mddtmised kahe patsiendiga toimusid istudes ning
puhkeolekus. Inimese pulss, sudame l66gisageduse muutlikkus ja hapniku
kontsentratsioon veres ei ole konstantsed parameetrid. See tdéhendab, et on véga oluline,
et mootmised toimuksid mblema seadmega paralleelselt samal ajal, et tulemused oleksid

vOrreldavad ja vOimalikult tdpsed. Selleks thendati patsient Philips Intellivue MP20
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patsiendi monitoriga. Jargmisena kinnitati EKG thendused ning pulssoksiimeeter ning
pulsisageduse mdodtja. Pulssokstiimeeter ja pulsisageduse modtja kinnitati patsiendi
vasakule sdrmele ning nutitelefoni sensor asetati paremale s6rmele. Seejarel mdddeti
erinevate nutitelefonidega ja erinevate rakendustega patsiendi pulssi. Samal ajal mootis
patsiendi monitor Philips Intellivue MP20 koguaeg patsiendi pulssi. Samasugust
protseduuri  Kkorrati  hapniku kontsentratsiooni maaramiseks veres. Erinevate
nutitelefonidega ja erinevate rakendustega moddeti patsiendi hapniku kontsentratsiooni
veres. Samal ajal mootis patsiendi monitor Philips Intellivue MP20 patsiendi hapniku

kontsentratsiooni veres. Kdik tulemused dokumenteeriti, et hiljem analudsida.
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3 Tulemused

Kolmandas peatiikis on esitatud 18put6d kéigus tehtud modtmiste tulemused. Tulemuste
korrektseks ja visuaalselt paremaks esitamiseks on defineeritud tabelites esinevad

nimetused jargnevalt:

T1 - Google Pixel 3

T2 — Samsung Galaxy S9

T3 — Huawei P20 Pro

T4 — Apple Iphone Xs

R1 - Heart Rate Monitor Accurate

R2 - Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker

R3 — Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker

R4 - Heart Rate Monitor NITI

R5 — Samsung Health

R6 — Cardiio: Heart Rate Monitor

R7 - Heart Rate Monitor: Pulse BPM

R8 - Pulse Oximeter Heart Rate and Oxygen Monitor App

M — Meditsiinilise kalibreeritud seadmega mdddetud parameeter
d - médtmiste vahe absoluutvéartus

d — mddtmiste vahede absoluutviartuste keskmine ehk keskmine absoluutne viga
(MAE)

3.1 Pulsi mddtmine

Pulsi médtmise tulemused on esitatud kahe erineva alapeatiikina. Esimeses kirjeldatakse
pulssi erinevate rakenduste 16ikes samade telefonidega ning teises Kirjeldatakse pulssi
erinevate telefonide 16ikes samade rakendustega. Kdikidele arvudele tabelis vastab thik

bpm ehk minutis tehtavate sidameltdkide arv.

3.1.1 Pulss erinevate rakenduste I8ikes (samade telefonidega)

Selles peatukis on esitatud pulsi mdotmised samade telefonide I6ikes erinevate

rakendustega.
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Google Pixel 3 (T1) nutitelefoniga tehtud pulsi mdotmiste tulemused esitatuna Uhtse
tabelina (tabel 7).

Tabel 7. Google Pixel 3 nutitelefoniga tehtud pulsi médtmised

R1 | M d R2 | M d R3 [ M d R4 | M d
58 | 60 2 60 |61 1 63 | 64 1 65 | 61 4
54 | 56 2 56 | 57 1 56 | 58 2 79 |57 22
56 |56 0 58 | 58 0 57 |59 2 75 | 57 18
64 | 66 2 62 | 64 2 61 | 64 3 73 | 63 10
67 |70 3 66 | 68 2 64 | 67 3 63 | 65 2
64 | 66 2 66 | 65 1 58 |61 3 75 | 68 7
d 1,833 1,167 2,333 10,500

Heart Rate Monitor Accurate (R1) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 1,833 bpm.
T-testi pohjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise Kkalibreeritud seadme
mdotmistulemuste vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) = -4,568; p = 0,006).

Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2) rakendusega oli keskmine
absoluutne viga 1,167 bpm. T-testi pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise
kalibreeritud seadme md@dtmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust
(t(5) =-1,746; p = 0,141).

Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3) rakendusega oli keskmine
absoluutne viga 2,333 bpm. T-testi pdhjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise
kalibreeritud seadme mddtmistulemuste vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) = -7;
p = 0,001).

Heart Rate Monitor NITI (R4) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 10,500 bmp. T-
testi pdhjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme

mdotmistulemuste vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) = 2,704; p = 0,043).
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Samsung Galaxy S9 (T2) nutitelefoniga tehtud pulsi md6tmiste tulemused esitatuna Ghtse
tabelina (tabel 8).

Tabel 8. Samsung Galaxy S9 nutitelefoniga tehtud pulsi m&&tmised

R1 | M d R2 | M d R3 | M d R5 | M d R4 | M d

61 | 61 0 65 | 66 1 68 | 66 2 63 | 63 0 74 | 64 10
56 | 56 0 60 | 60 0 59 | 58 1 62 | 63 1 67 | 58 9

58 | 58 0 64 | 65 1 57 | 59 2 61 | 61 0 81 | 65 16
68 | 69 1 69 | 71 2 69 | 70 1 68 | 70 2 97 | 71 26
68 | 70 2 69 | 70 1 68 | 70 2 78 | 74 4 95 | 70 25
66 | 71 5 73 | 72 1 73 | 77 4 65 | 69 4 91 | 70 21

d 1,333 1,000 2,000 1,833 17,833

Heart Rate Monitor Accurate (R1) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 1,333 bpm.
T-testi pbhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme

mdotmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) = -1,661; p = 0,158).

Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2) rakendusega oli keskmine
absoluutne viga 1,000 bpm. T-testi pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise
kalibreeritud seadme mGdtmistulemuste vahel statistiliselt olulist  erinevust
(t(5) =-1,581; p = 0,175).

Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3) rakendusega oli keskmine
absoluutne viga 2,000 bpm. T-testi pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise
kalibreeritud seadme mGdtmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust
(t(5) =-1,118; p = 0,314).

Samsung Health (R5) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 1,833 bpm. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme md&tmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) =-0,460; p = 0,665).
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Heart Rate Monitor NITI (R4) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 17,833 bmp. T-
testi pohjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme

mdotmistulemuste vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) = 5,935; p = 0,002).

Huawei P20 Pro (T3) nutitelefoniga tehtud pulsi médtmiste tulemused esitatuna thtse
tabelina (tabel 9).

Tabel 9. Huawei P20 Pro nutitelefoniga tehtud pulsi médtmised

R1 M d R2 M d R3 M d R4 M d
63 63 0 66 66 0 65 67 2 51 58 7
57 57 0 55 57 2 62 61 1 71 61 10
58 57 1 57 57 0 56 58 2 79 63 16
65 71 6 68 71 3 66 70 4 77 64 13
62 63 1 61 62 1 63 62 1 85 69 16
61 63 2 67 70 3 66 64 2 75 69 6
d 1,667 1,500 2,000 11,333

Heart Rate Monitor Accurate (R1) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 1,667 bpm.
T-testi pbhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme

mdotmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) = -1,305; p = 0,249).

Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2) rakendusega oli keskmine
absoluutne viga 1,500 bpm. T-testi pdhjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise
kalibreeritud seadme md@dtmistulemuste vahel statistiliselt oluline erinevus
(t(5) = -2,666; p = 0,045).

Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3) rakendusega oli keskmine
absoluutne viga 2,000 bpm. T-testi pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise
kalibreeritud seadme md@dtmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust
(t(5) =-0,698; p = 0,516).

Heart Rate Monitor NITI (R4) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 11,333 bmp. T-
testi pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme

mddtmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) = 2,529; p = 0,053).
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Apple Iphone Xs (T4) nutitelefoniga tehtud pulsi mddtmiste tulemused esitatuna ihtse
tabelina (tabel 10).

Tabel 10. Apple Iphone Xs nutitelefoniga tehtud pulsi mddtmised.

R2 M d R3 M d R6 M d R7 M d
63 63 0 64 62 2 66 66 0 56 55 1
62 60 2 65 65 0 57 57 0 57 62 5
59 59 0 57 58 1 60 60 0 57 62 5
68 68 0 65 73 8 63 65 2 62 65 3
71 66 5 66 67 1 65 65 0 62 71 9
63 64 1 67 70 3 63 61 2 62 65 3
d 1,333 2,500 0,667 4,333

Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2) rakendusega oli keskmine
absoluutne viga 1,333 bpm. T-testi pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise
kalibreeritud seadme md@dtmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust
(t(5) = 1,118; p = 0,314).

Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3) rakendusega oli keskmine
absoluutne viga 2,500 bpm. T-testi pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise
kalibreeritud seadme md@dtmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust
(t(5) =-1,309; p = 0,247).

Cardiio: Heart Rate Monitor (R6) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 0,667 bpm.
T-testi pbhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme

mdotmistulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) = 0; p = 1,000).

Heart Rate Monitor: Pulse BPM (R7) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 4,333
bmp. T-testi pdhjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme

mdotmistulemuste vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) = -2,981; p = 0,031).
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3.1.2 Pulss erinevate telefonide 16ikes (samade rakendustega)

Selles peatiikis on esitatud pulsi mddtmised samade rakenduste Idikes erinevate

telefonidega.

Heart Rate Monitor Accurate (R1) rakendusega tehtud pulsi mddtmiste tulemused

esitatuna uhtse tabelina (tabel 11).

Tabel 11. Heart Rate Monitor Accurate rakendusega tehtud pulsi mé&tmised.

T1 M d T2 M d T3 M d
58 60 2 61 61 0 63 63 0
54 56 2 56 56 0 57 57 0
56 56 0 58 58 0 58 57 1
64 66 2 68 69 1 65 71 6
67 70 3 68 70 2 62 63 1
64 66 2 66 71 5 61 63 2
d ,833 ,333 1,667

Google Pixel 3 (T1) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 1,833 bpm. T-testi pdhjal

esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste vahel
statistiliselt oluline erinevus (t(5) = -4,568; p = 0,006).

Samsung Galaxy S9 (T2) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 1,333 bpm. T-testi

pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) =-1,661; p = 0,158).

Huawei P20 Pro (T3) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 1,667 bpm. T-testi

pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme md&tmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) = -1,305; p = 0,249).
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Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2) rakendusega tehtud pulsi

mdotmiste tulemused esitatuna Uhtse tabelina (tabel 12).

Tabel 12. Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker rakendusega tehtud pulsi mddtmised.

T1 M d | T2 M d | T3 M d T4 M d
60 61 1 65 66 1 66 66 0 63 63 0
56 57 1 60 60 0 |55 57 2 62 60 2
58 58 0 64 65 1 |57 57 0 59 59 0
62 64 2 69 71 2 68 71 3 68 68 0
66 68 2 69 70 1 61 62 1 71 66 5
66 65 1 73 72 1 67 70 3 63 64 1
d 1,167 1,000 1,500 1,333

Google Pixel 3 (T1) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 1,167 bpm. T-testi pdhjal
ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme m&dtmistulemuste vahel
statistiliselt olulist erinevust (t(5) = -1,746; p = 0,141).

Samsung Galaxy S9 (T2) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 1,000 bpm. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) =-1,581; p = 0,175).

Huawei P20 Pro (T3) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 1,500 bpm. T-testi
pdhjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme md&tmistulemuste
vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) = -2,666; p = 0,045).

Apple Iphone Xs (T4) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 1,333 bpm. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme md&tmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) = 1,118; p = 0,314).
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Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3) rakendusega tehtud pulsi mdotmiste

tulemused esitatuna Uhtse tabelina (tabel 13).

Tabel 13. Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker rakendusega tehtud pulsi mddtmised.

T1 M d | T2 M d | T3 M d T4 M d
63 64 1 68 66 2 65 67 2 64 62 2
56 58 2 59 58 1 62 61 1 65 65 0
57 59 2 57 59 2 56 58 2 57 58 1
61 64 3 69 70 1 66 70 4 65 73 8
64 67 3 68 70 2 63 62 1 66 67 1
58 61 3 73 77 4 66 64 2 67 70 3
d 2,333 2,000 2,000 2,500

Google Pixel 3 (T1) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 2,333 bpm. T-testi pohjal
esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mdotmistulemuste vahel

statistiliselt oluline erinevus (t(5) = -7; p = 0,001).

Samsung Galaxy S9 (T2) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 2,000 bpm. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) =-1,118; p = 0,314).

Huawei P20 Pro (T3) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 2,000 bpm. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) =-0,698; p = 0,516).

Apple Iphone Xs (T4) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 2,500 bpm. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme md&tmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) =-1,746; p = 0,247).
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Samsung Health (R5) rakendusega tehtud pulsi m&6tmiste tulemused esitatuna Uhtse
tabelina (tabel 14).

Tabel 14. Samsung Health rakendusega tehtud pulsi m6tmised.

T2 M d
63 63 0
62 63 1
61 61 0
68 70 2
78 74 4
65 69 4
d 1,833

Samsung Galaxy S9 (T2) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 1,833 bpm. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste

vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) =-0,460; p = 0,665).

Cardiio: Heart Rate Monitor (R6) rakendusega tehtud pulsi mddtmiste tulemused

esitatuna Uhtse tabelina (tabel 15).

Tabel 15. Cardiio: Heart Rate Monitor rakendusega tehtud pulsi m&tmised.

T4 M d
66 66 0
57 57 0
60 60 0
63 65 2
65 65 0
63 61 2
d 0,667

Apple Iphone Xs (T4) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 0,667 bpm. T-testi
pohjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme md6tmistulemuste

vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) = 0; p = 1,000).
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Heart Rate Monitor NITI (R4) rakendusega tehtud pulsi md6tmiste tulemused esitatuna
uhtse tabelina (tabel 16).

Tabel 16. Heart Rate Monitor NITI rakendusega tehtud pulsi md6tmised.

T1 M d T2 M d T3 M d
65 61 4 74 64 10 51 58 7
79 57 22 67 58 9 71 61 10
75 57 18 81 65 16 79 63 16
73 63 10 97 71 26 77 64 13
63 65 2 95 70 25 85 69 16
75 68 7 91 70 21 75 69 6
d 10,500 17,833 11,333

Google Pixel 3 (T1) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 10,500 bpm. T-testi
pdhjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme md&tmistulemuste

vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) = 2,704; p = 0,043).

Samsung Galaxy S9 (T2) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 17,833 bpm. T-
testi podhjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme

mdotmistulemuste vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) = 5,935; p = 0,002).

Huawei P20 Pro (T3) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 11,333 bpm. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(5) = 2,529; p = 0,053).
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Heart Rate Monitor: Pulse BPM (R7) rakendusega tehtud pulsi m&dtmiste tulemused

esitatuna Uhtse tabelina (tabel 17).

Tabel 17. Heart Rate Monitor: Pulse BPM rakendusega tehtud pulsi m&6tmised.

T4 M d
56 55 1
57 62 5
57 62 5
62 65 3
62 71 9
62 65 3
d 4,333

Apple Iphone Xs (T4) nutitelefoniga oli keskmine absoluutne viga 4,333 bpm. T-testi
pdhjal esineb mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme md&tmistulemuste

vahel statistiliselt oluline erinevus (t(5) =-2,981; p = 0,031).

3.2 Sudame l66gisageduse muutlikkuse mdétmine

Stidame 166gisageduse muutlikkust (HRV) ei 6nnestunud mddta. PGhjendused on vélja

toodud analiiusi osas (Ptk 4.2).

3.3 Hapniku kontsentratsiooni mdotmine

Selles peatiikis on esitatud hapniku kontsentratsiooni mdotmiste tulemused erinevate
telefonide ja rakenduste I6ikes. Kdikidele arvudele tabelis vastab tihik % ehk hapniku

kontsentratsioon veres protsentuaalselt.
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Samsung Health (R5) rakendusega tehtud vere hapniku kontsentratsiooni modtmiste

tulemused esitatuna Uhtse tabelina (tabel 18).

Tabel 18. Samsung Galaxy S9 nutitelefoniga tehtud SpO. m&6tmised Samsung Health rakendusega

R5 M d
99 98 1
99 98 1
100 99 1
100 99 1
100 100 0
99 99 0
99 99 0
100 99 1
100 99 1
98 99 1
d 0,7

Samsung Health (R5) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 0,7 protsenti. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(9) = 2,236; p = 0,052).
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Pulse Oximeter Heart Rate and Oxygen Monitor App (R8) rakendusega tehtud vere

hapniku kontsentratsiooni médtmiste tulemused esitatuna thtse tabelina (tabel 19).

Tabel 19. Apple Iphone Xs nutitelefoniga tehtud SpO2 m&dtmised Pulse Oximeter Heart Rate and
Oxygen Monitor App rakendusega

R8 M d
100 98 2
100 100 0
100 100 0
100 99 1
99 99 0
98 99 1
99 99 0
98 99 1
100 99 1
98 99 1
d 0,7

Pulse Oximeter (R8) rakendusega oli keskmine absoluutne viga 0,7 protsenti. T-testi
pdhjal ei esine mobiilirakenduse ja meditsiinilise kalibreeritud seadme mddtmistulemuste
vahel statistiliselt olulist erinevust (t(9) = 0,318; p = 0,758).
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4 Analiiiis ja Jiareldused

Neljandas peatiikis esitatakse 10putdd kéigus kogutud andmete ja tulemuste analiiis.

Antakse samal teemal eelnevalt publitseeritud td6dest Ulevaade ja esitatakse jareldused.

4.1 Pulsi mootetulemuste analus

LOputdo tulemusena selgus, et rakendused mdddavad pulssi suhteliselt tapselt, kuid mitte
identselt meditsiiniliste Kkalibreeritud seadmetega. Selleks, et hinnata rakenduste
kasutatavust reaalses elus pustitatakse jargmine véide: Kui modtetulemuste keskmine
absoluutne viga jaab alla 3 pulsil6égi on rakendus tavainimese jaoks piisavalt tépne, et
teda usaldusvaarseks nimetada (see tdhendab, et inimese jaoks ei ole sisuliselt vahet, kas
ta pulss on 62 voi 65). Selleks, et hinnata mdotetulemuste relevantsust, on kasutatud T-
testi, et selgitada valja, kas tulemused on statistiliselt usaldusvéarsed. Téhele tuleb panna,
et edaspidi on juttu usaldusvaérsusest ja statistilisest usaldusvaadrsusest erinevates
kontekstides.

Md6tmistulemused kinnitavad, et kdik kategooria 1 rakendused (ehk kdrgelt hinnatud ja
suure installimise arvuga rakendused) méddavad pulssi usaldusvéérselt. See tahendab,
et koikide nende rakenduste keskmine absoluutne viga jaéb alla 3 pulsilédgi minutis.

Seda kinnitas ka T-test (v.a 3 raskesti tdlgendatavat juhtumit).

Heart Rate Monitor Accurate (R1) rakendusega tehtud mdotmised néitavad, et kdik
keskmised absoluutsed vead jaavad alla 3 bpm (Google Pixel 3 — 1,833 bpm; Samsung
Galaxy S9 — 1,333 bpm; Huawei P20Pro - 1,667 bpm). Jarelikult mdddab rakendus pulssi
usaldusvaarselt. Seda fakti kinnitab ka Samsung Galaxy S9 ja Huawei P20 Pro kohta T-
test ehk rakendus on ka statistiliselt usaldusvédrne. Google Pixel 3 puhul tekkis
statistiliselt oluline erinevus, kuid keskmise absoluutse vea pdhjal on rakendus ikkagi

usaldusvaarne.

Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2) rakendusega tehtud médtmised
naitavad, et kdik keskmised absoluutsed vead jadvad alla 3 bpm (Google Pixel 3 — 1,167
bpm; Samsung Galaxy S9 — 1,000 bpm; Huawei P20Pro - 1,500 bpm; Apple Iphone Xs
— 1,333 bpm). Jarelikult méddab rakendus pulssi usaldusvaarselt. Seda fakti kinnitab ka

Google Pixel 3, Samsung Galaxy S9 ja Apple Iphone Xs kohta T-test ehk rakendus on ka
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statistiliselt usaldusvadrne. Huawei P20 Pro puhul andis T-test raskesti tdlgendatava
tulemuse, mis on ilmselt pdhjustatud sellest, et andmed ei jarginud ligikaudselt
normaaljaotuse printsiipi (joonis 1) ehk ihte T-testi eeldust.

Huawei P20 Pro

2.5

15

0.5

Joonis 1. Huawei P20 Pro m66tmiste vahede absoluutvéaértuste jaotus Instant Heart Rate: HR Monitor &
Pulse Checker rakendusega.

Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3) rakendusega tehtud md&tmised
naitavad, et kdik keskmised absoluutsed vead jadvad alla 3 bpm (Google Pixel 3 — 2,333
bpm; Samsung Galaxy S9 — 2,000 bpm; Huawei P20Pro — 2,000 bpm; Apple Iphone Xs
— 2,500 bpm). Jarelikult mdéddab rakendus pulssi usaldusvaarselt. Seda kinnitab ka
Samsung Galaxy S9, Huawei P20 Pro ja Apple Iphone Xs kohta T-test ehk rakendus on
ka statistiliselt usaldusvaéarne. Google Pixel 3 puhul andis T-test raskesti t6lgendatava
tulemuse, mis on ilmselt pdhjustatud sellest, et andmed ei jarginud ligikaudselt

normaaljaotuse printsiipi (joonis 2) ehk Uhte T-testi eeldust.
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Joonis 2. Google Pixel 3 m3dtmiste vahede absoluutvaartuste jaotus Runtastic Heart Rate Monitor &
Pulse Checker rakendusega.

Samsung Health (R5) rakendusega tehtud md6tmised néitavad, et keskmine absoluutne
viga jaéb alla 3 bpm (Samsung Galaxy S9 — 1,833 bpm). Jérelikult mdddab rakendus
pulssi usaldusvdérselt. Seda kinnitab ka T-test, ehk rakendus on ka statistiliselt

usaldusvaarne.

Cardiio: Heart Rate Monitor (R6) rakendusega tehtud médtmised néitavad, et keskmine
absoluutne viga jaab alla 3 bpm (Apple Iphone Xs— 0,667 bpm). Jéarelikult méddab
rakendus pulssi usaldusvaarselt. Seda kinnitab ka T-test, ehk rakendus on ka statistiliselt

usaldusvaarne.

Mdo6tmistulemused kinnitavad, et kategooria 2 rakendused (ehk madalalt hinnatud ja
vaikse installimise arvuga rakendused) ei mddda pulssi usaldusvéarselt. See tahendab, et

kdikide nende rakenduste keskmised absoluutsed vead jaavad tle 3 pulsilédgi minutis.

Heart Rate Monitor NITI (R4) rakendusega tehtud mdo6tmised nditavad, et kdik
keskmised absoluutsed vead jaavad tle 3 bpm (Google Pixel 3 — 10,500 bpm; Samsung
Galaxy S9 — 17,833 bpm; Huawei P20Pro — 11,333 bpm). Jarelikult ei m6dda rakendus
pulssi usaldusvéaarselt. Seda kinnitab ka Google Pixel 3 ja Samsung Galaxy S9 kohta T-
test ehk rakendus ei ole ka statistiliselt usaldusvééarne. Huawei P20 Pro puhul andis T-test
raskesti tdlgendatava tulemuse, mis on ilmselt p&hjustatud sellest, et seotud paaride
tulemuste vahel oli markimisvééarne erinevus ning andmed ei jarginud ligikaudselt

normaaljaotuse printsiipi (joonis 3) ehk T-testi eeldused (3) ja (4) olid taitmata.
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Joonis 3. Huawei P20 Pro md@dtmiste vahede absoluutvéartuste jaotus Heart Rate Monitor NITI
rakendusega.

Free Heart Rate (R7) rakendusega tehtud m&otmised nditavad, et keskmine absoluutne
viga jaab dle 3 bpm (Apple Iphone Xs— 4,333 bpm). Jérelikult ei ole rakendus

usaldusvaarne. Seda kinnitab ka T-test, ehk rakendus ei ole ka statistiliselt usaldusvaarne.

Lisaks kinnitavad médtmistulemused, et telefonide I6ikes ei teki erinevusi. Kdik telefonid
madotsid Kategooria 1 rakendustega (ehk kdrgelt hinnatud ja suure installimise arvuga
rakendustega) pulssi usaldusvaarselt. See tédhendab, et keskmine absoluutne viga jai
kdikide telefonidega alla 3 bpm. Samuti mdootsid kdik telefonid kategooria 2
rakendustega (ehk madalalt hinnatud ja véikese installimise arvuga rakendustega) pulssi

mitte usaldusvaarselt. See tdhendab, et keskmine absoluutne viga jai tle 3 bpm.

4.2 Stiidame l66gisageduse muutlikkuse modtetulemuste analiiis

Stdame 166gisageduse muutlikkust ei dnnestunud 16putd6 kaigus mdota. Pohjuseks oli
haiglates vajalike seadmete puudumine. TO06 autor tegi pulsi ja hapniku kontsentratsiooni
mdotmisel koostdod Ida-Tallinna Keskhaiglaga, kuid seal ei olnud vB@imalik stidame
l66gisageduse muutlikkust mdota. Lisaks suhtles t66 autor Regionaalhaiglaga ning ka
seal selgus, et siidame l66gisageduse muutlikkust ei ole voimalik Regionaalhaiglas

mdota. Ladne-Tallinna Keskhaiglast ei saanud autor HRV mao6tmise kohta vastust.
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4.3 Hapniku kontsentratsiooni modtetulemuste anallits

LOputdd tulemustest selgus, et rakendused mdddavad hapniku kontsentratsiooni veres
véagagi tapselt, kuid mitte identselt meditsiiniliste kalibreeritud seadmega. Selleks, et
hinnata rakenduste kasutatavust reaalses elus pustitatakse jargmine vaide: Kui keskmine
absoluutne viga jaab alla 1 protsendi on rakendus tavainimese jaoks piisavalt tdpne, et
teda usaldusvéarseks nimetada. See suurus on vetud nii vaike, kuna terve inimese
hapniku kontsentratsioon veres jaadb 94% kuni 100% vahemikku. Mdlema patsiendi
tervislik seisund oli samuti hea. Selleks, et hinnata mdd&tetulemuste relevantsust, on
kasutatud T-testi, et selgitada vélja, kas tulemused on statistiliselt usaldusvééarsed. Téhele
tuleb panna, et ka siin on edaspidi juttu usaldusvéérsusest ja statistilisest

usaldusvaarsusest erinevates kontekstides.

Samsung Health (R5) rakendusega tehtud md6tmised néitavad, et keskmine absoluutne
viga jadb alla 1 protsendi (Samsung Galaxy S9 — 0,7%). Jarelikult mdddab rakendus
hapniku kontsentratsiooni veres usaldusvaarselt. Seda kinnitab ka T-test, ehk rakendus on

ka statistiliselt usaldusvaarne.

Pulse Oximeter (R8) rakendusega tehtud mdotmised néitavad, et keskmine absoluutne
viga jaab alla 1 protsendi (Apple Iphone Xs —0,7%). Jarelikult mdddab rakendus hapniku
kontsentratsiooni veres usaldusvéérselt. Seda kinnitab ka T-test, ehk rakendus on ka

statistiliselt usaldusvaarne.

4.4 Vordlus publitseeritud materjalidega

European Journal of Preventive Cardiology avaldas 2017. aastal artikli pealkirjaga
»Accuracy of smartphone apps for heart rate measurement, kus voeti uurimise alla
nutitelefoni rakendustega mdddetava stidame l66gisageduse tépsus. Tehtud uuringust
jareldus, et keskmine absoluutne viga oli Instant Heart Rate rakendusega 4,5 ning Heart
Fitness rakendusega. Uuringus kasutati nutitelefoniga pulsi médtmiseks sama metoodikat
nagu kaesolevas t60s on kasutatud. Oluline aspekt uuringu juures on, et telefonidest oli
kasutusel Iphone 4 ja Iphone 5, mis on vastavalt tiheksa ja seitse aastat vanad mudelid

(sel ajal olid vastavalt seitse ja viis aastat vanad mudelid). [22]
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Journal of Medical Systems avaldas 2016. aastal artikli, mille pealkiri oli ,,A Pulse Rate
Estimation Algorithm Using PPG and Smartphone Camera”. Uuringu tulemustest
jareldus, et nutitelefoniga mdddetud pulss erines reaalsest pulsist maksimaalselt 3 bpm
vOrra. Seejuures on oluline, et kasutusel ei olnud mdni tavaline nutitelefoni rakendus, vaid

autorite endi loodud algoritm. [23]

International Conference on Networking Systems and Security (NSysS) avaldas 2015
aastal uuringu pealkirjaga ,,Non-invasive heart rate measuring smartphone applications
using on-board cameras: A short survey”. Uuringus oli kasutusel 5 rakendust, millest 2
langesid kokku kaesolevas uurimist6ds olnud rakendustega. Nendeks olid Instant Heart
Rate ja Runtastic Heart Rate. Uuringust selgus, et rakenduste vahel ei tekkinud suurt
erinevust. Tulemuste vordlemiseks kasutati selles t60s keskmist ruutviga. Sellest
tulenevalt, ei ole tulemused otseselt vorreldavad kdesoleva uurimistédga. Kill aga tasub

téhele panna, et rakenduste 16ikes ei tekkinud suuri erinevusi. [24]

International Conference on Control, Instrumentation, Energy & Communication avaldas
2014. aastal uuringu pealkirjaga ,Determination of SpO. and Heart-rate using
Smartphone Camera“. Uuringu kédigus arendati rakendus, mis mdddab nutitelefoni
kaameraga inimese hapniku kontsentratsiooni veres. Hiljem vorreldi nutitelefoni
rakendusega tehtud mdotmisi pulssoksiimeetriga. Tulemustest jareldus, et keskmiselt

erines rakendusega mdddetud SpO: 0,9 vdrra pulssoksiimeetriga méddetud SpO:-st. [25]

International Symposium on Medical Measurements and Applications (MeMeA) avaldas
2015. aastal uuringu pealkirjaga ,,Blood Oxygen Saturation Measurement By Smartphone
Camera®, mille kdigus moddeti nutitelefoni kaameraga inimese SPO2 sisaldust veres.
Tulemusi analudsiti ning vorreldi pulssoksiimeetriga ning keskmiselt erines nutitelefoni
kaameraga mdddetud hapniku kontsentratsioon veres 0,55 vdrra pulssoksiimeetriga
mdddetud néidust. [26]

4.5 Jareldused

LAputdo resultaadina selgus, et nutitelefonidel on meditsiini valdkonnas potentsiaali vaga
palju. Koik kategooria 1 rakendused mddtsid pulssi usaldusvaarselt. Samas kdik
kategooria 2 rakendused mddtsid pulssi mitte usaldusvaarselt. Kategooria 2 rakendused

olidki 16putddsse valitud demonstreerimaks, et ,populaarsete” ja ,mittepopulaarsete*
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rakenduste vahel on erinevus. Mdlemad SpO. mddtmise jaoks mdeldud rakendused
modtsid hapniku kontsentratsiooni veres samuti usaldusvaérselt. Téieliku ja detailse
ulevaate saamiseks tuleb antud teemat pdhjalikumalt uurida. Kéesolev 16putd6 on annab
hea algse ulevaate hetke olukorrast ning on hea lahtepunkt edasiste suuremahuliste
uuringute jaoks. Edaspidi tasub uurida, kas tekib erinevus odavama klassi telefonide ja
tippmudelite vahel. Ning kindlasti tasub uurida, kas rakenduste mddtmistapsus jaab
samaks, kui modtmised ei ole tehtud puhkeolekus, vaid on mdddetud peale flusilist
aktiivsust.
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5 Kokkuvote

T606 eesmérgiks oli vorrelda nutitelefonidega moddetavaid terviseandmeid meditsiiniliste
kalibreeritud seadmetega ja uurida vélja kui suured erinevused tekivad nutitelefoni ja
meditsiinilise seadme vahel ning selgitada vélja, kas tekivad erinevused erinevate tootjate
telefonide ja/vOi erinevate rakenduste I6ikes.

Andmete omavaheliseks vordlemiseks ja tulemuste olulisuse kontrollimiseks on
kasutatud kahte erinevat arvutusmeetodit. KBigepealt on esitatud keskmine absoluutne
viga (MAE), mis néitab kui palju keskmiselt nutitelefoniga mdddetud tulemus erineb
meditsiinilise  kalibreeritud seadme ndidust. Seejarel on kontrollitud, kas
modtmistulemustes esineb statistiliselt oluline erinevus kasutades selleks sdltuvate

valimite T-testi.

T6O6 tulemusena selgus, et nutitelefonid méddavad pulssi ja hapniku kontsentratsiooni
veres (SpO:) usaldusvaarselt, kuid mitte identselt meditsiinilise seadmega. Erinevate
tootjate telefonide vahel mérgatavaid erinevusi ei tekkinud. K&ik kategooria 1 (korgelt
hinnatud ja/v@i suure installimise arvuga) rakendused modtsid pulssi usaldusvaarselt ehk
nende keskmine absoluutne viga jéi alla 3 bpm. Kdik kategooria 2 (madalalt hinnatud
ja/vdi vaikse installimise arvuga) rakendused md@otsid pulssi mitteusaldusvéérselt ehk
nende keskmine absoluutne viga jai tle 3 bpm. Mdélemad rakendused, mis olid kasutusel
hapniku kontsentratsiooni mdédtmisel veres, mddtsid SpO: taset usaldusvaarselt enk nende
keskmine absoluutne viga jai alla 1 protsendi. Vajalike meditsiiniliste seadmete
puudumise tdttu jai sidame l66gisageduse muutlikkus (HRV) md6tmata. To0s avaldatud

tulemused olid kooskdlas eelnevalt publitseeritud materjalidega.

To0s pustitatud hipoteesidest said Kinnitust 3. Erinevate tootjate telefonide l8ikes
tervisandmete mdotmisel mérkimisvaarseid erinevusi ei tekkinud. Samuti ei tekkinud
margatavaid erinevusi erinevate kategooria 1 (kGrgelt hinnatud ja/v@i suure installimise
arvuga) rakenduste vahel. Kill aga tekkisid erinevused kategooria 1 (k@rgelt hinnatud
ja/vBi suure installimise arvuga) ja kategooria 2 (madalalt hinnatud ja/vdi véikse
installimise arvuga) rakenduste vahel. Enamasti ei tekkinud ka nutitelefoni ja
meditsiinilise seadme mdotetulemuste vahel statistiliselt olulist erinevust, kuid véikse

valimi tottu ei andnud sOltuvate valimite T-test alati adekvaatselt tblgendatavat tulemust.
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Lisa — T-testi valjundtabelid

Tabel 1. Google Pixel 3 T-testi valjundtabel Heart Rate Monitor Accurate (R1) rakenduse pulsi tulemuste

kohta.
rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 60,500 62,333
dispersioon 27,100 34,267
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -4,568
olulisuse tdendosus 0,006
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 2. Google Pixel 3 T-testi valjundtabel Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2)

rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 61,333 62,167
dispersioon 17,067 18,167
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -1,746
olulisuse téendosus 0,141
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 3. Google Pixel 3 T-testi valjundtabel Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3) rakenduse

pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 59,833 62,167
dispersioon 10,967 11,767
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -7,000
olulisuse téendosus 0,001
t kriitiline vaartus 2,571
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Tabel 4. Google Pixel 3 T-testi valjundtabel Heart Rate Monitor NITI (R4) rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 71,667 61,833
dispersioon 39,467 19,367
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik 2,704
olulisuse tdendosus 0,043
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 5.Samsung Galaxy S9 T-testi véljundtabel Heart Rate Monitor Accurate (R1) rakenduse pulsi

tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 62,833 64,167
dispersioon 27,367 43,767
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -1,661
olulisuse téendosus 0,158
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 6. Samsung Galaxy S9 T-testi véljundtabel Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker
(R2) rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 66,667 67,333
dispersioon 21,067 20,667
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -1,581
olulisuse téendosus 0,175
t kriitiline vaartus 2,571
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Tabel 7. Samsung Galaxy S9 T-testi valjundtabel Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker

(R3) rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 65,667 66,667
dispersioon 39,067 52,667
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -1,118
olulisuse t6endosus 0,314
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 8. Samsung Galaxy S9 T-testi véljundtabel Samsung Health (R5) rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 66,167 66,667
dispersioon 39,767 25,867
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -0,460
olulisuse téendosus 0,665
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 9. Samsung Galaxy S9 T-testi valjundtabel Heart Rate Monitor NITI (R4) rakenduse pulsi tulemuste

kohta.
rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 84,167 66,333
dispersioon 147,367 25,067
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik 5,935
olulisuse téendosus 0,002
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 10. Huawei P20 Pro T-testi valjundtabel Heart Rate Monitor Accurate (R1) rakenduse pulsi tulemuste

kohta.
rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 61,000 62,333
dispersioon 9,200 26,667
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -1,305
olulisuse tdendosus 0,249
t kriitiline vaartus 2,571
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Tabel 11. Huawei P20 Pro T-testi véljundtabel Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2)

rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 62,333 63,833
dispersioon 30,267 38,167
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -2,666
olulisuse tdendosus 0,045
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 12. Huawei P20 Pro T-testi valjundtabel Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3)

rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 63,000 63,667
dispersioon 14,400 18,667
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -0,698
olulisuse téendosus 0,516
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 13. Huawei P20 Pro T-testi valjundtabel Heart Rate Monitor NITI (R4) rakenduse pulsi tulemuste

kohta.
rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 73,000 64,000
dispersioon 137,600 19,200
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik 2,529
olulisuse téendosus 0,053
t kriitiline vaartus 2,571
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Tabel 14. Apple Iphone Xs T-testi véljundtabel Instant Heart Rate: HR Monitor & Pulse Checker (R2)

rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 64,333 63,333
dispersioon 19,067 11,867
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik 1,118
olulisuse téendosus 0,314
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 15. Apple Iphone Xs T-testi véljundtabel Runtastic Heart Rate Monitor & Pulse Checker (R3)

rakenduse pulsi tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 64,000 65,833
dispersioon 12,800 29,367
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -1,309
olulisuse téendosus 0,247
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 16. Apple Iphone Xs T-testi valjundtabel Cardiio: Heart Rate Monitor (R6) rakenduse pulsi tulemuste

kohta
rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 62,333 62,333
dispersioon 11,067 12,667
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik 0,000
olulisuse téendosus 1,000
t kriitiline vaartus 2,571
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Tabel 17. Apple Iphone Xs T-testi valjundtabel Heart Rate Monitor: Pulse BPM (R7) rakenduse pulsi

tulemuste kohta

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 59,333 63,333
dispersioon 8,667 27,467
vaatluste arv 6,000 6,000
vabadusastmete arv 5,000
t statistik -2,981
olulisuse tdendosus 0,031
t kriitiline vaartus 2,571

Tabel 18. Samsung Galaxy S9 T-testi valjundtabel Samsung Health (R5) rakenduse SpO: tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 99,400 98,900
dispersioon 0,489 0,322
vaatluste arv 10,000 10,000
vabadusastmete arv 9,000
t statistik 2,236
olulisuse téendosus 0,052
t kriitiline vaartus 2,262

Tabel 19. Apple Iphone Xs T-testi valjundtabel Pulse Oximeter Heart Rate and Oxygen Monitor App (R8)

rakenduse SpO:2 tulemuste kohta.

rakendus meditsiiniline seade
keskvaartus 99,200 99,100
dispersioon 0,844 0,322
vaatluste arv 10,000 10,000
vabadusastmete arv 9,000
t statistik 0,318
olulisuse téendosus 0,758
t kriitiline vaartus 2,262
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