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EKG-monitorointi on yksi tdrkeimmistd syddmen toimintaa mittaavista menetel-
misté. Useiden syddnsairauksien episddnnéllisen luonteen vuoksi EKG-monitorointi
tuottaa parhaita tuloksia pitkdaikaisessa kaytossd. Monitoroinnin optimointi pitké-
aikaiseen kayttoon on kuitenkin haastavaa, jotta sailytetadn hyva kiyttomukavuus
ja riittava mittaustarkkuus. Eraané ratkaisuna tahan on kehitetty puettavia laittei-
ta, jotka toimivat EKG-monitoreina. Puettavia laitteita on tehty seké sairaala- ettéa
kuluttajaldhtoiseen kiyttoon.

Taman kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on perehtya yleisimpiin kuluttajalahtoi-
siin puettaviin laitteisiin, jotka pystyviat EKG-monitorointiin. Tavoitteena on ver-
tailla laitteita ominaisuuksien perusteella seka 1oytaa laitteille sopivia kayttokohtei-
ta. Tutkielmassa havaittiin, ettéd yleisimméat puettavat EKG-laitteet ovat dlykelloja,
rannekkeita, sykevoitd, kiisivarsinauhoja, vaatteita ja tekstiileja. Alykellot ja ran-
nekkeet sopivat arkikdyttoon EKG-monitoroinnista kiinnostuneille, mutta kliiniseen
kiyttoon niiden tarkkuus ei vield riitd. Sykevyot soveltuvat erinomaisen tarkkuu-
tensa vuoksi erityisesti urheiluun, mutta pitkédaikainen kiytto voi tuottaa haasteita
laitteiden huonon kayttomukavuuden vuoksi. Késivarsinauhat, vaatteet ja tekstii-
lit yhdistéavat erittdin hyvan tarkkuuden ja kdyttomukavuuden, minkd vuoksi niilla
voidaan ndhdé potentiaalia erityisesti pitkdaikaisen EKG-monitoroinnin parissa jopa
kliinisessé kaytossé.

Asiasanat: EKG, pitkédaikainen, puettava, kuluttajalahtoinen, dlykellot, rannekkeet,
sykevyot, kisivarsinauhat, vaatteet, tekstiilit
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Kuvat

2.1

2.2

3.1

Sydamen tarkeimmét osat seké sydamen sdhkoinen toiminta. Vasem-
manpuoleisessa kuvassa nuolet osoitavat verenkierron suunnat ja oi-
keanpuoleisessa kuvassa nuolet osoittavat syddmen impulssin etemis-
suunnan. Muokattu [8] . . . . . ... oo oo oo
Tavallinen elektrokardiogrammi, johon on merkitty tyypilliset aallot

ja vaiheet, sekd sydéan, johon on merkitty aaltojen lahteet. Muokattu

81, 19] « « o e e e

Mallikuvat alalukujen 3.1-3.4 puettavista laitteista. a) dlykello, b) sy-
kevyd, c¢) kisivarsinauha (kehitteilld on my6s huomattavasti pienem-

pid malleja), d) urheiluliivi, e) t-paita. [20], [21], [22]. . . . . . .. ..

i



Taulukot

4.1 Taulukko kuluttajaldhtoisten puettavien EKG-laitetyyppien ominai-

suuksista. . ...
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1 Johdanto

Sydénsahkokéyrén eli elektrokardiogrammin (EKG) monitorointi on pitkdéan ollut
vksi kiytetyimmistd mittausmenetelmistd terveydenhuollossa. Se on erittdin turval-
linen ei-invasiivinen menetelmé, jolla voidaan tutkia syddmen sdhkoistéd toimintaa.
Tyypillisesti EKG-monitorointi tapahtuu vain levossa, jotta hairiét minimoidaan
ja mittaus on mahdollisimman tarkka. Liséksi EKG-monitoroinnit on yleensi ly-
hytaikaisia, koska niiden toteutustapa hankala. [1], [2] Suuri osa sydénperéisisté
sairauksista on kuitenkin arvaamattomia, ja oireita ilmenee vain satunnaisesti pit-
kalld aikavalilld, mink& vuoksi diagnosointi tavallisilla EKG-monitoreilla osoittau-
tuu vaikeaksi. Naista syistd on jo pitkdéan pyritty kehittdméan mahdollisimman hy-
vid pitkdaikaisempaan kiyttoon tarkoitettuja puettavia monitorointiratkaisuja, joita
voitaisiin integroida helposti mukaan arkeen. Puettavia EKG-laitteita on kehitetty
sairaalakiyttoon sekd yha yleistyvimmin myo6s kuluttajaldhtoiseen kiayttoon. [3]
Puettavat laitteet ovat laitteita, joita kiytetddan keholla ja ne keraévat tai mittaa-
vat tietoa kiyttajastd. Puettavilla laitteilla tapahtuva EKG-monitorointi on melko
uusi innovaatio kuluttajamarkkinoilla ja sen suosio kasvaa jatkuvasti. Laitteita on
markkinoilla jo useita erilaisia ja uusia kehitetdan jatkuvasti enemmén. Kulutta-
jalahtoisilla puettavilla laitteilla tapahtuva EKG-monitorointi on osoittanut suur-
ta potentiaalia pitkidaikaisessa monitoroinnissa. Tulevaisuudessa laitteita voitaisiin-
kin ndhdé jopa terveydenhuollossa ja sairaalakdytossd. Tamén hetken suurimpia

haasteita pitkdaikaisessa monitoroinnissa ovat kuitenkin erityisesti laitteiden mit-
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taustarkkuus, kiyttomukavuus ja kiyttoaika. [4] Téassa tutkielmassa tarkastellaan ja
vertaillaan yleisimpid kuluttajaldahtoisia puettavia EKG-laitteita.

Tutkielma késittelee seuraavat tutkimuskysymykset:

TK1: Mita kuluttajaldhtoisia puettavia EKG-laitteita on?

TK2: Miten kuluttajaldhtoiset puettavat EKG-laitteet vertautuvat teknisesti
keskenaan?

TK3: Mitka kuluttajalahtoiset puettavat EKG-laitteet sopivat kenellekin?

Tama tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tiedonhaku tehtiin syk-
sylla 2025 ja kevaalla 2026. Tietoa haettiin Web of Science- ja PubMed-tietokannoista
englanniksi sekd Duodecim Oppiportista suomeksi. Tietoa haettiin hakulausekkeella:
("ECG"OR "EKG"OR "electrocardiogram"OR, "electrocardiography"), joka yhdis-
tettiin boolean OR- ja AND-operaattoreiden avulla eri aihealueisiin, kuten “principles”,
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“interpretation”, “basics”, “wearable”, “mobile”, “remote”,

YO RN

monitoring”, “accuracy”,
“performance”; “reliability”, “validation”, “smartwatch”, “armband”, “chest strap” ja
"textile". Haku rajattiin vuosina 2016-2026 julkaistuihin aineistoihin, mutta erityi-
sesti puettavien laitteiden aineistoissa painotettiin vuosia 2020-2026. Aineistoja kar-
sittiin alustavasti otsikon ja abstraktin perusteella. Myohemmin aineistoja karsittiin
myos siséllon perusteella ja lopulta jaljelle jai 26 aineistoa. Hakulausekkeiden lisaksi
tietoa puettavista laitteista haettiin laitevalmistajien omilta nettisivuilta englannik-
si.

Tutkielman luvussa 2 taustoitetaan EKG-monitorointia ja EKG:n tulkintaa. Lu-
vussa 3 esitellddn yleisia sairaalakiyttoisia EKG:n pitkdaikaismonitorointilaitteita ja
alaluvuissa kuluttajalahtoisia puettavia EKG-laitteita seké niiden sovelluksia. Lu-
vussa 4 tehdéddn vertailua kuluttajaldhtoisten puettavien laitteiden vélilla ominai-
suuksien perusteella. Luvussa 5 pohditaan kuluttajaldhtoisten laitteiden hyodylli-
syytté ja kayttotarkoituksia sekd kayttajaryhmiéa. Luku 6 toimii yhteenvetona tut-

kielmalle, jossa kootaan yhteen tyon keskeiset tulokset.



2 EKG

Elektrokardiografia on menetelmé, jolla mitataan syddmen séhkoisté toimintaa ei-
invasiivisesti ihoon kiinnitettavien elektrodien avulla [1]. Elektrokardiografialla tuo-
tetaan kuvio nimeltd sydinsdhkokéyré eli elektrokardiogrammi (EKG), joka toi-
mii kuvauksena syddmen sdhkdisestd toiminnasta. Ensimmaéisen varsinaisen EKG-
mittauksen suoritti hollantilainen Willem Einthoven vuonna 1902 kehittamallaén
kiertokddmigalvanometrilla, vaikka syddmen sdhkoistd toimintaa oltiin onnistuttu
mittaamaan jo titd aiemminkin. [5], [2] Nykydan EKG:td kdytetddn hyvin laajalti
terveydenhuollossa ja EKG:ta voidaan pitaéd yhtena yleisimmisté sydén- ja verisuoni-
tautien diagnostiikkavélineistd. Menetelmén ei-invasiivisuus tekee siité erittdin tur-
vallisen ja helposti toteutettavan. [1], [2] EKG:n kiytto diagnostiikassa on kuitenkin
monilta osin my6s haastavaa [1]. Tdmé johtuu EKG-mittauksissa usein tapahtuvis-
ta virheista ja hairidistd, johtuen muun muassa potilaan liikkeesté, epataydellisista
elektrodikytkennoisté ja vaihtovirran aiheuttamasta kohinasta. Lisdksi useat sydéa-
men sdhkoisen toiminnan poikkeamat ilmenevit satunnaisesti, eikd lyhytaikaisilla

EKG-mittauksilla valttamétta havaita niité [6].

2.1 Mittausmenetelma

EKG perustuu syddmen toiminnan aiheuttamiin sdhkdkentdn muutoksiin kehos-
sa. Sahkoiset muutokset johtuvat sydénlihassolujen supistumisesta eli depolarisaa-

tiosta ja palautumisesta eli repolarisaatiosta. Naméa jannitemuutokset tallentuvat
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EKG:hen jatkuvana kiyrana. [6]

Sydamen séhkoisen toiminnan taustalla on sydénlihassolujen solukalvojen kalvo-
jannite. Kalvojannite tarkoittaa solukalvon sisdpuolen potentiaalieroa ulkopuoleen
nihden, mikd on seurausta varattujen ionien eri pitoisuuksista solukalvon sisi- ja
ulkopuolella. Kalvojannitteen muutokset aiheuttavat sydanlihassolujen depolarisaa-
tion ja repolarisaation. Namé tapahtumat kuitenkin ilmenevéit hieman eri tavoilla
sydédmen eri osissa. [6]

Yleisesti normaalin kalvojannitteen sanotaan olevan noin -90 mV. Tédma kuiten-
kin koskee vain niita sydénlihassoluja, joilla tapahtuu nopea aktiopotentiaali. Néihin
lukeutuvat kammiolihassolut, Purkinjen séikeiden solut, seka eteisten internodaalira-
dat ja myosyytit. Néilla soluilla on nopeita natriumkanavia, jotka avautuvat, mikali
kalvojannite muuttuu noin -60 mV:n arvoon. Néain alkaa akillinen Na'-ionien si-
sadnvirtaus ja tapahtuu depolarisaatio. Kun kalvojénnite saavuttaa noin +30 mV:n
arvon, tapahtuu Na'-ionikanavien inaktivoituminen, jonka jilkeen alkaa repolarisaa-
tio. Repolarisaatiossa K" -ioneja alkaa virrata ulos solusta, miké saa kalvojannitteen
palautumaan ldhtéarvoon. [6]

Sinussolmukkeen ja eteis-kammiosolmukkeen soluilla tapahtuu hitaampi aktio-
potentiaali. Naméa solut toimivat syddmen tahdistimina, eli ne ohjaavat syddmen
supistumista. Koska niissa nopeat Na'-ionikanavat eivit toimi, niiden on kiytettavi
hitaampia Ca?"-kanavia depolarisaatiossa. Niille soluille ominaista on myds pienem-
pi kalvojannite lepotilassa. Kun kalvopotentiaali saavuttaa noin -50 mV — -40 mV:n
kynnysarvon, tapahtuu Ca?'-ionikanavien hidas aukeaminen ja tdméin jilkeen hi-
das inaktivoituminen. [6], [7] Syddmen keskeiset rakenteet ja sdhkoisen impulssin
eteneminen sydamesséa esitetddn kuvassa 2.1.

Sydédmen séhkoistd toimintaa voidaan mitata potilaaseen kiinnitettévien elekt-
rodien valisten potentiaalierojen avulla. Elektrodien kytkennét jaetaan bipolaarisiin

ja unipolaarisiin kytkentoihin. Bipolaarisessa kytkennéssa mitataan elektrodien vli-
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Kuva 2.1: Syddmen tarkeimmét osat seké syddmen sdhkoinen toiminta. Vasemman-
puoleisessa kuvassa nuolet osoitavat verenkierron suunnat ja oikeanpuoleisessa ku-
vassa nuolet osoittavat syddmen impulssin etemissuunnan. Muokattu [§]

sia potentiaalieroja yleensa raajoissa. Unipolaarisessa kytkennéssa verrataan kehoon
kiinnitetyn elektrodin potentiaalia kehon keskiméériiseen potentiaaliin. [6] Tavalli-
sesti EKG:n mittaamiseen kiytetadn 12-kytkentédistd EKG:té, jossa asetetaan neljéi
elektrodia raajoihin ja kuusi elektrodia rintakehélle. Rintakehén elektrodeilla muo-
dostetaan kuusi unipolaarista kytkentéa ja raajojen elektrodeilla muodostetaan kol-

me bipolaarista kytkentdd sekéd kolme unipolaarista kytkentéad. |7|

2.2 Elektrokardiogrammin tulkinta

Elektrokardiogrammissa x-akseli osoittaa ajan ja y-akseli osoittaa jénnitteen. Kayra
tulostetaan perinteisesti millimetripaperille, joka on jaettu isoihin ja pieniin neli6i-
hin. Paperin x-akselilla yksi sekunti jakautuu viiteen isoon neli6én, jolloin kukin
nelio osoittaa 0.2 s:n kestoisen osan. Pienet nelict jakavat ajan vield viiteen osaan,

jolloin yksi pieni nelié osoittaa 0.04 s:n kestoisen osan. Millimetripaperi tulostuu
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25 mm/s nopeudella ja siithen piirtyvd elektrokardiogrammi kalibroidaan néaytta-
médn 1 mV:n suuruinen potentiaalimuutos 10 mm:n suuruisena pystysuuntaisena
poikkeamana. [1| Tavallisesti 12-kytkentéisellda EKG:114 rekisterdinti tapahtuu kah-
den A4-sivun mittaisena tulosteena. Ensimmaiselld sivulla nédkyvét raajakytkennét
ja toisella sivulla rintakytkennét. Joskus EKG voidaan myos rekistertidé niin, etté
kaikki mittaukset nakyvét allekkain. [6]

EKG:n tulkinta tapahtuu tyypillisesti tarkassa jérjestyksessd, jotta havaintoja
on mahdollisimman helppo tehda. EKG sisdltda normaalisti muutamia merkittéavia
heilahduksia eli aaltoja, joita ovat P-aalto, QRS-kompleksi ja T-aalto. [6] P-aalto
tapahtuu naistd ensimmaisend ja se kuvaa eteisten depolarisaatiota, joka kdynnis-
tyy oikean eteisen sinussolmukkeesta ja etenee kohti vasenta eteistd. Tamé vaihe
kestdd normaalisti alle 120 ms ja on noin 0.25 mV:n suuruinen. Kun kammioiden
depolarisaatio alkaa, syntyy QRS-kompleksi. QRS-kompleksi siséltaéd kolme aaltoa,
jotka ovat Q-aalto, R-aalto ja S-aalto. Q-aalto on pieni negatiivinen noin 0.1 mV:n
suuruinen ja 40 ms:n kestoinen piikki, joka syntyy kammioiden viliseindn depo-
larisaatiosta. Tétéd seuraava R-aalto on EKG:sséa yleensé kaikista korkein aalto ja
se syntyy kammioiden supistumisesta. (QRS-kompleksin viimeisené oleva S-aalto on
negatiivinen piikki, joka syntyy purkinjen sédikeiden depolarisaation seurauksena.
QRS-kompleksi kokonaisuudessaan kestdd alle 120 ms:n ajan. Viimeinen aalto on
positiivinen T-aalto, joka syntyy kammioiden repolarisaation tuloksena. T-aallolla
ei ole varsinaista vakioarvoa, vaan sen suuruutta verrataan QRS-kompleksiin. T4é-
ten T-aallon korkeus on normaalisti noin 1/8-2/3 R-aallon korkeudesta ja se kestéa
noin 120-200 ms. [1]

EKG:n tulkinnassa eri aaltojen véliset ajat ovat myos térkeitd. Normaalissa
EKG:ssé tdarkeimmét aaltojen vélit ovat PR-intervalli, ST-segmentti, QT-intervalli
ja RR-intervalli. [6] PR~intervalli tai PQ-intervalli on P-aallon alusta alkava 120-

200 ms kestava vaihe, jossa sahkoimpulssi etenee eteisistd kammioihin. Vaihe paét-
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Kuva 2.2: Tavallinen elektrokardiogrammi, johon on merkitty tyypilliset aallot ja
vaiheet, seké sydén, johon on merkitty aaltojen ldhteet. Muokattu [8], [9]

tyy QRS-kompleksin alkuun. ST-segmentti on QRS-kompleksin lopusta alkava tasai-
nen vaihe. Se jatkuu T-aallon alkuun asti ja se ndyttda kammioiden depolarisaation
paattymisen sekd repolarisaation alkamisen. Tamén vaiheen kesto on tyypillisesti
noin 80-100 ms. QT-intervalli on vaihe, joka alkaa QRS-kompleksin alusta ja péaéat-
tyy T-aallon loppuun. Tamé vaihe on hyodyllinen siksi, koska se sisdltda kokonai-
suudessaan kuvauksen kammioiden depolarisaation alusta repolarisaation loppuun.
QT-intervallin kesto on normaalisti noin 400-440 ms. [1], [6] RR-intervalli tarkoit-
taa kahden R-aallon huipun vélisté aikaa ja sen avulla voidaan arvioida syketta ja
sydamen rytmin sdannollisyyttd. Tamaé tehddén erityisesti R-aaltojen avulla, kos-
ka ne ovat EKG:n selkeimpié ja tunnistettavimpia kohtia. |7] Esimerkki tavallisesta
elektrokardiogrammista ja sen vaiheista on esitetty kuvassa 2.2. Kuvassa on lisdksi
sydan, johon on merkitty aaltojen lahteet.

EKG:ssd voi myds esiintyd muita aaltoja, jotka tyypillisesti viittaavat epénor-
maaliin toimintaan sydamessa. Téllaisia ovat F-aalto, U-aalto, J-aalto, epsilon-aalto
ja delta-aalto. F-aallot ovat P-aallon korvaavia epasdannéllisia ja amplitudiltaan
vaihtelevia aaltoja, joita syntyy eteisvarindssa, jossa eteissa tapahtuu normaalien su-
pistumisten sijaan sekavaa vardhtelya [6]. U-aalto on T-aallon jélkeen ilmenevé pieni

positiivinen aalto, joka viittaa papillaarilihaksissa tai Purkinjen saikeissé jéljessé ta-
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pahtuvaan repolarisaatioon. [1] J-aalto tai Osborn-aalto on QRS-kompleksissa ja ST-
segmentissa tapahtuva positiivinen poikkeama, joka on tyypillinen hypotermiassa.
Tamaé johtuu yleensé hypotermian aiheuttamasta jannite-eron muutoksesta epikar-
diumin ja endokardiumin valilla. [6] Epsilon-aalto on positiivinen poikkeama QRS-
kompleksin loppuvaiheessa. Se on oikean kammion dysplasiaan liittyva ilmio, jossa
sydanlihaskudoksessa tapahtuu rakenteellisia muutoksia solutasolla. Delta-aalto on
ylospéin suuntautuva poikkeama QRS-kompleksin alussa. Tamé on seurausta sydé-
men kammioiden ennenaikaisesta aktivaatiosta, miké johtuu yliméaraisesta reitista

eteisen ja kammion valilla. [7|



3 Puettavat laitteet EKG:n

monitorointiin

EKG:n monitorointiin suunnitellaan jatkuvasti uusia menetelmié, jotta seuranta voi-
si olla helpompaa ja tehokkaampaa pitkaaikaisessa kiaytossa. Tavallisesti sairaaloissa
EKG-monitorointi tapahtuu levossa 12-kytkentaisellé laitteella, mika ei sovellu eri-
tyisen hyvin pitkdaikaiseen kiyttoon [10]. Ladkinnélliseen kiyttoon on kuitenkin ke-
hitetty useita muita monitorointilaitteita, jotka eivit ole yhté rajoittavia. Téllaisia
ovat esimerkiksi Holter-monitori, EKG-tapahtumatallennin, syddmen etételemetria-
seuranta sekéd silmukkatallennin. [3]

Holter-monitorit on hyvin yleisessé kaytossé olevia pitkdaikaiseen seurantaan tar-
koitettuja EKG-monitoreita. Ne on yleensé tarkoitettu vain yhden tai kahden vuo-
rokauden mittaisiin ajanjaksoihin, vaikka joskus laitetta voidaankin kayttaa jopa 14
vuorokautta. Pédasiallisesti Holter-monitorit on tarkoitettu potilaille, joilla esiintyy
péivittéisia oireita. [3] Holter-monitoroinnissa kéytetadan tyypillisesti kaksi- tai kol-
mekytkentaistd menetelméd, jolloin kiytossa on kolme tai viisi bipolaarisesti kytket-
tya elektrodia. Elektrodit ovat kertakayttoisia ja ne asetetaan potilaan rintakehélle.
EKG-signaali tallentuu potilaan mukana kannettavaan laitteeseen. [6]

EKG-tapahtumatallennin on yleisesséd kiytossa oleva epasdannollisempiin oirei-
siin tarkoitettu EKG-monitori [3], [6]. Tdma laite voidaan kiinnittd& olemaan ran-

teessa tai rintakehalld elektrodien avulla tai sitd voidaan kantaa mukana, jolloin se
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kiinnitetddn vain tarvittaessa. Jatkuvan mittaamisen sijaan laite voidaan asettaa
monitoroimaan EKG:t4 silloin kun oireita esiintyy. [3] EKG-tapahtumatallennin ky-
kenee tyypillisesti tallentamaan muistiin yhteensa noin 30 minuuttia EKG-signaalia
[6]. Laite on pieni ja sen kdytto ei vaadi yhtd montaa elektrodia kuin Holter-monitori,
eikd sen mukana tarvitse kantaa erillisia laiteitta, mika mahdollistaa potilaalle suu-
remman vapauden arkielaméssa. Liséksi laitetta voidaan kiayttda pidempéaén eli jopa
kuukauden ajan kerrallaan. [3|

Sydamen etédtelemetriaseuranta on hyvin samankaltainen menetelmé kuin Holter-
monitorointi. Siind potilaan rinnan alueelle asetetaan useita elektrodeja, jotka yh-
distyvat johdoilla potilaan kantamaan laitteeseen. Erona on kuitenkin se, ettd mo-
nitoroitua EKG-signaalia ei varsinaisesti tallenneta. Sen sijaan signaali voidaan 14~
hettaéd hoitohenkilokunnan seurantajérjestelméan, jolloin hoitohenkilokunta kyke-
nee tutkimaan signaalia eténé. Signaalin ldhetys tapahtuu joko potilaan toimesta
oireiden esiintyessé tai automaattisesti havaittujen sydédmen toiminnan muutosten
perusteella. Tamé menetelmé soveltuu potilaille, joilla on epédsdannollisia ja lievia
oireita. [3]

Silmukkatallennin eli rytmivalvuri on ihon alle tyypillisesti rintakehdn vasem-
malle puolelle implantoitava laite, joka rekisteréi EKG:té jatkuvasti ja tarvittaessa
tallentaa signaalin. Tamaé laite on erityisesti tarkoitettu epasadnnollisiin ja harvem-
min tapahtuviin oireisiin. [3]| Laitetta voidaan kiyttdd samalla tavalla kuin tapah-
tumatallenninta, eli potilas pystyy itse aktivoimaan EKG:n tallennuksen oireiden il-
maantuessa. Taman lisdksi laitteeseen asetetaan raja-arvot, joiden ylittyessa EKG:n
tallennus alkaa automaattisesti. [3], [6]

Sairaalakayttoisten ja muiden ladkinnallisten EKG-laitteiden lisdksi on myos ole-
massa kuluttajaldhtoisia puettavia EKG-laitteita. Téllaisten laitteiden suosio on kas-
vanut viime vuosien aikana paljon ja erilaisia malleja on kehitetty jo useita. Kulutta-

jalahtoisten puettavien EKG-laitteiden potentiaali pitkdaikaisessa monitoroinnissa
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on hyvin merkittavi, mutta niiden kayttoon liittyy myds paljon haasteita. Suurim-
pina epavarmuuksina voidaan pitaé laitteiden mittaustarkkuutta sekéd kayttomuka-
vuudesta johtuvia haasteita pitkdaikaisessa kiytossd. Kaikesta huolimatta kulutta-
jalahtoisten puettavien EKG-laitteiden suosion odotetaan kasvavan suuresti tulevi-
na vuosina teknologian jatkuvan kehityksen ja laitteiden suuren potentiaalin vuok-
si. [10] Seuraavissa alaluvuissa esitelldan yleisimmét kuluttajakiyttoon tarkoitetut

puettavat EKG-laitteet. Esimerkit erilaisista laitteista esitetdén kuvassa 3.1.

3.1 Alykellot ja rannekkeet

Alykellot ovat tilld hetkelld yksi merkittdvimmista kuluttajalihtoisistd puettavista
laitteista ja niiden suosio on jatkuvassa kasvussa. Alykellojen teknologian kehitys on
nopeaa ja uusia ominaisuuksia suunnitellaan paljon, jotta laitteista saadaan mah-
dollisimman suuri hyéty. EKG:n monitoroinnista on tullut merkittéva ominaisuus
alykelloteknologiassa ja nykyaén tdmé ominaisuus 10ytyy suuresta osasta uusia aly-
kelloja. Muun muassa tdméan, mutta myos muiden monitorointiominaisuuksien myo-
té dlykelloista on tullut hyodyllisid vilineits terveyden tarkkailussa. [11] Alykellojen
lisdksi on olemassa myOs muita rannekkeita, jotka kykenevit EKG:n monitoroin-
tiin. Ne eivat ole yhté yleisid, mutta niiden toimintatapa on samanlainen ja ne ovat
alykellojen tapaan myos nostamassa suosiotaan. [12]

Alykellot ja rannekkeet kiyttavit yksikytkentiistd EKG-monitorointia. Laitteis-
sa on tyypillisesti yksi elektrodi rannehihnassa kimmenen puolella ja toinen vastak-
kaisella puolella. Mittaus tapahtuu joko suoraan yhdesta kidesta ranteen molemmil-
ta puolilta tai asettamalla toinen kési kellotaulun elektrodiin, jolloin molempien ké-
sien potentiaali mitataan. Néilla kahdella mittauksella saadaan muodostettua EKG-
kédyra, josta voidaan nahda oleelliset elementit. Mittaus ei yleensa ole jatkuvaa, vaan
kayttaja vol itse kdynnistdd mittauksen, joka kestdd noin 30 sekuntia. Jotta mittaus

onnistuu ja tulokset olisivat tarkkoja, on kdyttdjan oltava levossa ja paikoillaan. [11]
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EKG-monitorointiin kykenevia dlykelloja on markkinoilla jo useita ja uusia kehi-
tetdan jatkuvasti. Tunnetuimpia ovat Applewatch-, Samsung Galaxy Watch-, Fitbit
Sense-, Withings ScanWatch -sarjojen mallit sekd useat Polarin adlykellot. EKG-
monitoroinnin ominaisuudet seké mittaustarkkuus vaihtelevat jonkin verran mallien

valilla. [13] Mittaustarkkuuksista ja ominaisuuksista kerrotaan luvussa 4.

3.2 Sykevyot

Sykevyot ovat tarkkoja ja kohtalaisen kidytannollisid puettavia laitteita. Rintakehda
pidetddn ihmiskehon parhaana kohtana mitata EKG:t4, koska rintakehd on ldhim-
pana sydanta ja siten EKG-signaali on voimakkain. Liséksi rintakehélla ei yleisesti
tapahdu paljoa muiden lihasten aiheuttamaa héiriota. Taman vuoksi sykevoilla voi-
daan saavuttaa korkea tarkkuus, ja niitd pidetdankin erityisen lupaavana vaihtoeh-
tona EKG:n monitoroinnissa. Toisaalta sykevoiden suuri haaste on niiden heikko
kiyttomukavuus etenkin pitkdaikaisessa kéytossa. [14]

Sykevyot ovat yksikytkentdisida EKG-laitteita ja ne kiyttavat tyypillisesti kahta
elektrodia. Sykevoissé kiytetddn joustavia ja hengittdvid materiaaleja, niin hihnassa
kuin elektrodeissa, miké auttaa parantamaan laitteen istuvuutta ja kiayttomukavuut-
ta puettaessa. [14], [15] Laitetta pidetdén rintakehén ympérilld siten, etta elektrodit
sijoittuvat rintakehén etuosaan. Elektrodien optimaalisesta sijainnista johtuen sy-
kevyot kykenevit monitoroimaan korkealaatuista EKG-signaalia jopa kivellessé ja
juostessa. Mittaus tapahtuu jatkuvasti, eli sité ei tarvitse erikseen kiynnistaa. Syke-
voiden ominasuudet siis mahdollistavat vaivattoman kiyton ilman erillisid mittaus-
toimenpiteitd. [14] Vaikka EKG:td4 monitoroivat sykevyot ovat pitkilti tutkimuksen
ja kehityksen alla, on markkinoilla jo muutamia kuluttajien ostettavissa olevia lait-

teita, joista tunnetuimpia ovat Polarin H-sarjan mallit.
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3.3 Kasivarsinauhat

Kasivarsinauhat ovat erittdin potentiaalisia yksikytkentdisid puettavia laitteita EKG:n
monitorointiin. Kasivarsinauha asetetaan vasemman olkavarren ymparille, silld se
on ldhempéné sydantd kuin oikea kési. Nauhassa kiytetdan joustavia ja pehmeitéa
elektrodeja, jotka mittaavat potentiaalieroa késivarren eri puolilta. [16] Elektrodien
mééré vaihtelee eri mallien valilla ja on tyypillisesti 2-3 [16], [17].

Késivarsinauhat ovat osoittaneet hyvin lupaavia tuloksia EKG:n monitoroinnissa
ja niitd voidaan pitédé jopa varsin luotettavina mittausvélineinéd. Kéasivarsinauhojen
hyvilaatuinen EKG-signaali perustuu pitkélti siihen, ettd mittaaminen tehddén sy-
dédmen laheisyydessé, kuten sykevoilla. Lisdksi mittauksessa pystytdan kayttdmaan
useampia elektrodeja kuin esimerkiksi alykelloissa ja rannekkeissa. Kéasivarsinauhoil-
la voidaan monitoroida EKG:ta hyvilla tarkkuudella seké paikoillaan etta liikkeessa,
eli laitteilla on hyvét lahtokohdat pitkdaikaismonitorointiin. [16]

Kasivarsinauhojen yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista on niiden huomaamatto-
muus. Verrattuna esimerkiksi sykevoihin ja ranteessa pidettéviin laitteisiin kdsivar-
sinauha tarjoaa paljon mukavamman ratkaisun, joka hairitsee kiyttdajaa vahemmaén.
Monitorointia késivarsinauhoilla on myo6s testattu erilaisissa tilanteissa ja olosuh-
teissa. Naiden tulosten mukaan késivarsinauhalla saadaan mitattua hyvéilaatuista
EKG:t4 istuessa, seistessé, kivellessa ja juostessa. [17] Erityisesti EKG-kdyttoon tar-
koitettuja késivarsinauhoja on télla hetkelld kuluttajamarkkinoilla vihan ja suurin
osa malleista on vasta kokeellisia versioita. Kehitteilld on kuitenkin useita eri malle-

ja, ja EKG-késivarsinauhojen voidaan odottaa yleistyvin enemmén tulevaisuudessa.

3.4 Tekstiilit ja vaatteet

Tekstiilit ja vaatteet ovat talla hetkelld yleistyvid laitteita EKG:n monitoroinnissa.

Joustavien elektrodien ansiosta EKG-monitorointia ollaan voitu toteuttaa useilla eri
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vaatekappaleilla. Yleisimpiad vaatekappaleita ovat erityisesti t-paidat ja liivit, silla
niissé elektrodit saadaan sijoitettua optimaalisesti rintakehén alueelle. [18] Muita
kokeellisempia vaatekappaleita EKG-monitoroinnissa ovat esimerkiksi alushousut,
hanskat ja sukat.

Tekstiileihin yhdistettavaia elektrodeja on erilaisia ja niiden yhdistamista vaat-
teisiin on kokeiltu useilla eri tavoilla. Yleensa kiytetddn taipuisia ja pesunkestévia
elektrodeja, jotka joko ommellaan tai brodeerataan tekstiiliin kiinni. Néaissa elekt-
rodityypeissd on jonkin verran eroja tarkkuudessa ja kdytannollisyydessa. Yleises-
ti brodeeratut elektrodit ovat tarkempia ja tarjoavat paremman ihokontaktin, jol-
loin tulokset ovat tasalaatuisempia. [15] Néiden elektrodityyppien lisiksi on myos
kehitetty kangasmateriaaleja, jotka toimivat elektrodeina. Téllaiset elektrodit voi-
daan yhdistdéd suoraan osaksi vaatteen kangasrakennetta ilman erikseen kiinnitet-
tavia elektrodipaikkauksia. Nain elektrodit ovat entistdkin huomaamattomampia ja
iholle ystavallisempié, mikd voi pidentaa kiayttoaikaa. [19] Elektrodit kiinnitetdian
paidoissa ja liiveissé tyypillisesti rintakehén etuosaan, kainaloihin tai rintakehén si-
vuille [15].

EKG:n monitorointiin tarkoitettujen vaatteiden etu on kaytannollisyys, silla kayt-
tajan ei tarvitse kiayttaa erillista laitetta. Kuluttajamarkkinoilla laitteita on kuiten-
kin vahan, silld vield ei olla 16ydetty optimaalista toteutustapaa ja parhaita materi-
aaleja. Tutkimukset mittaustarkkuudesta ja kiytannollisyydestéd ovat tdhén mennes-
sa osoittaneet lupaavia tuloksia, mutta laitteiden laajemman kiyton voidaan odottaa

yleistyvan vasta tulevaisuudessa.

3.5 Puettavien EKG-laitteiden sovellukset

EKG:n avulla voidaan tehda havaintoja syddmen toiminnasta ja tyypillisesti EKG-
kiyran analysointi on vain terveydenhuollon ammattilaisten tehtava. Kuitenkin yha

yleistyvanéd ominaisuutena EKG-laitteissa on kiyran automaattinen analysointi ha-
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d) e)

Kuva 3.1: Mallikuvat alalukujen 3.1-3.4 puettavista laitteista. a) dlykello, b) syke-
vy0, c) késivarsinauha (kehitteilld on myds huomattavasti pienempié malleja), d)
urheiluliivi, e) t-paita. [20], [21], [22].



3.5 PUETTAVIEN EKG-LAITTEIDEN SOVELLUKSET 16

vaintojen, algoritmien ja tekodlyn avulla ja tdmé ominaisuus 16ytyy jo joistakin ku-
luttajaldhtoisistd EKG-laitteista. Analyysit voivat havaita viitteitd niin normaalista
kuin epanormaalista syddmen toiminnasta. Diagnoosien tekeminen kuitenkin edel-
lyttad virallisia mittauksia ja kliinisesti hyviksyttyja menetelmid. [10| Taménhetki-
set jarjestelmét keskittyvit pitkalti vain sinusrytmin ja eteisviarindn tunnistamiseen.
Laitteilla on kuitenkin tutkittu olevan potentiaalia my6s muihinkin sovelluksiin, ku-
ten sydénkohtauksiin, syddmen vajaatoimintaan ja erilaisiin rytmihéiriéihin. [12]
Sinusrytmi tarkoittaa syddmen normaalia rytmié, jossa sdhkoinen impulssi ldh-
tee sinussolmukkeesta eteenpéin. EKG-monitoroinnissa sinusrytmié voidaan pitda
hyvin keskeisend asiana, silld sen avulla voidaan perustavanlaatuisesti arvioida sy-
dédmen toimintaa. Normaalin sinusrytmin tapauksessa EKG ei sisdlla merkittavia
poikkeavuuksia, vaan kaikki kiyrélle ominaiset elementit ovat normaalisti nakyvilla.
[6] Vaikka monet puettavat EKG-laitteet eivit kykene itse sinusrytmin tunnistami-
seen, voidaan sitd kuitenkin pitdd yhé yleistyvampéana ominaisuutena [10].
Joillakin kuluttajaldhtoisilla puettavilla EKG-laitteilla voidaan my6s havaita eteis-
varindd EKG-kédyran perusteella. Eteisvarina on yleinen syddmen rytmihairio, jonka
aikana sydamen eteisissa tapahtuu epasaannollista varinaéd. Talloin sydédmen eteiset
eivat supistu normaalisti, vaan varahtelevit sekavasti nopealla taajuudella. Eteis-
varinalle tyypillistda EKG-kéyrassa on selkedn P-aallon puuttuminen, jolloin tilalla
on epéasaddnnollisen virdhtelyn tuottamia F-aaltoja. [6] Algoritmit tarkkailevat esi-
merkiksi P-aaltojen puuttumista seké sykevalivaihtelua, jota voidaan arvioida muun
muassa RR-intervallien sddnnollisyyden perusteella. Liséksi eteisvarinélle tyypillisen

vardhtelyn tunnistamiseen voidaan kiyttéa tekodlyé ja koneoppimista. [10], [12]



4 Laitteiden vertailu

Téassa osiossa vertaillaan alaluvuissa 3.1-3.4 esiteltyjen puettavien EKG-laitteiden
soveltuvuutta pitkédaikaiseen monitorointiin. Vertailu perustuu laitteiden yleisiin omi-
naisuuksiin ja kliiniseen hyodynnettavyyteen. Liséksi arvioidaan laitetyyppien mah-
dollisia rajoitteita. Taulukko 4.1 tiivistaa eri laitteiden keskeiset ominaisuudet.

Puettavien laitteiden térkeimpid ominaisuuksia EKG-monitoroinnissa ovat mit-
taustarkkuus, laitteen kdyttomukavuus ja mahdollisimman pitkd mittausaika. Ver-
tailua vaikeuttaa tiettyjen ominaisuuksien subjektiivisuus. Esimerkiksi mittaustark-
kuutta on helppo tarkastella suoraan tulosten perusteella, mutta kdyttomukavuus ei
ole yhté yksinkertaisesti arvioitavissa. Téten jatkuvan mittausajan on oltava realis-
tinen ja sen tulee huomioida arviot laitteen yhtéjaksoisesta kiyttoajasta.

Jopa 35 % kaupallisista puettavista sydan- ja verisuonitautien monitorointilait-
teista on dlykelloja ja rannekkeita. Tama tekee niisté selkedsti suosituimpia ja ylei-
simpid laitetyyppejd myds EKG:n monitoroinnissa. Alykellojen ja rannekkeiden suo-
siota ajaa erityisesti niiden mukavuus ja helppo integroituvuus mukaan arkeen. Usein
niiden tarkkuus ei kuitenkaan yletd muiden puettavien EKG-laitteiden tasolle. [4]

Alykellojen ja rannekkeiden avulla tapahtuvan EKG-monitoroinnin tulisi tapah-
tua aina levossa, jotta syke on tarpeeksi matala ja tasainen. Useimmille laitteil-
le onkin maaritetty varsinaiset sykealueet, joiden sisélla mittaus tulisi suorittaa.
Mikali mittaus tehdédan sykealueiden ulkopuolella, ei analysoitavaa tulosta anneta

kiyttajalle liian heikkolaatuisen signaalin vuoksi. Useimmat &dlykellot ja rannekkeet
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tunnistavat sinusrytmin vahintddn 50-100 lyonnin sykealueella, mikd on normaali
leposykkeen alue tavallisella ihmiselld. Tamén lisdksi osassa laitteista on eteisvéri-
nén tunnistava ominaisuus. Ta&mé& ominaisuus toimii myos eri sykevéleilla mallista
riippuen, mutta on yleisesti vihintdin sykealueella 50-120. [13] Alykellojen ja ran-
nekkeiden mahdollisuuksia laajemmassa EKG-poikkeavuuksien tunnistamisessa on
my6s tutkittu ja on osoittautunut, ettéd eteisvarinén liséksi laitteilla on mahdollista
havaita muitakin rytmih&iricitd. Tulevaisuudessa EKG:n analysointi dlykelloilla ja
rannekkeilla voi siis laajennetua, vaikka talld hetkelld se on vield erittain rajallista.
23]

Alykellojen ja rannekkeiden mittaustarkkuus vaihtelee mallien vililld melko pal-
jon. Lisdksi valmistajien vélilla on eroja EKG:n analysointialgoritmeissa. Tamé tar-
koittaa, ettd eri valmistajien laitteet voivat tehdé toisistaan poikkeavia havaintoja
EKG:sta. Taméan vuoksi laitteiden kiytto varsinaisessa diagnostiikassa on epéatark-
kaa ja laitteiden valmistajat painottavat, ettéd laitteella mitattavan EKG:n perus-
teella ei saa tehda diagnooseja. Liséksi yleensé vain noin 80-90 % EKG-mittauksista
on riittévin tarkkoja arvioitavaksi. [13]

Apple Watch-, Withings ScanWatch-, Samsung Galaxy Watch- ja Fitbit Sense
-sarjat tarjoavat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia dlykelloja. Namé laitteet
kiyttavat monitoroinnissa sykealueita ja 30 sekunnin pituista mittausaikaa. Laittei-
den tekemien analyysien perusteella ne kykenevét tunnistamaan normaalin sinus-
rytmin, kohonneen sykkeen sekéd mahdollisen eteisvirindn. [13] Talla hetkelld laa-
jimmat sykealueet ovat Apple Watch- ja Withings ScanWatch -sarjojen laitteilla.
Sinusrytmin ja eteisvirindn seuranta tapahtuu etenkin uusissa malleissa jopa syke-
valilla 50-150. [13], [24], |25] Samsung Galaxy Watch-kellot kdyttavét sinusrytmin
tunnistuksessa 50-100 sykealuetta ja eteisvarindn tunnistuksessa 50-120 sykealuet-
ta [13], [26]. Fitbit Sense-kelloissa vastaavat sykealueet ovat 50-120 molemmissa

tapauksissa [13]. Muista alykelloista poiketen Withings ScanWatch-sarjan laitteil-
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la on liséksi ominaisuutena EKG-intervallien analysointi. Laite kykenee arvioimaan
sykevilin, PR-intervallit ja QT-intervallit. [25], [27]

Apple Watch, Withings ScanWatch, Samsung Galaxy Watch ja Fitbit Sense-
sarjojen laitteiden tarkkuudet sinusrytmin ja eteisviarindn tunnistuksessa ovat melko
korkeat. Néiden laitteiden tarkkuuden kuvaamiseen kiytetdan tyypillisesti kahta ar-
voa, jotka ovat sensitiivisyys ja spesifisyys. Sensitiivisyys kuvaa laitteen tarkkuutta
tunnistaa poikkeavat 16ydokset oikein ja spesifisyys kuvaa tarkkuutta tunnistaa nor-
maalit 16ydokset oikein. [28], [29] Kliinisten tutkimusten tulokset vaihtelevat hieman
ja niiden perusteella Apple Watch-kellojen sensitiivisyys eteisvarindn tunnistuksessa
on 85-100 % ja spesifisyys sinusrytmin tunnistuksessa on 75-100 %. [11], [24], [28],
[29] Withings ScanWatch-kellot ovat antaneet vaihtelevampia tuloksia. Sensitiivisyys
on vaihdellut valilla 58-100 % ja spesifisyys valilla 75-100 %. [29], [30] Samsung Ga-
laxy Watch-sarjan kellot tarjoavat tutkimusten perusteella 85-92 %:n sensitiivisyy-
den ja 75-96 %:n spesifisyyden. Fitbit Sense -sarjan kellot taas ovat saaneet sen-
sitiivisyydeksi 66-90 % ja spesifisyydeksi 79-96 %. [29], [31] Withings ScanWatch-
kellojen EKG-intervallien tunnistus toimii my6s melko vaihtelevalla tarkkuudella,
silla kaikki algoritmien laskemat komponentit eivit ole yhtéd yksinkertaisia méaarit-
tad. Tulosten perusteella 93 % mittauksista maaritti sykevalin onnistuneesti, 71 %
méadritti PR-intervallin onnistuneesti ja 56 % maéritti QT-intervallin onnistuneesti.
[27]

Polarin &lykellot tarjoavat myos hyvéilaatuisen ja tarkan EKG-signaalin. Téméan
sarjan alykelloilla ei ole samanlaisia EKG:n analysointimahdollisuuksia kuin suu-
rimmalla osalla muista &lykelloista, minkd vuoksi niilld ei ole kdytossd sykerajoi-
tuksia, eiké niiden tarkkuudessa voida kayttda sensitiivisyyttd ja spesifisyyttda. Ne
kuitenkin kdyttaviat muiden dlykellojen tapaan 30 sekunnin mittausta, joka tuli-
si tehdé paikallaan levossa. [32] Polarin élykellojen vahvuutena voidaan erityisesti

pitdd EKG-signaalin laatua. Polar on omissa tutkimuksissaan verrannut &lykello-
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jen ja Holter-monitorin EKG-signaalia kesken#&dn. Tulosten mukaan noin puolilla
kellon tuottamista EKG-kédyrista on laadultaan vain 2 %:n ero Holter-monitoriin.
Tutkimuksessa myos havaittiin, ettd noin viidesosa mittauksista oli vihintaan yhtéa
laadukkaita kuin Holter-monitorilla tehdyt mittaukset. [32]

Alykellojen ja rannekkeiden suuret vaihtelut tarkkuudessa johtuvat pitkilti tut-
kimusten toteutustavoista ja ympéaristoistd. Kontrolloidussa tutkimusympéristossa
saadaan jopa erittdin hyvia tuloksia, kun taas vapaammissa mittauksissa arkisissa
ymparistoissa tutkimustulokset ovat selkedsti heikompia. Taman perusteella kayt-
tajien itse tekemét mittaukset eivit usein anna luotettavia tuloksia, silla kontrolloi-
mattomissa ymparistoissa virheiden todenndkéisyys on melko suuri. Kokonaisuudes-
saan alykelloja ja rannekkeita voidaan pitdd melko tarkkoina levossa tapahtuvissa
lyhytaikaisissa mittauksissa. Tulosten vaihtelevuuden vuoksi niiden hyodyntédminen
diagnostiikassa on kuitenkin toistaiseksi haasteellista.

Sykevoita pidetadn yleisesti esimerkiksi dlykelloja ja rannekkeita parempina EKG:
mittausvéilineinéd. Tamé johtuu siitéd, etta sykevyot ovat tarkkoja ja melko monikéyt-
toisia EKG:n monitorointivélineitd. Erityisen merkittdvaa on niiden erinomainen
EKG-signaalin laatu my6s vaativan fyysisen aktiivisuuden aikana, miké johtuu pit-
kalti elektrodien optimaalisesta sijainnista. Tama on merkittavé asia puettavien lait-
teiden kannalta, silld pitkdaikainen EKG:n monitorointi puettavilla laitteilla vaatii
hyvéa suorituskykyéd myos liikkeessd. Sykevyot eivit tyypillisesti tarjoa diagnostista
analyysia EKG:std, kuten monet dlykellot, silla niiden painotus on pitkiaikaisessa
monitoroinnissa ja korkealaatuisessa EKG-signaalissa. Sykevoiden suurimpia haas-
teita ovat niiden kiytettdvyys ja kiyttomukavuus. Jatkuvassa kaytossd sykevyot
ovat tyypillisesti epamukavia ja ne eivit tarjoa samanlaista huomaamattomuutta
kuin muut pienemmit laitteet. [14]

Tallé hetkella Polar H-sarjan mallit ovat tunnetuimpia EKG:n mittaukseen ky-

kenevia sykevoitd. Nailla sykevyoilla on mahdollista tuottaa erittdin hyvilaatui-
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nen EKG-signaali. Tutkimuksissa on verrattu uusimman Polar H10 -mallin EKG-
signaalia muihin kliinisessa kiytossa oleviin EKG-monitoreihin kuten Holter-monitoriin
ja tavalliseen 12-kytkentaiseen EKG-monitoriin. Tulosten mukaan Polar H10 pystyy
levossa tuottamaan jopa ldhes taydellisen EKG:n verrattuna kliinisiin menetelmiin.
Signaalissa ei ole merkittavia poikkeavuuksia, ja laitteiden vililla signaalien vastaa-
vuus on erittdin korkea. Pienetkin sykemuutokset nékyivit EKG-signaalissa ja ne
vastasivat lahes téysin kliinsten menetelmien EKG:té. [33], [34] Polarin omien tut-
kimusten mukaan kdyttdjan ollessa liikkeessd EKG-signaali kuitenkin kérsii hieman.
Fyysisten aktiviteettien aikana mitattujen EKG-signaalien tarkkuutta mitattiin syk-
keen ja RR-intervallien perusteella. Signaalin laadun heikkenemisesta huolimatta Po-
lar H10:n EKG-signaalissa virheellisesti mitattujen syddamenlyontien mééara oli vain
alle 4 %. Lisdksi Polarin tutkimusten mukaan Polar H10 sykevyo tuotti eri aktivi-
teettien aikana Holter-monitoriin verrattuna keskiarvolta noin 3,2-4,5 % enemmén
signaaleja, joiden RR-intervallin tarkkuus oli 2 ms. Néiden tulosten perusteella sy-
kevoiden EKG-signaali on jopa hyvin verrattavissa kliinisiin menetelmiin. [33]
Sykevyot ovat kuluttajaldhtoisessd EKG-monitoroinnissa viela hieman harvinai-
sia, vaikka niiden mittaustarkkuus on erinomainen seké levossa etté liikkeessa. Par-
haimmillaan niiden tuottaman EKG-signaalin laatu vastaa hyvin jopa kliinisten lait-
teiden tasoa, minké vuoksi sykevyot voisivat mahdollisesti olla hyva apuvéline diag-
nostiikassa. Sykevoiden suosiota kuitenkin rajoittaa niiden epékiytannollisyys arjes-
sa, silla laitteita voi olla epadmukavaa ja haastavaa kiyttaa pitkdaikaisesti.
Kasivarsinauhoja voidaan pitaéa véliratkaisuna &lykellojen ja rannekkeiden seké
sykevoiden valilla. Sijainti on ldhelld sydéanté ja laite on myoOs pienikokoinen, mu-
kava ja huomaamaton. Késivarsinauhat sopivatkin ominaisuuksiltaan hyvin pitkiai-
kaiseen monitorointiin. Liséksi laite on mahdollista kiinnittda tukevasti kisivarteen,
jolloin erityisesti liikkeessd EKG-signaali sdilyy mahdollisimman hyvéna. [16], [35]

Késivarsinauhat ovat EKG-monitoroinnin kannalta pitkalti kehityksessa olevia
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laitteita, eiké suoranaisesti kuluttajille tarkoitettuja virallisia malleja ole viela saa-
tavilla. Késivarsinauhojen tarkkuuksista ja ominaisuuksista on kuitenkin tutkimus-
ndyttod, minkd pohjalta tulevaisuudessa téllaiset laitteet voisivatkin olla yleisia ku-
luttajien kaytossa. Tutkimuksissa on testattu kdsivarsinauhojen EKG:n monitoroin-
tia erikseen levossa, liikkeessd ja myoOs osana arkea. Laitteen EKG-signaalin laatua
pidetdén erittdin hyvané, vaikkakin hieman huonompana kuin esimerkiksi Holter-
monitorin. Ndiden kahden vertailussa EKG-signaalin syke ja sykevélivaihtelu antavat
lahes yhta tarkkoja tuloksia. Liséksi késivarsinauhan sekd Holter-monitorin signaa-
lien korrelaatioksi luokiteltiin 0,95. [35]. Késivarsinauhojen EKG-signaalin laatua
on tutkittu myo6s signaali-kohinasuhteen kannalta ja se on pitkalti lahes yhtéa hyval-
14 tasolla kliinisten laitteiden kanssa. Signaalin laatu kuitenkin heikkenee liikkeessé
yleisesti hieman enemmaén kuin rinnalle asettuvilla laitteilla. Taméa johtuu siité, et-
ta laitteen etdisyys syddmeen on suurempi ja késivarren isot lihakset hairitsevét
EKG-signaalia enemmén. [16]

Kasivarsinauhoilla on myos testattu eteisviarindn tunnistusta. Laitteiden sensi-
tiivisyydeksi on saatu jopa 99,89 % ja spesifisyydeksi jopa 99,99%. Naméi tulokset
ovat huomattavasti parempia kuin yleisesti esimerkiksi alykelloilla seké rannekkeilla
ja ne vastaavat jopa kliinisten laitteiden tuloksia. Toisaalta tutkimuksia késivarsi-
nauhoilla on tehty huomattavasti vihemmaén, joten tarkkuudelle ei ole viela taysin
pitavid ja luotettavia todisteita. [36]

Késivarsinauhojen optimionti EKG-monitorointiin on pitkalti kesken, minka vuok-
si késivarsinauhojen taytta potentiaalia ei vield tiedetd. Kokonaisuudessaan elektro-
dien sijaintia, nauhan tiukkuutta ja parhaita materiaaleja on tutkittu, mutta kulut-
tajakdyttoon soveltuvia laitteita ei vield ole. Syyné késivarsinauhojen vahaisempaén
kehitykseen voi esimerkiksi olla niiden vélimallisuus &lykellojen ja rannekkeiden se-
ké sykevoiden kesken. Monelle &lykello tai ranneke voi olla parempi ratkaisu arkeen

ja tarkemmissa mittauksissa sykevyo tuottaa laadukkaamman EKG-signaalin.
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Tekstiilit ja vaatteet tarjoavat erilaisen ldhestymistavan EKG:n monitorointiin
verrattuna muihin puettaviin laitteisiin. Téllaisten laitteiden merkittdvimpia omi-
naisuuksia ovat kiyttomukavuus ja huomaamattomuus, joita pidetddn isoina haastei-
na pitkaaikaisessa EKG-monitoroinnissa. Parhaimmillaan tekstiilipohjaisten EKG-
laitteiden EKG-signaalin laatu levossa on jopa hyvin ldhelléd kliinisia laitteita. Kui-
tenkin suurimmat ongelmat ilmenevéat liikkeessa, silld vaatteita on hankala saada
istumaan tarpeeksi tiukasti, jotta elektrodit sailyttaviat hyvéan ihokontaktin. Par-
haimmaksi todettuja vaatekappaleita EKG-monitoroinnissa ovat muun muassa tiu-
kat urheilupaidat ja -liivit. Toisaalta myos liian tiukat vaatteet vihentavit kéyt-
tomukavuutta ja taten heikentavat kayttokokemusta. Lisdksi myo6s tekstiilielektro-
dien materiaalivalinnoissa ilmenee haasteita. Esimerkiksi metallipohjaiset elektrodit
johtavat hyvin sihkod, jolloin ne tuottavat hyvilaatuisen EKG-signaalin, mutta ne
ovat jaykkié ja epamukavia. Metallipohjaisten elektrodien sijaan kdytettavit muka-
vammat hiilipohjaiset ja polymeeripohjaiset elektrodit eivit taas tuota yhtd hyvéa
mittaustarkkuutta huonomman johtavuuden vuoksi. [18]

Elektrodeja voidaan kiinnittaé tekstiileihin useilla eri tavoilla, kuten ompelemal-
la, brodeeraamalla tai rakentamalla ne osaksi tekstiilin 3D-kangasrakennetta. Par-
haat tulokset EKG-vaatteista ja -tekstiileistd on saatu elektrodien brodeerauksella
seké erityisesti 3D-tekstiilielektrodien avulla. [15], [19] Esimerkiksi brodeeratut ho-
peaelektrodit tarjoavat hyvian ihokontaktin ja johtavuuden, mikd mahdollistaa erit-
tain hyvélaatuisen EKG-signaalin levossa. Liikkeessé signaali kuitenkin kérsii mer-
kittavasti. [15] 3D-tekstiilielektrodien avulla on puolestaan saatu tuotettua EKG-
signaali, jonka laatu vastaa hyvin kliinisten laitteiden EKG-signaalia niin levossa
kuin liikkeessd. Talla menetelmélld on matala kontakti-impedanssi, miké tarkoit-
taa ettd epataydellisestd ihokontaktista huolimatta sen johtavuus on hyvé. Lisdksi
taménkaltaiset tekstiilit ovat mukavia ja niiden kayttoikda on pitka, silla elektrodit

sailyttavit tarkkuuden jopa pesun jilkeen. [19]
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Taulukko 4.1: Taulukko kuluttajaldhtoisten puettavien EKG-laitetyyppien ominai-
suuksista.

Laitetyyppi Mittaustarkkuus Kayttoaika Rajoitteet
Alykellot ja Hyva tarkkuus 30 sekuntia Voidaan tyypillisesti
rannekkeet EKG-signaalissa seka tehda vain
sinusrytmin ja lyhyitd mittauksia.
etelsvarinan
tunnistuksessa
vain levossa.
Sykevyot Erinomainen tarkkuus tunteja— | Epasoveltuvia jatkuvaan
EKG-signaalissa 1 paiva kayttoon.
levossa ja liikkeessé.
Kasivarsinauhat | Erittdin hyva tarkkuus paivia— Voi ottaa hairiota
EKG-signaalissa seké viikkoja liikkeessa. Liséksi
sinusrytmin ja laitteita ei ole
eteisvirinan vield optimoitu
tunnistuksessa levossa. kuluttajakayttoon.
Liikkeessa tarkkuus
kérsii hieman.
Tekstiilit ja Erinomainen tarkkuus tunteja— | Epéasoveltuvia jatkuvaan
vaatteet EKG-signaalissa paivia kiyttoon. Lisdaksi
levossa ja liikkeessa. laitteita ei ole
vield optimoitu
kuluttajakayttoon.

Tekstiilien ja vaatteiden osalta tulevaisuus nayttda lupaavalta, silld ne voivat
tarjota kuluttajille erittdin helpon ja tehokkaan tavan monitoroida EKG:ta pitké-
aikaisesti. Télla hetkelld tekstiileille ja vaatteille vasta etsitdén parhaita ratkaisuja
optimaaliseen kayttoon, vaikka tulokset ovat jo erinomaisia. Vaikka EKG-signaalin
tarkkuus on korkealla tasolla, voi ongelmaksi tulla vaatteiden jatkuva kaytto. Ma-
teriaaleista huolimatta vaatteita voi olla epdmukava kiyttaéd pitkdan, minka lisdksi
vaatteita on pestava usein. Jatkuva kaytto ei siis ole yhtéa helppoa kuin esimerkiksi

alykelloilla ja rannekkeilla tai kisivarsinauhoilla.



5 Pohdinta

Kuluttajille tarkoitettujen puettavien EKG-laitteiden ominaisuudet ja signaalin laa-
tu vaihtelevat laitetyypistéa riippuen jopa kohtalaisen paljon. Laitteiden ominaisuuk-
sien perusteella laitetyypit voivat olla toisia sopivampia erilaisissa tilanteissa. Téssé
luvussa kasitellaan eri laitteiden hyodynnettavyytta, kayttotarkoituksia ja kohde-
ryhmia.

Alykellot ja rannekkeet sopivat lihes jokaiselle ihmiselle niiden kiytéannollisyy-
den ja huomaamattomuuden vuoksi. Niilla voidaan kuitenkin tehd& lahinn& vain
lyhytaikaisia mittauksia levossa. Lisdksi mitatun EKG-signaalin laatu ei yleisesti
vastaa sairaalakiyttoisten laitteiden tasoa, minka vuoksi édlykellot ja rannekkeet so-
pivat pitkilti vain kevyeen arkikdyttoon ja matalan kynnyksen seurantaan EKG-
monitoroinnista kiinnostuneille. Sopivuutta arkikéyttoon ajavat kiayton yksinkertai-
suus ja hyva kiyttomukavuus. Mikéli kuitenkin kyseesséd on sydénsairas kiayttaja tai
muu kayttajé, joka haluaa erityisesti tarkkoja tuloksia, ovat alykellot ja rannekkeet
huono vaihtoehto.

Sykevyot ja kasivarsinauhat ovat aktiivisille urheilijoille soveltuvia puettavia
EKG-laitteita. Molemmilla laitteilla saadaan tuotettua liikunnan aikana laadukas
EKG-signaali, joka vastaa jopa melkein sairaalakiyttoisten puettavien laitteiden ta-
soa. Yleisesti sykevoiden mittaustarkkuutta voidaan pitdd hieman késivarsinauhoja
parempana etenkin liikkeen aikana. Sykevoiden suurimmat haasteet liittyvat kui-

tenkin kidyttomukavuuteen. Hyvilld materiaaleilla tatd on onnistuttu parantamaan
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huomattavasti, mutta pitkdaikainen kaytto on edelleen haastavaa. Kéasivarsinauhoja
voidaan sen sijaan pitdd hieman parempina vaihtoehtoina kayttomukavuuden kan-
nalta. Liikkeen aikana tapahtuvan mittaustarkkuuden heikkenemisen vuoksi ne kui-
tenkin sopivat lahinnd hieman kevyempaén liikuntaan kuin sykevyot. Kéasivarsinau-
hojen suosio kuluttajamarkkinoilla on yleisesti vihéisempi, sillé sykevoiden parempi
mittaustarkkuus on ohjannut kehitystd enemmén sykevoiden suuntaan. Téten sy-
kevyot ovat yleisesti talla hetkella kehittyneempia sekd suositumpia kuin késivarsi-
nauhat. Kasivarsinauhoilla on kuitenkin potentiaalia erityisesti myos pitkaaikaisessa
arkimonitoroinnissa.

Kasivarsinauhat seka tekstiilit ja vaatteet ovat lupaavimpia ratkaisuja pitkaai-
kaiseen tarkkaan EKG-monitorointiin. Nama laitteet tarjoavat erinomaisia tuloksia,
jotka ovat verrattavissa sairaalakdyttoisiin EKG:n pitkdaikaismonitorointimahdol-
lisuuksiin. Tekstiileista ja vaatteista erityisesti urheilupaidat ja -liivit antavat erin-
omaisia tuloksia EKG-signaalin laadun kannalta, kun taas kéisivarsinauhat tarjoavat
hieman heikommanlaatuisen signaalin. Késivarsinauhojen etu tulee kuitenkin kéyt-
tomukavuudessa pitkdaikaisesti. Vaikka vaatteet ja tekstiilit ovat kiayttomukavuuden
kannalta hyvid, niitd tuskin kiytetdan taysin jatkuvasti, silld vaatteet likaantuvat
ja voivat olla epakaytannollisia jatkuvassa kiytossd. Taten pienempi kisivarsinauha
voi toimia paremmin pitkiaikaisessa kiytossa, silla erityisesti venyvilla, pehmeilla
ja muuten mukavilla materiaaleilla kidytostd voidaan tehda ldhes huomaamatonta.
Kuitenkin tekstiilit ja vaatteet sekd kasivarsinauhat ovat kaikki erittdin hyvia ja
potentiaalisia laitteita pitkdaikaiseen EKG-monitorointiin ja niilld voidaan nahda

mahdollisuuksia jopa kliinisessa kaytossa.



6 Yhteenveto

Téssé tutkielmassa tarkasteltiin yleisimpié kuluttajaldhtoisia puettavia EKG-laitteita.
Tavoitteena oli selvittda, millaisia laitteita on kehitetty ja vertailla niiden teknisia
ominaisuuksia. Lisdksi tavoitteena oli pohtia laitteille sopivimpia kayttotarkoituksia
ja kayttajaryhmia.

Kirjallisuuskatsauksessa osoittautui, ettd on olemassa hyvin monia erilaisia rat-
kaisuja EKG:n monitorointiin puettavilla laitteilla. Yleisimpia laitteita kuluttajalah-
toisessd EKG-monitoroinnissa ovat dlykellot, rannekkeet, sykevyot, kisivarsinauhat,
tekstiilit ja vaatteet (TK1). Suosituimpia ovat selkeésti dlykellot ja rannekkeet, joita
on kuluttajamarkkinoilla jo paljon, seké sykevyot, joista myos 16ytyy kuluttajamark-
kinoilta useita malleja. Késivarsinauhat, vaatteet ja tekstiilit ovat harvinaisempia,
mutta niitdkin esiintyy jonkin verran esimerkiksi tutkimuskaytossé. Tekstiileista ja
vaatteista menestyneimpia tutkimuksissa ovat talla hetkelld urheilupaidat ja -liivit.

Laitteiden véliset tekniset erot ovat melko suuria ja laitteiden osalta joudutaan
tekeméaéan paljon erilaisia kompromisseja kidyttomukavuuden ja mittaustarkkuuden
valilla (TK2). Jos puettavia laitteita halutaan kiyttaéd pitkdaikaisesti osana arkea,
on niiden oltava tarkkoja mittauksessa ja niiden kidyttomukavuuden on oltava hyva.
Tarkimpia laitteita ovat sykevyot ja vaatteet, joiden EKG-mittaus tapahtuu rinnan
alueella. Niiden kiayttomukavuus ei kuitenkaan ole parhaalla tasolla pitkalla aika-
valilla, mika tekee pitkdaikaisesta monitoroinnista haastavaa. Kayttomukavuuden

kannalta parhaita laitteita ovat alykellot ja rannekkeet seké kisivarsinauhat, silld ne



LUKU 6. YHTEENVETO 28

ovat pienié ja huomaamattomia. Késivarsinauhat ovat hieman harvinaisempia lait-
teita, joiden mittaustarkkuus on kuitenkin hyvalla tasolla sairaalalaitteisiin verrat-
tuna. Alykellojen ja rannekkeiden mittaustarkkuus ei riitd sairaalalaitteiden tasolle,
mutta niiden kdytannollisyys tekee niistd hyvin suosittuja.

Laitteille voidaan maarittaa kayttotarkoituksia laitemallien yleisten ominaisuuk-
sien perusteella. Liséksi kiyttotarkoitusten avulla voidaan myos magrittas laitemal-
leille kilyttdjiryhmis (TK3). Alykellot ja rannekkeet sopivat kaikille, joita kiinnostaa
mitata EKG:td satunnaisesti. Késivarsinauhat ja sykevyot sopivat urheilijoille, silla
ne tarjoavat tarkan EKG-signaalin myos liikkeessd. Késivarsinauhat sopivat kevyem-
paan liikuntaan, kun taas sykevyot sopivat erinomaisen mittaustarkkuutensa vuoksi
my0s rankempiin fysisiin aktiviteetteihin. Késivarsinauhat seké vaatteet ja tekstiilit
sopivat pitkdaikaiseen monitorointiin, silli ne toimivat arjessa huomaamattomasti
ja niilla saa tuotettua hyvéalaatuisen EKG-signaalin levossa ja liikkeessa.

Kuluttajalahtoisten puettavien EKG-laitteiden merkitys terveydenhuollossa tu-
lee todennékoisesti kasvamaan tulevaisuudessa. Pitkdaikainen EKG-seuranta niiden
avulla voi auttaa esimerkiksi syddnsairauksien tunnistamisessa ja taten myos vihen-
tda terveydenhuollon kuormitusta. Lisdksi puettavat EKG-laitteet tarjoavat jokai-
selle paremmat mahdollisuudet oman terveytensa seurantaan. Nykyiset kuluttaja-
lahtoiset EKG:n seurantaan tarkoitetut puettavat laitteet eivit aina yletd mittaus-
tarkkuuden kannalta aivan sairaalalaitteiden tasolle, mutta niiden kehitys osaksi

EKG:n pitkidaikaisseurantaa nayttia lupaavalta.
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