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Oz: Bu arastirmanin amaci, kalp atim hizi (KAH) 6l¢iimiinde fotopletismografi (PPG) teknolojisini kullanan
Huawei Honor Band 5 (Huawei) ve Xiaomi Mi Smart Band 5 (Xiaomi) giyilebilir akilli saatlerinin (GAS) KAH
Olciimiinde altin standart olarak referans alinan Polar V800 (Polar) saati karsisinda gegerli veriler verip
veremeyeceginin kontrol edilmesidir. Arastirmaya, Erzincan Binali Yildirim Universitesi (EBYU), Spor
Bilimleri Fakiiltesi 6grencisi, 11’1 kadin, 19’u erkek toplam 30 katilime1 (Yas: 21,9+3 yil, Boy: 17249,5 cm,
Kilo: 70,6+12,4 kg) goniillilik esasina gore katilmistir. Katilimcilara Polar, Huawei ve Xiaomi saatleri aynm
anda ve farkli kollara takilmistir. Polar saat takili oldugu sag kolda sabit kalirken, Huawei sag ve Xiaomi ise sol
kola takilmistir. Katilimcilarin Dinlenik Kalp Atim Hizlar1 (DKAH) kaydedildikten sonra katilimeilar siddeti
stirekli artan Yo-Yo dinlenmeli kosu testine tabi tutularak ulagabildikleri maksimum KAH’larinin %75 ve
%100’tine ulasan degerleri Ol¢iilmiistiir. Her mekik sonunda katilimcilarin iizerinde yer alan {i¢ farkli saatten
KAH o6lgiimleri alinarak kaydedilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde One-Sample T Testi, Pearson
Korelasyon Katsayisi, Sinifici Korelasyon Katsayisi (ICC) ve Bland-Altman Analizi kullanilmigtir. Arastirma
sonuglarina gore, katilimcilarin DKAH 6l¢limlerinde bu ii¢ saat arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
olmadig1 (Polar: 81,3 atim/dk, Huawei: 81,9 atim/dk, Xiaomi: 81,1 atum/dk) (p>0.05), fakat katilimcilarin
maksimum KAH’larinin %75 (Polar: 142,9 atim/dk, Huawei: 121,1 atim/dk, Xiaomi: 121,2 atim/dk) (p<0.05)
ve %100’tne (Polar: 190,5 atim/dk, Huawei: 162 atim/dk, Xiaomi: 157,5 atim/dk) (p<0.05) denk gelen
Olglimlerinde ise istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuglara gore, KAH
takibinde Huawei ve Xiaomi saatlerinin giinlilk kullanimlarinin uygun olabilecegi, ancak egzersiz sirasinda
sporcu gelisimi ve sagligi agisindan kullanimlarinin uygun olmayacagi anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotopletismografi, Giyilebilir Teknolojiler, Kalp Atim Hiz1

COMPARATIVE EVALUATION OF WEARABLE SMARTWATCHES THAT MEASURE
HEART RATE BASED ON PHOTOPLETHYSMOGRAPHY TECHNOLOGY: HUAWEI
HONOR BAND 5 VS XIAOMI MI SMART BAND 5

Abstract: The purpose of this study was to investigate whether Huawei Honor Band 5 (Huawei) and Xiaomi
Mi Smart Band 5 (Xiaomi) could provide valid scores when compared the Polar V800 (Polar), that has been
accepted as gold standard for heart rate assessment. In total, 11 females and 19 males (Age: 21,943 years, height:
17249,5 cm, weight: 70,6+12,4 kg) individuals from Erzincan Binali Yildirim University (EBYU) voluntarily
participated in this study Participants wore Polar, Huawei and Xiaomi watches at the same time and on different
wrists. The Polar watch is fixed on the right wrist, while Huawei is on the right and Xiaomi is on the left. After
recording resting heart rate, participants were asked to perform Yo-Yo intermittent recovery test protocol.
During the test 75% and 100% of maximal heart rate scores were recorded. Each shuttle result was measured.
One sample t-test, Pearson Correlation Coefficient, Intra Class Correlation Coefficient and Bland-Altman were
used for statistical analysis. Results showed that there were no significant differences among each other at
resting conditions (Polar: 81,3 bpm, Huawei: 81,9 bpm, Xiaomi: 81,1 bpm) (p>0.05). However significant
findings were observed in both 75% (Polar: 142,9 bpm, Huawei: 121,1 bpm, Xiaomi: 121,2 bpm (p<0.05) and
100% (Polar: 190,5 bpm, Huawei: 162 bpm, Xiaomi: 157,5 bpm) (p<0.05) of their maximal heart rate.
According to findings, Huawei and Xiaomi can be used for daily use, on the other hand it may not be appropriate
for athletic performance assessments.
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GIRIS

Giyilebilir akilli saatler (GAS) veya fitness takip cihazlar1 son birkag yildir tiiketicilerin ilgisini
onemli Ol¢iide ¢ekmistir (Islam ve ark., 2015; Rawassizadeh ve ark., 2015; Wright ve ark.,
2017). Yasamsal verilerin her yerde, siirekli ve yaygin olarak izlenmesi i¢in giyilebilir teknoloji
pazarinda hizli talep biiyiimesi yasanmistir (Ghamari ve ark., 2015). Bu talep artisi ile birlikte
giyilebilir teknoloji piyasasinin 2019°daki biiyiikliigii 32,63 milyar $ olarak gergeklesmis ve
2020'den 2027'ye kadar da %15,9 yillik biiylime oraninda da genislemesi beklenmektedir
(Grand View Research, 2021).

Son yillarda GAS’lar artik sadece adim sayis1 gibi kondisyon izleme 6l¢iimlerine odaklanmakla
kalmayip, KAH 6l¢iimii, tansiyon 6l¢iimii, stres durumu tespiti ve kandaki oksijen miktarinin
belirlenmesi gibi kisisel sagliga doniik bir¢cok dlgltim gerceklestirmektedir (Ghamari ve ark.,
2015). Saglik ve zindelik durumlarini takip etmek i¢in bu GAS’lardan faydalanan tiiketiciler,
GAS’lardan dogruluk ve tutarlilik beklerken, verilerin oldugundan daha fazla veya daha az
cikmasindan dolay1 olast saglik risklerine de maruz kalabilirler. Egzersiz sirasinda korunmasi
gereken bir KAH aralig1 i¢in, KAH’ 11 takip etmek adina bu saatlerden yararlanan hastalar bu
duruma ornek verilebilmektedir. Buna ek olarak, egzersiz yapan bireyler i¢in egzersiz sirasinda
KAH’1 takip etmek, egzersize karsi fizyolojik adaptasyonun, egzersiz siddetinin ve maruz
kalinan eforun belirlenmesi adina gereklidir (Achten ve Jeukendrup, 2003; Takacs ve ark.,
2014). Bu noktada 6zellikle egzersiz esnasinda KAH i dogru ve istikrarl bir sekilde izlenmesi
onem arz etmektedir.

GAS’larn tiimii KAH 6l¢iimii i¢in “Fotopletismografi” (PPG) ad1 verilen bir teknoloji kullanir.
PPG teknolojisinin son yillarda popiiler hale gelmesindeki en temel sebeplerin basinda bu
teknolojiyi kullanmanin kolay ve diislik maliyetli olmas1 yatmaktadir. PPG, KAH’1 takip etmek
amaciyla karmagik bir optik 6l¢lim yontemi kullanmaktadir (Lai ve Kim, 2015). PPG, periferik
dolasimdaki kanin hacimsel degisikliklerini invazif olmayan bir sekilde Olgmek i¢in cilt
yiizeyinde diisiik yogunluklu kizilétesi yesil LED 151k kullanan bir teknoloji igerir (Pietild ve
ark., 2017; Wang ve ark., 2013). Tipik bir PPG cihaz1 bir 151k kaynagi ve bir fotodetektor
kullanir. Isik kaynagi bir dokuya 151k yayar ve fotodetektdr dokudan yansiyan 15181 Olger.
Boylelikle bireyin KAH 1n1 tespit ederek elde edilen veriyi ilgili ekrana yansitmaktadir (John
ve Bronzino, 2012; Kavsaoglu ve ark., 2015). Genellikle elde edilen KAH verilerinin 6zellikle
hareketsiz ve rutin durumlarda daha dogru oranda gerceklestigi, ancak hareket nedeniyle PPG
sinyal kalitesinin azaldig1 bilimsel ¢caligmalarda raporlanmistir (Zhang ve ark., 2015).

Bilimsel aragtirmalara gore; GAS’lar genellikle adim sayisinin izlenmesinde iyi bir gegerlilik
ve giivenilirlige sahipken, KAH 6l¢iimiinde PPG teknolojisini kullanan izleme monitorleri i¢in
benzer bir kaniya varmak oldukga zordur (Benedetto ve ark., 2018; Jo ve ark., 2016; Li ve Kim,
2017; Massimiliano ve ark., 2018; Yang ve ark., 2018).

Bu calismanin amaci, KAH 6l¢limleri odaginda bilimsel olarak heniiz bir gegerlilik ¢aligsmasi
yapilmamis olan ve KAH dl¢limlerinde PPG teknolojisini kullanan Huawei Honor Band 5
(Huawei Co; Shenzhen, China) ile Xiaomi Mi Smart Band 5 (Xiaomi Inc; Anhui, China)
GAS’larinin KAH 6l¢limlerindeki verilerinin dogrulugunu ve gecerliligini, KAH 6l¢limlerinde
altin standart olarak kabul edilen Polar V800 (Polar Electro OY; Kempele, Finland) (Caminal
ve ark., 2018; Giles ve ark., 2016; Huang ve ark., 2021) saati karsisinda degerlendirmek ve
tilketicilere bilgi saglamaktir. Bu iki cihaz arasinda ilk kez yapilacak olan karsilastirma
caligmanin 6zgiinliigiinii olusturmaktadir.
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YONTEM

Arastirma Modeli
Bu arastirma kontrol grubu olmayan yar1 deneysel bir arastirma modeline sahiptir.

Arastirma Grubu

Arastirmaya, Erzincan Binali Yildirrm Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi dgrencisi, farkli
spor branglarinda amator olarak spor yapanlar ve sedanter bireylerden olusan 11’1 kadin, 19°u
erkek toplam 30 katilimci goniilliiliik esasina gore katilmistir. Katilimcilara bilgilendirilmis
goniillii onam formu okunarak goniilliiliikleri tizerine gerekli agiklamalar yapilmistir. Ayrica,
Bu arastirmaya EBYU, Klinik Arastirmalar Etik Kurulunun 22/03/2021 tarihli ve 05 sayili
toplantisinda alinan 05/23 sayili karar ile etik kurul izni alinmistir. Bu arastirma Helsinki
Bildirgesine uygunluk gostererek gerceklestirilmis ve arastirmanin basinda arastirmaya goniillii
katilim saglayan bireylere bilgilendirilmis goniillii onam katilimer formu imzalatilmistir.

Veri Toplama Araclar

Arastirma icin gerekli veriler, EBYU, Yalnizbag Kampiisii, spor salonunda gerceklestirilen
Olgtimlerle saglanmistir. Arastirmaya 18- 30 yas aras1 ve herhangi bir kardiyovaskiiler ve
ortopedik rahatsizligi olmayan bireyler katilmigtir. Olgiimlerin alinmasia baslamadan &nce
aragtirmaya katilan katilimcilardan sort ve tisort gibi Ol¢liim esnasinda rahat edebilecekleri
kiyafetler giymeleri istenmistir. Katilimcilarin KAH’larini diisiik seviyeden, yiiksek seviyeye
dogru izleyebilmek icin, dlglimlerden 6nce katilimcilarin DKAH’larinda olmalarini saglamak
adina; Ol¢iim Oncesi egzersiz yapmamalari, en az 3 saate kadar herhangi bir sey yiyip
icmemeleri ve yorgun olmamalar1 istenmistir. Katilimcilarin boy Olgiimleri bir mezura
yardimiyla 6l¢iilerek kaydedilmistir. Kilo dl¢iimleri ise 100 grama kadar duyarli bir elektronik
baskiil araciligiyla alinmistir. Katilimeilarin KAH’larini 6lgmek igin sag kol bileklerinin iist
kismina gogse takilan aparati sayesinde direkt kalp atimini algilayan gegerliligi ve gilivenilirligi
kanitlanmig bir giyilebilir teknoloji olan Polar saat (Caminal ve ark., 2018; Giles ve ark., 2016;
Huang ve ark., 2021) (Sekil 1) ve gogiis kafeslerinin tam ortasina gelecek sekilde Polar gogiis
band1 (Sekil 2), sag kol bileklerini tam kavrayacak sekilde Huawei ve sol kol bileklerine ise
Xiaomi saatleri takilmistir (Sekil 1). GAS’larin iretici firmalarmin yayinladigr kullanim
kilavuzlarina gore saatler herhangi bir kolda kullanilabilmektedir. Baskin ya da baskin olmayan
kola takilmasi fark etmeksizin veri sonuglarini etkilememektedir. Dolayisiyla, bu arastirmada
Polar saat takili oldugu sag kolda sabit kalirken, Huawei sag ve Xiaomi ise sol kola takilmistir.

Sekil 1. Polar, Huawei ve Xiaomi saatlerini takmis bir katilimci.
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Sekil 2. Polar g6giis bandin1 takmis bir birey.

Katilimcilarin oturur bir sekilde, kimseyle konugsmadan ve beklemeleri saglanarak DKAH’lar1
Olciilmiistiir. Daha sonra katilimeilar, hizi1 ve kapsami giderek artan, 20 metrelik kosu, 5
metrelik ve 10 saniyelik bir dinlenme alani bulunan Yo-Yo dinlenmeli kosu testini
tamamlamislardir (Sekil 3).

A B C
A - &
; 5m i 20m :
' TOPARLANMA ' SPRINT !

Sekil 3. Yo-Yo dinlenmeli kosu testi.

Her mekik sonunda katilimcilarin {izerinde yer alan ii¢ farkli saatten KAH Olgiimleri
arastirmaya katilmayan bir arastirmaci tarafindan elle yazilarak kaydedilmistir. Katilimcilardan
testi dayanabildikleri son noktaya kadar siirdiirmeleri istenerek, Polar saatine goére olgiim
sonunda ulasabildikleri en yiiksek KAH’lar1 %100 kalp atim hizlar1 olarak kabul edilmistir. Bu
%100 KAH’larina denk gelen %75°1ik KAH’lar1 da karsilastirma i¢in degerlendirilmistir.

Verilerin Analizi

Arastirmadan toplanan veriler IBM SPSS v.22 programinda analiz edilip degerlendirilerek
yorumlanmistir. Arastirmada anlamlilik diizeyi (p<0.05) olarak esas alinmistir. Kaydedilen
verilerin degerlendirilmesinde tanimlayici istatistikler, normallik analizi, yiizdelik degerler,
Pearson Korelasyon Katsayisi, One-Sample T Testi, Sinifi¢i Korelasyon Katsayisi (ICC) ve
Bland-Altman Analizi kullanilmustir.

BULGULAR

Katihmcilar
Arastirmada yer alan 30 (11 kiz ve 19 erkek) katilimcinin demografik ve fiziksel 6zellikleri

tablo 1°de 6zetlenmistir.
Tablo 1. Arastirmada yer alan katilimcilarin fiziksel ve demografik parametreleri.
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Fiziksel N Ortalama Standa(ri)Sapma Minimum Maksimum
Parametreler ¢ K-E-T K—E-T K—E-T K-E-T
Yas 11-19-30 21,2-222-219  21-34-3 181818 263030
Boy (cm) 11-19-30 1633-177-172 78-64-95  147-164-147  175-190 190
Kilo (kg) 11-19-30 624-754-706 126-98-124 455-603-455 90,8 90,3 90,8

VKI (kg/m?) 11-19-30 23,3-24-23,7 43-23-31 17,7-199-17,7 32,1-28,5-32,1

VKi: Viicut kiitle indeksi, K: Kadin, E: Erkek, T: Toplam.

KAH Olgiimleri: DKAH
Katilimcilarin DKAH 6l¢iimlerinde Huawei ve Xiaomi saatlerinin Polar saati karsisinda vermis
olduklar1 degerlerin istatistiksel sonuglari tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2’de arastirmada referans olarak kabul edilen Polar saati DKAH 6lglimiinde ortalama
81,3 atim/dk degerini gosterirken, Huawei saati 81,9 atim/dk ve Xiaomi saati ise 81,1 atim/dk
degerini gostererek bu ii¢c Saat arasinda istatistiksel yonden anlamli bir farklilik olmadigi
bulunmustur (p>0.05). DKAH olgiimiinde ii¢ saat arasinda giiglii bir pozitif korelasyon
bulunmustur (p<0.05). Ayni gruba ait 6l¢iimlerin aralarindaki iliskide ise yine bu ii¢c saat
arasinda pozitif gii¢lii bir korelasyon oldugu anlasilmistir (p<0.05).

Tablo 2. DKAH ol¢iimiinde Huawei ve Xiaomi saatlerinin Polar saat karsisinda vermis oldugu verilerin gegerlilik
ve korelasyon analizlerinin dagilimlari.

Degiskenler N Ortalama S%at;?rrrl](ejaa('l) p r ICC
Polar V800 30 81,3 13,7

Huawei 30 81,9 13,0 812 .983 991
Xiaomi 30 81,1 12,1 .928 950 971

p: One-sample t testinden elde edilen anlamlilik degeri, r: Pearson korelasyon katsayisi, ICC: Sinif i¢i korelasyon
katsayist.

Bland-Altman (Farklarin Sag¢ilimi) grafiklerinde de Huawei ve Xiaomi saatlerinin Polar saat

karsisinda verdigi degerlerde istatistiksel yonden anlamli bir farklihik olmadig:
gozlemlenmektedir (p>0.05) (Sekil 4).
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Sekil 4. a): DKAH 6l¢iimiinde Polar ve Huawei saatlerinin Bland-Altman grafigi; b): DKAH 6l¢iimiinde Polar ve
Xiaomi saatlerinin Bland-Altman grafigi.

KAH Olgiimleri: %75 Maksimal Kalp Atim Hiz1

Katilimeilarin maksimum KAH’lariin %75’ine denk gelen dl¢limlerinde Huawei ve Xiaomi
saatlerinin Polar saati karsisinda vermis olduklar1 degerlerin istatistiksel sonuglar1 tablo 3’te
goriilmektedir.

Tablo 3’te Polar saat %75 KAH o0l¢iimiinde ortalama 142,9 (atim/dk) degerini gdsterirken,
Huawei saati 121,1 (atim/dk) ve Xiaomi saati ise 121,2 (atim/dk) degerini gostererek bu ii¢ saat
arasinda istatistiksel yonden anlamli farklilik oldugu gorilmiistir (p<0.05). %75 KAH
Ol¢iimiinde ii¢ saat arasinda orta derecede pozitif bir korelasyon bulunmustur (p<0.05). Ayni
gruba ait Ol¢limlerin aralarindaki iliskide ise bu ii¢c Ssaat arasinda pozitif yonlii zayif bir
korelasyon oldugu gozlemlenmistir (p<0.05).

Tablo 3. Katilimcilarin maksimum KAH’larmin %75’ine denk gelen 6l¢iimlerinde Huawei ve Xiaomi saatlerinin
Polar saat kargisinda vermis oldugu verilerin gecerlilik ve korelasyon analizlerinin dagilimlar.

Degiskenler N Ortalama Sitsg]ia(:) p r ICC
Polar V800 30 1429 10,5

Huawei 30 121,1 16,0 .000* 442 .302
Xiaomi 30 121,2 20,2 .000* 564 392

*p<0.05, p: One-sample t testinden elde edilen anlamlilik degeri, r: Pearson korelasyon katsayisi, ICC: Sinif i¢i
korelasyon katsayisi.

Bland-Altman grafiklerinde de Huawei ve Xiaomi saatlerinin Polar saat karsisinda verdigi
degerlerde istatistiksel yonden anlamli fark oldugu gozlemlenmektedir (p<<0.05) (Sekil 5).

c) d)
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Sekil 5. ¢): Katilimcilarin maksimum KAH’larinin %75’ine denk gelen dl¢iimlerinde Polar ve Huawei saatlerinin
Bland-Altman grafigi; d): Katilimeilarin maksimum KAH’larmin %75’ine denk gelen dlgiimlerinde Polar ve
Xiaomi saatlerinin Bland-Altman grafigi.

KAH Olgiimleri: %100 Maksimal Kalp Atim Hiz

Katilimeilarin maksimum KAH’larinin %100’tine denk gelen 6l¢iimlerde Huawei ve Xiaomi
saatlerinin Polar saat karsisinda vermis olduklar1 degerlerin istatistiksel sonuglari tablo 4’te
goriilmektedir.

Tablo 4’te Polar saat %100 KAH o6l¢iimiinde ortalama 190,5 (atim/dk) degerini gosterirken,
Huawei saati 162,0 (atim/dk) ve Xiaomi saati ise 157,5 (atim/dk) degerini gdstererek bu ti¢ saat
arasinda istatistiksel yonden anlamli farkliliklar oldugu gorilmiistiir (p<0.05). %100 KAH
ol¢timiinde Polar saat ile Huawei saati arasinda negatif yonli zayif, Polar saat ile Xiaomi saati
arasinda ise ¢ok zayif bir korelasyon bulunmustur (p>0.05). Ayni gruba ait Ol¢timlerin
aralarindaki iligskide ise Polar saat ile Huawei saati arasinda negatif yonlii zayif, Polar saat ile
Xiaomi saati arasinda ise ¢ok zayif bir korelasyon bulunmustur (p>0.05).

Tablo 4. Katilimcilarin maksimum KAH’larinin %100’tine denk gelen Ol¢iimlerinde Huawei ve Xiaomi
saatlerinin Polar saat karsisinda vermis oldugu verilerin gecerlilik ve korelasyon analizlerinin dagilimlari.

Degiskenler N Ortalama Ssafsgia(:) p r ICC
Polar V800 30 190,5 9,0

Huawei 30 162,0 20,2 .000*  -.332 -.208
Xiaomi 30 157,5 25,5 .000*  .046 .023

*p<0.05, p: One-sample t testinden elde edilen anlamlilik degeri, r: Pearson korelasyon katsayisi, ICC: Sinif i¢i
korelasyon katsayisi.

Bland-Altman grafiklerinde de Huawei ve Xiaomi saatlerinin Polar saat karsisinda verdigi
degerlerde istatistiksel yonden anlamli fark oldugu gézlemlenmektedir (p<0.05).
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Sekil 5. e): Katilimcilarin maksimum KAH’larinin %100’{ine denk gelen 6l¢iimlerinde Polar ve Huawei saatlerinin
Bland-Altman grafigi; f): Katilimcilarin maksimum KAH’larinin %100’tine denk gelen dlgiimlerinde Polar ve
Xiaomi saatlerinin Bland-Altman grafigi.

TARTISMA VE SONUC

Huawei Honor Band 5 ve Xiaomi Mi Smart Band 5 GAS’larmin Polar V800 saati karsisinda
gecerli KAH verileri verip veremeyecegini test etmek maksadiyla yapilan bu g¢aligma da,
DKAH o6l¢giimlerinde her iki saatinde Polar saat karsisinda gegerli ve dogru veriler verdigi, fakat
katilimcilarin maksimum KAH’larinin %75 ve %100’iine denk gelen dl¢timlerde ise gegerli
veriler vermedigi istatistiksel olarak ortaya konmustur.

Bu arastirma, KAH o6l¢iimlerinde Huawei ve Xiaomi GAS’larinin gegerliligini arastiran ilk
arastirmadir ve bu yeni GAS’larin KAH 6l¢iimlerinde ne kadar dogru veriler sagladigina dair
hem uzmanlara hem de tiiketicilere bilgi saglamaktadir.

GAS’larin timii KAH o6l¢iimii i¢in PPG teknolojisini kullanir. Nitekim Huawei ve Xiaomi
saatleri gibi PPG teknolojisini kullanarak KAH 0Ol¢imii yaptigini iddia eden ve GAS
piyasasinda en biiyiik paya sahip olan Fitbit saatlerine ve Basis Peak, Microsoft Band, Scosche
Rhythm, Mio Alpha, TomTom Runner Cardio ve Omron HR500U gibi farkli GAS’lara yonelik
yapilan bilimsel arastirmalarda da bu ¢alismaya paralel sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Yang ve arkadaslarinin (2018) KAH ve adim takibi 6l¢limii yapmak maksadiyla 39 saglikli
yetiskinle gerceklestirdikleri arastirmada, katilimcilarin dominant kol bileklerine Fitbit Charge
HR saati non-dominant kol bileklerine ise Apple Watch 1 saatlerini takmiglardir. KAH
Ol¢iimleri icin bu iki saati Polar saat karsisinda test edebilmek i¢in katilimcilara Polar saat
takilmistir. Katilimcilarin hem dinlenik hem de yiiksek siddetli KAH 6l¢limlerini alabilmek i¢in
20 dk. hareketsiz durmalarini ve toplam 50 dk. hem aerobik hem de hafif yogunluklu egzersiz
yapmalarini saglamislardir. Elde edilen sonuglarda Apple Watch 1 saati Polar saat karsisinda
gegerli veriler verirken, Fitbit Charge HR saati gegerli veriler verememistir. Her iki cihazda
PPG teknolojisini kullanmalarina ragmen Apple Watch 1 gegerli, Fitbit Charge HR ise gecersiz
KAH verileri vermistir.

Benedetto ve arkadaslarinin (2018) yapmis olduklar1 ¢alisma da Fitbit Charge 2 saatinin KAH

Ol¢timlerinde EKG karsisinda dogru veri tahmininde bulunup bulunamayacagini 6lgmek
amaciyla gergeklestirdikleri ¢calismaya 15 katilimci katilmistir. Katilimcilara EKG cihazinin
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elektrotlar prosediire uygun bir sekilde takilmistir. Fitbit Charge 2 saati ise non-dominant kol
bileklerine takilarak katilimeilarin 10 dk. boyunca KAH’larin1 miimkiin olabilecek en ytiksek
seviyeye ylkseltebilecekleri kadar bisiklet siirmeleri istenmistir. Ortaya c¢ikan sonuglar bu
caligmaya paralellik gostermis ve PPG teknolojisine dayali KAH 06l¢limii yapan Fitbit Charge
2 saati EKG cihazi karsisinda dogru sonuglar vermemistir.

Zambotti ve arkadaslarinin (2018) uyku esnasinda Fitbit Charge 2 saatinin polisomnografi
(PSG) uyku test kiti karsisinda gegerli KAH verileri verip vermeyecegini gozlemlemek adina
yaptiklar1 arastirmaya 51 yetiskin birey katilim saglamistir. Katilimcilar uykudayken Fitbit
Charge 2 ve PSG uyku setiyle KAH’lar1 dl¢lilmiistiir. Bu arastirmadan elde edilen sonuglara
gore Fitbit Charge 2 saati PSG uyku seti karsisinda uyku sirasinda gegerli KAH verileri
vermemistir.

Li ve Kim’in (2017) KAH ol¢limlerinde kendi gelistirmis olduklar1 ve gecerliligi ve
glivenilriligi yapilmis olan cihazlari karsisinda Fitbit Charge 2 saatinin gegerli veriler verip
vermeyecegini arastirmak maksadiyla yaptiklart arastirmada 50 katilimcinin 400 metrelik
yilirime ve kogma aktiviteleriyle KAH 6l¢timleri alinmistir. Alinan 6l¢lim sonuglarina gore
Fitbit Charge 2 saati bu arastirmaya paralel bir bicimde gecerli veriler vermemistir.

Jo ve arkadaslarinin (2016) EKG karsisinda Fitbit Charge HR ve Basis Peak (BPk) GAS’larinin
KAH ol¢iimlerinde dogru sonuglar verip vermeyecegini test etmek maksadiyla yaptiklar
aragtirmaya 24 saglikli katilimc1 katilmistir. Katilimeilar tek bir seferde toplam 77 dk. siiren ve
15 dk. dinlenme bulunan kosu, yiiriyiis, bisiklet vb. egzersiz protokollerine maruz
birakilmiglardir. Her birey EKG, BPk ve Fitbit Charge 2 saatlerini takmistir. PPG teknolojisine
dayali olarak KAH 6l¢timii yapan her iki saatte EKG karsisinda gecerli veriler vermemistir.

Diger calismalar piyasada daha az popiiler olan Mio Alpha, Omron HR500U ve Schosche
Rhythm gibi fotopletismografik KAH o6lgcme o6zelligine sahip GAS’larinda gecerliligini
incelemistir. Spierer ve arkadaglarinin (2014) yaptiklar1 calismada 47 katilimciya 6’sar dk.’lik
bisiklet, yiirtime ve agirlik kaldirma egzersizleri yaptirmiglardir. Mio Alpha ve Omron HR500U
GAS’larmi Polar RS800CX (PRS) saati karsisinda degerlendirdikleri bu arastirmada her iki
saatinde KAH o6l¢timlerinde gegerli veriler vermedigini gézlemlemislerdir.

Stahl ve arkadaslarinin (2016) yapmis olduklari arastirmada ise piyasada bulunan birgok GAS’a
yer vermislerdir. Polar RS400 karsisinda Microsoft Band, Scosche Rhythm, TomTom Runner
Cardio, Mio Alpha ve Basis Peak saatlerinin KAH o6l¢iimii verilerinin gegerliligini
arastirmiglardir. Cikan sonuglara gore Microsoft Band, Scosche Rhythm, TomTom Runner
Cardio, Mio Alpha ve Basis Peak saatleri Polar RS400 saati karsisinda gegerli KAH verileri
verememistir.

Ancak, KAH o6l¢timlerinde yine PPG teknolojisini kullanan Apple Watch 1 ve Samsung Gear
S gibi bazi1 saatlerin gegerli veriler verdigini gosteren ¢aligmalarda vardir (Wallen ve ark., 2016;
Yang ve ark., 2018).

Takacs ve arkadaslarina (2014) gore yanlis fiziksel aktivite 6l¢iimleri, saglik durumunu takip
etme gereksinimi bulunan bireyleri olumsuz etkileyebilmekte ve kullanicilar i¢in potansiyel bir
tehlike olusturabilmektedir. Hem sagligin hem de egzersiz diizeyinin korunmasi i¢in 6zellikle
KAH’1n dogru bir bigimde takip edilmesi gerekmektedir.
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PPG teknolojisine dayali KAH 6l¢limii yapan birgok GAS’1in KAH 6l¢iimiinde referans kabul
edilen cihazlara kars1 gegerli veriler veremedigi bircok arastirmada ortaya konmustur. Daha az
sayida yapilan calismalarda bazi GAS’larin ise gecgerli veriler verdigi goriilmiistiir. Bunun
nedenlerini giin yliziine ¢ikarabilmek icin PPG teknolojisinin yapisina odaklanmak
gerekmektedir.

En yaygin tanimiyla PPG olarak bilinen fotopletismografi teknolojisi, kan dolasiminin hacimsel
varyasyonlarint 6lgmek i¢in bir kizilotesi 1g1ik kullanir. Bu 6l¢iim, kardiyovaskiiler sistem
hakkinda bilgiler saglar (Tamura ve ark., 2014). PPG teknolojisinin alternatif bir KAH izleme
teknigi olarak popiilaritesi, 6zellikle kullaniminin basitligi, kullanicilar i¢in kullanim konforu
ve ucuz olmasi nedeniyle artmustir (Svirildova ve ark., 2015). Tipik bir PPG cihaz1 bir 151k
kaynag1 ve bir fotodetektdr icerir. Isik kaynagi bir dokuya 151k yayar ve fotodetektér dokudan
yanstyan 15181 Olger. Yansiyan 151k kan hacmi degisimleriyle orantilidir (Wang ve ark., 2013).
En yaygin PPG sensorleri, ana 151k kaynagi olarak bir kizildtesi 151k yayan diyot (IR-LED) veya
yesil bir LED kullanir. IR-LED'ler en ¢ok kaslar gibi viicudun belirli bolgelerinde daha derin
konsantre olan kan akisini 6l¢mek icin kullanilirken, yesil 1s1k tipik olarak oksihemoglobin
(oksijenli kan) ve deoksihemoglobini (oksijensiz kan) 6lgmek icin farkli renklere sahip baska
LED sensorleri olmasina ragmen, en yaygin kullanilan yesil LED’dir. Bunun nedeni, dokuya
daha derinlemesine niifuz etmesi ve bu nedenle daha dogru Olclimler saglayabilmeye
calismasidir. PPG sensorleri ayrica dokudan yansiyan 15181 yogunlugunu dlgmek igin bir
fotodetektor kullanir (John ve Bronzino, 2013). Ancak, bununla birlikte, PPG teknolojisine
dayali KAH izleme teknigini kullanmanin en biiyiik zorluklarindan biri, bu ¢alismada da
goriildigi sekilde gilinliik rutin aktivitelerde gézlemlenmese de, fiziksel egzersizler sirasinda
PPG sinyallerinin izlenmesindeki yanlisliklar ve tutarsizliklardir. Bu sinirlamanin en temel
sebebi, PPG sinyallerinin el hareketlerinden kaynaklanan Hareket Artefaktlarina (HA) ¢ok
duyarli olmasindan ileri gelmektedir (Zhang ve ark., 2015). Ancak, hareketin neredeyse hig
olmadig1 ve bireyin sabit durdugu uyku pozisyonunda dahi Fitbit saatinin gegerli KAH verileri
veremedigi raporlanmistir (Zambotti ve ark., 2018). Bu durum, KAH 6l¢iimlerinde HA faktorii
olmasa bile PPG teknolojisinin yine de dogru veriler veremeyecegi ihtimalini g6z Oniine
sermektedir.

PPG teknolojisinin en 6nemli sinirliliklarindan bir digeri ise, GAS’lar1 kullanacak kisilerin saati
kol bileklerine uygun bir sekilde ve sikica baglamalarinin gerekmekte oldugudur. Eger saatler
kol bileginde dogru konumlandirilamazsa PPG sinyallerinin kan damarlarindan dogru veriler
almasi da olanaksizlasir. Ancak, bu ¢alismada ve bu ¢alismaya paralel olan diger ¢aligmalarin
birgogunda da saatlerin kol bileklerine dogru konumlandirildig: rapor edilmis ve buna ragmen
ozellikle yiiksek hareket ve egzersiz sirasinda gegerli verilerin elde edilemedigi goriilmiistiir.
Bu da HA’nin PPG sinyalleri tizerinde ne kadar etkili oldugunun bir géstergesidir.

Onceki ¢alismalarda PPG teknolojisinin ter, kil ve titresimden etkilendigi bildirilmistir (Jo ve
ark., 2016). Yiiksek veya hafif yogunluklu egzersizlerde kisilerin terleyecekleri ve harekete
bagli olarak yiiksek oranda titresime neden olacaklar1 da agiktir. Dolayistyla bu sinirlamalar da
PPG teknolojisinin dogru veriler vermesini engelleyecektir.

Bunlardan farkl olarak, 6zellikle agirlik kaldirma ve tist ekstremitenin yaygin kullanildig: spor
branglarinda cilt ylizeyindeki temas ve sikistirma kuvvetinin artmasiyla birlikte dalga
formlarinin zarar gérecegini bildiren ¢alismalarda mevcuttur (Allen, 2007; Rafolt ve Gallasch,
2004, Teng ve Zhang, 2004).
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Ayrica, cilt renginin bile PPG sinyallerini etkiledigini gosteren arastirmalar literatiirde yer
almaktadir (Allen, 2007; Butler ve ark., 2016). Fakat, bu ¢alismada yer alan her katilime1 PPG
teknolojisinin en iyi yanit verdigi ten rengi olan beyaz tenli bireylerden olusmaktadir.

PPG teknolojisinin bir bagka sinirlilig1 ise ¢evresel giiriiltiilerdir. Cevresel giiriiltii, PPG’nin
sinyal alimini etkileyebilmekte ve bu da sonuglarin tahmin dogrulugunu diistirebilmektedir
(Zhang ve ark., 2015).

PPG teknolojisine yonelik yapilan arastirmalara bakildiginda, her ne kadar farkli cilt rengine
sahip bireyler, ¢cevresel giiriiltii ve kil yogunlugu fazla olan bireyler iizerinde az sayida da olsa
arastirmalar yapilmis olmasina ragmen, hem arastirmalarin az olmasi1 hem de bu duruma sahip
kosullarda PPG’ye yonelik farkli gozlem ve smirlilik kesifleri yapabilmek igin bu kosullar
altinda daha ¢ok arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Literatiirde yer alan bilimsel arastirmalar detayli bir sekilde incelendiginde arastirmalarin ¢ogu
PPG teknolojisine dayali KAH 6l¢iimii yapan GAS’larin 6zellikle egzersiz ve hareket esnasinda
gegerli ve dogru veriler vermedigini ortaya koymaktadir. Bu duruma yukarida deginilen ¢esitli
faktorler neden oluyor olsa da, en temel faktdriin HA oldugu goriilmektedir. Gelecekte
yapilacak olan ¢alismalarda, PPG teknolojisinin yliksek hareketlerde dogru veriler
verebilmesini saglayabilmek adina, bu HA faktoriiniin PPG sinyalinin kalitesi lizerindeki
etkilerini azaltmak icin farkli teknik ve yaklasimlar1 gelistirmeye odaklanilmasi gerekmektedir.

Gecmis calismalarda Huawei ve Xiaomi saatlerine oranla yiliksek maliyetli Apple Watch ve
Samsung Gear saatlerinin diger PPG teknolojisi kullanan modellere gore egzersiz esnasinda
KAH odl¢limlerinde gegerli veriler vermesi bu teknoloji firmalarmin PPG teknolojisini
gelistirmis olduklarini, cihaz optimizasyonunu veya kalibrasyonunu daha iyi ayarladiklarini
diistindiirtmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarma gore, PPG teknolojisine dayali KAH 6l¢timii yapan Huawei ve
Xiaomi GAS’lari, KAH 6l¢timlerinde referans olarak kabul edilen Polar V800 saati karsisinda
DKAH ol¢iimlerinde gegerli veriler vermis, ancak, yogunlugu giderek artan egzersiz
protokoliinde ve katilimcilarin maksimum KAH’larinin %75 ve %100’lniin o6l¢iildigu
degerlerde dogru ve gecerli veriler verememistir. Tiim bu degerlendirmelerden yola ¢ikarak
harici izleme monitorlerine sahip (G6giis bandi) Polar saatlerinin KAH takibinde giivenilir ve
gecerli bir lirlin oldugu goézlemlenmektedir.

Sonug olarak, KAH ol¢iimiinde Huawei Honor Band 5 ve Xiaomi Mi Smart Band 5
GAS’larinin fazla hareket gerektirmeyen giinliik rutinlerde kullanimlariin uygun olabilecegi,
ancak egzersiz sirasinda veya yliksek hareket gerektiren durumlarda sporcu gelisimi ve sagligt
acisindan kullanimlarinin uygun olmayacagi anlasilmaktadir.
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