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Pomen veljavnosti senzorjev v praksi:
primer neinvazivhega senzorja za
merjenje temperature telesnega jedra

lzvleéek

Spremljanje temperature telesnega jedra (7 ) med treningi in
tekmovanyji, zlasti v vro¢em okolju, lahko pomaga izboljsati
Sportnikovo zmogljivost in zmanjsati tveganje za vrocinsko
kap. Zato bi bil neinvazivni senzor, ki omogoca zanesljivo
spremljanje 7, zelo koristen pripomocek za $portnike in tre-
nerje. Eden takih neinvazivnih senzorjev je pred nedavnim
prisel na trg (CORE, greenTEG, Riimlang, Svica), proizvaja-
lec pa ni izvedel neodvisne validacijske studije naprave. V
tem prispevku bodo predstavljeni rezultati prve validacij-
ske studije senzorja CORE. Prva glavna ugotovitev je bila,
da je zanesljivost senzorja CORE sprejemljiva. Pri testiranju
veljavnosti se temperatura, ki jo je pokazal senzor CORE, ni
dobro ujemala z rektalno temperaturo, saj se je priblizno 50
% vseh meritev razlikovalo za vec kot vnaprej doloc¢enih 0,3
°C. Kon¢na ugotovitev je, da pridobljeni rezultati ne potrjuje-
jo trditve proizvajalca, da je senzor CORE veljaven senzor za
merjenje telesne temperature jedra.

Klju¢ne besede: zanesljivost, rektalna temperatura, senzor
CORE, kolesarjenje

Bl Uvod

Olimpijske igre Rio 2016, $e posebej pa Tokio 2020 so bile zazna-
movane z visokim temperaturnim stresom, saj so potekale pri
visoki temperaturi zraka in visoki vlaznosti. Podobno se pric¢aku-
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The importance of sensors’ validity
in applied setting: an example of

a hon-invasive sensor for
measuring core body temperature
Abstract

Monitoring core body temperature (7) during training and
competitions, especially in a hot environment, can help en-
hance an athlete’s performance, as well as lower the risk for
heat stroke. Accordingly, a noninvasive sensor that allows
reliable monitoring of 7_ would be highly beneficial in this
context. One such novel non-invasive sensor was recently
introduced onto the market (CORE, greenTEG, Rimlang,
Switzerland), but, manufacturer did not perform a valida-
tion study of this device. In this paper the results of first vali-
dation study about the CORE sensor will be presented. The
first major finding was that the reliability of the CORE sen-
sor is acceptable. However, under both levels of heat load,
the body temperature indicated by the CORE sensor did not
agree well with rectal temperature, with approximately 50%
of all paired measurements differing by more than the pre-
defined threshold for validity of <0.3 °C. In conclusion, the
results obtained do not support the manufacturer’s claim
that the CORE sensor provides a valid measure of core body
temperature.
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je tudi na svetovnem prvenstvu v nogometu leta 2022 v Katarju
(Johnson, 2010; Ruddock idr, 2014) in kot posledica globalnega
segrevanja e na stevilnih tekmovanjih v prihodnosti. Vadba v vro-
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¢ini pa ni le neprijetna, temve¢ lahko poslabsa Sportnikovo zmo-
gljivost (American College of Sports Medicine idr,, 2007), povzroci
dvig temperature jedra telesa (T) in ne nazadnje poveca tveganje
za potencialno Zivljenjsko ogrozajoco vrocinsko kap, povezano s
T_nad 40 °C (Knochel, 1974). Za obvladovanje vrocinskega stresa
med tekmovaniji in treningom so bile razvite Stevilne strategije, za
najbolj u¢inkovito pa se je izkazala vrocinska aklimacija oziroma
aklimatizacija (v nadaljevanju samo aklimatizacija) (Muniz-Pardos
idr, 2019). Zanjo se priporoca, da se izvaja v toplem okolju, ki izzove
visoko stopnjo znojenja, da traja priblizno 60-90 min ter da je T_
nad 38,5 °C (Garrett idr,, 2009; Patterson idr., 2004)60% RH. Spre-
mljanje Sportnikove T_je zato pomemben del trenaznega procesa.
Pri tem je zelo pomembno, da $portniki in trenerji uporabljajo ve-
liavne in zanesljive naprave za merjenje T..

Zanesljiva in veljavna naprava za merjenje T_v mirovanju in med
vadbo je rektalni senzor. Kljub Siroki uporabi ima merjenje rektalne
temperature (T _) ve¢ omejitev: a) dolgotrajno sedenje z vstavlje-
no rektalno sondo je lahko za Sportnike neprijetno, b) merjenje
je ve¢inoma omejeno na laboratorijsko okolje in c) zaradi gibanja
telesa se senzor lahko premakne iz prvotnega polozaja (Gosselin
idr, 2019). Zato je merjenje T__med treningom ali tekmovanji ne-
prijetno in redko uporabljeno. Kot alternativa rektalnemu merjenju
temperature pri raziskavah in profesionalnem Sportu se v zadnjih
desetletjih uporabljajo elektronske tablete (e-tablete). Stevilne $tu-
dije kaZejo, da so e-tablete veljavni senzorji za T_(Ganio idr, 2009;
Gant idr,, 2006; Gosselin idr, 2019). Kljub temu ima merjenje 7_z
e-tabletami tudi ve¢ omejitev, med drugim je a) treba tableto za-
uziti nekaj ur pred vadbo, b) lahko se kontaminira z zauzito hrano
ali tekocino, ¢) poleg tega je tudi draga. Posledicno spremljanje T_
7 e-tabletami med treningi in tekmovanji ni razsirjeno.

Neinvazivni senzor, ki bi omogocal spremljanje 7 med vsakim
treningom ali tekmovanjem, bi prinesel pomembne koristi pri
treningu aklimatizacije na vrocino in pri preprecevanju nastanka
vrocinske kapi. Prvi tak senzor, CORE (greenTEG AG, Riimlang, Svi-
ca), je ze dostopen na trgu (Core Body Temperature Monitoring, b.
d.). Proizvajalec senzor oglasuje kot natancen senzor za merjenje
T, Kljub temu, da prva objavljena validacijska Studija temu ne pri-
trjuje (Verdel idr, 2021). Stevilni $portniki so senzor Ze uporabljali
na razlicnih velikih tekmovanjih, kot so olimpijske igre in Tour de
France. Ce se ne zavedajo, da senzor lahko podceni njihovo realno
vrednost T, pa je to za njih lahko zelo nevarno, celo usodno.

B Zanesljivost in veljavnost

Kot smo omenili Ze v uvodu, je pomembno, da so senzorji, ki jih
uporabljajo $portniki, zanesljivi in veljavni. Zanesljiv senzor je sen-
zor, ki nam bo ob ponovitvi meritve pod enakimi pogoji pokazal
enako vrednost. To pomeni, da ¢e gremo s kolesom dvakrat na
VIsi¢ iz Kranjske Gore in nam nasa merilna naprava (recimo ura)
obakrat pokaze, da smo se povzpeli za 700 metrov, je nasa ura za-
nesljiva. Ampak taksna ura ni veljavna, ker nam ni pokazala prave
vrednosti. Veljavna ura bi morala pokazati 806 metrov vzpona. Za-
nesljiva in hkrati veljavna ura bi pri obeh vzponih pokazala 806
metrov.

Hl Senzor core

Senzor CORE (Slika 1) je nosljiv senzor velikosti 4 cm x 5 cm x 0,8
cm. T_dolo¢a na podlagi meritev temperature koZe, toplotnega
toka in srénega utripa (ta je povezan prek protokola ANT+). T_je
potem doloc¢ena s pomocjo umetne inteligence, katere algoritmi
so nastali na podlagi predhodnih meritev z veljavnimi senzorji. V
skladu z navodili proizvajalca je treba senzor namestiti na trup ozi-
roma prsni kos priblizno 20 cm pod pazduho. Obicajno se namesti
na trak za merjenje srénega utripa. Proizvajalec ponuja dve razlicici
tega senzorja: CORE in COREresearch, druga vzor¢i podatke vsako
sekundo in jih lahko hrani tri dni in pol. Podatke, shranjene v na-
pravi, lahko za nadaljnjo analizo prenesemo v aplikacijo CORE za
Android ali iOS. Proizvajalec navaja natan¢nost naprave CORE kot
+0,26 °C.
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Slika 1. Senzor za merjenje temperature telesnega jedra »Core«

M Zanesljivost in veljavnost senzorja
core

Studija, v kateri smo preverjali zanesljivost in veljavnost senzorja
CORE, je bila sestavljena iz dveh loc¢enih raziskav.

V prvi raziskavi smo testirali zanesljivost in veljavnost senzorja
CORE pri nizki do srednji toplotni obremenitvi (temperatura zraka
v laboratoriju 19,1 £ 0,5 °C, relativna vlaznost 32 + 5 %, ventilatorji
izklopljeni). Za test zanesljivosti senzorja so udeleZenci laboratorij
obiskali dvakrat v razmiku enega tedna. Pri prvem in drugem obi-
sku so izvedli enako vadbo pod enakimi pogoji: 5 minut ogrevanja,
sledilo je 60 minut kolesarjenja pri konstantni obremenitvi (SS). Na
Sliki 2 je prikazana povpre¢na vrednost in standardna deviacija 7_
vseh udeleZencev pri prvem (roZnata) in drugem (modro) obisku.
Kot je razvidno, se je senzor CORE izkazal za sprejemljivo veljavne-
ga. Po ogrevanju so bile razlike v T_med prvim in drugim obiskom
minimalne.
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Slika 2. Povpre¢na temperatura telesnega jedra, doloCena s senzorjem

CORE, med prvo (roznata) in drugo (modro) raziskavo; senceni obmodji
predstavljata standardno deviacijo

V prviraziskavi smo poleg zanesljivosti testirali tudi veljavnost sen-
zorja CORE pri nizki do srednji toplotni obremenitvi. Za testiranje
veljavnosti senzorja so bile vrednosti senzorja CORE primerjane z
vrednostmi iz rektalnega senzorja (MSR, Seuzach, Switzerland). Kot
je razvidno iz Slike 3, je senzor CORE precenil "pravo" vrednost, iz-
merjeno z rektalnim senzorjem. V $tudiji je bilo tudi dolo¢eno, da
je Se sprejemljiva razlika med rektalnim senzorjem in senzorjem
CORE 0,3 °C, kot je bilo Ze prej definirano v literaturi. Torej, Ce je
razlika med izmerjeno temperaturo s senzorjem CORE in rektalnim
senzorjem manjsa od 0,3 °C, lahko senzor oznacimo kot veljaven, v
nasprotnem primeru pa kot neveljaven. Meritve so pokazale, da je
bila razlika pri priblizno 50 % vseh meritev ve¢ja od 0,3 °C.
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Slika 3. Povprecna temperatura telesnega jedra, dolocena z rektalnim sen-
zorjem (rdece) in senzorjem CORE (modro), pri nizki do sredniji toplotni
obremenitvi; senc¢eni obmocji predstavljata standardno deviacijo

V drugi raziskavi smo testirali veljavnost senzorja CORE pri srednji
do visoki toplotni obremenitvi (temperatura zraka v laboratoriju
30,7 £ 0,7 °C, relativna vlaznost 39 + 6 %, ventilatorji izklopljeni).
V tej raziskavi je bil protokol naslednji: zacetnemu petminutnemu
ogrevanju je sledilo kolesarjenje s povecevanjem obremenitve do
drugega ventilatornega praga, nato eno uro pri konstantni obre-
menitvi (SS) ter na koncu ohlajanje. Kot je razvidno iz Slike 4, je
senzor CORE na zacetku podcenil, nato precenil in potem znova
podcenil T, ki je bila izmerjena z rektalnim senzorjem. Tudi v tem
primeru so meritve pokazale, da je bila razlika pri priblizno 45 %
vseh meritev vedja od 0,3 °C.
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Slika 4. Povpre¢na temperatura telesnega jedra, dolocena z rektalnim sen-
zorjem (rdece) in senzorjem CORE (modro), pri srednji do visoki toplotni
obremenitvi; sen¢eni obmodji predstavljata standardno deviacijo

M Zakljucek

studija kaze, da so meritve temperature telesnega jedra s senzor-
jem CORE sprejemljivo zanesljive, saj se vrednost temperature pri
ponovljenem poskusu ni bistveno razlikovala. Studija pa ne podpi-
ra trditve proizvajalca, da je senzor veljaven. Razlike med meritva-
mi, pridobljenimi z rektalnim senzorjem in senzorjem CORE, so bile
vecje od vnaprej dolo¢enega sprejemljivega praga natan¢nosti 0,3
°C pri priblizno 50 % izvedenih meritev. Sportniki in trenerji morajo
biti previdni zlasti pri meritvah, ki izzovejo relativno visoko T_(nad
39,5 °Q), saj je pri teh temperaturah senzor neveljaven. Prav to za-
nimivo temperaturo obmodje T_pa je povezano z zdravstvenimi
tezavami (vrocinska kap), kar kaZe na to, da je uporaba senzorja
CORE v teh pogojih vprasljiva z varnostnega vidika, saj senzor pri
vecini merjencev podceni 7.

M Financiranje

Raziskavo sta financirala program Evropske unije za raziskave in
inovacije Obzorje 2020 v okviru projekta $t. 824984 in Javna agen-
cija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS) v okviru
projekta J5-9350 in P5-0147.
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