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Аннотация 
Введение. Одной из перспективных областей развития современной науки является разработка теле-
медицинских систем, направленных на удаленный мониторинг состояния здоровья пациентов. Особен-
но актуальным является использование таких систем для слежения за состоянием здоровья пациентов, 
перенесших хирургические вмешательства. Такие пациенты обладают подвижностью, в связи с этим 
датчики, измеряющие жизненные показатели, не должны доставлять дискомфорта при постоянном ис-
пользовании. В качестве таких датчиков возможно использовать носимые смарт-трекеры. 
Цель работы. Изучить возможность использования смарт-трекеров в составе телемедицинской систе-
мы мониторинга состояния здоровья пациента. 
Материалы и методы. В рамках исследования на базе смарт-браслетов модели GSMIN WR 41 проводится 
серия измерений для оценки точности определения пульса, давления и сатурации на разных испытуемых 
в состоянии покоя и при интенсивной физической нагрузке. Также определяется средний интервал вы-
полнения измерений смарт-браслетом и исследуется функционирование смарт-браслета в составе телеме-
дицинской системы мониторинга жизненных показателей. 
Результаты. Исследования демонстрируют, что погрешность измерения показателей здоровья пациен-
та смарт-браслетом, за исключением систолического давления, в среднем не превышает 10 %. Для кор-
ректировки высокой погрешности измерения систолического давления разработан алгоритм оценки 
общего состояния здоровья пациента. Также выяснилось, что смарт-браслет способен регистрировать 
резкое изменение показателей жизнедеятельности пациента, а среднее время измерения и передачи 
показаний на сервер в составе телемедицинской системы составляет в среднем 45 с. 
Заключение. Анализируя результаты проведенных исследований, можно заключить, что смарт-
браслеты возможно использовать для удаленного мониторинга текущего состояния здоровья пациента 
в режиме реального времени. Подтверждением данных выводов служит телемедицинская система, раз-
работанная на базе исследуемых смарт-браслетов. 

Ключевые слова: система локального позиционирования, телемедицина, смарт-трекеры, Bluetooth Low 
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Abstract 
Introduction. The development of telemedicine systems intended to remotely monitor the health status of 
patients constitutes one of the most promising areas of contemporary science. Particularly relevant is the use 
of such systems to track the health of surgically treated patients. Since such patients are mobile, sensors 
measuring vital signs should not cause any discomfort in regular use. Thus, wearable smart trackers can be 
used for these purposes. 
Aim. The paper aims to study the possibility of using smart trackers in a telemedicine system for monitoring 
patient health. 
Materials and methods. In the study, a series of measurements was performed using GSMIN WR 41 smart 
bracelets in order to estimate their accuracy when measuring pulse, blood pressure, and oxygen saturation for 
different research subjects at rest and during intense physical exercises. In addition, the average measurement 
interval of the smart bracelet was determined; the operation of the smart bracelet in the telemedicine system 
for monitoring vital signs was considered. 
Results. The studies show that an average error in the measurement of vital signs (except for systolic pressure) 
using the smart bracelet does not exceed 10 %. In order to avoid the high error in measuring systolic pressure, 
an algorithm for assessing the general health of patients was developed. In addition, it is shown that the smart 
bracelet can detect an abrupt change in the vital signs of patients, with the average time of their measurement 
and data transmission to the server of the telemedicine system coming to 45 seconds. 
Conclusion. The study results indicate that smart bracelets can be used to remotely monitor the health of pa-
tients in real-time. These findings are confirmed by the telemedicine system designed on the basis of the smart 
bracelets considered in the paper. 
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Введение. Научно-технический прогресс 
способствует развитию инновационных техноло-
гий, в том числе технологий, направленных на 
профилактику, диагностику, лечение и реабили-
тацию сердечно-сосудистых заболеваний. Одним 
из наиболее перспективных направлений в этой 
области является разработка телемедицинских 
систем, позволяющих осуществлять удаленный 
мониторинг жизненных показателей пациента. 

Особенно актуально использование такого рода 
систем для удаленного непрерывного монито-
ринга состояния пациентов, перенесших хирур-
гические вмешательства (например, аортокоро-
нарное шунтирование). Чаще всего после прове-
дения таких операций пациенты способны само-
стоятельно перемещаться по зданию медицинско-
го учреждения и не всегда способны объективно 
оценивать свое текущее состояние здоровья. В 
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случае наступления послеоперационных ослож-
нений и резкого ухудшения жизненных показате-
лей важно вовремя отследить этот факт и оказать 
пациенту экстренную медицинскую помощь. 

Основная сложность, возникающая в процес-
се разработки систем удаленного мониторинга 
показателей жизнедеятельности пациентов, за-
ключается в подборе измерительного оборудова-
ния. Такое оборудование должно обладать рядом 
характеристик: 

− компактность и удобство в использовании; 
− гигиеничность; 
− энергоэффективность; 
− поддержка беспроводных каналов передачи 

данных; 
− высокая точность измерения; 
− надежность. 
Все носимые устройства, применяемые для 

непрерывного удаленного мониторинга за состо-
янием здоровья пациентов, можно разделить на 
две большие категории [1]: 

1) неимплантируемые носимые устройства, 
примыкающие к телу человека; 

2) устройства, имплантируемые непосред-
ственно в тело человека. 

К неимплантируемым устройствам можно 
отнести: 

− одежду на основе электронного текстиля 
[1−3]. Технология позволяет отслеживать электро-
кардиограмму (ЭКГ), температуру тела, частоту 
сердечных сокращений (ЧСС) и частоту дыхания. 
При внедрении в электронный текстиль биосенсо-
ров технология позволяет анализировать состав 
биологических жидкостей пациента [3]; 

− смарт-трекеры, представляющие собой раз-
личные носимые устройства (браслеты, клипсы, 
очки, линзы и т. д.) [3−8]. Данная категория 
устройств позволяет следить за такими парамет-
рами жизнедеятельности, как ЧСС, артериальное 
давление (АД), сатурация, уровень повседневной 
активности, фазы сна и т. д. [3−8]. При наличии 
биосенсоров в составе устройства становится воз-
можным анализировать состав биологических 
жидкостей пациента [3]; 

− электронные патчи (или электронные пла-
стыри) [7, 8], представляющие собой систему 
датчиков на гибкой клейкой основе, которая кре-
пится на тело пациента и считывает его жизнен-
ные показатели (ЧСС, АД, температуру тела, ча-
стоту дыхания, уровень повседневной активно-
сти и сатурацию). Электронные патчи также мо-
гут оснащаться биосенсорами для анализа био-

химического состава телесных жидкостей паци-
ента [3, 4, 6, 9, 10]. 

К имплантируемым устройствам можно от-
нести: 

− электронные татуировки, наносимые непо-
средственно на кожу пациента, как и обычная тату-
ировка. Чернила для электронных татуировок со-
держат беспроводные графеновые наносенсоры, не 
требующие источника питания, и позволяют от-
слеживать ЭКГ, электроэнцефалографию (ЭЭГ), 
электромиографию (ЭМГ), температуру тела и АД 
[1, 3]. При использовании биосенсоров в составе 
чернил умные татуировки также способны анали-
зировать состав телесных жидкостей пациента; 

− электронные таблетки с обратной связью, 
которые представляют собой датчики, помещае-
мые в специальную капсулу и имеющие вид 
обычной таблетки [3]. При проглатывании датчи-
ка капсула растворяется, а сам датчик анализиру-
ет состав желудочного сока и передает эту ин-
формацию на устройство сбора данных; 

− растворяемые имплантируемые датчики, 
которые чаще всего применяются для обследова-
ния пациентов или для выполнения лечебных 
процедур и по истечении заданного времени рас-
творяются в организме человека [3]; 

− датчики и устройства, имплантируемые в 
тело человека на постоянной основе. К таким 
устройствам можно отнести кардиостимуляторы, 
мозговые имплантаты и пр. 

На базе вышеперечисленных устройств воз-
можна разработка телемедицинских систем для 
удаленного непрерывного мониторинга состоя-
ния здоровья пациентов [11−15]. Зачастую такие 
системы сложны в реализации и требуют изго-
товления собственных медицинских датчиков 
[12, 13]. Системы, обладающие высокой точно-
стью измерений, используют сеть из нескольких 
датчиков. При этом часть датчиков может быть 
имплантирована непосредственно в тело пациен-
та, тем самым доставляя ему неудобства и огра-
ничивая его подвижность [11]. Также использо-
вание сети датчиков снижает надежность систе-
мы и осложняет процесс организации сбора и 
анализа данных. При выходе из строя или потере 
одного из датчиков возможно снижение точности 
измерений либо прекращение функционирования 
всей системы в целом. 

Использование смарт-трекеров в качестве дат-
чиков системы мониторинга здоровья пациентов 
является одним из наиболее удачных решений. Со-
временные смарт-трекеры способны одновременно 
измерять несколько параметров здоровья человека 



Оценка возможности применения смарт-трекеров в составе телемедицинских систем  
для удаленного мониторинга общего состояния здоровья пациентов в режиме реального времени 

Feasibility Assessment of Using Smart Trackers in Telemedicine Systems to Remotely Monitor the Overall 
Health of Patients in Real-Time 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 6. С. 71–83 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 6, pp. 71–83 

74 

с приемлемой точностью (в частности, пульс, АД и 
сатурацию) и передавать эти данные по беспровод-
ному каналу связи. Смарт-трекеры широко пред-
ставлены на рынке и имеют оптимальное соотно-
шение цены и качества, поэтому на их базе можно 
создавать гибкие и легко масштабируемые телеме-
дицинские системы. При анализе научных источ-
ников почти не встречается статей, описывающих 
использование смарт-трекеров в качестве датчиков 
телемедицинских систем. Тем не менее в исследо-
вании, описанном в [16], утверждается, что воз-
можно использовать смарт-трекеры в качестве дат-
чиков в составе систем непрерывного мониторинга 
здоровья пациентов. 

Целью данной статьи является оценка воз-
можности применения смарт-трекеров в составе 
телемедицинской системы, позволяющей осу-
ществлять непрерывный мониторинг здоровья и 
местоположения пациентов, находящихся в здании 
клиники. 

Методы. Архитектура системы. Система, 
представленная в данной статье, имеет четырех-
уровневую архитектуру (рис. 1): 

− первый уровень включает в себя измери-
тельное и коммуникационное оборудование. В 
качестве измерительного оборудования (токенов) 
используются смарт-трекеры с функцией измере-
ния пульса, давления и сатурации, поддерживаю-
щие передачу данных по интерфейсу BLE. Ком-
муникационное оборудование представляет собой 
приемопередающие устройства на базе стека про-
токолов BLE, именуемые якорями. Якоря разме-
щаются по периметру здания, и их местоположе-
ние заранее известно системе; 

− на втором уровне располагаются шлюзы 
BLE/Ethernet, позволяющие объединять беспро-
водные датчики с проводной сетью системы; 

− на третьем уровне находятся сервер и база 
данных (БД) системы. Сервер собирает данные с 
беспроводных датчиков системы и вычисляет те-
кущее местоположение токена, а также текущий 
статус здоровья пациента, носящего этот токен. 
БД хранит в себе данные, необходимые для кор-
ректного функционирования системы (перечень 
токенов и якорей, координаты якорей и т. д.); 

− четвертый уровень включает в себя автома-
тизированные рабочие места (АРМ) операторов 
системы. Основная функция АРМ − визуализация 
данных о позиционировании и показаниях жизне-
деятельности пациентов, зарегистрированных в 
системе, а также оповещение оператора о возник-
новении критических ситуаций. Система, пред-
ставленная в данной статье, предусматривает два 

типа АРМ: настольный (Desktop) и мобильный 
(Mobile). Настольная версия АРМ функционирует 
на персональных компьютерах под управлением 
настольных операционных систем (Windows, 
Linux, BSD). Мобильная версия АРМ функциони-
рует на устройствах под управлением операцион-
ной системы Android. 

Используемое оборудование. В качестве токе-
нов в системе используются смарт-браслеты. Вы-
бор смарт-браслетов в качестве токенов системы 
обусловлен рядом факторов: 

− обладают более низкой стоимостью по срав-
нению с другими типами смарт-трекеров; 

− являются более гигиеничными в отличие от 
других типов смарт-трекеров; 

− относятся к наиболее распространенной ка-
тегории смарт-оборудования. Вследствие этого на 
рынке представлен широкий выбор устройств и 
есть возможность подобрать устройство с опти-
мальным соотношением цены и качества, а также 
совместимое с ним коммуникационное оборудо-
вание. 

Для разработки системы было решено исполь-
зовать смарт-браслеты модели GSMIN WR41. 
Данная модель позволяет измерять такие жизнен-
ные показатели, как пульс, АД и сатурацию, а 
также поддерживает передачу данных по интер-
фейсу BLE. Производитель заявляет, что погреш-
ность измерения устройства находится в пределах 
7 %, что является допустимым для общей оценки 
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Рис. 1. Архитектура телемедицинской системы 
Fig. 1. Architecture of the telemedicine system 
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текущего состояния пациента. Замеры жизненных 
показателей можно выполнять как посредством 
самого браслета, так и удаленно. При разработке 
системы авторские права производителя устрой-
ства не были нарушены. Технические характери-
стики устройства представлены в табл. 1 [17]. 

Выбор коммуникационного оборудования для 
разработки якорей системы напрямую зависит от 
BLE-микросхемы, использующейся в смарт-
браслете. Согласно табл. 1 браслет WR41 исполь-
зует для связи по интерфейсу BLE микросхему 
Nordic 51822 от компании Nordic Semiconductor. 
Проанализировав ассортимент продукции данной 
компании, в качестве базовой станции решили 
выбрать мультипротокольную микросхему 
nRF52840. Согласно информации производителя 
[17] данная микросхема предназначена для взаи-
модействия с носимыми устройствами (такими 
как смарт-часы, смарт-браслеты, устройства бес-
контактной оплаты и пр.), а также для монито-
ринга здоровья и для решений в области интер-
нета вещей. Технические характеристики микро-
схемы представлены в табл. 2. 

Исследование точности измерений смарт-
трекером показателей жизнедеятельности. 
В процессе исследования применимости токенов 
в составе телемедицинской системы было реше-
но выполнить две серии тестовых измерений на 
разных испытуемых. Первый эксперимент поз-
волил оценить точность измерений, выполняе-
мых токенами системы, а второй – способность 
токенов фиксировать резкие изменения измеряе-
мых жизненных показателей. Все испытуемые 
были разделены на две группы: 

1) пациенты кардиологической клиники в 
возрасте 40–75 лет – в испытании участвовало 20 
человек; 

2) условно здоровые добровольцы в возрасте 
20–35 лет – в испытании участвовало 25 человек. 

Измерения в ходе проведения испытаний вы-
полнялись двумя способами с использованием: 

− медицинского тонометра и пульсоксиметра; 
− токенов в составе разработанной телемеди-

цинской системы. 
При оценке точности измерений, выполняе-

мых токенами, испытуемые из каждой группы 
находились в состоянии покоя. Каждый меди-
цинский показатель для каждого испытуемого 
измерялся по 10 раз. 

При оценке способности токенов фиксиро-
вать резкие изменения измеряемых жизненных 
показателей испытуемым предлагалось выпол-
нить ряд интенсивных физических упражнений: 
пациентам кардиологической клиники – 10 при-
седаний, условно здоровым испытуемым – спуск 
и подъем по лестнице с первого по седьмой этаж. 
В процессе эксперимента каждый жизненный 

Табл. 2. Технические характеристики микросхемы 
nRF52840 

Table 2. Technical specification of the nRF52840 microcircuit 

Характеристика Значение 

Поддержка спецификации BLE Да 

Поддерживаемые аппаратные 
интерфейсы  

GPIO, UART, 
USB 

Поддерживаемая скорость передачи 
данных по интерфейсу BLE 

2 Мбит/с, 
1 Мбит/с, 

125 Кбит/с 

Процессор (CPU) 
ARM Cortex-
M4 32-бит, 

64 МГц 

Оперативная память 1 Мб 

Поддержка параллельной 
мультипротокольной работы Да 

Количество счетчиков реального 
времени 3 

Табл. 1. Технические характеристики браслета 
GSMIN WR41 

Table 1. Technical specification of the GSMIN WR41 
smart bracelet 

Характеристика Значение 

Поддержка (CPU) Nordic 51822 

Емкость аккумулятора, мА⋅ч 80 

Время заряда аккумулятора, мин 90 

Время работы без подзарядки 
аккумулятора До 7 дней 

Поддержка спецификации BLE Да 

Модель микросхемы для обмена 
данными по интерфейсу BLE Nordic 51822 

Влагозащита IP67 

Размеры, мм 245×24×11.6 

Масса, г 23 

Наличие дисплея Да 
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показатель каждого испытуемого измерялся 
следующим образом: 

− в состоянии покоя посредством медицин-
ского оборудования; 

− в состоянии покоя посредством токенов в 
составе разработанной системы; 

− после выполнения физической нагрузки 
посредством медицинского оборудования; 

− после выполнения физической нагрузки 
посредством токенов в составе разработанной 
системы. 

Исследование периодичности опроса смарт-
браслетов в составе системы. Для того чтобы 
оценить возможность обмена данными между 
токеном и другими уровнями системы в режиме 
реального времени, необходимо опытным путем 
определить временной интервал, в течение кото-
рого происходит измерение жизненных показате-
лей пациента и их последующая передача в сеть. 
Для этого было разработано программное обеспе-

чение, позволяющее отслеживать сбор и передачу 
измеренных токеном показателей жизнедеятель-
ности. Приложение отслеживало значения переда-
ваемых показателей и время передачи этих показа-
телей на протяжении 10 ч и записывало получен-
ные данные в файл текстового формата. 

Алгоритм оценки жизненных показателей 
пациента. Так как измерение пульса, давления и 
сатурации пациента посредством смарт-браслета 
выполняется с погрешностью, оценка общего 
текущего состояния пациента на основе анализа 
значения каждого из показателей в отдельности 
является неточной, что может привести к лож-
ным срабатываниям системы. Для повышения 
точности оценки текущего состояния пациента и 
уменьшения количества ложных срабатываний 
предлагается анализировать все измеренные по-
казатели жизнедеятельности в совокупности. Ал-
горитм анализа показателей жизнедеятельности 
можно разделить на две части: алгоритм сервер-

 

Рис. 2. Алгоритм оценки общего состояния здоровья пациента для серверной части системы 
Fig. 2. Algorithm for assessing the general health of patients for the server side of the telemedicine system 
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ной части и алгоритм клиентской части. Блок-
схема алгоритма оценки общего состояния здо-
ровья пациента для серверной части системы 
представлена на рис. 2. 

Система, описанная в данной статье, пред-
полагает, что статус отдельного показателя и 
общего состояния здоровья пациента может 
принимать одно из трех значений: 

NORMAL − значение показателя находится 
в пределах нормы; 

WARNING − значение показателя на грани-
це нормы; 

FATAL − значение показателя является кри-
тическим. 

В алгоритме (см. рис. 2) предусмотрены два 
счетчика: fatal и warning, которые подсчитывают 
количество показателей со статусом FATAL и 
WARNING соответственно. Измерения, получа-
емые серверной частью системы от каждого то-
кена, представляют собой набор значений, кото-
рый включает в себя текущие показания пульса, 
сатурации, систолического и диастолического 
давления. Пороговые значения для оценки каж-
дого из показателей не являются универсальны-
ми и отличаются в зависимости от особенностей 
конкретного пациента (его пола, возраста, нали-
чия сопутствующих заболеваний и т. д.). Уста-
новка пороговых значений для того или иного 
пациента осуществляется медицинским работни-
ком и записывается в соответствующие таблицы 
БД системы. При получении медицинских изме-
рений от каждого токена сервер выполняет поша-
говую обработку каждого принятого жизненного 
показателя. Сервер запрашивает у БД пороговые 
значения для текущего показателя текущего то-
кена и определяет его текущий статус. Если ста-
тус показателя принимает значение FATAL, то 
счетчик fatal увеличивается на единицу. Если ста-
тус показателя принимает значение WARNING, 
то счетчик warning увеличивается на единицу. 
Если статус FATAL определен у двух и более 
принятых показателей, сервер определяет теку-
щий статус здоровья пациента как FATAL. 
В случае когда при получении показателей один 
принимает значение FATAL, а второй – WARN-
ING, сервер определяет текущий статус здоровья 
пациента как WARNING. Если два и более пока-
зателей имеют значение WARNING, сервер также 
определяет текущий статус здоровья пациента 
как WARNING. Определив текущий статус здо-

ровья пациента, сервер отправляет его вместе с 
результатами измерений на АРМ оператора, где 
полученные данные обрабатываются согласно 
алгоритму, представленному на рис. 3. 

При приеме данных о жизненных показате-
лях пациента АРМ оператора проверяет статус 
здоровья пациента, определенный сервером. Ес-
ли сервер дважды определил статус здоровья па-
циента как FATAL, то АРМ считает, что текущее 
состояние пациента является критическим и от-
правляет соответствующий сигнал оператору си-
стемы. В противном случае АРМ изменяет теку-
щий статус здоровья пациента на тот, который 
пришел от сервера системы.  

Результаты. Оценка точности измерений по-
казателей жизнедеятельности смарт-трекером. 
В табл. 3 представлены максимальная, мини-
мальная и средняя погрешности измерения жиз-
ненных показателей смарт-браслетом для двух 
групп испытуемых, находящихся в состоянии 
покоя. Согласно данным, полученным в ходе 
проведения эксперимента, оказалось, что средняя 
погрешность измерения систолического давления 
для группы условно здоровых добровольцев со-
ставляет 19 %, а для группы пациентов кардиоло-
гической клиники – 18 %, что не соответствует 
заявлениям производителя устройства. Погреш-
ность измерения пульса, сатурации и диастоли-
ческого давления для обеих групп пациентов 
находится в пределах 7 %. 

 

Рис. 3. Алгоритм оценки общего состояния здоровья 
пациента для клиентской части телемедицинской системы 
Fig. 3. Algorithm for assessing the general health of patients  

for the client side of the telemedicine system 
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В процессе совершения испытуемыми интен-
сивной физической нагрузки смарт-браслет за-
фиксировал значительный рост пульса и давле-
ния, а также падение сатурации (табл. 4). 

Оценка интервала опроса смарт-браслетов 
представлена в табл. 5. Как видно из табл. 5, 
средний интервал отклика браслета составляет 
45 с и не превышает 64 с. 

Результаты использования смарт-трекеров 
в составе телемедицинской системы. На базе 
проведенного исследования была разработана 
телемедицинская система, позволяющая отсле-
живать текущие показатели здоровья пациента, 
а также определять его текущее местоположение 
в здании клиники. Результаты обработки данных, 
полученных со смарт-браслета, отображаются на 
АРМ оператора (рис. 4). 

Интерфейс АРМ оператора состоит из четы-
рех окон (рис. 4, а): 

− в окне "Пациенты" (1) отображается пере-
чень пациентов, зарегистрированных в системе, а 
также их текущие жизненные показатели (пульс, 

сатурация, систолическое и диастолическое дав-
ление); 

− в окне "Помещения" (2) отображается дере-
во помещений, охватываемых системой; 

− в окне "Карта здания" (3) отображается 
план текущего этажа здания с указанием текуще-
го местоположения выбранного пациента. Пере-
ход на план другого этажа можно сделать через 
окно "Помещения". В настоящее время система 
тестируется в рамках одной лаборатории, состо-
ящей из четырех помещений; 

− в окне "Оповещения" (4) отображаются со-
общения о событиях, происходящих в процессе 
функционирования системы. 

Табл. 3. Оценка погрешности измерений смарт-браслетом  
в состоянии покоя 

Table 3. Measurement error of the smart bracelet at rest 

Измеряемый 
показатель 

Погрешность, % 

мини-
мальная  

макси-
мальная  средняя  

 Условно здоровые добровольцы 

Пульс 0.6 5.4 4 

Систолическое 
давление 16 22 19 

Диастолическое 
давление 1 4.4 4 

Сатурация 0.2 0.9 0.7 

 Пациенты кардиологической 
клиники 

Пульс 1.7 3.3 1.6 

Систолическое 
давление 15 21 18 

Диастолическое 
давление 1.8 4.5 3.2 

Сатурация 0.1 0.8 0.6 

Табл. 4. Изменение показателей жизнедеятельности 
испытуемых в процессе совершения физической нагрузки 

Table 4. Changes in the vital signs of the research subjects 
during physical activity 

Измеряемый 
показатель 

Погрешность, % 

мини-
мальная 

макси-
мальная средняя  

 Условно здоровые добровольцы 

Пульс 6.17 6.17 6.17 

Систолическое 
давление 52.12 52.12 52.12 

Диастолическое 
давление 12.57 12.57 12.57 

Сатурация −0.25 −0.25 −0.25 

 Пациенты кардиологической 
клиники 

Пульс 12.47 12.47 12.47 

Систолическое 
давление 54.53 54.53 54.53 

Диастолическое 
давление 13.48 13.48 13.48 

Сатурация −1.54 −1.54 −1.54 

Табл. 5. Оценка интервала опроса смарт-браслета 
Table 5. Polling interval of the smart bracelet 

Интервал отклика, с 

максимальный  минимальный  средний  

64 1 45 
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В рамках АРМ оператора реализована цвето-
вая индикация. Так, зеленый цвет графиков жиз-
ненных показателей на панели "Пациенты" и 

обозначение пациента на карте означает, что со-
стояние здоровья пациента находится в пределах 
нормы. Сообщения информационного характера 

 

в 
Рис. 4. АРМ оператора: а – при нормальных жизненных показателях пациента; б – при жизненных показателях 

пациента на границе нормы; в – при критических жизненных показателях пациента 
Fig. 4. Operator workstation: а – normal vital signs; б – vital signs bordering the normal range; в – critical vital signs 
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на панели "Оповещения" окрашены в черный 
цвет (рис. 4, а). Если жизненные показатели па-
циента находятся на границе нормы, то его пока-
затели и обозначение на карте окрашиваются в 
желтый цвет, а в окно "Оповещения" выводится 
сообщение предупреждающего характера, также 
окрашенное желтым (рис. 4, б). Если состояние 
здоровья пациента является критическим, то его 
показатели в окне "Пациенты" и обозначение на 
карте окрашиваются в красный цвет, а в окно 
"Оповещения" выводится соответствующее со-
общение, окрашенное красным (рис. 4, в). 

Несмотря на использование алгоритма, поз-
воляющего снизить количество ложных срабаты-
ваний системы, они все же происходят. Это зача-
стую связано со смещением токена пациентом в 
процессе использования в сторону участков тела 
с меньшим количеством кровеносных сосудов. 
При тестировании системы периодичность воз-
никновения ложных срабатываний для одного па-
циента составила в среднем один раз в 5 ч. 

Обсуждение. В результате проведенных экс-
периментов было выявлено, что погрешность 
измерений исследуемых смарт-браслетов не пре-
вышает 10 % (за исключением систолического 
давления), что находится в допустимых пределах 
для оценки общего состояния здоровья пациента. 
Также выяснилось, что смарт-браслеты способны 
фиксировать резкое изменение жизненных пока-
зателей пациента. Интервал между измерениями 
составляет в среднем 45 с, что позволяет исполь-
зовать браслеты для непрерывного мониторинга 
здоровья пациентов в режиме реального времени. 
Для того чтобы уменьшить влияние большой по-
грешности измерения систолического давления 
на результаты оценки текущего состояния здоро-
вья пациента и уменьшить количество ложных 
срабатываний системы, был разработан алго-
ритм, учитывающий значение всех жизненных 
показателей, измеряемых смарт-браслетом. Не-
смотря на использование данного алгоритма, 
ложные срабатывания все же случаются. Средняя 
периодичность ложных срабатываний системы 
для одного пациента составляет один раз в 5 ч. 

На базе рассмотренного смарт-браслета была 
разработана телемедицинская система, выполня-

ющая функции непрерывного мониторинга за 
текущим состоянием здоровья и текущим место-
положением пациентов в здании клиники. АРМ 
оператора системы позволяет просматривать зна-
чения показателей здоровья по каждому из паци-
ентов, зарегистрированных в системе, а также 
следить за их перемещениями посредством ин-
терактивной карты, входящей в состав графиче-
ского интерфейса приложения. Каждый из паци-
ентов, отображаемых в АРМ, имеет цветовую 
индикацию, которая зависит от текущего состоя-
ния его жизненных показателей. Все события, 
происходящие в системе, отображаются в АРМ 
на панели оповещений. Все оповещения, отобра-
жаемые в АРМ, также обладают цветовой инди-
кацией в зависимости от характера события, 
наступившего в системе. 

Выводы. Результаты проведенного исследо-
вания показывают, что смарт-браслеты способны 
фиксировать резкое изменение пульса, АД и са-
турации. Скорость проведения измерений и их 
последующая передача по беспроводной сети 
позволяют отслеживать общее состояние здоро-
вья пациента в режиме реального времени. 
Смарт-браслеты способны измерять показатели 
жизнедеятельности пациента с достаточно высо-
кой точностью (не превышающей 10 %). В слу-
чаях когда погрешность измерения одного из от-
слеживаемых параметров превышает допустимое 
значение, результирующую оценку состояния 
здоровья можно скорректировать посредством 
алгоритмической обработки данных с целью 
уменьшения количества ложных срабатываний 
системы. Тем не менее ложные срабатывания 
периодически случаются, поэтому в будущем 
планируется сократить вероятность их возникно-
вения путем улучшения алгоритмической обра-
ботки данных. В целом результаты исследования 
показали, что смарт-браслеты позволяют оцени-
вать общее текущее состояние здоровья пациен-
та, а следовательно, они могут применяться в 
составе различных телемедицинских систем. 
Практическим подтверждением данных выводов 
является телемедицинская система, разработан-
ная на базе исследуемых браслетов и описанная в 
данной статье. 
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