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Sazetak: Cilj ovoga istraZivanja bio je ispitati razliku izmedu mjerenja brzine otkucaja srca te broja
ucinjenih koraka, mjerenih istovremeno skupim i jeftinim pametnim satom, uz statisticku obradu
prikupljenih podataka Passing-Bablok regresijskom analizom. Statisticka metoda Passing-Bablok
regresijske analize sluzi za usporedbu mjerenja iste varijable s dva razli¢ita mjerna instrumenta, a svrha
istraZivanja bila je ispitati koliko se korisnici pametnih satova mogu osloniti na rezultate mjerenja
dobivene ovim uredajima. Mjerenja su izvrSena na jednome ispitaniku, autoru ovoga istrazivanja, s po
jednim satom na svakoj ruci uz povremenu izmjenu ruku. Ovim istrazivanjem potvrdeno je da postoji
razlika u mjerenjima izmedu dva pametna sata, kako medusobno tako i s obzirom na samostalno
mjerenje koraka i otkucaja srca. Medutim, potrebna su daljnja istrazivanja koja bi pokazala koji je sat
tocniji te koliko odstupa od stvarnih vrijednosti uvodenjem drugih modela satova te referentnih mjernih
uredaja. Zakljucno, pametni sat moze se koristiti u privatne svrhe radi okvirnoga pracenja fizikalnih
veliina, no ostaje upitna njegova to¢nost kao potencijalnoga izvora za medicinsku dijagnostiku.

Kljucne rijeci: pametni sat; broj koraka; brzina otkucaja srca; Passing-Bablok regresijska analiza

Uvod

Suvremena medicinska dijagnostika svakodnevno razvija nove ideje i sustave, koristeci
tehnologiju i znanstveni napredak, u svrhu poboljsanja kvalitete zdravlja pojedinca i cjelokupne
populacije. Tehnoloska postignuéa i razvoj pametnih uredaja uvelike su utjecali na
osvijestenost 1 olakSanje brige pojedinca o vlastitom zdravlju. Jedan od uredaja koji omogucuje
samostalno pracenja ¢imbenika korisnih za zdravlje zasigurno je i pametni sat. Ovisno o
sloZenosti, kvaliteti, a samim time 1 cijeni, pametni satovi imaju razne funkcije te mjere brojne
parametre. Primjerice, gotovo svaki pametni sat moZe izmjeriti brzinu otkucaja srca (BOS) ili
broj ucinjenih koraka (BUK). KoriStenjem vlastitoga uredaja pacijent, primjerice, moze
pristupiti podacima koji mogu biti vrlo korisni u pracenju zdravstvenoga stanja, ali i prevenciji
progresije bolesti te tako na vrijeme zatraziti lije¢nicku pomo¢ ako je to potrebno, ili naprosto
poboljsati kvalitetu Zivota mijenjanjem loSih Zivotnih navika. Korisnost pametnih satova

34


mailto:marijap2699@gmail.com
mailto:hnatesen@yahoo.com
mailto:kresimir@mefos.hr

Bilt. Hrvat. drus. med. inform. 2022:28(1)

nesumnjivo je viSestruka, no namece se pitanje to¢nosti i relevantnosti takvih mjerenja, kao i
razlike u mjerenju skupljim ili jeftinijim pametnim satom.

Puls je jedan od vitalnih znakova i vazan je pokazatelj zdravstvenoga stanja, a opipljiv je na
mjestima gdje su arterije pristupacne dodiru, tako i uz pal¢anu kost gdje se u pravilu nosi ru¢ni
sat (1). Varijabilnost sr€anoga ritma od velike je vaznosti za prognoziranje stanja pacijenta sa
sr¢anim problemima (2-4). Senzori za odredivanje brzine otkucaja srca u pametnim satovima
koriste fotoelektri¢nu pletizmografiju (fotopletizmografiju) (5), neinvazivnu opticku metodu
zasnovanu na mjerenju razlike intenziteta infracrvene zrake koja prolazi kroz kozu i tkivo
pomocu fotodetektora (6). Promjene volumena krvi u donjemu dijelu podlaktice, uzrokovane
pulsom, mjere se snopom svjetlosti i fotosenzitivnim senzorima kako bi se proizveo signal koji
se koristi za procjenu BOS-a (5). Signal dobiven iz fotodetektora proporcionalan je promjeni
volumena krvnih zila (4). Tehnologija utemeljena na fotopletizmografiji ima Siroku primjenu u
komercijalno dostupnim uredajima korisnim u medicinskoj dijagnostici, obuhvaca uredaje za
mjerenje zasicenosti krvi kisikom, krvnoga tlaka i minutnoga volumena srca, kao i za detekciju
perifernih vaskularnih bolesti. Mjere¢i otkucaje srca u mirovanju, tehnologija pametnih satova
moze biti vrlo korisna u detekciji fibrilacije atrija, najéesée aritmije u ljudskoj populaciji (5).

Tehnologija pametnih satova donijela je brojne moguénosti pracenja fizickih aktivnosti, izmedu
ostaloga i BUK-a, uz druge parametre relevantne za zdravlje. Sve se ¢e$ée provode studije o
uporabi pametnih satova i usporedbe to¢nosti mjerenja razli¢itih modela, kako bi se ti uredaji
uspjeSno koristili u terapiji, samostalnome pracenju zdravstvenoga stanja ili predstavljanju
prikupljenih podataka lije¢niku. Jedno od istrazivanja to¢nosti mjerenja BUK-a proveo je tim
stru¢njaka u Velikoj Britaniji. Analizirali su BUK u normalnom i sporom tempu kod dvadeset
zdravih sudionika (7). Rezultati su odrazavali visok stupanj to¢nosti za BUK na ravnoj povrSini,
ali za kretanje po stubama bili su neto¢ni (7). Pametni satovi za brojanje koraka najéesce koriste
akcelerometar s tri osi (8). Akcelerometar uz posebne algoritme za analizu pruza softveru
informaciju u kojemu je pravcu okrenut uredaj, a kao §to naziv sugerira, mjeri promjenu brzine
u jedinici mjerenja (9). Osim akcelerometra, uredaji koristeni za pracenje tjelesne aktivnosti u
pametnim satovima obuhvacaju Ziroskope, kompase, GPS, barometarske visinomjere i drugo
(10). Ziroskop, primjerice, potencijalno moZe poboljsati to¢nost mjerenja uredaja mjerenjem
gravitacijskoga ubrzanja, orijentacije i kutne brzine i time bolje procijeniti vrstu aktivnosti (11).
Akcelerometar, ziroskop 1 kompas mogu biti tri odvojena dijela opreme ili se mogu kombinirati
u zajednicki senzor pokreta (10).

Passing-Bablok regresijska analiza (PBRA) statisti¢ka je metoda koja omogucuje provjeru
podudarnosti dviju analitickih metoda te prisutnost sustavne razlike u mjerenju medu njima
(12). Ta regresijska analiza tip je linearne regresije u kojoj nema zavisne i nezavisne varijable,
a preduvjeti za izvodenje su numericke varijable koje su medusobno u linearnom odnosu (13).
Rezultati se prikazuju u koordinatnom sustavu. Na 0s x nanose se rezultati dobiveni jednom , a
na os y drugom metodom. Rezultat PBRA-e regresijski je pravac s pripadaju¢im intervalima
pouzdanosti (13). Intervali pouzdanosti identificiraju konstantno ili proporcionalno odstupanje
izmedu metoda, odnosno sluze za procjenu tocnosti rezultata (12). Kako je uvjet za koriStenje
PBRA-¢ linecaran odnos izmedu dvije ispitivane varijable, potrebno je ispitati linearnost
Cusumovim testom.

Pomoc¢u PBRA-e moguce je ispitati razliku u mjerenjima BOS-a i BUK-a izmedu dva pametna
sata, Sto bi djelomicno dalo odgovor na pitanje o razini pouzdanosti pametnih satova koji se
mogu koristiti kao amaterski uredaji za samostalno pracenje zdravstvenoga stanja. Stoga je cilj
ovoga istrazivanja ispitati potencijalnu razliku izmedu mjerenja skupim 1 jeftinim pametnim
satom, iz ¢ega bi se moglo zakljuciti kolika je opreznost potrebna pri uvazavanju i interpretaciji
podataka dobivenih takvim mjernim uredajima u svrhu procjene vlastitoga zdravlja.
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Ispitanici i metode

Kako je minimalni broj mjerenja za PBRA 50 parova mjerenja na dva razli¢ita mjerna uredaja,
odnosno dva pametna sata, za potrebe ovoga istrazivanja napravljeno je 56 parova mjerenja
BOS-a te isto toliko mjerenja BUK-a usporednim pra¢enjem rezultata na oba pametna sata.
Jedan je sat bio postavljan na lijevu ruku, drugi na desnu, uz povremeno premjestanje.
Premjestanje satova radilo se zbog smanjenja eventualne razlike, iako takva razlika nije bila
oc¢ekivana.

Mjerenja BUK-a radena su pri razli¢itim aktivnostima. Dio je napravljen pri laganoj Setnji i
ubrzanome hodu, a dio pri tréanju i drugim oblicima kretanja. Trajanje aktivnosti bilo je
razli¢ito, kao 1 vrijeme izvodenja. Oba su sata u isto vrijeme bila pokrenuta i zapocela bi
aktivnost. Svaki sat kompatibilan je s odgovaraju¢om aplikacijom koja je prikupljala i
analizirala podatke. Pametni satovi su za povezivanje s aplikacijama koristili Bluetooth, a za
to¢nije pracenje lokacije i rute GPS. Nakon dolaska na zamisljeni cilj pojedino mjerenje bilo bi
prekinuto te je zapisan trenutni rezultat. Na taj su nadin opetovano obavljana mjerenja
navedenih aktivnosti. Kretnje rukama u najve¢oj su mjeri ujednacavane, radi mogucnosti
pretvaranja zamaha rukom u korak. BOS je mjeren nakon zavrSetka hodanja, u mirovanju ili
nakon tjelovjezbe i razli¢itih fizickih napora. Mjerenja BOS-a bilo bi pokrenuto na oba sata te
bi ostatak minute bio proveden u mirovanju, dok satovi ne pokazu konacan broj otkucaja. Sat
je pri svakom mjerenju bio u¢vrséen uz ruku kako bi se smanjio utjecaj vanjskoga svjetla na
senzore za mehanizam mjerenja pulsa. Kao jeftini pametni sat koristen je meanIT M7 (Slika 1),
s aplikacijom Lefun Health, a kao skupi Amazfit GTR 2 (Slika 2), s aplikacijom Zepp. Okvirna
cijena jeftinijega sata iznosila je oko 150 kn, a skupljega oko 1500 kn.

Amazfit
GTR 2

meanl].
SMART WATCH M7

Deserij
.

Slika 1. Pametni sat meanIT M7 (vlastiti izvor) Slika 2. Pametni sat Amazfit GTR 2 (vlastiti izvor)
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Za statisticku obradu prikupljenih podataka koriStene su standardne metode. Izmjerene
numeriCke varijable prikazane su medijanom 1 interkvartilnim rasponom. Mjerenja su bila
zavisna, stoga je koriSten neparametrijski Wilcoxonov test sume rangova. Za usporedbu
mjerenja koriStena je PBRA te za dodatnu kontrolu Spearmanov test korelacije. Rezultati su
prikazani opisno te u grafikonima, a za statisticku analizu koriSten je program MedCalc (inacica
19.3., MedCalc Software bvba, Ostend, Belgija). Statisticka znacajnost postavljena je na 0,05
te su sve P vrijednosti dvostrane.

Rezultati

Uvodno je napravljeno probno mjerenje, radi dobivanja preliminarnoga uvida u to¢nost samih
uredaja. Na 100 metara udaljenosti samostalno izbrojan BUK bio je 123, jeftiniji sat (meanIT
M7) izmjerio je 115, a skuplji (Amazfit GTR 2) 132 koraka. Samostalno izmjeren broj otkucaja
srca u minuti iznosio je 70, dok je ista vrijednost na jeftinijem satu bila 67, a na skupljemu 68.
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Slika 3. Distribucija izmjerenih vrijednosti broja koraka pametnim satovima

Daljnja analiza pokazala je znacajnu razliku izmedu mjerenja BUK-a s dva razli¢ita pametna
sata (Wilcoxonov Test, P <0,001), odnosno Amazfit GTR 2 pokazuje u prosjeku znacajno vise
koraka (Slika 3), §to potvrduju i rezultati PBRA-e (Slika 4). Cusumov test pokazao je da nema
znacajnoga odstupanja od linearnosti (P = 0,93), Sto zadovoljava uvjet za koriStenje PBRA-¢.
Spearmanov test korelacije (Rho = 0,95; P < 0,001) pokazuje visoku, pozitivnu i statisticki
znacajnu povezanost izmedu mjerenja (95 % CI: 0,92 do 0,97).

Provjerom intervala pouzdanosti za odsjeCak na osi y uoCava se prisutnost konstantnoga
odstupanja jer vrijednost 95 % CI ne obuhvaca 0. Prisutno je statisticki znac¢ajno odstupanje
izmedu mjerenja dvije navedene metode, a pri mjerenju visih vrijednosti razlika se povecava.
Kako 95 % CI koeficijenta smjera pravca ne obuhvaca 1, prisutno je takoder statisticki znac¢ajno
proporcionalno odstupanje izmedu metoda. Regresijska linija ukazuje na postojanje otklona
izmedu regresijskoga pravca i linije identiteta te se otklon povecava mjerenjem visih vrijednosti
broja koraka (Slika 4). Razlika mjerenja u medijanima iznosi 238, dok razlika u aritmetickim
sredinama iznosi 210,5 koraka, odnosno utvrdena je statisticki znacajna razlika u mjerenjima
BUK-a izmedu skupoga i jeftinoga pametnog sata.
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Slika 4. Graficki prikaz rezultata dobivenih Passing-Bablok regresijskom analizom

Analiza podataka nije pokazala zna¢ajnu razliku izmedu mjerenja BOS-a pametnim satovima
[Wilcoxonov Test, P = 0,95 (Slika 5)], §to potvrduju i rezultati PBRA-e (Slika 6). Zadovoljen
je uvjet za koriStenje PBRA-e, odnosno Cusumov test pokazao je da nema znacajnoga
odstupanja u linearnome odnosu izmedu mjerenja BOS-a pomocu dva pametna sata (P = 0,92).
Spearmanov test korelacije pokazao je statisticki znac¢ajnu povezanost (Rho = 0,77; P < 0,001)
izmedu mjerenja brzine otkucaja srca (95 % CI: 0,63 do 0,86).
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Slika 5. Distribucija izmjerenih vrijednosti brzine otkucaja srca pametnim satovima

Nadalje, 95 % CI odsjecka na osi y obuhvaca 0, $to znaci da ne postoji statisticki znacajno
konstantno odstupanje izmedu metoda. 95 % CI koeficijenta smjera pravca obuhvaca 1, stoga
mozemo zakljuciti da ne postoji statisticki znac¢ajno odstupanje izmedu metoda. Nije uoceno
statisti¢ki znacajno konstantno ni proporcionalno odstupanje u mjerenju BOS-a.
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Slika 6. Graficki prikaz rezultata dobivenih Passing-Bablok regresijskom analizom

Rasprava 1 zakljuCak

lako davno predstavljeni, pametni satovi u danaSnje doba jo$ uvijek se smatraju modernom
tehnologijom 1 jo§ pronalaze svoje mjesto u §iroj primjeni. Mobilnost, jednostavnost rukovanja
od razloga rastu¢e popularnosti pametnih satova. TrZiSte je s vremenom prihvacalo sve vise
razli¢itih pametnih uredaja s razlikama u cijeni, sadrzaju, moguénostima 1 kvaliteti. [ako se u
opisima vec¢ine pametnih satova naglaSava da to nisu profesionalni medicinski uredaji, ispituje
se povezanost njihovih mjerenja s profesionalnim uredajima, primjerice u pracenju BOS-a, kao
1 razlicitosti izvedenih podataka iz pametnih satova razli¢itih modela i proizvodaca. Tako je
ovo istrazivanje bilo provedeno u svrhu ispitivanja razlike izmedu dva nova pametna sata, od
kojih je jedan bio skup, a drugi jeftin. Ispitivala se razlika u mjerenju BOS-a i BUK-a, a
dobivene vrijednosti analizirane su PBRA-om.

Ovim istraZivanjem potvrdeno je da postoji razlika u mjerenjima dva pametna sata, a veli¢ina
razlike ovisi o ispitivanoj funkciji. Pri probnom mjerenju meanIT M7 (jeftinija varijanta)
pokazao je manji BUK u odnosu na samostalno brojanje ispitanika. Amazfit GTR 2 (skuplja
varijanta) u istim je uvjetima pokazao ve¢i BUK od meanlT M7 sata, a time i od BUK-a
izbrojanoga od ispitanika. Nastavak istrazivanja potvrdio je razliku, odnosno pokazalo se da
skuplji sat mjeri znacajno ve¢i BUK od jeftinijega. Razlika je potvrdena i PBRA-om, odnosno
regresijski pravac vizualno prikazuje odstupanje te se povecanjem BUK-a povecava i razlika
izmedu mjerenja.

U jednom ranijem istrazivanju provedeno je ispitivanje razlike izmedu mjerenja pametnim
satom Ciji je broja¢ koraka podatke dobivao iz akcelerometra i dva pametna sata s
komercijalnim brojac¢ima koraka. Prvi, nazvan ADAM - prema aplikaciji, specijaliziran je za
mjerenje BUK-a u uvjetima sporoga i isprekidanog kretanja (14). Istrazivanje je provedeno na
vise ispitanika, a rezultati su pokazali veliku sli¢nost u mjerenjima tri uredaja pri dugim,
neprekinutim Setnjama, no pri sporim i isprekidanim Setnjama pametni sat specijaliziran za
takve uvjete mjeri znatno tocnije, s pogreskom od 5 %, Sto je znatno manje od 20 - 30 %
pogreske preostala dva uredaja (14). Studija spomenuta u uvodu ovoga rada detektirala je

znatne pogreske pri mjerenju BUK-a prilikom kretanja stubama, dok je visoka tocnost
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zabiljezena pri kretanju po ravnoj povrsini (7). Vidljivo je da su rezultati studija razliciti, ali
ipak s rezultatima relevantnim ovisno o vrsti ispitivane aktivnosti. Ovisno o potrebnoj funkciji
1 mogucénostima pojedinca, moguce je pronaci dovoljno kvalitetan pametni sat,. U ovome se
istrazivanju pokazalo da postoji razlika u kvaliteti mjerenja skupim i jeftinim pametnim satom,
no bilo bi dobro provesti dodatno istrazivanje s profesionalnim uredajem kao kontrolom.

Sto se ti¢e mjerenja BOS-a, probnim su mjerenjem dobivene sliéne vrijednosti, s razlikom od
dva otkucaja za skupi i tri za jeftini sat u odnosu na samostalno odreden BOS. Daljnji analizirani
rezultati istrazivanja nisu pokazali znacajnu razliku mjerenja BOS-aizmedu jeftinoga i skupoga
pametnog sata. Iz jednadzbe regresijskoga pravca proizlazi kako nema konstantnoga ni
proporcionalnoga odstupanja izmedu mjerenja pojedinim satom, odnosno viSok je stupanj
podudarnosti mjerenja. Rezultati istrazivanja razlike u mjerenju BOS-a izmedu skupljega i
jeftinijega pametnog sata upucuju na to da cijena uredaja ne mora nuzno odrediti i1 kvalitetu.
Jeftiniji sat pokazao se kao dosljedan u ovoj vrsti mjerenja te nije pokazivao znacajne razlike u
odnosu na skuplji sat. Nadziranje BOS-a pomo¢u pametnih satova moglo bi igrati vaznu ulogu
u bliskoj buduénosti jer suradnjom struc¢njaka iz razli¢itih podrucja takva vrsta tehnologije moze
znatno napredovati. Sve se ceSée provode istrazivanja razlike izmedu profesionalnih i
amaterskih uredaja, pri ¢emu je amaterski uredaj upravo pametni sat koji mjeri parametre vazne
za fiziologiju i odrzavanje homeostaze ljudskoga tijela, u svrhu priblizavanja tehnologije $iroj
populaciji, razli¢itim dobnim skupinama, za ucinkovitiju brigu o zdravlju, uocavanje
pogorsanja kroni¢noga stanja, aritmija i slicno. Zanimljivo istrazivanje to¢nosti senzora BOS-a
pametnih satova provedeno je na Tehnickome veleucilistu u Zagrebu, pod pretpostavkom da se
oni uvelike razlikuju od puno skupljih i slozenijih profesionalnih uredaja (4). Dobiveni rezultati
upucuju na zakljuak da su senzori ispitivanih pametnih satova sukladni profesionalnim
uredajima (4). Naravno, treba uzeti u obzir ispitivani model, ali to se moze saznati samo
usporedbom s kontrolnim validiranim uredajem. Takoder, prilikom mjerenja potrebno je paziti
na ispravnost tehnike, jer i male pogreske mogu dovesti do promjene podataka koje ¢e pametni
sat prikazati. Pametni sat trebao bi biti sigurno u¢vr$¢en na mjestu, kako bi se minimalizirali
artefakti koji mogu nastati pomicanjem fotopletizmografske sonde po tkivu, primjerice artefakt
nastao interferencijom ambijentalnoga svjetla (6). Jedno je ispitivanje Cetiri pametna sata
usporedbom s profesionalnim uredajem za mjerenje sréane aktivnosti kao kontrolom, pokazalo
da nijedan pametni sat nije bio tocan koliko profesionalni uredaj, no zamijecena je puno veca
ucinkovitost mjerenja pri mirovanju, uz smanjenje prilikom fizicke aktivnosti (15).

Upotreba pametnih satova ima velik potencijal za buducnost, posebno u pracenju stanja
pacijenata s aritmijom ili rizikom od kardiovaskularnih bolesti. Pametni satovi dostupni su §iroj
populaciji, daju moguénost samostalne analize i prikupljanja podataka o zdravstvenom stanju.
Velika im je prednost mobilnost i jednostavnost koriStenja. U novije vrijeme potice se
rasterecenje zdravstvenih ustanova, kao i skrb za stare i1 bolesne unutar obitelji. Primjer je
pandemija Sars-Cov-2, pri kojoj su oslonac bile tehnologija i telemedicina. Nosivi uredaji poput
pametnih satova u buducénosti bi mogli igrati znacajnu ulogu u samostalnom pracenju
zdravstvenih parametara. Kao $to su rezultati ovoga istraZivanja pokazali, pametni uredaji
razlikuju se ovisno o cijeni i slozenosti, ali ponajprije odabranoj funkciji, jer svaki uredaj ima
svoje prednosti i nedostatke, Sto ne mora odredivati samo cijena. Tako su mjerenja BUK-a
prili¢no odstupala, dok su s druge strane mjerenja BOS-a prilicno uskladena te nije uocena
statisti¢ki znacajna razlika izmedu mjerenja jeftinim i skupim pametnim satom. Medutim, treba
uzeti u obzir da se ovim istrazivanjem nije utvrdivalo koji pametni sat mjeri ispravno, kao 1 da
nije poznata tocna vrijednost pojedinih mjerenja BOS-a i BUK-a.

Potrebna su daljnja istrazivanja koja bi pokazala koji je sat to¢niji te koliko odstupa od stvarnih
vrijednosti, odnosno potrebno je usporediti satove s nekim referentnim, umjerenim mjernim
uredajem definirane to¢nosti. Plan je u nastavku ovoga istrazivanja ukljuciti i neke druge,
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poznatije i manje poznate marke satova te svakako ponoviti istrazivanje ukljuc¢ivanjem vecega
broja ispitanika. Zaklju¢no, pametni sat moze se koristiti u privatne svrhe radi okvirnoga
pracenja fizikalnih veli¢ina, no ostaje upitna njegova to¢nost kao potencijalnoga
medicinskodijagnostickoga uredaja.
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