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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd mobilnim dohledovym telemetrickym systémem
nazvanym Soldier Inspect a navrhem jeho implementace v armadé CR. Ugelem dohledového
systému je poskytnout veliteli na zdkladé¢ monitorovanych biologickych a technickych veli¢in
piehled o aktualnim psychickém a fyzickém stavu vojakii a pomoci alarmovych mezi
upozornit na abnormalni hodnoty monitorovanych veli¢in. Systém by mél ptispét k prevenci
urazi vzniklych vyCerpanim a ke zvySeni bojeschopnosti celé jednotky. Soubor veli¢in
pouzitych v prvni generaci systému byl vybran na zdkladé podrobné analyzy vSech
dostupnych veli¢in. V praci je dale popsana koncepce celého systému a uspotradani
jednotlivych modult systému. Ze zpracovani snimanych signali je navrzen a popsan
algoritmus pro upravu hodnot tepové frekvence zatiZzenych artefakty. Je také popsana
kalibrace termistorti a zpracovani aktigrafickych dat. Pro vys$s$i pfehlednost systému je
definovana pomocna veli¢ina, tzv. komplexni veli¢ina, ktera si klade za cil propojit informace
ze vSech snimanych veli¢in. Jsou popsany moznosti jejtho vypoctu a na zdkladé provedené
analyzy je jedna z metod vybrana a implementovdna v dohledovém systému. Dale jsou
navrzeny nové mody pro zobrazeni monitorovanych veli¢in a stru¢né popsdna metodika
pouzivani systému. Funk¢nost celého systému vcetné navrzenych a pouzitych algoritmi byla
ovétena pii praktickém méfeni. Vysledky méfeni a poznatky v ramci celé prace se staly
zékladem pro navrh druhé generace systému a Upravy prezentovanych algoritmu.

Klicova slova
telemetricky systém, mobilni dohledovy systém, zpracovani tepové frekvence, odhad

energetického vydeje
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Abstract

The thesis concerns the mobile monitoring telemetry system Soldier Inspect and its
implementation within the Armed Forces of the Czech Republic. The object of the monitoring
system is to give commanders an overview, based on the monitoring of biological and
technical values, of the current mental and physical state of their soldiers, and with the help of
alarm limits to warn of abnormal readings of the monitored values. The system should help
prevent injuries caused by exhaustion and should improve the combat efficiency of the whole
unit. The set of values used in the first generation of the system was created based on a full
analysis of all available values. The thesis goes on to describe the concept of the system as a
whole and the alignment of each seperate module. An algorithm for the adaptation of heart
rate values, including misreads, is described and devised from the processing of measured
signals. The calibration of thermistors and the processing of actigraphy data is also described.
For better clarity, a supporting value is defined, the ,,complex value®, the purpose of which is
to connect information from all the measured values. Methods of calculation are proposed
and, based on analysis, one of these methods is selected and implemented into the monitoring
system. Furthermore, new modes of displaying value readings are suggested and the
procedures for system usage are briefly described. The functionality of the system, with
algorithms both proposed and used, was verified through practical measurement. The results
and findings throughout the thesis form the basis for the design of a second generation system
and for modifications of the presented algorithms.

Key words
telemetry system, mobile monitoring system, heart rate processing, estimation of energy

expenditure
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1 Uvod

Tato prace pojednavd o mobilnim dohledovém telemetrickém systému nazvaném
Soldier Inspect. Systém muZeme zatfadit do dynamicky se rozvijejici oblasti telemediciny,
kterd vyuziva soucasné rozsahlé telekomunikacni moznosti k ptfenosu medicinskych dat, at’ jiz
obrazové informace, textu, hovoru nebo signalu. Principem telemetrického dohledového
systému je kontinudlni sbér dat z pacienta nebo jiné monitorované osoby, jejich pienos
prostiednictvim telekomunikacni sit€¢ a néasledné zpracovani, zobrazeni a archivace. Rozvoj
telemediciny a telemetrickych systému je dan technickym pokrokem v podobé miniaturizace
pouzivanych dila a jejich nizké energetické narocnosti, a zejména také rozvojem technologii
pro bezdratovy pienos dat. Mezi hlavni vyhody telemetrickych dohledovych systému patii
moznost sledovani stavu pacienta i mimo nemocnici. Pacient tak mize byt napt. v doméacim
1é¢eni. Tim pro n¢j odpada stres vyvolany nemocni¢nim prostfedim, riziko nakazy, a znatelné
se zvysuje kvalita jeho zivota. Tento zplsob 1é¢by je i ekonomicky vyhodnéjsi, snizuji se
naroky na pocty lizek v nemocnicich a také na pocet obsluzného persondlu. Lékai pomoci
telemetrického systému mize dohlizet i na vice pacientd najednou. Data mohou byt online
pienaSena do jeho osobniho pocitate a pomoci softwaru piedzpracovéna tak, Ze lékate
upozorni jen v ptipadé nahlé zmény parametri nebo pti prekroceni stanovenych limiti. Lékar
diky kontinudlnimu zédznamu dat miize indikovanou 1écbu okamzit¢ vyhodnotit a piipadné
upravit. Telemetrické systémy lze vyuzit jako nastroj komplexniho dohledu nejen nad
pacientem, ale i nad zdravymi lidmi pracujicimi v narocnych podminkach vyzadujicich
fyzickou zdatnost a psychickou odolnost jako napt. hasici, zachranaii, policisté nebo vojaci.
Lékar diky telemetrickym systémim mitize byt stale v kontaktu s ¢leny zasahovych jednotek a

dohliZet na jejich stav, aniz by se sdm vystavoval nebezpeci.

Vyvojovy tym firmy Clever Technologies, s. r. o., ktera je také spin-off firmou
Fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze a 1. Iékaiské fakulty UK v Praze, se jiz
delsi dobu zabyva transferem vysledkl teoretického vyzkumu z oblasti telemetrickych a
dohledovych systémii do praxe. Od roku 2007, kdy jsem s firmou spolupracoval na
bakalafské praci ,,Analyza pozadavkli na mobilni dohledovy systém pro zésahové jednotky*,
jsem se stal soucasti vyvojového tymu. Mym tkolem bylo navrhnout moznosti implementace
dohledového systému v armadé CR. Jak se pozdé&ji ukazalo, tato problematika je natolik
Sirokd, ze by daleko ptesahla rozsah diplomové prace. Proto zde prezentuji jen ty hlavni a

dilezité vysledky vyzkumu, na jejichZ realizaci jsem se ptimo podilel. Mym tukolem bylo



analyzovat a vybrat parametry, které lze pomoci dohledového systému monitorovat a
navrhnout jejich zpracovani. Dale jsem mél navrhnout veli¢inu, kterd by komplexné
popisovala aktudlni psychicky a fyzicky stav vojaka, navrhnout vhodné grafické zobrazeni
monitorovanych parametra véetné metodiky pouzivani celého systému. Na zavér jsem meél za
ukol otestovat funkcnost celého systému pii testovacim meéfeni a navrhnout Upravy pro

druhou generaci systému.
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2 Dohledovy systém v armadé CR

Dohledovym systémem je v této praci rozumén mobilni telemetricky systém, ktery
z monitorovaného jedince sniméd biologické a technické parametry. Ty jsou nasledné
bezdratové pienaSeny do dohledového centra, kde jsou zpracovany a vizualizovany.
Uspotéadani dohledového systému je schematicky zndzornéno na Obr. 1. Systém si klade za cil
zlepSit informovanost velitele jednotky o aktudlnim fyzickém a psychickém stavu
jednotlivych ¢lenli tymu a zvysit tak bojeschopnost celé jednotky. Smyslem dohledu je na
prvnim misté prevence urazi zpusobenych unavou a vycerpanim, dale moznost rychlého
prehledu stavu zakladnich Zivotnich funkei u zranéného vojdka a zefektivnéni vycviku.
Dohledovy systém by naopak nemél slouzit jako represivni systém, ktery by vyhledaval
chyby vojakt. Systém by mél vojakovi pomoci nalézt jeho moznosti, jeho silné a slabé
stranky, a dohlizet nad nim v situacich, které vyzaduji maximélni fyzické a psychické
nasazeni. Systém by s nadsdzkou mél simulovat Iékafe, ktery online dohlizi na dobry

Myslenka na vyuziti dohledového systému v armadé se objevila spolu s rostoucimi
naroky na ochranu a zabezpeceni vojaka. Velké vojenské operace se preménily v malé lokalni
stfety s radikalnimi skupinami a s teroristy. Pfi ochrané obyvatel neni kladen diiraz na pocet
vojak, ale na schopnosti kazdého ¢lena malé bojové skupiny, na jejich vzajemnou koordinaci

a technické vybaveni zvysujici jejich bojeschopnost.

\4

Snimani biologickych a technickych veli¢in

A 4

Bezdratovy ptenos do centralniho bodu

Vizualizace snimanych veli¢in

veli¢ina
A

Obr. 1 — Schematické usporadani mobilniho dohledového systému.
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2.1 Mobilni dohledové systémy ve svété

Systémy podobné svou funkci mobilnimu dohledovému systému pro armadu nejsou ve
svété bézné rozsifeny. Casto se jedna o vyzkumné projekty, o kterych je t&zké sehnat
informace. Vyzkumné tymy publikuji své vysledky sporadicky a spiSe jen v obecné roving.
Podobné systémy jsou popisovany v ramci projektd nazvanych ,,vojdk budoucnosti®, vojak
21. stoleti* atd. Popis systému je vSak Casto zaloZen na predstavach tviirct systému, nikoliv
na praktickych zkuSenostech, moznostech podobnych systémi nebo konkrétnich vysledcich

vyzkumu.

V USA pracuji na projektu Future Force Warrior'. Tento projekt se zabyva vystroji i
vyzbroji vojéka a jeho cilem je zvySeni bojeschopnosti vojéka na zdkladé pouziti nejnovéjSich
poznatkd z oblasti nanotechnologii, telekomunikaci a bojovych systémii. Okrajové je také
zminéno, ze soucasti systému by meéla byt skupina senzord, kterd by slouzila pro

monitorovani stavu vojaka.

Na Geském internetu lze najit zminku o projektu Vojdk 21. stoleti’. Cilem tohoto
projektu je také zvySeni bojeschopnosti a akceschopnosti vojakii na zékladé vyuziti
nejnovejSich poznatkli védy a techniky. Konkrétni vysledky projektu bohuzel nejsou

publikované.

! Future Force Warrior [online]. Wikipedia.

? Vojék 21. stoleti [online]. Ministerstvo obrany Ceské republiky.
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3 Prehled velic¢in, které lze monitorovat

Tato kapitola obsahuje v Tab. 1 rozséhly ptehled veli¢in, které lze monitorovat.
Veliciny jsou rozdéleny do né€kolika skupin: dychaci soustav, kardiovaskularni systém, ostatni
veliciny souvisejici s lidskym télem, technické veliciny a environmentdlni parametry. U
kazdého parametru je kratce popsdn piinos pii monitorovani a moznosti detekce. Pokud
pfinos nebo moznosti detekce nejsou znamy, obsahuje buiika znak ?. Pfi vybéru veli¢in do
této tabulky nebyla uplatiiovana zadnd kritéria, Gcelem bylo sestavit ucelenou tabulku pro
vybér vhodnych a zajimavych veli€in a jejich naslednou podrobnéjsi analyzu.

Dychaci soustava

Nazev sledovaného parametru Vyznam/pfinos Moznosti detekce

z EKG, piezoelektrické
dechova frekvence souvisi s fyzickou aktivitou
¢lanky, bioimpedance

o . . sledovani spravného ]
saturace O, méfena pulsni oxymetrii Y pulzni oxymetr
okysliCovani krve

Kardiovaskularni systém

Nazev sledovaného parametru Vyznam/pfinos Moznosti detekce

objektivizace fyzické EKG, 2 hrudni elektrody
srdecni frekvence
namahy, miry stresu soucasti odévu

manzeta, ultrazvukové
arterialni krevni tlak TK
metody

o detailné&jsi prehled o
analyza variability srde¢niho rytmu snimani EKG
fyzické zdatnosti

sledovani EKG kfivky detekce arytmii snimani EKG
poruchy srdecni frekvence a rytmu detekce arytmii snimani EKG
fibrilace detekce arytmii snimani EKG

Ostatni veli¢iny souvisejici s lidskym télem

Nazev sledovaného parametru Vyznam/pfinos Moznosti detekce

pfehled o metabolickych
biochemické parametry pochodech, o spravném naro¢né na shér

slozeni vnitfniho prostredi

EEG sledovani reakci nelze v terénu

myopotencialy sledovani reakci, reflext elektrody

13



bioimpedance — dech. frekvence

souvisi s fyzickou aktivitou

elektrody na hrudniku

bioimpedance — vnitini prostfedi

pomér tuki/svall/vody

2 — 4 elektrody

bioimpedance — hydratace

zmény hydratace v Case

2 — 4 elektrody

teplota jadra

fyzicka aktivita, prehrivani

a s tim spojeny stres

mikro kapsle

fyzicka aktivita, pfehfivani

teplota hrudniku a s tim spojeny stres, termistor
popaleniny
teplota téla méfena pod obledenim prevence prehrati termistor
fyzicka aktivita, pfehfivani
teplota na jinych &astech téla a s tim spojeny stres, termistor
popaleniny
crash syndrom pfi zavaleni ?

Technické veli¢iny

Nazev sledovaného parametru

Vyznam/pfinos

Moznosti detekce

pohybova aktivita

objektivizace fyzické

namahy

akcelerometr

naklon

poloha vojaka vl¢i zemi

akcelerometr

zafizeni pro ochlazovani téla

prevence prehrati

soucast tricka

zafizeni pro oteplovani téla

prevence podchlazeni

soucast tricka

detekce prastrelu

detekce poranéni

soucast tricka

GPS

piehled o pozici

GPS modul

vzdalenost od ref. bodu

pfehled o pozici -

vyhledavani

radiofrekvencéni signal,
GPS modul

3D pozice

pfehled o pozici -

vyhledavani

smeér od referen¢niho bodu

pfehled o pozici -

vyhledavani

radiofrekvencni signal,
GPS modul

Cas jak dlouho je v zasahu

Casoveé limity, prevence

unavy

software

mrtvy muz - detektor nepohybu

zjisténi nahlého kolapsu

akcelerometr

emergency button

v pfipadé nebezpeci

tlacitko na odévu

zdroj ref. signalu pro vyhledavani

v pfipadé nebezpedi

zdroj signalu (RF)
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hlasova komunikace

v pfipadé nebezpedi,

uzivatelsky pfinosné

modul pro hlasovou

komunikaci

Environmentalni veli€iny

Nazev sledovaného parametru

Vyznam/pfinos

Moznosti detekce

okolni teplota ? termistor
) orientaéné hustota
barometricky tlak .
dychanych plynu ?
hladina osvétleni ? ?
hluk ? ?

koncentrace plynu

prevence duseni

analyzator plynd

nebezpecna ionizaéni zafeni

prevence ozareni

detektor ionizaéniho zareni

viry, bakterie

pfi pouziti biologickych

zbrani

Tab. 1 — Piehled veli¢in, které lze monitorovat.
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4 Analyza veli¢in vhodnych pro dohledovy systém

4.1 Analyza pozZadavki na monitorované veliciny

Cilem dohledového systému je monitorovani biologickych veli¢in ¢lovéka a dalSich
technickych veli¢in za ucelem ziskdni informace o aktudlnim fyzickém a psychickém stavu
monitorované¢ho vojaka. Moznosti celého systému a vysledné zobrazované parametry jsou
pak odvozovany od snimanych veli¢in. Pfi vybéru vhodnych veli¢in byl bran zfetel na nékolik
zakladnich vybérovych parametri. Kazda veli¢ina je i podle téchto parametrd hodnocena.
Vybérové parametry jsou:

a) Neinvazivnost
b) Jednoduché prvky menS$ich rozméra pro snimani signalu
¢) Odolnost signalu vii¢i vnéjsimu ruseni
d) Rychlost zmény snimaného parametru pri zméné aktualniho stavu
¢) Reprodukovatelnost méreni (snimani)
f) Vysoka vypovidaci hodnota o aktualnim stavu vojaka
g¢) Rychlé zpracovani nasnimanych dat
Ad a) Neinvazivnost
Snimaci prvek nesmi zadnym zplUsobem narusit povrch téla vojdka. Aplikace
snimacich prvki musi byt bezbolestna a jednodusSe opakovatelna.
Ad b) Jednoduché prvky menSich rozméri pro snimani signalu
Cely systém musi byt mobilni a nemél by zvySovat zatéz vojadka. Vyhodné je tedy
pouzit snimaci prvky malych rozméra nejlépe s bezdratovym pienosem snimanych signali.
Ad c) Odolnost signalu viaci vnéjSimu ruseni
Signdl nesouci informaci o snimaném parametru by mél byt dostatecné robustni, aby
odolal vnéj$im vliviim zptlisobujicim ruSeni.
Ad d) Rychlost zmény snimaného parametru pfi zméné aktualniho stavu
Snimany parametr musi byt dostate¢né variabilni v ¢ase srychlou a méfitelnou
zmeénou pii zméné aktudlniho stavu vojéka.
Ad e) Reprodukovatelnost méieni (snimani)
Parametr by mél byt snimatelny v rtiznych podminkéach a tyto podminky by nemély
ovlivilovat snimany parametr pii nezménéném aktudlnim stavu vojaka. Za jakychkoliv
podminek by snimani meélo poskytovat shodnou informaci, pokud nedojde ke zméné

aktualniho stavu.
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Ad f) Vysoka vypovidaci hodnota o aktualnim stavu vojaka

Vypovidaci hodnota daného parametru by méla byt imérnad naro¢nosti jeho snimani.
Parametry monitorujici dilezité zivotni funkce vojaka by mély byt snimany 1 v piipadé vyssi
narocnosti na jejich snimani.
Ad g) Rychlé zpracovani nasnimanych dat

Produkt by mél poskytovat vysledky o stavu vojdka s minimalnim zpozdénim.
Vypocetni vykon dnesnich ¢ipt je na vysoké urovni, presto mize byt informace ze snimaného
signdlu obtizné¢ dostupnd. Problémem casto byva v nalezeni vhodného algoritmu pro
zpracovani signdlu a ziskdni informace. Vyrobci piistrojové techniky algoritmy bedlivé stfezi
a Casto je poskytuji pouze ve form¢ funkénich zakrytovanych modult za vysoké potizovaci
nadklady. I zde lze vyuzit modularnosti systému a v pfipadé neuspéchu pii sestavovani

algoritmu systém doplnit o jiz hotovy a odladény modul.

Seznam veli¢in vhodnych pro dohledovy systém
Nésledujici Tab. 2 obsahuje veli¢iny, které byly vybrany na zaklad¢ definovanych
pozadavkl na monitorované veliiny z veli¢in prezentovanych v kapitole 3 na stran¢ 13. Tyto

vybrané veli¢iny jsou dale podrobn¢ analyzovany.

Nazev velic¢iny

EKG a tepova frekvence
Krevni tlak

Teplota

Monitorovani oxygenace krve

Technické veliCiny — pohybova aktivita

Tab. 2 — Tabulka veli¢in vybranych pro dalsi analyzu na zakladé definovanych pozadavki na
monitorované veli¢iny
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4.2 EKG a tepova frekvence

Technické aspekty monitorovani

Elektrokardiografie je neinvazivni diagnostickda metoda, kterd sleduje vnéjsi projevy
elektrické aktivity myokardu. Jednotlivé bunky srdecni svaloviny davaji béhem depolarizace a
repolarizace membrany vznik elementarnim elektrickym dipdlovym vektoriim, které se
sumuji v Case a v prostoru a davaji vznik vyslednému dipdlovému vektoru. Tyto napétove
zmény se od myokardu §ifi vS§emi sméry na povrch téla, kde je 1ze snimat a zaznamendavat.
Snimani EKG se provadi pomoci elektrod rozmisténych po téle. Svodem je mysleno snimani
napét'ovych zmén bud’ mezi dvéma aktivnimi elektrodami (bipolarni svod) nebo mezi aktivni
elektrodou a indiferentni elektrodou (unipoldrni svod). Indiferentni elektrodou je tzv.
Wilsonova svorka, ktera vznikéd spojenim tii aktivnich elektrod na koncetinach ptes vysoky
odpor. Standardné se pouzivaji koncetinové svody a hrudni svody. U koncetinovych svodi
jsou elektrody umistény na pravém a levém zéapésti a na levém a pravém bérci. U hrudnich
svodu se elektrody umist'uji na hrudni sténu v oblasti srdce od pravého okraje sterna po levou
podpazni jamku. Standardni pocet hrudnich svodi je 6. Pro snizeni ptechodového odporu
mezi elektrodou a pokozkou se pouziva EKG gel s vhodnym iontovym sloZzenim. Na kiivce
EKG se popisuje vina P a T, QRS komplex a dale intervaly mezi jednotlivymi body. Hodnoti
se také amplitudy vin a QRS komplexu. Kazdy svod ma svou vypovidaci hodnotu o elektrické
aktivité srdce. Hodnoceni EKG kiivky lze dnes provadét automaticky pomoci pocitacovych
programd.’

Na jednotkach intenzivni péce se pouzivaji tzv. monitorni svody, které odpovidaji
nekterym z 12 hrudnich svodi. Podle typu monitoru se pouzivd 3 az 5 svodii. Monitorni
svody slouzi prevazné k detekci tepové frekvence a arytmii.*

EKG signal je nachylny k Sumu. Pti snimani je nutné byt v klidu, aby signal obsahoval
co nejmén¢ artefakt vzniklych ¢innosti ostatnich svali v téle.

Tepovou frekvenci lze ziskat z libovolného svodu, ve kterém je dobie rozeznatelny

QRS komplex. Algoritmus pro detekci komplexu a nasledné vypoctu R-R intervalu byva

3 Hrazdira, 1., Mornstein, J., Skorpikova, J.: Zdklady biofyziky a zdravotnické techniky. Kapitola 10.4.2.1,
Elektrokardiografie (EKG), s. 228.
* Handl, Z.: Monitorovdni pacientii v anesteziologii, resuscitaci a intenzivni péci — vybrané kapitoly. Kapitola 1,

Monitorovani elektrické aktivity srdce, s. 7.
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casto doplnén o frekvencni filtry a dokdze zpracovat i mirné zaruSeny signal. EKG signal pro
ziskani tepové frekvence Ize snimat i za pohybu pacienta.

Pro digitalizaci EKG se doporucuje pouzit vzorkovaci frekvenci od 1 do 4 kHz
s minimalnim kvantovanim 12 bitd. Pro digitalizaci signalu pro detekci QRS komplexu lze

pouzit vzorkovaci frekvenci od 200 do 400 Hz se stejnym kvantovanim.

Diagnosticky prinos monitorovani

Z EKG kiivky lze odvodit tepovou frekvenci, diagnostikovat srdec¢ni arytmii nebo
blokadu v $ifeni akéniho potencidlu. Lze odhalit i poskozeni myokardu. Zaznam o tepové
frekvenci miiZze poslouzit jako zdroj dat pro analyzu variability srde¢niho rytmu (vyuziti napf.
pro sledovani ¢innosti autonomniho nervového systému a jeho vlivu na tepovou frekvenci)
nebo jako ukazatel fyzické ndmahy nebo stresu. Monitorovani tepové frekvence se Casto

pouziva ve sportu ke kontrole spravného provadéni tréninku.

Hodnoceni veliciny podle pozadavki na monitorované veli¢iny

EKG signal a nasledné i1 tepovou frekvenci lze v dnesni dobé monitorovat velmi dobie.
Ackoliv snimani EKG ani detekce tepové frekvence neni z technického hlediska jednoducha,
1ze tyto problémy eliminovat diky zna¢nému rozsifeni této metody a dostupnosti technického
vybaveni. Monitorovani téchto parametrti je neinvazivni a poskytuje mnoho informaci o
aktualnim stavu vojdka. Mezi nevyhody patii nizkd odolnost EKG signalu vii¢i pohybovym
artefaktim a vysoké naroky na kvalitu snimacich prvki. Kvalita extrakce tepové frekvence
z EKG signalu je velmi zavisld na pouzitém algoritmu. Vypocetni naro¢nost algoritmus jiz

dnes neni problémem.

Pozadavek na monitorované veli¢iny Hodnoceni

Neinvazivnost

Jednoduché prvky mensich rozmért pro snimani signalu

Odolnost signalu vii¢i vné&j$imu ruseni

Reprodukovatelnost méfeni (snimani)

Vysoka vypovidaci hodnota o aktudlnim stavu vojaka

1
2
2
Rychlost zmény snimaného parametru pii zméné aktudlniho stavu 1
1
1
2

Rychlé zpracovani nasnimanych dat

Tab. 3 — Hodnoceni snimani EKG a tepové frekvence podle poZadavkii na monitorované veli¢iny.

19



4.3 Krevni tlak

Technické aspekty monitorovani

Krevni tlak mzeme monitorovat nékolika zplisoby. Invazivni snimace jsou pro
pouziti v dohledovém systému nevhodné, proto jsou déle popsany jen zékladni principy jejich
funkce. Invazivni snimace krevniho tlaku se déli na 2 skupiny podle principu snimani.

Prvnim typem je systém ,katétr-snimac*, kde tlakové zmény jsou pienaseny sloupcem
kapaliny z vnitfniho prostfedi ¢lov€éka mimo té€lo na elektricky snimac tlaku (zpravidla
tenzometricky snimac). Z elektrického snimace je signal o zménach tlaku veden do monitoru
a zobrazovan.

Druhym systémem je tzv. ,.tip-katétr*, kde snima¢ v podob¢ mikrocipu je umistén na
konci katétru. Od snimace je jiz déale veden elektricky (nebo opticky) signal mimo télo
pacienta a zde zobrazovan. Mikroc¢ipové snimace jsou technologicky ndro¢né na vyrobu. Musi
prokazovat vysokou elektrickou a teplotni stabilitu a zaru€ovat linearitu méteni v potiebném
rozsahu hodnot.

Pro dohledovy systém je vSak pouzitelné pouze neinvazivni monitorovani
systémového arteridlniho krevniho tlaku a to oscilometrickou metodou. Tzv. Riva-Rocci
metoda s odposlechem Korotkovovych zvuki je taktéz neinvazivni, avSak pouziti klasického
rtutového tonometru a fonendoskopu nelze v polnich podminkach aplikovat. Oscilometricka
metoda umoziuje plné¢ automatické monitorovani. Pacient m& na pazi nasazenu manzetu,
ktera se insufluje nad hodnotu systolického tlaku. Desuflace probihé konstantni rychlosti 5 — 7
mmHg/s. Pfi kompresy stény artérie pretlakovou manzetou vznikaji v artérii pneumatické
pulzace, oscilace, které lze zaznamenat digitdlnim snimacem tlaku. Stanovuje se stfedni
arteridlni tlak, ktery odpovidd maximalni amplitudé oscilaci. Dal§i vyhodnoceni tlaku jiz
probiha na zaklad¢ matematickych vztahii. Systolicky tlak je obvykle vyhodnocen jako nastup
25 — 50 % maximalni amplitudy oscilaci, diastolicky tlak jako pokles oscilaci na 80 %
maximalni amplitudy.’

Snimany signal je nachylny piedev§im k pohybovym artefaktim, které mohou
v manzeté zpusobit faleSné pneumatické pulzace. Manzeta by méla byt odpovidajici velikosti
a neméla by byt zvnéjSku stlatovana. Pokud je monitorovany pacient v kieci nebo

nespolupracuje, méteni také nepodava validni vysledky. Srde¢ni arytmie mohou zapficinit

° Handl, Z.: Monitorovadni pacientii v anesteziologii, resuscitaci a intenzivni péci — vybrané kapitoly. Kapitola 3,

Neinvazivni monitorovani systémového arterialniho krevniho tlaku, s. 61.
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chybné vyhodnoceni krevniho tlaku a doporucuje se zvolit rad¢ji invazivni monitorovani.

Podobna situace nastava u pacientl s nizkou periferni pulsaci.

Diagnosticky prinos monitorovani

Hodnoty krevniho tlaku se méni v zavislosti na fyzické a psychické aktivité cloveéka.
Pri fyzické aktivité tlak stoupa s ndroky na dopravu kysliku do svali a mozku. Monitorovani
krevniho tlaku patii mezi zakladni tkony u nemocnych pacientii. U zdravych jedincti ma
monitorovani krevniho tlaku ¢isté preventivni vyznam. Krevni tlak ovliviiuje i mnoho dalSich

faktorti, tudiz se tato veli¢ina neda spolehliveé pouzit pro sledovani fyzické zatéze.

Hodnoceni veli¢iny podle pozadavki na monitorované veli¢iny

Krevni tlak lze velmi dobie monitorovat v domaci nebo lizkové péci. V polnim
prostiedi se stava monitorovani velkou zat¢zi, i kdyz je pouzitd metoda neinvazivni.
Monitorovany musi mit permanentné okolo paze manzetu, ktera se periodicky nafukuje. Pro
monitorovani tedy nelze pouZit jednoduché prvky malych rozmért. Krevni tlak také nelze
méfit za pohybu monitorovaného. Pouzité algoritmy jsou vcelku jednoduché, ale diky
nafukovani manzety se snimani signalu prodluzuje. Jelikoz hodnotu krevniho tlaku ovliviiuje

mnoho faktorti, nelze tento parametr spolehlivé pouZit pro sledovani fyzické zatéze.

Pozadavek na monitorované veli¢iny Hodnoceni

Neinvazivnost 1

Jednoduché prvky mensich rozmérti pro snimani signalu

Odolnost signalu vici vnéjsimu ruSeni

Rychlost zmény snimaného parametru pii zméné aktualniho stavu

Reprodukovatelnost méfeni (sniméni)

Vysoka vypovidaci hodnota o aktudlnim stavu vojaka

N[N =W

Rychlé zpracovani nasnimanych dat

Tab. 4 — Hodnoceni snimani krevniho tlaku podle pozadavku na monitorované velifiny.
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4.4 Teplota

Technické aspekty monitorovani

Télesnou teplotu miizeme méfit jako teplotu pokozky (slupky), teplotu télesného jadra
nebo teplotu primérnou. Ani toto rozdéleni vSak neni piesné a nejlépe je udavat konkrétni
misto méteni teploty. Jadrem je myslena hrudni a bfisni dutina. Teplota jadra kolisa jen velmi
malo a je vyS$i nez teplota pokozky. Normotermie télesného jadra méfend v myokardu je
priblizng 37 °C°. V jatrech je teplota jestd o ndco vyssi, 39 — 40 °C’. Rektalni teplota nejlépe
sleduje teplotu jadra a za fyziologickych podminek je o 0,5 °C vyssi. Pokozka ma od axily
ruzny teplotni profil a nebyla dosud nalezena ptesnéd zavislost mezi teplotou jadra a teplotou
pokozky, vSe vyznamné ovliviiuje aktualni periferni vazoaktivita. Z hlediska diagnostického
je monitorovani teploty jadra nejpiinosnéjsi, avSak v polnich podminkdch velmi tézko
realizovatelné. Budeme se tedy dale zabyvat jen monitorovanim teploty pokozky.

Ke snimani teploty Ize pouzit nckolik principi a metod. Jednoduse
implementovatelnym je princip zavislosti elektrického odporu latky na zméné teploty. Snimac
se nazyva termistor. Nejvetsi presnosti dosahuji pti mistkovém zapojeni. Jejich nevyhodou je
nelinearni zavislost elektrického odporu a teploty. Termistor ma velmi malé rozméry a lze

tedy integrovat do odévu nebo jinych soucasti vystroje vojaka.

Diagnosticky pfinos monitorovani

Télesna teplota se u zdravych lidi zvySuje pii zatézi organismu. VEtSi vyznam ma
sledovéani teploty jako prevence piehfati a naslednych kolapsovych stavii. Protichemické
obleky jsou Spatn¢ vétrany a pii vysokeé teploté okoli se pod oblekem hromadi velké mnozstvi
tepla. Monitorovanim télesné teploty lze ptedchéazet také podchlazeni pti operacich v zimnich

meésicich nebo horskych podminkach.

® Handl, Z.: Monitorovani pacientii v anesteziologii, resuscitaci a intenzivni péci — vybrané kapitoly. Kapitola 8,
Monitorovani télesné teploty, s. 117.

7 Rokyta, R. a kol.: Fyziologie pro bakaldrskd studia v mediciné, oetfovatelstvi, prirodovédnych, pedagogickych
a telovychovnych oborech. Kapitola 15.1.1, Teplota slupky a jadra, s. 190.
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Hodnoceni veliciny podle pozadavki na monitorované veli¢iny

Monitorovani teploty pomoci termistoru je neinvazivni a z technického hlediska
jednoduché. Dnesni termistory dosahuji velmi malych rozmérG a poskytuji velmi presné
udaje. Pokud je teplota snimana na povrchu kize, mize byt vyslednd hodnota ovlivnéna
vnéjSimi vlivy, napft. teplotou okolniho vzduchu. Hodnota télesné teploty ma v Case urcitou

setrvacnost, tudiz tento parametr nepopisuje piesné aktudlni stav vojéka.

PoZzadavek na monitorované veli¢iny Hodnoceni

Neinvazivnost

Jednoduché prvky mensich rozméra pro snimani signalu

Odolnost signalu vici vnéjsimu ruseni

Rychlost zmény snimaného parametru pii zméné aktualniho stavu

Reprodukovatelnost méfeni (snimani)

Vysoka vypovidaci hodnota o aktudlnim stavu vojéka

—_ N | = DN DN | = | =

Rychlé zpracovani nasnimanych dat

Tab. 5 — Hodnoceni snimani teploty podle pozadavki na monitorované veliiny.
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4.5 Monitorovani oxygenace krve

Technické aspekty monitorovani

Pfistroj pro monitorovani oxygenace krve se nazyva pulzni oxymetr. Detekce je
zalozena na principu rozdilné absorpce infraerveného zéafeni hemoglobinem a
oxyhemoglobinem pfi prichodu zafeni tkani. Cidlo, které vysila i pfijima zafeni, se aplikuje
na akralni ¢ast t&la (vétsinou prst ruky nebo usni lalacek). Cidlo vysila zafeni na 2 vinovych
délkach, obvykle na 660 nm a 940 nm. Niz8i vlnova délka slouzi pro odliSeni mnozstvi
prosvicované tkané, vyssi vinova délka slouzi pro odliSeni hemoglobinu a oxyhemoglobinu
(rozdilna absorpce zéteni). Pii priichodu tkani je zareni absorbovano arteridlni krvi, vendzni a
kapilarni krvi a tkdni, pfi¢emzZ pulzujici charakter ma pouze absorpce v arterialni krvi. Pfistroj
absorpce dé€li na pulzujici slozku (AC) a nepulzujici slozku (DC), a to na obou vilnovych
délkach. Z naméfenych absorpei je uréen podilovy koeficient S*:

— ACqq / DCoq
AC940 / D C940

Tento koeficient odpovida podilu absorpce zatfeni hemoglobinem a oxyhemoglobinem
v arterialni krvi. Hodnota saturace krve kyslikem je hodnoté koeficientu piifazena na zakladé
empiricky zjisténé zavislosti, ktera je ulozena v piistroji. Vysledkem monitorovani tedy neni
absolutni ¢islo — hodnota parcialniho tlaku kysliku v krvi, ale pouze relativni ¢islo udavané
v procentech.

Na ptesnost méfeni ma vliv napf. nizka amplituda pulzaci v perifernich tkanich,
pohyby pacienta, obzvlasté tfes a formy hemoglobinu neschopné transportu kysliku

(karboxyhemoglobin, methemoglobin).

Diagnosticky pfinos monitorovani

Metoda pulzni oxymetrie nepfinasi absolutni hodnotu parcialniho tlaku kysliku v krvi,
ale je vSak vhodnou metodou pro sledovani vyvoje oxygenace krve u monitorované osoby.
Metoda dokaze rychle upozornit na respiracni insuficienci ¢i jiny problém pfi transportu
kysliku k tkdnim. Parametr napt. velmi dobie poslouzi pti sledovani vojaka pii praci ve
vysSich nadmoiskych vyskéch, kde klesa parcidlni tlak kysliku ve vzduchu a miize snadno

dojit k hypoxii organismu. Obdobné Ize monitorovani vyuZzit u pilotd nebo u vojakl

¥ Handl, Z.: Monitorovani pacientii v anesteziologii, resuscitaci a intenzivni péci — vybrané kapitoly. Kapitola 5,

Monitorovani oxygenace krve, s. 83.
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pracujicich v ochrannych maskach, ve kterych nemusi byt zajistén dostate¢ny piivod kysliku

(porucha masky, nadmérna fyzicka ndmaha nebo stres).

Hodnoceni veliciny podle pozadavki na monitorované veli¢iny

Monitorovani oxygenace krve pomoci metody pulzni oxymetrie je neinvazivni a
v polnich podminkach naro¢né zejména z hlediska umisténi senzoru. Ten musi byt umistén na
dobte prokrveném misté a musi byt zaroven chranén proti zdroji vnéjSiho svétla. Soucasti
snimace je i dioda, kterd je nachylnd na mechanické poSkozeni. Signal lze snimat pouze
v klidu, pifi pohybu je zatizen mnoha artefakty. Reprodukovatelnost méfeni je zavisla na
spravném umisténi snimace. Veliina se v ¢ase méni velmi rychle, ale mize byt ovlivnéna
mnoha jinymi faktory. Pro pfesné hodnoceni aktudlniho stavu vojdka lze vyuZzit jen pfi
dlouhodobéjsim monitorovani. Vypocetni naro¢nost algoritmu jiz dnes neni problémem,

avSak presnost metody je na kvalité algoritmu zavisla.

Pozadavek na monitorované veli¢iny Hodnoceni
Neinvazivnost 1
Jednoduché prvky mensich rozméra pro snimani signalu 4
Odolnost signalu vii¢i vnéj$imu ruseni 3
Rychlost zmény snimaného parametru pii zméné aktudlniho stavu 2
Reprodukovatelnost méfeni (snimani) 3
Vysoka vypovidaci hodnota o aktudlnim stavu vojaka 2
Rychlé zpracovani nasnimanych dat 2

Tab. 6 — Hodnoceni snimani oxygenace krve podle poZadavki na monitorované veli¢iny.
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4.6 Technické veli¢iny — pohybova aktivita

Technické aspekty monitorovani

Pohybovou aktivitu 1ze snimat pomoci akcelerometru. Akcelerometr snimé zrychleni
na zakladé¢ pohybu mechanického prvku. Zmény pohybu jsou nésledné ptevedeny na
elektricky signal. Pohyb mize byt sniman az ve 3 osach. Konkrétni uspofadani zavisi na typu
akcelerometru. Dnes je trendem pouzivat akcelerometry zaloZzené na technologii MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems). Tato technologie umoziluje miniaturizovat a provazat

mechanické snimaci prvky a spojit je spolu s elektronickymi prvky obvodu do jednoho ¢ipu.

Diagnosticky pfinos monitorovani

Pomoci akcelerometrti 1ze velmi dobfe monitorovat pohybovou aktivitu jedince, ktera
souvisi i s vydejem energie a inavou. Monitorovani pohybové aktivity miize upozornit na
vycerpani a muze byt tedy prevenci ndslednych urazi.

Akcelerometry lze vyuzit i pro rozpoznavani urcitych typi pohybové aktivity, ¢ehoz
lze vyuzit zejména pii vycviku. Velitel mize sledovat, zda vojak provadi cviceni spravné a

ptipadné ho opravit.

Hodnoceni veli¢iny podle pozadavki na monitorované veli¢iny

Monitorovani pohybové aktivity pomoci akcelerometrt je jednoduché a neinvazivni.
Akcelerometry dosahuji velmi malych rozmért a jsou jednoduSe implementovatelné. Kvalita
snimaného signalu je zavisla na spravném umisténi akcelerometru. Zména signalu velmi
rychle odpovida zméné aktudlniho stavu vojdka. Vypocetni ndro¢nost algoritmu je mald a

pouzité vypocetni algoritmu také nejsou sloZité.

Pozadavek na monitorované veli¢iny Hodnoceni
Neinvazivnost 1
Jednoduché prvky mensich rozmérti pro snimani signalu 1
Odolnost signalu viic¢i vnéjsimu ruseni 2
Rychlost zmény snimaného parametru pii zméné aktualniho stavu 1
Reprodukovatelnost méfeni (snimani) 2
Vysoka vypovidaci hodnota o aktudlnim stavu vojaka 1
Rychlé zpracovani nasnimanych dat 1

Tab. 7 — Hodnoceni snimani pohybové aktivity podle poZadavkii na monitorované veliciny.
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4.7 Veli¢iny vybrané pro prvni generaci systému
Na zéklad¢ provedené analyzy a technickych moznosti byly pro prvni generaci
systému vybrany tyto veliiny:
e tepova frekvence,
e teplota,
e pohybova aktivita.
Snimani EKG a nésledna extrakce tepové frekvence neni trividlnim procesem, avSak
tato oblast je velmi dobfe probadana a popsand. Snimani lze provadet neinvazivng a existuje
piimy vztah monitorované veli¢iny a aktualniho stavu vojaka, pticemz veli¢ina reaguje na

zménu stavu velmi rychle.

Teplotu Ize snimat pomoci termistorti, které dosahuji velmi malych rozméri a jsou
jednoduse implementovatelné. Monitorovani je neinvazivni a lze najit i vztah mezi veli¢inou a

aktualnim stavem vojaka, i kdyz ne tak ptimy, jako u tepové frekvence.
Monitorovani pohybové aktivity lze realizovat pomoci akcelerometrt, které jsou

jednoduse pouzitelné, neinvazivni a dosahuji také malych rozmért. Veli¢ina dokaze velmi

ptesné kvantifikovat pohyb vojaka a nese tedy informaci o jeho aktudlnim stavu.

27



5 Navrh prvni generace systému

5.1 Obecna struktura systému

Pro konstrukeci prvni generace systému byly vybrany nasledujici veli¢iny: tepova
frekvence, télesna teplota, pohybova aktivita snimand pomoci akcelerometri. Podrobna
analyza vybranych veli¢in je v kapitole 4 Analyza veli¢in vhodnych pro dohledovy systém na
stran¢ 16. Cely systém je navrhovan jako moduldrni s centralnim zpracovanim, vizualizaci a
archivaci dat. Modularnost systému lze s vyhodou vyuzit pii Upravach nebo inovacich
systému. Schéma na Obr. 2 na strané 28 ukazuje obecnou strukturu dohledového systému.
Vojdk ma na svém téle pripevnény moduly pro snimani télesné teploty, EKG a dat
z akcelerometrd (aktigrafie). Tyto moduly jsou kabelem spojeny s osobni monitorovaci
jednotkou (OMJ), kde jsou signaly ze snimacich modulti piedzpracovany a digitalizovany.
Data jsou nasledn¢ bezdratové prenesena do lokalniho vizualiza¢niho bodu. Timto bodem
muze byt napt. PDA velitele jednotky ¢i odolny maly notebook. Vizualiza¢ni bod miZe byt
dale propojen s centralnim bodem, kde mohou byt data archivovéna. V centralnim bodé¢ se
pocita s pfitomnosti databazového serveru s daty o vojacich a konfigura¢nimi soubory. Prvni
generace systému je navrhovédna bez centralniho prvku s tim, ze data spolu s udaji o vojacich
a konfiguracnimi soubory jsou souc¢asti vizualizacniho bodu. Jako pozadavek pro bezdratovou
komunikaci je Sifrovani a vysildni v v rozprostteném spektru s nemoznosti detekce ci

odposlechu komunikace. Datova komunikace probiha pies sériové rozhrani.

Osobni monitorovaci
jednotka (OMJ)

Vizualizaéni bod

Obr. 2 — Obecné schéma dohledového systému.
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5.2 Moduly a jejich technické reseni

5.2.1 Moduly pro snimani veli¢in (EKG, teplota, akcelerometry)

Vsechny snimaci prvky jsou koncipovany tak, aby vojdka co nejmén¢ zatéZovaly nebo

zneptijemiovaly jeho pohyb. Byl kladen diiraz i na hmotnost pouzitych dild.

Snimani EKG

Zakladem snimacich modult je hrudni pas firmy Polar, ktery je jiz po upravach
vyobrazen na Obr. 3. Z hrudniho pasu byla vyuzita pruznd manzeta s ploskami z vodivého
textilu pro snimani EKG. Elektronika pasu, kterd ptedzpracovavala EKG signal, byla

odstranéna. EKG signal je veden az do osobni monitorovaci jednotky, kde je zpracovavan.

hrudni pas / s
74 ‘
{ l  ‘ ' osobni monitorovaci
i jednotka
\

Obr. 3 — Hrudni pas a osobni monitorovaci jednotka

Snimani teploty

Na vnitini stranu hrudniho pasu byl implementovan termistor pro snimani télesné
teploty. Snimana teplota tedy odpovidad spiSe normalni teploté¢ pokozky, coz je okolo 32 —
33 °C. Takto umistény termistor bude schopen zaznamenat zvySeni teploty pod odévem
v disledku pfitomnosti v prostfedi s vysokou teplotou vzduchu nebo pii Spatném vétrani
odévu (protichemické ode€vy). Bude tedy mozné ptedchazet tepelnému diskomfortu a
naslednému piehiati organismu. Termistor je opét dratové spojen s osobni monitorovaci

jednotkou.
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Snimani pohybové aktivity pomoci akcelerometru

Také akcelerometr je soucasti hrudniho pasu. Jeho umisténi pro sniméani pohybové
kompromis mezi jednoduchosti pouzivani dohledového systému a piesnosti snimani velicin.
Pro zvySeni pifesnosti snimani pohybové aktivity byl pfiddn jest¢ jeden akcelerometr do
osobni monitorovaci jednotky. Akcelerometr v hrudnim pasu lze také vyuzit pro urceni
polohy vojaka v prostoru, je mozné odlisit naklon a napft. leh na bfiSe a leh na zaddech a dalsi

polohy. Akcelerometr je spojen s osobni monitorovaci jednotkou dratove.

Navrh implementace snimacu do tricka

Firma Adidas vyvinula ve spolupraci s firmou Polar tricka, ktera v sobé maji
integrované plosky z vodivého textilu a jsou kompatibilni se zbytkem hrudniho pasu firmy
Polar. Tricka jsou samoziejmé kompatibilni 1 s dohledovym systémem a toto spojeni se jevi
jako nejlepsi. Pouzitim tricek by se veskeré snimaci prvky staly soucasti béZzného obleceni a
Casovad naro¢nost instalace vSech casti dohledového systému na vojdka by se snizila na

minimum.

Obr. 4 — Tricka vyvinuta ve spoluprici firem Adidas a Polar.

5.2.2 Osobni monitorovaci jednotka

Osobni monitorovaci jednotka (OMJ) je koncentrani prvek pro sbér signalii ze
snimacich ¢asti, zajiStuje zpracovani signald, jejich digitalizaci a bezdratovou komunikaci
s vizualiza¢nim bodem. Periferni snimaci prvky jsou k OMIJ pfipojeny jednim konektorem,
ktery zaroveni slouZi pro pfipojeni nabijeCky. Ze snimacich prvki jednotka obsahuje tiiosy
akcelerometr, ktery slouzi k detekci pohybové aktivity. Pro spravnou funkci akcelerometri by
méla byt OMJ umisténa co nejblize tézisti téla. Prozatim je jednotka umisténa v bojové vesté
vojaka. OMJ obsahuje mikroprocesor a dal$i obvody pro zpracovani EKG signdlu a

naslednou detekci tepové frekvence. Ostatni signdly jsou zde ptedzpracovany a
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digitalizovany. Vystup dat je zajiStén pies sériové rozhrani a modul pro bezdratovou
komunikaci. Obvod je napajen z lithium-iontové baterie, kterd dokaze zajistit provoz na 10 az

12 hodin.

5.2.3 Vizualizac¢ni bod

Vizualiza¢ni bod je misto, které¢ slouzi v dohledovém systému pro pfijiméani dat a
jejich zobrazeni od jedné monitorované skupiny. Kazdéa skupina ma vlastni vizualiza¢ni bod,
jak ukazuje Obr. 5 na strané 32 Data z téchto bodii mohou byt dale posilana do centralniho
bodu. Vizualizatni bod mé tedy lokdlni vyznam a jeho dosah je omezen moZnostmi
bezdratové sité. NejcCastéji je vizualizatnim bodem velitel skupiny, ktery je vybaven PDA
nebo malym odolnym notebookem. Dale vizualizaéni bod obsahuje modul pro bezdratovou
komunikaci s osobnimi monitorovacimi jednotkami. Komunikace modulu s notebookem nebo
PDA probiha opét pres sériové rozhrani. Pfijatd data jsou vtomto bodé softwarové

zpracovavana do findlni podoby a vizualizovana.
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Skupina 1 Skupina 2
Velitel skupiny 1, Velitel skupiny 2,
vizualizaéni bod 1 vizualiza¢éni bod 2

\ 4 A 4

Hlavni veleni, centralni bod dohledového systému

Obr. 5 — Navrh struktury uspoiadani dohledového systému.
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5.3 Moduly pro bezdratové rozhrani

5.3.1 Pozadavky na vlastnosti modull pro bezdratové rozhrani

Stabilita a funkc¢nost celého dohledového systému nejvice zavisi na bezchybné
komunikaci mezi osobnimi monitorovacimi jednotkami a vizualizacnim bodem. Parametry,
které limituji moznosti pouzivani dohledového systému jsou:

e Slozitost technologie bezdratové sité.

e Dosah bezdratové sité.

e Spotieba elektrické energie.
Vybér findlni technologie tedy probihal v nékolika krocich, kdy byly testovany moduly
riznych vyrobcl a hodnoceny podle vySe uvedenych parametri. Cilem bylo najit spravny
pomér mezi limitujicimi parametry tak, aby vysledna technologie maximalizovala moznosti

pouziti dohledového systému.

5.3.2 Testovani a porovnani modultli pro bezdratové rozhrani

Do testovani a porovnavani byly zahrnuty produkty 2 vyrobcti, Digi International a
Radiometrix. Firma Radiometrix vyrabi Siroké spektrum radiofrekvenc¢nich modult li§icich se
v mnoha parametrech, zejména ve vysilaci frekvenci a vykonu. VSechny testované produkty
umoznovaly pouze komunikace point to point nebo point to multipoint (jeden pfijimac/jeden
vysila¢ nebo jeden piijimac/vice vysilact). Od firmy Digi byly testovany moduly vysilaci ve
volném frekvenénim pasmu 2,4 GHz pracujici na technologii XBee (upraveny standard
ZigBee). Tyto moduly umi komunikovat point to point, point to multipoint a od druhé

generace moduly disponuji topologii typu MESH.

Topologie bezdratové sité typu MESH

Tato topologie je implementovana i ve standardu ZigBee. V siti ZigBee pracujici
s topologii typu MESH existuji 3 druhy zatizeni: koncovy bod, router a koordinator. Casto je
koncovy bod a router jedno zatfizeni. V sitich MESH si jsou routery a koncové body rovny a
dokdzi komunikovat kazdy s kazdym prvkem sité. Koordinator je centralni prvek sité, v kazdé
siti je pouze jeden, a pfijima data od ostatnich prvki sité. Sit' se dynamicky rekonfiguruje
v zavislosti na provoznich podminkéch sité a na vzajemné viditelnosti prvku tak, aby data od
vSech koncovych bodu byla ptenesena ke koordinatorovi. Neni tedy vyzadovana piima

viditelnost koncového bodu s koordinatorem a tim 1ze n¢kolika ndsobn¢ zvysit rozsah sité.
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Moduly firmy Radiometrix

Testovani probihalo v okoli pracovisté firmy Clever Technologies, s.r.o v Praze na
Albertové. P testovani modulii firmy Radiometrix byl pouzit vyvojovy kit Control44’, ktery
obsahuje pfijima¢ a vysilac. Ob& desticky obsahuji patici pro pfipojeni rlznych
radiofrekvencnich modulii a konektor pro pfipojeni baterie. Vysila¢ obsahuje tlacitko a
piepina¢ pro odesilani dat. Pfijima¢ obsahuje diody potvrzujici pfijeti zpravy. Zprava se
nastavuje na vysilaci desticce pomoci 4 dvoustavovych piepinacl. Kazda dvojice vysilace a
pfijimace byla testovdna zvlast. Vysila¢ byl vzdy staciondrné¢ umistén ve 2. patfe budovy
v ulici Studni¢kova 7 (budova Spole¢ného pracovisté biomedicinského inzenyrstvi FBMI a 1.

LF) a ptijimac byl vZdy mobilni.

Vysledky dosahu vysilaného signdlu jednotlivych moduli jsou prehledné
zaznamenany v map¢ na Obr. 6 na stran¢€ 36 vcetné vzdalenosti zméfené pomoci aplikace na
serveru www.mapy.cz. DalSim vysledkem tohoto testu je tabulka obsahujici katalogové

parametry jednotlivych modull a ndmi zméfené hodnoty spotieby v mA.

Spotieba moduli byla métfena multimetrem UT33B firmy UNI-TREND. Byla méfena
spotfeba desticky bez modulu, spotfeba desticky s modulem bez vysildni/pfijimani a pfi
vysilani/ptijiméani. Vysledna spotifeba modulu je pocitdna bez spotieby desticky. Katalogové
parametry modulil jsou vyobrazeny v Tab. 8§ na strané 35. Vysledky méfeni v podobé spotieb
elektrického proudu jednotlivych modult pfi vysilani/ptijiméani a v klidu véetné maximalniho
zméfeného dosahu jsou v Tab. 9 na stran¢ 35. Katalogové udavany dosah signdlu plati pro

volny prostor nebo je ve tvaru volny prostor/zastavba.

Nejlepsich vysledkii dosahl modul BiMI1, ktery vysila na nizké frekvenci 155,725
MHz s vysilacim vykonem 100 mW. Vysilanému vykonu odpovida i naméiend spotieba 82
mA. Frekvence, na které tento modul vysila ale neni v CR ve voln& piistupném pasmu.
Ostatni moduly vysilaji ve volném frekvenénim pasmu. V dohledovém systému lze piimo
pouzit pouze moduly TDL2A. Jedné se o0 modemy, které nepotiebuji pro zpracovani dat dalsi
obvody. Tento modul dokdZe samostatné zpracovat data do paketii a odeslat pies sit’. Ostatni
moduly by pfi pouziti v dohledovém systému potiebovaly dalsi obvody zvySujici

energetickou ndroc¢nost a slozitost systému.

? Control44 Evaluation Kit [online]. Radiometrix.
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Modul Frekvence-dgta yystupni Citlivost Napajeni TX RX
rate [MHz-kbit/s] | vykon [mW] [dBm] V] [mA] | [mA]
BiM1R 155,725-10 -120 3,8-15 8
BiM1T 155,725-10 100 3,8-15 80
BiM2 433-160 -90 5 12
BiM2 433-160 10 5 14
BiM3B 869-64 -101 2,9-16 11
BiM3B 869-64 25 29-16 35
TDL2A 433-9,6 -107 5 22
TDL2A 433-9,6 10 5 28
RX2 433-40 -100 33-5 13
X2 433-40 10 3/5 6
RX2A 433-64 -101 2,7-16 12
TX2A 433-64 10 3-16 11
RX3A 869,510 -104 2,7-16 11
TX3H 869,5 - 10 500 5 310
RX3A 869 - 64 -104/-101 2,7-16 11
TX3A 869 — 64 1 2,2-16 7,5
TX3B 869 — 64 5/8 2,9-16 14
Tab. 8 — Prehled katalogovych parametri modulia firmy Radiometrix.
Modul ’S’pc’atfg_t?a ;’)Fi’ Spotieba v klidu Dosah Dvczsar’l Barvavv
odesilani/pfijimani [mA] [mA] katalog [m] naméfeny [m] mapé

BiM1R 9,1 6,6 10000 278

BiM1T 82 0,1

BiM2 24,8 19,4 50/200 89

BiM2 13,8 19,4 50/200

BiM3B 12,7 10,7 30/120 100

BiM3B 30 11,1 30/120

TDL2A 38,5 23,9 200 258

TDL2A 38,5 23,9 200

RX2 16,7 14,8 75/300 274

X2 11 0,1 75/300

RX2A 19,9 10,3 75/300 245

TX2A 16,2 0,1 75/300

RX3A 14,9 10,7 3000 258

TX3H 76,3 0,1

RX3A 12,7 10,7 75/300 92

TX3A 8,5 0,1 75/300

TX3B 12,8 0,1 75/300

Tab. 9 — Tabulka namérenych spotieb elektrického proudu a naméreného maximalniho dosahu signalu u
jednotlivych moduli firmy Radiometrix.
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- BiM1 278 m
B - Tx2, Rx2 274 m
M - Tx3H, Rx3A (10) 258 m
W - TDL2A 258 m 244 m, signal 0
B - Tx2A, Rx2A 245 m
- BiM3B 100 m bind
M - Tx3A, Tx3B, Rx3A (64) 92m <
B - BiM2 89 m =y
signal +++ = signal bez vypadkl spojeni o«
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Obr. 6 — Dosah signalu jednotlivych moduli firmy Radiometrix.
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Moduly firmy Digi

Moduly od firmy Digi byly testovany shodnym zpiisobem a na stejném misté, jako
moduly firmy Radiometrix. Pouzit byl vyvojovy kit International DigiMesh 2.4 Development
Kit w/ 2 XBee and 2 XBee-PRO modules'® a moduly XBee 2 PRO. Moduly jsou
konfigurovatelné pomoci programu X-CTU dostupného na webovych strankach vyrobce.

Kazdy modul Ize naprogramovat jako koordinator nebo koncové zatizeni/router.

Nejprve byl testovan dosah signalu bez pouziti MESH topologie, nasledné byl
testovan dosah signdlu za pouziti této topologie. JelikoZ moduly XBee maji v zastavbé jen
maly dosah signélu, vychozim bodem nyni byl vjezd do dvora ve Studnic¢kové ulici. V mapce,
ktera je na Obr. 7 na strané¢ 39, jsou pichledné¢ zaznamenany vysledky o dosahu signéalu
jednotlivych modult. Kruznice okolo moduld pracujicich s topologii MESH naznacuji Sifeni
signalu od jednotlivych modulli a zobrazuji také plochu, kterou pokryva vytvoiena bezdratova

sit’. Katalogové parametry modultt XBee PRO 2 jsou v Tab. 10 na stran¢ 38.

Hodnoty namétfenych spotieb elektrického proudu a zmétfeného maximalniho dosahu
jsou v Tab. 11 na strané 38. Dosah signdlu je uveden ve tvaru v zdstavbé/ve volném
prostranstvi. Naméfeny dosah je v zdstavbé bez pouziti routerti nebo pifi pouziti 2 moduld,

tedy 1 routeru a jednoho koncového modulu.

"% International DigiMesh 2.4 Development Kit w/ 2 XBee and 2 XBee-PRO modules [online]. Digi

International.
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Modul Frekvence-data Vystupni Citlivost Napdgjeni | TX RX
rate [GHz-kbit/s] | vykon [mW] [dBm] V] [mA] | [mA]
Xbee Pr‘;{fNET 2.5 2,4-250 2102 3,0-34 45
xoee Fro ZNET 2,5 2,4-250 63 30-34 | 295
Xbee Pro ZNET 2,5
Coordinator MESH 2,4-250 -102 3,0-34 45
Xbee Pro ZNET 2,5
Router/End Device 2,4-250 63 3,0-34 295
MESH
Tab. 10 — Piehled kalogovych parametria moduli firmy Digi.
Modul Spotieba pfi Spotieba v Dosah Dosah
odesilani/pfijimani [mA] klidu [mA] katalog [m] naméreny [m]
Xbee Pro ZNET 2,5 85,6 48,8 100/1600 195
Xbee Pr"TfNET 2,5 1213 488 100/1600
Xbee Pro ZNET 2,5
Coordinator MESH 79,8 48,6 100/1600 120
Xbee Pro ZNET 2,5 2 modul
Router/End Device 105,4 48,7 100/1600 261 y
MESH

Tab. 11 — Tabulka naméfenych spoti‘eb elektrického proudu a naméreného maximalniho dosahu signalu
u moduli firmy Digi.
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- XBee 2 Pro 195 m
M - XBee 2 Pro MESH 1 modul | 120 m
M - XBee 2 Pro MESH 2 moduly | 261 m

O - Kruznice naznacuiji Sifeni signélu
pfi pouziti MESH topologie

B
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| XBee 2 Pro, ‘
Mesh, 138 m
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Obr. 7 — Dosah signalu modulii formy Digi, kruZnice okolo bodii naznacuji Sifeni signalu p¥i pouziti
MESH topologie.
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5.3.3 Vybeér nejvhodnéjsi technologie pro bezdratovy prenos

Mezi moduly firmy Radiometrix 1ze najit takové, které maji nizkou spotiebu elektrické
a energie a zarovei sluSny dosah signalu. Hlavnim nedostatkem je slozitost pfi implementaci
v dohledovém systému a absence topologie typu MESH.

Moduly firmy Digi maji vcelku dobry pomér mezi spotiebou elektrické energie a
dosahem signalu. Jejich implementace v dohledovém systému je jednoduchd a disponuji

topologii typu MESH.

Pro ucely projektu dohledového systému je nejvhodnéjsi pouzit technologii XBee a

moduly XBee Pro ZNET 2,5 od firmy Digi.

5.3.4 Popis vybrané technologie pro bezdratové rozhrani

Moduly firmy Digi pouzivaji technologii XBee, coz je upraveny prumyslovy standard
ZigBee. Vysilaji ve volném frekvenénim pasmu 2,4 GHz. Konfigurace modult se provadi
pomoci softwaru X-CTU, kde lze nastavit i1 zakladni parametry sité. Pro spravné fungovani
komunikace v siti je zapotiebi nastavit PAN ID (Cislo sité) a operacni kanal. Lze nastavit
mnozstvi dal§ich parametrii, které napt. snizuji spottebu, definuji smérovani dat v siti apod.
Technologie XBee piimo podporuje Sifrovani dat pomoci standardu AES 128 bitového klic.
Dalsi vyhodou je podpora topologii typu MESH, kterd umoziiuje pomoci routeri rozsifit
dosah sité. Pouzitd technologie pouze nespliiuje pozadavek na vysilani v rozprostfeném

spektru.

Obr. 8 — Ukazka moduli firmy Digi XBee a XBee PRO.
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5.4 Software

Software dohledového systému tvoii firmware obsazeny v osobni monitorovaci
jednotce, program Soldier Inspect pro online vizualizaci dat a program Soldier Viewer pro
offline prohlizeni zdznami. Detailni popis programi Soldier Inspect a Soldier Viewer je

v kapitole 7, proto zde zminim jen jejich obecny popis.

Program Soldier Inspect slouzi k zobrazeni snimanych dat a informacich o
monitorovanych vojacich. Jména vojaki a jejich parametry se ziskdvaji z externiho zdroje,
kterym v budoucnu bude databaze. Program obsahuje né€kolik pohledii na snimané parametry.
Prvni pohled zobrazuje pouze jednu veli¢inu pro kazdého monitorovaného vojéka. Tato
veli¢ina charakterizuje stav vojadka komplexné (o komplexni veli¢in¢ pojednava kapitola 6
Zpracovani signall na stran¢ 42). Velitel ma v tomto pohledu jasny ptehled o aktualnim stavu
celé skupiny monitorovanych vojaka. Druhy pohled diky své variabilit¢ umoziuje detailni
zobrazeni jakékoliv snimané veli¢iny. Tento pohled je jednoduse konfigurovatelny a
umoznuje dané nastaveni ulozit do souboru. VSechny veli¢iny u obou pohledt jsou zobrazeny

ve formé grafu s dlouhou historii s moznosti nastaveni alarmovych mezi.

Program Soldier Viewer slouzi k zobrazovani jiz nasbiranych dat. Pokud pfi sbéru dat
byl pofizovan i1 videozdznam napt. s pribéhem vycviku, lze data s videem propojit. Program
umoziuje zobrazit ¢asovy prib&h vybraného parametr ve formé grafu. Do jednoho grafu si
lze zobrazit vice parametri. Soldier Vierwer je idedlnim ndstrojem pro vyhodnocovani
uskutecnénych zasahli nebo cviceni. Lékar nebo fyzioterapeut mize hodnotit fyzicky stav
vojaka pifi zdsahu nebo vycviku, velitel mize hodnotit spravnost provadénych cviceni nebo

plnéni rozkazi.

Shrnuti kapitoly 5

Dohledovy systém je koncipovan jako modularni systéem. Moduly pro snimani EKG,
teploty a aktigrafickych dat jsou obsazeny v hrudnim pasu, ktery svou konstrukci vychazi
z pasu firmy Polar. Hrudni pas je dratové spojen s osobni monitorovaci jednotkou, kde jsou
signaly predzpracovany, digitalizovany a je provedena detekce R — R intervalu z EKG krivky.
Bezdratovou komunikaci osobni monitorovaci jednotky s vizualizacnim bodem zajistuji
moduly firmy Digi, které podporuji topologii typu MESH. Vizualizacni bod prijima data od
monitorovanych vojdkii a pomoci softwaru Soldier Inspect (online) a Soldier Viewer (offline)

je zobrazuje.
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6 Zpracovani signalt

6.1 Uvod a definice pojmu komplexni veli¢ina

Zpracovani signalli ze snimacich moduld se d&je dvoustupiiové. Osobni monitorovaci
jednotka zajistuje pfedzpracovani signalll, jejich digitalizaci a detekci tepové frekvence
z EKG signalu. Kone¢né zpracovani signalii je provadéno ve vizualizacnim bod¢€. Podrobny
popis zpracovani signalli v dohledovém systému neni cilem této diplomové prace, proto zde

uvadim jen ty ¢asti zpracovani, na kterych jsem se piimo podilel.

Definice pojmu komplexni veli¢ina

Pojmem komplexni veli€ina je v této praci myslena veli€ina, kterd ma za cil objektivné
popsat aktualni fyzicky a psychicky stav vojaka, tedy zhodnotit jeho bojeschopnost. Jedna se
o vypoctenou veli¢inu, kterd ma jako vstupni parametry snimané veli¢iny a dalsi parametry

vojaka.

Uéel zavedeni pojmu komplexni veli¢ina

Dohledovy systém ma slouzit vojakiim v redlnych podminkach, pifi vycviku 1 pii boji.
Pokud by systém zobrazoval pouze vybrané veliciny z kapitoly 4 Analyza veli¢in vhodnych
pro dohledovy systém, obsluhu systému by musel provadét predem vyskoleny vojak, ktery by
z namétfenych dat vytvarel zavéry. Pouzivani systému by se tedy stalo zavislé na externich
zdrojich, v tomto pfipadé¢ na vyskolenych odbornicich. Cilem systému vSak je, aby jeho
obsluha byla jednoduché a nevyZzadovala ptfitomnost dalSich odbornikii. Chceme, aby systém
poskytoval ptehledné a jasné informace piimo veliteli bez nutnosti mezi¢lanku nebo lidského
interpretatora dat. Data by mohla byt interpretovana i pomoci softwaru, tzv. umélou
inteligenci, napt. nékterou z technik strojového uceni nebo pomoci neuronové sité. Tyto
metody vSak nelze spolehlivé pouzit bez predchoziho sbéru zna¢ného mnozstvi dat, ktera by
slouzila pii uceni systému. Proto byla pro zacatek zvolena jednodussi metoda, tedy definice
pomocného parametru, v nasem piipadé pojmenovaném komplexni veli¢ina, kterd danym
zpusobem propojuje informace o snimanych veli¢inach a konecna interpretace komplexni

veliCiny a ostatnich dat je ponechéna na veliteli.
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6.2 Analyza metod pro vypocet komplexni veli¢iny

Pti vybéru vhodnych metod pro vypocet komplexni veli¢iny jsme vychazeli
z pozadavkil na vstupni data, pozadavkli na vypocetni slozitost metody a pozadavki na
slozitost implementace metody v dohledovém systému. Vstupni data tvoii z velké casti
snimané veliCiny, tedy tepova frekvence, teplota a pohybova aktivita. VSechny tyto veliiny
vykazuji souvislost se spotifebou energie organismem pii fyzické a psychické namaze.
Navazali jsme tedy na tento poznatek a zacali se studiem metod pro odhad energetického
vydeje, téZ energy expenditure (EE)'".

Mezi referen¢ni metody pro méieni spotfeby energie patii piima kalorimetrie, nepiima
kalorimetrie a metoda dvojité znacené vody. Pfima kalorimetrie se témét nepouziva a metoda
dvojit¢ znacené vody je draha a poskytuje vysledky v horizontu dni. Metodu nepiimé
kalorimetrie popiSi v nasledujicim textu, jelikoZ stoji jako zaklad pro vétSinu metod odhadu
nebo vypoctu energetické spotieby organismu. Pro vypocet nebo odhad energetického vydeje
existuje velké mnozstvi metod, dale tedy popisi jen ty, které jsou pouzitelné v dohledovém

systému.

6.2.1 Neprima kalorimetrie

Tato metoda je zalozena na predpokladu, ze k uvoliiovani energie v naS§em organismu
je ve veétsiné ptipadd zapotifebi kyslik a hlavni odpadni latkou je oxid uhli¢ity. Mnozstvi
energie uvolnéné z riznych substrati popisuje energeticky ekvivalent kysliku (EEqO,), coz je
mnozstvi energie vzniklé spalenim 1 litru kysliku. Hodnoty pro jednotlivé substraty obsahuje
Tab. 12 na stran¢ 44. Pro zpfesnéni metody se jest¢ pouziva stanoveni urey v moci ke zjisténi
mnozstvi odbouranych proteint. Pfistroj pro nepfimou kalorimetrii obsahuje dychaci masku a
kontinuadlné méfi objem vdechnutého kysliku za jednotku casu (VO;). Pro vypocet

spotiebované energic pak postadi dosadit do rovnice pro energeticky vydej'?

EE[J]=v0,[1]- EEq0,|J -17'].

! Placheta, Z., Siegelova, J., Stejfa, M., a kol.: ZdtéZovd diagnostika v ambulantni a klinické praxi. Kapitola
4.2.1, T¢lesna vykonnost, s. 68.
"2 Placheta, Z., Siegelova, J., Stejfa, M., a kol.: Zdtézovd diagnostika v ambulantni a klinické praxi. Kapitola

4.3.9, Urceni energetického vydeje, s. 146.
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Substrat Energeticky ekvivalent [kJ]
Sacharidy 21,2
Sacharidy — tuky 20,7
Tuky — sacharidy 20,2
Tuky 19,7
Primérna hodnota pfi zatézi 20,8

Tab. 12 — Piehled energetickych ekvivalenti pro jednotlivé substraty.

6.2.2 Odhad na zakladé bazalniho metabolismu

Bazalni metabolismus je mnoZstvi energie potiebné k udrzeni zékladnich, pro Zivot
nezbytnych funkci za bazalnich podminek, to znamena v klidu, nalacno a v pifimétené teplém
prostfedi. Hodnota je zavisla na véku a pohlavi.13 Bazalni metabolismus lze méfit ptimou i
nepiimou kalorimetrii nebo lze vypocitat pouzitim Harris-Benedictova vzorce. Pro muze plati
66+ (13,7 hmotnost[kg]) + (5 - vskalem]) — (6,8 - vek) a pro zeny plati
655+ (9,6 - hmotnost|kg)) + (1,85 - vyskalem]) — (4,7 - vek). Vysledkem je mnoZstvi energie
Vv kcal spotfebované za den pii bazalnich podminkach. Pro pfepocet na jednotku joule se
pouziva vztah lkcal = 4,1868kJ . Bazalni metabolismus tvoii asi 70% z celkového vydeje
energie za den, 20% tvofi fyzicka aktivita a pfiblizné¢ 10% je vyuzito na termogenezi a
zpracovani potravy. Fyzicka aktivita tedy zaujima jen mensi ¢ast z celkové spotieby energie a
tak tedy jde pfi urcitém zjednoduSeni situace odhadnout energeticky vydej ur¢itym nasobkem

bazéalniho metabolismu dle naro¢nosti fyzické aktivity.

6.2.3 Odhad na zakladé vztahu tepové frekvence a spotreby kysliku

Tato metoda svou podstatou vychdzi znepiimé kalorimetrie. Spotieba kysliku
organismem vSak neni méfena, ale je vypoctena podle zvolené metodiky odhadu. Vyuziva se
empiricky zjiSténé zavislosti mezi veli€inou charakterizujici vykonnost organismu z hlediska
tepové frekvence a z hlediska spotieby kysliky. Napt. se da predpokladat, Ze se rovna

procento maximalni tepové rezervy (HRR) a procento maximalni rezervy kysliku (VOar)'™.

P Rokyta, R. a kol.. Fyziologie pro bakaldrskd studia v mediciné, oSetrovatelstvi, prirodovédnych,
pedagogickych a télovychovnych oborech. Kapitola 11, Metabolismus, s. 160.
' Strath, S. J., Swartz, A. M., Bassett, D. R., Jr., et al.: Evaluation of heart rate as method for assessing

moderate intensity physical activity.
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Hodnoty maximalni rezervy se vypocitaji jako maximalni hodnota — hodnota v klidu.

HR - HR,,
Procento HRR se vypoéte: %HRR = Md_.100 a procento  VOqg:
HRmaX _HRklid
Vo, - VOZklid . . s - }
%VO,, = -100. Po upravach dostaneme piimou zéavislost mezi tepovou
V02max — Vi 2klid
frekvenci (HR) a aktudlni spotfebou kysliku (VOy):
HR - HR,, .
Vo, = Bd . (VO, .. —VOyu)+VO,.- Spotiebu kysliku pak miizeme dosadit do

H R _ H Rklid 2 max

max

vzorce pro vypocet energetického vydeje z kapitoly 6.2.1.

Maximalni hodnotu tepové frekvence (HRy.x) mizeme vypocitat pomoci jednoho
z definovanych vzorcl nebo lze zjistit experimentalné napt. na byciklovém ergometru. HR .«
zavisi na véku a men$i mirou také na trénovanosti. Obecné s vékem HR,.x klesa. Kratkodoba
variabilita je témét nulova. Klidova tepova frekvence (HRyiq) se méfi rano po probuzeni,
v klidu a na lizku. Tato hodnota zavisi na trénovanosti, aktualnim stavu sil a odpocatosti
organismu. VE&k zde nehraje takovou roli. Je kratkodobé¢ variabilni.

Maximalni hodnotu spotieby kysliku (VOymax), t€Z maximalni piijaty kyslik, 1ze
vypocitat pomoci vzorce nebo stanovit definovanym testem. VOjn.x charakterizuje
transportni systém pro kyslik a zavisi nejvice na aktudlni fyzické kondici. Jelikoz vykazuje
kratkodobou variabilitu (dle aktudlni trénovanosti), doporucuje se pouzit test. Klidova
spotieba kysliku (VOqyiiq) je pro muze asi 3,6 ml na kg hmotnosti za minutu a pro zeny 3,4 ml

na kg hmotnosti za minutu.

Lze také vyuzit zavislosti mezi tepovou frekvenci (HR) a procentem maximalni tepové
rezervy (VOamax), kterou popsal Legge ve své praci'” v roce 1986. Hodnoti zde nomogram
vytvofeny Astrandem a Ryhmingovou pro stanoveni maximalni tepové rezervy. Legge
prezentuje vznik nomogramu a také data, kterd jsou pouZita pro vytvoreni nomogramu. Mezi
nimi prezentuje 1 zavislost mezi tepovou frekvenci a procentem maximalni tepové rezervy u

trénované a netrénované skupiny.

'’ Legge, B. J., Banister, E. W.: The Astrand-Ryhming nomogram revisited.
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6.2.4 Odhad na zakladé pohybové aktivity

Pro snimani pohybové aktivity se pouziva akcelerometr upevnény v tézisti téla (v
bederni ¢asti). Akcelerometr snima zmény pohybu za urcitou ¢asovou jednotku. Pocet zmén
pak lze prepocitat na spotifebovanou energii. Pro odhad energetického vydeje na zakladé
pohybové aktivity se pouziva napt. pedometr nebo pocita¢ kalorii ,,KENZ*.

Pedometr (krokomér) je jednoduchy pfistroj pro meéfeni poctu krokt pii chiizi.
specificky pohybuje a elektronika uvnitt pedometru pohyby vyhodnocuje a na jejich zakladé
meii uslou vzdalenost. Pedometr umi vypocitat i spotiebu kysliku (VO,), rychlost chiize nebo
mnozstvi spotiebovanych kalorii pfi pohybu.

Pocitac¢ kalorii ,,KENZ“ je slozitéjsi pfistroj, ktery zaznamendva pohyb téla.
Minipocita¢ pohyb vyhodnocuje a pomérné piesné¢ jej pievadi na spotifebovanou energii.

Vyhodou pfistroje je, Ze dokaze méfit vydej energie i ve spanku.

6.2.5 Odhad na zakladé predem vytvoreného statistického modelu

Pti vytvafeni modelu je nejprve vybran reprezentativni vzorek populace. Populaci
muize byt i jednotlivec. V laboratornich podminkach provadéji testovani jedinci fyzickou
aktivitu, pro kterou by mél byt statisticky model pouzit. Pfi cvieni jsou snimany rtizné
parametry, napf. tepova frekvence, teplota a data z akcelerometri. Vybranou metodou,
vétSinou nepiimé kalorimetrie, je zaroven méfena vydana energie. Na zaklad€ nasbiranych dat
je vytvorena zavislost napt. mezi vydanou energii na jedné stran€ a tepovou frekvenci a daty
z akcelerometrii na strané druhé. Jako parametry pak slouzi napi. v€k, povrch téla, sportovni
zaméieni atd. Statisticky model pak 1ze ptfevést do vzorce (algoritmu) nebo pouzit klasifikator
¢1 neuronovou sit’. Pfi pouziti této metody a vhodné zvoleného statistického modelu Ize ziskat

vysledky s chybou do 10%'°.

' An Energy Expenditure Estimation Method Based on Heart Rate Measurement [online]. Firstbeat

Technologies Ltd.
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6.3 Navrh zpracovani snimanych veli¢in pro ucely vypoctu

komplexni veli¢iny a vizualizace dat v dohledovém systému

6.3.1 Zpracovani tepové frekvence

Tepova frekvence (HR) je detekovana z EKG signalu v osobni monitorovaci jednotce
a do vizualiza¢niho bodu je posilana ve formé ¢asové vzdalenosti R — R intervalu. Interval je
pfepocitan na tdaj o tepové frekvenci za minutu.

Detekce tepové frekvence z EKG signalu neni trividlni proces a uspéSnost detekce
zavisi na kvalité signalu, pfevazné QRS komplexu, a na pouzitém detekénim algoritmu. Nelze
se vSak vyhnout artefaktim zptsobenych aktivitou svalti pii pohybu nebo pohybem snimacich
elektrod v hrudnim pasu. Kvalitni detektor HR dokaze cCast artefaktti potlacit, ale v silné
zaruSeném signalu vzdy vznikaji faleSné detekce nebo QRS komplex neni rozpoznan.

Hodnoty tepové frekvence jsou pak nefyziologické nebo se od sebe vzajemné velmi lisi.

Cile pro zpracovani tepové frekvence

Mym ukolem bylo nalézt algoritmus, ktery by fungoval jako filtr a z dat o tepové
frekvenci by odstranioval nefyziologické hodnoty a artefakty. Pfi feSeni jsem nejprve ovéfil
funk¢nost detektoru tepové frekvence. Provedl jsem sérii testd se sbérem dat a nasledné
vyhodnotil ¢innosti, pfi kterych se objevuji v signalech artefakty. Nejvice artefaktd se
objevovalo pfi behu po roving (Graf 1 na strané 48) a pii béhu do schodii (Graf 2 na strané
48). Data nasbirand pii téchto Cinnostech slouZila pro vytvofeni prvni verze filtra¢niho

algoritmu.
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Graf 1 — Zaznam tepové frekvence pri béhu s vyznacenymi artefakty.
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Graf 2 — Zaznam tepové frekvence pii béhu do schodi s vyzna¢enymi artefakty.

Prvni verze algoritmu pro Upravu tepové frekvence (offline verze)

Prvni verze algoritmu je vytvorena v prostiedi Visual Basic v MS Excel 2003 a slouzi
pro zpétnou filtraci dat tepové frekvence, neposkytuje tedy online pohled na upravena data
tepové frekvence. Je zaloZzena na pramérovani a faktu, ze tepova frekvence se za

fyziologickych podminek nemulze v sousednich hodnotéch lisit o uréitou hodnotu.
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Algoritmus postupné¢ prochdzi data a porovnava dva sousedni udaje o tepové
frekvenci, zda se od sebe nelisi vice nez dovoluje parametr. Pokud rozdil sousednich hodnot
je vetsi jak parametr (misto A), algoritmus vypocte primérnou hodnotu tepové frekvence z 5
piedeslych hodnot a prochdzi hodnoty dal az do mista (misto B), kde hodnota tepové
frekvence spada do intervalu primér +/- parametr. Data mezi mistem A a B jsou nahrazena
vypoctenym priamerem.

Algoritmus spolehlivé opravuje kratké zaruSené tuseky. Pokud je usek delsi,
spolehlivost algoritmu klesd a stdvd se nepfesnym. Zaznam tepové frekvence po upravé

algoritmem ukazuje Graf 3 na strané 49 a Graf 4 na strané 50.

Zaznam tepové frekvence pfi béhu

= M - tepova frekvence
E M - tepova frekvence
2, po filtraci
z |

200 |

150

100 - | \

50
O T I I I
0 50 100 150 200 i} 250
cas [s]

Graf 3 — Zaznam tepové frekvence pii béhu pied a po filtraci hodnot, algoritmus 1.
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Zaznam tepoveé frekvence pii béhu do schodu
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Graf 4 — Zaznam tepové frekvence pri béhu do schodiu pied a po filtraci hodnot, algoritmus 1.
Druha verze algoritmu pro upravu tepové frekvence (online verze)

Druhé verze algoritmu pro upravu tepové frekvence je implementovana ptimo ve
vizualiza¢nim softwaru dohledového systému. Algoritmus funguje jako komponenta, kterou
sdili program Soldier Inspect i Soldier Viewer. Software je naprogramovan v prostredi
Microsoft Visual C#, ja jsem pracoval ve volné pfistupné verzi Microsoft Visual C# 2008
Express Edition.

Vyvoj algoritmu probihal ve 2 fazich. V prvni fazi jsem vyuzil Sirokych
moznosti programu MATLAB (Verze 7.7.0.471) a vytvotil modelovou situaci odpovidajici
zpracovani tepové frekvence softwarem dohledového systému. V druhé fazi jsem pievedl
algoritmus do vyvojového prostiedi MS Visual C# a odladil ho pro pouziti v dohledovém

systému.

Pro vyvoj algoritmu jsem mél k dispozici data obsahujici jak kratké zaruSené useky,
tak delsi a siln¢ zarusené useky. Hlavni Cast algoritmu je provadéna ve for cyklu, ktery
simuluje opakované volani modulu pro upravu tepové frekvence v dohledovém systému.
Zasobnik predstavuje pamét’ modulu, do které jsou ukladany hodnoty o tepové frekvenci po
filtraci. Z téchto hodnot je pocitdn primér tepové frekvence. Po naplnéni zasobniku

algoritmus rozhoduje, zda se nejnov¢jsi hodnota tepové frekvence 1i8i od predchozi hodnoty
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tepové frekvence po filtraci o vice, nez dovoluje parametr (doporucend hodnota parametru je
30).

Pokud se hodnoty nelisi, do zasobniku je piidana hodnota tepové frekvence a ze
zasobniku je spocitan primér. Tato primérna hodnota je hodnotou tepové frekvence po
filtraci.

Pokud se hodnoty li§i o vice, nez dovoluje parametr, do zasobniku je ulozena
pfedchozi hodnota tepové frekvence po filtraci zvySend o desetinu rozdilu ptfedchozi a
aktudlni hodnoty tepové frekvence. Tento krok v algoritmu postihuje trend tepové frekvence.
Pro silné zaruSené signdly doporucuji pouzit pétinu rozdilu az polovinu rozdilu. Tento
parametr by mél byt proménny v zavislosti na mnozstvi Spatnych detekei.

Ve zbytku algoritmu se posouvaji hodnoty v zdsobniku tak, aby na prvni pozici byla
aktualni hodnota. Na zavér jsou provedeny operace upravujici délku proménnych a zobrazeni
vysledkt v grafické podobé.

Algoritmus implementovany v dohledovém systému funkcéné plné odpovida algoritmu
popsanému vyse, proto zde popis nebudu opakovat. Funk¢énost algoritmus zobrazuje Graf 5 —
Zaznam tepové frekvence pii béhu pred a po filtraci hodnot, algoritmus 2Graf 5 na této strané

a Qraf 6 a Graf 7 na strané 52.

Zaznam tepové frekvence pfi béhu, vojak 1
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Graf 5 — Zaznam tepové frekvence pii béhu pred a po filtraci hodnot, algoritmus 2.
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Zéznqm tepové frekvgnce IpFi béhu, vlojék 2
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Graf 6 — Zaznam tepové frekvence pii béhu pied a po filtraci hodnot, algoritmus 2, hodnota parametru
pro postihnuti trendu je 10.

Zaznam tepové frekvence pfi béhu, vojak 2
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Graf 7 — Zaznam tepové frekvence pii béhu pred a po filtraci hodnot, algoritmus 2, hodnota parametru
pro postihnuti trendu je 5.
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6.3.2 Zpracovani signalu z termistoru

Z termistoru ptichazi do vizualiza¢niho bodu jiz digitalizovany signal, ktery odpovida
ubytku napéti na termistoru. Termistor je tzv. negastor, u kterého s rostouci teplotou klesa
elektricky odpor a podle ohmova zakona klesa 1 tbytek napéti. Mym tkolem bylo najit vztah
mezi surovymi daty z termistoru a Celsiovou stupnici teploty, tedy provést tzv. kalibraci.

U termistord obecné plati, Ze zéavislost odporu na teploté je pro cely rozsah
meéfitelnych hodnot nelinearni, exponencialni. Méfitelny rozsah teplot vS§ak miize byt omezen
a vybran tak, ze zavislost odporu latky na teploté lze v daném rozsahu teplot (napt. 20 °C az
50 °C) povazovat za linearni. Pro ucely dohledového systému stali zjistit zavislost mezi

odporem a teplotou v rozmezi 10 az 50 °C.

Kalibrace termistoru

Samotnou kalibraci jsem provadél nad vodni ldzni za pouziti piesného digitalniho
teploméru. Do vodni 1azné€ jsem nalil horkou vodu, kterd vyhiivala prostor nad ldzni. Po
stabilizaci celého systému jsem v intervalu 10 minut zapisoval teplotu z digitalniho teploméru
a hodnoty dat od jednotlivych termistori. Méfeni nizké teploty jsem provadél v lednici.

Pti méfeni se ukazalo, ze zavislost mezi teplotou a odporem lze povazovat v rozsahu
teplot 10 az 50 °C za linearni. Pomoci MS Excel jsem data prolozil regresni kiivkou (linearni)
a zjistil rovnici regrese. Graf 8 ukazuje linearni zavislost mezi teplotou a odporem jednoho
z termistort. Také se ukézalo, ze kazdy termistor ma jinou rovnici regrese a tedy i jinou
zavislost mezi teplotou a odporem. Hrudni pés s termistorem tedy musi tvofit s osobni
monitorovaci jednotkou jeden set. Do softwaru dohledového systému byl implementovan

modul, ktery pfepocitava data z jednotlivych termistorti do Celsiovy stupnice.

Graf zavislosti teploty na odporu termistoru
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Graf 8 — Ukazka linearni zavislosti teploty na odporu termistoru, body jsou proloZeny linearni regresni
kiivkou.
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6.3.3 Zpracovani signalu z akcelerometrt

V dohledovém systému jsou zpracovavana data ze 2 tfiosych akcelerometrt.
Zpracovani signalu probihd v osobni monitorovaci jednotce. Pouzity akcelerometr pracuje na
principu zmény kapacity vzduchového kondenzatoru. Kondenzéator obsahuje 3 elektrody,
z nichz jedna se pohybuje vlivem ptisobiciho zrychleni. Timto mechanismem je zrychleni
pievedeno na elektricky signal. Signal je pro kazdou osu snimani digitalizovan a
koncentrovan za dobu 1 sekundy. Nasledné jsou secteny piispévky od vSech os od obou
akcelerometrl. Vysledkem snimani je tedy jedno ¢islo, které odpovidd mnozstvi pohybovych
zmén za 1 sekundu, tedy pohybové aktivité¢. Zaznam pohybové aktivity pfi béhu zobrazuje

Graf 9.

Zaznam pohybové aktivity
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Graf 9 — Zaznam pohybové aktivity pri béhu.

Cile pro zpracovani signalu z akcelerometru

Software ve vizualizacnim bodé€ by mél v budoucnu kvantifikovat sumu aktigrafického
signdlu za 1 sekundu a vyjadfit pohybovou aktivitu napf. v mnozstvi spalenych kalorii.
Aktigraficky signal lze také vyuzit pii tvorbé statistického modelu pro vypocet komplexni
veliiny. Ze signalu lze také rozeznat polohu snimace a tedy i polohu vojaka. V budoucnu by

m¢él dohledovy systém obsahovat i tuto funkci.
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6.4 Navrh vypoétu komplexni veli¢iny

Pfi navrhu vypoctu komplexni veli¢iny pro prvni generaci systému jsme vyuzili
pievazné jednodussi metody, které nedosahuji takové presnosti. Tyto metody ndm naopak
piinesly cenné poznatky o dané problematice a zkuSenosti s vypocty spotieby energie.
Zvolené metody jsou nepiesné prevazne v absolutnim meétitku, trendy naopak postihuji dobfe.
Cilem dohledového systému je nasbirani vétSiho mnoZzstvi dat, analyza stavajicich algoritmu,
jejich postupné vylepSovani a konstrukce statistického modelu pro piesny vypocet spotieby
energie. NiZe popsané a realizované metody tedy nejsou findlni, ale slouzi ptredevsim
k odladéni systému, k nacerpani zkuSenosti a ke sbéru dat pro testovani novych algoritmu.
Realizované metody jsou zaloZeny na vztahu tepové frekvence a spotieby kysliku a jsou

pojmenovany podle hlavnich autora ¢lanki, v kterych byla metoda prezentovana.

6.4.1 Realizovany navrh pro vypocet komplexni veli¢iny, metoda 1,
Strath

Obecné je tato metoda popsana v kapitole 6.2.3 na strané€ 55. Jadro metody je pfevzato

z ¢lanku Evaluation of heart rate as method for assessing moderate intensity physical
activity'’. Metoda predpoklada rovnost mezi procentem maximalni tepové rezervy (%HRR) a
procentem maximalni rezervy kysliku (%VO;gr). Vstupni parametry jsou tepova frekvence po
filtraci, hmotnost, maximalni spotieba kysliku (VO2max), klidova spotieba kysliku (VOaxiiq),
maximalni tepova frekvence (HRp.x), klidova tepova frekvence (HRyjq) a energeticky
ekvivalent kysliku (EEqO;). Parametry jsou definovany na zacatku algoritmu, pozdéji by
mely byt brany z databaze vojakii. Nejprve algoritmus pocita spotiebu kysliku podle vzorce
HR - HR

VOZ [l ’ S_l ] = HR _ H]I(gd ’ (VOZ max
klid

max

~V0,,,,)+VO0,,,, . Parametr VOans a VOauiq je nutné

jesté pted dosazenim vynésobit hmotnosti. Spotifeba kysliku za sekundu je dosazena do
vzorce pro vypocet energetického vydeje EE|J s~ |=vo,|i-s7'| EEq0,|7-17'].
Algoritmus byl nejprve testovan v aplikaci MS Excel, kde buiiky byly provazany vyse

popsanymi vzorci. Poté byl algoritmus testovan v dohledovém systému.

7 Strath, S. J., Swartz, A. M., Bassett, D. R., Jr., et al.: Evaluation of heart rate as method for assessing

moderate intensity physical activity.
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6.4.2 Realizovany navrh pro vypocet komplexni veli€iny, metoda 2,
Legge

Obecné je tato metoda popséana v kapitole 6.2.3 na stran¢€ 55. Jadro metody je ptevzato
z 8lanku The Astrand-Ryhming nomogram revisited.">. Metoda je zaloZena na matematicky
popsané zavislosti mezi tepovou frekvenci a procentem maximalni spotfeby kysliku. Vztah je

%VO =0,684- HR —32,3. Pti znalosti VO, tedy lehce dopocitame aktudlni spotiebu

2 max
kysliku (VO;) v litrech za sekundu (nutné opét nasobit hmotnosti). Energeticky vydej
vypocteme  dosazenim  spotfeby  kysliku  vlitrech za sekundu do  vzorce
EE|-s7|=vo,|i-s7] EEq0,|7-17].

Algoritmus byl nejprve testovan v aplikaci MS Excel, kde buiiky byly provézany vyse

popsanymi vzorci. Poté byl algoritmus testovan v dohledovém systému.

6.4.3 Porovnani realizovanych navrht pro vypocet komplexni veli¢iny

Cilem porovnéani neni provést detailni rozbor spolehlivosti a ptesnosti jednotlivych
metod, ale zjistit, zda vytvorené algoritmy poskytuji data alespon fadové spravné. Detailni
porovnani je jist¢ na misté a urcit¢ probéhne po optimalizovani metod a nalezeni vhodné
reference.

Pro porovnani realizovanych metod pro vypocet komplexni veli¢iny byly nasbirany 2
skupiny dat. Vyssi zatéz organismu piedstavuje zdznam tepové frekvence pii béhu rychlosti 9
km/h a nizsi zatéz organismu piedstavuje sezeni na zidli a pracovani na pocitaci. Data v obou
skupinach byla sbirdna po dobu 5 minut a nasobena 12 pro vypocet spotfeby energie za
hodinu. Jako reference byla pouzita tabulka Energeticky vydej pii pohybu na strankach

1
serveru www.stob.cz'’.

Spotreba energie,

Spotieba energie,

Spotieba energie,

Cinnost
metoda 1 [kJ/hod.] metoda 2 [kJ/hod.] reference [kJ/hod.]
Béh, 9km/h 2041 2119 2010
Sezeni, prace na PC 682 1009 630

Tab. 13 — Porovnani spoti‘eby energie pii béhu a sezeni vypoctené metodou 1 a metodou 2.

' Legge, B. J., Banister, E. W.: The Astrand-Ryhming nomogram revisited.

' Energeticky vydej pii pohybu [online]. STOB.
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Vybér navrhu pro vypocet komplexni veli€iny

Z Tab. 13 plyne, Ze obé metody vypocitavaji energeticky vydej pii zatézi priblizné
shodn€. Pii miné zatézi metoda 2 spotfebu energie nadhodnocuje, metoda 2 poskytuje
piesnéjsi vysledek. Pro ndvrh prvni generace dohledového systému byla na zakladé vysledka
testu vybrana metoda 1.

Je nutné ale brat zfetel na to, Ze algoritmus spotfebu energie vypocitava jen velmi
hrubé a na vysledky je 1épe se divat jako na trend, nikoliv jako na absolutni ¢isla. I pfes tyto
nepiesnosti vypocetniho algoritmu mé& komplexni veli¢ina pro dohledovy systém svij
vyznam. Komplexni veli¢ina by v dohledovém systému meéla objektivné hodnotit aktualni
psychicky a fyzicky stav vojdka a meéla by piehledné informovat velitele o jeho
bojeschopnosti. I tato prvni verze vypoctu komplexni veli€iny plni s jistou nepiesnosti tento
cil. Algoritmus v prvni generaci systému je krokem, ktery otevira cestu pro vylepSovani
vypoctu komplexni veli¢iny a jasné¢ specifikuje smér, jak by komplexni veli¢ina méla byt

pocitana.

Shrnuti kapitoly 6

Tato rozsahla kapitola nejprve definuje pojem komplexni velicina a vysvétluje ditvody
jejtho zavedeni. Komplexni veli¢ina ma za cil propojit informace ze vSech monitorovanych
velicin do jedné. V prvni generaci systému velicina predstavuje energeticky vydej vojdka,
ktery je na zdklade analyzy pocitan z tepové frekvence. Vypocletni algoritmus neni prilis
sloZity, ale bohuzel poskytuje jen hruby odhad energetického vydeje. Pro implementaci
vytvoreného nad vSemi monitorovanymi velicinami nebylo k dispozici dostatecné mnozstvi dat
a potiebny cas. Vytvoreny algoritmus byl testovan pri néekolika cinnostech a vysledky byly
porovnany s referencnimi hodnotami.

Jako vstupni parametr pro komplexni velicinu je i tepova frekvence, ktera miize byt
zatizena artefakty. Pro potlaceni artefaktii byl vytvoren algoritmus, ktery hodnoty tepové
frekvence priimeéruje a data zatizena artefakty nahrazuje vypoctenou hodnotou z predchozich
hodnot.

Kapitola také obsahuje navrh zpracovani aktigrafickych dat a popis kalibrace

termistorii.
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7 Navrh zobrazeni snimanych veliéin a metodika

pouzivani dohledového systému

7.1 Navrh online zobrazeni snimanych veliéin

Dohledovy systém se stidle nachdzi ve fazi vyvoje a ladéni, tudiz neni mozné v
softwaru dohledového systému zobrazovat pouze vystupy pro uzivatele. Je nutné zachovat i
ladici rozhrani se zobrazenim vSech parametri systému a teprve najit nejvhodnéjsi zpiisob
zobrazeni, ktery by nejvice vyhovoval uzivateli. Proto by dohledovy systém mél alespon
v této fazi vyvoje obsahovat nékolik riznych pohledli na data. Ve stavajici verzi programu
Soldier Inspect je tzv. rozsireny pohled a zdsahovy pohled. Rozsireny pohled bude dale
popsan tak, jak je implementovan v dohledovém systému. Zasahovy pohled bude popsan jako

navrh tak, aby odpovidal pozadavkiim na dohledovy systém.

Rozsifeny pohled

Tento zékladni mdd je Siroce konfigurovatelny a dokaze zobrazit jakykoliv parametr
monitorovany v dohledovém systému. Kazdy parametr je zobrazen jako pribéh v Case ve
form¢ grafu. U parametru lze nastavit rozsah zobrazovanych hodnot a alarmové meze.
Rozsireny pohled slouzi ptedev§im pro zjisténi podrobnych informacich o jednom

monitorovaném vojakovi. Ukdzka rozsifeného pohledu je na Obr. 9.
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Obr. 9 — Ukazka zobrazeni monitorovanych veli¢in pomoci rozsifeného pohledu.

Navrh zasahového pohledu

Principem zdsahového pohledu je zobrazeni pouze jedné veliCiny pro vSechny ¢leny
dané skupiny pfehlednym a jednoduchym zptisobem. Touto zobrazovanou veli¢inou by méla
byt komplexni veli¢ina, kterd postihuje aktualni fyzicky a psychicky stav vojéka, tzv. aktudlni
zatéz. Vedle komplexni veliCiny by meéla byt zobrazena jeSté dalsi veliina, kterd by
postihovala vyvoj psychického a fyzického stavu v Case, tzv. integralni zatéz. Tuto veli¢inu si
lze ptedstavit jako celkovou energii, kterou vojak disponuje. Pti aktivité ji spotfebovava a pii

odpocinku dopliiuje.

Zobrazeni veli¢in by mélo byt co nejjednodussi, nejlépe formou semaforu:
e zelend = zadny problém, bez tinavy, nizké riziko urazu,
e 7lutd = zaté€z organismu, po delsi dobé se dostavi tnava, stfedni riziko urazu,

e cCervena = akutni problém, vyCerpani, hrozici kolaps, vysoké riziko razu.
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Barevné rozliSeni stavi zaruCuje snadné rozpoznani a eliminuje riziko Spatné
interpretace hodnot snimanych veli¢in. Pfi nerozhodném stavu muze velitel vyuzit rozsireny
pohled, detailn¢€ analyzovat pti¢inu problému a rozhodnout o ponechani vojaka v zasahu nebo
ho radéji z preventivnich dliivodl stahnout.

Samoziejmé je nutné se na zdsahovy pohled divat jako na doporucujici mechanismus.
Snimané veli¢iny ani zplisob jejich zpracovani neumoziiuji hodnoceni aktudlniho fyzického a

psychického stavu vojaka s dostate¢nou presnosti.

Obr. 10 na strané¢ 61 ukazuje navrh usporadani zdasahového pohledu. Komplexni
veli¢ina je zobrazena jako procento maximalni hodnoty. Vojak 1 je zatiZzen stfedné téZce po
kratkou dobu, proto ma zatim vysoky stav celkové energie. Vojak 3 je zieymé kratkodobé pod
vysokou zatézi, ale jeho stav celkové energie je jesté piijatelny. Pokud nebude naro¢nou praci
vykonéavat dlouhou dobu, muize si zachovat své energetické zasoby a zlstat bojeschopny.
Vojéak 4 regeneruje po narocném nebo dlouhotrvajicim vykonu. Vojdk 5 je zatim odpocaty,
ma vysokou uroven celkové energie a vykonava spise lehkou praci. Vojak 6 je v nebezpeci, je
submaximaln¢ zatizen a ma vycerpané energetické zasoby. Akutné mu hrozi vyCerpani a

kolapsovy stav.
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Zasahovy pohled g, 40% 75% 100%

Vojak 1 [ 60%

Vojak 2 l 46%

Vojak 3 1 79%

Vojak 4 — 31%

Vojak 5 | | 23%

Vojak 6 | |83%

Integralni zatéz, popisuje stav Aktualni zatéz, popisuje aktualni stav komplexni
celkové energie vojaka. veliciny vojaka jako procento maxima.

Obr. 10 — Navrh zobrazeni zdsahového pohledu.

Navrh pouziti lokalizace vojaka

V budoucnu by systém mél byt vybaven lokalizaci vojaka se zanesenim informaci o
jeho poloze do mapy, at’ jiz vycvikového prostoru nebo mista operace. Vojak by v mapé byl
zobrazen napf. jako bod s cernym ohraniCenim a vnittkem barevné odpovidajicim stavu
komplexni veli¢iny. V takovém ptipadé by velitel mél propojenu informaci o poloze vojaka i
o jeho aktualnim fyzickém a psychickém stavu. Navrh zobrazeni ukazuje Obr. 11 na strané
62.
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Velitel - 36%
Vojak 1| | 25%
Vojak 2 68%
Vojak 3| |  35%
Vojak 4 45%

Vojak 5
Vojak 6[71%

=\ o8

Obr. 11 — Navrh zobrazeni stavu zasahové jednotky pri vyuZziti lokalizace.
7.2 Offline zobrazeni snimanych veli¢in

Pro zpétné prohliZeni nasbiranych dat a zdznamid byl vytvofen program Soldier
Viewer. Software umoziuje propojit ulozend data s videozaznamem, ktery je samoziejmé
Casove synchronizovan s daty. Lze zobrazit libovolny monitorovany parametr ve form¢ grafu.
Software by mél slouzit pro zpétnou analyzu nasbiranych dat, pro vylepseni tréninkovych
postupti nebo bojové strategie. Software muize slouzit i k sezndmeni vojakd s dohledovym

systémem a k prezentaci moznosti systému. Obr. 12 na strané¢ 63 ukazuje okno programu

Soldier Viewer.
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08 Opici drahal - Praslavice
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Obr. 12 — Ukazka programu Soldier Viewer s videozaznamem pro offline prohliZeni dat.
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7.3 Metodika pouzivani dohledového systému

Uvod

Podrobny popis metodiky pouzivani dohledového systému neni ndplni této prace.
Stavajici metodika neni samoziejmé definitivni a je pribézné dopliitovana novymi poznatky,
které vyplyvaji z pouzivani dohledového systému. V této praci zminim jen zadkladni principy
metodiky uziti dohledového systému pii zasahu 1 pfi vycviku formou stru¢ného navodu

k pouziti.

Metodika pouzivani dohledového systému pii zasahu a pfi vycviku

Kazdy vojak si nasadi hrudni pas a konektor zapoji do osobni monitorovaci jednotky.
Velitel jednotky v programu Soldier Inspect pfifadi ¢isla osobnich monitorovacich jednotek
ke jméntim vojakil, které ma ve své skupiné. Na zékladé prifazeni jmen k Cislim osobnich
monitorovacich jednotek se do programu Soldier Inspect nactou z centrdlni databaze
parametry a osobni udaje vojaka. Velitel zvoli vlastni pfeddefinovany profil rozsireného a
zasahového pohledu. V profilu jsou ulozeny alarmové meze, zobrazované parametry, jejich
potadi a dal$i nastavitelné parametry. Pfi akci je doporuceno primarné pouzivat zdsahovy

pohled a pro detailni zobrazeni parametrt jednoho vojaka rozsireny pohled.

Shrnuti kapitoly 7

Pro zobrazeni monitorovanych velicin disponuje software Soldier Inspect dohledového
systéemu tzv. rozsirenym pohledem, ktery je Siroce konfigurovatelny a dokdze zobrazit vsechny
veliciny dohledového systému. Ddle navrhuji tzv. zasahovy pohled, ktery by zobrazoval pouze
komplexni velic¢inu pro vsechny cleny monitorovaného tymu. Barevné by byly odliseny 3
zdkladni stavy: Zadny problém (zelend), zatéz organismu (Zlutd), akutni problém (Cervena).
Pohled s vyuzitim lokalizace vojdka zobrazuje pozici vojdka v mapé pomoci barevného bodu,
kde barva opet odlisuje 3 zdkladni stavy. Pro zpétné prohlizeni dat slouzi program Soldier
Viewer.

Strucné formou navodu je popsana metodika pouzivani dohledového systému.
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8 Testovaci méreni

8.1 Uvod

Testovaci méteni pro ucely ovéfeni spravnosti navrhu dohledového systému a sbéru
dat pro analyzu implementovanych algoritmii pro zpracovani signalii probéhlo v zati 2008 na
vojenské zakladné v Piaslavicich. Pii méfeni byly vyuzity jesté nekteré starsi verze algoritmt
pro zpracovani tepové frekvence a pro vypocet komplexni veliCiny. Pravé nasbirand data
prispéla k odladéni algoritmli do soucasné verze prezentované v této diplomové praci.

Pii méfeni bylo k dispozici 8 osobnich monitorovacich jednotek s hrudnimi pésy a
odolny notebook firmy Getac. Vojaci méli na sobé béznou vystroj, kterou pouzivaji pii
bojovych operacich, vCetné zbrané. Méteni probihalo ve vycvikovém sektoru zéklady podle

piedem pripraveného planu méfeni.
8.2 Plan méreni

Test pro vypocet VOonax

Test pro vypocet VOomax byl zatazen na zacatek. Tento parametru bylo nutné zadat do
softwaru dohledového systému, aby byla sprdvné pocitdna komplexni veli¢ina, tedy
energeticky vydej. Konkrétn¢ byl pouzit Queen‘s College step test. Vojaci ve trojicich nebo
dvojicich vystupovali na obrubnik vysoky 41,3 cm s frekvenci 24 vystupli a sestupt za
minutu po dobu 3 minut. Za 5 sekund po skonceni testu vojéci pocitali pocet tepli po dobu 15

sekund. Hodnota (HR) se dosazovala do vzorce
Vo, =11133—-(0,42-4- HR)[ml/ kg /min].
Béh slepého s privodcem

Vojaci vytvorili dvojice, kde jeden m¢l zavazané oci (slepy) a druhy byl jeho
pravodce. Spole¢né méli nejprve ub&hnout polovinu bézeckého okruhu a pak si role vymenit.
V druhém cviceni mél pravodce provést slepého labyrintem a pak si opét se slepym vymenit
ulohu.

Nésledné byla porovnavana data, kdyz byl vojédk v roli priivodce s daty, kdyz byl
vojéak v roli slepého. U nékterych dvojic byly rozdily nalezeny, napi. Graf 10 na stran¢ 66. D4
se predpokladat, ze vzestup tepové frekvence v tusecich vyznacenych Cervenou Sipkou je

psychického ptivodu.
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Graf 10 — Graf tepové frekvence Vojaka 1 p¥i cviteni ,,Béh slepého s privodcem*, Vojak 1 je v roli
slepého. Cervenou Sipkou jsou vyznaceny tseky, které jsou ovlivnény psychickou zatézi.
Béh po bézeckém okruhu
Pfi tomto cvieni vojaci bézeli po béZeckém okruhu, podél né¢hoz byly rozmistény
tabulky s ¢isly, vétami a pismeny. Vojaci si méli obsah tabulek zapamatovat a v cili zapsat na

papir. Po kratkém odpocinku se béh po okruhu opakoval, tentokrat jiz bez tabulek.

Cilem tohoto cviCeni bylo porovnat nasbirand data pii psychické zatézi a bez ni,
zejména parametr tepové frekvence. Z hodnoceni vysledkll plyne, Ze rozdily v hodnotach
tepové frekvence pti béhu s tabulkami (psychicka zatéz) a bez tabulek nebyly nalezeny. Graf

11 ukazuje zdznam pohybové aktivity z akcelerometrti jednoho z vojaka.

Graf pohybové aktivity, Béh po bézeckém okruhu,
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Graf 11 — Graf pohybové aktivity pii béhu Vojaka 7 po béZeckém okruhu.
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Slanovani
Vojéci pii tomto cviceni vojaci obdrZeli nejprve instruktdz pro slaniovani. Poté vylezli

po Sikmé stén¢€ na lezeckou véz, z které nasledné slaniovali. Nékteii vojaci slafiovali poprvé.

Slafiovani neni az tak fyzicky namdhavé, pfesto ncktefi vojaci méli vlivem stresu

vysokou tepovou frekvenci pred vlastnim slafiovanim i pii seskoku z lezecké véze..

Graftepové frekvence, Slanovani, Vojak 2
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Graf 12 — Graf zaznamu tepové frekvence p¥i slafiovani Vojaka 2.
Test reakci

Test reakci probihal na pocitaci v programu ZTest, ktery byl specidlné vytvofen pro
trénovani pracovnikli v dohledovych centrech. Ti ¢asto musi rychle a piesné reagovat i pod
velkym stresem a tlakem. V tomto programu musi uzivatel kurzorem oznacit piedméty
v urcitém potadi. Potadi je urceno bud’ ¢isly, abecedou, vysledkem matematického ptikladu,
velikosti atd. Pfedméty se navic mohou i hybat. Pfi Spatném oznaceni se ozve zvuk alarmu.

Uzivatel je navic limitovan ¢asem.
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Graf 13 — Graf zaznamu tepové frekvence Vojaka 1 pfi cvifeni ,, Test reakci®. Graf dokumentuje vzestup
tepové frekvence pri zaznéni zvuku alarmu p¥i chybném oznaceni pi‘edmétu.

Opici draha

Pfi tomto testu vojaci piekondavali drdhu s pfekdzkami. Opi¢i drahu tvotilo nékolik
piekazek, které vojaci podlézali, pieskakovali nebo mezi nimi klickovali, vysttidali tedy vice
druhli pohybii zatizenych rlznymi artefakty. Opi¢i drdhu vojaci absolvovali celkem 2x,

poprvé s plnou zatézi, podruhé bez zatéze.

Tento test slouzil pro sbér dat zatizenych riznorodymi artefakty. Data dale slouzila
pro odladéni algoritmti. Graf 14 ukazuje Spatnou funkci algoritmu pro upravu tepové
frekvence. Hodnota tepové frekvence 220 byla nastavena jako maximalni, kterou bézny

clovek za fyziologickych podminek nemutze dosdhnout.
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Graf 14 — Graf zaiznamu tepové frekvence Vojaka 2 pii cviceni ,,Opi¢i draha®“. Graf dokumentuje §patnou
funkci algoritmu na tpravu tepové frekvence.

Sprint a mireni na cil

Tento test slouzil pro zjisténi, jak rychle se vojaci dokdzi uklidnit po fyzické ndmaze, a
jak se uklidnéni projevi v monitorovanych veli¢inach. Nejprve vojaci sprintovali asi 50 m a
poté v leze mifili na ter¢ vzdaleny asi 100 m. Stfelba bohuzel nebyla povolena vedenim

vojenské zékladny.

Bohuzel z technickych diivoda se nepodafilo pofidit ani u jednoho z vojakli zaznam
celého cviceni. Po zalehnuti doslo ke ztraté signdlu mezi osobni monitorovaci jednotkou a

vizualizaénim bodem.

Béh po okruhu, maximalni zatéz
Pti tomto testu bézeli vojaci 2 kola na béZeckém okruhu a na konci druhého kola jesté

zrychlovali tak, aby v cili pocitovali subjektivné nejvyssi fyzickou zatéz.
Tento test mél ovéfit funkEnost systému i pfi maximalnim fyzickém zatizeni vojaki.

Graf 15 ukazuje prabéh hodnot tepové frekvence, ke konci cvi¢eni Vojak 8 opravdu dosahl

maximalni hodnoty.
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Graf tepové frekvence, Béh po okruhu, maximalni
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Graf 15 — Graf zaznamu tepové frekvence pii béhu po béZeckém okruhu Vojika 8. Na konci cvi¢eni ma
vojak nejvyssi hodnotu tepové frekvence, tedy i nejvyssi zatéz.
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8.3 Hodnoceni testovaciho méreni

Koncepce systému
Testovaci méfeni potvrdilo funkEnost pouzité koncepce systému a také jeji spravny
vybér. Systém je plné mobilni a umoziiuje rychlé pouziti. Zadna souast systému nevadila

vojaktm pfti jakémkoliv pohybu.

Soubor snimanych veli¢in

Monitorované veliCiny poskytovaly dostate¢né mnozstvi informaci o aktualnim stavu
vojakti. Kromé teploty byla odezva signalii na zménu aktualniho stavu okamzitd. Hodnoty
tepové frekvence byly u nékterych vojaki vice zatiZzeny artefakty. Divodem byl ziejmé pohyb

hrudniho pasu a jeho nedostatecné utazeni.

Moduly pro bezdratovou komunikaci

Vybér moduld pro bezdratové rozhrani se ukazal byt zdatilym. Vytvotena bezdratova
sit’ diky topologii typu MESH bezpecné pokryla plochu celého vycvikového prostoru. Nebyla
zaznamenana ani zvySend spotieba elektrické energie z baterii v osobnich monitorovacich
jednotkach na ukor vyssiho vysilaciho vykonu. Problém pouze nastal pii cviceni ,,Sprint a
mifeni na cil“, kde vojaci méli osobni monitorovaci jednotku pti mifeni pod svym télem. Diky
lidskému télu a nizké trovni osobni monitorovaci jednotky nad zemi rapidn¢ klesla intenzita
signdlu bezdratové sité, ¢imz doSlo ke ztrate¢ signdlu a vypadku hodnot monitorovanych

velidin.

Algoritmy pro upravu tepové frekvence a vypocet komplexni veli€iny

Testovaci méfeni ptineslo mnozstvi novych dat pro vylepSeni algoritmu pro upravu
hodnot tepové frekvence. Algoritmus prezentovany v této praci je odladén na datech
z testovaciho méfeni a dokdze potlacdit 1 sttedné zarusené hodnoty tepové frekvence v delSich
usecich.

Algoritmus pro vypocet komplexni veliCiny se osvédCil a béhem celého méfeni
nevykazoval zndmky nestability. Komplexni velic¢ina velmi dobfe popisovala aktualni fyzicky
a psychicky stav vojaki. Tim byl potvrzen i spravny vybér metody pro vypocet komplexni
veli¢iny. Nevyhodou stavajici definice je, ze do vypocetniho algoritmu nejsou zahrnuty

aktigraficka data hodnoty télesné teploty.
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Moédy pro zobrazeni snimanych veli¢in
Pti testovani se osveédcily oba pouzivané mody zobrazeni snimanych veli¢in. Zdsahovy
pohled poskytoval rychle a prehledn¢ informace o celé skupiné monitorovanych vojaka. Pro

blizsi nahled na stav n€kterého z vojaki byl pouzit rozsireny pohled.

Celkové hodnoceni systému na zakladé testovaciho méreni

Dohledovy systém se pfi testovacim méfeni ukazal plné funkéni. Byla ovéfena
koncepce systému, vybér monitorovanych veli¢in, funk¢nost a dosah modulii pro bezdratovou
komunikaci i funkénost navrzenych algoritmi. Systém jako celek je plné funkéni, poskytuje

validni data a je schopen plnit ucel, pro ktery byl systém navrzen.
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9 Souhrn poznatkll z prvni generace systému a navrh
druhé generace systému, diskuse

Tato kapitola sumarizuje poznatky, které jsem nashromdzdil béhem své prace
s dohledovym systémem. Kapitola obsahuje diskusi, ve které na jedné strané stoji
nashromézdéné poznatky o dohledovém systému a na stran¢ druhé odbornik, ktery poznatky
hodnoti a poskytuje své rady. Na zakladé rad a doporuceni je nasledné navrzena druhd

generace dohledového systému pro armadu CR.
9.1 Souhrn poznatku z prvni generace systému

Koncepce systému
© Koncepce dohledového systému jako modularniho systému se pIné osvédéila. Pri
vyvoji nebylo narocné systém doplnit o dal§i moduly a ptipadné stavajici pozménit.
Systém vykazuje vysokou stabilitu i pfi pouzivani v redlnych podminkach.
® Systém nebyl jesté¢ nikdy nasazen pii redlném zasahu. Vzdy se jednalo pouze o
simulaci nebo cviceni. Koncepce systému tedy nebyla ovétena pti vSech Cinnostech,

pro které byl dohledovy systém navrzen.

Monitorované veli€iny a jejich snimani

© Byla provedena podrobna analyza veli¢in, které lze monitorovat. Pro dohledovy
systém byly vybrany tepova frekvence, teplota a aktigrafie. Tyto veli¢iny odpovidaji
smyslu vyuziti dohledového systému, technickym podminkdm systému a také
moznostem neinvazivniho snimani veli¢in. Vybrané veli¢iny obsahuji dostatek
informaci o aktudlnim psychickém a fyzickém stavu vojaku.

® Snimaci moduly jsou s osobni monitorovaci jednotkou propojeny dratove, coz muze
pfedstavovat omezeni v pouzivani dohledového systému. Problémem muize byt vedeni
kabeli tak, aby vojakovi nevadily v pohybu.

@® Set monitorovanych veli¢in by nemél zistat kone¢ny. V systému chybi napt. moznost

lokalizace vojaka.

Bezdratové rozhrani
© Modul pro bezdratovy pienos dat mezi osobni monitorovaci jednotkou a

vizualizaénim bodem ptedstavuje limitujici prvek v pouzivani dohledového systému.
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Pii vybéru vhodné technologie byl hledan kompromis mezi spotiebou elektrické
energie a dosahem vysilaného signalu. Vybér vhodné technologie byl proveden na
zéklad¢ vysledki testovani riznych radiovych modula firmy Radiometrix a Digi. Pro
bezdratovy modul dohledového systému byl vybran modul Xbee Pro ZNET 2,5 firmy
Digi, ktery pouziva upraveny standard ZigBee a disponuje topologii typu MESH.
Moduly podporuji Sifrovani dat pomoci standardu AES.

® Vybrané moduly nevysilaji v rozprostieném spektru a jejich vysilani mize byt
odhaleno. Jako alternativu lze vyuzit datovy kandl ve vysilacich stanicich PR20 firmy

DICOM, které b&zné pouziva armada CR, a které vysilaji v rozprostieném spektru.

Zpracovani signali ze snimacich modult

© Pro vyssi prehlednost monitorovanych veli¢in byl definovan pomocny parametr, tzv.
komplexni veli¢ina. Tato veli¢ina si klade za cil propojit informace ze snimanych
veli¢in tak, aby co nejlépe vypovidala o aktudlnim psychickém a fyzickém stavu
vojéka. Na zékladé provedené analyzy odpovidd komplexni veli¢ina v prvni generaci
systému energetickému vydeji vojaka, ktery je pocitdn z hodnot tepové frekvence.
Zvolena metoda neni nejpiesnéjsi, ale pro ucely systému postacuje. Spravnost vypoctu
komplexni veli¢iny byla ovéfena méfenim a vysledky byly porovnany s referencnimi
daty.

© Mezi vstupni data pro komplexni veli¢inu patiéi i tepova frekvence, ktera muze
obsahovat artefakty. Pro potlaceni artefakti byl navrzen algoritmus, ktery data
priméruje a data zatizena artefakty nahrazuje vypoctenou hodnotou z ptedchozich
hodnot. Funk¢nost algoritmu byla ovérena métenim.

© Data z akcelerometru jsou v osobni monitorovaci jednotce s¢itana za jednu sekundu.
Soucet odpovidd mnozstvi pohybovych zmén. UZivateli jsou data z akcelerometrt
predkladana jako veli¢ina pojmenovana pohybova aktivita.

© Byla provedena kalibrace termistoria a zjisténa zavislost mezi odporem a teplotou.
Do softwaru dohledového systému byl ptidan modul pro pfepocet dat z termistorii na
teplotu v celsiové stupnici.

® Vyuziti komplexni veliCiny je jisté spravnym krokem, ale definovany vypocet piinasi
velmi nepfesné vysledky. Jedind metoda piinasejici adekvatni vysledky je vypocet
energetického vydeje na zéklad¢ statistického modelu, ktery bude vytvofen pies

vSechny monitorované parametry.
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® Algoritmus pro upravu hodnot tepové frekvence nebyl dlouhodobé testovan.

Algoritmus by mél byt ovéien v redlnych podminkéch.

Navrh zobrazeni snimanych veli¢in a metodika pouzivani systému

© Pro zobrazeni snimanych veli¢in bylo navrzeno nékolik modd. RozsiFeny pohled,
ktery umoziuje detailni zobrazeni vSech monitorovanych veli¢in v dohledovém
systému. Zasahovy pohled, ktery zobrazuje komplexni veli¢inu pro vsSechny
monitorované ¢leny tymu a barevné odliSuje 3 zdkladni stavy: normalni stav (zelend),
z4téz organismu (zlutd), riziko vyC€erpani (Cervend). Zobrazeni s lokalizaci vojaka je
roz§ifenim zasahového pohledu. Poloha vojika je zobrazena v mapé pomoci bodu,
ktery barevné odpovida velikosti hodnoty komplexni veli¢iny. Opét jsou barevné
koédovany pouze 3 stavy: normadlni stav (zelend), zatéz organismu (zlutd), riziko
vycerpani (Cervena).

® Nebyla provedena detailni konzultace zobrazeni s uZivatelem systému a analyza celé

uzivatelské ¢asti z hlediska ergonomie. UZivatelské rozhrani je kliC¢ovou ¢asti kazdého

systému a na kvalité jeho zpracovani zavisi pouzitelnost celého systému.

Ovéreni funkénosti systému pri testovacim méreni

© Funk¢nost systému byla ovéfena pii praktickém méfeni na vojenské zakladné v
Praslavicich. Pfi méfeni byly k dispozici pouze star$i verze algoritml pro zpracovani
tepové frekvence a vypocet komplexni veli¢iny. Na zaklad¢ vysledka testovaciho
méfeni byly algoritmy upraveny. Pro testovaci meéfeni byl navrzen set cviceni
provéiujicich funkénost jednotlivych casti systému. Méfeni ukazalo, ze funkCnost
systému jako celku je na vysoké technické urovni. Vybér modulii pro bezdratové
rozhrani se ukazal byt spravny, zejména diky podpoie topologii typu MESH. Na
druhou stranu testovaci méteni potvrdilo, Ze dosah bezdratové sité je limitujici pro
vyuziti dohledového systému.

@® Testovaci méfeni prob&hlo pouze pii naplanovanych cvi¢enich. Dohledovy systém by
m¢l byt otestovan i v realnych situacich, at’ jiz pfi vycviku nebo pfi plnéni bojovych

ukoli.
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9.2 Navrh druhé generace systému

Moduly dohledového systému

Pro druhou generaci systému navrhuji zachovat dosavadni koncepci systému vcetné
monitorovanych veli¢in a jejich sniméni. Snimaci prvky bych integroval do natélniku a
bezdratové je propojil s osobni monitorovaci jednotkou. Tim by se systém stal mnohem vice
mobilngjsi a vojdka by zatézoval jen minimalné.

Do systému bych dodal modul pro lokalizaci vojéka, napt. GPS modul. Tento modul
by byl propojen se softwarem, ktery by informaci o pozici vojadka zpracovaval do mapy.

Modul pro lokalizaci by mohl byt vyuzit pii vycviku 1 pii bojové operaci.

Software dohledového systému

Program Soldier Inspect bych doplnil o Zasahovy pohled, ktery by ptehledné
zobrazoval hodnoty komplexni veli¢iny pro vS§echny ¢leny monitorovaného tymu.

V druhé generaci systému by méla byt komplexni veli¢ina definovdna pomoci
statistického modelu, ktery by byl postaven na vSech monitorovanych parametrech, tedy

tepové frekvenci, teploté 1 pohybové aktivite.
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10 Zaver

Projekt dohledového systému v armadé CR je stale ve stadiu vyzkumu. Piedkladany
navrh implementace dohledového systému v armadé CR je rozséhly a pokryva mnoho oblasti
souvisejicich s implementaci systému. V ramci diplomové praci jsem fesil konkrétni tkoly
souvisejici s projektem dohledového systému. Provedl jsem podrobnou analyzu veli¢in, které
lze monitorovat, a vybral z nich ty, které jsou technicky realizovatelné a jsou vhodné pro
pouziti v dohledovém systému. Navrhl jsem a popsal koncepci dohledového systému vcetné
uspofadani jednotlivych modult. Definoval jsem také pojem komplexni veli¢iny, navrhl
moznosti jejtho vypoctu, a jednu z metod jsem implementoval do softwaru dohledového
systému. V ramci zpracovani signalli jsem navrhl a odladil algoritmus pro potlaceni artefaktd
v hodnotach tepové frekvence, provedl jsem kalibraci termistorti a navrhl zpracovani
aktigrafickych dat. Zabyval jsem se také zobrazenim monitorovanych veli¢in a stru¢n¢ jsem
popsal metodiku pouzivani systému. Funkénost celého systému a navrzenych algoritmi jsem
otestoval pfi méfeni na vojenské zakladn¢ v Praslavicich. Na zaklad¢é poznatki zjisténych pii

praci s dohledovym systémem jsem navrhl zmény pro druhou generaci dohledového systému.

Myslim si, Ze se mi podafilo splnit v§echny cile prace a doufam, ze vysledky pomohou

vylepsit dohledovy systém a tieba i pfispé&ji k jeho nasazeni v armadé CR.
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Seznam pfiloh na CD

Slozka Diplomova prdace obsahuje diplomovou praci ve formatu pdf.

Slozka Praktické méreni obsahuje vystupy z testovaciho méfeni v podobé grafi.

Slozka Fotky obsahuje fotografickou dokumentaci praktického méfeni a dohledového

systému.
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1. Algoritmus pro upravu tepové frekvence

function [FHR] = Prumerovani( HR )
$model pro upravu tepove frekvence

maxDelta = 30; % maximalni rozdil dvou sousednich hodnot HR

d = 464; % pocet wvzorku

h = 10; % delka historie

trend = 10; % promenna zohlednujici trend dat

HRorig = HR; % promenna obsahuje puvodni data HR

BufferHR = zeros(h,1l); % zasobnik dat HR, ktery pouziva dohledovy
system

FHR = zeros(d,1l); % definice promenne pro upravena data

for k=1:d % cyklus simuluje zpracovani dat dohledovym systemem po
hodnotach

if BufferHR(h)>0 % provede se, pokud je zasobnik plny

if abs (HR (k) -FHR(k-1)) > maxDelta % pokud se hodnota HR lisi od
hodnoty HR po filtraci o vice jak parametr
BufferHR(1)= FHR(k-1)+ ((HR(k)-HR(k-1))/trend); % do
zasobniku je ulozena predchozi hodnota HR po filtraci, ke ktere je prictena
cast rozdilu dvou sousednich hodnot HR (zachyceni trendu)

else BufferHR (1) = HR(k); % nebo je do zasobniku ulozena tepova
frekvence beze zmeny
end
FHR (k) = mean (BufferHR); % prumerovani hodnot v zasobniku
else
BufferHR (1) = HR(k); % plneni zasobniku
FHR (k) = HR(k) ;

end

for i=1:(h-1) % posun dat v zasobniku
BufferHR ( (h+1) -i)=BufferHR (h-1) ;
end

end
HRorig = HRorig(l:d); % prizpusobeni delky promenne
Graf (HRorig,FHR); % vyvolani funkce, ktera data prevede do graficke
podoby
end



2. Algoritmus pro vypocet komplexni veli¢iny

function [FHR] = Prumerovani( HR )
$model pro upravu tepove frekvence a vypocet komplexni veliciny

maxDelta = 30; % maximalni rozdil dvou sousednich hodnot HR

d = 464; % pocet wvzorku

h = 10; % delka historie

trend = 10; % promenna zohlednujici trend dat

HRorig = HR; % promenna obsahuje puvodni data HR

BufferHR = zeros(h,1l); % zasobnik dat HR, ktery pouziva dohledovy
system

FHR = zeros(d,1l); % definice promenne pro upravena data

hmotnost = 55;

HRmax = 196; %hodnota maximalni tepove frekvence

HRklid = 59; %hodnota klidove tepove frekvence

vO2klid = 3.5; %hodnota spotreby kysliku v klidu

VO2max = 58; % hodnota maximalni spotreby kysliku

EEO2 = 20800; % energeticky ekvivalent substratu

PM = zeros(d,1l); % definice promenne pro hodnoty energetickeho vydeje

for k=1:d % cyklus simuluje zpracovani dat dohledovym systemem po
hodnotach

if BufferHR(h)>0 % provede se, pokud je zasobnik plny

if abs(HR (k) -FHR(k-1)) > maxDelta % pokud se hodnota HR lisi od
hodnoty HR po filtraci o vice jak parametr
BufferHR(1)= FHR(k-1)+ ((HR(k)-HR(k-1))/trend); % do
zasobniku je ulozena predchozi hodnota HR po filtraci, ke ktere je prictena
cast rozdilu dvou sousednich hodnot HR (zachyceni trendu)

else BufferHR (1) = HR(k); % nebo je do zasobniku ulozena tepova
frekvence beze zmeny
end
FHR (k) = mean (BufferHR); % prumerovani hodnot v zasobniku
else
BufferHR (1) = HR(k); % plneni zasobniku
FHR (k) = HR(k) ;

end

for i=1:(h-1) % posun dat v zasobniku
BufferHR( (h+1) -i)=BufferHR (h-1i) ;
end

VO2max = VO2max*hmotnost; %$%prizpusobeni spotreby kysliku hmotnosti
monitorovaneho

VO2klid = VO2klid*hmotnost; %$prizpusobeni spotreby kysliku
hmotnosti monitorovaneho

V02 = ((FHR(k)-HRk1lid) * (VO2max-V02klid) )/ (HRmax-HRklid)+VO2klid;
$vzorec pro vypocet energetickeho vydeje
PM(k)= (V02/1000)*EE02/60000; S%prevod na spravne jednotky, vysledek
v kJ/s
end

HRorig = HRorig(l:d); % prizpusobeni delky promenne

Graf (HRorig,FHR,PM); % vyvolani funkce, ktera data prevede do graficke
podoby
end
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3. Obrazova dokumentace dohledového systému

Obr. 1 — Dohledovy systém, 8 osobnich monitorovacich jednotek (OMJ) véetné hrudnich pasia. Uprostited

modul pro prijem bezdratového signalu od OMJ.

Obr. 2 — Vojak pri pfekonavani opi¢i drahy. V pozadi lezecka sténa.
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