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CAITHAML, Vít. Návrh implementace mobilního dohledového systému v armád� �R. 

[Concept for the Implementation of the Mobile Monitoring System in the Armed Forces of the 

Czech Republic]. Praha, 2009. 80 s., 3. Diplomová práce. Univerzita Karlova v Praze, 1. 

léka�ská fakulta, Clever Technologies, s.r.o., spin-off firma Fakulty biomedicínského 

inženýrství �VUT v Praze a 1. léka�ské fakulty UK v Praze. Vedoucí diplomové práce Ing. 

Radek Fiala. 

Abstrakt 

 Diplomová práce se zabývá mobilním dohledovým telemetrickým systémem 
nazvaným Soldier Inspect a návrhem jeho implementace v armád� �R. Ú�elem dohledového 
systému je poskytnout veliteli na základ� monitorovaných biologických a technických veli�in 
p�ehled o aktuálním psychickém a fyzickém stavu voják� a pomocí alarmových mezí 
upozornit na abnormální hodnoty monitorovaných veli�in. Systém by m�l p�isp�t k prevenci 
úraz� vzniklých vy�erpáním a ke zvýšení bojeschopnosti celé jednotky. Soubor veli�in 
použitých v první generaci systému byl vybrán na základ� podrobné analýzy všech 
dostupných veli�in. V práci je dále popsána koncepce celého systému a uspo�ádání 
jednotlivých modul� systému. Ze zpracování snímaných signál� je navržen a popsán 
algoritmus pro úpravu hodnot tepové frekvence zatížených artefakty. Je také popsána 
kalibrace termistor� a zpracování aktigrafických dat. Pro vyšší p�ehlednost systému je 
definována pomocná veli�ina, tzv. komplexní veli�ina, která si klade za cíl propojit informace 
ze všech snímaných veli�in. Jsou popsány možnosti jejího výpo�tu a na základ� provedené 
analýzy je jedna z metod vybrána a implementována v dohledovém systému. Dále jsou 
navrženy nové módy pro zobrazení monitorovaných veli�in a stru�n� popsána metodika 
používání systému. Funk�nost celého systému v�etn� navržených a použitých algoritm� byla 
ov��ena p�i praktickém m��ení. Výsledky m��ení a poznatky v rámci celé práce se staly 
základem pro návrh druhé generace systému a úpravy prezentovaných algoritm�. 

Klí�ová slova 

telemetrický systém, mobilní dohledový systém, zpracování tepové frekvence, odhad 

energetického výdeje 
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CAITHAML, Vít. Návrh implementace mobilního dohledového systému v armád� �R. 

[Concept for the Implementation of the Mobile Monitoring System in the Armed Forces of the 

Czech Republic]. Praha, 2009. 80 s., 3. Diplomová práce. Univerzita Karlova v Praze, 1. 

léka�ská fakulta, Clever Technologies, s.r.o., spin-off firma Fakulty biomedicínského 

inženýrství �VUT v Praze a 1. léka�ské fakulty UK v Praze. Vedoucí diplomové práce Ing. 

Radek Fiala. 

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 Úvod 

 Tato práce pojednává o mobilním dohledovém telemetrickém systému nazvaném 

Soldier Inspect. Systém m�žeme za�adit do dynamicky se rozvíjející oblasti telemedicíny, 

která využívá sou�asné rozsáhlé telekomunika�ní možnosti k p�enosu medicínských dat, a� již 

obrazové informace, textu, hovoru nebo signálu. Principem telemetrického dohledového 

systému je kontinuální sb�r dat z pacienta nebo jiné monitorované osoby, jejich p�enos 

prost�ednictvím telekomunika�ní sít� a následné zpracování, zobrazení a archivace. Rozvoj 

telemedicíny a telemetrických systému je dán technickým pokrokem v podob� miniaturizace 

používaných díl� a jejich nízké energetické náro�nosti, a zejména také rozvojem technologií 

pro bezdrátový p�enos dat. Mezi hlavní výhody telemetrických dohledových systém� pat�í 

možnost sledování stavu pacienta i mimo nemocnici. Pacient tak m�že být nap�. v domácím 

lé�ení. Tím pro n�j odpadá stres vyvolaný nemocni�ním prost�edím, riziko nákazy, a znateln�

se zvyšuje kvalita jeho života. Tento zp�sob lé�by je i ekonomicky výhodn�jší, snižují se 

nároky na po�ty l�žek v nemocnicích a také na po�et obslužného personálu. Léka� pomocí 

telemetrického systému m�že dohlížet i na více pacient� najednou. Data mohou být online 

p�enášena do jeho osobního po�íta�e a pomocí softwaru p�edzpracována tak, že léka�e 

upozorní jen v p�ípad� náhlé zm�ny parametr� nebo p�i p�ekro�ení stanovených limit�. Léka�

díky kontinuálnímu záznamu dat m�že indikovanou lé�bu okamžit� vyhodnotit a p�ípadn�

upravit. Telemetrické systémy lze využít jako nástroj komplexního dohledu nejen nad 

pacientem, ale i nad zdravými lidmi pracujícími v náro�ných podmínkách vyžadujících 

fyzickou zdatnost a psychickou odolnost jako nap�. hasi�i, záchraná�i, policisté nebo vojáci. 

Léka� díky telemetrickým systém�m m�že být stále v kontaktu s �leny zásahových jednotek a 

dohlížet na jejich stav, aniž by se sám vystavoval nebezpe�í. 

 Vývojový tým firmy Clever Technologies, s. r. o., která je také spin-off firmou 

Fakulty biomedicínského inženýrství �VUT v Praze a 1. léka�ské fakulty UK v Praze, se již 

delší dobu zabývá transferem výsledk� teoretického výzkumu z oblasti telemetrických a 

dohledových systém� do praxe. Od roku 2007, kdy jsem s firmou spolupracoval na 

bakalá�ské práci „Analýza požadavk� na mobilní dohledový systém pro zásahové jednotky“, 

jsem se stal sou�ástí vývojového týmu. Mým úkolem bylo navrhnout možnosti implementace 

dohledového systému v armád� �R. Jak se pozd�ji ukázalo, tato problematika je natolik 

široká, že by daleko p�esáhla rozsah diplomové práce. Proto zde prezentuji jen ty hlavní a 

d�ležité výsledky výzkumu, na jejichž realizaci jsem se p�ímo podílel. Mým úkolem bylo 
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analyzovat a vybrat parametry, které lze pomocí dohledového systému monitorovat a 

navrhnout jejich zpracování. Dále jsem m�l navrhnout veli�inu, která by komplexn�

popisovala aktuální psychický a fyzický stav vojáka, navrhnout vhodné grafické zobrazení 

monitorovaných parametr� v�etn� metodiky používání celého systému. Na záv�r jsem m�l za 

úkol otestovat funk�nost celého systému p�i testovacím m��ení a navrhnout úpravy pro 

druhou generaci systému. 
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2 Dohledový systém v armád� �R 

 Dohledovým systémem je v této práci rozum�n mobilní telemetrický systém, který 

z monitorovaného jedince snímá biologické a technické parametry. Ty jsou následn�

bezdrátov� p�enášeny do dohledového centra, kde jsou zpracovány a vizualizovány. 

Uspo�ádání dohledového systému je schematicky znázorn�no na Obr. 1. Systém si klade za cíl 

zlepšit informovanost velitele jednotky o aktuálním fyzickém a psychickém stavu 

jednotlivých �len� týmu a zvýšit tak bojeschopnost celé jednotky. Smyslem dohledu je na 

prvním míst� prevence úraz� zp�sobených únavou a vy�erpáním, dále možnost rychlého 

p�ehledu stavu základních životních funkcí u zran�ného vojáka a zefektivn�ní výcviku. 

Dohledový systém by naopak nem�l sloužit jako represivní systém, který by vyhledával 

chyby voják�. Systém by m�l vojákovi pomoci nalézt jeho možnosti, jeho silné a slabé 

stránky, a dohlížet nad ním v situacích, které vyžadují maximální fyzické a psychické 

nasazení. Systém by s nadsázkou m�l simulovat léka�e, který online dohlíží na dobrý 

zdravotní stav svého pacienta i v t�ch nejt�žších situacích. 

 Myšlenka na využití dohledového systému v armád� se objevila spolu s rostoucími 

nároky na ochranu a zabezpe�ení vojáka. Velké vojenské operace se p�em�nily v malé lokální 

st�ety s radikálními skupinami a s teroristy. P�i ochran� obyvatel není kladen d�raz na po�et 

voják�, ale na schopnosti každého �lena malé bojové skupiny, na jejich vzájemnou koordinaci 

a technické vybavení zvyšující jejich bojeschopnost. 

Obr. 1 – Schematické uspo�ádání mobilního dohledového systému. 

Snímání biologických a technických veli�in 

Bezdrátový p�enos do centrálního bodu 

Vizualizace snímaných veli�in 

�as 

veli�ina 
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2.1 Mobilní dohledové systémy ve sv�t�

 Systémy podobné svou funkcí mobilnímu dohledovému systému pro armádu nejsou ve 

sv�t� b�žn� rozší�eny. �asto se jedná o výzkumné projekty, o kterých je t�žké sehnat 

informace. Výzkumné týmy publikují své výsledky sporadicky a spíše jen v obecné rovin�. 

Podobné systémy jsou popisovány v rámci projekt� nazvaných „voják budoucnosti“, voják 

21. století“ atd. Popis systému je však �asto založen na p�edstavách tv�rc� systému, nikoliv 

na praktických zkušenostech, možnostech podobných systém� nebo konkrétních výsledcích 

výzkumu. 

 V USA pracují na projektu Future Force Warrior
1. Tento projekt se zabývá výstrojí i 

výzbrojí vojáka a jeho cílem je zvýšení bojeschopnosti vojáka na základ� použití nejnov�jších 

poznatk� z oblasti nanotechnologií, telekomunikací a bojových systém�. Okrajov� je také 

zmín�no, že sou�ástí systému by m�la být skupina senzor�, která by sloužila pro 

monitorování stavu vojáka. 

 Na �eském internetu lze najít zmínku o projektu Voják 21. století
2. Cílem tohoto 

projektu je také zvýšení bojeschopnosti a akceschopnosti voják� na základ� využití 

nejnov�jších poznatk� v�dy a techniky. Konkrétní výsledky projektu bohužel nejsou 

publikované. 

                                                
1 Future Force Warrior [online]. Wikipedia. 
2 Voják 21. století [online]. Ministerstvo obrany �eské republiky. 
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3 P�ehled veli�in, které lze monitorovat 

 Tato kapitola obsahuje v Tab. 1 rozsáhlý p�ehled veli�in, které lze monitorovat. 

Veli�iny jsou rozd�leny do n�kolika skupin: dýchací soustav, kardiovaskulární systém, ostatní 

veli�iny související s lidským t�lem, technické veli�iny a environmentální parametry. U 

každého parametru je krátce popsán p�ínos p�i monitorování a možnosti detekce. Pokud 

p�ínos nebo možnosti detekce nejsou známy, obsahuje bu�ka znak ?. P�i výb�ru veli�in do 

této tabulky nebyla uplat�ována žádná kritéria, ú�elem bylo sestavit ucelenou tabulku pro 

výb�r vhodných a zajímavých veli�in a jejich následnou podrobn�jší analýzu. 

Dýchací soustava

Název sledovaného parametru Význam/p�ínos Možnosti detekce 

dechová frekvence souvisí s fyzickou aktivitou
z EKG, piezoelektrické 

�lánky, bioimpedance 

saturace O2 m��ená pulsní oxymetrií 
sledování správného 

okysli�ování krve 
pulzní oxymetr 

Kardiovaskulární systém

Název sledovaného parametru Význam/p�ínos Možnosti detekce 

srde�ní frekvence 
objektivizace fyzické 

námahy, míry stresu 

EKG, 2 hrudní elektrody 

sou�ástí od�vu 

arteriální krevní tlak TK 
manžeta, ultrazvukové 

metody 

analýza variability srde�ního rytmu 
detailn�jší p�ehled o 

fyzické zdatnosti 
snímání EKG 

sledování EKG k�ivky detekce arytmií snímání EKG 

poruchy srde�ní frekvence a rytmu detekce arytmií snímání EKG 

fibrilace detekce arytmií snímání EKG 

Ostatní veli�iny související s lidským t�lem

Název sledovaného parametru Význam/p�ínos Možnosti detekce 

biochemické parametry 

p�ehled o metabolických 

pochodech, o správném 

složení vnit�ního prost�edí

náro�né na sb�r 

EEG sledování reakcí nelze v terénu 

myopotenciály sledování reakcí, reflex� elektrody 
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bioimpedance – dech. frekvence souvisí s fyzickou aktivitou elektrody na hrudníku 

bioimpedance – vnit�ní prost�edí pom�r tuk�/sval�/vody 2 – 4 elektrody 

bioimpedance – hydratace zm�ny hydratace v �ase 2 – 4 elektrody 

teplota jádra 
fyzická aktivita, p�eh�ívání 

a s tím spojený stres 
mikro kapsle 

teplota hrudníku 

fyzická aktivita, p�eh�ívání 

a s tím spojený stres, 

popáleniny 

termistor 

teplota t�la m��ená pod oble�ením prevence p�eh�átí termistor 

teplota na jiných �ástech t�la 

fyzická aktivita, p�eh�ívání 

a s tím spojený stres, 

popáleniny 

termistor 

crash syndrom p�i zavalení ? 

Technické veli�iny

Název sledovaného parametru Význam/p�ínos Možnosti detekce 

pohybová aktivita 
objektivizace fyzické 

námahy 
akcelerometr 

náklon poloha vojáka v��i zemi akcelerometr 

za�ízení pro ochlazování t�la prevence p�eh�átí sou�ást tri�ka 

za�ízení pro oteplování t�la prevence podchlazení sou�ást tri�ka 

detekce pr�st�elu detekce poran�ní sou�ást tri�ka 

GPS p�ehled o pozici GPS modul 

vzdálenost od ref. bodu 
p�ehled o pozici - 

vyhledávání 

radiofrekven�ní signál, 

GPS modul 

3D pozice 
p�ehled o pozici - 

vyhledávání 
? 

sm�r od referen�ního bodu 
p�ehled o pozici - 

vyhledávání 

radiofrekven�ní signál, 

GPS modul 

�as jak dlouho je v zásahu 
�asové limity, prevence 

únavy 
software 

mrtvý muž - detektor nepohybu zjišt�ní náhlého kolapsu akcelerometr 

emergency button v p�ípad� nebezpe�í tla�ítko na od�vu 

zdroj ref. signálu pro vyhledávání v p�ípad� nebezpe�í zdroj signálu (RF) 
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hlasová komunikace 
v p�ípad� nebezpe�í, 

uživatelsky p�ínosné 

modul pro hlasovou 

komunikaci 

Environmentální veli�iny

Název sledovaného parametru Význam/p�ínos Možnosti detekce 

okolní teplota ? termistor 

barometrický tlak 
orienta�n� hustota 

dýchaných plyn� ? 

hladina osv�tlení ? ? 

hluk ? ? 

koncentrace plyn� prevence dušení analyzátor plyn�

nebezpe�ná ioniza�ní zá�ení prevence ozá�ení detektor ioniza�ního zá�ení

viry, bakterie 
p�i použití biologických 

zbraní 
? 

Tab. 1 – P�ehled veli�in, které lze monitorovat. 
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4 Analýza veli�in vhodných pro dohledový systém 

4.1 Analýza požadavk� na monitorované veli�iny 

Cílem dohledového systému je monitorování biologických veli�in �lov�ka a dalších 

technických veli�in za ú�elem získání informace o aktuálním fyzickém a psychickém stavu 

monitorovaného vojáka. Možnosti celého systému a výsledné zobrazované parametry jsou 

pak odvozovány od snímaných veli�in. P�i výb�ru vhodných veli�in byl brán z�etel na n�kolik 

základních výb�rových parametr�. Každá veli�ina je i podle t�chto parametr� hodnocena. 

Výb�rové parametry jsou: 

a) Neinvazivnost 

b) Jednoduché prvky menších rozm�r� pro snímání signálu 

c) Odolnost signálu v��i vn�jšímu rušení 

d) Rychlost zm�ny snímaného parametru p�i zm�n� aktuálního stavu 

e) Reprodukovatelnost m��ení (snímání) 

f) Vysoká vypovídací hodnota o aktuálním stavu vojáka 

g) Rychlé zpracování nasnímaných dat 

Ad a) Neinvazivnost 

 Snímací prvek nesmí žádným zp�sobem narušit povrch t�la vojáka. Aplikace 

snímacích prvk� musí být bezbolestná a jednoduše opakovatelná. 

Ad b) Jednoduché prvky menších rozm�r� pro snímání signálu 

 Celý systém musí být mobilní a nem�l by zvyšovat zát�ž vojáka. Výhodné je tedy 

použít snímací prvky malých rozm�r� nejlépe s bezdrátovým p�enosem snímaných signál�. 

Ad c) Odolnost signálu v��i vn�jšímu rušení 

 Signál nesoucí informaci o snímaném parametru by m�l být dostate�n� robustní, aby 

odolal vn�jším vliv�m zp�sobujícím rušení. 

Ad d) Rychlost zm�ny snímaného parametru p�i zm�n� aktuálního stavu 

 Snímaný parametr musí být dostate�n� variabilní v �ase s rychlou a m��itelnou 

zm�nou p�i zm�n� aktuálního stavu vojáka.  

Ad e) Reprodukovatelnost m��ení (snímání) 

 Parametr by m�l být snímatelný v r�zných podmínkách a tyto podmínky by nem�ly 

ovliv�ovat snímaný parametr p�i nezm�n�ném aktuálním stavu vojáka. Za jakýchkoliv 

podmínek by snímání m�lo poskytovat shodnou informaci, pokud nedojde ke zm�n�

aktuálního stavu. 



17 

Ad f) Vysoká vypovídací hodnota o aktuálním stavu vojáka 

 Vypovídací hodnota daného parametru by m�la být úm�rná náro�nosti jeho snímání. 

Parametry monitorující d�ležité životní funkce vojáka by m�ly být snímány i v p�ípad� vyšší 

náro�nosti na jejich snímání. 

Ad g) Rychlé zpracování nasnímaných dat 

 Produkt by m�l poskytovat výsledky o stavu vojáka s minimálním zpožd�ním. 

Výpo�etní výkon dnešních �ip� je na vysoké úrovni, p�esto m�že být informace ze snímaného 

signálu obtížn� dostupná. Problémem �asto bývá v nalezení vhodného algoritmu pro 

zpracování signálu a získání informace. Výrobci p�ístrojové techniky algoritmy bedliv� st�eží 

a �asto je poskytují pouze ve form� funk�ních zakrytovaných modul� za vysoké po�izovací 

náklady. I zde lze využít modulárnosti systému a v p�ípad� neúsp�chu p�i sestavování 

algoritmu systém doplnit o již hotový a odlad�ný modul. 

Seznam veli�in vhodných pro dohledový systém 

 Následující Tab. 2 obsahuje veli�iny, které byly vybrány na základ� definovaných 

požadavk� na monitorované veli�iny z veli�in prezentovaných v kapitole 3 na stran� 13. Tyto 

vybrané veli�iny jsou dále podrobn� analyzovány. 

Název veli�iny  

EKG a tepová frekvence 

Krevní tlak 

Teplota 

Monitorování oxygenace krve 

Technické veli�iny – pohybová aktivita 

Tab. 2 – Tabulka veli�in vybraných pro další analýzu na základ� definovaných požadavk� na 
monitorované veli�iny 
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4.2 EKG a tepová frekvence 

Technické aspekty monitorování 

Elektrokardiografie je neinvazivní diagnostická metoda, která sleduje vn�jší projevy 

elektrické aktivity myokardu. Jednotlivé bu�ky srde�ní svaloviny dávají b�hem depolarizace a 

repolarizace membrány vznik elementárním elektrickým dipólovým vektor�m, které se 

sumují v �ase a v prostoru a dávají vznik výslednému dipólovému vektoru. Tyto nap��ové 

zm�ny se od myokardu ší�í všemi sm�ry na povrch t�la, kde je lze snímat a zaznamenávat. 

Snímání EKG se provádí pomocí elektrod rozmíst�ných po t�le. Svodem je myšleno snímání 

nap��ových zm�n bu	 mezi dv�ma aktivními elektrodami (bipolární svod) nebo mezi aktivní 

elektrodou a indiferentní elektrodou (unipolární svod). Indiferentní elektrodou je tzv. 

Wilsonova svorka, která vzniká spojením t�í aktivních elektrod na kon�etinách p�es vysoký 

odpor. Standardn� se používají kon�etinové svody a hrudní svody. U kon�etinových svod�

jsou elektrody umíst�ny na pravém a levém záp�stí a na levém a pravém bérci. U hrudních 

svod� se elektrody umís�ují na hrudní st�nu v oblasti srdce od pravého okraje sterna po levou 

podpažní jamku. Standardní po�et hrudních svod� je 6. Pro snížení p�echodového odporu 

mezi elektrodou a pokožkou se používá EKG gel s vhodným iontovým složením. Na k�ivce 

EKG se popisuje vlna P a T, QRS komplex a dále intervaly mezi jednotlivými body. Hodnotí 

se také amplitudy vln a QRS komplexu. Každý svod má svou vypovídací hodnotu o elektrické 

aktivit� srdce. Hodnocení EKG k�ivky lze dnes provád�t automaticky pomocí po�íta�ových 

program�.3

Na jednotkách intenzivní pé�e se používají tzv. monitorní svody, které odpovídají 

n�kterým z 12 hrudních svod�. Podle typu monitoru se používá 3 až 5 svod�. Monitorní 

svody slouží p�evážn� k detekci tepové frekvence a arytmií.4

EKG signál je náchylný k šumu. P�i snímání je nutné být v klidu, aby signál obsahoval 

co nejmén� artefakt� vzniklých �inností ostatních sval� v t�le. 

Tepovou frekvenci lze získat z libovolného svodu, ve kterém je dob�e rozeznatelný 

QRS komplex. Algoritmus pro detekci komplexu a následn� výpo�tu R-R intervalu bývá 

                                                
3 Hrazdira, I., Mornstein, J., Škorpíková, J.: Základy biofyziky a zdravotnické techniky. Kapitola 10.4.2.1, 

Elektrokardiografie (EKG), s. 228. 
4 Handl, Z.: Monitorování pacient� v anesteziologii, resuscitaci a intenzivní pé�i – vybrané kapitoly. Kapitola 1, 

Monitorování elektrické aktivity srdce, s. 7. 
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�asto dopln�n o frekven�ní filtry a dokáže zpracovat i mírn� zarušený signál. EKG signál pro 

získání tepové frekvence lze snímat i za pohybu pacienta. 

Pro digitalizaci EKG se doporu�uje použít vzorkovací frekvenci od 1 do 4 kHz 

s minimálním kvantováním 12 bit�. Pro digitalizaci signálu pro detekci QRS komplexu lze 

použít vzorkovací frekvenci od 200 do 400 Hz se stejným kvantováním. 

Diagnostický p�ínos monitorování 

Z EKG k�ivky lze odvodit tepovou frekvenci, diagnostikovat srde�ní arytmii nebo 

blokádu v ší�ení ak�ního potenciálu. Lze odhalit i poškození myokardu. Záznam o tepové 

frekvenci m�že posloužit jako zdroj dat pro analýzu variability srde�ního rytmu (využití nap�. 

pro sledování �innosti autonomního nervového systému a jeho vlivu na tepovou frekvenci) 

nebo jako ukazatel fyzické námahy nebo stresu. Monitorování tepové frekvence se �asto 

používá ve sportu ke kontrole správného provád�ní tréninku. 

Hodnocení veli�iny podle požadavk� na monitorované veli�iny 

 EKG signál a následn� i tepovou frekvenci lze v dnešní dob� monitorovat velmi dob�e. 

A�koliv snímání EKG ani detekce tepové frekvence není z technického hlediska jednoduchá, 

lze tyto problémy eliminovat díky zna�nému rozší�ení této metody a dostupnosti technického 

vybavení. Monitorování t�chto parametr� je neinvazivní a poskytuje mnoho informací o 

aktuálním stavu vojáka. Mezi nevýhody pat�í nízká odolnost EKG signálu v��i pohybovým 

artefakt�m a vysoké nároky na kvalitu snímacích prvk�. Kvalita extrakce tepové frekvence 

z EKG signálu je velmi závislá na použitém algoritmu. Výpo�etní náro�nost algoritmus již 

dnes není problémem. 

Požadavek na monitorované veli�iny Hodnocení

Neinvazivnost 1 

Jednoduché prvky menších rozm�r� pro snímání signálu 2 

Odolnost signálu v��i vn�jšímu rušení 2 

Rychlost zm�ny snímaného parametru p�i zm�n� aktuálního stavu 1 

Reprodukovatelnost m��ení (snímání) 1 

Vysoká vypovídací hodnota o aktuálním stavu vojáka 1 

Rychlé zpracování nasnímaných dat 2 

Tab. 3 – Hodnocení snímání EKG a tepové frekvence podle požadavk� na monitorované veli�iny. 
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4.3 Krevní tlak 

Technické aspekty monitorování 

 Krevní tlak m�žeme monitorovat n�kolika zp�soby. Invazivní sníma�e jsou pro 

použití v dohledovém systému nevhodné, proto jsou dále popsány jen základní principy jejich 

funkce. Invazivní sníma�e krevního tlaku se d�lí na 2 skupiny podle principu snímání.  

Prvním typem je systém „katétr-sníma�“, kde tlakové zm�ny jsou p�enášeny sloupcem 

kapaliny z vnit�ního prost�edí �lov�ka mimo t�lo na elektrický sníma� tlaku (zpravidla 

tenzometrický sníma�). Z elektrického sníma�e je signál o zm�nách tlaku veden do monitoru 

a zobrazován. 

Druhým systémem je tzv. „tip-katétr“, kde sníma� v podob� mikro�ipu je umíst�n na 

konci katétru. Od sníma�e je již dále veden elektrický (nebo optický) signál mimo t�lo 

pacienta a zde zobrazován. Mikro�ipové sníma�e jsou technologicky náro�né na výrobu. Musí 

prokazovat vysokou elektrickou a teplotní stabilitu a zaru�ovat linearitu m��ení v pot�ebném 

rozsahu hodnot. 

Pro dohledový systém je však použitelné pouze neinvazivní monitorování 

systémového arteriálního krevního tlaku a to oscilometrickou metodou. Tzv. Riva-Rocci 

metoda s odposlechem Korotkovových zvuk� je taktéž neinvazivní, avšak použití klasického 

rtu�ového tonometru a fonendoskopu nelze v polních podmínkách aplikovat. Oscilometrická 

metoda umož�uje pln� automatické monitorování. Pacient má na paži nasazenu manžetu, 

která se insufluje nad hodnotu systolického tlaku. Desuflace probíhá konstantní rychlostí 5 – 7 

mmHg/s. P�i kompresy st�ny artérie p�etlakovou manžetou vznikají v artérii pneumatické 

pulzace, oscilace, které lze zaznamenat digitálním sníma�em tlaku. Stanovuje se st�ední 

arteriální tlak, který odpovídá maximální amplitud� oscilací. Další vyhodnocení tlaku již 

probíhá na základ� matematických vztah�. Systolický tlak je obvykle vyhodnocen jako nástup

25 – 50 % maximální amplitudy oscilací, diastolický tlak jako pokles oscilací na 80 % 

maximální amplitudy.5

Snímaný signál je náchylný p�edevším k pohybovým artefakt�m, které mohou 

v manžet� zp�sobit falešné pneumatické pulzace. Manžeta by m�la být odpovídající velikosti 

a nem�la by být z vn�jšku stla�ována. Pokud je monitorovaný pacient v k�e�i nebo 

nespolupracuje, m��ení také nepodává validní výsledky. Srde�ní arytmie mohou zap�í�init 

                                                
5 Handl, Z.: Monitorování pacient� v anesteziologii, resuscitaci a intenzivní pé�i – vybrané kapitoly. Kapitola 3, 

Neinvazivní monitorování systémového arteriálního krevního tlaku, s. 61. 
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chybné vyhodnocení krevního tlaku a doporu�uje se zvolit rad�ji invazivní monitorování. 

Podobná situace nastává u pacient� s nízkou periferní pulsací. 

Diagnostický p�ínos monitorování 

 Hodnoty krevního tlaku se m�ní v závislosti na fyzické a psychické aktivit� �lov�ka. 

P�i fyzické aktivit� tlak stoupá s nároky na dopravu kyslíku do sval� a mozku. Monitorování 

krevního tlaku pat�í mezi základní úkony u nemocných pacient�. U zdravých jedinc� má 

monitorování krevního tlaku �ist� preventivní význam. Krevní tlak ovliv�uje i mnoho dalších 

faktor�, tudíž se tato veli�ina nedá spolehliv� použít pro sledování fyzické zát�že. 

Hodnocení veli�iny podle požadavk� na monitorované veli�iny 

 Krevní tlak lze velmi dob�e monitorovat v domácí nebo l�žkové pé�i. V polním 

prost�edí se stává monitorování velkou zát�ží, i když je použitá metoda neinvazivní. 

Monitorovaný musí mít permanentn� okolo paže manžetu, která se periodicky nafukuje. Pro 

monitorovaní tedy nelze použít jednoduché prvky malých rozm�r�. Krevní tlak také nelze 

m��it za pohybu monitorovaného. Použité algoritmy jsou vcelku jednoduché, ale díky 

nafukování manžety se snímání signálu prodlužuje. Jelikož hodnotu krevního tlaku ovliv�uje 

mnoho faktor�, nelze tento parametr spolehliv� použít pro sledování fyzické zát�že. 

Požadavek na monitorované veli�iny Hodnocení

Neinvazivnost 1 

Jednoduché prvky menších rozm�r� pro snímání signálu 4 

Odolnost signálu v��i vn�jšímu rušení 3 

Rychlost zm�ny snímaného parametru p�i zm�n� aktuálního stavu 2 

Reprodukovatelnost m��ení (snímání) 1 

Vysoká vypovídací hodnota o aktuálním stavu vojáka 2 

Rychlé zpracování nasnímaných dat 2 

Tab. 4 – Hodnocení snímání krevního tlaku podle požadavk� na monitorované veli�iny. 
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4.4 Teplota 

Technické aspekty monitorování 

 T�lesnou teplotu m�žeme m��it jako teplotu pokožky (slupky), teplotu t�lesného jádra 

nebo teplotu pr�m�rnou. Ani toto rozd�lení však není p�esné a nejlépe je udávat konkrétní 

místo m��ení teploty. Jádrem je myšlena hrudní a b�išní dutina. Teplota jádra kolísá jen velmi 

málo a je vyšší než teplota pokožky. Normotermie t�lesného jádra m��ená v myokardu je 

p�ibližn� 37 °C6. V játrech je teplota ješt� o n�co vyšší, 39 – 40 °C7. Rektální teplota nejlépe 

sleduje teplotu jádra a za fyziologických podmínek je o 0,5 °C vyšší. Pokožka má od axily 

r�zný teplotní profil a nebyla dosud nalezena p�esná závislost mezí teplotou jádra a teplotou 

pokožky, vše významn� ovliv�uje aktuální periferní vazoaktivita. Z hlediska diagnostického 

je monitorování teploty jádra nejp�ínosn�jší, avšak v polních podmínkách velmi t�žko 

realizovatelné. Budeme se tedy dále zabývat jen monitorováním teploty pokožky. 

 Ke snímání teploty lze použít n�kolik princip� a metod. Jednoduše 

implementovatelným je princip závislosti elektrického odporu látky na zm�n� teploty. Sníma�

se nazývá termistor. Nejv�tší p�esnosti dosahují p�i m�stkovém zapojení. Jejich nevýhodou je 

nelineární závislost elektrického odporu a teploty. Termistor má velmi malé rozm�ry a lze 

tedy integrovat do od�vu nebo jiných sou�ástí výstroje vojáka. 

Diagnostický p�ínos monitorování 

 T�lesná teplota se u zdravých lidí zvyšuje p�i zát�ži organismu. V�tší význam má 

sledování teploty jako prevence p�eh�átí a následných kolapsových stav�. Protichemické 

obleky jsou špatn� v�trány a p�i vysoké teplot� okolí se pod oblekem hromadí velké množství 

tepla. Monitorováním t�lesné teploty lze p�edcházet také podchlazení p�i operacích v zimních 

m�sících nebo horských podmínkách. 

                                                
6 Handl, Z.: Monitorování pacient� v anesteziologii, resuscitaci a intenzivní pé�i – vybrané kapitoly. Kapitola 8, 

Monitorování t�lesné teploty, s. 117. 
7 Rokyta, R. a kol.: Fyziologie pro bakalá�ská studia v medicín�, ošet�ovatelství, p�írodov�dných, pedagogických 

a t�lovýchovných oborech. Kapitola 15.1.1, Teplota slupky a jádra, s. 190. 
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Hodnocení veli�iny podle požadavk� na monitorované veli�iny 

 Monitorování teploty pomocí termistoru je neinvazivní a z technického hlediska 

jednoduché. Dnešní termistory dosahují velmi malých rozm�r� a poskytují velmi p�esné 

údaje. Pokud je teplota snímána na povrchu k�že, m�že být výsledná hodnota ovlivn�na 

vn�jšími vlivy, nap�. teplotou okolního vzduchu. Hodnota t�lesné teploty má v �ase ur�itou 

setrva�nost, tudíž tento parametr nepopisuje p�esn� aktuální stav vojáka. 

Požadavek na monitorované veli�iny Hodnocení

Neinvazivnost 1 

Jednoduché prvky menších rozm�r� pro snímání signálu 1 

Odolnost signálu v��i vn�jšímu rušení 2 

Rychlost zm�ny snímaného parametru p�i zm�n� aktuálního stavu 2 

Reprodukovatelnost m��ení (snímání) 1 

Vysoká vypovídací hodnota o aktuálním stavu vojáka 2 

Rychlé zpracování nasnímaných dat 1 

Tab. 5 – Hodnocení snímání teploty podle požadavk� na monitorované veli�iny. 
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4.5 Monitorování oxygenace krve 

Technické aspekty monitorování 

 P�ístroj pro monitorování oxygenace krve se nazývá pulzní oxymetr. Detekce je 

založena na principu rozdílné absorpce infra�erveného zá�ení hemoglobinem a 

oxyhemoglobinem p�i pr�chodu zá�ení tkání. �idlo, které vysílá i p�ijímá zá�ení, se aplikuje 

na akrální �ást t�la (v�tšinou prst ruky nebo ušní lal��ek). �idlo vysílá zá�ení na 2 vlnových 

délkách, obvykle na 660 nm a 940 nm. Nižší vlnová délka slouží pro odlišení množství 

prosvicované tkán�, vyšší vlnová délka slouží pro odlišení hemoglobinu a oxyhemoglobinu 

(rozdílná absorpce zá�ení). P�i pr�chodu tkání je zá�ení absorbováno arteriální krví, venózní a 

kapilární krví a tkání, p�i�emž pulzující charakter má pouze absorpce v arteriální krvi. P�ístroj 

absorpce d�lí na pulzující složku (AC) a nepulzující složku (DC), a to na obou vlnových 

délkách. Z nam��ených absorpcí je ur�en podílový koeficient S8: 

940940

660660

/

/

DCAC

DCAC
S =

Tento koeficient odpovídá podílu absorpce zá�ení hemoglobinem a oxyhemoglobinem 

v arteriální krvi. Hodnota saturace krve kyslíkem je hodnot� koeficientu p�i�azena na základ�

empiricky zjišt�né závislosti, která je uložena v p�ístroji. Výsledkem monitorování tedy není 

absolutní �íslo – hodnota parciálního tlaku kyslíku v krvi, ale pouze relativní �íslo udávané 

v procentech.  

 Na p�esnost m��ení má vliv nap�. nízká amplituda pulzací v periferních tkáních, 

pohyby pacienta, obzvlášt� t�es a formy hemoglobinu neschopné transportu kyslíku

(karboxyhemoglobin, methemoglobin). 

Diagnostický p�ínos monitorování 

 Metoda pulzní oxymetrie nep�ináší absolutní hodnotu parciálního tlaku kyslíku v krvi, 

ale je však vhodnou metodou pro sledování vývoje oxygenace krve u monitorované osoby. 

Metoda dokáže rychle upozornit na respira�ní insuficienci �i jiný problém p�i transportu 

kyslíku k tkáním. Parametr nap�. velmi dob�e poslouží p�i sledování voják� p�i práci ve 

vyšších nadmo�ských výškách, kde klesá parciální tlak kyslíku ve vzduchu a m�že snadno 

dojít k hypoxii organismu. Obdobn� lze monitorování využít u pilot� nebo u voják�

                                                
8 Handl, Z.: Monitorování pacient� v anesteziologii, resuscitaci a intenzivní pé�i – vybrané kapitoly. Kapitola 5, 

Monitorování oxygenace krve, s. 83. 
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pracujících v ochranných maskách, ve kterých nemusí být zajišt�n dostate�ný p�ívod kyslíku 

(porucha masky, nadm�rná fyzická námaha nebo stres). 

Hodnocení veli�iny podle požadavk� na monitorované veli�iny 

 Monitorování oxygenace krve pomocí metody pulzní oxymetrie je neinvazivní a 

v polních podmínkách náro�né zejména z hlediska umíst�ní senzoru. Ten musí být umíst�n na 

dob�e prokrveném míst� a musí být zárove� chrán�n proti zdroji vn�jšího sv�tla. Sou�ástí 

sníma�e je i dioda, která je náchylná na mechanické poškození. Signál lze snímat pouze 

v klidu, p�i pohybu je zatížen mnoha artefakty. Reprodukovatelnost m��ení je závislá na 

správném umíst�ní sníma�e. Veli�ina se v �ase m�ní velmi rychle, ale m�že být ovlivn�na 

mnoha jinými faktory. Pro p�esné hodnocení aktuálního stavu vojáka lze využít jen p�i 

dlouhodob�jším monitorování. Výpo�etní náro�nost algoritmu již dnes není problémem, 

avšak p�esnost metody je na kvalit� algoritmu závislá. 

Požadavek na monitorované veli�iny Hodnocení

Neinvazivnost 1 

Jednoduché prvky menších rozm�r� pro snímání signálu 4 

Odolnost signálu v��i vn�jšímu rušení 3 

Rychlost zm�ny snímaného parametru p�i zm�n� aktuálního stavu 2 

Reprodukovatelnost m��ení (snímání) 3 

Vysoká vypovídací hodnota o aktuálním stavu vojáka 2 

Rychlé zpracování nasnímaných dat 2 

Tab. 6 – Hodnocení snímání oxygenace krve podle požadavk� na monitorované veli�iny. 
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4.6 Technické veli�iny – pohybová aktivita 

Technické aspekty monitorování 

 Pohybovou aktivitu lze snímat pomocí akcelerometru. Akcelerometr snímá zrychlení 

na základ� pohybu mechanického prvku. Zm�ny pohybu jsou následn� p�evedeny na 

elektrický signál. Pohyb m�že být snímán až ve 3 osách. Konkrétní uspo�ádání závisí na typu 

akcelerometru. Dnes je trendem používat akcelerometry založené na technologii MEMS 

(Micro-Electro-Mechanical Systems). Tato technologie umož�uje miniaturizovat a provázat 

mechanické snímací prvky a spojit je spolu s elektronickými prvky obvodu do jednoho �ipu. 

Diagnostický p�ínos monitorování 

 Pomocí akcelerometr� lze velmi dob�e monitorovat pohybovou aktivitu jedince, která 

souvisí i s výdejem energie a únavou. Monitorování pohybové aktivity m�že upozornit na 

vy�erpání a m�že být tedy prevencí následných úraz�. 

 Akcelerometry lze využít i pro rozpoznávání ur�itých typ� pohybové aktivity, �ehož 

lze využít zejména p�i výcviku. Velitel m�že sledovat, zda voják provádí cvi�ení správn� a 

p�ípadn� ho opravit. 

Hodnocení veli�iny podle požadavk� na monitorované veli�iny 

 Monitorování pohybové aktivity pomocí akcelerometr� je jednoduché a neinvazivní. 

Akcelerometry dosahují velmi malých rozm�r� a jsou jednoduše implementovatelné. Kvalita 

snímaného signálu je závislá na správném umíst�ní akcelerometru. Zm�na signálu velmi 

rychle odpovídá zm�n� aktuálního stavu vojáka. Výpo�etní náro�nost algoritmu je malá a 

použité výpo�etní algoritmu také nejsou složité.  

Požadavek na monitorované veli�iny Hodnocení

Neinvazivnost 1 

Jednoduché prvky menších rozm�r� pro snímání signálu 1 

Odolnost signálu v��i vn�jšímu rušení 2 

Rychlost zm�ny snímaného parametru p�i zm�n� aktuálního stavu 1 

Reprodukovatelnost m��ení (snímání) 2 

Vysoká vypovídací hodnota o aktuálním stavu vojáka 1 

Rychlé zpracování nasnímaných dat 1 

Tab. 7 – Hodnocení snímání pohybové aktivity podle požadavk� na monitorované veli�iny. 
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4.7 Veli�iny vybrané pro první generaci systému 

 Na základ� provedené analýzy a technických možností byly pro první generaci 

systému vybrány tyto veli�iny: 

• tepová frekvence, 

• teplota, 

• pohybová aktivita. 

 Snímání EKG a následná extrakce tepové frekvence není triviálním procesem, avšak 

tato oblast je velmi dob�e probádaná a popsaná. Snímání lze provád�t neinvazivn� a existuje 

p�ímý vztah monitorované veli�iny a aktuálního stavu vojáka, p�i�emž veli�ina reaguje na 

zm�nu stavu velmi rychle. 

Teplotu lze snímat pomocí termistor�, které dosahují velmi malých rozm�r� a jsou 

jednoduše implementovatelné. Monitorování je neinvazivní a lze najít i vztah mezi veli�inou a 

aktuálním stavem vojáka, i když ne tak p�ímý, jako u tepové frekvence. 

 Monitorování pohybové aktivity lze realizovat pomocí akcelerometr�, které jsou 

jednoduše použitelné, neinvazivní a dosahují také malých rozm�r�. Veli�ina dokáže velmi 

p�esn� kvantifikovat pohyb vojáka a nese tedy informaci o jeho aktuálním stavu.  
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5 Návrh první generace systému 

5.1 Obecná struktura systému 

 Pro konstrukci první generace systému byly vybrány následující veli�iny: tepová 

frekvence, t�lesná teplota, pohybová aktivita snímaná pomocí akcelerometr�. Podrobná 

analýza vybraných veli�in je v kapitole 4 Analýza veli�in vhodných pro dohledový systém na 

stran� 16. Celý systém je navrhován jako modulární s centrálním zpracováním, vizualizací a 

archivací dat. Modulárnost systému lze s výhodou využít p�i úpravách nebo inovacích 

systému. Schéma na Obr. 2 na stran� 28 ukazuje obecnou strukturu dohledového systému. 

Voják má na svém t�le p�ipevn�ny moduly pro snímání t�lesné teploty, EKG a dat 

z akcelerometr� (aktigrafie). Tyto moduly jsou kabelem spojeny s osobní monitorovací 

jednotkou (OMJ), kde jsou signály ze snímacích modul� p�edzpracovány a digitalizovány. 

Data jsou následn� bezdrátov� p�enesena do lokálního vizualiza�ního bodu. Tímto bodem 

m�že být nap�. PDA velitele jednotky �i odolný malý notebook. Vizualiza�ní bod m�že být 

dále propojen s centrálním bodem, kde mohou být data archivována. V centrálním bod� se 

po�ítá s p�ítomností databázového serveru s daty o vojácích a konfigura�ními soubory. První 

generace systému je navrhována bez centrálního prvku s tím, že data spolu s údaji o vojácích 

a konfigura�ními soubory jsou sou�ástí vizualiza�ního bodu. Jako požadavek pro bezdrátovou 

komunikaci je šifrování a vysílání v v rozprost�eném spektru s nemožností detekce �i 

odposlechu komunikace. Datová komunikace probíhá p�es sériové rozhraní. 

Obr. 2 – Obecné schéma dohledového systému. 
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5.2 Moduly a jejich technické �ešení 

5.2.1 Moduly pro snímání veli�in (EKG, teplota, akcelerometry) 

 Všechny snímací prvky jsou koncipovány tak, aby vojáka co nejmén� zat�žovaly nebo 

znep�íjem�ovaly jeho pohyb. Byl kladen d�raz i na hmotnost použitých díl�. 

Snímání EKG 

 Základem snímacích modul� je hrudní pás firmy Polar, který je již po úpravách 

vyobrazen na Obr. 3. Z hrudního pásu byla využita pružná manžeta s ploškami z vodivého 

textilu pro snímání EKG. Elektronika pásu, která p�edzpracovávala EKG signál, byla 

odstran�na. EKG signál je veden až do osobní monitorovací jednotky, kde je zpracováván. 

Obr. 3 – Hrudní pás a osobní monitorovací jednotka 

Snímání teploty 

 Na vnit�ní stranu hrudního pásu byl implementován termistor pro snímání t�lesné 

teploty. Snímaná teplota tedy odpovídá spíše normální teplot� pokožky, což je okolo 32 – 

33 °C. Takto umíst�ný termistor bude schopen zaznamenat zvýšení teploty pod od�vem 

v d�sledku p�ítomnosti v prost�edí s vysokou teplotou vzduchu nebo p�i špatném v�trání 

od�vu (protichemické od�vy). Bude tedy možné p�edcházet tepelnému diskomfortu a 

následnému p�eh�átí organismu. Termistor je op�t drátov� spojen s osobní monitorovací 

jednotkou. 

osobní monitorovací 
jednotka 

hrudní pás 
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Snímání pohybové aktivity pomocí akcelerometr�

 Také akcelerometr je sou�ástí hrudního pásu. Jeho umíst�ní pro snímání pohybové 

aktivity by správn� m�lo být v t�žišti t�la. Umíst�ní v hrudním pásu bylo vybráno jako 

kompromis mezi jednoduchostí používání dohledového systému a p�esností snímání veli�in. 

Pro zvýšení p�esnosti snímání pohybové aktivity byl p�idán ješt� jeden akcelerometr do 

osobní monitorovací jednotky. Akcelerometr v hrudním pásu lze také využít pro ur�ení 

polohy vojáka v prostoru, je možné odlišit náklon a nap�. leh na b�iše a leh na zádech a další 

polohy. Akcelerometr je spojen s osobní monitorovací jednotkou drátov�. 

Návrh implementace sníma�� do tri�ka 

 Firma Adidas vyvinula ve spolupráci s firmou Polar tri�ka, která v sob� mají 

integrované plošky z vodivého textilu a jsou kompatibilní se zbytkem hrudního pásu firmy 

Polar. Tri�ka jsou samoz�ejm� kompatibilní i s dohledovým systémem a toto spojení se jeví 

jako nejlepší. Použitím tri�ek by se veškeré snímací prvky staly sou�ástí b�žného oble�ení a 

�asová náro�nost instalace všech �ástí dohledového systému na vojáka by se snížila na

minimum. 

Obr. 4 – Tri�ka vyvinutá ve spolupráci firem Adidas a Polar. 

5.2.2 Osobní monitorovací jednotka 

 Osobní monitorovací jednotka (OMJ) je koncentra�ní prvek pro sb�r signál� ze 

snímacích �ástí, zajiš�uje zpracování signál�, jejich digitalizaci a bezdrátovou komunikaci 

s vizualiza�ním bodem. Periferní snímací prvky jsou k OMJ p�ipojeny jedním konektorem, 

který zárove� slouží pro p�ipojení nabíje�ky. Ze snímacích prvk� jednotka obsahuje t�íosý 

akcelerometr, který slouží k detekci pohybové aktivity. Pro správnou funkci akcelerometr� by 

m�la být OMJ umíst�na co nejblíže t�žišti t�la. Prozatím je jednotka umíst�na v bojové vest�

vojáka. OMJ obsahuje mikroprocesor a další obvody pro zpracování EKG signálu a 

následnou detekci tepové frekvence. Ostatní signály jsou zde p�edzpracovány a 
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digitalizovány. Výstup dat je zajišt�n p�es sériové rozhraní a modul pro bezdrátovou 

komunikaci. Obvod je napájen z lithium-iontové baterie, která dokáže zajistit provoz na 10 až 

12 hodin.  

5.2.3 Vizualiza�ní bod 

 Vizualiza�ní bod je místo, které slouží v dohledovém systému pro p�ijímání dat a 

jejich zobrazení od jedné monitorované skupiny. Každá skupina má vlastní vizualiza�ní bod, 

jak ukazuje Obr. 5 na stran� 32 Data z t�chto bod� mohou být dále posílána do centrálního 

bodu. Vizualiza�ní bod má tedy lokální význam a jeho dosah je omezen možnostmi 

bezdrátové sít�. Nej�ast�ji je vizualiza�ním bodem velitel skupiny, který je vybaven PDA 

nebo malým odolným notebookem. Dále vizualiza�ní bod obsahuje modul pro bezdrátovou 

komunikaci s osobními monitorovacími jednotkami. Komunikace modulu s notebookem nebo 

PDA probíhá op�t p�es sériové rozhraní. P�ijatá data jsou v tomto bod� softwarov�

zpracovávána do finální podoby a vizualizována. 
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Obr. 5 – Návrh struktury uspo�ádání dohledového systému. 
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5.3 Moduly pro bezdrátové rozhraní 

5.3.1 Požadavky na vlastnosti modul� pro bezdrátové rozhraní 

 Stabilita a funk�nost celého dohledového systému nejvíce závisí na bezchybné 

komunikaci mezi osobními monitorovacími jednotkami a vizualiza�ním bodem. Parametry, 

které limitují možnosti používání dohledového systému jsou: 

• Složitost technologie bezdrátové sít�. 

• Dosah bezdrátové sít�. 

• Spot�eba elektrické energie. 

Výb�r finální technologie tedy probíhal v n�kolika krocích, kdy byly testovány moduly 

r�zných výrobc� a hodnoceny podle výše uvedených parametr�. Cílem bylo najít správný 

pom�r mezi limitujícími parametry tak, aby výsledná technologie maximalizovala možnosti 

použití dohledového systému. 

5.3.2 Testování a porovnání modul� pro bezdrátové rozhraní 

 Do testování a porovnávání byly zahrnuty produkty 2 výrobc�, Digi International a 

Radiometrix. Firma Radiometrix vyrábí široké spektrum radiofrekven�ních modul� lišících se 

v mnoha parametrech, zejména ve vysílací frekvenci a výkonu. Všechny testované produkty 

umož�ovaly pouze komunikace point to point nebo point to multipoint (jeden p�ijíma�/jeden 

vysíla� nebo jeden p�ijíma�/více vysíla��). Od firmy Digi byly testovány moduly vysílací ve 

volném frekven�ním pásmu 2,4 GHz pracující na technologii XBee (upravený standard 

ZigBee). Tyto moduly umí komunikovat point to point, point to multipoint a od druhé 

generace moduly disponují topologií typu MESH.  

Topologie bezdrátové sít� typu MESH 

 Tato topologie je implementována i ve standardu ZigBee. V síti ZigBee pracující 

s topologií typu MESH existují 3 druhy za�ízení: koncový bod, router a koordinátor. �asto je 

koncový bod a router jedno za�ízení. V sítích MESH si jsou routery a koncové body rovny a 

dokáží komunikovat každý s každým prvkem sít�. Koordinátor je centrální prvek sít�, v každé 

síti je pouze jeden, a p�ijímá data od ostatních prvk� sít�. Sí� se dynamicky rekonfiguruje 

v závislosti na provozních podmínkách sít� a na vzájemné viditelnosti prvk� tak, aby data od 

všech koncových bod� byla p�enesena ke koordinátorovi. Není tedy vyžadována p�ímá 

viditelnost koncového bodu s koordinátorem a tím lze n�kolika násobn� zvýšit rozsah sít�. 
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Moduly firmy Radiometrix 

 Testování probíhalo v okolí pracovišt� firmy Clever Technologies, s.r.o v Praze na 

Albertov�. P�i testování modul� firmy Radiometrix byl použit vývojový kit Control449, který 

obsahuje p�ijíma� a vysíla�. Ob� desti�ky obsahují patici pro p�ipojení r�zných 

radiofrekven�ních modul� a konektor pro p�ipojení baterie. Vysíla� obsahuje tla�ítko a 

p�epína� pro odesílání dat. P�ijíma� obsahuje diody potvrzující p�ijetí zprávy. Zpráva se 

nastavuje na vysílací desti�ce pomocí 4 dvoustavových p�epína��. Každá dvojice vysíla�e a 

p�ijíma�e byla testována zvláš�. Vysíla� byl vždy stacionárn� umíst�n ve 2. pat�e budovy 

v ulici Studni�kova 7 (budova Spole�ného pracovišt� biomedicínského inženýrství FBMI a 1. 

LF) a p�ijíma� byl vždy mobilní.  

 Výsledky dosahu vysílaného signálu jednotlivých modul� jsou p�ehledn�

zaznamenány v map� na Obr. 6 na stran� 36 v�etn� vzdálenosti zm��ené pomocí aplikace na 

serveru www.mapy.cz. Dalším výsledkem tohoto testu je tabulka obsahující katalogové 

parametry jednotlivých modul� a námi zm��ené hodnoty spot�eby v mA.  

 Spot�eba modul� byla m��ena multimetrem UT33B firmy UNI-TREND. Byla m��ena 

spot�eba desti�ky bez modulu, spot�eba desti�ky s modulem bez vysílání/p�ijímání a p�i 

vysílání/p�ijímání. Výsledná spot�eba modulu je po�ítána bez spot�eby desti�ky. Katalogové 

parametry modul� jsou vyobrazeny v Tab. 8 na stran� 35. Výsledky m��ení v podob� spot�eb 

elektrického proudu jednotlivých modul� p�i vysílání/p�ijímání a v klidu v�etn� maximálního 

zm��eného dosahu jsou v Tab. 9 na stran� 35. Katalogov� udávaný dosah signálu platí pro 

volný prostor nebo je ve tvaru volný prostor/zástavba.  

 Nejlepších výsledk� dosáhl modul BiM1, který vysílá na nízké frekvenci 155,725 

MHz s vysílacím výkonem 100 mW. Vysílanému výkonu odpovídá i nam��ená spot�eba 82 

mA. Frekvence, na které tento modul vysílá ale není v �R ve voln� p�ístupném pásmu. 

Ostatní moduly vysílají ve volném frekven�ním pásmu. V dohledovém systému lze p�ímo 

použít pouze moduly TDL2A. Jedná se o modemy, které nepot�ebují pro zpracování dat další 

obvody. Tento modul dokáže samostatn� zpracovat data do paket� a odeslat p�es sí�. Ostatní 

moduly by p�i použití v dohledovém systému pot�ebovaly další obvody zvyšující 

energetickou náro�nost a složitost systému. 

                                                
9 Control44 Evaluation Kit [online]. Radiometrix. 
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Modul 
Frekvence-data 
rate [MHz-kbit/s] 

Výstupní 
výkon [mW] 

Citlivost 
[dBm] 

Napájení 
[V] 

TX 
[mA] 

RX 
[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   2,9 - 16 35   

TDL2A 433-9,6   -107 5   22 

TDL2A 433-9,6 10   5 28   

RX2 433-40   -100 3,3 - 5   13 

TX2 433-40 10   3/5 6   

RX2A 433-64   -101 2,7 - 16   12 

TX2A 433-64 10   3 - 16 11   

RX3A 869,5 – 10   -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 – P�ehled katalogových parametr� modul� firmy Radiometrix. 

Modul 
Spot�eba p�i 

odesílání/p�ijímání [mA] 
Spot�eba v klidu 

[mA] 
Dosah 

katalog [m] 
Dosah 

nam��ený [m] 
Barva v 
map�

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 

  TX2 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 nam��ených spot�eb elektrického proudu a nam��eného maximálního dosahu signálu u 
jednotlivých modul� firmy Radiometrix. 
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Obr. 6 – Dosah signálu jednotlivých modul� firmy Radiometrix. 
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Moduly firmy Digi  

 Moduly od firmy Digi byly testovány shodným zp�sobem a na stejném míst�, jako 

moduly firmy Radiometrix. Použit byl vývojový kit International DigiMesh 2.4 Development 

Kit w/ 2 XBee and 2 XBee-PRO modules10 a moduly XBee 2 PRO. Moduly jsou 

konfigurovatelné pomocí programu X-CTU dostupného na webových stránkách výrobce. 

Každý modul lze naprogramovat jako koordinátor nebo koncové za�ízení/router.  

 Nejprve byl testován dosah signálu bez použití MESH topologie, následn� byl 

testován dosah signálu za použití této topologie. Jelikož moduly XBee mají v zástavb� jen 

malý dosah signálu, výchozím bodem nyní byl vjezd do dvora ve Studni�kov� ulici. V mapce, 

která je na Obr. 7 na stran� 39, jsou p�ehledn� zaznamenány výsledky o dosahu signálu 

jednotlivých modul�. Kružnice okolo modul� pracujících s topologií MESH nazna�ují ší�ení 

signálu od jednotlivých modul� a zobrazují také plochu, kterou pokrývá vytvo�ená bezdrátová 

sí�. Katalogové parametry modul� XBee PRO 2 jsou v Tab. 10 na stran� 38.  

 Hodnoty nam��ených spot�eb elektrického proudu a zm��eného maximálního dosahu 

jsou v Tab. 11 na stran� 38. Dosah signálu je uveden ve tvaru v zástavb�/ve volném 

prostranství. Nam��ený dosah je v zástavb� bez použití router� nebo p�i použití 2 modul�, 

tedy 1 routeru a jednoho koncového modulu. 

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

International. 
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Modul 
Frekvence-data 
rate [GHz-kbit/s] 

Výstupní 
výkon [mW]

Citlivost 
[dBm] 

Napájení 
[V] 

TX 
[mA] 

RX 
[mA] 

Xbee Pro ZNET 2,5 
Rx 

2,4-250   -102 3,0 – 3,4   45 

Xbee Pro ZNET 2,5 
Tx 

2,4-250 63   3,0 – 3,4 295   

Xbee Pro ZNET 2,5 
Coordinator MESH 

2,4-250   -102 3,0 – 3,4   45 

Xbee Pro ZNET 2,5 
Router/End Device 

MESH 
2,4-250 63   3,0 – 3,4 295   

Tab. 10 – P�ehled kalogových parametr� modul� firmy Digi. 

Modul 
Spot�eba p�i 

odesílání/p�ijímání [mA] 
Spot�eba v 
klidu [mA] 

Dosah 
katalog [m] 

Dosah 
nam��ený [m] 

Xbee Pro ZNET 2,5 
Rx 

85,6 48,8 100/1600 195 

Xbee Pro ZNET 2,5 
Tx 

121,3 48,8 100/1600  

Xbee Pro ZNET 2,5 
Coordinator MESH 

79,8 48,6 100/1600 120 

Xbee Pro ZNET 2,5 
Router/End Device 

MESH 
105,4 48,7 100/1600 

2 moduly 
261 

Tab. 11 – Tabulka nam��ených spot�eb elektrického proudu a nam��eného maximálního dosahu signálu 
u modul� firmy Digi. 
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Obr. 7 – Dosah signálu modul� formy Digi, kružnice okolo bod� nazna�ují ší�ení signálu p�i použití 
MESH topologie. 
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5.3.3 Výb�r nejvhodn�jší technologie pro bezdrátový p�enos 

 Mezi moduly firmy Radiometrix lze najít takové, které mají nízkou spot�ebu elektrické 

a energie a zárove� slušný dosah signálu. Hlavním nedostatkem je složitost p�i implementaci 

v dohledovém systému a absence topologie typu MESH.

 Moduly firmy Digi mají vcelku dobrý pom�r mezi spot�ebou elektrické energie a 

dosahem signálu. Jejich implementace v dohledovém systému je jednoduchá a disponují 

topologií typu MESH. 

  

 Pro ú�ely projektu dohledového systému je nejvhodn�jší použít technologii XBee a 

moduly XBee Pro ZNET 2,5 od firmy Digi. 

5.3.4 Popis vybrané technologie pro bezdrátové rozhraní 

 Moduly firmy Digi používají technologii XBee, což je upravený pr�myslový standard 

ZigBee. Vysílají ve volném frekven�ním pásmu 2,4 GHz. Konfigurace modul� se provádí 

pomocí softwaru X-CTU, kde lze nastavit i základní parametry sít�. Pro správné fungování 

komunikace v síti je zapot�ebí nastavit PAN ID (�íslo sít�) a opera�ní kanál. Lze nastavit 

množství dalších parametr�, které nap�. snižují spot�ebu, definují sm�rování dat v síti apod. 

Technologie XBee p�ímo podporuje šifrování dat pomocí standardu AES 128 bitového klí�. 

Další výhodou je podpora topologii typu MESH, která umož�uje pomocí router� rozší�it 

dosah sít�. Použitá technologie pouze nespl�uje požadavek na vysílání v rozprost�eném 

spektru. 

Obr. 8 – Ukázka modul� firmy Digi XBee a XBee PRO. 
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5.4 Software 

 Software dohledového systému tvo�í firmware obsažený v osobní monitorovací 

jednotce, program Soldier Inspect pro online vizualizaci dat a program Soldier Viewer pro 

offline prohlížení záznam�. Detailní popis program� Soldier Inspect a Soldier Viewer je 

v kapitole 7, proto zde zmíním jen jejich obecný popis. 

  

 Program Soldier Inspect slouží k zobrazení snímaných dat a informacích o 

monitorovaných vojácích. Jména voják� a jejich parametry se získávají z externího zdroje, 

kterým v budoucnu bude databáze. Program obsahuje n�kolik pohled� na snímané parametry. 

První pohled zobrazuje pouze jednu veli�inu pro každého monitorovaného vojáka. Tato 

veli�ina charakterizuje stav vojáka komplexn� (o komplexní veli�in� pojednává kapitola 6 

Zpracování signál� na stran� 42). Velitel má v tomto pohledu jasný p�ehled o aktuálním stavu 

celé skupiny monitorovaných voják�. Druhý pohled díky své variabilit� umož�uje detailní 

zobrazení jakékoliv snímané veli�iny. Tento pohled je jednoduše konfigurovatelný a 

umož�uje dané nastavení uložit do souboru. Všechny veli�iny u obou pohled� jsou zobrazeny 

ve form� grafu s dlouhou historií s možností nastavení alarmových mezí. 

  

 Program Soldier Viewer slouží k zobrazování již nasbíraných dat. Pokud p�i sb�ru dat 

byl po�izován i videozáznam nap�. s pr�b�hem výcviku, lze data s videem propojit. Program 

umož�uje zobrazit �asový pr�b�h vybraného parametr ve form� grafu. Do jednoho grafu si 

lze zobrazit více parametr�. Soldier Vierwer je ideálním nástrojem pro vyhodnocování 

uskute�n�ných zásah� nebo cvi�ení. Léka� nebo fyzioterapeut m�že hodnotit fyzický stav 

vojáka p�i zásahu nebo výcviku, velitel m�že hodnotit správnost provád�ných cvi�ení nebo 

pln�ní rozkaz�. 

Shrnutí kapitoly 5 

 Dohledový systém je koncipován jako modulární systém. Moduly pro snímání EKG, 

teploty a aktigrafických dat jsou obsaženy v hrudním pásu, který svou konstrukcí vychází 

z pásu firmy Polar. Hrudní pás je drátov� spojen s osobní monitorovací jednotkou, kde jsou 

signály p�edzpracovány, digitalizovány a je provedena detekce R – R intervalu z EKG k�ivky. 

Bezdrátovou komunikaci osobní monitorovací jednotky s vizualiza�ním bodem zajiš�ují 

moduly firmy Digi, které podporují topologii typu MESH. Vizualiza�ní bod p�ijímá data od 

monitorovaných voják� a pomocí softwaru Soldier Inspect (online) a Soldier Viewer (offline) 

je zobrazuje. 
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6 Zpracování signál�

6.1 Úvod a definice pojmu komplexní veli�ina 

 Zpracování signál� ze snímacích modul� se d�je dvoustup�ov�. Osobní monitorovací 

jednotka zajiš�uje p�edzpracování signál�, jejich digitalizaci a detekci tepové frekvence 

z EKG signálu. Kone�né zpracování signál� je provád�no ve vizualiza�ním bod�. Podrobný 

popis zpracování signál� v dohledovém systému není cílem této diplomové práce, proto zde 

uvádím jen ty �ásti zpracování, na kterých jsem se p�ímo podílel. 

Definice pojmu komplexní veli�ina 

 Pojmem komplexní veli�ina je v této práci myšlena veli�ina, která má za cíl objektivn�

popsat aktuální fyzický a psychický stav vojáka, tedy zhodnotit jeho bojeschopnost. Jedná se 

o vypo�tenou veli�inu, která má jako vstupní parametry snímané veli�iny a další parametry 

vojáka. 

Ú�el zavedení pojmu komplexní veli�ina 

 Dohledový systém má sloužit voják�m v reálných podmínkách, p�i výcviku i p�i boji. 

Pokud by systém zobrazoval pouze vybrané veli�iny z kapitoly 4 Analýza veli�in vhodných 

pro dohledový systém, obsluhu systému by musel provád�t p�edem vyškolený voják, který by 

z nam��ených dat vytvá�el záv�ry. Používání systému by se tedy stalo závislé na externích 

zdrojích, v tomto p�ípad� na vyškolených odbornících. Cílem systému však je, aby jeho 

obsluha byla jednoduchá a nevyžadovala p�ítomnost dalších odborník�. Chceme, aby systém 

poskytoval p�ehledné a jasné informace p�ímo veliteli bez nutnosti mezi�lánku nebo lidského 

interpretátora dat. Data by mohla být interpretována i pomocí softwaru, tzv. um�lou 

inteligencí, nap�. n�kterou z technik strojového u�ení nebo pomocí neuronové sít�. Tyto 

metody však nelze spolehliv� použít bez p�edchozího sb�ru zna�ného množství dat, která by 

sloužila p�i u�ení systému. Proto byla pro za�átek zvolena jednodušší metoda, tedy definice 

pomocného parametru, v našem p�ípad� pojmenovaném komplexní veli�ina, která daným 

zp�sobem propojuje informace o snímaných veli�inách a kone�ná interpretace komplexní 

veli�iny a ostatních dat je ponechána na veliteli. 
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6.2 Analýza metod pro výpo�et komplexní veli�iny 

 P�i výb�ru vhodných metod pro výpo�et komplexní veli�iny jsme vycházeli 

z požadavk� na vstupní data, požadavk� na výpo�etní složitost metody a požadavk� na 

složitost implementace metody v dohledovém systému. Vstupní data tvo�í z velké �ásti 

snímané veli�iny, tedy tepová frekvence, teplota a pohybová aktivita. Všechny tyto veli�iny 

vykazují souvislost se spot�ebou energie organismem p�i fyzické a psychické námaze. 

Navázali jsme tedy na tento poznatek a za�ali se studiem metod pro odhad energetického 

výdeje, též energy expenditure (EE)11. 

 Mezi referen�ní metody pro m��ení spot�eby energie pat�í p�ímá kalorimetrie, nep�ímá 

kalorimetrie a metoda dvojit� zna�ené vody. P�ímá kalorimetrie se tém�� nepoužívá a metoda 

dvojit� zna�ené vody je drahá a poskytuje výsledky v horizontu dní. Metodu nep�ímé 

kalorimetrie popíši v následujícím textu, jelikož stojí jako základ pro v�tšinu metod odhadu 

nebo výpo�tu energetické spot�eby organismu. Pro výpo�et nebo odhad energetického výdeje 

existuje velké množství metod, dále tedy popíši jen ty, které jsou použitelné v dohledovém 

systému. 

6.2.1 Nep�ímá kalorimetrie 

 Tato metoda je založena na p�edpokladu, že k uvol�ování energie v našem organismu 

je ve v�tšin� p�ípad� zapot�ebí kyslík a hlavní odpadní látkou je oxid uhli�itý. Množství 

energie uvoln�né z r�zných substrát� popisuje energetický ekvivalent kyslíku (EEqO2), což je 

množství energie vzniklé spálením 1 litru kyslíku. Hodnoty pro jednotlivé substráty obsahuje 

Tab. 12 na stran� 44. Pro zp�esn�ní metody se ješt� používá stanovení urey v mo�i ke zjišt�ní 

množství odbouraných protein�. P�ístroj pro nep�ímou kalorimetrii obsahuje dýchací masku a 

kontinuáln� m��í objem vdechnutého kyslíku za jednotku �asu (VO2). Pro výpo�et 

spot�ebované energie pak posta�í dosadit do rovnice pro energetický výdej12

[ ] [ ] [ ]1
22

−
⋅⋅= lJEEqOlVOJEE . 

                                                
11 Placheta, Z., Siegelová, J., Štejfa, M., a kol.: Zát�žová diagnostika v ambulantní a klinické praxi. Kapitola 

4.2.1, T�lesná výkonnost, s. 68. 
12 Placheta, Z., Siegelová, J., Štejfa, M., a kol.: Zát�žová diagnostika v ambulantní a klinické praxi. Kapitola 

4.3.9, Ur�ení energetického výdeje, s. 146. 
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Substrát Energetický ekvivalent [kJ]

Sacharidy 21,2 

Sacharidy – tuky 20,7 

Tuky – sacharidy 20,2 

Tuky 19,7 

Pr�m�rná hodnota p�i zát�ži 20,8 

Tab. 12 – P�ehled energetických ekvivalent� pro jednotlivé substráty. 

6.2.2 Odhad na základ� bazálního metabolismu 

 Bazální metabolismus je množství energie pot�ebné k udržení základních, pro život 

nezbytných funkcí za bazálních podmínek, to znamená v klidu, nala�no a v p�im��en� teplém 

prost�edí. Hodnota je závislá na v�ku a pohlaví.13 Bazální metabolismus lze m��it p�ímou i 

nep�ímou kalorimetrií nebo lze vypo�ítat použitím Harris-Benedictova vzorce. Pro muže platí 

[ ] [ ] )8,6()5()7,13(66 vekcmvýškakghmotnost ⋅−⋅+⋅+  a pro ženy platí 

[ ] [ ] )7,4()85,1()6,9(655 vekcmvýškakghmotnost ⋅−⋅+⋅+ . Výsledkem je množství energie 

v kcal spot�ebované za den p�i bazálních podmínkách. Pro p�epo�et na jednotku joule se 

používá vztah kJkcal 1868,41 = . Bazální metabolismus tvo�í asi 70% z celkového výdeje 

energie za den, 20% tvo�í fyzická aktivita a p�ibližn� 10% je využito na termogenezi a 

zpracování potravy. Fyzická aktivita tedy zaujímá jen menší �ást z celkové spot�eby energie a 

tak tedy jde p�i ur�itém zjednodušení situace odhadnout energetický výdej ur�itým násobkem 

bazálního metabolismu dle náro�nosti fyzické aktivity.

6.2.3 Odhad na základ� vztahu tepové frekvence a spot�eby kyslíku 

 Tato metoda svou podstatou vychází z nep�ímé kalorimetrie. Spot�eba kyslíku 

organismem však není m��ena, ale je vypo�tena podle zvolené metodiky odhadu. Využívá se 

empiricky zjišt�né závislosti mezi veli�inou charakterizující výkonnost organismu z hlediska 

tepové frekvence a z hlediska spot�eby kyslíky. Nap�. se dá p�edpokládat, že se rovná 

procento maximální tepové rezervy (HRR) a procento maximální rezervy kyslíku (VO2R)14. 

                                                
13 Rokyta, R. a kol.: Fyziologie pro bakalá�ská studia v medicín�, ošet�ovatelství, p�írodov�dných, 

pedagogických a t�lovýchovných oborech. Kapitola 11, Metabolismus, s. 160. 
14 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 maximální rezervy se vypo�ítají jako maximální hodnota – hodnota v klidu. 

Procento HRR se vypo�te: 100%
max

⋅
−

−
=

klid

klid

HRHR

HRHR
HRR  a procento VO2R: 

100%
2max2

22
2 ⋅

−

−
=

klid

klid

R
VOVO

VOVO
VO . Po úpravách dostaneme p�ímou závislost mezi tepovou 

frekvencí (HR) a aktuální spot�ebou kyslíku (VO2): 

( ) klidklid

klid

klid VOVOVO
HRHR

HRHR
VO 22max2

max
2 +−⋅

−

−
= . Spot�ebu kyslíku pak m�žeme dosadit do 

vzorce pro výpo�et energetického výdeje z kapitoly 6.2.1. 

Maximální hodnotu tepové frekvence (HRmax) m�žeme vypo�ítat pomocí jednoho 

z definovaných vzorc� nebo lze zjistit experimentáln� nap�. na byciklovém ergometru. HRmax

závisí na v�ku a menší mírou také na trénovanosti. Obecn� s v�kem HRmax klesá. Krátkodobá 

variabilita je tém�� nulová. Klidová tepová frekvence (HRklid) se m��í ráno po probuzení, 

v klidu a na l�žku. Tato hodnota závisí na trénovanosti, aktuálním stavu sil a odpo�atosti 

organismu. V�k zde nehraje takovou roli. Je krátkodob� variabilní.  

 Maximální hodnotu spot�eby kyslíku (VO2max), též maximální p�ijatý kyslík, lze 

vypo�ítat pomocí vzorce nebo stanovit definovaným testem. VO2max charakterizuje 

transportní systém pro kyslík a závisí nejvíce na aktuální fyzické kondici. Jelikož vykazuje 

krátkodobou variabilitu (dle aktuální trénovanosti), doporu�uje se použít test. Klidová 

spot�eba kyslíku (VO2klid) je pro muže asi 3,6 ml na kg hmotnosti za minutu a pro ženy 3,4 ml 

na kg hmotnosti za minutu. 

 Lze také využít závislosti mezi tepovou frekvencí (HR) a procentem maximální tepové 

rezervy (VO2max), kterou popsal Legge ve své práci15 v roce 1986. Hodnotí zde nomogram 

vytvo�ený Astrandem a Ryhmingovou pro stanovení maximální tepové rezervy. Legge 

prezentuje vznik nomogramu a také data, která jsou použita pro vytvo�ení nomogramu. Mezi 

nimi prezentuje i závislost mezi tepovou frekvencí a procentem maximální tepové rezervy u 

trénované a netrénované skupiny.

                                                
15 Legge, B. J., Banister, E. W.: The Astrand-Ryhming nomogram revisited.
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6.2.4 Odhad na základ� pohybové aktivity 

 Pro snímání pohybové aktivity se používá akcelerometr upevn�ný v t�žišti t�la (v 

bederní �ásti). Akcelerometr snímá zm�ny pohybu za ur�itou �asovou jednotku. Po�et zm�n 

pak lze p�epo�ítat na spot�ebovanou energii. Pro odhad energetického výdeje na základ�

pohybové aktivity se používá nap�. pedometr nebo po�íta� kalorií „KENZ“. 

 Pedometr (krokom�r) je jednoduchý p�ístroj pro m��ení po�tu krok� p�i ch�zi. 

Základem je akcelerometr, který m��í polohu t�žišt� t�la. P�i ch�zi a b�hu se t�žišt�

specificky pohybuje a elektronika uvnit� pedometru pohyby vyhodnocuje a na jejich základ�

m��í ušlou vzdálenost. Pedometr umí vypo�ítat i spot�ebu kyslíku (VO2), rychlost ch�ze nebo 

množství spot�ebovaných kalorií p�i pohybu. 

 Po�íta� kalorií „KENZ“ je složit�jší p�ístroj, který zaznamenává pohyb t�la. 

Minipo�íta� pohyb vyhodnocuje a pom�rn� p�esn� jej p�evádí na spot�ebovanou energii. 

Výhodou p�ístroje je, že dokáže m��it výdej energie i ve spánku. 

6.2.5 Odhad na základ� p�edem vytvo�eného statistického modelu 

 P�i vytvá�ení modelu je nejprve vybrán reprezentativní vzorek populace. Populací 

m�že být i jednotlivec. V laboratorních podmínkách provád�jí testovaní jedinci fyzickou 

aktivitu, pro kterou by m�l být statistický model použit. P�i cvi�ení jsou snímány r�zné 

parametry, nap�. tepová frekvence, teplota a data z akcelerometr�. Vybranou metodou, 

v�tšinou nep�ímé kalorimetrie, je zárove� m��ena vydaná energie. Na základ� nasbíraných dat 

je vytvo�ena závislost nap�. mezi vydanou energií na jedné stran� a tepovou frekvencí a daty 

z akcelerometr� na stran� druhé. Jako parametry pak slouží nap�. v�k, povrch t�la, sportovní 

zam��ení atd. Statistický model pak lze p�evést do vzorce (algoritmu) nebo použít klasifikátor 

�i neuronovou sí�. P�i použití této metody a vhodn� zvoleného statistického modelu lze získat 

výsledky s chybou do 10%16. 

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

Technologies Ltd. 
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6.3 Návrh zpracování snímaných veli�in pro ú�ely výpo�tu 

komplexní veli�iny a vizualizace dat v dohledovém systému 

6.3.1 Zpracování tepové frekvence 

 Tepová frekvence (HR) je detekována z EKG signálu v osobní monitorovací jednotce 

a do vizualiza�ního bodu je posílána ve form� �asové vzdálenosti R – R intervalu. Interval je 

p�epo�ítán na údaj o tepové frekvenci za minutu. 

 Detekce tepové frekvence z EKG signálu není triviální proces a úsp�šnost detekce 

závisí na kvalit� signálu, p�evážn� QRS komplexu, a na použitém detek�ním algoritmu. Nelze 

se však vyhnout artefakt�m zp�sobených aktivitou sval� p�i pohybu nebo pohybem snímacích 

elektrod v hrudním pásu. Kvalitní detektor HR dokáže �ást artefakt� potla�it, ale v siln�

zarušeném signálu vždy vznikají falešné detekce nebo QRS komplex není rozpoznán. 

Hodnoty tepové frekvence jsou pak nefyziologické nebo se od sebe vzájemn� velmi liší.  

Cíle pro zpracování tepové frekvence 

 Mým úkolem bylo nalézt algoritmus, který by fungoval jako filtr a z dat o tepové 

frekvenci by odstra�oval nefyziologické hodnoty a artefakty. P�i �ešení jsem nejprve ov��il 

funk�nost detektoru tepové frekvence. Provedl jsem sérii test� se sb�rem dat a následn�

vyhodnotil �innosti, p�i kterých se objevují v signálech artefakty. Nejvíce artefakt� se 

objevovalo p�i b�hu po rovin� (Graf 1 na stran� 48) a p�i b�hu do schod� (Graf 2 na stran�

48). Data nasbíraná p�i t�chto �innostech sloužila pro vytvo�ení první verze filtra�ního 

algoritmu. 
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Graf 1 – Záznam tepové frekvence p�i b�hu s vyzna�enými artefakty. 
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Graf 2 – Záznam tepové frekvence p�i b�hu do schod� s vyzna�enými artefakty. 

První verze algoritmu pro úpravu tepové frekvence (offline verze) 

 První verze algoritmu je vytvo�ena v prost�edí Visual Basic v MS Excel 2003 a slouží 

pro zp�tnou filtraci dat tepové frekvence, neposkytuje tedy online pohled na upravená data 

tepové frekvence. Je založena na pr�m�rování a faktu, že tepová frekvence se za 

fyziologických podmínek nem�že v sousedních hodnotách lišit o ur�itou hodnotu.  

- artefakty 
- tepová frekvence 

- artefakty 
- tepová frekvence 
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 Algoritmus postupn� prochází data a porovnává dva sousední údaje o tepové 

frekvenci, zda se od sebe neliší více než dovoluje parametr. Pokud rozdíl sousedních hodnot 

je v�tší jak parametr (místo A), algoritmus vypo�te pr�m�rnou hodnotu tepové frekvence z 5 

p�edešlých hodnot a prochází hodnoty dál až do místa (místo B), kde hodnota tepové 

frekvence spadá do intervalu pr�m�r +/- parametr. Data mezi místem A a B jsou nahrazena 

vypo�teným pr�m�rem. 

 Algoritmus spolehliv� opravuje krátké zarušené úseky. Pokud je úsek delší, 

spolehlivost algoritmu klesá a stává se nep�esným. Záznam tepové frekvence po úprav�

algoritmem ukazuje Graf 3 na stran� 49 a Graf 4 na stran� 50. 

Graf 3 – Záznam tepové frekvence p�i b�hu p�ed a po filtraci hodnot, algoritmus 1. 

- tepová frekvence 
 po filtraci 

- tepová frekvence 
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Graf 4 – Záznam tepové frekvence p�i b�hu do schod� p�ed a po filtraci hodnot, algoritmus 1. 

Druhá verze algoritmu pro úpravu tepové frekvence (online verze) 

 Druhá verze algoritmu pro úpravu tepové frekvence je implementována p�ímo ve 

vizualiza�ním softwaru dohledového systému. Algoritmus funguje jako komponenta, kterou 

sdílí program Soldier Inspect i Soldier Viewer. Software je naprogramován v prost�edí 

Microsoft Visual C#, já jsem pracoval ve voln� p�ístupné verzi Microsoft Visual C# 2008 

Express Edition. 

  Vývoj algoritmu probíhal ve 2 fázích. V první fázi jsem využil širokých 

možností programu MATLAB (Verze 7.7.0.471) a vytvo�il modelovou situaci odpovídající 

zpracování tepové frekvence softwarem dohledového systému. V druhé fázi jsem p�evedl 

algoritmus do vývojového prost�edí MS Visual C# a odladil ho pro použití v dohledovém 

systému. 

 Pro vývoj algoritmu jsem m�l k dispozici data obsahující jak krátké zarušené úseky, 

tak delší a siln� zarušené úseky. Hlavní �ást algoritmu je provád�na ve for cyklu, který 

simuluje opakované volání modulu pro úpravu tepové frekvence v dohledovém systému. 

Zásobník p�edstavuje pam�� modulu, do které jsou ukládány hodnoty o tepové frekvenci po 

filtraci. Z t�chto hodnot je po�ítán pr�m�r tepové frekvence. Po napln�ní zásobníku 

algoritmus rozhoduje, zda se nejnov�jší hodnota tepové frekvence liší od p�edchozí hodnoty 

- tepová frekvence 
 po filtraci 

- tepová frekvence 
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tepové frekvence po filtraci o více, než dovoluje parametr (doporu�ená hodnota parametru je 

30).  

 Pokud se hodnoty neliší, do zásobníku je p�idána hodnota tepové frekvence a ze 

zásobníku je spo�ítán pr�m�r. Tato pr�m�rná hodnota je hodnotou tepové frekvence po 

filtraci. 

 Pokud se hodnoty liší o více, než dovoluje parametr, do zásobníku je uložena 

p�edchozí hodnota tepové frekvence po filtraci zvýšená o desetinu rozdílu p�edchozí a 

aktuální hodnoty tepové frekvence. Tento krok v algoritmu postihuje trend tepové frekvence. 

Pro siln� zarušené signály doporu�uji použít p�tinu rozdílu až polovinu rozdílu. Tento 

parametr by m�l být prom�nný v závislosti na množství špatných detekcí. 

 Ve zbytku algoritmu se posouvají hodnoty v zásobníku tak, aby na první pozici byla 

aktuální hodnota. Na záv�r jsou provedeny operace upravující délku prom�nných a zobrazení 

výsledk� v grafické podob�. 

 Algoritmus implementovaný v dohledovém systému funk�n� pln� odpovídá algoritmu 

popsanému výše, proto zde popis nebudu opakovat. Funk�nost algoritmus zobrazuje Graf 5 – 

Záznam tepové frekvence p�i b�hu p�ed a po filtraci hodnot, algoritmus 2Graf 5 na této stran�

a Graf 6 a Graf 7 na stran� 52. 

Graf 5 – Záznam tepové frekvence p�i b�hu p�ed a po filtraci hodnot, algoritmus 2. 
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Graf 6 – Záznam tepové frekvence p�i b�hu p�ed a po filtraci hodnot, algoritmus 2, hodnota parametru 
pro postihnutí trendu je 10. 

Graf 7 – Záznam tepové frekvence p�i b�hu p�ed a po filtraci hodnot, algoritmus 2, hodnota parametru 
pro postihnutí trendu je 5. 
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6.3.2 Zpracování signálu z termistoru 

 Z termistoru p�ichází do vizualiza�ního bodu již digitalizovaný signál, který odpovídá

úbytku nap�tí na termistoru. Termistor je tzv. negastor, u kterého s rostoucí teplotou klesá 

elektrický odpor a podle ohmova zákona klesá i úbytek nap�tí. Mým úkolem bylo najít vztah 

mezi surovými daty z termistoru a Celsiovou stupnicí teploty, tedy provést tzv. kalibraci. 

 U termistor� obecn� platí, že závislost odporu na teplot� je pro celý rozsah 

m��itelných hodnot nelineární, exponenciální. M��itelný rozsah teplot však m�že být omezen 

a vybrán tak, že závislost odporu látky na teplot� lze v daném rozsahu teplot (nap�. 20 °C až 

50 °C) považovat za lineární. Pro ú�ely dohledového systému sta�í zjistit závislost mezi 

odporem a teplotou v rozmezí 10 až 50 °C. 

Kalibrace termistor�

 Samotnou kalibraci jsem provád�l nad vodní lázní za použití p�esného digitálního 

teplom�ru. Do vodní lázn� jsem nalil horkou vodu, která vyh�ívala prostor nad lázní. Po 

stabilizaci celého systému jsem v intervalu 10 minut zapisoval teplotu z digitálního teplom�ru 

a hodnoty dat od jednotlivých termistor�. M��ení nízké teploty jsem provád�l v lednici.  

 P�i m��ení se ukázalo, že závislost mezi teplotou a odporem lze považovat v rozsahu 

teplot 10 až 50 °C za lineární. Pomocí MS Excel jsem data proložil regresní k�ivkou (lineární) 

a zjistil rovnici regrese. Graf 8 ukazuje lineární závislost mezi teplotou a odporem jednoho 

z termistor�. Také se ukázalo, že každý termistor má jinou rovnici regrese a tedy i jinou 

závislost mezi teplotou a odporem. Hrudní pás s termistorem tedy musí tvo�it s osobní 

monitorovací jednotkou jeden set. Do softwaru dohledového systému byl implementován 

modul, který p�epo�ítává data z jednotlivých termistor� do Celsiovy stupnice. 

" ��������� #�� ����	
#��$����� 
�����	���� ����

$�%�&'(')*+, �-�+'...

�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��

���/0 �

1
 


�
��
�	
��

��
��
��

Graf 8 – Ukázka lineární závislosti teploty na odporu termistoru, body jsou proloženy lineární regresní 
k�ivkou. 
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6.3.3 Zpracování signálu z akcelerometr�

 V dohledovém systému jsou zpracovávána data ze 2 t�íosých akcelerometr�. 

Zpracování signálu probíhá v osobní monitorovací jednotce. Použitý akcelerometr pracuje na 

principu zm�ny kapacity vzduchového kondenzátoru. Kondenzátor obsahuje 3 elektrody, 

z nichž jedna se pohybuje vlivem p�sobícího zrychlení. Tímto mechanismem je zrychlení 

p�evedeno na elektrický signál. Signál je pro každou osu snímání digitalizován a 

koncentrován za dobu 1 sekundy. Následn� jsou se�teny p�ísp�vky od všech os od obou 

akcelerometr�. Výsledkem snímání je tedy jedno �íslo, které odpovídá množství pohybových 

zm�n za 1 sekundu, tedy pohybové aktivit�. Záznam pohybové aktivity p�i b�hu zobrazuje 

Graf 9. 
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Graf 9 – Záznam pohybové aktivity p�i b�hu. 

Cíle pro zpracování signálu z akcelerometr�

 Software ve vizualiza�ním bod� by m�l v budoucnu kvantifikovat sumu aktigrafického 

signálu za 1 sekundu a vyjád�it pohybovou aktivitu nap�. v množství spálených kalorií. 

Aktigrafický signál lze také využít p�i tvorb� statistického modelu pro výpo�et komplexní 

veli�iny. Ze signálu lze také rozeznat polohu sníma�e a tedy i polohu vojáka. V budoucnu by 

m�l dohledový systém obsahovat i tuto funkci. 
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6.4 Návrh výpo�tu komplexní veli�iny 

 P�i návrhu výpo�tu komplexní veli�iny pro první generaci systému jsme využili 

p�evážn� jednodušší metody, které nedosahují takové p�esnosti. Tyto metody nám naopak 

p�inesly cenné poznatky o dané problematice a zkušenosti s výpo�ty spot�eby energie. 

Zvolené metody jsou nep�esné p�evážn� v absolutním m��ítku, trendy naopak postihují dob�e. 

Cílem dohledového systému je nasbírání v�tšího množství dat, analýza stávajících algoritm�, 

jejich postupné vylepšování a konstrukce statistického modelu pro p�esný výpo�et spot�eby 

energie. Níže popsané a realizované metody tedy nejsou finální, ale slouží p�edevším 

k odlad�ní systému, k na�erpání zkušeností a ke sb�ru dat pro testování nových algoritm�. 

Realizované metody jsou založeny na vztahu tepové frekvence a spot�eby kyslíku a jsou 

pojmenovány podle hlavních autor� �lánk�, v kterých byla metoda prezentována.

6.4.1 Realizovaný návrh pro výpo�et komplexní veli�iny, metoda 1, 

Strath 

 Obecn� je tato metoda popsána v kapitole 6.2.3 na stran� 55. Jádro metody je p�evzato 

z �lánku Evaluation of heart rate as method for assessing moderate intensity physical 

activity
17. Metoda p�edpokládá rovnost mezi procentem maximální tepové rezervy (%HRR) a 

procentem maximální rezervy kyslíku (%VO2R). Vstupní parametry jsou tepová frekvence po 

filtraci, hmotnost, maximální spot�eba kyslíku (VO2max), klidová spot�eba kyslíku (VO2klid), 

maximální tepová frekvence (HRmax), klidová tepová frekvence (HRklid) a energetický 

ekvivalent kyslíku (EEqO2). Parametry jsou definovány na za�átku algoritmu, pozd�ji by 

m�ly být brány z databáze voják�. Nejprve algoritmus po�ítá spot�ebu kyslíku podle vzorce 

[ ] ( ) klidklid

klid

klid VOVOVO
HRHR

HRHR
slVO 22max2

max

1
2 +−⋅

−

−
=⋅

− . Parametr VO2max a VO2klid je nutné 

ješt� p�ed dosazením vynásobit hmotností. Spot�eba kyslíku za sekundu je dosazena do 

vzorce pro výpo�et energetického výdeje [ ] [ ] [ ]1
2

1
2

1 −−−
⋅⋅⋅=⋅ lJEEqOslVOsJEE . 

 Algoritmus byl nejprve testován v aplikaci MS Excel, kde bu�ky byly provázány výše 

popsanými vzorci. Poté byl algoritmus testován v dohledovém systému. 

                                                
17 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 Realizovaný návrh pro výpo�et komplexní veli�iny, metoda 2, 

Legge 

 Obecn� je tato metoda popsána v kapitole 6.2.3 na stran� 55. Jádro metody je p�evzato 

z �lánku The Astrand-Ryhming nomogram revisited.
18. Metoda je založena na matematicky 

popsané závislosti mezi tepovou frekvencí a procentem maximální spot�eby kyslíku. Vztah je 

3,32684,0% max2 −⋅= HRVO . P�i znalosti VO2max tedy lehce dopo�ítáme aktuální spot�ebu 

kyslíku (VO2) v litrech za sekundu (nutné op�t násobit hmotností). Energetický výdej 

vypo�teme dosazením spot�eby kyslíku v litrech za sekundu do vzorce 

[ ] [ ] [ ]1
2

1
2

1 −−−
⋅⋅⋅=⋅ lJEEqOslVOsJEE . 

 Algoritmus byl nejprve testován v aplikaci MS Excel, kde bu�ky byly provázány výše 

popsanými vzorci. Poté byl algoritmus testován v dohledovém systému. 

6.4.3 Porovnání realizovaných návrh� pro výpo�et komplexní veli�iny 

 Cílem porovnání není provést detailní rozbor spolehlivosti a p�esnosti jednotlivých 

metod, ale zjistit, zda vytvo�ené algoritmy poskytují data alespo� �ádov� správn�. Detailní 

porovnání je jist� na míst� a ur�it� prob�hne po optimalizování metod a nalezení vhodné 

reference. 

 Pro porovnání realizovaných metod pro výpo�et komplexní veli�iny byly nasbírány 2 

skupiny dat. Vyšší zát�ž organismu p�edstavuje záznam tepové frekvence p�i b�hu rychlostí 9 

km/h a nižší zát�ž organismu p�edstavuje sezení na židli a pracování na po�íta�i. Data v obou 

skupinách byla sbírána po dobu 5 minut a násobena 12 pro výpo�et spot�eby energie za 

hodinu. Jako reference byla použita tabulka Energetický výdej p�i pohybu na stránkách 

serveru www.stob.cz19.  

�innost 
Spot�eba energie, 

metoda 1 [kJ/hod.] 

Spot�eba energie, 

metoda 2 [kJ/hod.] 

Spot�eba energie, 

reference [kJ/hod.] 

B�h, 9km/h 2041 2119 2010 

Sezení, práce na PC 682 1009 630 

Tab. 13 – Porovnání spot�eby energie p�i b�hu a sezení vypo�tené metodou 1 a metodou 2. 

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

19 Energetický výdej p�i pohybu [online]. STOB. 
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Výb�r návrhu pro výpo�et komplexní veli�iny 

 Z Tab. 13 plyne, že ob� metody vypo�ítávají energetický výdej p�i zát�ži p�ibližn�

shodn�. P�i mírné zát�ži metoda 2 spot�ebu energie nadhodnocuje, metoda 2 poskytuje 

p�esn�jší výsledek. Pro návrh první generace dohledového systému byla na základ� výsledk�

testu vybrána metoda 1.  

 Je nutné ale brát z�etel na to, že algoritmus spot�ebu energie vypo�ítává jen velmi 

hrub� a na výsledky je lépe se dívat jako na trend, nikoliv jako na absolutní �ísla. I p�es tyto 

nep�esnosti výpo�etního algoritmu má komplexní veli�ina pro dohledový systém sv�j 

význam. Komplexní veli�ina by v dohledovém systému m�la objektivn� hodnotit aktuální 

psychický a fyzický stav vojáka a m�la by p�ehledn� informovat velitele o jeho 

bojeschopnosti. I tato první verze výpo�tu komplexní veli�iny plní s jistou nep�esností tento 

cíl. Algoritmus v první generaci systému je krokem, který otevírá cestu pro vylepšování 

výpo�tu komplexní veli�iny a jasn� specifikuje sm�r, jak by komplexní veli�ina m�la být 

po�ítána. 

Shrnutí kapitoly 6 

 Tato rozsáhlá kapitola nejprve definuje pojem komplexní veli�ina a vysv�tluje d�vody 

jejího zavedení. Komplexní veli�ina má za cíl propojit informace ze všech monitorovaných 

veli�in do jedné. V první generaci systému veli�ina p�edstavuje energetický výdej vojáka, 

který je na základ� analýzy po�ítán z tepové frekvence. Výpo�etní algoritmus není p�íliš 

složitý, ale bohužel poskytuje jen hrubý odhad energetického výdeje. Pro implementaci 

složit�jšího a p�esn�jšího algoritmu v podob� výpo�tu na základ� statistického modelu 

vytvo�eného nad všemi monitorovanými veli�inami nebylo k dispozici dostate�né množství dat 

a pot�ebný �as. Vytvo�ený algoritmus byl testován p�i n�kolika �innostech a výsledky byly 

porovnány s referen�ními hodnotami. 

 Jako vstupní parametr pro komplexní veli�inu je i tepová frekvence, která m�že být 

zatížena artefakty. Pro potla�ení artefakt� byl vytvo�en algoritmus, který hodnoty tepové 

frekvence pr�m�ruje a data zatížená artefakty nahrazuje vypo�tenou hodnotou z p�edchozích 

hodnot. 

 Kapitola také obsahuje návrh zpracování aktigrafických dat a popis kalibrace 

termistor�. 
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7 Návrh zobrazení snímaných veli�in a metodika 

používání dohledového systému 

7.1 Návrh online zobrazení snímaných veli�in 

 Dohledový systém se stále nachází ve fázi vývoje a lad�ní, tudíž není možné v 

softwaru dohledového systému zobrazovat pouze výstupy pro uživatele. Je nutné zachovat i 

ladící rozhraní se zobrazením všech parametr� systému a teprve najít nejvhodn�jší zp�sob 

zobrazení, který by nejvíce vyhovoval uživateli. Proto by dohledový systém m�l alespo�

v této fázi vývoje obsahovat n�kolik r�zných pohled� na data. Ve stávající verzi programu 

Soldier Inspect je tzv. rozší�ený pohled a zásahový pohled. Rozší�ený pohled bude dále 

popsán tak, jak je implementován v dohledovém systému. Zásahový pohled bude popsán jako 

návrh tak, aby odpovídal požadavk�m na dohledový systém. 

Rozší�ený pohled

 Tento základní mód je široce konfigurovatelný a dokáže zobrazit jakýkoliv parametr 

monitorovaný v dohledovém systému. Každý parametr je zobrazen jako pr�b�h v �ase ve 

form� grafu. U parametru lze nastavit rozsah zobrazovaných hodnot a alarmové meze. 

Rozší�ený pohled slouží p�edevším pro zjišt�ní podrobných informacích o jednom 

monitorovaném vojákovi. Ukázka rozší�eného pohledu je na Obr. 9. 
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Obr. 9 – Ukázka zobrazení monitorovaných veli�in pomocí rozší�eného pohledu.

Návrh zásahového pohledu

 Principem zásahového pohledu je zobrazení pouze jedné veli�iny pro všechny �leny 

dané skupiny p�ehledným a jednoduchým zp�sobem. Touto zobrazovanou veli�inou by m�la 

být komplexní veli�ina, která postihuje aktuální fyzický a psychický stav vojáka, tzv. aktuální 

zát�ž. Vedle komplexní veli�iny by m�la být zobrazena ješt� další veli�ina, která by 

postihovala vývoj psychického a fyzického stavu v �ase, tzv. integrální zát�ž. Tuto veli�inu si 

lze p�edstavit jako celkovou energii, kterou voják disponuje. P�i aktivit� ji spot�ebovává a p�i 

odpo�inku dopl�uje. 

   

Zobrazení veli�in by m�lo být co nejjednodušší, nejlépe formou semaforu: 

• zelená = žádný problém, bez únavy, nízké riziko úrazu, 

• žlutá = zát�ž organismu, po delší dob� se dostaví únava, st�ední riziko úrazu, 

• �ervená = akutní problém, vy�erpání, hrozící kolaps, vysoké riziko úrazu. 
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 Barevné rozlišení stav� zaru�uje snadné rozpoznání a eliminuje riziko špatné 

interpretace hodnot snímaných veli�in. P�i nerozhodném stavu m�že velitel využít rozší�ený 

pohled, detailn� analyzovat p�í�inu problému a rozhodnout o ponechání vojáka v zásahu nebo 

ho rad�ji z preventivních d�vod� stáhnout. 

 Samoz�ejm� je nutné se na zásahový pohled dívat jako na doporu�ující mechanismus. 

Snímané veli�iny ani zp�sob jejich zpracování neumož�ují hodnocení aktuálního fyzického a 

psychického stavu vojáka s dostate�nou p�esností. 

 Obr. 10 na stran� 61 ukazuje návrh uspo�ádání zásahového pohledu. Komplexní 

veli�ina je zobrazena jako procento maximální hodnoty. Voják 1 je zatížen st�edn� t�žce po 

krátkou dobu, proto má zatím vysoký stav celkové energie. Voják 3 je z�ejm� krátkodob� pod 

vysokou zát�ží, ale jeho stav celkové energie je ješt� p�ijatelný. Pokud nebude náro�nou práci 

vykonávat dlouhou dobu, m�že si zachovat své energetické zásoby a z�stat bojeschopný. 

Voják 4 regeneruje po náro�ném nebo dlouhotrvajícím výkonu. Voják 5 je zatím odpo�atý, 

má vysokou úrove� celkové energie a vykonává spíše lehkou práci. Voják 6 je v nebezpe�í, je 

submaximáln� zatížen a má vy�erpané energetické zásoby. Akutn� mu hrozí vy�erpání a 

kolapsový stav. 
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Obr. 10 – Návrh zobrazení zásahového pohledu. 

Návrh použití lokalizace vojáka 

 V budoucnu by systém m�l být vybaven lokalizací vojáka se zanesením informací o 

jeho poloze do mapy, a� již výcvikového prostoru nebo místa operace. Voják by v map� byl 

zobrazen nap�. jako bod s �erným ohrani�ením a vnit�kem barevn� odpovídajícím stavu 

komplexní veli�iny. V takovém p�ípad� by velitel m�l propojenu informaci o poloze vojáka i 

o jeho aktuálním fyzickém a psychickém stavu. Návrh zobrazení ukazuje Obr. 11 na stran�

62. 
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Obr. 11 – Návrh zobrazení stavu zásahové jednotky p�i využití lokalizace. 

7.2 Offline zobrazení snímaných veli�in 

 Pro zp�tné prohlížení nasbíraných dat a záznam� byl vytvo�en program Soldier 

Viewer. Software umož�uje propojit uložená data s videozáznamem, který je samoz�ejm�

�asov� synchronizován s daty. Lze zobrazit libovolný monitorovaný parametr ve form� grafu. 

Software by m�l sloužit pro zp�tnou analýzu nasbíraných dat, pro vylepšení tréninkových 

postup� nebo bojové strategie. Software m�že sloužit i k seznámení voják� s dohledovým 

systémem a k prezentaci možností systému. Obr. 12 na stran� 63 ukazuje okno programu 

Soldier Viewer. 
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Obr. 12 – Ukázka programu Soldier Viewer s videozáznamem pro offline prohlížení dat. 
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7.3 Metodika používání dohledového systému 

Úvod 

 Podrobný popis metodiky používání dohledového systému není náplní této práce. 

Stávající metodika není samoz�ejm� definitivní a je pr�b�žn� dopl�ována novými poznatky, 

které vyplývají z používání dohledového systému. V této práci zmíním jen základní principy 

metodiky užití dohledového systému p�i zásahu i p�i výcviku formou stru�ného návodu 

k použití. 

Metodika používání dohledového systému p�i zásahu a p�i výcviku 

 Každý voják si nasadí hrudní pás a konektor zapojí do osobní monitorovací jednotky. 

Velitel jednotky v programu Soldier Inspect p�i�adí �ísla osobních monitorovacích jednotek 

ke jmén�m voják�, které má ve své skupin�. Na základ� p�i�azení jmen k �ísl�m osobních 

monitorovacích jednotek se do programu Soldier Inspect na�tou z centrální databáze 

parametry a osobní údaje voják�. Velitel zvolí vlastní p�eddefinovaný profil rozší�eného a 

zásahového pohledu. V profilu jsou uloženy alarmové meze, zobrazované parametry, jejich 

po�adí a další nastavitelné parametry. P�i akci je doporu�eno primárn� používat zásahový 

pohled a pro detailní zobrazení parametr� jednoho vojáka rozší�ený pohled. 

Shrnutí kapitoly 7 

 Pro zobrazení monitorovaných veli�in disponuje software Soldier Inspect dohledového 

systému tzv. rozší�eným pohledem, který je široce konfigurovatelný a dokáže zobrazit všechny 

veli�iny dohledového systému. Dále navrhuji tzv. zásahový pohled, který by zobrazoval pouze 

komplexní veli�inu pro všechny �leny monitorovaného týmu. Barevn� by byly odlišeny 3 

základní stavy: žádný problém (zelená), zát�ž organismu (žlutá), akutní problém (�ervená). 

Pohled s využitím lokalizace vojáka zobrazuje pozici vojáka v map� pomocí barevného bodu, 

kde barva op�t odlišuje 3 základní stavy. Pro zp�tné prohlížení dat slouží program Soldier 

Viewer. 

 Stru�n� formou návodu je popsána metodika používání dohledového systému. 
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8 Testovací m��ení 

8.1 Úvod 

 Testovací m��ení pro ú�ely ov��ení správnosti návrhu dohledového systému a sb�ru 

dat pro analýzu implementovaných algoritm� pro zpracování signál� prob�hlo v zá�í 2008 na 

vojenské základn� v P�áslavicích. P�i m��ení byly využity ješt� n�které starší verze algoritm�

pro zpracování tepové frekvence a pro výpo�et komplexní veli�iny. Práv� nasbíraná data 

p�isp�la k odlad�ní algoritm� do sou�asné verze prezentované v této diplomové práci. 

 P�i m��ení bylo k dispozici 8 osobních monitorovacích jednotek s hrudními pásy a 

odolný notebook firmy Getac. Vojáci m�li na sob� b�žnou výstroj, kterou používají p�i 

bojových operacích, v�etn� zbran�. M��ení probíhalo ve výcvikovém sektoru základy podle 

p�edem p�ipraveného plánu m��ení. 

8.2 Plán m��ení 

Test pro výpo�et VO2max

 Test pro výpo�et VO2max byl za�azen na za�átek. Tento parametru bylo nutné zadat do 

softwaru dohledového systému, aby byla správn� po�ítána komplexní veli�ina, tedy 

energetický výdej. Konkrétn� byl použit Queen‘s College step test. Vojáci ve trojicích nebo 

dvojicích vystupovali na obrubník vysoký 41,3 cm s frekvencí 24 výstup� a sestup� za 

minutu po dobu 3 minut. Za 5 sekund po skon�ení testu vojáci po�ítali po�et tep� po dobu 15 

sekund. Hodnota (HR) se dosazovala do vzorce 

[ ]min//)442,0(33,111max2 kgmlHRVO ⋅⋅−= . 

B�h slepého s pr�vodcem 

 Vojáci vytvo�ili dvojice, kde jeden m�l zavázané o�i (slepý) a druhý byl jeho 

pr�vodce. Spole�n� m�li nejprve ub�hnout polovinu b�žeckého okruhu a pak si role vym�nit. 

V druhém cvi�ení m�l pr�vodce provést slepého labyrintem a pak si op�t se slepým vym�nit 

úlohu. 

 Následn� byla porovnávána data, když byl voják v roli pr�vodce s daty, když byl 

voják v roli slepého. U n�kterých dvojic byly rozdíly nalezeny, nap�. Graf 10 na stran� 66. Dá 

se p�edpokládat, že vzestup tepové frekvence v úsecích vyzna�ených �ervenou šipkou je 

psychického p�vodu.  
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Graf 10 – Graf tepové frekvence Vojáka 1 p�i cvi�ení „B�h slepého s pr�vodcem“, Voják 1 je v roli 
slepého. �ervenou šipkou jsou vyzna�eny úseky, které jsou ovlivn�ny psychickou zát�ží. 

B�h po b�žeckém okruhu 

 P�i tomto cvi�ení vojáci b�želi po b�žeckém okruhu, podél n�hož byly rozmíst�ny 

tabulky s �ísly, v�tami a písmeny. Vojáci si m�li obsah tabulek zapamatovat a v cíli zapsat na 

papír. Po krátkém odpo�inku se b�h po okruhu opakoval, tentokrát již bez tabulek. 

  

 Cílem tohoto cvi�ení bylo porovnat nasbíraná data p�i psychické zát�ži a bez ní, 

zejména parametr tepové frekvence. Z hodnocení výsledk� plyne, že rozdíly v hodnotách 

tepové frekvence p�i b�hu s tabulkami (psychická zát�ž) a bez tabulek nebyly nalezeny. Graf 

11 ukazuje záznam pohybové aktivity z akcelerometr� jednoho z voják�. 

Graf 11 – Graf pohybové aktivity p�i b�hu Vojáka 7 po b�žeckém okruhu. 
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Sla�ování 

 Vojáci p�i tomto cvi�ení vojáci obdrželi nejprve instruktáž pro sla�ování. Poté vylezli 

po šikmé st�n� na lezeckou v�ž, z které následn� sla�ovali. N�kte�í vojáci sla�ovali poprvé. 

 Sla�ování není až tak fyzicky namáhavé, p�esto n�kte�í vojáci m�li vlivem stresu 

vysokou tepovou frekvenci p�ed vlastním sla�ováním i p�i seskoku z lezecké v�že.. 

Graf 12 – Graf záznamu tepové frekvence p�i sla�ování Vojáka 2. 

Test reakcí 

 Test reakcí probíhal na po�íta�i v programu ZTest, který byl speciáln� vytvo�en pro 

trénování pracovník� v dohledových centrech. Ti �asto musí rychle a p�esn� reagovat i pod 

velkým stresem a tlakem. V tomto programu musí uživatel kurzorem ozna�it p�edm�ty 

v ur�itém po�adí. Po�adí je ur�eno bu	 �ísly, abecedou, výsledkem matematického p�íkladu, 

velikostí atd. P�edm�ty se navíc mohou i hýbat. P�i špatném ozna�ení se ozve zvuk alarmu. 

Uživatel je navíc limitován �asem.  
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Graf 13 – Graf záznamu tepové frekvence Vojáka 1 p�i cvi�ení „Test reakcí“. Graf dokumentuje vzestup 
tepové frekvence p�i zazn�ní zvuku alarmu p�i chybném ozna�ení p�edm�tu. 

Opi�í dráha 

 P�i tomto testu vojáci p�ekonávali dráhu s p�ekážkami. Opi�í dráhu tvo�ilo n�kolik 

p�ekážek, které vojáci podlézali, p�eskakovali nebo mezi nimi kli�kovali, vyst�ídali tedy více 

druh� pohyb� zatížených r�znými artefakty. Opi�í dráhu vojáci absolvovali celkem 2x, 

poprvé s plnou zát�ží, podruhé bez zát�že. 

 Tento test sloužil pro sb�r dat zatížených r�znorodými artefakty. Data dále sloužila 

pro odlad�ní algoritm�. Graf 14 ukazuje špatnou funkci algoritmu pro úpravu tepové 

frekvence. Hodnota tepové frekvence 220 byla nastavena jako maximální, kterou b�žný 

�lov�k za fyziologických podmínek nem�že dosáhnout. 
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Graf 14 – Graf záznamu tepové frekvence Vojáka 2 p�i cvi�ení „Opi�í dráha“. Graf dokumentuje špatnou 
funkci algoritmu na úpravu tepové frekvence. 

Sprint a mí�ení na cíl 

 Tento test sloužil pro zjišt�ní, jak rychle se vojáci dokáží uklidnit po fyzické námaze, a 

jak se uklidn�ní projeví v monitorovaných veli�inách. Nejprve vojáci sprintovali asi 50 m a 

poté v leže mí�ili na ter� vzdálený asi 100 m. St�elba bohužel nebyla povolena vedením 

vojenské základny. 

 Bohužel z technických d�vod� se nepoda�ilo po�ídit ani u jednoho z voják� záznam 

celého cvi�ení. Po zalehnutí došlo ke ztrát� signálu mezi osobní monitorovací jednotkou a 

vizualiza�ním bodem. 

B�h po okruhu, maximální zát�ž 

 P�i tomto testu b�želi vojáci 2 kola na b�žeckém okruhu a na konci druhého kola ješt�

zrychlovali tak, aby v cíli poci�ovali subjektivn� nejvyšší fyzickou zát�ž. 

 Tento test m�l ov��it funk�nost systému i p�i maximálním fyzickém zatížení voják�. 

Graf 15 ukazuje pr�b�h hodnot tepové frekvence, ke konci cvi�ení Voják 8 opravdu dosáhl 

maximální hodnoty. 
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Graf 15 – Graf záznamu tepové frekvence p�i b�hu po b�žeckém okruhu Vojáka 8. Na konci cvi�ení má 
voják nejvyšší hodnotu tepové frekvence, tedy i nejvyšší zát�ž. 
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8.3 Hodnocení testovacího m��ení 

Koncepce systému 

 Testovací m��ení potvrdilo funk�nost použité koncepce systému a také její správný 

výb�r. Systém je pln� mobilní a umož�uje rychlé použití. Žádná sou�ást systému nevadila 

voják�m p�i jakémkoliv pohybu. 

Soubor snímaných veli�in 

 Monitorované veli�iny poskytovaly dostate�né množství informací o aktuálním stavu 

voják�. Krom� teploty byla odezva signál� na zm�nu aktuálního stavu okamžitá. Hodnoty 

tepové frekvence byly u n�kterých voják� více zatíženy artefakty. D�vodem byl z�ejm� pohyb 

hrudního pásu a jeho nedostate�né utažení. 

Moduly pro bezdrátovou komunikaci 

 Výb�r modul� pro bezdrátové rozhraní se ukázal být zda�ilým. Vytvo�ená bezdrátová 

sí� díky topologii typu MESH bezpe�n� pokryla plochu celého výcvikového prostoru. Nebyla

zaznamenána ani zvýšená spot�eba elektrické energie z baterií v osobních monitorovacích 

jednotkách na úkor vyššího vysílacího výkonu. Problém pouze nastal p�i cvi�ení „Sprint a 

mí�ení na cíl“, kde vojáci m�li osobní monitorovací jednotku p�i mí�ení pod svým t�lem. Díky 

lidskému t�lu a nízké úrovni osobní monitorovací jednotky nad zemí rapidn� klesla intenzita 

signálu bezdrátové sít�, �ímž došlo ke ztrát� signálu a výpadku hodnot monitorovaných 

veli�in. 

Algoritmy pro úpravu tepové frekvence a výpo�et komplexní veli�iny 

 Testovací m��ení p�ineslo množství nových dat pro vylepšení algoritmu pro úpravu 

hodnot tepové frekvence. Algoritmus prezentovaný v této práci je odlad�n na datech 

z testovacího m��ení a dokáže potla�it i st�edn� zarušené hodnoty tepové frekvence v delších 

úsecích. 

 Algoritmus pro výpo�et komplexní veli�iny se osv�d�il a b�hem celého m��ení 

nevykazoval známky nestability. Komplexní veli�ina velmi dob�e popisovala aktuální fyzický 

a psychický stav voják�. Tím byl potvrzen i správný výb�r metody pro výpo�et komplexní 

veli�iny. Nevýhodou stávající definice je, že do výpo�etního algoritmu nejsou zahrnuty 

aktigrafická data hodnoty t�lesné teploty. 
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Módy pro zobrazení snímaných veli�in 

 P�i testování se osv�d�ily oba používané módy zobrazení snímaných veli�in. Zásahový 

pohled poskytoval rychle a p�ehledn� informace o celé skupin� monitorovaných voják�. Pro 

bližší náhled na stav n�kterého z voják� byl použit rozší�ený pohled. 

Celkové hodnocení systému na základ� testovacího m��ení 

 Dohledový systém se p�i testovacím m��ení ukázal pln� funk�ní. Byla ov��ena 

koncepce systému, výb�r monitorovaných veli�in, funk�nost a dosah modul� pro bezdrátovou 

komunikaci i funk�nost navržených algoritm�. Systém jako celek je pln� funk�ní, poskytuje 

validní data a je schopen plnit ú�el, pro který byl systém navržen. 
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9 Souhrn poznatk� z první generace systému a návrh 

druhé generace systému, diskuse 

 Tato kapitola sumarizuje poznatky, které jsem nashromáždil b�hem své práce 

s dohledovým systémem. Kapitola obsahuje diskusi, ve které na jedné stran� stojí 

nashromážd�né poznatky o dohledovém systému a na stran� druhé odborník, který poznatky 

hodnotí a poskytuje své rady. Na základ� rad a doporu�ení je následn� navržena druhá 

generace dohledového systému pro armádu �R. 

9.1 Souhrn poznatk� z první generace systému 

Koncepce systému 

� Koncepce dohledového systému jako modulárního systému se pln� osv�d�ila. P�i 

vývoji nebylo náro�né systém doplnit o další moduly a p�ípadn� stávající pozm�nit. 

Systém vykazuje vysokou stabilitu i p�i používání v reálných podmínkách. 

� Systém nebyl ješt� nikdy nasazen p�i reálném zásahu. Vždy se jednalo pouze o 

simulaci nebo cvi�ení. Koncepce systému tedy nebyla ov��ena p�i všech �innostech, 

pro které byl dohledový systém navržen. 

Monitorované veli�iny a jejich snímání 

� Byla provedena podrobná analýza veli�in, které lze monitorovat. Pro dohledový 

systém byly vybrány tepová frekvence, teplota a aktigrafie. Tyto veli�iny odpovídají 

smyslu využití dohledového systému, technickým podmínkám systému a také 

možnostem neinvazivního snímání veli�in. Vybrané veli�iny obsahují dostatek 

informací o aktuálním psychickém a fyzickém stavu vojáku. 

� Snímací moduly jsou s osobní monitorovací jednotkou propojeny drátov�, což m�že 

p�edstavovat omezení v používání dohledového systému. Problémem m�že být vedení 

kabel� tak, aby vojákovi nevadily v pohybu. 

� Set monitorovaných veli�in by nem�l z�stat kone�ný. V systému chybí nap�. možnost 

lokalizace vojáka. 

Bezdrátové rozhraní 

� Modul pro bezdrátový p�enos dat mezi osobní monitorovací jednotkou a 

vizualiza�ním bodem p�edstavuje limitující prvek v používání dohledového systému. 
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P�i výb�ru vhodné technologie byl hledán kompromis mezi spot�ebou elektrické 

energie a dosahem vysílaného signálu. Výb�r vhodné technologie byl proveden na 

základ� výsledk� testování r�zných rádiových modul� firmy Radiometrix a Digi. Pro 

bezdrátový modul dohledového systému byl vybrán modul Xbee Pro ZNET 2,5 firmy 

Digi, který používá upravený standard ZigBee a disponuje topologií typu MESH. 

Moduly podporují šifrování dat pomocí standardu AES. 

� Vybrané moduly nevysílají v rozprost�eném spektru a jejich vysílání m�že být 

odhaleno. Jako alternativu lze využít datový kanál ve vysílacích stanicích PR20 firmy 

DICOM, které b�žn� používá armáda �R, a které vysílají v rozprost�eném spektru. 

Zpracování signál� ze snímacích modul�

� Pro vyšší p�ehlednost monitorovaných veli�in byl definován pomocný parametr, tzv. 

komplexní veli�ina. Tato veli�ina si klade za cíl propojit informace ze snímaných

veli�in tak, aby co nejlépe vypovídala o aktuálním psychickém a fyzickém stavu 

vojáka. Na základ� provedené analýzy odpovídá komplexní veli�ina v první generaci 

systému energetickému výdeji vojáka, který je po�ítán z hodnot tepové frekvence. 

Zvolená metoda není nejp�esn�jší, ale pro ú�ely systému posta�uje. Správnost výpo�tu 

komplexní veli�iny byla ov��ena m��ením a výsledky byly porovnány s referen�ními 

daty. 

� Mezi vstupní data pro komplexní veli�inu pat�í i tepová frekvence, která m�že 

obsahovat artefakty. Pro potla�ení artefakt� byl navržen algoritmus, který data 

pr�m�ruje a data zatížená artefakty nahrazuje vypo�tenou hodnotou z p�edchozích 

hodnot. Funk�nost algoritmu byla ov��ena m��ením. 

� Data z akcelerometr� jsou v osobní monitorovací jednotce s�ítána za jednu sekundu. 

Sou�et odpovídá množství pohybových zm�n. Uživateli jsou data z akcelerometr�

p�edkládaná jako veli�ina pojmenovaná pohybová aktivita. 

� Byla provedena kalibrace termistor� a zjišt�na závislost mezi odporem a teplotou. 

Do softwaru dohledového systému byl p�idán modul pro p�epo�et dat z termistor� na 

teplotu v celsiov� stupnici. 

� Využití komplexní veli�iny je jist� správným krokem, ale definovaný výpo�et p�ináší 

velmi nep�esné výsledky. Jediná metoda p�inášející adekvátní výsledky je výpo�et 

energetického výdeje na základ� statistického modelu, který bude vytvo�en p�es 

všechny monitorované parametry. 
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� Algoritmus pro úpravu hodnot tepové frekvence nebyl dlouhodob� testován. 

Algoritmus by m�l být ov��en v reálných podmínkách. 

Návrh zobrazení snímaných veli�in a metodika používání systému 

� Pro zobrazení snímaných veli�in bylo navrženo n�kolik mód�. Rozší�ený pohled, 

který umož�uje detailní zobrazení všech monitorovaných veli�in v dohledovém 

systému. Zásahový pohled, který zobrazuje komplexní veli�inu pro všechny 

monitorované �leny týmu a barevn� odlišuje 3 základní stavy: normální stav (zelená),

zát�ž organismu (žlutá), riziko vy�erpání (�ervená). Zobrazení s lokalizací vojáka je 

rozší�ením zásahového pohledu. Poloha vojáka je zobrazena v map� pomocí bodu, 

který barevn� odpovídá velikosti hodnoty komplexní veli�iny. Op�t jsou barevn�

kódovány pouze 3 stavy: normální stav (zelená), zát�ž organismu (žlutá), riziko 

vy�erpání (�ervená). 

� Nebyla provedena detailní konzultace zobrazení s uživatelem systému a analýza celé 

uživatelské �ásti z hlediska ergonomie. Uživatelské rozhraní je klí�ovou �ástí každého 

systému a na kvalit� jeho zpracování závisí použitelnost celého systému. 

Ov��ení funk�nosti systému p�i testovacím m��ení 

� Funk�nost systému byla ov��ena p�i praktickém m��ení na vojenské základn� v 

P�áslavicích. P�i m��ení byly k dispozici pouze starší verze algoritm� pro zpracování 

tepové frekvence a výpo�et komplexní veli�iny. Na základ� výsledk� testovacího 

m��ení byly algoritmy upraveny. Pro testovací m��ení byl navržen set cvi�ení 

prov��ujících funk�nost jednotlivých �ástí systému. M��ení ukázalo, že funk�nost 

systému jako celku je na vysoké technické úrovni. Výb�r modul� pro bezdrátové 

rozhraní se ukázal být správný, zejména díky podpo�e topologii typu MESH. Na 

druhou stranu testovací m��ení potvrdilo, že dosah bezdrátové sít� je limitující pro 

využití dohledového systému. 

� Testovací m��ení prob�hlo pouze p�i naplánovaných cvi�eních. Dohledový systém by 

m�l být otestován i v reálných situacích, a� již p�i výcviku nebo p�i pln�ní bojových 

úkol�. 
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9.2 Návrh druhé generace systému 

Moduly dohledového systému 

 Pro druhou generaci systému navrhuji zachovat dosavadní koncepci systému v�etn�

monitorovaných veli�in a jejich snímání. Snímací prvky bych integroval do nát�lníku a 

bezdrátov� je propojil s osobní monitorovací jednotkou. Tím by se systém stal mnohem více 

mobiln�jší a vojáka by zat�žoval jen minimáln�. 

 Do systému bych dodal modul pro lokalizaci vojáka, nap�. GPS modul. Tento modul 

by byl propojen se softwarem, který by informaci o pozici vojáka zpracovával do mapy. 

Modul pro lokalizaci by mohl být využit p�i výcviku i p�i bojové operaci. 

Software dohledového systému 

 Program Soldier Inspect bych doplnil o Zásahový pohled, který by p�ehledn�

zobrazoval hodnoty komplexní veli�iny pro všechny �leny monitorovaného týmu. 

 V druhé generaci systému by m�la být komplexní veli�ina definována pomocí 

statistického modelu, který by byl postaven na všech monitorovaných parametrech, tedy 

tepové frekvenci, teplot� i pohybové aktivit�. 
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10 Záv�r 

 Projekt dohledového systému v armád� �R je stále ve stádiu výzkumu. P�edkládaný 

návrh implementace dohledového systému v armád� �R je rozsáhlý a pokrývá mnoho oblastí 

souvisejících s implementací systému. V rámci diplomové práci jsem �ešil konkrétní úkoly 

související s projektem dohledového systému. Provedl jsem podrobnou analýzu veli�in, které 

lze monitorovat, a vybral z nich ty, které jsou technicky realizovatelné a jsou vhodné pro 

použití v dohledovém systému. Navrhl jsem a popsal koncepci dohledového systému v�etn�

uspo�ádání jednotlivých modul�. Definoval jsem také pojem komplexní veli�iny, navrhl 

možnosti jejího výpo�tu, a jednu z metod jsem implementoval do softwaru dohledového 

systému. V rámci zpracování signál� jsem navrhl a odladil algoritmus pro potla�ení artefakt�

v hodnotách tepové frekvence, provedl jsem kalibraci termistor� a navrhl zpracování 

aktigrafických dat. Zabýval jsem se také zobrazením monitorovaných veli�in a stru�n� jsem 

popsal metodiku používání systému. Funk�nost celého systému a navržených algoritm� jsem 

otestoval p�i m��ení na vojenské základn� v P�áslavicích. Na základ� poznatk� zjišt�ných p�i 

práci s dohledovým systémem jsem navrhl zm�ny pro druhou generaci dohledového systému. 

 Myslím si, že se mi poda�ilo splnit všechny cíle práce a doufám, že výsledky pomohou 

vylepšit dohledový systém a t�eba i p�isp�jí k jeho nasazení v armád� �R. 
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1. Algoritmus pro úpravu tepové frekvence 
function [FHR] = Prumerovani( HR )

%model pro upravu tepove frekvence

    

    maxDelta = 30; % maximalni rozdil dvou sousednich hodnot HR

    d = 464; % pocet vzorku

    h = 10; % delka historie

    trend = 10; % promenna zohlednujici trend dat

    HRorig = HR; % promenna obsahuje puvodni data HR

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

system

    FHR = zeros(d,1); % 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-i);   

        end

        

    end

  HRorig = HRorig(1:d); % prizpusobeni delky promenne

  Graf (HRorig,FHR); % vyvolani funkce, ktera data prevede do graficke 

podoby

end
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2. Algoritmus pro výpo�et komplexní 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 vzorku

    h = 10; % delka historie

    trend = 10; % promenna zohlednujici trend dat

    HRorig = HR; % promenna obsahuje puvodni data HR

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

system

    FHR = zeros(d,1); % 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,1); % 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-i);   

        end

        

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

monitorovaneho

        VO2klid = VO2klid*hmotnost; %prizpusobeni spotreby kysliku 

hmotnosti monitorovaneho

        VO2 = ((FHR(k)-HRklid)*(VO2max-VO2klid))/(HRmax-HRklid)+VO2klid; 

%vzorec pro vypocet energetickeho vydeje

        PM(k)= (VO2/1000)*EEO2/60000; %p�evod na spravne jednotky, vysledek 

v kJ/s

        

    end

  HRorig = HRorig(1:d); % prizpusobeni delky promenne

  Graf (HRorig,FHR,PM); % vyvolani funkce, ktera data prevede do graficke 

podoby

end
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3. Obrazová dokumentace dohledového systému 

Obr. 1 – Dohledový systém, 8 osobních monitorovacích jednotek (OMJ) v�etn� hrudních pás�. Uprost�ed 

modul pro p�íjem bezdrátového signálu od OMJ. 

Obr. 2 – Voják p�i p�ekonávání opi�í dráhy. V pozadí lezecká st�na. 


