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Abstrakt

Prispévek shrnuje prlibéiné vysledky vyzkumu a vyvoje systému, ktery je zaméren na zvyseni
bezpelnosti zasahujicich slozek integrovaného zachranného systému pfi feSeni mimoradné
udalosti ¢i krizové situace a na podporu jejich vycviku. Pfislusnici predevsim zakladnich sloZek
integrovaného zachranného systému jsou ve své praci vystaveni znacnému fyzickému a
psychickému zatizeni. Nadmérny stres a Unava, nejenom Ze pfimo ohrozuji jejich zdravi, ale
mohou negativné ovlivnit okamzitou schopnost rychle a spravné se rozhodnout v kritické
situaci. Perspektivni moznosti, jak témto situacim predchazet, jsou osobni dohledové systémy,
které monitoruji a v redlném case automaticky vyhodnocuji vybrané fyziologické parametry
snimané z téla v kombinaci s parametry z okolniho prostredi.
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Abstract

The article summarizes ongoing results of the research and development of a system focused
on enhancing the safety of teams participating in the integrated rescue system managing
extraordinary events or crisis situations, and on the support in the course of training. Primarily
members of the basic components of the Integrated Rescue System are exposed to
considerable physical and psychological burdens. Excessive stress and fatigue, not only directly
threatens their health, but can also negatively affect their immediate ability to quickly and
accurately make decisions in critical situations. Perspective ways such situations to some extent
can be prevented are with personal surveillance systems which monitor in real time and
automatically evaluate selected physiological parameters sensed from the body in combination
with parameters of the environment.
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1. UVOD

Pfislusnici zakladnich sloZek integrovaného zachranného systému (I1ZS), stejné tak jako ¢lenové
nékterych vojenskych jednotek ¢i operatofi sloZitych technickych zafizeni (fizeni letového
provozu, operatofi jadernych elektraren, piloti apod.), jsou ve své praci vystaveni znacnému
fyzickému a psychickému zatiZzeni. Nadmérny stres a Unava, zejména pfi dlouhodobé a
pravidelné expozici, nejenom Ze pfimo ohroZuji jejich zdravi, ale mohou negativné ovlivnit
okamZitou schopnost rychle a spravné se rozhodnout v kritické situaci. Ne vZdy je mozné témto
rizikovym stavim dokonale predchézet vhodnou organizaci prace ¢i pouzitim relaxacnich
technik. Procesy zejména u Armddy CR, ale také u nékterych sloZek IZS, jsou ¢asto tradiéné
nastaveny nad dlouhodobé fyziologicky Unosné hranici ¢lovéka a az v poslednich letech se
za¢ind uvazovat o nasledcich. Povolani vykoupena bolesti a potem si po relativné kratké
profesni kariéfe berou dan na télesnych schrankach v podobé izolovanych fyzickych Ci
psychickych potizi az po syndrom vyhoreni.

Jednou z perspektivnich mozZnosti, jak tyto situace zkoumat, monitorovat a pfipadné jim
predchazet, jsou takzvané osobni dohledové systémy, které s vyuZitim elektroniky a dostupnych
informacnich a komunikac¢nich technologii monitoruji a v redlném c¢ase automaticky
vyhodnocuji polohu probanda a vybrané technické a pfipadné i fyziologické parametry v
kombinaci s parametry z okolniho prostfedi s cilem detekovat ¢i dokonce predvidat rizikové
stavy sledovanych osob. Tato nova skupina biotelemetrickych systémdi se ve svété etablovala v
poslednich nékolika letech pravé na zakdzku vojenskych jednotek ¢i hasic¢l. Vyzkum a vyvoj v
této oblasti zatim probiha Zivelné a na trhu se postupné objevuji prvni readlné pouzitelné
produkty s rdznymi formami feSeni — od jednoduchych senzor( signalizujicich prehrati ¢i nizky
tlak v kyslikové lahvi az po experimentaini systémy zalozené na nositelné elektronice a
vyuZzivajici rdznych variant chytrych textilii. Typickym prikladem komeréné dostupného systému
urceného pro hasice je systém Drager PSS Merlin, ktery sleduje a telemetricky pfenasi k veliteli
zasahu informaci o zbyvajicim tlaku v kyslikovych lahvich jednotlivych zasahujicich. Jako
zastupce skupiny systémd, jejichz Ucelem je lokalizace zasahujicich uvnitf budov lze uvést
systém LifeNet, ktery vyuziva k lokalizaci princip radiomajakd, které jsou schopné detekovat
konkrétni ¢leny tymu v jejich blizkosti a dokonce i jejich vzdalenost a polohu vici majaku za
pouziti ultrazvukového vysilace — diky tomu je moZné hasice lokalizovat uvnitf rozsahlych
komplexd. K zafizeni mohou byt pfipojeny i miniaturni monitory, které jsou umistény do dychaci
masky hasice a diky nim pak mlze pfimo zasahuijici hasi¢ sledovat svou polohu a polohu svych
kolegli vici jednotlivym majaklm. Toto zafizeni v sobé rovnéz skryva tepelny senzor a moznost
pfipojeni dalsich senzord, napfiklad akcelerometru [6]. Zastupcem klasického a na trhu dobre
zavedeného systému, zaméreného na monitoraci fyziologickych parametr(, je napf. Zephyr
BioHarness, ktery k bezpecnostni monitoraci vyuzivd zodolnénou podobu klasického sport-
testeru s hrudnim pdsem pro snimani tepové frekvence, doplnéného o méreni dechové
frekvence a télesné teploty. Tato data se jednak lokdlné zaznamenavaji a dale je moziné je
dalkové prendset pomoci rozhrani Bluetooth. Dodavany software umoziuje sledovat signaly v
realném Case z nékolika monitorovanych osob.
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2. VYVOJ OSOBNIHO DOHLEDOVEHO SYSTEMU

Univerzalnéjsi systémy nové generace, které v sobé integruji moznosti monitorace technickych
i fyziologickych veli¢in spolu s lokalizaci osob, jsou dosud ve stadiu experimentalniho vyvoje.
Mezi takovéto pokrocilej$i dohledové systémy patfi také systém FlexiGuard, vyvinuty na Fakulté
biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze. Systém FlexiGuard umoZfiuje dlouhodobé
telemetrické sledovani zdravotné-fyziologickych parametr(i a environmentalnich parametrd.
Umoznuje individualni i hromadny monitoring v realném c¢ase a vSechny snimané parametry
uklada pro zpétnou analyzu trend(, reakci i stavu probanda a to jak lokalné na osobni snimaci
jednotce na pamétovou kartu u kazdého monitorovaného jedince, tak i centralné na
vizualiza¢ni jednotce. Pracuje s osobnimi profily jednotlivych probandd, kdy meze jednotlivych
parametrd Ize individudiné nastavovat a sledovat vyvoj béhem jednotlivych fazi tréningu, akce,
vycviku, zasahu apod. a studovat reakce na jednotlivé podnéty psychické a fyzické zatéze.
Vsechny parametry Ize snimat z vice proband( najednou a zobrazit je ve stejné ¢asové ose.

2.1 Princip fungovani dohledového systému

Systém funguje na principu snimani jednotlivych veli¢in (tj. technické, fyziologické a
environmentalni) méfenych na téle probanda, &i v jeho tésné blizkosti. Veli¢iny jsou snimany
pomoci sité autonomnich senzor( a signaly ze senzord (cidel) jsou v rdmci takzvaného uzlu
(nodu) sité BAN (Body Area Network) digitalizovany a bezdratové preneseny do osobni snimaci
jednotky kratkodosahovym komunikacnim rozhranim. Kazdy proband ma pfitom svoji viastni
osobni snimaci jednotku, na kterou jsou zasildna data z prislusnych autonomnich senzor(.
Osobni snimaci jednotka je vybavena nékolika rozhranimi (bezdratova BAN sit, A/D prevodniky)
pro pfipojeni velkého mnozstvi rdznych typd senzord. Je k ni mozné pfipojit teoreticky jakykoliv
senzor vybaveny pfislusnym rozhranim [8].

Pfipojeni senzord k osobni snimaci jednotce probiha zcela automaticky. Po zapnuti senzoru a
umisténi v bezdratovém dosahu jednotky jsou senzory automaticky pfipojeny k této jednotce.
V pribéhu méfeni je mozné libovolné pripojovat ¢i odebirat jednotlivé senzory. Odpojeni
senzorl probihd pouze jejich deaktivaci ¢i vzdalenim mimo dosah radiového spojeni. Opétovné
pfipojeni probiha zapnutim ¢&i vracenim do dosahu osobni snimaci jednotky bez nutnosti
restartu, ¢i ovlivnéni jiz pfipojenych senzord.

Z osobni snimaci jednotky jsou naméfend data v redlném c&ase pfenesena pomoci dalsiho
radiového rozhrani do tzv. vizualizaéni jednotky. Princip propojeni osobnich snimacich jednotek
s vizualiza¢ni jednotkou je zndzornén na obr. 1.
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Obrdzek 1: Princip propojeni osobnich snimacich jednotek s vizualizacni jednotkou [4]
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Vizualiza¢ni jednotkou mizZe byt napriklad zodolnény notebook, nebo tablet s operac¢nim
systémem MS Windows, MacOS nebo GNU/Linux. Software prehledné zobrazuje parametry
vsech sledovanych proband(, barevné indikuje poruchy a fyziologicky stav (zelenda — vse v
poradku, oranzova — varovani, napf. prekroceni individualnich mezi konkrétniho parametru,
cervend — porucha nebo vyznamné prekroceni individudlnich mezi). Do zdznamu je moziné
vkladat ¢asové znacky (tagy) a detekovat stisk bezpeclnostniho tlacitka na osobni snimaci
jednotce. Mezi pocitané parametry patfi napf. vypocet energetického vydeje probanda podle
individudlné kalibrovatelného modelu, moznost sledovani naklonl a pretizeni téla. Vystupni
data Ize nasledné individualné interpretovat a dle prfednastavenych hodnot identifikovat
rizikovy stav kazdé osoby vybavené timto systémem.

2.2 Funkéni soucasti dohledového systému

Osobni snimaci jednotky obsahuiji fidici mikrokontrolér, radiové komunikacni rozhrani, napajeci
modul a sadu zdkladnich senzor(. Celkem je mozné pfipojit az 35 jednotek a vSechny probandy
soucasné sledovat v redlném case. Mezi zakladni vestavéné senzory patfi: (1) tepova frekvence
s rozliSenim na 1 ms, Udaj je odvozeny ze skutecné a medicinsky presné EKG kfivky s interni
vzorkovaci frekvenci 1 kHz a rozliSenim AD prevodniku 24 bit0, (2) dechova kfivka ziskana z
bioimpedance hrudniku, vzorkovaci frekvence 10 Hz, (3) zrychleni ve tfech kolmych smérech X,
Y a Z, rozsah max. +/- 8 G, zdrojovym signadlem je tfiosy akcelerometr, (4) télesna teplota,
rozliseni 0,1 °C, (5) teplota pod odévem (rozliseni 0,1 °C) a (6) relativni vlIhkost pod odévem s
rozliSenim +/- 2 %. Jednotka dale obsahuje magnetometr, gyroskop a GPS/GLONASS modul.
Vestavény LiPol akumulator vysta¢i na 30 hodin nepretrzitého provozu. Jednotka je také
vybavena bezpecnostnim tlacitkem, kterym muze proband signalizovat zménu svého stavu.
Ptes lokalni radiovou sit typu BAN je mozné pfipojit dalsi externi senzory. K dispozici je napf.
senzor ionizujiciho zareni a doplrikové senzory teploty, zrychleni a vlhkosti, které lze umistit
kamkoliv do vystroje resp. pracovniho odévu probanda. VSechny tyto mérené parametry se
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nepretrzité ukladaji na vestavénou pameétovou kartu (funkce osobni fyziologické ,cerné
skrinky“) a dale se radiové prenaseji do vizualiza¢ni jednotky pro velitele zdsahu nebo pro
vzdaleny dohled a zdznam napf. na operacni a informacni stfedisko. Dosah telemetrie je
az 2 km v otevieném prostoru, v budové pak typicky pokryti 3 sousedicich podlazi. Zafizeni je
vodotésné, potu odolné a mechanicky robustni. Pfi vyvoji bylo testovdno napf. poufZiti v
protichemickém obleku.

2.3 Praktické nasazeni dohledového systému

Systém se jiz v testovaci fazi v minulych letech prakticky osvédcil pfi vycviku hasi¢d na
testovacim polygonu ve Zbirohu, kde se napriklad ukazala pfi redlném nasazeni moznost nejen
detekovat, ale i predikovat pfehtati a popaleniny. V soucasné dobé je 30 snimacich sad systému
FlexiGuard vyuzivano na Védeckém a servisnim pracovisti télesné vychovy a sportu, p.o.
(CASRI), kde nalezl uplatnéni napr. pfi bezpecnostni monitoraci vojakl pfi specidlnich
vycvikovych akcich ve vojenském vycvikovém prostoru ve Vyskové a pfi feSeni ukold
zabyvajicich se vyvojem a ovérovanim metod pro vybér a vycvik vojenského personalu, zejména
v situacich extrémniho zatizeni. Systém byl rovnéz opakované nasazen pfi reseni rdznych
vyzkumnych Ukol& mimo CVUT, souvisejicich s terénnim monitoringem fyziologickych funkci,
napf. vyuziti systému pro vyzkum psychofyziologickych stavi pilotd dopravnich letadel na
Letecké fakulté Technické univerzity v KoSicich, vyzkum klimatickych pomérd pod odévem
vojakd na Technické univerzité v Liberci ¢i hasicl ve spolupraci se Statnim uUstavem jaderné,
chemické a biologické ochrany, v.v.i., vyzkum fyziologickych parametrl béhem vycviku na
simulacnim prostredi letového provozu na katedfe letectva a letecké techniky Univerzity
obrany v Brné. Na projektové Urovni jsou rozpracovana dalsi uplatnéni FlexiGuard, jako napf.
vyuZziti systému pro monitoraci fyziologickych a environmentalnich parametrd v transportnim
biovaku pfi pfevozu pacientl s podezienim na vysoce nakazlivé onemocnéni, kdy je monitorace
fyziologickych funkci pacienta problematickd z divodu nezbytného udrzeni ptisné izolace
transportované osoby. Vyhodou telemetrickych dohledovych systém je v tomto pfipadé to, ze
mohou fungovat na bezdratovém principu, Cili pfi potfebé monitorace fyziologickych funkci
pacienta neni potfeba naruSovat hermeti¢nost biovaku ani do ného pfedem vkladat drahé
pristroje a vybaveni, které ve vétsiné pripadd nelze ani dekontaminovat.

Dal$i mozné vyuziti dohledovych systémU je pfi testovani tzv. vnitfni ochrany rlznych typd
ochrannych odévl (napf. protichemickych), nebo-li komfortu v rdmci sledovani fyziologického
stavu uzivateld v redlném case. Nevhodna vnitfni ochrana vede nejen ke zvyseni fyzické zatéze,
ale také psychické zatéze vyplyvajici ze snahy splnit poZadované ukoly a védomi mozZného
ohrozZeni sebe i druhych. Obé tyto soucasti pfispivaji k tzv. stresové situaci, kterd mlze pfi
dosaZeni urcité urovné ohrozit ¢lovéka na zdravi. Osobni dohledovy systém je z tohoto pohledu
vyuzitelny pfi testovani konstrukce vyvijenych osobnich ochrannych prostfedk( a pfi jejich
praktickém vybéru (maximalni doba pouziti ve vztahu k tepelné a fyzické zatézi organismu,
pravidla pouziti pfi vycviku apod.) v souvislosti s rdznymi Urovnémi rizik zachranar( spojenych
s moznou expozici chemickymi, radiologickymi, biologickymi, termalnimi a vybusnymi materidly
i jinymi fyzikalnimi vlivy.

Studie poufZiti téchto systémd v ramci Armady Spojenych statl americkych ukazuji, Ze jejich
nasazeni je vysoce praktické, obzvlasté pfi vycviku a pfi nasazeni v bojovych podminkach
vzhledem k moznosti vzdaleného monitorovani fyziologickych funkci s naslednym stanovenim
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aktudlniho zdravotniho stavu. Uvedené zavéry poukazuji na moZnost vyuZiti dohledovych
systémud v ramci vycviku a akci vojenského a nevojenského charakteru. Lze tak dosahnout
zvysené Urovné osobni bezpelnosti pro zasahujici slozky, kterd bude predstavovat lepsi a
dokonalejsi stupen (stav) ochrany v prostoru a ¢ase. Kromé toho Ize tyto systémy vyuZit k
dosaZeni lepsi organizace nasazeni sil, k optimalizaci lidskych kapacit a jejich efektivity pfi
zasahu v ramci aktualnich bezpecnostnich hrozeb.

3. ZAVER

Lze odhadnout, Ze biotelemetrické systémy pro bezpecnostni profesni monitoraci se v blizké
budoucnosti stanou standardnim dopliikem vystroje vojakd, hasic atd. Ukazuje se, Ze je zde
velky potencial uplatnéni novych senzord, radiovych komunikacnich systém@ a algoritm(
vyhodnoceni.

V poslednich letech se vyvoj v oblasti osobnich dohledovych systém( vSeobecné zaméruje
jednak na vyvoj vhodnych matematickych algoritm0 pro zpracovani a interpretaci namérenych
fyziologickych a environmentalnich signdl( [1, 2, 3, 5] a na zvySeni poctu rdznych senzor(
umoZznujicich monitorovani fyziologickych, behaviordlnich a environmentélnich parametra.
Rovnéz na lepsi pouzitelnost systému, ergonomii a robustnost pro drsné prostfedi. V oblasti
vlastnich senzor( se jedna o vyzkum moznosti jejich vhodného technického umisténi (napf.
hrudni pas, lepici naplasti, poZivatelné méfici teplotni pilulky, "smart" koSile a jiné textilni
materidly) [7]. Cilem vyzkumnych tymU je dale vyvinout velmi malé biokompatibilni senzory
fyziologickych parametrt, které bude mozné vlozZit pod kdzi nebo zachytit na povrch sliznic,
napf. v zazivacim traktu [3].

Je viak treba mit na paméti, Ze tyto technické systémy jsou pouze malym, a¢ efektivnim
dopliikem, nikoliv jedinym a samospasitelnym reSenim. Zasadnéjsi roli bude hrat optimalizace
pracovnich postupl nastavend individudlné podle osobnostnich dispozic jedincd a v
nejrizikovéjsich akcich téZ postupna nahrada lidi robotickymi systémy.
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