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ABSTRAKT

Fyzicky a psychicky stav ¢lenti specialnich opera¢nich jednotek ma piimy vliv na
plnéni tkolid. Moderni nositelné systémy pro zvySeni pasivni ochrany téla a systémy
zaznamu a stanoveni fyzického a psychického stavu se stdvaji soucasti chytrych
ochrannych prostiedkt ¢i nositelnych systému jednotlivce. Soucasnym problémem je, ze
se ve vyvoji arealizaci nevychazi z pozadavki uzivatell, tj. specidlnich operacnich
jednotek, a predpokladu vyuziti finanéné a technologicky nejvhodnéjsSich prostiedkad,
které souCasné spliuji legislativni pozadavky. Vhodné technické prostiedky umozni
zvysit bezpecnost a efektivitu provadénych tkold. Predmétem préace je navrhnout metodu
pro volbu technickych prosttedkl v souladu s pozadavky uzivatell, které umozni splnit
souCasn¢ a budouci pozadavky na chytré ochranné prostiedky ¢i nositelné systémy,
a soucasn¢ splni legislativni a ekonomické, tj. minimalni finan¢ni, pfedpoklady pro $irsi
uplatnéni v praxi. Navrh struktur pro zvySeni pasivni bezpecnosti, monitorovacich
systémdu, technické komplexnosti, vzdjemné komunikace zafizeni a jejich uziti bude
voleno podle pozadavkl koncovych uzivateld. Navrzeny budou také metody interpretace
méfenych dat z testovani navrzenych technickych prostiedka pro praxi. Ukolem je
prokdzat, je-li na zadklad¢ analyz soucasnych technickych prostfedkli vyrabénych
a vyvijenych pro nositelné systémy mozné splnit pozadavky uzivatelli a legislativni
a finan¢ni ptedpoklady pro jejich Sirsi aplikaci v praxi. Vyvoj metod a systémi i méteni

subjekti bude provadéno ve spolupraci s odbornym personalem UO v Brné.

KLICOVA SLOVA

nositelné systémy; specialni operacni jednotky; monitorovani biomedicinskych dat;
experimentalni testovani; hodnoceni nositelnych systémti; aplika¢ni pozadavky




ABSTRACT

The physical and psychological condition of members of special operations units
has a direct impact on mission performance. Modern wearable systems aimed at
increasing passive body protection and systems for recording and assessing physical and
psychological state are increasingly becoming part of smart protective equipment or
individual wearable systems. A current problem is that development and implementation
often do not sufficiently reflect user requirements, that is, the requirements of special
operations units, nor the need to select financially and technologically appropriate
solutions that also comply with legislative requirements. Properly selected technical
solutions can contribute to increased safety and operational effectiveness. The aim of this
dissertation is to propose a method for the selection of technical solutions in accordance
with user requirements, enabling the fulfilment of current and future demands for smart
protective equipment and wearable systems while simultaneously meeting legislative and
economic constraints, specifically minimal financial requirements for broader practical
deployment. The design of structures for enhanced passive protection, monitoring
systems, technical complexity, inter device communication and their operational use is
based on the requirements of end users. Methods for the interpretation of measured data
obtained during testing of the proposed technical solutions for practical application are
also proposed. The objective is to demonstrate whether, based on analyses of currently
manufactured and developed technical solutions for wearable systems, it is possible to
meet user requirements as well as legislative and financial conditions for their broader
application in practice. The development of methods and systems, as well as experimental
measurements involving human subjects, was carried out in cooperation with expert
personnel from the University of Defence in Brno.

KEYWORDS

wearable systems; special operations units; biomedical data monitoring; experimental
testing; evaluation of wearable systems; application requirements
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1 UVOD

Prostiedi, které ovlivituje vnitini i vnéj§i bezpecnost Ceské republiky prochazi
dynamickymi zménami. Jeho ptedvidatelnost se vzhledem k rostouci provéazanosti
bezpecnostnich trendli a faktorti snizuje. Tyto faktory maji zasadni vliv na pfistup
k zajisténi bezpecnosti, pficemz se zvysuji také naroky na krizové fizeni, zejména co se
tyCe zajisténi pripravenosti véasné a efektivné reagovat na nenadélé hrozby. Specidlni
operac¢ni jednotky jsou urCené k zdsahu zejména proti agresivnim, nebezpecnym,
ozbrojenym osobam. Jejich pracovni ¢innost je spojena s praci v extrémné obtiznych
podminkach stadou nebezpeci, ktera mohou ohrozit Zzivot, zdravi a bezpecnost
zasahujicich. Zasahujici jsou béhem sluzby vystaveni vycerpavajici fyzické aktivité,
emoc¢nimu stresu, coz muze mit nasledné vliv na efektivitu plnéni ukoll a jejich samotnou
bezpe¢nost. Ktomu tucelu jsou jednotky cviceny a vystrojovany odpovidajicimi

prostfedky, aby byla zajisténa jejich maximalni ochrana.

Chytré ochranné prostfedky nabizeji mnoho moznosti, jak zvysit bezpecnost
policejnich a arméadnich zasahl a snizit tak pocet obéti. Nositelné systémy lze pouzit
napf. jiZ behem vycviku jednotky, kdy systémy poskytuji relevantni informace o vitalnich
funkci v redlném case. Na zaklad¢ téchto informaci lze v€as odhalit kritické stavy
(ptehrati organismu, extrémni psychicka zatéz, fyzické vyc€erpani atd.). Mimo to Ize na
zaklad¢ informaci hodnotit zmény ve vykonnosti a pfizpisobit tak tomu metody vycviku.
Dale jednotky béhem zasahu musi ¢elit aktivnim a pasivni hrozbam, pficemz se za aktivni
hrozby povazuji objekty nebo osoby, které existuji v misté udalosti a které jsou aktualné
nebo bezprosttedné nebezpecné pro Zivot nebo zdravi zasahujicich. Vyvoj nositelnych
systémtl vyznamné¢ posiluje situa¢ni povédomi v misté zasahu, coz pfispiva k zajisténi
bezpecnosti zasahujicich osob. Nositelné systémy umoziuji veliteliim jednotky nebo jimi
poveéfenym osobdm sledovat vredlném cCase zdravotni stav apohodu kazdého
zasahujiciho ptisobiciho na misté zdsahu. Prostfednictvim nositelnych systému je mozné
nejen monitorovat zivotni funkce, ale také umoziuji v redlném case sledovat polohu osob.
Tyto systémy mohou byt sou¢asti osobnich ochrannych prosttedkii, ochrannych odévii ¢i
jako samostatna ¢ast, kterd se pfipevni na té€lo zasahujiciho. Aby byla v§ak mozna v€asna
adaptace a efektivni inovace ochrannych prostfedki zasahovych jednotek novymi
technologiemi, je zapotfebi kontinualniho a systematického analyzovani soucasnych
technologickych trendii. Ze soucasnych technologii jsou nejslibnéjsi takoveé, které posiluji

autonomii jedince a zvysuji jejich bezpecnost. Schopnost lokalizace, identifikace hrozeb
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na misté zasahu spolu se schopnosti identifikace zdravotnich rizik je predpokladem pro

efektivni feSeni udalosti a fizeni a koordinaci zasahu.

Prestoze se klade velky daraz na vyvoj ainovaci dohledovych a ochrannych
prostiedkli nositelnymi systémy, které umoznuji hodnoceni fyzického ¢i psychického
stavu jedince, jednotliva technologicka feSeni jsou piili§ komplexni pro praktické vyuziti
¢i se zastavila ve fazi experimentalniho pouzivani. Snahou této prace je prokazat, jeli na
zaklad¢ analyz soucasnych technickych prostiedkii vyrabénych a vyvijenych pro
nositelné senzorické systémy mozné navrhnout modularni koncept nositelného systému
umoznujictho adaptaci aintegraci do Sirokého spektra typt dohledovych nebo
ochrannych pomtcek vyuzivanych u specidlnich operacnich jednotek s ohledem na
technologické, finan¢ni a osobni pfedpoklady uzivatel. S tim souvisi ndvrh metody pro
volbu technickych prostfedkit v souladu s pozadavky uzivatelti, které umozni splnit
souCasn¢ a budouci pozadavky na chytré ochranné prostiedky ¢i nositelné systémy,
a soucasn¢ splni legislativni a ekonomické, tj. minimalni finan¢ni, pfedpoklady pro $irsi
uplatnéni v praxi. Navrh struktur pro zvySeni pasivni bezpecnosti, monitorovacich
systém, technické komplexnosti, vzdjemné komunikace zafizeni a jejich uZziti bude
voleno podle pozadavkl koncovych uzivatelti. Navrzeny budou také metody interpretace

métenych dat z testovani navrzenych technickych prostiedkti pro praxi.




1.1 Vymezeni pojmu

Obecny nazev ,,Specialni operacni jednotky” byl navrzen z toho divodu, nebot
uvedené jednotky v této praci plni specidlni ukoly/operace provadéné zvlasteé k tomu
urenymi, organizovanymi, cvienymi a vybavenymi jednotkami sestavenymi
z vybranych jedinct, které pouzivaji nekonvenéni taktiku, postupy a zpisoby nasazeni.
V Ceském prostiedi nebylo nalezeno zadné spojeni mezi oznacenim ,,Specialni operacni
jednotkou” a konkrétnim tGtvarem/ slozkou, které by ptisobily na Gizemi Ceské republiky
(dale jen ,,CR“). V zahrani¢ni literatufe se miZeme setkat s obdobnym oznadenim
»dpecial Operation Forces” v piekladu Specidlni operacni sily. Jednd se o sily pro
specialni operace Severoatlantické aliance (dale jen ,,NATO%), které disponuji elitnimi
vojenskymi jednotkami uréenych k plnéni komplexnich a dynamickych bezpecnostnich
misi vramci vyvijejictho se strategického prostfedi. Uvedené oznaceni neni tedy
v rozporu a Ize ho pouzit pro Gcely disertacni prace jako souhrnny oznaceni pro zdsahové
jednotky Policie Ceské republiky (dale jen ,,PCR”) aspecialni sily Armady Ceské
republiky (dale jen “ACR”), konkrétné pro 601. skupinu specialnich sil.
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1.2 Vymezeni problému

Prace zasahovych jednotek PCR a specialnich ACR je vysoce naroéna a zahrnuje
Siroké spektrum ukolt, které vyzaduji precizni koordinaci, rychlé rozhodovani a vysokou
troven fyzické i psychické piipravenosti. Zasahové jednotky PCR se zamé&fuji na ochranu
vefejného potradku, feseni krizovych situaci a eliminaci nebezpecnych pachatelil, pricemz
jejich operace probihaji casto v hust¢ obydlenych oblastech nebo v extrémnich
podminkach, coz zvysuje komplexnost jejich prace [1]. Na druhé strané¢ specialni jednotky
ACR, jako je 601. skupina specialnich sil, se specializuji na bojové operace, priizkum
nepiatelského tizemi, protiteroristické mise a zachranu rukojmi, pficemz Casto operuji

v zahrani¢i nebo v neptatelském prostiedi [2].

Zasahové jednotky PCR a specialni jednotky ACR maji mnoho spole¢nych znakii
tykajicich se charakteru prace i1 vystaveni rizikim. Ob¢ tyto slozky ¢eli mnoha rizikim,
mezi néz patii ptimé fyzické ohrozeni béhem zasaht, psychicka zatéz spojena s vysokou
odpovédnosti a stresem, zdravotni rizika vyplyvajici z expozice chemickym, biologickym
nebo radia¢nim hrozbam a dlouhodobé nasledky fyzického a psychického vycerpani.
Dulezitym aspektem je také socialni dopad, kdy pfislusnici travi dlouhd obdobi mimo
rodinu a &eli tlaku na udrzeni neustalé kondice. Uspéch jejich operaci je podminén

dikladnym vycvikem, modernim vybavenim a schopnosti spoluprace v tymu.

Nositelné systémy se jevi jako perspektivni technologie, ktera mlize vyznamné
zvysit efektivitu zasahti prostiednictvim vzdaleného monitorovani zivotnich funkci
a zaroven zlepSit bezpeCnost zasahujicich osob, zejména v ndroénych a vysoce
rizikovych podminkéch [3, 4]. Jejich dynamicky rozvoj v poslednich letech, a zaroven
cenovy pokles dostupnych senzorili, jiz umozinuje takika masové nasazeni této
technologie do praxe. Velka ¢ast komercnich produkt, které monitoruji biomedicinska

data, jsou ptivodné vyvinuta pro fitness a zdravotnické aplikace [5, 6].
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

V odborné literatufe se mizeme setkat s pojmy jako “nositelné zatizeni” [7],
“nositelné systémy” [8], “nositelna elektronika” [9] ¢i “dohledové systémy” [10].
V zahrani¢ni literatufe se mizeme setkat Casto s pojmy, jako ,,wearable technology” nebo
,wearable systems”. Pro potieby této prace a snazsi orientaci bude pouzivan termin

nositelné systémy (dale jen “NS”).

Tyto NS mizeme obecné definovat jako jakykoliv druh elektronického zatizeni,
které je urCené k noSeni na téle uzivatele, at’ uzZ v podob¢é samotného zatfizeni nebo
zafizeni integrovaného do Sirokého spektra odévi, ochrannych obleki, dopliku atd. [7,
8, 9]. Prostiednictvim sité senzorti mohou NS poskytovat riizné monitorovaci a skenovaci
funkce, véetné biologické zpétné vazby, tzv. ,,.biofeedback”, v redlném ¢ase s naslednym

bezdratovym pfenosem naméienych dat a jejich vyhodnoceni [7, 10].

2.1 Klasifikace nositelnych systémii

Obecné Ize NS klasifikovat podle riznych hledisek na zakladé riznych faktord,
pfestoze tyto NS mohou mit podobnou funkcionalitu, mohou mit v§ak kompletné odlisné
fyzické specifikace, technologickou troven, umisténi na téle uzivatele atd. Nejrozsahle;jsi
klasifikace je zalozena na zaklad€ funkce zatizeni. Dalsi klasifikace jsou napt. podle
konstrukéniho feSeni zafizeni nebo na zdkladé umisténi na téle nositele. Klasifika¢ni
skupiny se mohou navzajem piekryvat [7]. NS maji rizné funkce, od komunikaéni funkce
aZ po bezpecnostni funkce, ptficemz jedno zatizeni mize disponovat vice funkcemi, viz

tabulka 1.
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Tabulka 1: Klasifikace NS na zakladé vybranych funkci. Zdroj [1], zpracovani viastni.

Funkce NS Popis

Komunikaéni Bezdratova vyména dat s okolnimi zafizenimi nebo jejich uloZeni na vzdalené
funkce cloudové uloziste.

Monitorovaci Monitorovani specifickych parametrti, od fyziologickych parametrti, pohybové
funkce aktivity, po environmentalni parametry.

Od monitorovaci funkce se odliSuje tim, Ze tato funkce se zaméfuje jen na

Zdravotnicka ) ) ) ) B
funk monitorovani zdravotniho stavu uzivatele, pfi¢emz se pfi vyvoji takového zafizeni
unkce

musi dbat na diveéryhodnost ziskanych dat, dale je nutna certifikace zafizeni.
Funkce ] ) L

Od jednoduchych vibra¢nich upozornéni po komplexni systémy s displeji.
oznamovaci
Funkce Snimani polohy uzivatele prostiednictvim napt. GNSS (globalni navigac¢ni satelitni

sledovani polohy systém)

Funkce Rizna vizualni, zvukova nebo hapticka zatizeni poskytujici uzivateli a/nebo lidem
informacni v okoli rychlé informace.
Bezpecnostni

Osobni bezpecnostni zafizeni, nouzové asistenty atd.
funkce
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Podle umisténi na téle uzivatele mizeme klasifikovat NS na:

— systémy nositelné na hlavé (chytré helmy, chytré bryle, chytré kontaktni ¢ocky,
chytra sluchatka atd.);

— systémy nositelné na trupu (chytré obleceni, EKG a dechové pasy atd.);

— systémy nositelné na dolnich koncetinach (chytré boty, chytré vlozky do bot,
chytré ponozky atd.);

— systémy nositelné na horni koncetin€ (chytré prsteny, naramky, chytré hodinky

atd.) [7].

Trh s NS je zna¢né rozsahly, coz se projevuje i v pfistupech klasifikace téchto
systému. V této kapitole byly uvedeny pouze ty nejpouzivanéjsi. DalSi podrobné&;jsi

klasifikace, napt. na zdklad€ spotfeby energie, je uvedena ve studii Ometov et al. [7].

Pro zjednodusenou klasifikaci lze NS rozdélit do dvou velkych kategorii — chytré

textilie s implementovanymi senzory a samostatna nositelna elektronika.

Chytré textilie, né¢kdy se miZzeme setkat s pojmy inteligentni odévy, inteligentni
textilie ¢i e-textilie, spocivaji v zabudovani aktivnich elektronickych komponent do
textilu nebo odévu, aby vznikla skutené inteligentni struktura, ktera snima podnéty
z prostfedi a reaguje na né [11]. Je vSak zapotiebi rozliSovat chytré textilie od nositelné
elektroniky, ktera je zaloZena na pfipevnéni dostupné elektroniky k/na odév. Jako typicky
ptiklad miZeme uvést prototyp NS pro detekci piekazek urcené pro nevidomé, ktefi
predstavili Bahadira et al. [12]. Zabudovani konvencnich snimact do textilni struktury
béhem vyroby neni jednoduché a tyto senzory v zdsadé nemohou odolat dlouhodobému
zatizeni béhem kazdodenniho noSeni odévu. Zejména proces prani mulze byt pro
spolehlivost a zivotnost senzort rozhodujici. Velkym problémem je také propojeni
elektronickych soucastek v chytrych textiliich, at” uz pti spojovani mékkych materiala,
nebo vytvareni spojeni mezi tvrdymi a mékkymi materidly. Proto je pouziti konvencnich
Chytré textilie jako takové by mély mit vlastnosti tradi¢nich textilii, tj. pfirozené tenké,
pruzné, pohodlné, lehké a pratelné. Chytré textilie zdlraziiuji vyznam obleceni, které

nabizi snimaci a komunikacni schopnosti [11, 13].
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Kromé klasifikace NS je zapotiebi se také vénovat senzortim, které jsou schopny
monitorovat fadu parametrti. V tabulce 2 jsou uvedeny vybrané monitorované veli¢iny
a fyziologické parametry vcetné jednotlivych typa senzorti pro konkrétni monitorovany

parametr.

Tabulka 2: Vybrané monitorované veliciny a fyziologické parametry vcetné typii senzoril. Zpracovani vlastni.

Rozdéleni Monitorované parametry Senzory
- teplota prostredi - teplotni senzory
Environmentalni - vlhkost prostredi .
- vlhkostni senzory
parametry

- ptitomnost nebezpecnych latek (explozivni

latky, chemické latky, radioaktivni atd.) - plynové senzory

- télesna teplota
- teplotni senzory
- télesna vlhkost
- vlhkostni senzory

Fyziologické - srdeéni a tepova frekvence, HRV

- EKG senzory
parametry - dechova frekvence
- tenzometrické senzory
- zatéZ organismu a energeticky vydej
- oxymetrické senzory
- saturace krve kyslikem
- monitorovani polohy, pohybu - akcelerometry,
gyroskopy
Pohybové parametry - lokalizace

- lokalizacni technologie
- detekce padi (napt. GNSS)
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2.2 Metody zaznamu biologickych signali a pohybové aktivity

V této kapitole budou popsany principy métfeni vybranych biologickych signalt
a pohybové aktivity.

2.2.1 Elektricka srde¢ni aktivita

e Metody zaiznamu EKG

Elektricka aktivita je pfirozenou biologickou vlastnosti srde¢nich bunék
zajist'ujici jeho spravnou funkci. Elektrickd srde¢ni aktivita je zaznamem elektrické
¢innosti srdce, kterd je vystupem komplexnich fyziologickych a technologickych procest
[14]. Elektrokardiogram (dale jen “EKG”) je diagnosticky nastroj, ktery podrobné méii
a zaznamenava elektrickou aktivitu srdce. Interpretace téchto informaci umoziuje
diagnostiku Siroké skaly srde¢nich onemocnéni od méné zavaznych az po zivot ohrozujici

[15], [16].

Kiivky EKG jsou vysledky elektrické aktivity srdce ajsou zobrazené na
obrazovce méficiho pristroje nebo zapsané na EKG papiru. Z EKG kiivky Ize popsat
rytmus, akci, frekvenci, sklon elektrické osy srde¢ni, jednotlivé viny a kmity. Na EKG

kiivce nésledné rozliSujeme:
—  kmity: Q, R a S (QRS komplex) — uzké hrotnaté vychylky;

— vlny: P, T, v n¢kterych ptipadech i U — zaoblené vychylky s niz§i amplitudou [14,
17].

mV +—— RR interval ——
R R
P T
Q
S sec
1 Square = 0.1 mV/0.04 sec

Obrazek 1: Schéma EKG zaznamu elektrické aktivity. Zdroj [114].

EKG je zaznamenéno elektrodami pfilozenymi na specifickych mistech trupu
a koncetin v takové konfiguraci, aby byly vytvofeny bipolarni svody [16]. Svody

zaznamenavaji rozdil potencialt mezi kladnou a zapornou elektrodou. U konfiguraci, kde
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je spojeno elektricky vice elektrod, ptedstavuji zaporny ¢len bipolarni par (referencni

elektroda), pficemz vystupni potencialy elektrod jsou zesileny a filtrovany [14-17].

Jednou z konfiguraci je standardni klinické EKG, které¢ tvoii 12 svodi s piesné

urcenym umisténim a orientaci. Tyto svody rozdélujeme standardné na:

— Dbipolarni koncéetinové svody podle Einthovena (3 svody I, II, IIT);
— unipoléarni koncetinové svody podle Goldbergera (3 svody aVR, aVL, aVF);
— unipolarni hrudni svody podle Wilsona (6 svodi V1-V6) [18].

Kromé standardniho 12-svodového EKG, byly vyvinuty i rizné svodové systémy,
které ptispé€ly k efektivité zaznamu, pfenosu a ukladani EKG. Majumder et al. [19] ve své
praci uvadi srovnani n€kolika ambulantnich monitorovacich systémi EKG, které¢ by
mohly byt alternativou k bézné pouzivanym 12-svodovym klinickym EKG systémam [16,

19].

Metody zaznamu srde¢ni frekvence

Srde¢ni frekvence (dale jen “HR”, z angl. heart rate) je jednou ze zékladnich
diagnostistickych udaji pfi urovani stavu organismu v klidovém ¢i zatéZovém stavu,
jelikoz signalizuje zmény v krevnim obéhu a nese informaci o aktivité srdce. HR je
velicina, kterd udava pocet srde¢nich tepti za jednotku casu, nejéastéji se pouziva tep/min
(bpm, zangl. beats per minute). Za fyziologickych okolnosti je pulz pravidelny,
v rozmezi 60—100 min. Zmény HR nad nebo pod ur¢itou mez upozoriuji na nespravnou

aktivitu srdce [20, 21].

V klinické praxi 1€kati Casto pouzivaji palpacni metody ke stanoveni tepoveé
frekvence pacient. NS se v posledni dob& ¢im dal castéji pouzivaji k usnadnéni

hodnoceni tepové frekvence mimo zdravotnické zatizeni [22].

e Metoda méreni R-viny

EKG signal je Casto vyuZzivan k méfeni HR, ktery se vypocitava z intervald
R-vlny, resp. jejich délky, které detekuji pozitivni komplex QRS, jenz odpovida
depolarizaci komor. Komplikace pti métfeni nastava, kdyz jsou na EKG signélu vyrazné
tvarové zmény zpisobené napi. dychani, pohybovymi artefakty atd. RuSeni, které se
u EKG vyskytuje, mize byt od nizkych frekvenci az po stovky Hz, nicméné 1ze vétSinu

téchto ruseni potlacit vhodnou filtraci [21, 23, 24].
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e Metoda akustického snimani

Stanovit HR lze i na zaklad¢ akustickych projevl vznikajicich béhem ¢innosti
srdce. Tyto zvukové projevy se oznacuji jako srdecni odezvy (systolické, diastolické,
protodiastolické a presystolické) a k jejim vzniku dochazi zménou rychlosti, popiipadé
zménou proudéni (laminarni a turbulentni), a také otevirdnim a uzaviranim srdecnich
chlopni. Kromé srdecni ozvy se v srdci mohou vyskytovat srdecni Selesty vznikajici
vlivem turbulentniho proudéni krve. Vyznacuji se malou amplitudou a doba trvani je delsi
nez u ozev. Jednd se o pomérné jednoduchou metodu vyuzivajici napi. fonokardiograf,
ktery pomoci mikrofonu umisténého na hrudniku snima akusticky signal. Tento signal se
po zpracovani prevede na pulzy, na jehoz kvalitu maji vliv rizné faktory (dychani

a pohybov¢ artefakty) [21, 23, 25].

Fotoelektricka pletysmografie

Tato metoda zaznamenavd zmény propustnosti tkané zplsobené zménami
krevniho tlaku. Fotoelektricky pletysmograf (dale jen ,,PPG*) miZe snimat signal bud’to
prusvitovym snimacem nebo reflexnim snimacem. Pfi zménach krevniho tlaku dochazi
ke zméné objemu kapilar a tim i ke zméné absorpce, odrazu arozptylu svétla, tedy
prokrvena tkan absorbuje svétlo jinak neZ tkan neprokrvena. Jako zdroj svétla 1ze pouZit
infracervené ¢i LED diody, k detekci se pouzivaji fotodiody nebo fotorezistory s kratkou

¢asovou konstantou [23-25].

Metoda kapacitniho snimani tepu

Kapacitni PPG na zédklad€ principu snimani rozd€lujeme na kapacitni PPG
s kondenzatorem s pruznym dielektrikem a s kondenzatorem vyuzivajicim ¢ast povrchu
téla jako jednu zelektrod. V prvnim piipadé¢ zmény kapacity odpovidaji objemovym
zménam. Zména kapacity se pak prevadi na elektricky signal (napéti), ktery se zapisuje.
Kapacitni snimac je ve tvaru rotacniho télesa, ktery je pouZitelny pouze na prsty hornich
koncetin. V druhém ptipadé¢ je PPG zaloZzen na métfeni kapacity mezi povrchem
vySetfovaného mista a ploSnou elektrodou pfiblizenou k povrchu téla na urcitou
vzdalenost. Jednu (pohyblivou) desku kondenzatoru tvoii samotnd tkdn (napft. kost)
a druhou desku je pevna elektroda. Kost tvofi referencni rovinu, vii¢i které je métfen
objem. Ten vSak nelze absolutné stanovit a Ize métit pouze relativni zmény objemu, resp.

kapacity [23-27].
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Metody zaznamu HRV

Kardiovaskularni systém je z velké ¢asti fizen autonomni regulaci prostfednictvim
sympatiku a parasympatiku autonomniho nervového systému (dale jen “ANS”). Zdravé
srdce neni metronom. Slozité a neustdle se ménici oscilace zdravého srdce umoziuji
kardiovaskularnimu systému rychle reagovat na nahlé fyzické a psychické ohrozeni
homeostazy. Variabilita srde¢ni frekvence (dale jen ,,HRV*, z angl. heart rate variability),
kterda je definovana casovymi vykyvy HR mezi jednotlivymi udery, je vysledkem
sympatické a parasympatické modulace kardiovaskularniho systému. Lze ji snadno ur¢it

ze zaznamu EKG [28-30].

Sympaticky a parasympaticky ANS inervuji a fidi HR. Parasympatické stimulace
ma opacny ucinek na HR, kontraktilitu a rychlost vedeni nez stimulace sympatiku.
Rovnovaha mezi témito systémy ovliviiuje pravidelnost periody mezi jednotlivymi udery
srdce, tzv. “interbeat” intervaly (dale jen ,,IBI*). IBI je metrika odvozena z vypoctu HRV.
HRV je fyziologicky jev, ktery lze sledovat a studovat za ucelem vyhodnoceni stavu
nervového systému fidiciho ¢innost srdce. Stanoveni rozdili po sobé jdoucich ¢asovych
intervalech mezi vrcholy komplexu QRS, zndmych jako interval R-R, je pfimym

zpisobem zjistovani autonomni odpovédi 31, 32].

Pro HRV existuji tfi typy méfeni — index v ¢asové oblasti, index ve frekvencni
oblasti a nelinearni méteni. HRV mtizeme métit v dlouhodobém (24 h), kratkodobém (ST,
~5 min), kratkém nebo ultrakratkém (UST, <5 min) obdobi. Indexy v Casové oblasti
kvantifikuji mnozstvi HRV pozorované béhem obdobi sledovani, které se miize
pohybovat od ~2 min do 24 h. Hodnoty ve frekven¢ni oblasti vypocitavaji absolutni nebo
relativni mnozstvi energie signalu vramci pasem slozek. Nelinedrni méfeni nam

umoziuji kvantifikovat neptedvidatelnost Casové tady [28, 32].

Struc¢ny pi‘ehled nejbéznéjSich HRV parametrii

Casové indexy HRV kvantifikuji miru variability méfeni intervalu mezi tepy (IBI),
coz je ¢asovy usek mezi po sob¢ nasledujicimi srdecnimi tepy. Indexy HRV v ¢asové
doméné kvantifikuji mnozstvi HRV pozorované béhem obdobi sledovani, které se mlize
pohybovat od <1 min do> 24 h. Parametry v casové doméné¢ lze snadno vypocitat pomoci
jednoduchych statistickych metod, ato 1zkratkych casovych usekd. Nejcastéji

pouzivanymi parametry v ¢asové oblasti jsou SDNN, SDANN, RMSSD a pNNS50, viz
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tabulka 3. Tyto hodnoty lze vyjadfit v pivodnich jednotkach nebo jako pfirozeny

logaritmus (Ln) ptivodnich jednotek, aby se dosahlo normalnéjsiho rozdéleni [28, 32].

Tabulka 3: Parametry méieni HRV v ¢asové oblasti. Zdroj [28, 32]. Zpracovani viastni.

Parametry Jednotka Popis

Smérodatna odchylka NN intervald (NN intervaly
SDNN ms jsou signaly korigované o ektopické a vynechané

kmity pomoci filtracnich a interpolacnich algoritmi).

Smérodatna odchylka primérnych intervalit NN pro

SDANN ms ) )

kazdy Sminutovy Gsek 24hodinového zaznamu HRV.

Stfedni kvadraticka hodnota po sob¢ jdoucich rozdild
RMSSD ms )

RR intervald

Procento po sobé jdoucich RR intervalt, které se lisi
pNN50 %

o vice nez 50 ms

SDNN — Smérodatna odchylka (SD) intervalu NN (SDNN) [ms] v ¢asovém intervalu,
ktery byl zaznamenéan (vysledek korekce signalii pro ektopické a vynechané oscilace
pomoci filtracnich a interpolacnich algoritmil). Aktivita SNS i PNS pfispiva k SDNN
a podstatné souvisi s vykonnosti v pAsmu ULF, VLF a LF i s celkovou vykonnosti. Tento

vztah zavisi na podminkach méfeni [28, 32].

SDANN - Smeérodatnd odchylka priimérného pétiminutového intervalu NN (SDANN)
[ms] v pribéhu celého zaznamu. Vzhledem k tomu, Ze udaje SDANN jsou ziskavany z po
sob¢ jdoucich kratkych Sminutovych intervald, 1ze jimi hodnotit pouze zmény srdecni
frekvence vyvolané cykly krat§imi nez 5 minut. SDANN nenahrazuje SDNN, protoZe se
vypocitava z Sminutovych casovych usekl, nikoli z24hodinové casové ftady,

a neposkytuje zadné hodnotné;jsi informace [28, 32].

RMSSD — Druh4 odmocnina z primérnych ¢tvercovych po sob¢ jdoucich rozdilti mezi
sousednimi RR periodami. RMSSD piedstavuje rozptyl mezi jednotlivymi tdery HR a je

hlavni Casovou metrikou pouzivanou ke kvantifikaci vagové zprostiedkovanych zmén
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pozorovanych v HRV. Hodnoty RMSSD za 24 hodin jsou vysoce asociovany s pNN50
a vykonem VF. Kromé toho je RMSSD spojena s vykonem VF [28, 32].

PNNS0 — Podil po sobé¢ jdoucich intervalit NN, které se lisi o vice nez 50 milisekund,
vyzaduje 2minutovou epochu. Hodnota pNN50 siln¢€ koreluje s aktivitou PNS. Ma vztah
k RMSSD a vykonu HF [34, 35].

Spektralni analyza podle definice rozkldda jakykoli ustdleny, staciondrni,
kolisajici casoveé zavisly signal na jeho sinusové slozky. Méteni ve frekvencni oblasti
odhaduji rozlozeni absolutniho nebo relativniho vykonu do ¢tyt frekvencnich pasem.
Umoziuje vykresleni vykonu kazdé takové slozky jako funkce jeji frekvence a vypocet
vykonu v definovanych frekvencnich oblastech. Pracovni skupina Evropské
kardiologické spolecnosti a Severoamerické spolecnosti pro kardiostimulaci
a elektrofyziologii (1996) rozd¢lila oscilace HR do pasem ultranizké frekvence (ULF),
velmi nizké frekvence (VLF), nizké frekvence (LF) a vysoké frekvence (HF), viz tabulka

434, 35].

Tabulka 4: Parametry méreni HRV ve frekvencni oblasti. Zdroj [29, 32]. Zpracovani viastni.

Parametr Jednotka Popis

Péasmo velmi nizkych frekvenci (<0,003 Hz) vyzaduje dobu zaznamu

ULF Hz ) )
nejméné 24 hodin.
Pasmo velmi nizkych frekvenci (0,0033-0,04 Hz) vyZzaduje dobu
VLF Hz ‘ ‘ _
zaznamu nejméné 5 min, ale nejlépe monitorovat po dobu 24 h.
LF - Nizkofrekvenéni pasmo (0,04-0,15 Hz) se obvykle zaznamenava po
z
dobu nejméné 2 min.
HF - Vysokofrekvencni nebo respiracni pasmo (0,15-0,40 Hz) se obvykle
VA

zaznamenava po dobu minimalng 1 min.

ULF — Pasmo velmi nizkych frekvenci (ULF) spada pod 0,0033 Hz (333 sekund nebo 5,6
minuty). V tomto pasmu se odrazeji oscilace nebo udalosti v srdeCnim rytmu s periodou

5 minut nebo delsi alze je hodnotit pouze u 24hodinovych a del§ich zdznama. ULF
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vysoce koreluje s casovym indexem SDANN. Ackoli neexistuje shoda ohledné
mechanismt, které generuji vykon ULF, jsou do n¢j zapojeny velmi pomalu ptsobici
biologické procesy. Primarnim hybatelem tohoto rytmu mohou byt cirkadianni rytmy [29,
32].

VLF — VLF je vykon v rozsahu 0,0033 az 0,04 Hz, coz odpovidd rytmim nebo
modulacim s periodami, které¢ se vyskytuji mezi 25 a 300 sekundami. Vykon velmi
nizkych frekvenci je silné korelovan s méfitkem SDNN v Casové oblasti, které
zpriméruje Sminutové smérodatné odchylky pro vSechny intervaly NN za obdobi 24
hodin. Existuje nejistota ohledné fyziologickych mechanismti zodpovédnych za aktivitu
v tomto pasmu. Zda se, ze k rytmu VLF pfispiva vnitini nervovy systém srdce a SNS

ovliviiuje amplitudu a frekvenci jeho oscilaci [29, 32].

LF — pasmo LF (0,04-0,15 Hz) se obvykle zaznamenava po dobu miniméln¢ 2 minut.
Uvnitt tohoto pasma se vliv sympatiku a parasympatiku vzhledem k rytmiim lisi: nad 0,1
Hz se zd4, ze SNS ma mensi vliv, zatimco parasympatikus ovliviiuje srde¢ni rytmus do
0,05 Hz. V klidovych podminkach odrazi pasmo LF baroreflexni aktivitu, nikoliv srde¢ni

sympatickou inervaci [29, 32].

VF — pasmo VF je od 0,15 do 0,4 Hz, coz odpovida periodé rytmu mezi 2,5 a 7 sekundami
a konventné¢ se zaznamenavd po dobu minimalné 1 min. Pasmo HF odrazi
parasympatickou aktivitu a nazyva se respirani pasmo, protoze odpovida zménam HR
souvisejicim s dechovym cyklem. Tyto fazické zmény HR jsou znadmy jako RSA a nemusi
byt Cistym indexem srdecni vagové kontroly. Srdecni frekvence se zrychluje béhem
nadechu a zpomaluje béhem vydechu. Vysokofrekvencni vykon je vysoce korelovan

s méfenimi v ¢asové oblasti pNN50 a RMSSD [29, 32].
2.2.2 Respiraéni aktivita

Respiracni aktivita je proces dychéani, kdy dochazi k vymén¢ dychacich plynt
(kysliku a oxidu uhli¢itého) mezi organismem a okolnim prosttedim. Ulelem je
transportovat vzduch do plic, prosttednictvim dychacich cest, kde dojde k upravé teploty
vzduchu na télesnou teplotu, ¢isténi vzduchu od mechanickych necistot a zvlh¢eni. Bylo
prokézano, Ze dechova frekvence je casnym ukazatelem zhorSeni fyziologickych funkci
a je prediktorem zdravotnich obtizi (srde¢ni zastavy, spankové apnoe, respiracni deprese,

diabetické ketoaciddzy, dehydratace, alergické reakce a dalsi) [35].
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Na dychaci aktivitu ma vliv fada faktort (fyzicka aktivita, stres, zdravotni stav
atd.). V klidovém rezimu, tzn. ¢lovék nevyviji Zadnou aktivitu a frekvence dychani je cca
okolo 15-16 dechi/minutu (bpm, zangl. breath pear minute), je minutova spotieba
vzduchu okolo 10 litr. Obecné plati, ze amplituda a frekvence dechového signalu se

zvysuje s rostouci fyzickou ndmahou, stresem i kognitivni zatézi [36].

Metody zaznamu dechové aktivity

Dechovou aktivitu lze zaznamenavat riznymi metodami, jakou jsou kontaktni
a bezkontaktni metody, coz komplikuje vybér konkrétniho senzoru nebo méfici techniky
k pouziti. Pii méfeni je tfeba vzit v ivahu nékolik faktorii, véetné aplikaci, pozadavkl na
meéfeni a potfeby uzivateld [16, 36].

4

U kontaktnich méficich metod musi byt méfici jednotky v pfimém kontaktu
s télem subjektu. Jedna se naptiklad o pfimé méfeni ventilace, nepiimé méteni dychacich

pohybll nebo metody zaloZené na zvuku dychéni, teploté, vlhkosti atd [36].

Nejbeznéjsi metodou méfeni dechové aktivity je pfimé meéteni ventilace. Pro
meéfeni objemu, pripadné rychlosti, vdechovaného a vydechované¢ho vzduchu lze pouzit
fadu technik (spirometrie, pletysmografie atd.). Spirometrie je v klinické praxi
nejrozsifenéjsi metodou pro zdkladni hodnoceni stavu respiraéniho systému clovéka.
Spirometrie zaznamenava zmény objemu vzduchu béhem dychaciho cyklu (nadech,
vydech) [32]. Méfenou veli¢inou miize byt objem nebo prutok vzduchu. Pletysmografie
slouzi ke zjistovani rezidualniho objemu plic a totalni plicni kapacity [55]. V uzaviené
komote se méii tlakové a objemové zmény v komote a tlakové zmény v plicich. Tyto
techniky se pouZzivaji pfedevsim v klinické praxi, nebot’ jsou velmi ptfesné, ale v ptipadé
aplikace mimo zdravotnické zatizeni (napf. v rdmci opera¢niho nasazeni specialnich

opera¢niho jednotek) jsou nepraktické a méné vyuzivané [16, 36-38].

Metody zaloZené na méteni respiracnich zvukl shromazd'uji zvuky generované
vzduchem proudici hrdlem a dychacimi cestami. Respiracni zvuky jsou charakteristické
pro Sirokospektralni Sum s frekvenénim rozsahem v zavislosti na umisténi senzoru na téle
(. Gsta, pradusnice nebo hrudni sténa). K méfeni téchto zvukil lze pouzit akustické
senzory. Princip ¢innosti akustickych senzort je zaloZen na jejich citlivosti na fyzikalni
zmény prostfedi obklopujiciho zdroj zvuku. NejbéznéjSimi snimaci jsou mikrofony
pouzivané k zaznamu zmén tlaku vzduchu zpiisobenych zvukovymi vinami. Tato metoda

je v posledni dobé pfedmétem zajmu kvili jejich mensi zatézi a také je 1ze zabudovat do
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nositelnych zafizeni. Akustické pfistupy vSak zistavaji citlivé jak na hluk pozadi, tak na
aktivitu subjektu, kterd nesouvisi sdychdnim. Tato metoda meéfeni se obecné

nedoporucuje pro zaznam kiivky dychani v prubéhu ¢asu [36].

Béhem dychani je vydechovany vzduch teplejsi nez vdechovany. Metoda
zalozena na méfeni teploty vzduchu méfi tento teplotni rozdil. Ke sniméni teplotnich
zmén souvisejicich s dechovou ¢innosti 1ze pouzit rizné technologie. Z velkého mnozstvi
dostupnych senzorii jsou nejbeznéjsi elektrické senzory (tj. termistory, termoclanky
a pyroelektrické senzory), které se z velké ¢asti pouzivaji pro zdznam vzorct dychani
apro odhad dechové frekvence. Teplotni senzory jsou obvykle umistény na urovni

nosnich direk ¢i rtd a jsou ve vétSiny piipadd integrovany do obli¢ejovych masek [36].

Na podobném principu je zaloZena imetoda pro méfeni vlhkosti vzduchu.
Vdechovany a vydechovany vzduch se 1i§i obsahem vodni pary. Vlhkostni senzory
umoziuji monitorovani dechové frekvence na zékladé€ rozdilu obsahu vodni pary mezi
vdechovanym a vydechovanym vzduchem. Nejcastéji se pouzivaji elektrické senzory
zaloZené na technologii optickych vladken ¢i v posledni dobé nanocasticich. Tyto senzory
byly pouzity v extrémné strukturovanych prostfedich (napft. jednotka intenzivni péce), ale

jen ziidka pfi cviceni a ve venkovnich aplikacich [36].

DalSimi alternativnimi metodami jsou metody zalozené na principu PPG, ktera
méti zmeény objemu krve pomoci svételnych senzorti, ¢i méteni dechové aktivity, resp.
méteni dychacich pohybl, kdy dochédzi ke zméné tvaru, sklonu, polohy ¢i pohybu
hrudniku ¢i bicha. Tyto pohyby Ize detekovat riiznymi senzory, mezi ty nejbéznéjsi patii
tenzometry nebo akcelerometry. Senzory se umistuji na hrudnik nebo bticho, v zavislosti
na typu dychani (brani¢ni/bfisni, hrudni/zeberni). Ve studii [39] autoti navrhli alternativni
pfistup k detekci pohybli hrudni stény souvisejicich s dychdnim pomoci dudlniho
akcelerometru pro objektivni posouzeni dechové frekvence. Ve studii [40] je popsan
senzorovy pas NeoWear, ktery kombinuje tlakovy senzor a inercialni méfici jednotky
(IMU), pro monitorovani vitalnich funkci novorozenct. V této studii rovnéz poukazuji na
limity této metody, kdy v kontextu monitorovani dychdni mohou pohybové artefakty
narusit schopnost piesné zachytit a analyzovat respiracni vzorce, coZz muze vést
k chybnym nebo netuplnym vysledkim. Proto je zmirnéni a minimalizace dopadu
pohybovych artefakti zdsadnim faktorem pii vyvoji a implementaci akcelerometri pro

monitorovani dychani. Nicméné vyhodou této metody je, Ze ji lze pouzit v redlném

26



prostfedi, nebot’ je mén¢ invazivni nez ptimé méieni ventilace a také senzory lze snadno

integrovat do odévu ¢i NS [16, 36].
2.2.3 Elektrodermalni aktivita

Elektrodermalni aktivita (dale jen “EDA”) je fyziologicky proces uzce spojeny
s aktivitou potnich zl4z, které jsou ovlivnény ANS. Kdykoli potni z1azy vylucuji pot skrz
pory, zvysuje se elektricka vodivost kiize, nebot pot obsahuje pievazné¢ vodu
a elektrolyty. Toto nahlé zvyseni kozni vodivosti se oznacuje jako kozni vodivostni
odezva nebo alternativné jako EDA [41]. Primarni funkci potnich z1az je termoregulace,
avsak potni z1azy mohou byt ovlivnény i dal$imi faktory (stres, kognitivni zatéz atd.) [33,

42].

Metody zaznamu EDA

Z hlediska zptsobu rozliSujeme dva zplisoby meéteni EDA — endosomaticka
a exosomaticka méteni [43]. Pfi endosomatickych méfenich neni aplikovan zadny vné;jsi
zdroj proudu améfi se pouze potencidl (napéti) generovany kuzi, zatimco
u exosomatickych zdznamu se na kuzi aplikuje externi zdroj, kterym je bud’ stiidavy
proud nebo stejnosmérny proud. PouZiti konstantniho stejnosmérného napéti nebo proudu
umoznuje méfit pasivni elektrické vlastnosti kiize (vodivost kiize, resp. kozni odpor)
pomoci Ohmova zdkona. Pouzitim stfidavého konstantniho napéti nebo proudu se zmé&fi
kozni admitance nebo kozni impedance. M¢feni se provadi prostiednictvim dvou
elektrod, které se umistuji nejCasteji na prsty ruky ¢i dlan. Jedna elektroda méti rozdil
mezi dvéma body na kiiZi a druhé slouZi jako referen¢ni elektroda. Vodivost kiiZze a kozni
potencial jsou hlavni fyzikalni vlastnosti métené v EDA, uvadéné v jednotkach vodivosti

(microsiemens) a napéti (mV) [16, 41, 43].

V soucasné dob¢ je jiz mozné monitorovat EDA 1 mimo laboratorni prostiedi
prostiednictvim NS. Ve své praci Tronstad et al., [43], uvadi pifehled komercné
dostupnych nositelnych ¢i mobilnich zatfizeni, kterd jsou schopna kontinualné méfit EDA

(napf. chytré hodinky FitbitSense).
2.2.4 Télesna teplota

Télesna teplota je fyziologicky ukazatel, ktery odrazi homeostatické procesy
organismu a jeho reakce na infekce, zanéty, tepelnou zatéz atd. Obvyklé rozmezi pro

klidovou (jadrovou) télesnou teplotu byva uvadéno mezi 36,5-37,5 °C [44]. Pro méfeni
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povrchové teploty téla Ize vyuzit kontaktni senzory (termistory, integrovana kiemikova
¢idla) i1 bezkontaktni infracervené senzory (termopily). Vybér vhodného typu senzoru
zavisi na pozadované piesnosti, rychlosti odezvy, misté métfeni a zpusobu integrace do
textilie. Nejbéznéjsi zpiisob méteni teploty je prostfednictvim termistoru [45]. Termistor
je polovodicovy odpor, jehoz hodnota se méni s teplotou. Nejéastéji pouzivané jsou NTC
termistory (Negative Temperature Coefficient), u nichz odpor klesa s rostouci teplotou.
Vyhodou termistort je jejich mala velikost, nizka cena, vysoka citlivost a jednoduchost
obvodového teSeni [46, 47]. Méfeni se provadi obvykle pomoci napétového délice,
pfi¢emz vystupni napéti se snimé analogove a pfevede se na teplotu pomoci kalibrované
prevodni rovnice (napfi. Steinhart-Hartova rovnice). Termistory jsou vhodné pro kontaktni
meéfeni teploty povrchu téla (napt. hrudniku, krku, zapésti) a lze je pfimo integrovat do
textilie (vSit, zalaminovat atd.). Integrace senzorti do textilii mize probihat dvéma

zpusoby.

Prvni pfistup pouziva senzory ve formé konvencnich elektronickych soucastek na
flexibilnich nebo rigidnich substratech, které jsou do textilnich produkti integrovany
napf. pomoci obSivani, laminovani nebo lepeni [4]. Vyhoda tohoto pfistupu je, Ze ma
k dispozici Siroké spektrum dostupnych komponent. Nevyhoda spociva v niz$im
uzivatelském komfortu (napt. pouZivand propojeni nemaji vlastnosti tkanin), moznosti
pouze bodového méfeni teploty nebo v komplikovanéj§i montdzi nekompatibilnich
soucasti s béznymi textiliemi [4]. Druhy zplsob vyuZiva piimo jiz modifikované textilni
produkty, které maji senzorové vlastnosti. V soucasnosti je tento pfistup predmétem
zkoumani atento zpusob feSeni neni bézn¢ komeréné dostupny [4]. Autofi studii
uvedenych v [46] navrhli rizné typy technologii pro vyrobu teplotniho senzoru pro
inteligentni textilie zaloZené napf. na kaptonovém nosi¢i s meandrovitou strukturou
platiny nebo jinych kovl, na hybridni tkanin¢ tvotené polyesterovou pfizi a draty ze
slitiny médi, na jednoduché pfizi stermosenzitivnimi polymernimi kompozicemi
plnénymi vicesténnymi uhlikovymi nanotrubickami nebo na organickych vodivych
polymerech jako aktivnich slozkach termoclankt vytisténych na textilii. Kromé toho
Ziegler a Frydrysiak [48] publikovali zajimavou studii, kterd uvadi vysledky poc¢atec¢niho
vyzkumu struktury a pracovnich podminek n¢€kolika typt textilnich termoc¢lanki. Vyhody
a nevyhody vyse uvedenych technologii zavisi na mnoha aspektech, nicméné¢ stale chybi
pfesné udaje prokazujici skuteCnou pouzitelnost téchto termoclankti, napf. Udaje

o dlouhodobé tepelné stabilité senzoru a jeho odolnosti vii€i procesu prani/suseni.
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V poslednich letech byla vénovano velkd pozornost vyvoji senzoriim méticich
télesnou teplotu prostiednictvim vodivych kompozitnich materidlt citlivych na teplotu
(vodiva plniva, vodivé polymery, kovovy prasek, latky na bazi uhlikovych nanotrubic
atd.). Ve studii Shakeriaski el at. [47] predstavuji nositelné teplotni senzory vyuzivajici
ruzné vodivé latky — roztazitelny grafenovy termistor se stfibrnymi nanodratovymi
elektrodami, flexibilni grafenové nanostény (GNWs)/PDMS, senzor teploty na bazi
vldken a senzory teploty na bazi uhlikovych nanotrubic. Latky na bézi uhliku jsou
uhlikové nanotrubice, grafit a saze, které se obvykle pouzivaji jako vodiva plniva diky
svym skvélym mechanickym a elektronickym vlastnostem, levnému postupu a chemické
stabilité. Polymerni latky v kompozitech by mély odpovidat kritériim, jako je
elektronickd izolace, lehkost, roztaznost, flexibilita, dostupnd vyrobni cena a Siroké
moznosti pouziti. VE&tSina polymernich senzorti ma velmi nizky teplotni rozsah, ktery neni
vhodny pro uréeni télesné teploty uzivatele pohybujici se v prostiedi s ptilis vysokou
teplotou (napf. u hasic¢ll). Kromé toho maji tyto senzory malou Zzivotnost, protoze
aplikovana polymerni pryskyfice mize pfi opakovaném a Casové dlouhém vystaveni
pozaru popraskat [47]. Pro bezkontaktni méfeni teploty pokozky nebo povrchu lze vyuzit
napt. infracervené (IR) senzory na principu Seebeckova jevu [49]. Nevyhodou tohoto
pristupu je vSak citlivost na okolni teplotu a potieba tzv. pfimé viditelnosti na méteny

povrch, tj. nelze méfit pies zakrytou ¢ast.
2.2.5 Pohybova aktivita

Nejpouzivanéj§imi senzory pro zdznam dat o pohybovych aktivitich jsou
akcelerometr, gyroskop a polohovy senzor [50]. Nejvice se vSak pouzivaji akcelerometry,
které mohou hodnotit zrychleni téles pii pohybu v referencnich smérech. Informace
o zrychleni 1ze pouZit k ziskani idaji o vychylce a rychlosti kombinovanim informaci
z akcelerometrie s ohledem na c¢as [47]. Dale jsou nejspolehlivéjsi a nejlevnéjsi

alternativou nositelnych senzorti pro rozpoznéavani fyzické aktivity alze jej pouzit

v kombinaci s dal§imi senzory.

V soucasnosti stdle miizeme pozorovat rostouci trend zabudovani jednoho nebo
vice pohybovych senzorit do mobilnich, nositelnych zatizeni, jako jsou chytré telefony,
chytré naramky a hodinky. Tato zatizeni jsou soucésti kazdodenniho Zivota lidi, a proto
jsou potencialné vhodna pro generovani neptetrzitého protokolu ¢innosti uzivatelt. Za
timto Gcelem je hlavni vyzvou, jak Ize provadét analyzu pohybu nezavisle na umisténi

a orientaci zafizeni, nebot’ je uzivatelé mohou nosit v riznych oblasti na téle. Vzhledem
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k tomu, Ze uréeni presnosti pohybu a omezeni Sumivého signéalu je problematické, je
zapotiebi u pouziti takového typu senzoru vhodné zvolit umisténi a pocet senzori [51].

K vyteseni tohoto problému byla provedena fada studii.

Ve studii Allahbakhshio et al. [51] pro identifikaci typu fyzické aktivity v bézném
zivoté byly senzory umistény do 5 oblasti — hrudnik, pravy a levy bok, pravé koleno a levé
stehno. V této studii se autofi zabyvali uréenim hlavnich typt pohybovych aktivit
souvisejicich s drzenim téla a transportem (sed, stani, lezeni, béh/jogging a jizda na kole)
[51]. Arvidson et al., se ve své studii [52], zabyvali méfenim pohybové aktivity v klinické
praxi pomoci akcelerometrd, kde senzory umistili do téchto oblasti — zapésti, pas, stehno.
Cinnosti, které byly méfeny béhem studie zahrnovaly — rtizné polohy (sed, leh, stoj)
a fyzické aktivity (béh, chlize, jizda na kole, chlize do schodi). Vysledky studie ukazuji,
ze standardni umisténi v ptipad€ pouziti vice senzoril je v téchto oblastech: zapésti, pas
(ky¢le) astehna. Senzory v oblasti pasu vykazuji piesnéjsi vysledky nez senzory
umisténé na zapésti [52]. Ve studii Martinelliho et al. [53] bylo umisténi senzoru zvoleno
do jedné oblasti, tj. oblast pasu. Béhem studie byly naméfeny tyto aktivity — zmény
polohy, chiize vpted a chiize do schodil a ze schodt [53]. Analyzou optimalnich umisténi
senzoru pro klasifikaci aktivity a jejich rizné kombinace se zabyvala studie Pannurata et
al. [54]. Zavérem studie je, ze v ptipadé pouziti jednoho senzoru je nejvhodnéjsi oblast
pasu. Cinnosti, které byly hodnoceny byly — leZeni, sezeni, stani, chiize, chiize po

schodech, chlize po schodech dold a béh [54].

Umisténi senzorii z&visi na typu aktivity, kterd bude hodnocena. Dale také zélezi
na poctu senzorti. Obecné plati, Ze pro presnéj$i metfeni je vhodné pouzit vice senzord.
Umisténi a orientace senzoru je diileZitym faktorem, ktery miiZze vyrazng ovlivnit pfesnost

automatického rozpoznani aktivity.
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2.3 Aktualni stav technologii nositelnych systémi

Trh s nositelnymi technologiemi se zacal formovat jiz v 70. letech 20. stoleti.
Vyrazny narust zaznamenal az v poslednich letech, ato zejména diky oblib¢ ,.fitness
trackeri, chytrych hodinek a zafizeni zamétenych na zdravi a pohybovou aktivitu
uzivateli [6, 55]. Tento trend urychlil vyvoj technologii v oblasti miniaturizace,
bezdratového pienosu a integrace vice senzorickych jednotek do jednoho zafizeni.
V soucasné dobé NS existuji v riznych formach a jejich konkrétni vyuziti se lisi podle
specifickych potteb. Patfi mezi né napt. chytré hodinky a fitness naramky na zapésti,
hrudni pasy, komplexni systémy v podobé chytrého obleCeni a také inovativni feSeni

poslednich let jako jsou ECG patche, chytré prsteny nebo uSni senzory [7, 55, 56, 57]

Nejrozsitenéjsi kategorii nositelné elektroniky jsou chytré naramky/hodinky [6,
58]. Zakladni fitness naramky (napt. Xiaomi, Fitbit) lze pofidit pomérné za nizkou cenu
(0od 500 do 2000 K¢), ale jejich funkce jsou znaéné omezené [58]. Pokroc¢ilé modely, jako
jsou Apple Watch, Garmin, Huawei, umoziuji monitoring n¢kolik parametr (HR, HRV,
pohybova aktivita, stres, sledovani spanku). Jejich cena je vSak fadové vyssi (cca od 5
000 do 25 000 K¢) [58, 59]. U vykonnostnich sportovct jsou Siroce oblibené hrudni pasy,
které¢ jsou schopné pomeérné presné¢ monitorovat srdeni frekvenci, ptipadné 1 dalsi
parametry (HRV, dech atd.). Cena v této kategorii je rizna a zavisi na typu provedeni,
znacce a jeho funkci. Napt. cena Polar a Garmin pasti je do 3 000 K¢ cena Movesense se
pohybuje okolo 6 000 K¢ [58, 60]. Na trhu se objevuji i komplexni feseni NS. Miizeme
se setkat s chytrymi tricky/vestami s integrovanymi senzory pro zaznam ECG, pohybu,
dechu a dalSich parametri. Ptiklad takového feSeni uvadi napt. kanadska firma v podobé
Hexoskin ¢i britska firma, ktera nabizi produkt Zephyr BioHarness. Cena téchto zatizeni
je nékolikanasobné vyssi nez u predeslych kategorii a zékladni cena se pohybuje od 20
000 K¢ [5, 58, 61]. Jak uz bylo zminéno, v posledni letech se cili i na miniaturizaci
elektroniky a vyvijeji se alternativni formy nositelnych zafizeni. Na trhu se mizeme
setkat s EKG patch systémy. Jednd se bud’ o jednorazové ¢i opakovatelné pouzitelné
samolepici senzory. Ptikladem muze byt napf. systém VitalConnect, jehoZ cena se
pohybuje okolo 5 000 K¢ [5]. Pro civilni ucely 1ze zminit napf. Chytré prsteny, které
disponuji podobnymi funkcemi jako chytré naramky/hodinky. Ptiklad takové feSeni je
napt. OURA Ring Gen 3, Ultrahuman Ring ¢&i Circular Ring. Cena téchto zafizenich se
pohybuje od 6000 do 10 000 K¢ [58, 62]. Specifickou kategorii tvofi usni senzory. Na

trhu je dostupné napt. zatizeni Cosinuss®one, jehoz cena je okolo 7 000 K¢ [5, 63]. Velka
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¢ast komercnich produktl, které monitoruji biomedicinské data, jsou piivodné vyvinuta
pro fitness a zdravotnické aplikace, nikoliv pro operacni nasazeni specialnich jednotek
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Obrazek 2:Ukdazka komercné dostupnych systémui [5, 5, 58-63]. Zpracovani viastni
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Na vyvoj nositelnych technologii vcetné komplexnich systémi pro ozbrojené
sloZky se v poslednich letech zaméfili take 1 velké technologické spolecnosti a vyzkumné
organizace, jako jsou naptiklad Air Force Research Laboratory (AFRL) USA, BAE
Systems Velka Britanie ¢i Rheinmetall Némecko. Tyto spolecnosti vyvijeji pokrocilé
systémy pro monitorovani fyziologickych funkci a jejich zaznam. Vyzkumna laboratot
AFRL nabizi mobilni softwarovy néstroj ur€eny k bezdratovému monitorovani vitalnich
funkci (senzor na prst) a digitdlnimu zédznamu zdravotniho stavu vojak, tzv. systém
BADTOK (Battlefield Assisted Trauma Distributed Observation Kit) [17]. Tento systém

je urcen zejména pro zachranné mise a je soucasti 711th Human Performance Wing.

V soucasné dobé& spolupracuje Vyzkumnd laboratoi letectva (AFRL) s JOMIS
(Joint Operational Medicine Information Systems) na vylepSeni této funkce, aby mohl
byt nasazeni ve vSech slozkach Department of Defense [64]. Spolecnost BAE Systems
[65] pfedstavuje inovativni pfistup k integraci energetické a datové infrastruktury pfimo
do textilnich struktur vystroje vojéka Tato technologie umoziuje ptimé pfipojeni riznych
elektronickych zatizeni (napf. radii, senzort, pfistroji pro noc¢ni vidéni) do taktické vesty,
bundy nebo opasku prostfednictvim vestavénych konektori arozhrani USB [65].
Komplexni systém nabizi spole¢nost Rheinmetall, tzv. GLADIUS 2.0 [66]. Jednd se

o modularni vojensky systém, ktery lze pfizplsobit riznym jednotkdm, tj od lehké
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pechoty pres specidlni sily az po velitele. Systém se sklad4 z nékolika variant, které se
lisi Grovni vybaveni amoznosti rozsifeni. Zakladem je vsSak vystroj s datovou
a energetickou infrastrukturou, ktera je propojena pres taktické radio, GPS, chytré
zobrazovaci zafizeni a headset. Verze Multirole ur¢end pro specialni jednotky disponuje

navic chytrymi textiliemi pro biomonitoring [66].

2.4 Klicové oblasti vyuziti nositelnych systémi
2.4.1 Operacni nasazeni

Povaha a charakter opera¢niho nasazeni specialnich operacnich jednotek byla jiz
popsana v uvodu. V této souvislosti predstavuji nositelné technologie vyznamny nastroj,
ktery mizZe ptispét ke zvySeni bezpecnosti jednotek a celkové efektivity misi. Sledovanim
fyziologickych parametrti v redlném case lze nejen snizit riziko selhdni lidského faktoru
v kritickych fazich zasahu, ale také ziskat cenna data pro planovani, vyhodnoceni
a optimalizaci taktickych a vycvikovych postupti [4]. NS se jevi jako slibna technologie,
kterd muze vyznamné zvysit efektivitu zasahli prostfednictvim monitorovani Zivotnich
funkci vredlném case azdroven zlepSit bezpecnost zasahujicich osob, zejména

v ndro¢nych a vysoce rizikovych podminkach [3, 67].

NS existuji v riznych formach a jejich konkrétni vyuziti se lisi podle specifickych
potieb. Siroka kala t&chto technologii, jejich potencial a moznosti aplikace inspirovaly
fadu nedavnych studii a vyzkumnych projekti. NiZe je uveden ptehled dostupnych

stavajicich feSeni realizovanych v roce 2015-2023.

K vzhledem vzrlstajicim vale¢nym konfliktim, s ¢imz souvisi pfimé nasazeni
vojakl v poli, je zajisténi bezpecnosti vojaku béhem plnéni ukoll zasadni pro uspésnou
misi. Projekt s nazvem ,, Wearable Health Monitor for Soldier” vyviji systém, ktery
umoziuje sledovat aktualni polohu a poskytuje aktudlni zdravotni stav vojaka. Pro
sledovani zdravotniho stavu vojédka se pouZivaji biosenzory, jako je snimac teploty
a snimac srde¢niho tepu. Snima¢ GPS udava zemépisnou §itku a délku, aby bylo nalezeni
sméru snazsi. Modul GSM je pouzit pro efektivni dosah vysokorychlostniho pfenosu,
kratkého dosahu a bezdratové komunikace mezi vojaky, kterd je potifebna k predavani
informaci o povédomi o kritické situaci. Prostfednictvim tohoto projektu je mozné
monitorovat zdravotni stav (pfedev§im télesnou teplotu a srdecni tep) vojéka a data

bezdratové prendSet na webové stranky pomoci mobilniho telefonu jako serveru
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prostiednictvim IOT. Pomoci téchto zafizeni se tedy vytvaii zakladni zachranny systém

pro vojaky s nizkymi naklady a vysokou spolehlivosti [4, 68].

Dalsim moznym feSenim se zabyvali Pund et al., ktefi ve své praci piedstavuji
chytry systém E-vest of Soldier Health and Position Tracking System pro zlepSeni
bezpecnosti a efektivity vojenskych operaci. Tento systém se sklada z balistické vesty se
zabudovanymi senzory, které sleduji GPS polohu vojakt, vitalni funkce a fyzickou
aktivitu. Nashromazdéné informace jsou bezdratové odesilany na centralni velitelské
stanovisté, kde jsou vyhodnocovany a vyuzivany k monitorovani stavu a pohybu vojaki
v redlném Case. Krom¢ toho ma systém schopnost rozpoznat anomalni okolnosti, jako
jsou zranéni nebo stres, a prenaset signaly do velitelského centra, aby bylo mozné

poskytnout okamzitou lékatskou pomoc a podporu [4, 69].

Dharsana et al., ve své praci vyviji systém Smart Military E-Outfit, ktery nejen
udrzuje vojéka v teple, ale také sleduje nékteré zdravotni parametry. Smart Military E-
Outfit je vestavény takticky oblek nové generace urCeny pro sledovani zdravotnich
statistik/analyz ozbrojeného personalu. Integrovany PIC uvnitt obleku ziskava data z vice
senzort, jako je srde¢ni tep, teplota, pot, GPS. Data jsou zaznamenana do zabezpeceného
cloudu, pficemz informace se zaznamenavaji do databazi podle kazdého obleku a Ize je

prohlizet v redlném case [4, 70].

Piislusnici PCR, zejména zasahové jednotky, jsou vystaveni vysiimu riziku
pracovnich Urazil souvisejici s napadenim. Déle je pro né typicka, co se tyce napf.
pronasledovani a zadrZzovani podezielych osob, extrémni fyzickéd zatéz. Hinze et. al, ve
své praci popisuji projekt, ve kterém integruji nositelnd zatizeni, sité, analyzu dat do
nového monitorovaciho feSeni urceny pro sledovani zdravi a bezpe€nost pracovnikl
v extrémnich podminkach. Senzory pfipojené k nositelné jednotce (jako je Smart Shirt —
chytrd koSile) monitorujici fyziologické parametry, jako jsou srdec¢ni frekvence,
variabilita srdec¢ni frekvence a galvanickd odezva pokozky. Spole¢né s kontextovymi
daty o prostfedi pracovnika, jako jsou data o zivotnim prostfedi, jsou informace
analyzovany na vzorce Unavy. Systém také zohlediiuje informace o dalSich pracovnicich
v okoli. Pokud je rozpoznidn vzor, ktery naznacuje zvySenou pravdépodobnost
nebezpecnych situaci, naptiklad kvili fyzické nebo duSevni tnavé nebo dehydrataci, je
pracovnikovi zaslano upozornéni, které se zobrazi na jeho nositelném bezpecnostnim
vybaveni (napf. vest€). Informace je zaslana také ostatnim pracovnikiim. Veskera

komunikace mezi pracovnimi jednotkami probiha pfes Bluetooth [4, 71].
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De Fazio et al., ve své praci predstavili vyvoj chytré kosile pro monitorovani
pracovnich podminek na zvlast€ nebezpecnych pracovistich. Prezentované nositelné
zafizeni ma monitorovat fyzicky a environmentalni stav pracovnikli pracujicich na
zvlasté nebezpecnych pracovistich, snizovat rizika urazt nebo zmiriiovat jejich nasledky.
Chytra koSile ma v sobé zabudovanou sadu senzorii pro lokalni ziskédvani informaci
o vitalnich funkci uzivatele (napf. srdeni frekvence, okysliCeni krve a teploty)
a parametrt prostiedi (napt. koncentrace nebezpecnych druht plynt a hladina kysliku).
Ziskana data jsou bezdratové odesilana do cloudové platformy (IBM Cloud), kde jsou
zobrazena zpracovany a ulozeny. Soucasti je také mobilni aplikace, kterd sbird data
z nositelného zatfizeni a odesila je do cloudové platformy protokolem MQTT, pficemz
funguje jako IoT (Internet of Things) brana a umoziuje tak provoz systému v oblastech,

kde neni dostupny WiFi hotspot [4, 72].

Ve své praci se Kodam et al., zaméfuji na zajisténi bezpecnosti vojakl ve vSech
aspektech tim, ze chytrd nositelna zatizeni vyuzivaji technologii WSN (Wireless Sensor
Network). Cilem jejich prace je prototyp pokrocilého chytrého NS pro zajisténi
bezpecnosti vojakl, ktery prosttednictvim GPS, BSN (Body Sensor Network) a riznych
pokrocilych senzorit je schopen ur€it zdravotni stav vojaka. Tento systém se sklada
z chytré vesty, chytré helmy, a chytrého popruhu, aje vybaven senzory pro urceni
ruznych fyziologickych parametrii a duSevniho stavu vojaka. Systém mimo to je schopen
sledovat aktualni polohu vojaka v redlném case, takZe pokud se vojdk béhem okamziku
zrani na bojisti, informace se pfenesou do fidici jednotky pomoci LoRaWAN (Long
Range Wide Area Networking) a blizkym vojakiim pomoci modulu Zigbee vytvofenim

mobilni ad-hoc sit¢ (MANET) [4, 73].

Joshi et al., ve své praci predstavili chytry systém skladajici se z chytré vesty
a chytré helmy. Ackoli nejbéznéjsi forma vojenské vesty a ptilby poskytuje balistickou
ochranu a uZite¢nost, neexistuji Zadné funkce pro sledovani idajii o poloze a zdravotniho
stavu vojaka v bojové zong. Kvuli tomu pifichazi o Zivot mnoho vojaka, protoze ve
vétsin€ pripadech se odbornd zdravotnicka pomoc k vojakovi nedokaze dostat vcas.
Navrzeny systém vyuziva zakladniho konceptu IoT. Vesta obsahuje senzory pro detekci
srde¢niho tepu, GPS modul pro dynamickou lokalizaci a také pokrocilé komunikaéni
moduly jako RF pftijimac, Zigbee/LoRa Modul. Aby byla zajiSténa bezpecnost vojaka,
jsou vibra¢ni senzory a RF modul propojeny s fidici deskou umistény uvniti helmy, aby

detekovaly zranéni hlavy, apodle toho budou informace o poloze pfeneseny do

35



zakladniho tabora prostiednictvim vesty. Vesta je navrzena jako tfivrstvy ochranna
balistika vyrobend z Kevlaru, UHMWPE a polystyrenu, ktery poskytuje vynikajici

tlumeni narazové sily [4, 74].

Karl E. Friedl se ve své praci zamétuje na systémy meéfici fyziologické parametry
v redlném cCase ajejich vojenské aplikaci. Prace se zaméfuje na priority urgentni
mediciny, kdy jsou nositelné systémy vyuzity zejména pro podporu Iékatského tiidéni na
dalku (detekce zivych a mrtvych vojakii), detekci nehody a klinické 1é¢by. Krvaceni je
hlavni pfi¢inou imrti na bojisti, kterym lze predejit skrze systémy pro detekci krvaceni
a pfedvidani jeho zavaznosti. Vcasnd detekce by méla bezprostfedni vyznam pro
zachovani bojové schopnosti vojéka a zajisténi tak uspéSnost mise. Navrzeny systém by
m¢él disponovat souborem algoritmil, které jsou v soucasné dobé vyvijeny, jako je
napiiklad index kompenzacnich rezerv (Compensatory Reserve Index, CRI), ktery na
zakladé meéteni fotopletysmografie (PPG) kvantifikuje selhdvajici hemodynamickou

odezvu v dasledku vycerpani intravaskularniho objemu [4, 75].

Hlavnim cilem evropského vyzkumného projektu SmartPro je vyvoj lehkého
a pruzného ochranného odévu pro pracovniky bezpecnostnich slozek s integrovanymi
inteligentnimi funkcemi. Ty zahrnuji snimace srde¢niho tepu, systém kontroly posSkozeni
a geolokacni modul, jakoz i bezdratovy ptenos dat pomoci textilnich antén. Kromé toho
je cilem projektu vyvinout inovativni feSeni, kterd by kromé trupu chranila i zranitelné
casti té€la. K dosaZzeni téchto cili byly vyvinuty tkané 13D pletené latky
s optimalizovanym sloZenim a strukturou. Tyto tkaniny jsou chemicky oSetfeny, aby se
dale zvysila jejich Uc€innost. Za vyvoj a integraci inteligentnich funkci do ochrannych

odévi je zodpovédny Institut fiir Textiltechnik [4, 76].
2.4.2 Vycvik

Kromé opera¢niho nasazeni lze vyuzit NS ivradmci vycviku. Role a ukoly
specialni operacnich jednotek jsou velmi rozmanité a zahrnuji Siroké spektrum ¢innosti.
Se zvySujicim se po¢tem incidenti, jejich komplexitou a rostoucimi naroky na jednotlivé
jedince, nartsta tlak na efektivitu, vykonnost a psychickou odolnost téchto jednotek. NS
poskytuji relevantni informace o vitdlnich funkci v redlném cCase. Na zaklad¢ téchto
informaci Ize nejen vc€as odhalit kritické stavy béhem vycviku (pfehiati organismu,

extrémni psychicka zaté¢z, fyzické vycerpani atd.), ale také dlouhodobé sledovat zmény
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ve vykonnosti jednotlivee, pfi¢emz na zakladé¢ ziskanych dat 1ze nasledné upravit zvySeni

tréninkové metody ¢i taktické postupy [10].

V soucasné dobé¢ se hledaji alternativni vycvikové metody k tradicnim vycvikiim
(napt. taktickd/provétovaci cviceni), ktera jsou limitovana c¢asovymi, finan¢nimi
a bezpecnostnimi faktory. V poslednich letech sehrdva v tomto ohledu zasadni roli

technologie virtudlni reality (déle jen ,,VR*) v kombinaci s NS.

Technologie VR umoziuje vytvaret realistické, interaktivni a kontrolovatelné
scénate pro vycvik v podminkach, jez by v redlném svété byly nebezpecné ¢i obtizné
reprodukovatelné, napi. teroristické ttoky, incidenty s aktivnim stfelcem, stiet
s nepratelskou jednotkou ve valeéné zoné atd. NS umoznuji zaznamendvat chovani
a fyziologické reakce jednotlivcl, vcetné jejich schopnosti zvladat stres. Proto lze
propojeni VR simulaci s méfenim fyziologickych dat NS povazovat za efektivni
prostfedek pro vycvik aevaluaci psychické odolnosti, rozhodovacich schopnosti

i adaptivniho chovani v naro¢nych situacich [77].

V piipadé vycviku a monitoringu biomedicinskych dat béhem tréninku ve VR

bylo realizovano v poslednich rocich nekolik studii.

V roce 2022 se autofi ve studii [78] zaméfili na méfeni fyziologického stresu
behem vojenského vycviku ve VR, ktery vyZzaduje dynamicke plnéni tikolt. Cilem studie
bylo prozkoumat, zda Ize ve VR prostfedi vyvolat u vojakl stres a ovéfit navrzenou

metodu sledovani individualniho stresu pomoci akcelerometrie a méteni HR [78].

Autofti ve své studii [79] predstavili metodiku DeMUS (Decision Making under
Uncertainty and Stress) pro armadu, kterd byla navrZena k vyvolani a méteni stresovych
reakci ve VR. Pro méfeni stresové reakce byly vyuzity fyziologické ukazatele (srdecni
frekvence, primér zornice) a biochemické markery (slinnd alfa-amylaza, kortizol).
Vysledky ukdazaly, Ze scénat DeMUS tuspéSné vyvolal fyziologické a biochemické

stresové reakce [79].
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2.5 Souvisejici pravni predpisy vyuZiti nositelnych technologii
2.5.1 Obecné pravni piedpisy a normy v ramci EU a CR

V soucasné dob¢€ neni v CR a ani EU zavedena samostatna regulace pro NS [80].
Nicméné v zavislosti na povaze a ucelu pouziti se fidi ptislusnou smérnici nebo natizenim

EU.

Kazdy NS podléha pravni regulaci na zéklad¢€ zamysleného pouziti deklarovaného
vyrobce. Pravni zakotveni NS se tedy lisi podle toho, pokud se jednd o zdravotnicky

prostiedek ¢i spottebni elektroniku

Klasifikace zdravotnického prostiedki se lisi v zavislosti na dané zemi [81]. Podle
nafizeni EU 2017/745 (MDR) se za zdravotnicky prostfedek povazuje “jakykoliv nastroj,
pristroj, zarizeni, software, implantat, cinidlo, materidl nebo jiny predmet, ktery je
vyrobcem urcen k pouZiti u lidi za ucelem diagnostiky, prevence, monitorovani, lécby
nebo zmirnéni onemocnéni, poranéni nebo zdravotniho postizeni [82]”. Zdravotnické
prostfedky se klasifikuji na zaklad¢ ur¢eného ucelu a spojenych rizik do ptislusnych tid

(tfidy I, Ila, IIb a III), kdy:

— tfida I (nizké riziko) zahrnuje prostfedky, které jsou obvykle neinvazivni a jsou
urceny pro kratkodobé pouziti.

— tfida Ila (stfedni riziko zahrnuje prostfedky, které jsou invazivni auréené pro
kratkodobé nebo dlouhodobé pouZiti.

— ttida IIb (vySSi stfedni riziko) zahrnuje prosttedky, které jsou invazivni a uréené
pro dlouhodobé pouziti.

— tfida I (vysokeé riziko) zahrnuje prostiedky, které jsou invazivni a urcené pro

trvalé pouziti, nebo které jsou kritické pro zivot pacienta [83, 84].

U nositelnych zdravotnickych systémi, které aktivné monitoruji fyziologickeé
funkce, lze ocCekavat minimaln¢ tfidu Ila [85]. Ikdyz se klasifikacni kategorie
v jednotlivych zemich lisi, napt. v USA plati natizeni FDA (tfida I, II, III), zdkladni
pristup zastava stejny [86].

Jestlize zatizeni nespliuje vyse zminéné nalezitosti a vyrobce vyslovene neudava,
ze se jednd o zdravotnicky prosttedek, fadi se NS mezi spotiebni elektroniku. Vzhledem

k charakteru NS, plati obecné ptredpisy pro uvadéni elektronickych vyrobkt na trh v EU.
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V zéavislosti na povaze a ucelu pouziti se fidi ptislusnou smérnici EU. V piipadé
uvedeni produktu na evropsky trh je zapotiebi oznaceni CE (,,Conformité Européenne”),

které je povinné pro vSechny kategorie zatizeni vstupujicich na trh EU [87].

Evropska narizeni a smérnice

Vzhledem k funkcim a charakteru NS plati obecné ptedpisy pro uvadéni
elektronickych vyrobkti na trh v EU. Tyto pfedpisy zajistuji, Ze vyrobky spliuji
pozadavky na bezpecnost, ochranu zdravi, elektromagnetickou kompatibilitu a ptipadné
také na ochranu osobnich udaji. Nize je uveden ptehled n€kterych platnych natizeni

a smérnic.

Natizeni EU 2023/988 ptedstavuje zakladni rdmec pravnich piedpist vztahujici
se na vesker¢ spotiebni vyrobky, které nejsou vyslovné pokryty jinymi harmoniza¢nimi
predpisy EU, nebo jsou jimi upraveny pouze castecn¢ [88]. Natizeni komplexné¢ upravuje
problematiku tykajici se bezpecnosti vyrobkl (identifikace vyrobcem hodnoceni rizik,
monitoring trhu a oznamovaci povinnost), pficemz zavadi nové povinnosti pro vSechny
dotcené organy dodavatelského tetézce, tj. vyrobce, dovozci, distributofi, provozovatelé

e-shopi [88].

V CR se pracuje na piijeti nového zakona o obecné bezpeénosti vyrobk, ktery

nahradi piivodni zékona ¢. 102/2001 Sb., o obecné bezpecnosti vyrobku [89].

Smeérnice 2014/30/EU jejichz cilem je ,,sniZeni interference mezi elektrickymi
a elektronickymi pristroji, tj. aby byla elektricka a elektronicka zarizeni v souladu
s primérenym stupném elektromagnetické kompatibility” [90]. V této smérnice jsou
stanovend jednotna pravidla, kterd maji zajistit, “aby zarizeni nezpiisobovala nepripustné
elektromagnetické rusSeni a aby tato zarizeni rovnez byla schopna fungovat tak, jak bylo

zamysleno, bez zhorseni kvality funkce za pritomnosti elektromagnetického ruseni” [90].

Smérnice 2014/53/EU smérnice stanovuje regulacni ramec pro uvadéni radiovych
zafizeni na trh [91]. Zéaroven stanovuje zékladni pozadavky na bezpecnost a ochranu
zdravi, elektromagnetickou kompatibilitu a efektivni vyuzivani radiového spektra. Z této
smérnice lze do jist¢ miry vychazet iv oblasti regulace dalSich aspektii, jako jsou
technické vlastnosti pro ochranu soukromi, osobnich tidajii a proti podvodim [91].
Smérnice se vztahuje ina zafizeni vyuzivajici radiofrekvenci pro bezdratovou
komunikaci, napt. Bluetooth, Wi-Fi, GNSS apod. Od 1. srpna 2025 navic vSechna

bezdratova zatizeni, mezi které spadaji i1nékterd nositelnd zatizeni, musi spliiovat
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pozadavky ina kybernetickou bezpecnost, tj. zafizeni ,neposkozuji sit nebo jeji
fungovani, ani nezneuziva sitove zdroje, a nezpiisobuje tak neprijatelné zhorsent sluzeb,
obsahuji ochranna opatreni, ktera zajistuji ochranu osobnich udaju a soukromi uzivatele

a ucastnika, zarizeni podporuje urcité funkce zajistujici ochranu pred podvody ™ [92].

Cilem Smérnice 2011/65/EU (RoHS) a Natizeni EC1907/2006 (REACH) je
ochrana lidského zdravi a Zivotniho prostfedi ptred Skodlivymi dopady nebezpecnych
latek béhem vyroby, pouzivani a likvidace zafizeni [93, 94]. Zatimco smérnice RoHS
omezuje pouzivani nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich, jako
je napt. olovo, rtut’, kadmium, Sestimocny chrom a nékteré halogenované zpomalovace
hoteni, nafizeni REACH upravuje registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek vramci EU. Vramci smérnice RoHS vyrobce, napf. nositelné
elektroniky, musi dbat na to, aby komponenty a materidly nepiekracovaly povolené
limity. V ramci nafizeni REACH je vyrobce povinen zajistit, aby Zadna soucast zatizeni
neobsahovala latky zakazané nebo omezené timto natizenim. Zaroven musi sledovat tzv.

kandidétni seznam latek vzbuzujicich velmi velké obavy [93, 94].

Vyse uvedené smérnice dle [95] se vztahuji na zafizeni zatfazenych do kategorie
tzv. ,,low-powered electronic radio equipment” (nizkovykonova elektronicka radiova
zafizeni), kam spadd mimo jin€ 1 nositelna elektronika. Nicméné je odpovédnosti vyrobce
plnéni ptislusnych predpist, ktera se ptimo vztahuji pro dané zatizeni. Ty se mohou vSak

liSit v zavislosti na typu zafizeni [95].

Kromé vySe uvedenych smérnic lze v souvislosti s nositelnymi systémy zminit
1 dalsi, napt. smérnice 2012/19/EU (WEEE) o likvidace elektroodpadu, Nafizeni EU
2023/1542 o bateriich a odpadnich bateriich [96], Natfizeni EU 2024/1781 o ekodesignu
[95].

Bezpecnostni a technické normy a obranné standardy

Nejbéznéjsi a v praxi cCasto vyuzivanym postupem, jak prokazat shodu
s ptislusnymi pravnimi ptedpisy je splnéni tzv. harmonizovanych norem [98]. Tyto normy
musi byt uvedeny v Utednim véstniku EU (OJEU). V pi¥ipadé spotiebni elektroniky pro
ziskani CE oznaceni se rovnéz uplatiuji specifické technické a bezpecnostni normy.
Normy sice nemaji legislativni povahu, ale deklaruji vyvoj a vyrobu bezpecnych

produktii od samotného navrhu, minimalizuji rizika v kazd¢ fazi zivotniho cyklu produktu
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a prokazuji jeho skutedny piinos [86], [91]. V Ceské republice jsou normy oznatované

jako CSN EN ISO (¢&islo), CSN EN IEC (¢&islo) nebo CSN EN (&islo).

Pokud nositelné zatizeni podléha nafizeni EU 2017/745 (MDR) a je klasifikovan

jako zdravotnicky prostiedek, vztahuji se n¢j normy typu:

— (SN EN ISO 13485 Systémy managementu kvality;

— CSN EN ISO 14971 Aplikace managementu rizik na zdravotnické prostiedky;

— CSN EN 60601 Obecné pozadavky na zakladni bezpeénost a nezbytnou funkénost;

— CSN EN 62304 Software lékaiskych prostiedkii — Procesy v Zivotnim cyklu
softwaru a mnoho dal$ich [86].

Pro ostatni nositelné systémy plati normy obdobné jako pro jinou spotiebni

elektroniku. Jako konkrétni piiklady Ize uvést:

— CSN EN IEC 62368-1 Zafizeni audio/video, informadni a komunika&ni
technologie: Bezpecnostni pozadavky;

— CSN ETSI EN 301 489-1 Norma pro elektromagnetickou kompatibilitu (EMC)
radiovych zatizeni a sluzeb: Spolecné technické pozadavky;

— CSN ETSI EN 300 328 Sirokopasmové pienosové systémy — Zafizeni pro pfenos
dat provozované v pasmu 2,4 GHz (napt. BLE, ZigBee atd);

— CSN EN 50566 - Norma vyrobku k prokazovani shody bezdratovych
komunikacnich zafizeni se zdkladnimi omezenimi anejvySSimi pfipustnymi
hodnotami pfi vystaveni Cloveéka elektromagnetickym polim v kmitoctovém
rozsahu od 30 MHz do 6 GHz;

— CSN EN IEC 63000 Technicki dokumentace k posuzovéani elektrickych
a elektronickych produktii z hlediska omezovani nebezpecnych latek a dalsi

normy podle konstrukéniho a provozniho uréeni [99].

VySe zminéné normy jsou zaméfené na technické parametry produktu, aby byla
zajiSténa elektrické bezpe€nost zafizeni, odolnost zafizeni vii¢i elektromagnetickému
ruseni atd. V ptipad€ zajisténi spolehlivosti produktu a bezpecnosti z hlediska sbéru
ajejich zpracovani dat je Zadouci poukdzat na ina dalsi dulezit¢ normy. Tyto normy

nehodnoti pfimo produkt, ale spiSe procesy a ochranu dat, konkrétnimi piiklady jsou:

— CSN EN ISO 9001 Systém managementu kvality;
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— CSN EN ISO/IEC 27002 Informa¢ni bezpe&nost, kybernetickd bezpeénost

a ochrana soukromi: Opatfeni informacni bezpecnosti.

Ve vztahu zavadéni novych technologiich v armadnim prostiedi ministerstvo
vyzaduje plnéni obrannych standard, tj. COS (Cesky obranny standard) a STANAG
(Standardiza¢ni dohody NATO) [100]. Tyto standardy stanovuji technické, bezpecnostni
a dalsi pozadavky na vojensky material, vyzbroj, vystroj, véetné novych technologiich
s cilem zajistit kompatibilitu s dal§imi technologiemi c¢lenskych statli a bezpecné
pouzivani v podminkach operacniho nasazeni [100]. Jako konkrétni piiklad lze uvést
napt. COS 593501 Napéjeci konektor systémi vojaka — standardy elektrického propojeni
mezi zdroji napdjeni NATO a systémy sesednutého vojaka (DSS), ktery zavadi STANAG
4695 (Standardni rozhrani NATO pro individualni napéjeci zdroj pro vojaky) [101] nebo
COS 999905 Zkousky odolnosti vojenské techniky vagi klimatickym vliviim prostiedi,
ktery zavadi STANAG 4370 (Zkousky vlivli na zivotni prostiedi (AECTP)) [102].

Ochrana dat a kyberneticka bezpecnost

Vzhledem k tomu, Ze nositelné systémy disponuji fadou funkci, napt. sledovaci,
monitorovaci viz kapitola 2.1., poji se s tim i sbér a zpracovani velkého mnoZstvi dat
(fyziologicka a lokalizacni data) véetné osobnich udaji (jméno, pfijmeni, v€k, kontaktni
udaje). Tato data mohou mit povahu citlivych informaci a je zapotiebi, aby jejich sbér,
uchovavani, pfenos azpracovani bylo regulovano jasnym pravnim ramcem, ktery
definuje prava uZivateli a zaroven stanovuje odpovédnost vSech stran. Kazdy stdt ma
pritom svoje pravni zakotveni a jiny pfistup k ochrané dat v zavislosti na typu zafizeni

a kontextu pouziti [103].

V Evropské unii av zemich EHP (Evropského hospodarského prostoru) jsou
zasady ochrany osobnich tdaji regulovdna prostfednictvim GDPR (General Data
Protection Regulation, natizeni (EU) 2016/679), které nahradilo star$i smérnici 95/46/ES
[104]. Toto nafizeni sjednocuje vSechny pravni procesy s cilem vytvofit harmonizované
a zjednodusené pravni prostfedi jak pro podniky, tak ipro uzivatele [105]. Vzhledem
k roustoucimu spotiebitelskému trhu s nositelnou elektronikou, toto natfizeni lépe
reflektuje zasady ochrany osobnich tdaji s ohledem na technologicky pokrok (IoT, Big
Data, Wearables atd.). Osobni udaje v duchu tohoto natizeni se rozumi: "kazda informace
identifikované nebo identifikovatelné fyzické osobé (subjektu udajii). ldentifikovatelnou

fyzickou osobou je fyzicka osoba, kterou lze primo ¢i neprimo identifikovat, zejména
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odkazem na urcity identifikator (jméno, cislo, sitovy identifikator) nebo na jeden ci vice
zvlastnich prvku fyzické, fyziologické, genetické, psychicke, ekonomické, kulturni nebo
spolecenské identity této fyzické osoby.” [106]. Mezi takové udaje 1ze povazovat i vek,
vaha, vyska, email, telefonni Cislo a dal$i informace, které se bézné¢ vypliuji v ramci
registrace v aplikacich nositelnych zatfizenich. Za citlivé informace lze povazovat
jakékoliv fyziologické, biometrické idaje, které jsou snimané za ucelem jejich dal§iho
zpracovani. Osobni udaje mohou byt zpracovany za ucelem kontroly, monitorovani,
hodnoceni, klasifikace, reklamy, spravy nebo poskytovani sluzby. Jakékoliv zpracovani
osobnich udaji podléha pravni regulaci GDPR a plati pro vSechny spravce, a to i pro
spole¢nosti/vyrobce sidlici mimo EU, ktefi nabizeji své zbozi/sluzby [105]. V ramci
nafizeni jsou stanoveny prava subjektl Gdaji a konkrétni povinnosti spravcl vcetné

nckolika zdsad zpracovani osobnich 0dajl, kterymi se spravci musi fidit:

zakonnost, korektnost, transparentnost;
— omezeni ucelu;

— minimalizace udaji;

— presnost;

— omezeni uloZeni;

— integrita a diivérnost [107].

V podstaté se jedna o to, aby osobni udaje byly zpracovavany na zéklad¢ nejméné
jednoho pravniho diivodu pouze pro legitimni arelevantni Ucely, ato v nezbytném
rozsahu a omezenou dobu uchovavani dat, pfi¢emz musi byt zajiSténé technické
a organizacni zabezpeceni téchto dat. Mezi pravni dlivody patii napt. udéleni souhlasu od
subjektu udajt, je to nezbytné pro ochranu zivotné dalezitych zajmu subjektu tidajii nebo
jiné fyzické osoby, je to nezbytné pro splnéni smlouvy atd. Zejména souhlas subjektu

musi byt svobodny, konkrétni, informovany a jednoznaény projev vule [107].

V Ceské republice je nafizeni GDPR implementované v zikoné ¢&. 110/2019 Sb.,
o zpracovani osobnich udaja, ktery upfesiiuje a dopliiuje prava a povinnosti subjekta
udajt a spravctli, vymezuje specifické oblasti ve vztahu ¢eskému pravnimu prosttedi, tj.
stanovuje podrobng&j$i upravu postaveni a pravomoci Utadu pro ochranu osobnich udaja,
stanovuje vékovou hranici 15 let (souhlas ditéte se zpracovanim osobnich udajit),
stanovuje zvlastni povinnosti pro nckteré spravce (napf. novinare). Zakon rovnéz
upravuje dalsi oblasti, které v obecném natizeni GDPR nejsou regulovany: ,zpracovani

osobnich udajii prislusnymi organy za ucelem predchazeni, vyhleddavani nebo odhalovani
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trestné cinnosti, stthani trestnych cinii, vykonu trestii a ochrannych opatreni, zajistovani
bezpecnosti Ceské republiky nebo zajistovini verejného poradku a vnitini bezpecnosti,
véetne patrani po osobdch avécech; zpracovani osobnich udajii pri zajistovani
obrannych a bezpecnostnich zdajmii Ceské republiky; dalsi zpracovani osobnich tidaji,
které maji byt nebo jsou zarazeny do evidence nebo jejichz zpracovani probihd zcela nebo
castecné automatizovane, nejde-li o zpracovani osobnich udajii fyzickou osobou

v prubéhu vylucné osobnich nebo domdacich cinnosti [108, 109] “.

V souvislosti se zpracovanim udajti, resp. jejich sdilenim, je nutné zminit
i Natfizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2023/2854 o spravedlivém ptistupu
k udajim a jejich vyuzivani tzv. Data Act [105]. Toto nafizeni navrhuje nova pravidla
ohledné pfiistupu k Gidajim generovanym v EU ve vSech hospodaiskych odvétvich
a stanovuje kdo a za jakym ucelem je miize pouzivat. Cilem nafizenim je harmonizovat
pravidla tykajici se spravedlivého pfistupu k udajim a jejich pouzivani vefejnymi
a soukromymi subjekty. Rovnéz zavadi ochrannd opatfeni proti nezdkonnému pienosu
dat poskytovateli cloudovych sluzeb. Toto nafizeni ve vztahu k nositelnym zafizenim
umozni jednotlivelim 1 firmam vétsi kontrolu nad daty generovanymi prostfednictvim
chytrych zafizenich vcetné nositelnych technologii. Jednim zklicovych aspektd je
posileni postaveni spotiebiteld a firem tim, Ze jim vétSi pravomoci pro zpracovani dat

generovanymi jejich pfipojenymi produkty [110].

Pokud nositelnd zafizeni vyuZzivaji funkce Al v souvislosti se zpracovani dat,
rovnéZ je nutné zminit pravni regulaci v podobé Natizeni EU 2024/1689 (Al Act). Toto
nafizeni navrhuje soubor pravidel pro vyvojafe a provozovatele Al, ktery je zalozen na
posouzeni rizik. Vradmci tohoto nafizeni jsou definované 4 urovné rizik
(z4&dné/minimalni, omezené, vysoké, nepiijatelné). V piipadé nepfijatelného rizika
nafizeni definuje né€kolik oblasti, kde je jejich pouzivani vyslovené¢ zakazano (napf.
rozpoznavani emoci na pracovistich a ve vzdélavacich institucich; socialni profilovani
atd.). U zafizeni, kde je vyhodnoceno vysoké riziko, je zapotiebi pfed uvedenim na trh

splnit pfisna opatieni [111].

Krom¢ zajisténi ochrany dat je dulezitd i kybernetickd bezpecnost. Zatizeni
disponuji komunika¢ni moduly, jako jsou Bluetooth, Wi-Fi, LTE, 5G atd., které mohou
byt potencialnim vstupnim bodem pro neopravnény piistup. Utoky na nositelné systémy
mohou vést nejen k odcizeni udaji, ale také k narusent jejich funk¢nosti, coz v souvislosti

z operacniho nasazeni miize mit pfimy dopad na bezpecnost uzivatele. Smérnice
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2022/2555 (NIS2) stanovuje jednotny pravni ramce na podporu kybernetické bezpecnosti
a zahrnuje ochranu siti a informacnich systémi jejich uzivatelii a dalSich dot¢enych osob
[112]. Cilem této smérnice je zejm. posileni kybernetické odolnosti poskytovatelt sluzeb
azvySeni jeji ucinnosti tim, ze zavadi pfisnéjSi bezpeCnostni pozadavky a sankce
v piipad¢ poruseni. DalS§im cilem je pfipravenost EU na kybernetické utoky vcetné
schopnosti na né v€asné a efektivné reagovat. V ramci této smérnice jsou definované
postupy, kterymi je potieba se fidit v piipadé vyskytu kybernetického incidentu, pficemz
je nezbytné otom informovat piislusné organy EU a &lenské staty [112]. V Ceské
republice bude smérnice NIS 2 implementovana v novém zakon¢ o kybernetické
bezpe&nosti, jehoz navrh byl 26. &ervna 2025 podepsan Prezidentem CR. U¢innost tohoto
zakona se predpoklada od 1. listopadu 2025 a ma nahradit dosavadni zakon o ¢. 181/2014
Sb., o kybernetické bezpecnosti. Novy zdkon oproti dosavadnimu se bude vztahovat na
Sirsi okruh subjektd, tj. i mimo subjekty KI. Dale rozliSuje dva rezimy povinnosti (tzv.
vys$§i anizsi) v zavislosti na vyznamnosti subjektti. Obecné jsou zavedena piisngjsi
bezpec¢nostni pozadavky, zejm. fizeni bezpecnostnich rizik a kontrola dodavatelského
fetézce. Novy zdkon oproti smérnice NIS navic pozaduje kazdoro¢ni audity u vybranych

subjektil, dale zavadi povinna registr ICT aktiv [113, 114].

2.5.2 Legislativni a koncepéni ramec vystroje, vyzbroje a modernich

technologii

Vystroj, vyzbroj aostatni vybaveni piislusniki PCR a ACR je regulovana
pravnimi piedpisy, internimi pfedpisy, smérnicemi, piipadné metodickymi pokyny

vydanymi piislusnymi resorty. Nize je uveden prehled zédkladnich pravnich predpisti.

Zakon & 273/2008 Sb., o Policii CR, kromé& stanoveni postaveni, Cinnosti
a povinnosti PCR, fizeni véetné jeji organizace, spoluprace atd., udava v § 108 v odst. 1,
ze ,,policista vykonava sluzbu ve sluzebnim stejnokroji nebo v obcanskéem odévu
v zavislosti na povaze konkrétni ¢innosti a potiebé efektivniho plnéni ukolii policie [115].
Dale je v zdkon¢ v odstavci 4 stanoveno, Ze ministerstvo stanovi vyhlaskou druhy a vzory

sluzebnich stejnokrojui (pism. a) [115] “.

Konkrétni druhy a soucasti sluzebnich stejnokroji véetné dopliikli jsou stanoveny
ve vyhlaSce MV ¢. 122/2015 Sb. o zptisobu vnéj$iho oznaceni, sluzebnich stejnokrojich
a zvlastnim barevném provedeni a oznadeni sluzebnich vozidel, plavidel a letadel PCR

a o prokazovani piislunosti k PCR (o policejnim ozna&eni) [116].
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Zakon ¢. 361/2003 Sb. o sluzebnim poméru ptislusnikti bezpecnostnich sbort,
nasledné k4, Ze sluzebnik PCR mé narok na tzv. naturalni zaleZitosti, kam spadé sluzebni
vystroj (stejnokroj, odév, obuv), soucastky uréené k obmeéné nebo doplnéni sluzebni

vystroje a sluzby spojené s udrzbou [117].

Detaily vystroje, vyzbroje, materidlniho a technického zabezpeceni a konkrétni
vycet téchto prostfedkl jsou upraveny internimi ptfedpisy nebo pokyny policejniho
prezidenta. Clenové zasahovych jednotek a jednotek pro ochranu jadernych elektraren
jsou vybaveny odpovidajici vyzbroji, standardni a specidlni vystroji a specialnim
vybavenim, které¢ jsou pfizpiisobené naroénym podminkam jejich zasahii a potfebné
k provedeni zakroku. Podle ptilohy k PPP ¢. 34/2015, ktery upravuje ¢innost a plisobnost
téchto jednotek, jsou tyto jednotky pribézné vybavovani vystroji, vyzbroji a materidlem
podle vyvojovych trendil. Pfiloha dale obsahuje vycet konkrétniho vybaveni jednotek, tj.
konkrétni typy vyzbroje (stielné i chladné zbran¢), ochranné balistické prvky (balistické
vesty, helmy, ochranné Sstity), komunika¢ni technologie, dopravni prostiedky a dalsi
specializované vybaveni (vybaveni pro odstielovace, potadpéce, lezce atd.). Ta je podle

PPP ¢. 34/2015 pribézné obménovana a dopliiovana [118].

Zakon &. 219/1999 Sb., o ozbrojenych silach Ceské republiky upravuje postaveni,
ukoly, fizeni, ptipravu a vybaveni ozbrojenych sil vojenskym materialem. Podle tohoto
zakona vojensky materidl tvoti ,,vojenska vystroj, vojenska vyzbroj, vojenska technika
a urcena technickd zarizeni, které jsou uzZivany k plneni nebo zabezpeceni kol
ozbrojenych sil [119] “. Vojenska vystroj nasledné podle tohoto zadkona zahrnuje ,,0dév,
pradlo, obuv a jinou vybavu vojdka v cinné sluzbé nutnou k vvkonu sluzby, k zabezpeceni
vyeviku a plnéni jeho ukolii; vojensky stejnokroj tvori stanovené soucdstky vojenské
vystroje urcené pro jednotné vystrojeni ozbrojenych sil, které jsou charakterizovany
barvou, strihem, odznaky, rukavovymi znaky a hodnostnim oznacenim [119] . Zakon dale
uvadi v odstavei §2 odst. 10, Ze ,urcend technicka zarizeni podléhajici statnimu
odbornému dozoru ministerstva jsou technickd zarizeni tlakova, plynova, elektricka,
elektrotechnickad, zdvihaci, ochrannd a ostatni, kterd jsou konstruovana, vyrabéna
a pouzivana s vojenskou vystroji, vojenskou vyzbroji, vojenskou technikou nebo ve
vojenskych objektech a jsou uzivany k plnéni nebo zabezpeceni ukolii ozbrojenych sil
[119] “. Tento zdkon dale stanovuje, Ze ministerstvo stanovi vyhlaskou ,,dopliikovou

vystroj a vybaveni vojenskych vozidel (§ 32 ods.e); vymezeni urcenych technickych
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zarizeni pouzivanych s vojenskou vystroji, vojenskou vyzbroji, vojenskou technikou a ve

vojenskych objektech (§ 36d) [119].

Vyhlaska MO ¢. 273/1999 Sb., kterou se vymezuji urCend technicka zafizeni
pouzivana s vojenskou vystroji, vojenskou vyzbroji, vojenskou technikou ave
vojenskych objektech a provadéni zkousek urcenych technickych zatizeni, stanovuje, ze
zafizeni ostatni jsou zarizeni urcena k zabezpeceni cinnosti ozbrojenych sil a zatizeni
ochranna jsou takova zarizeni zajistujici bezpecnost osdadek a obsluh a osobni ochranné
prostredky [120]. Vyhlaska nasledné pravi, ze zkousky se provadi ve vojenskych
zatizenich a v zavislosti na ,, jejich technickém stavu a charakteru provozu, nejméné vsak
vrozsahu a lhiitach stanovenych prislusnymi technickymi predpisy nebo normami

[120] .

Konkrétni typy apocet vyddvanych stejnokroji je uvedeno v ptiloze v ramci
vyhlasky MO ¢. 209/2025 Sb., o zpisobu zabezpecovani bezplatného stravovani
a vystrojnich nalezitosti vojakti z povolani, vojakt v zaloze ve sluzbé a vojakt v aktivni

zaloze [121].

Normativni vynos MO ¢.35/2020 k zabezpeceni jednotného postupu pii zavadéni
vojenského materidlu do uZivani vrezortu MO (dale jen “zavadéni vojenského
materidlu”) stanovuje co spada a nespada pod vojensky material, ktery se zavadi, dale
druhy zkousSek a pozadavky na jejich realizaci ana zavér dokumentaci o zavedeni
vojenského materialu [122, 123]. Technické podminky pro produkty k zajiSténi obrany
statu jsou naslednd upraveny v ¢eském obranném standardu COS 051625 [124]. Tento
standard stanovuje zasady pro vypracovani a fizeni technickych podminek pro vyrobu

produktt, tj. vyrobki, sluzeb nebo materiald, urcenych k zajisténi obrany statu.

Modernizace vystroje, vyzbroje a dal§iho materidlniho vybaveni je dlouhodobym
zajmem resortt MV a MO, a je podrobné¢ rozpracovana v koncep¢nich a strategickych
dokumentech. Piestoze tyto dokumenty nemaji pravni zavanostnost, na zaklad¢ analyzy
soucasného stavu, identifikace nedostatkli a oblasti pro zlepSeni mohou byt cennym
podkladem pro pfipravu napt. legislativnich zmén, rozpoctovych opatteni a dalSich
oblasti. Mezi zékladni dokumenty patii Koncepce rozvoje Policie CR do roku 2017

a Koncepce vystavby Armady CR do roku 2035.

Koncepce rozvoje Policie CR do roku 2027 navazuje na piedchozi koncepci (KR

PCR do roku 2020) a uréuje dalsi smé&fovani PCR ve stfednédobém horizontu. Mimo jiné
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jsou zde rozdéleny jednotlivé oblasti, kde se pfedpokladd modernizace technologii,
vybaveni a vystroje. Jedna se konkrétné¢ o moderni technologie pro zajisténi bezpecnosti,
moderni nastroje forenzniho zkoumadni, rozvoj vyuziti letecké techniky a bezpilotnich
leteckych prostiedktl a zajisténi adekvatniho vybaveni a pracovnich podminek PCR.
V ramci oblasti moderni technologie pro zajisténi bezpecnosti, je jako kliCovy prvek
stanovena efektivni spoluprace, ato nejen s ostatnimi bezpecnostnimi sbory, ale
1 akademickym prostiedim, védecko-vyzkumnymi subjekty a pramyslem. V souvislosti
se zajisténim adekvatniho vybaveni je cilem vybavit policisty moderni technikou,
vyzbroji a vystroji, které zajisti adekvatni pracovni podminky pro plnéni tkoli. Uvedené
souvisi 1 se zajiSténim dostatecnych financ¢nich prostiedkd, pti¢emz je diraz kladen na

predvidatelnost alokace rozpoctovych prostfedkii v horizontu alespon nékolik let [125].

Koncepce vystavby Armady Ceské republiky 2035 (KVACR 2035) stanovuje
dlouhodobé vize, hlavni sméry vystavby arozvoje schopnosti armady s ohledem na
zhorSujici bezpe€nostni situaci ve svété anastup modernich technologii. V tomto
dokumentu mimo jiné jsou feSena zdrojova vychodiska (persondlni, finanéni,
materidlova), ktera tvofi predpoklad vcasného dosahovani pozadovanych schopnosti.
s otevienou architekturou a potencialem modernizace; zabezpeceni inovacniho cyklu,
vyuzivani nastupujicich technologii, jako je adaptivni vyroba a 3D tisk [126] “. Ve SWOT
analyze je nasledné v pfileZitostech opét zminéné pravé vyuZiti novych trendh
a pielomovych technologii v ramci vystavby a rozvoje ACR. Ve strategickych cilech je
jako posledni cil stanovena agilni inovace azavadéni nastupujicich a pfelomovych
technologii, tj. zejména ,,ndstroju pro zpracovani velkého mnozstvi dat, umélé inteligence,
kvantovych technologii, robotizace a bezosadkovych systémui, aditivni vyroby a novych
materialu, biotechnologie a dalsi technologie pro vylepsovani schopnosti clovéka v jeho
fyzickych, fyziologickych i kognitivnich funkcich [126]“. Za timto Ucelem dokument
stanovuje, ze bude vyuzivdna efektivni spoluprace s védecko-vyzkumnymi
a akademickymi institucemi v CR i v zahraniéi, domacim primyslem (obranny, zbrojni
a dal8i) a projekty s obrannym vyzkumem a vyvojem v ramci NATO a EU. Budouci
zavedeni modernich technologii bude v souladu se strategiemi, procesy a standardy
NATO a EU. V souvislosti se zavadénim novych technologiich budou feSeny 1 otazky
ohledné pravnich a etickych aspektl, pfi¢emz behem experimentalni faze budou

posuzovany dopady vztahu ¢lovéka a technologie se zamétenim na operacni efektivnost
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a rozhodovani. V ptilohach tohoto dokumentu je nasledné¢ detailnéji rozebrana koncepce
rozvoje v ramci jednotlivych utvart. U Speciélnich sil v rdmci opera¢niho nasazeni bude
rozvoj cileny na zdokonalovani opera¢nich dovednosti v kombinaci s modernimi
technologiemi, jako jsou napfi. integrované senzory s moznosti pienosu informaci do
taktického rozhrani. Pozadovany stav vystavby arozvoje schopnosti je rozdéleno do
nékolik etap, pfiCemz vyuziti nastupujici a prelomové technologie je planované v letech

2031 az 2035 [126].

2.6 Ekonomické aspekty

Zavadéni NS ve slozkach, jako jsou PCR a ACR, vyzaduje diikladné posouzeni
ekonomickych aspektl, tj. nejen celkovych nakladl, které zahrnuji pofizovaci cenu,

provoz, udrzbu, likvidaci, ale také i moznosti financovani.

Potizovaci néklady se budou odvijet od zvoleného konstrukéniho typu nositelného
systému, funkci, certifikaci a zda se jednd o zakazku. Zatimco komercni produkty, jako
jsou chytré hodinky/nédramky, hrudni pésy, 1ze potidit pomérné za nizkou cenu (od 500
do 27 000 K¢&) [5, 58], cena komplexnich feSeni v podobé chytrych tricek, oblekl se
pohybuje néckolikanasobné vyse (od 20 000 K¢ do 100 000 K<) [5, 127]. Ceny
komplexnich chytrych systémd, jako je Rheinmetall GLADIUS 2.0, BAE Systems ¢i
BADTOK od AFRL, nejsou vetejn¢ dostupné. Cena se pravdépodobné bude odvijet od
rozsahu zakazky, konfigurace systému, vySe integrace a pozadavkd kupujiciho (napf.
armady ¢i vladni agentury). Dohledatelné jsou pouze ceny starSich produktt. Naptiklad
odhadovana cena vystroje jednoho vojaka v ramci programu americké armady zamétené
na vojaka 21. stoleti (tzv. Land Warrior) byla okolo ~$20 000 (tj.~ 500 000 K¢) v roce
2015 [128]. U chytrého hasi¢ského obleku SmartPRO podle zadéni v roce 2018 [129]
nesmi jeho cena ptfesahnout ¢astku 1500 EUR (tj. ~39 000 K¢). Kromé samotného
zafizeni je nutné pofidit také infrastrukturu pro sbér a prenos dat, tj. zajistit serverové
zazemi, komunikacni sité, software pro vyhodnoceni dat atd. Déle je potfeba do ndklada
pocitat provozni a nepiimé naklady souvisejici s idrzbou zatizeni, ndklady na spotiebni
materidl (baterie, senzory, textilnich soucasti atd.), pravidelné technické kontroly, Skoleni
personalti atd. V pifipadé komercnich zafizenich se cena bude opét odvijet od
konstrukéniho typu, zatimco ndklady u hrudnich pési, kde se pouzivaji napt. knoflikové
baterie a textilni pasy bude cena daleko niz$i nez u komplexnich systémi, kde je

zapotiebi rozsahlejsi udrzba souvisejici s kontrolou stavu a pfipadné vyméeny baterii,
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spojti, konektort a senzorickych modult integrovanych v tricku/obleku a textilnich ¢asti.
Dalsi naklady budou souviset s poplatky za spravu SW a ptidruzenych aplikacich, a to
zejm. u zafizeni, které nabizi kompletni platformy pro zaznam, ukladani a zobrazeni dat.
Mnohdy se plati licence, které plati pouze na urcité obdobi. Nutné je také pocitat
s naklady urcené pro personal souvisejici se Skolenim, podporou, praci se zatizenim,
interpretaci dat atd. V neposledni fad¢ se musi rovnéz pocitat s ndklady, které budou
souviset 1 s certifikacemi a pribéznymi bezpecnostnimi audity, aby implementovana
zafizeni byla v souladu s legislativnimi pozadavky a zaroven plnila standardy dané
ministerstvem. S tim v§im je nutné pocitat jesté pied potizenim téchto systémi a dopiedu
si stanovit ramcovy rozpocet, ktery by zohlediioval vSechny zminéné finan¢ni polozky

[127, 130].

K hodnoceni celkovych ndkladl se vyuziva fada metod. Jednou z nejznamé;jsich
metod je Total Cost of Ownership (TCO), ktera se pouziva k analyze nakladi
vynalozenych za celou dobu vlastnictvi majetku. Metoda TCO hodnoti krom¢ vstupnich
nakladt také ndklady na provoz ajeho likvidaci, pficemz uvadi, Ze kupni cena
pfedstavuje pouze 20-25 % zcelkovych ndkladl. Nejednd se o standardizovanou
metodu, proto existuje fada rtiznych postupi, jak podle ni postupovat a zalezi tedy na
ucelu pouziti. V praxi se ¢asto pouziva v kombinaci s jinymi metodami. Nicméné TCO
metoda slouZzi jako zdklad pro posouzeni celkovych nékladi téméf v jakémkoliv odvétvi:
od ICT, zdravotnictvi, dopravy atd., alze ji vyuZit v jakékoliv situaci, tj. planovani
procesti, rozhodnutim o ndkupu, vybéru zafizeni. Tato metoda nezohlediuje vSak
strategické cile organizace/podniku a ani mozna rizika, coz mize byt limitaci pfi
rozhodovacich procesech, zejména pokud se jednd o dlouhodobé investice v ramci
obranného sektoru [131]. V Ceské republice se pouziva pfevazné v soukromém civilnim

sektoru.

Dalsi moznou metodou je Life Cycle Cost (LCC), ktera rovnéz jako TCO metoda
posuzuje celkové naklady na vlastnictvi. Oproti TCO se jedna o standardizovanou
metodu, kterd pfesné definuje jednotlivé nadkladové polozky. LCC metoda je vyuzivana
zejména v téchto oblastech: stavebnictvi, obranny primyslu atd. Hodnoceni LCC
umoziuje v akvizi¢nich procesech stanovit pii ndkupu odhadovanou vysi nakladd, které
bude tieba vynalozit v ramci celého zivotniho cyklu produktu [131]. Tato metoda
umoznuje piedem identifikovat, které polozky mohou dlouhodobé financné zatézovat

rozpocet, a hledat zplisoby optimalizace nakladii, napf. volbou Uspornéjsi varianty ¢i
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investici do spolehlivéji technologie, ktera snizi budouci vydaje. V Ceské republice
v souvislosti s akviziénim procesem ACR je nutné postupovat podle COS 051659 Pokyny
NATO pro analyzu nédklada zivotniho cyklu, ktery zavadi pokyny NATO pro analyzu
nakladi zivotniho cyklu (ALCCP-01 NATO Guidance on Life Cycle Costs) [132]. Tyto
dokumenty definuji obecny piistup k LCC v ramci systému fizeni zivotniho cyklu
a poskytuji ndvod pracovnikiim resortu MO, ktefi jsou zapojeni do vycislovani nakladt

v programech, projektech nebo zakazkach.

Primérnim zdrojem financovani jsou stanovené rozpocty resortu MV a MO.
Planované zavadéni modernich technologii spolu finan¢nim plénem jsou popsané
v dokumentech, jako jsou Koncepce rozvoje PCR do roku 2027, KVACR 2035, Obrana
Ceské republiky v ¢islech 2025. Mozné je také zejména v ramci vyzkumu a vyvoje vyuzit
narodni a mezinarodni dotaéni fondy. V CR existuji programy bezpeénostniho vyzkumu,
které jsou fizené MV. Jedna se o Oteviené vyzvy v bezpecnostnim vyzkumu pro podporu
vymahani prava, krizovou piipravenost a odolnou spolecnost. Dale v souvislosti
se spolufinancovani vyvoje prototypt ve spolupraci firmami a vyzkumnymi institucemi
jsou k dispozici programy Delta, ETA apod. od TACR. Kromé& narodnich fondi jsou
k dispozici evropské fondy, napf. programy Horizon Europe, ktery se zaméfuje na
bezpecnostni a obranné vyzvy, Evropsky obranny fond (EDF), ktery podporuje vyvoj
vojenskych technologii, Fond pro vnitini bezpecnost EU (Internal Security Fund)
a RescEU, urceny pro policejni a hasi¢ské projekty. V ramci €lenstvi v NATO jsou
k dispozici riizné programy, napi. NATO Innovation Fund nebo agilni akvizi¢ni programy

Aliance by mohla ACR ziskat prostiedky ¢&i technologie od spojencti [133-136].
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3 CILE A VYZKUMNE OTAZKY

Fyzicky a psychicky stav ¢lenti specialnich opera¢nich jednotek ma ptimy vliv na
plnéni ukolii. NS se jevi jako perspektivni technologie, kterda mlze vyznamné zvysit
efektivitu zésahi prostfednictvim vzdaleného monitorovani zivotnich funkci a zaroven
zlepsSit bezpecnost zasahujicich osob, zejména v naro¢nych a vysoce rizikovych
podminkach. Ptestoze se klade velky diiraz na vyvoj a inovaci ochrannych prostredkt
chytrymi NS, které umoznuji hodnoceni fyzického ¢i psychického stavu jedince,
jednotliva technologicka feSeni jsou ptili§ komplexni pro praktické vyuZiti ¢i se zastavila
ve fazi experimentalniho pouZivani. Souasnym problémem je, Ze se ve vyvoji a realizaci
nevychdzi z pozadavkl uzivatell, tj. specialnich operac¢nich jednotek, a predpokladu
vyuziti finan¢né a technologicky nejvhodnéjSich prostredkti, které soucasné spliuji
legislativni poZadavky. Snahou je prokazat, je-li na zaklad€ analyz soucasnych
technickych prostiedkii vyrabénych a vyvijenych pro NS moZné splnit poZadavky

uzivateld, legislativni a finan¢ni predpoklady pro jejich $irsi aplikaci v praxi.

Hlavnim cilem prace je vybér vhodnych a dostupnych technologii, které 1ze pouzit
pfi navrhu konceptu nositelného systému, ktery bude moZné pouZit jako soucast vystroje
(ochranného prostfedku) urcené pro specidlni operaéni jednotky, ato sohledem na

uzivatelské, legislativni a ekonomické pozadavky.

V ramci prace jsou vytycené tyto dil¢i cile na zakladé prizkumu soucasného

stavu:

1. navrh metody pro volbu technickych prostiedkii v souladu s poZadavky uzivateld,
které umozni splnit soucasné a budouci pozadavky na nositelné systémy;

2. splnéni legislativnich a ekonomickych poZadavki, tj. minimalni finanéni,
piedpoklady pro Sir$i uplatnéni v praxi;

3. navrh metody vyuziti métenych dat z testovani navrzenych technickych prostredkti
pro soucasnou praxi a perspektivni aplikaci;

4. néavrh struktur monitorovacich systémil, technické komplexnosti, vzajemné
komunikace a jejich uziti pro zvySeni pasivni bezpecnosti podle pozadavki

koncovych uzivatel.
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Pro dosazeni vyty€enych cilti prace jsou definovany tyto kli¢ové aktivity:

1. ReSerSe soucasnych technickych prostfedkti vyrabénych a vyvijenych pro
nositelné systémy, které mohou vyuzit specialni operacni jednotky pii vykonu
svého povolani.

2. ReSerSe legislativnich pozadavkl vztahujicich se kzavadéni a pouzivani
nositelnych systémi v podminkach ACR a PCR, véetné technickych standardd,
certifikaci a norem.

3. ReserSe ekonomickych aspekti a modelid financovani spojenych se zavadénim
nositelnych systémil v podminkach ACR a PCR.

4. Identifikace pozadavkl koncovych uzivatelt na nositelné systémy.

5. Oveéfeni navrZzenych metod veetné jejich vyuZitelnosti v praxi. Pro ovéteni budou
vyuzity komponenty systémil a komer¢nich snimacti vyvinutych ¢i v minulosti
pofizenych na FBMI CVUT.

6. Navrhnout metodu pro volbu technickych prostiedkli v souladu s pozadavky
uzivateli.

7. Specifikace konkrétnich biomedicinskych parametri ametody zaznamu

a hodnoceni téchto parametru.

V souvislosti s cili praci jsou vytyCeny tyto vyzkumné otazky:

Lze soucasnymi technickymi prostiedky vyvijenymi pro chytré ochranné prostredky spinit
uzivatelské pozadavky specialnich operacnich jednotek?

Lze soucasnymi technickymi prostredky vyvijenymi pro chytré ochranné prostiedky splnit
ekonomické a legislativni pozadavky specidlnich operacnich jednotek?

Existuji rozdily mezi ocekavanimi clenii/koncovych uzivatelu specialnich operacnich
Jednotek a slozek PCR a ACR jako celku?

Lze navrienymi metodami pouziti technickych prostiedkii specialnimi operacnimi

Jednotkami splnit i budouci pozadavky clenii/koncovych uzivatelii PCR a ACR jako

celku?
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4 METODIKA

4.1 Analyza

V ramci prizkumu soucasného stavu v oblasti feSeni této prace je vyuzito VaV
databazi SCOPUS, Google SCHOLAR, Espacenet, Web of Science, odborné literatury
a dalsi. Pfedpokladem je nalezeni relevantnich vysledkti s ohledem na tato klicova slova:
chytré nositelné systémy, nositelné ochranné pomucky, smart textilie, specialni operacni

jednotky, zasahové jednotky.

Na zaklad¢ reSersi o soucasném stavu poznani jsou ziskany podklady pro metodu
analyza dat. Analyza dat je provedena za ucelem jejich uspotadani, strukturovani
a interpretace, ato scilem identifikace klicovych souvislosti a ziskani poznatkl
vyuzitelnych pro splnéni cilii prace [137]. Tato metoda je pouZita pro naplnéni vyty€enych

klicovych aktivit:

— ReserSe soucasnych technickych prostiredkd vyrabénych a vyvijenych pro
nositelné systémy, které mohou vyuZzit ¢lenové specidlnich operacnich jednotek pii
vykonu svého povolani.

— ReSerSe legislativnich pozadavkli vztahujicich se k zavadéni a pouzivani
nositelnych systémti v podminkach ACR a PCR, vé&etné technickych standardi,
certifikaci a norem.

— ReSerSe ekonomickych aspektli a modelli financovéani spojenych se zavadénim
nositelnych systémti v podminkdch ACR a PCR.

— Specifikace konkrétnich parametrd, metody zdznamu ahodnoceni téchto

parametra.

Pfedmétem analyzy bylo na zéklad€ “reserse soucasnych technickych prostredki
vyrabéenych a vyvijenych pro nositelné systémy, které mohou vyuzit ¢lenové specialnich
operacnich jednotek pri vykonu svého povolani” vymezit a rozdé€lit Siroké spektrum
technologii do potencialnich aplikacnich oblasti s pfedpokladem zvySeni jejich

bezpecnosti a efektivity zasah.

Analyza legislativnich a ekonomickych pozadavki je nasledné podrobné popsana

v kapitolach 4.7. a 4.8.
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4.2 Kvalitativni vyzkum

Pro zjisténi pozadavkl koncovych uzivatelli na nositelné systémy byly pouzity
metody obsahové analyzy a trinagulace dat. Obsahova analyza ptedstavuje systematickou
metodu pro interpretaci dat, kterd umoznuje redukovat vétsi objem dat do mensich
obsahovych kategorii [138], které 1ze nasledné analyzovat a interpretovat [139]. Soucasti
metody je kodovani dat, které spociva v piifazeni jednotlivych vyrokl, odpovédi ¢i

shrnutych zjisténi z analyzovanych materiali do jednotlivych kategorii.

Triangulace dat byla provedena z divodi dostupnosti vice zdroji dat, tj.
konkrétn¢ tii nezavislych prizkumnych dotaznikovych Setfeni a expertniho vyjadieni.

Tato metoda pomaha kontrolovat integritu dat i1 vysledkt z nich vyvozenych [140].

Ucelem tohoto piistupu bylo ziskat podklady pro splnéni diléiho cile (tj. ,,ndvrh
metody pro volbu technickych prostiedkii v souladu s pozadavky uzivatelu, které umozni
splnit soucasné a budouci pozadavky na chytré ochranné obleky ). Ziskané poznatky
slouzily jako podklad pro vybér technickych feseni a vyty€eni métenych parametra, které
byly nasledné¢ oveéfovany v experimentdlnich méfeni simulujici redlné operacni
podminky, tj vycvik jedinct pted urcenych do specidlnich operacnich jednotek (skupina

COMMANDOS).

Tento kombinovany pfistup nasledné umoZznil odpovédét na vytyCenou
vyzkumnou otazku (,, Existuji rozdily mezi ocekdavanimi clenii/koncovych uZivateli

specidalnich operacnich jednotek a slozek PCR a ACR jako celku?) .
4.2.1 Kategorizace a kédovani dat
Pro ucely této prace byly vybrany nasledujici kategorie:

— uzivatelské preference (zejm. umisténi na téle);
— specifické vlastnosti (funkce zafizeni, zejm méfené parametry);

— formy upozornéni, vystupt.

Vybér téchto kategorii vychézel z literarni reSerSe na poZadavky koncovych
uzivatelli a struktur standardizovanych dotaznikli, jako je napt. TAM (Technology
Acceptance Model) [141] a WEAR Scale (Wearable Acceptance Rating Scale) [142].
Kodovani dat néasledné spocivalo v pfifazeni jednotlivych odpovédi, vyjadieni
k uvedenym kategoriim. Diky tomu bylo mozné provést syntézu relevantnich odpovédi,

ptestoze Slo o data z riznych zdroja.
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4.2.2 Zdrojova data

Pro ucely této prace se vychazelo ze sekundarnich dat ziskanych z:
— prazkumnych dotaznikovych Setieni;

— interniho dokumentu (vyjadfeni organizace Specialnich sil ACR).

Priazkumna dotaznikova Setieni

Pro orienta¢ni zjisténi pozadavkl koncovych uzivatelli na nositelné systémy byly
vyuzity data z prizkumnych dotaznikovych Setfeni, jehoz ¢asti vychazi z bakalatskych
praci [143-145] vedenych autorem této prace. Cilem bylo ziskat orientacni piehled
o nazorech uzivateld a pfedbézné stanovit zdkladni sméry a trendy v pozadavcich na
nositelné systémy z pohledu koncovych uzivatel, tj. uzivatell, ktefi vykonavaji svou

sluzbu v naro¢nych a rizikovych podminkach.

Cilovou skupinu tvofilo celkem 216 respondentll z piisluSnikii Hasi¢ského
zédchranného sboru CR (41 respondenttt), Policie CR (57 respondenttl) a Armady CR (118
respondentit). Setieni byla realizovana v online prostfedi (Google Forms). Vechny
odpovédi byly anonymni arespondenti byli pfedem informovani o Gcelu Setfeni

a zplsobu nakladani s daty.

Interni dokument

Pro zjisténi pozadavkii organizace jako celku v souvislosti se zavadénim
nositelnych systémit do struktur specidlnich operacnich jednotek byl vyuZit interni

dokument obsahujici vyjadieni Specialnich sil ACR [4].

4.3 Experimentalni vyuZivani nositelnych systému
4.3.1 Navrh experimentu

Experimentalni méteni bylo provedeno s cilem zodpoveédét vyzkumnou otazku
(,,Lze soucasnymi technickymi prostredky vyvijenymi pro chytré ochranné prostredky
splnit uzivatelské pozadavky specidlnich operacnich jednotek?) a soucasné pro ovéefeni
navrzenych metod a vybranych technickych feSeni véetné jejich vyuZitelnosti v praxi. Pro
ovéfeni byly vyuzity komponenty systéma akomerénich snimact vyvinutych ci
v minulosti pofizenych na FBMI CVUT. Experimentalni méfeni probihalo v podminkach

simulujicich realné operacni nasazeni, konkrétn¢ se jednalo o vycvik jedinct
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predurcenych k zatazeni do specidlnich operac¢nich jednotek (skupina COMMANDOS).

S ohledem na stanovené dil¢i cile bylo méteni rozdéleno do dvou ¢asti:

1. Testovani vybraného NS v redlnych podminkach s cilem ovéfit jeho technické
parametry, funk¢nost a schopnost monitorovat pozadované parametry béhem
zatéze odpovidajicim opera¢nimu nasazeni jednotky.

2. Komparativni testovani péti komeréné dostupnych systémdu, jejichz parametry
a funkce byly vyhodnocovany ve shodnych podminkéch s cilem porovnat jejich
funk¢nost, uzivatelskou piivetivost, provozni schopnost a aplikacni potencial

vyuziti v ramci opera¢niho nasazeni.
Nameétena data byla pouzita k naplnéni nésledujicich dil¢ich cili:

— navrh struktury monitorovacich systéml vcetné urceni jejich technické
komplexnosti, zptisobu vzajemné komunikace a moznosti vyuziti pro zvySeni
pasivni bezpecnosti podle pozadavkii koncovych uZzivatelii;

— navrh metody vyuziti méfenych dat z testovani navrZzenych technickych prosttedkt

pro soucasnou praxi i pro perspektivni aplikace.
4.3.2 Realizace experimentalniho méreni

Experimentalni méteni bylo provedeno na 10 probandech z tad studentii UO, kteti
jsou soucasti zdjmove, poctem omezené a vybéroveé skupiny COMMANDOS. Zakladni

charakteristiky souboru probandli zahrnovaly vek 21-25 let a vyska 171-192 cm.

Demonstracni testovani vybranych technologii probihalo bcéhem jejich
dvoudenniho vycviku. Vycvik zahrnoval taktické aktivity simulujici bojové nasazeni
v operacnim prostfedi, jako jsou prepad objektu, pési presun, Cisténi zdkopu, mobilni
pfesun, 1écka. VSichni probandi absolvovali aktivity ve stejny ¢as a pofadi podle predem
pfipraveného harmonogramu. Podminky méfeni byly pro vSechny ucastniky
standardizovany s cilem zajistit maximalni srovnatelnost ziskanych dat. Méteni probihalo
v redlnych podminkach s proménlivym terénem a klimatickymi vlivy (vlhkost, prach,
kolisajici teploty). Vycvik simuloval typické podminky nasazeni specidlnich jednotek

v prostiedi bez logistického zdzemi.
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4.3.3 Technologické zajiSténi méreni

Prvni ¢ast — Testovani vybraného nositelného systému

Vramci prvni Casti experimentalntho méfeni byl pouzit bezdratovy senzor
Movesense Flash, ktery slouzil kzaznamu EKG apohybové aktivity (3-osy
akcelerometr). Senzor byl umistén na elastickém hrudnim pasu, ktery byl upevnén na
hrudnik probanda. Po celou dobu experimentalniho méfeni byl zajistén kontinualni

zdznam EKG a akcelerometrickych dat se vzorkovaci frekvenci 150 Hz.

Ziskana EKG data slouzila jako zadklad pro vypocet HRV parametrii v Casové
oblasti. Veskera namétfend data se ukladala do vnitini paméti senzoru a po ukonceni
meéfeni byla prenesena do vyhodnocovaciho softwaru pro dalsi analyzu. Dale pro pozdéjsi

presnou anotaci provadénych aktivit, méli vybrani probandi k dispozici tzv. body kamery.

F

Body kamera
. =

.

Obrazek 3: Ukdzka pouzitych technologii — nositelny systém (Movesense).
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Druha ¢ast — Komparativni testovani vice systémii

rowr

V ramci druhé casti experimentdlniho méfeni byl z fad probandli vybran jeden
ucastnik, ktery mé¢l béhem vycviku souCasné nasazeno 5 komeréné dostupnych
nositelnych zafizenich. Snahou bylo zahrnout takové produkty, které se odliSuji zejména
zpisobem umisténi na téle, konstrukénim feSenim a ziroven umoziuji monitoring
biomedicinskych dat, zejm. srde¢ni aktivitu a variabilitu srde¢ni aktivity. V rdmci méteni
se otestovaly tato zafizeni: Ultrahuman ring S10, Garmin Tactix 7, Hexoskin Smart Shirt,

Movesence Flash and Cosinuss®one.

Hexoskin

Movesense

rees}

Garmin Tactix 7

N .

&) e 1 .
> ;

Obrazek 4: Ukazka pouzitych technologii nositelnych technologii — Hexoskin (chytré tricko),
Cosinuss®one (usni senzor), Movesense (hrudni pas, pozn. umisténi pod chytrym trickem),

Garmin Tactix 7 (chytré hodniky), Ultrahuman Ring (chytry prsten).
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Tabulka 5: Technické specifikace pouzitych nositelnych systémii [59-63].

Para.metr’/ . Garl.mn Cosinuss® One Hexoskin Movesense

Nositelna Ring Tactix 7
o, Flash
zarizeni
H, HRV Zaznam Ano
Metoda PPG EKG
zaznamu
Kapacita 36 h baterie/  >60 h (zalezi
4P ~ltyden  ~cca 31 dni 24 h 30 dni na vnitini
zaznamu " ‘o
pameéti paméti)
Potieba dalsiho . Ano (nahravani,

za¥izeni Ne (pouze synchronizace) ukladani) Ne

U.k lva(!am na , Ne Ano Ne Ano Ano

vnitfni pamét

Ano (synchronizace Ano (nahrdvant,
Aplikace M jzace, ukladani, Ano Ne
zobrazeni) ,
zobrazeni)
« MIL-STD-
Vodéodolnost Ano 810 /100 m P67 Ano Ano
Omezené Omezené .
. Lo v . Ano (otevieny
MoZnosti vyvoje (uzavieny (Garmin n/a n/a SDK, API)
software) CIQ) ’

Cena v K¢ ~10 000 ~24 500 ~7 000 ~18 000 ~6 000

4.3.4 Hodnocené fyziologické a pohybové ukazatele

Pro ticely této prace byly vybrany fyziologické ukazatele, které umoZiiuji sledovat

odezvu organismu na zatéz a zarovenl maji prakticky vyznam pro zachranné operace.

V bojovych podminkdch mohou tyto parametry slouzit nejen k hodnoceni aktudlni

fyzické zatéze a ptipravenosti jednotky, ale také jako nastroj pro v€asnou identifikaci

kriticky ranénych a podporu procesu tfidéni (triage). Konkrétné byly vybrany tyto

ukazatele:
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— srdecni aktivita (HR);
— parametry variability srde¢ni frekvence (HRV) — SDNN a RMSSD;

— pohybova aktivita.

HR je zékladni ukazatel ¢innosti srdce. Béhem zvySené zatézi organismu dochazi
k aktivaci sympatické Casti autonomniho nervového systému ANS, kterd se nasledné
projevuje zvySenim srde¢ni frekvence [146]. Monitorovani HR ma zdsadni vyznam nejen
pro sledovani zatiZzeni a reakce organismu, ale také pro vcasné rozpoznani akutniho

ohroZeni zivota (napf. masivni krvaceni, $ok).

Analyza HRV predstavuje osvédceny nastroj pro hodnoceni aktivity ANS pii
zatézi, at mentalni ¢i fyzické. Parametr SDNN zahrnuje ptispévek jak sympatické, tak
parasympatické aktivity, tedy reflektuje celkovy rozsah zmén RR intervalti v daném
obdobi a odrazi celkovou HRV. Pokud je HRV vy3si a nepravidelna, hodnota SDNN se
zvySuje. SDNN muze byt proto indexem fyziologické odolnosti vii¢i stresu. Dal§im
prikladem méteni HRV v asové doméné je parametr RMSSD. RMSSD odrazi rozptyl
HR mezi jednotlivymi tepy a piedstavuje hlavni Casovou metrikou pouzivanou ke
kvantifikaci vagové zprostfedkovanych zmén pozorovanych v HRV. Diky své povaze je
parametr RMSSD velmi citlivy na zmény spojené se stresem a zatézi a pii vyssi zatézi
(mentalni, fyzické) typicky dochazi vlivem potlaceni vagové aktivity ke zkraceni NN

intervalt a tim ke snizeni hodnoty RMSSD [28, 32, 147].

Dal$im méfenym parametrem byla i pohybova aktivita, ktera je dileZita pro
definovani kontextu zaté€ze, stanoveni jeji délky a intenzity, a pro odliSeni psychické
zatéze od Cisté fyzické namahy. Pro analyzu pohybové aktivity byly vybrany ukazatele,
které 1ze ziskat z akcelerometrickych dat — velikost vektoru zrychleni (déale jen “VM”)

a Euklidovské norma bez jedné (déle jen “ENMO”) [148-150].

VM agreguje pohyb ve vSech tfech osach a poskytuje tak informaci o celkové
velikosti pohybového zrychleni v daném casovém okamziku [151]. ENMO je ukazatel,
ktery se bézné pouziva pro analyzu urovné fyzické aktivity, nebot odstraiuje vliv
gravitace (tj. odecitd od VM gravita¢ni konstantu) ¢imz zachycuje pouze dynamickou
slozku pohybu, tedy skute¢né zrychleni vyvolané pohybem téla. Jelikoz se tyto ukazatele
samy o sob€ obtizn¢ interpretuji ve vztahu k odvozeni intenzity provadéné ¢innosti, proto
byl jako ukazatel intenzity pohybové aktivity zvolen piistup podle [152], ktery na zaklad¢é
definovanych prahovych hodnot (10 mg, 50 mg - 110 mg a nad 400 mg) rozliSuje pasma
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intenzity provadéné aktivity, a to od minimalniho pohybu az po velmi intenzivni aktivitu.

aktivitu.

V kombinaci s fyziologickymi daty tak Ize 1épe posoudit kontext zatéze s ohledem
na métené fyziologické parametry, a posoudit tak celkovou zatéz organismu, piipadné

identifikovat mozné projevy unavy ¢i pretizeni.
4.3.5 Zpracovani a analyza dat

r wr

Prvni ¢ast — Testovani vybraného nositelného systému

Ziskana fyziologické a pohybova data byla analyzovéana prostfednictvim skripti
implementovaného v programovacim jazyce Python. Soubory dat byly organizovany
v adresafové struktufe odpovidajici ID jednotlivych ucastnikd. Na zékladé Casovych
znacek bylo mozné provést presnou synchronizaci fyziologickych dat a pohybovych dat

s konkrétnimi aktivitami béhem meérfeni.

Fyziologickd data byla hodnocena z EKG signalu, ktery byl kontinudlné
zaznamenavan se vzorkovaci frekvenci 125 Hz. EKG signaly byly rozd€leny na
prekryvajici se Casové segmenty o délce 30 sekund s prekryvem 15 sekund. Tento postup
umoznil zachytit dynamiku zmén srdecni aktivity v jemnéjSim ¢asovém rozliSeni. Dale
byl kazdy segment podroben tzv. “preprocesingu”, vcetné odstranéni artefaktl
zpisobenych napt. pohybem dle metodiky popsané v [153]. Nasledné byly vypocteny
standardni Casové parametry HRV (RMSSD, SDNN).

Pohybova aktivita byla hodnocena na zéklad¢ dat z tfiosych akcelerometri, které
kontinualn¢ zaznamenavaly zrychleni ve tfech osach (x, y, z) s frekvenci 52 Hz.
Z akcelerometrickych dat byly vypocteny souhrnné metriky, konkrétné VM, ukazatel
ENMO a ukazatele intenzity aktivity. Tyto udaje byly nasledné¢ porovnany s HR pro
urceni kontextu zatéze, tj. odliSeni fyzické zatéze od jinych pficin zvySeni HR (napf. stres,
zranéni atd.). Hodnota ENMO reprezentuje Cistou pohybovou slozku zrychleni bez vlivu
gravitace, pricemz zaporné hodnoty podle [149] byly nahrazeny nulou. Pro ureni
intenzity aktivity byly pouZity ¢ty prahové hodnoty ENMO (tzv. treshold), konkrétné 10
mg (0,01 m/s?), 50 mg (0,05 m/s?), 100 mg (0,10 m/s?*) a 400 mg (0,40 m/s?) stanovené
podle [152]. Pro kazdy casovy usek byla vypoctena relativni doba (v procentech), béhem
niz hodnoty ENMO piekrocily dany prah.
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Celkem se hodnotilo 28 aktivit v ramci dvoudenniho vycviku. Aktivity probihaly

chronologicky za sebou a zahrnovaly Cinnosti typické pro opera¢ni nasazeni jednotek, tj.

nacvik taktickych postupti, ptipravné faze, presuny, odpocinek atd. Prostfednictvim

harmonogramu a kamerovych zaznamti bylo mozné cely prabeh vycviku detailné rozdélit

na jednotlivé ¢asové useky, v nichz probihala dané aktivita. Tato detailni anotace aktivit

nasledné poslouzila k synchronizaci s méfenymi fyziologickymi a pohybovymi daty.

Dvoudenni vycvik byl rozdélen do nasledujicich aktivit, pro které byly nasledné

vyhodnoceny fyziologické a pohybové parametry, viz tabulka 6.

Tabulka 6: Prehled hodnocenych aktivit

O 00 1IN DN B~ W —

BL (baseline)

Planovani piepadu 1

Pé&si presun 1

Cekani na mistech (odpoéinek) 1
Ptepad objektu 1

Pé&si presun 2

Cekani, odpo¢inek 2

Pé&si pfesun 3

Odpocinek, jidlo, pfiprava véci 3
Mobilni ptesun 1

Cisténi zakopu 1

Pési presun 4

Odpocinek, ptiprava vybaveni 5
Cisténi zakopu 2

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Odpocinek (jidlo) 6
Nabijeni zasobnikt 1
Cisténi zakopu 3
Odpocinek, hlidka 7
Mobilni piesun 2
Pé&si presun 5
Odpocinek 7
Spanek 1

Mobilni ptfesun 3
Odpocinek (jidlo) 8
Lécka 1

Pési presun 6
Odpocinek, ptiprava 9
Prepadeni objektu 2

Druha ¢ast — Komparativni testovani vice systémii

Zatizeni zaznamenavala data soucasné, pii stejnych aktivitdich a podminkéch

zatéze. Konkrétné bylo vybrano téchto 6 klicovych aktivity:

pfepadeni objektu;
pesi piesun,;
¢isténi zakopu;
odpocinek/spanek;
1écka;

mobilni presun.

Tyto aktivity byly zvoleny z diivodu, ze predstavuji ¢innosti, které jsou soucasti

opera¢niho nasazeni specialnich jednotek. Jsou tedy vhodné pro nacvik taktickych
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postupti jednotky. Zaroven byly analyzovany i dal$i ¢innosti, jako pési a mobilni pfesuny,
vcetné odpocinku a spanku. Tyto aktivity jsou rovnéz soucasti realné mise. Vycet téchto
klicovych aktivity umozni zachytit fyziologickou odezvu organismu v riiznych typech

¢innosti (zatézove, regeneracni).

Synchronizace zaznamt byla provedena na zakladé spole¢nych ¢asovych znacek
a presné Casové shody zacatku meéteni. Ziskand data zexperimentalniho testovaciho
méieni byla analyzovana ve shodnych ¢asovych usecich po 15 minutéach, jelikoz zatizeni
Ultrahuman Ring vypocitavad praimérnou HR pravé pro tento interval. Na zakladé této
casové jednotky byl ¢asovy ramec jednotlivych aktivit rozdélen na 15minutové useky.
Primérna hodnota HR pro danou aktivitu byla poté stanovena jako pramér hodnot
naméfenych v rdmci téchto Casovych intervalii. Data byla nasledné vizualné porovnéna
pomoci spojnicovych grafil, které zobrazuji trendy srde¢ni frekvence v ¢ase a v zavislosti

na konkrétni aktivité.

4.4 Dotaznikové hodnoceni

Soucasti experimentalniho méfeni bylo také dotaznikové hodnoceni zaméfené na
ziskani zpétné vazby ohledné praktického pouziti testovanych nositelnych systémi
béhem simulovaného operacniho nasazeni, vcetn€ posouzeni jejich uZivatelské
ptivétivosti. Tato kvalitativni zpétnd vazba doplnila kvantitativni vysledky méfeni a
umoznila komplexni posouzeni navrZzenych technickych prostredki z hlediska jejich
provozni pouzitelnosti. Navrhy dotaznikovych hodnoceni byly inspirovan
standardizovanymi dotazniky TAM [141] a WEAR Scale [142], které jsou bé&zné
vyuzivany k hodnoceni akceptace a uzivatelské zkuSenosti s nositelnou elektronikou.
S ohledem na omezeny Casovy prostor byla zvolena jejich zjednodusena verze. Polozky
v dotazniku byly zvoleny tak, aby 1 ptes zjednodusenou formu, umoznily ziskat relevantni
informace, tj. vyfadily se otazky ohledné zabavnosti pouzivani (‘“Perceived Enjoyment®),

estetiky a socialni ptijatelnost atd.

Dotaznikové hodnoceni — Testovani vybraného nositelného systému

Za ucelem ziskani zpétné vazby od koncovych uzivatelli a zhodnoceni riznych
aspektl praktické pouziti NS v podminkéach simulujici operacni nasazeni, byl po skonceni

experimentalniho méfeni piedlozen dotaznik. Dotaznikové hodnoceni se zamétilo na
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akceptaci a uzivatelskou zkuSenost s vybranym nositelnym systémem, pfic¢emz otazky

byly sméfované zejména na:

— vnimanou uzite¢nost a pouZzitelnost;
— komfort noSeni, ergonomii;
— divéru a spolehlivost méfenti,

— ochotu budouciho uzivani.

Cilem bylo nejen ziskat zpétnou vazbu na aktudlni feSeni, ale také identifikovat
zakladni trendy a sméry pro budouci vyvoj nositelnych systémi uréenych pro operacni
nasazeni specidlnich jednotek. Kvantitativni odpovédi z Likertovy Skaly (1-7 bodt) byly
prezentovany v podobé¢ barevné bodové matice (tzv. “heat mapy”), kterd umoziuje rychlé
ptehledné srovnani napfi¢ jednotlivymi respondenty a identifikaci klicovych oblasti pro
budouci vyvoj nositelnych systémi ur¢enych pro operacni nasazeni specidlnich jednotek.
Data byla nasledné¢ vyhodnocena prostfednictvim deskriptivni statistické analyzy

zahrnujici priimér, smérodatnou odchylku a modus.

Dotaznikové hodnoceni — Komparativni testovani vice systémi

Vramci komparativniho testovani péti NS byl rovnéz po ukonceni
experimentalniho méteni predlozen osobni dotaznik zaméteny na srovnavaci hodnoceni
jednotlivych zafizeni. Cilem bylo zjistit uzivatelské preference a zkuSenosti pii
soucasném pouzivani vice technologii liSicich se konstrukénim feSenim, umisténim na
téle a zplisobem monitorovani biomedicinskych dat. Hodnoceni se zamétilo na komfort
noSeni, spolehlivost a pfesnost méteni, snadnost ovladani, kompatibilitu s taktickym
vybavenim a celkovou pouzitelnost pii operatnim nasazeni. Kvantitativni odpovédi
z Likertovy Skaly (1-7 bodl) byly vyhodnoceny deskriptivni analyzou, jejichz vysledky

jsou prezentovany v grafické podobé.

4.5 Komparativni analyza

Komparativni analyza byla provedena za ucelem zodpovézeni vyzkumné otazky
(,,Lze soucasnymi technickymi prostiedky vyvijenymi pro chytré ochranné prostredky
splnit uZivatelské pozadavky specidlnich operacnich jednotek? ) asouasné pro
porovnani péti alternativ komercné dostupnych nositelnych zafizeni, kterd reprezentuji

rizné typy nositelnych systémt z hlediska konstrukéniho feSeni a kterd mohou byt
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potencidlné¢ vyuzitelnd pfi monitorovani fyziologickych funkci v kontextu opera¢niho

nasazeni u specialnich jednotek.

Vysledky analyzy slouzi k naplnéni néasledujicich dil¢ich cilt:

— navrh metody pro volbu technickych prosttedkll v souladu s pozadavky uzivateli,
umoziujici splnit soucasné i budouci pozadavky na chytré ochranné odévy;

— navrh struktury monitorovacich systémt vcetné uréeni jejich technické
komplexnosti, zptisobu vzajemné komunikace a moznosti vyuziti pro zvySeni

pasivni bezpec¢nosti podle pozadavki koncovych uzivateli.

Pro tcely srovnéni byla vytvoiena sada hodnoticich kritérii. Kazdé kritérium bylo
hodnoceno na skale 1-5 bodu, kde vyssi hodnota oznacuje lepsi vykon ¢i vyssi vhodnost
pro operacni nasazeni. Hodnoceni vychdzelo z kombinace objektivné mefitelnych
parametrt (napf. deklarovana vydrz baterie, vodotésnost, uvedené ceny atd.), vysledkt
experimentalniho testovani (napt. kvalita naméfenych dat, spolehlivost zdznamu atd.)
a uzivatelské zpétné vazby ziskané prostfednictvim dotaznikového hodnoceni. Vysledky
jsou nasledné zndzornény v podobé barevné bodové matice (tzv. heat mapy), ktera
umoznuje rychlé piehledné srovnani vykonnosti jednotlivych zafizeni napfic

stanovenymi kritérii. Nize je uveden popis hodnoticich kritériich [57].

Monitoring biomedicinskych dat

Zakladnim vyb&rovym kritériem bylo, aby zafizeni umoziovalo monitorovani
klicovych biomedicinskych parametrt, pfedev§im HR a HRYV, které pfedstavuji zakladni
ukazatele fyzické 1psychické zatéze uzivatele [32, 154]. Podstatné je, aby zafizeni
umoziovalo spolehlivy a kontinudlni zdznam, ptistup k surovym datim, ptipadné export

pro rozséahlejsi analyzu.

Technické parametry

Z pohledu technickych vlastnosti zafizeni se hodnotila vydrz baterie, zptsob
zdznamu, ukladani a pfenosu dat a odolnost zafizeni. Tyto parametry jsou dilezité
s ohledem na skutec¢nost, Ze délka nasazeni jednotek se predpoklada v fadu hodin i dnda,
a to v extrémnich podminkéch. Kapacita baterie je klicova proto, aby nedoslo k preruSeni
zaznamu informaci. Zaznam a pienos dat byl analyzovan s ohledem na schopnost zatizeni

ukladat data interné ¢i nutnost trvalého pfipojeni k jinému zafizeni (napf. smartphone).
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Odolnost zafizeni zahrnovala schopnost fungovani v nepfiznivych podminkéch (napf.

vlhkost, prach), véetné¢ deklarované vodotésnosti.

Moznost integrace, otevireny pristup

Vzhledem k moZznostem specifickym pozadavkiim, jako je hodnoceni stresové
zatéze, predikce pfetizeni organismu, zdravotnické trekovani pacienta, nebo
1v pripadech, kde je vyzadovana vysoka mira kontroly nad sbérem, zpracovanim
a analyzou dat, se v ramci analyzy zohlediiuje i mira otevienosti zafizeni. Posuzovana
byla dostupnost aplikaéniho rozhrani, moznost exportu surovych dat, pfistup

k vyvojovym nastrojiim, podpora ptizpisobeni firmwaru atd.

UZivatelské preference (ergonomie, komfort)

Pro tuto analyzu bylo zdmérn€ vybrano pét typové odlisnych zatizeni, liSicich se
formou uchyceni (prst, zapésti, hrudnik, ucho, trup). Primarni pozornost byla vénovana
predevsim aspektim nositelnosti, tj. komfortu noSeni, robustnosti, moznosti
dlouhodobého nasazeni a celkové pouzitelnosti v extrémnich podminkach. V ramci toho
se hodnotila ijednoduchost aplikace zafizeni a kompatibilita s dalSi vystroji (napf.
helmou, rukavicemi, vestou atd.). Toto kritérium bylo ovéfovano prostfednictvim

experimentalniho méfeni doplnéného o strukturovany dotaznik.

Cena

Posledni hodnoticim kritériem je pofizovaci cena zatizeni. UvaZovala se zdkladni
varianta bez dodate¢ného pfislusenstvi, tj. bez nakladi na opravu, spravu, licence atd.
Z pohledu ochrany zivota a zdravi nositele neni cena urcujici, v ptipad¢ vSak vétSiho
nasazeni (napf. pfi vybaveni celé jednotky) pfedstavuje zasadni aspekt z hlediska

ekonomické efektivity.

4.6 Analyza legislativnich pozadavki

Analyza legislativnich poZadavkil byla provedena za ucelem posouzeni moznosti
zavedeni NS do struktur specidlnich operaénich jednotek, tj. zasahové jednotky PCR
a specialni sily ACR, pro zvyseni jejich bezpe&nosti a efektivity zisahu. Analyza vychazi
z reSerSe souvisejicich pravnich predpisti vyuZiti nositelnych technologii a slouzi pro

spInéni klicové aktivity (,, ReSerse legislativnich pozadavkii vztahujicich se k zavadeni
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a pouzivani nositelnych systémii v podminkach ACR a PCR, vcetné technickych

standardi, certifikaci a norem ).

Pro ucely této prace bylo analyzovano nékolik oblasti, tj. obecné pravni piedpisy,
technické a jiné normy ve vztahu k nositelnym systémiim, soucasné pravni piedpisy na

vystroj PCR a ACR, koncepéni a jiné dokumenty PCR a ACR.

Vystupy této metody poslouzi k zodpovézeni vyzkumné otdzky (,, Lze soucasnymi
technickymi prostredky vyvijenymi pro chytré ochranné prostredky splnit ekonomickée
a legislativni poZadavky specidlnich operacnich jednotek? ) a splnéni dilciho cile (7.
., splnent legislativnich a ekonomickych pozadavkii, tj. minimalni financni, predpoklady

pro Sirsi uplatnéni v praxi“).

Obecné pravni predpisy a normy

Vzhledem k absenci specifické pravni upravy nositelnych systémii v CR ai v EU,
podléhaji nositelné systémy obecné pravni regulaci, a to v zévislosti na icelu a charakteru
zafizeni deklarovaného vyrobcem. Vyrobce musi jasné deklarovat, zda se jedna
o zdravotnicky prostfedek (podle natizeni EU 2017/745, MDR) ¢1 spotiebni elektroniku
[82].

Bez ohledu na ucel pouziti musi nositelné systémy splnit nasledujici pozadavky.
DodrZeni pftislusnych nafizenich a smérnic EU (napt. RED, EMC, GPSR, RoHS,
REACH, WEEE, Battery Regulation), které zajist'uji bezpecnost, omezeni nebezpecnych
latek, spravnou funkci v prostfedi elektromagnetického ruseni a ochranu zdravi uZivateli.
Konkrétni nafizeni a smérnice se odviji od charakteru a funkci nositelného systému. Déle

plati povinnost oznaceni CE v ptipad€ uvedeni produktu na evropsky trh [88-96].

Soucasné nositelné systémy podléhaji 1 obecnym pravnim piedpisim na ochranu
osobnich udaju a kybernetickou bezpecnost, které stanovuji podminky pro sbér, pfenos,
ukladani a zpracovani dat. Konkrétné¢ se jednd o GDPR (EU 2016/679) a jeho
implementaci v ¢eském zdkon¢ ¢. 110/2019 Sb., o zpracovani osobnich udajii, které
stanovuji zasady zpracovani osobnich udaji, prava subjektti idajii a povinnosti spravci
dat. Déle o Natizeni Data Act (EU 2023/2854), které upravuje pfistup a sdileni dat
generovanych zatizenimi. Pokud nositelné systémy vyuzivaji funkce umélé inteligence
musi dodrzovat Natizeni Al Act (EU 2024/1689). Z hlediska kybernetické bezpecnosti je
nezbytné dodrzovat Smérnici NIS2 (EU 2022/2555), pticemz se jeji implementace chysta
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v novém zakon¢ o kybernetické bezpecnosti (od 1. 11. 2025), ktery stanovi bezpecnostni

pozadavky, fizeni rizik a povinné audity u vybranych subjektti [106-114].

Na zafizeni se vztahuji i pfislusné technické a bezpe¢nostni normy a obranné
standardy, které prokazuji jejich bezpecnost a kvalitu. Splnénim pfisluSnych norem je
zasadni pro ziskani certifikace, prokdzani shody s pravnimi ptedpisy (napf.
harmonizované normy), a zarucuji bezpecné pouzivani v civilnim i vojenském prostiedi.
V zévislosti na klasifikaci nositelného systému, tj. zda se jedna o zdravotnicky
prostiedek, se vztahuji i ptislu§né technické a bezpe¢nostni normy (napt. CSN EN ISO
13485; CSN EN ISO 14971; CSN EN 60601; CSN EN 62304). Pro ostatni nositelné
systémy, které spadaji do kategorie spotiebni elektroniky, plati obdobné normy jako pro
b&7n4 ICT a radiova zafizeni (napt. CSN EN IEC 62368-1; CSN ETSI EN 301 489-1; CSN
ETSI EN 300 328; CSN EN IEC 63000; CSN EN ISO/IEC 27002; CSN EN ISO 9001).
V arméadnim prostiedi je dodrzovani norem doplnéno o plnéni obrannych standardt COS
(Cesky obranny standard) a STANAG (Standardizaéni dohody NATO), které zajist'uji
technickou kompatibilitu, bezpe&nost a odolnost zafizeni v operaénim nasazeni (COS

593501 / STANAG 4695; COS 999905 / STANAG 4370) [86-102].

Soudasna pravni iprava vystroje Policie CR a Armady CR

V ramci soucasnych pravni predpisi v Ceské republice v oblasti vystroje,
vyzbroje a dalSiho materidlniho zabezpeceni, neni pfimo definovdno ¢i regulované
pouzivani nositelnych systémt nebo jinych podobnych systémii (tj. technologie pro
zlepseni fyzickych, fyziologickych ikognitivnich funkcich jedince) u PCR a ACR.
Konkrétni Uprava vystroje avyzbroje je upravena zdkladnimi pravnimi ptredpisy,
vyhla§kami a internimi pfedpisy, pfi¢emzZ se zamétuji na obecné kategorie standardniho
vybaveni, tj. stejnokroje, ochranné prostfedky, zbrané, technickéd zafizeni, a nikoli na

moderni senzorické technologie.
Zakladnimi pravnimi a internimi piedpisy v ramci PCR jsou:

— zékon &. 273/2008 Sb., o Policii CR, ktery stanovuje, zakladni podminky vystroje,
vyzbroje a organizace policie, pficemz druhy a vzory stejnokrojii upravuje
vyhlaskou MV ¢. 122/2015 Sb. o zptasobu vnéjSiho oznaceni, sluzebnich
stejnokrojich a zvlastnim barevném provedeni a oznaceni sluzebnich vozidel,
plavidel a letadel Policie Ceské republiky a o prokazovani piislusnosti k Policii

Ceské republiky (o policejnim oznadeni);
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— zakon ¢. 361/2003 Sb. o sluzebnim poméru ptislusniki bezpecnostnich sbord,
stanovuje pravo sluzebnika PCR na sluZebni vystroj, véetné naroku na obménu

a udrzby [115-118].

Detaily ohledn¢ konkrétniho vybaveni, vystroje, vyzbroje a technického
zabezpeceni jsou stanoveny az internimi piedpisy nebo pokyny policejniho prezidenta,
napf. v ramci zasahovych jednotek ajednotek pro ochranu jadernych elektraren jsou
podle PPP 31/2015 vybaveny odpovidajici vyzbroji, standardni a specialni vystroji
a specialnim vybavenim, které jsou pfizptisobené naroénym podminkam jejich zasahi

a potiebné k provedeni zakroku.
Zéakladnimi pravnimi a internimi pfedpisy v ramci ACR jsou:

— zakon & 219/1999 Sb., o ozbrojenych silach Ceské republiky, ktery vymezuje
vybaveni ozbrojenych sil vojenskym materidlem, tj. vojenskou vystroji, vyzbrojni,
technikou a technickym zatizenim, které jsou uzivany k plnéni nebo zabezpeceni
ukold ozbrojenych sil;

— dopliikkova vystroj je ndsledné stanovena vyhlaskou ministerstva €. 273/1999 Sb.,
kterou se vymezuji ur¢ena technickd zafizeni a provadéni zkouSek urcenych
technickych zatizent;

— mnormativni vynos MO ¢. 35/2020, je dulezity dokument z hlediska zavadéni
vojenského materialu, nebot’ stanovuje, co spada pod vojensky material, jaké

zkousky jsou pozadovany a jak ma vypadat dokumentace k zavedeni [119, 124].

Koncepéni dokumenty PCR a ACR

Kromé pravnich ptedpist byly pfedmétem analyzy 1 ptislusné dokumenty, které
se zabyvaji planovanou modernizaci policie a armady. Jedna se konkrétné o Koncepci
rozvoje Policie CR do roku 2027 a Koncepci vystavby Armady CR 2035 (KVACR 2035).
Ackoliv tyto dokumenty nejsou pravné zavazné, identifikuji potieby a stanovuji
strategické cile Ministerstva vnitra 1 Ministerstva obrany, ¢imz mohou pfedstavovat
vyznamny podklad pro pfipravu legislativnich zmén, rozpoctovych opatifeni
a nastavovani technickych a bezpe¢nostnich standardi v budoucich letech. Obé& koncepce
nepopisuji pouze obmeénu stavajictho materialu/technologii, ale také i planovanou
implementaci inovativnich technologii reflektujici soucasné technologické trendy. Jedna
se napf. o biotechnologie, technologie pro zlepSovani fyzickych, fyziologickych

a kognitivnich schopnosti clovéka, letecké a bezpilotni prostiedky, kvantové systémy atd.
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V dokumentech je navic kladen diraz na tzkou spolupraci s akademickou sférou,
vyzkumnymi institucemi a soukromym sektorem, stejné jako na planovanou alokaci

finan¢nich prostiedkil v del§im ¢asovém horizontu [125, 126].

4.7 Analyza ekonomickych pozadavkiu

Analyza ekonomickych pozadavki byla provedena za ucelem posouzeni financni
naroénosti zavadéni a dlouhodobého provozu nositelnych systémi v podminkach ACR
a PCR s ohledem na moznosti financovani. Pro Giely této prace byla zvolena kombinace
metod TCO a LCC, vzhledem k omezenému dostupnosti dat. Obé metody ptedstavuji
nastroj pro posouzeni vSech naklada spojenych s pofizenim a provozem urcitého aktiva
v prub¢hu celého jeho zivotniho cyklu. Pro identifikaci nakladovych polozek se vychazi
pfevazné z metodického ramce COS a doporuéeni Ministerstva namoinictva Spojenych

statti americkych (Department of the Navy Total Ownership Cost Guidebook) [155].

Na tomto zéklad¢ byla navrzena metoda pro vypocet celkovych nakladd, ktera
vychazi z principti TCO a LCC a slouzi k orienta¢nimu stanoveni piehledu nakladl na
vybrany typ nositelného systému. Soucésti jsou obecné vzorce pro kalkulace a definice
zakladnich polozek (viz kapitola 6.1.), pficemz jeji prakticka aplikace je demonstrovana
na modelovém prikladu s vyuzitim komeréné dostupného produktu. Tato metoda byla
pouzita pro zodpovézeni vyzkumné otazky (,, Lze soucasnymi technickymi prostredky
vyvijenymi pro chytré ochranné prostiedky splnit ekonomické a legislativni pozadavky
specialnich operacnich jednotek? “) a splnéni dil¢iho cile (4. ,,splnéni legislativnich
a ekonomickych pozadavkii, tj. minimalni financni, predpoklady pro Sirsi uplatnéni

v praxi*).

Sbér dat pro analyzu

Pro odhad nakladii v jednotlivych kategoriich se vychazelo primarné z vetejné
dostupnych zdrojti, jako jsou rozpoéty Ministerstva obrany CR a PCR pro rok 2025,
koncepcni dokumenty obsahujici planované vydaje na kliCové modernizaéni projekty
(Koncepce rozvoje Policie CR do roku 2027 a KVACR 2035). Dale byly vyuzity dostupné
informace poskytované vyrobci/prodejci zatizeni. Pro stanoveni odhadu procentudlnich
podilt ndkladl na provoz a drzbu a diskontni sazby byly vyuzity metodické ptirucky,
zejm. LIFE CYCLE COST ANALYSIS GUIDELINES 2018 for Construction projects
[156], Department of the Navy Total Ownership Cost (TOC) Guidebook [155], COS
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051659 Pokyny NATO pro analyzu naklada zivotniho cyklu [132], Analyza naklada
a pfinosit Ministerstvo pro mistni rozvoj [157]. Pro porovnani vysledkli planované

rozpocty jednotlivych resortl a zdznamy o minulych nakupech materialu a vystroje.

4.8 Statisticka analyza

Kvantitativni ¢ast vyzkumu byla vyhodnocena prostfednictvim statistickych
metod. Normalita dat byla ovéfena ovéfena pomoci Shapiro-Wilkova testu dobré shody.

Proménné HRV se béZzné vSak vyskytuje jako nenormalni rozdéleni [158].

V ramci zakladni deskriptivni statistiky byly pro vSechny metriky (HR, SDNN,
RMSSD, VM, ENMO) spocitany median a kvartily (Ql, Q3). Pro vyhodnoceni rozdilt
mezi jednotlivymi aktivitami a probandy byl pouzit Friedmaniv test pro vice nez dvé
zavislé skupiny. V ptipadé zjiSténi statisticky vyznamného rozdilu byl proveden post-hoc
Nemenyiho test pro parové srovnani mezi aktivitami. Pro analyzu vztahu mezi srde¢ni
frekvenci (HR) aukazatelem intenzity aktivity (ENMO > 400 mg) byla vyuzita
Spearmanova potadova korelace. Korela¢ni koeficient (p) byl interpretovan podle [159],
kde |p| < 0,30 znaci slaba korelace, 0,30 < |p| < 0,50 stfedni korelace, |p| > 0,50 silnou

korelaci.

Vsechny testy byly provedeny oboustranné na hladiné¢ vyznamnosti o = 0,05.

Statistickd vyznamnost byla posuzovana na hlading p < 0,05.

V piipadé€ srovnavaci analyzy jednotlivych zafizeni mezi sebou byla provedena
Pearsonova korela¢ni analyza, pficemz hodnota Pearsonova koeficientu korelace byla
interpretovana nasledovné: 0,90—-1,00 znaci velmi silna korelace, 0,70—-0,89 —silna, 0,40—

0,69 — stiedni, 0,10—0,39 — slaba, 0,00—0,10 — zanedbatelna [160].
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5 VYSLEDKY

5.1 Definovani aplikacnich oblasti

S ohledem na pracovni prostiedi a rizika spojend s vykonem sluzby lze vytycit
nékolik aplika¢ni oblasti, kde 1ze predpokladat efektivni vyuziti nositelnych systému pro
podporu operacni ¢innosti a ochranu zdravi ptislusnikt specialnich operac¢nich jednotek,

viz. tabulka 7.

Tabulka 7: Mozné aplikacni oblasti a zpuisoby vyuziti NS u specidlnich operacnich jednotek.

Aplikacni oblast Zpisoby vyuZiti Technologicka FeSeni

- identifikace  kritického stavu o . . , .
Nositelné systemy S Integrovanymi

zasahujiciho a generovini senzory umoziujici monitorovat
i tomatickéh éni v piipadé : Do,
Operacn} ;?eirrréaéel;i ;rghiggi?lrﬁzzilztpnp ace, fyziologické, kognitivni a behavioralnich
nasazeni znaky.
(Monitoring - kontinudlni méfeni a hodnoceni , - .
zdravi ) ., 0 oy . Senzory mohou byt soucasti osobnich
fyziologickych parametrii (télesna , T . <
teplota.  srdeéni  aktivita. dechové ochrannych prostredkii, ochranného odévu
akliivi ta’1 atd.) ’ nebo mohou byt umistény ptimo na télo.
Operacni - sledovani polohy zasahujiclho Technologie, které  prostiednictvim
nfsazeni v jakémkoliv  prostfedi v redlném lokalizaénich  a pohybovych  senzorid
(Lokalizace Case pro lepsi reakci velitele zasahu umoznuji sledovat presnou lokalizaci

aurcovani priorit feSeni mimofadné zasahujicich a jejich pohyb bez ohledu na

ledovani aktivit o N .
sledovani aktivit) udalosti prostiedi v oblasti zasahu.

. . . . Nositelné systém s integrovanymi
- hodnoceni vykonnosti na zakladé Y y grovany

T . o , senzory umoziujici monitorovat
Vyevik a Skoleni sledoy amt - p?hybOVyCh fyziologické, kognitivni a behavioralnich
a fyziologickych parametrd Znaky

5.1.1 Shrnuti

Tyto relativné Siroké oblasti souviseji s bézné realizovanymi cCinnostmi
a aktivitami vybranych zasahovych jednotek PCR a specialnich jednotek ACR a jsou
vymezeny z toho divodu, ze lze ptredpokladat jednotné technologické feSeni pro vice

scénafi nasazeni. Tyto aplikacni oblasti jiz byly popsany v ¢lanku [67].
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5.2 Vysledky kvalitativniho vyzkumu
5.2.1 Pozadavky koncovych uzivatela

Prostiednictvi obsahové analyzy byly zjistény pozadavky koncovych uzivatelii
a zaroven ziskané poznatky slouzily jako podklad pro vybér technickych feSeni

a parametrt, které byly nasledné ovéfovany v rdmci experimentalniho méteni.

Priuzkumné dotaznikové Setfeni

Orientacni zjiSténi pozadavkl koncovych uZzivatelli na NS vychéazi z poznatka
z prizkumnych dotaznikovych Setfeni. Odpovédi na otdzky byly rozdéleny do

nasledujicich kategorii:

uzivatelské preference ohledné umisténi;

stanoveni parametrd pro monitorovani zdravi;

vybér dalSich parametrt;

moznost upozornéni a signalizace.

V piipad€ uzivatelskych preferenci byly odpovédi vyhodnoceny v souvislosti
s preferovanym umisténim nositelného systému na téle uzivateld. Vysledky ze vSech tii
zdrojti [143, 144, 145] ukazuji zietelny trend preferovani oblasti hrudniku a trupu pro
umisténi nebo integraci nositelného zatizeni (souhrnné 106 hlast, 60 hlast [144], 23 hlast
[143], 26 hlast [145]. V datech u[143, 144] se navic preference hrudniku a zépésti
vyskytuje se stejnym zastoupenim, coz ukazuje na srovnatelnou akceptovatelnost obou
lokalit u téchto skupin respondent (60/111 hlast [144], 23/55 hlast [143]). Dalsi moznosti
umisténi jako je paze, kotnik méli pouze marginalni zastoupeni. V praci [145] respondenti

preferovali pfimou integraci zatizeni do odévu ¢i vystroje (24/50 hlasi).

Pokud jde o parametry monitorujici zdravi osob, nejcasteji volenymi moznostmi
napti¢ vSemi zdroji byly srdecni frekvence (souhrnné 125 hlast, 41 hlast [144], 45 hlasi
[143], 39 hlasta [145]) a dechovéa frekvence (souhrnné 89 hlast, 26 hlast [144], 27 hlast
[143], 36 hlasii [145]). Vlhkost pokozky a kozni vodivost predstavuji dal$i parametry,
ktery respondenti oznacili napfic¢ v§emi zdroji (souhrnné 31 hlasi, 16 hlasii [144], 10 hlast
[143], 5 hlast [145]). Télesna teplota byla uvedena jako dalsi preferovany parametr
(souhrnné 54 hlast, 19 hlast [144], 35 hlast [143]). V jednotlivych pracich se objevovaly
1 dalsi parametry, napt. teplota (20 hlast/I11 [144]) a vlhkost (18/111 hlast [144]), uvnitf
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ochranného prostiedku, krevni tlak (34 hlasti/50 [145]) a saturace kyslikem (29 hlasti/50
[145]).

V ptipad¢ ostatnich parametrti, tj. environmentalnich a situacnich, byla napftic
vSemi zdroji oznaCena pouze funkce sledovani polohy (souhrnné 103 hlasii; 34 hlasa
[144], 36 hlast [143], 33 hlast [145]). Ostatni odpovédi jiz byly méné jednotné a vyrazné
se lisily v zévislosti na slozeni respondentd. V jednotlivych pracich se jako casto
oznaCované parametry objevovaly napt. detekce nebezpecnych latek a jejich smeési
(souhrnné 86 hlast, 52 hlast [144], 34 hlast [143]) nebo detekce zasahu (souhrnné 76
hlast, 27 hlast [144], 46 hlast [145]). Mezi dal$i parametry v jednotlivych pracich, které
respondenti uvadeli byl zaznam o pohybové aktivité (souhrnné 60 hlast, 31 hlast [144],
29 hlast [143]) a detekce vybusnych latek (souhrnné 53 hlast, 29 hlasii [144], 26 hlast
[143]). Ostatni environmentalni parametry, jako je vlhkost ¢i teplota prostiedi, se

v odpovédich objevovaly v malém zastoupeni.

Funkce upozornéni a signalizace byla respondenty obecné hodnocena pozitivné.
Pouze 5/50 respondentt uvedlo, Ze by upozornéni nepreferovali [145]. V pracich [144]
a [143] byla otdzka zamé&fena na konkrétni podobu signalizace a upozornéni. Nejcastéji
byla uvadéna vibracni signalizace (souhrnné 44 hlasi, 30 hlast [144], 14 hlasia [143])
a akustické upozornéni (souhrnné 30 hlasti, 16 hlasi [144], 14 hlast [143]). V mens$i mife
bylo uvadéno zobrazeni na LCD displeji (souhrnné 23 hlasi, 13 hlast [144], 10 hlast [143])
a svételnd signalizace napt. v podobé LED paskl (souhrnné 23 hlasi, 13 hlasi [144], 10
hlast [143]).

Interni dokument

Na zékladé interniho dokumentu, které obsahuje vyjadieni od skupiny specidlnich
sil ACR byly prostiednictvim kvalitativni obsahové analyzy vytyéeny pozadavky na

nositelné systémy. Zjisténi byla rozdélena do nésledujicich kategorii:

— umisténi zafizeni a uzivatelské preference;
— monitorované parametry;

— formy vystupu dat a signalizace.

Podle vyjadieni se s ohledem na jiz pouzivané ochranné prostifedky (balisticka
vesta véetn¢ kryti, helma atd.) jevi jako nejlep$i moznost integrovat senzory do textilniho

dopliiku. Potencidlni problémy mohou nastat v souvislosti s riznymi klimatickymi
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podminkami, kdy je zapotiebi uvazovat, ze uzivatel jiz ma na sobé stavaji polni odév
véetné vystroje apridany materidl by mohl byt zatézujici. Z téchto divodi by
nejidealnéjsi feSeni bylo integrovat senzory do jiz zavedené¢ho odévu (napi. polniho

odévu, funkénich tricek atd).

V souvislosti s monitorovanymi parametry ve vyjadfeni neni explicitné stanoven
seznam pozadovanych parametrii. Lze proto vychéazet z pozadovanych informaci ohledné
prenasenych dat jednotlivym rolim v rdmci operacniho tymu. Nejcastéjsi pric¢inou smrti
je pii misich masivni krvaceni, nasledované obstrukci dychacich cest a poSkozenou
dychaci soustavou. V souvislosti s tim je zddouci monitorovat takové parametry, které
tyto zranéni dokazou identifikovat, tj. srde¢ni frekvence, dechova frekvence, saturace
krve Oz amimo jiné napf. krevni tlak. Déle bylo zmifiovano, Ze by bylo piinosné
monitorovani stresové zatéze organismu jako uzZitecny ukazatel pro nasledné

vyhodnoceni ¢i planovani mise.

V ptipad¢ vizualizace informaci se preferuje jednoducha forma napt. v podobé

“semaforu” s akustickym upozornéni v ptipadé zméeny stavu.
5.2.2 Souhrnné porovnani

Souhrnné porovnani pozadavka koncovych uzivateli a organizace jako celku je
uvedeno v nasledujici tabulce 10. Tabulka obsahuje shrnuti vystupt v rdmci jednotlivych
kategoriich. Pro lepsi prehled a orientaci byly kategorie ¢lenény do podkategorii.
Vysledky jsou prezentovany v podobé grafickych symboli, které znazoriiuji pocet zdrojd,
ve kterych byla informace zminéna. Soucasné je uvedena i mira shody mezi koncovymi
uzivateli a organizaci jako celku. Mira shody byla stanovena na zdklad¢ porovnani
preferovanych odpovédi uvedenych v prizkumnych dotaznikovych Setfeni, tj. pocet

hlasti pro danou moznost a stanovenych pozadavkl organizace.
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Tabulka 8: Tabulka souhrnného porovnani

. . R Mira
Kategorie Podkategorie Zdroje [n=4] shody
hrudnik/trup* )
Umisténi a uzivatelské zapdsti, paze 1) Vysoké
preference
integrace do vystroje o
srde¢ni frekvence, dechova frekvence* o
vlhkost pokozky/kozni vodivost ]
saturace krve kyslikem, krevni tlak, o Vysoka
télesna teplota
Sledované parametry N ]
vlhkost a teplota uvniti ochranného L)
prostiedku, parametry pro
vyhodnoceni stresu
sledovani polohy* ]
Zadna
detekce NL a vybusnych latek, detekce o
zasahu
akustické o
vizualizace (LCD disple;j) 9
Vystupy/signalizace/upozornéni Castecna
vibrace* o
LED pasky o

Pozn. *preferované v prizkumnych dotaznikovych Setreni vramci podilii hlasu
a respondentii. Legenda: @ zminéno ve vSech zdrojich, @ zmineno ve trech zdrojich, @
zminéno ve dvou zdrojich, @ zminéné alespon v jednom zdroji.

5.2.3 Shrnuti

Z obsahové¢ analyzy vyplyva, ze v nékterych oblastech existuje mezi koncovymi
uzivateli a organizaci jako celek vysoka mira shody, zatimco v jinych oblastech se jejich
pohledy lisi. Nejvyssi shoda byla u umisténi NS, kde preferovanou oblasti byl oznacen
hrudnik/trup, a to at’ uz se jedna o samostatné zafizeni ¢i integrované senzory v odévu.

V pifipadé monitorovani parametrii je nejvyssi shoda u parametrii jako je srdecni
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adechova frekvence. Mezi vybrané environmentdlni ukazatele muizeme v ramci
prizkumného dotaznikové Setfeni oznacit sledovani polohy. Ostatni fyziologické
a environmentalni parametry jsou preferované v zavislosti na uzivateli aco od
nositelného systémi ocekavaji. Pokud jde o zplsob signalizace/upozornéni, lze
konstatovat, Ze jsou preferované jednoduché, rychle interpretovatelné vystupy, jako
vibracni nebo akustické upozornéni. V ptipadé pozadavki organizace v souvislosti se

sledovanim zdravotniho stavu je preferovana i vizualni forma v podobé¢ “semaforu”.

Vyjadieni od skupiny specidlnich sil ACR rovnéz uvadi, ze dtlezity predpoklad
pro zavedeni nositelného systému je jeho snadnd tdrzba, kdy se predpoklada, ze bude
minimaln¢ obdobna jako u stavaji vystroje ¢i sportovniho obleceni, tj. bézny rezim prani
vcetné pouzitych pracich prosttedki atd. Dale v pfipad¢ integrace senzorii jiz do
stavajicich ochrannych prostfedkli (napi. balistické vesty) nesmi byt ovlivnéna jejich
uroveil ochrany garantovanou certifikaci. Rovnéz NS nesmi nijak snizovat ¢i ménit
komfort uzivatele ve srovnani se standardnimi ochrannymi prostiedky, tj. teplotni
komfort, moznost pohybu, nadmérnd hmotnostni zatéz, moznost zachyceni se o ptidanou
kabelaz atd. Déle musi spliiovat technické a bezpe€nostni pozadavky. Tyto poZadavky
vyrazn€ ovlivni vybér technologii a navrh findlniho konceptu.

r

5.3 Vysledky experimentilniho méreni

5.3.1 Testovani vybraného nositelného systému

Vysledky z experimentalniho méfeni jsou shrnuty v jednotlivych tabulkach, viz
ptiloha 1, a grafech, viz obr. 5 a 6. V pftiloze 1 jsou uvedené tabulky 20 a 21 obsahujici
vystupy deskriptivni statistiky fyziologickych a pohybovych dat. Tyto udaje poskytuji
zakladni informaci o rozloZzeni hodnot vradmci jednotlivych aktivit a umoziuji tak
zdkladni srovnéani. V grafech, viz obr. 5 a 6, jsou nasledn¢ prezentovany vysledky
v souhrnné podobé pro ilustraci hlavnich trendd napfi¢ vybranymi aktivitami, tj. stejné
nebo podobné aktivity byly seskupeny do SirSich kategorii (napt. pesi pfesuny, prepady,
mobilni pfesuny atd). V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky statistického hodnoceni rozdilii
mezi aktivitami prostfednictvim Friedmanova testu, ktery byl pouzit pro opakovana
meéteni fyziologickych a pohybovych parametri béhem riznych aktivit. V ptiloze 1, viz
tabulky 22-29, jsou nésledné prezentovany detailni vystupy z post-hoc Nemenyiho testu,
pti¢emz pro lepsi piehlednost jsou statisticky vyznamné rozdily barevné oznaceny podle

hladiny vyznamnosti (p < 0,05 — svétle cervend, p < 0,01 — cervend, p < 0,001 — tmave
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cervend). Vysledky Spearmanovy korelace mezi HR a intenzitou aktivity (ENMO > 400
mg) jsou zndzornény v grafu viz obr. 7. Kazdy bod v grafu (modra tecka) ptedstavuje

median hodnot HR a ENVO>400 mg v rdmci jednotlivych aktivit (1-28).
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Obrazek 5:Medianové hodnoty vybranych parametrii (HR, SDNN, RMSSD) pro vybrané aktivity
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Obrazek 6:Medianové hodnoty vybranych ukazatelii intenzity pohybové aktivity (ENMO > 50 mg, ENMO > 100 mg,
ENMO > 400 mg) pro vybrané aktivity.
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HHE [bpm]

Tabulka 9: Vysledky Friedmanova testu

Parametr Pocet probandii (n) Friedman test P hodnota
HR 195,22 2,01E-27
SDNN 10 81,97 1,89E-07
RMSSD 106,88 1,86E-11
VM 122,82 3,53E-14
ENMO 92,34 4,49E-09
ENMO > 50 mg 9 68,00 2,15E-05
ENMO > 100 mg 71,36 7,16E-06
ENMO > 400 mg 159,47 9,60E-21
p=0,78, p=0,001
1304 & Aktivity "
== Lineamni trend
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110 - o -
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Obrazek 7: Vysledky korelace HR vs ENMO > 400 mg
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5.3.2 Komparativni testovani vice systémi

Vysledky primérnych hodnot HR zaznamenanych jednotlivymi zafizenimi
béhem raznych aktivit vycviku jsou uvedeny v tabulce 10. Primérné hodnoty byly
nasledné graficky znazornény v obr. 8. V grafech, viz obr. 9, jsou nasledn¢ zobrazeny
vystupy korelac¢ni analyzy téchto hodnot ve vybranych aktivitdch. Vysledky primérnych
hodnot HRV parametru RMSSD zaznamenanych jednotlivymi zatizenimi béhem rtiznych
aktivit vycviku jsou uvedeny v tabulce 11. Pro zhodnoceni dlouhodobého kontinualniho
méieni srdecni frekvence byla provedena korelacni analyza primérné hodnoty srde¢ni
frekvence (HR) mezi jednotlivymi zafizenimi. Hodnotil se konkrétni casovy usek
vycviku, tj. 16:45 odp. -8:45 rano. Tento ¢asovy usek byl vybran s ohledem na dostupnost
dat od vSech zatizeni. Grafy, viz obr. 10, zobrazuji souhrn vSech ¢innosti, které zahrnovaly
jak aktivni faze vycviku (napf. atok, pfesun, bojovy kontakt), tak i klidové nebo planovaci
¢innosti (napt. hlidka, ¢ekani, organizace, pfiprava materiald, pauzy na jidlo atd). Kazdy
bod v grafu (modra tecka) ptredstavuje prumérnou hodnotu HR v I5ti minutovych
intervalech. Agregace dat byla zvolena z divodu metodického sladéni, nebot’ zatizeni
Ultrahuman ring poskytuje pfedzpracovana data pravé v tomto intervalu. Z divodu
porovnani s vystupy od ostatnich zafizeni byl zvolen stejny ¢asovy ramec i pro zbyla
zatizeni. Graf znazoriuje celkovy priibéh méteni a vztahy mezi zatizenimi, a slouzi jako

dopln¢k k dil¢im analyzam klicovych aktivit, které byly samostatné vyhodnoceny vyse.

Tabulka 10: Vysledky primérnych hodnot HR [57].

Ultrahuman Ring g:::; “,; Hexoskin Movesence Cosinuss®one

primér min-max primérmin-maxprumérmin-maxprumeérmin-maxprimeérmin-max

74- 44-

Baseline 55 51-60 85 104 69  43-98 79 129 n/a n/a

. . 109- 89- 89-
Piepad objektu 117 125 67  62-73 100 115 114 138 n/a n/a

Mobilni pfesun 94 fgo 77  71-83 68 29-96 66 50-94 61 43-79

M in s s 126- 81- 83-
Cisténi zakopu 129 133 75  60-84 91 106 93 106 n/a n/a

Odpocinek/ 42- 38- 37-
spinek 65 42-98 63 112 65 103 56 100 n/a n/a

. 87- 61- 57-
Lécka 95 85-99 85 105 81 107 92 127 n/a n/a
Pési pitesun 78 61-99 74 >3- 83 48- 85 g n/a n/a

117 117 116
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Obrazek 9: Graf's priumérnymi hodnotami srdecni frekvence (HR) zaznamenané jednotlivymi zarizenimi béhem

riiznych aktivit vycviku [57].
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Obrazek 8: Korelacni analyza priimérné hodnoty HR mezi jednotlivymi zaiizenimi ve vybranych aktivitdach

(baseline, prepadeni objektum, mobilni presun, ¢isténi zakopu, odpocinek/spanek, lécka, pési presun). Pozn.:

Zarizeni Cosinuss®one nebylo do analyzy zahrnuto kviili nedostatecné dostupnosti dat [57].

82



Tabulka 11: Vysledky priimérnych hodnot HRV [57].

Ultra.h uman Garl.nin Hexoskin Movesence | Cosinuss®one
Ring Tactix 7
Primér [ms]

Baseline 62 n/a 57 101 n/a
Pi‘'epad objektu 38 n/a 12 15 n/a
Mobilni piesun 30 n/a 118 110 n/a
Cisténi zakopu 15 n/a 6 23 n/a

Oiggfe“lfk/ 100 122+ 35 139 na
Lécka n/a n/a 40 41 n/a
Pési presun n/a n/a 12 52 n/a

*Pozn.: ¢as méfeni 1:33-4:33 rano

100 +
104 ° -0.02
£ 100 1 P
o £
- L] L) [=3
= 904 . . * & 80
T ® e . % . . =
~ 804 . .« %o 3 T 204
é hd . e, . . é
704 =
© . * . o 3 - . 2 60
g 60 4 * . . X
£ . . + 501
8 04 )
* . * . *e o . i
40 1 T T T T T T 40 T T T T T T
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140
Ultrahuman ring - HR (bpm) Ultrahuman ring - HR (bpm)
100 +
140 0.75 . . -0.32 .
.
— 904 . ., . -, *
£ 120 1 E o ¢ .
ke =3 L4 .
it £ 8049 - . o
£ 100 4 = '.o'o.'. .
@ T 704 - - M
2 god g e
g 2 604 * .
4 g :
=] 4
2 e0 T 504 .
M L] L]
40 4 40 4 ¢ ¢ L4
T T T T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 40 50 60 70 80 0 100 110
Ultrahuman ring - HR (bpm) Garmin Tactix 7- HR (bpm)
140 . 0.07 140 0.64 .
£ 120 4 £ 120
2 % 2
© «
£ 100 e . e . . £ 100+
'] 0 . ot . o
. L]
g so{ g o o ot 2t £ 80
i O T e o ¢
3 . ® L] o H
2 601 o s 2 60
. . .
40 L) . L] L] L] - 40 4
T T T T T T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 20 100 110 40 50 60 70 80 20 100
Garmin Tactix 7- HR (bpm) Hexoskin - HR (bpm)

Obrazek 10: Korelacni analyza priiomérné hodnoty HR mezi jednotlivymi zarizenimi béhem vybrané faze vycviku
(16:45-8:45). Pozn.: Zarizeni Cosinuss°®one nebylo do analyzy zahrnuto kwvili nedostatecné dostupnosti dat.

Stejné tak nebyly analyzovany ani posledni dvé aktivity (prepad objektu, baseline) [57].
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5.3.3 Shrnuti

Testovani vybraného nositelné¢ho systému

Z grafu, viz obr. 5, Ize pozorovat ocekavané fyziologické reakce na rizné typy
zatéze. Konkrétné z tabulky 20, viz ptiloha 1 v klidovych fazich (jako baseline, Cisty
odpocinek, spanek) byly zaznamenané nizké hodnoty srdecni frekvence (HR~=~54-70
bpm) doprovazené vyssimi hodnotami HRV (SDNN=40-70 ms a RMSSD~=30-60 ms),
coz indikuje ptevazujici parasympatickou (regeneracni) aktivitu autonomniho nervového
systému. Naproti tomu vys$i hodnoty srdec¢ni aktivity (HR=90-124 bpm) byly
spolu niz§imi hodnotami HRV (SDNN=17-45 ms a RMSSD~7-20 ms), coz indikuje
zvySenou dominanci sympatické slozky. Z ukazateli intenzity pohybové aktivity lze
pozorovat podobny trend, viz tabulka 21 v piiloze 1, kdy v klidovych fazich prevazuji
nizké hodnoty podil sekund nad prahovymi hodnotami (ENMO>50 mg=5-40 %;
ENMO>100 mg~=2-37 %; ENM0O>400 mg=0-6 %) a zarovei s rostouci aktivitou vzristaji
hdonoty podilu sekund piesahujici prahové hodnoty (ENMO>50 mg~=0-40 %;
ENMO>100 mg~=10-30 %; ENMO>400 mg~0-20 %).

Z tabulky 9 vyplyva, Ze vysledky Friedmanova testu potvrzuji, Ze rozdily mezi
jednotlivymi aktivitami nejsou nahodné, ale statisticky vyznamné, ato napfic¢ vSemi
sledovanymi fyziologickymi i pohybovymi daty (p < 0,001). Nasledna post-hoc analyza
provedena prostfednictvim Nemenyiho testu, viz tabulky 22-29 v ptiloze 1, ukdzala ze
tyto rozdily nejsou pouze obecné, ale Ize je vysledovat mezi konkrétnimi aktivitami.
V ramci parametru srde¢ni frekvence byly pozorované statisticky vyznamné rozdily

(p<0,05) mezi klidovymi fazemi (spanek, odpocinek, mobilni pifesun) a fyzicky

vV

wevr

pfesunem 2 a pifepadem objektu 1. V ramci HRV parametru (SDNN, RMSSD) i zde byli
pozorovatelné rozdily mezi klidovou a aktivni fazi, ale v daleko mens$im rozsahu nez
u srde¢ni aktivity. Vyznamné rozdily lze pozorovat zejména u pé&Siho presunu 1,
mobilniho ptesunu 1, ptepadu objektu 1 (SDNN p<0,05) a 1écky, Cisténi zakopt 3, pésiho
pfesun 5 (RMSSD p<0,05). V ramci zakladnich parametri pohybové aktivity (VM,
ENVO) nebylo tolik vyznamnych rozdilli. Vyznamnéjsich rozdily jsou pozorovatelné

u intenzity aktivity, zejména ENVO> 400 mg, kde rozdily (p<0.001) jsou zejména mezi
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fyzicky naroc¢néjsi aktivitami (pfepady objektu, p&si pfesuny) a ostatnimi dalSimi

aktivitami.

Pro ovéfeni souvislosti mezi srdecni frekvenci a intenzitou pohybové aktivity
(konkrétné ENMO>400 mg) byla provedena korelacni analyza, viz obr. 7. Z grafu
vyplyva, ze napfi¢ aktivitami byla silnd pozitivni korelace (p = 0,78; p < 0,001). To
naznacuje, ze vyssi podil intenzivniho pohybu byl konzistentné spojen se zvySenou

srde¢ni frekvenci.

Celkové¢ lze shrnout, Ze kombinace HR/HRV a akcelerometrickych parametri
rozlisila faze klidu, fyzické i pravdépodobn¢ dalsi typy zatéze. Friedmantv test poskytl
ditkaz o existenci globalnich rozdili, Nemenyiho post-hoc analyza nasledn¢ umoznila
jejich detailni rozliSeni mezi jednotlivymi aktivitami. Korela¢ni analyza navic potvrdila,
ze zvySeni srdecni frekvence béhem vycviku bylo ve vétSing piipadu vysvétlitelné
intenzitou pohybu. Nicmén¢ §iroké rozmezi hodnot (Q1-Q3) napfti¢ aktivitami poukazuje
na individuélni rozdily v reakci na zatéz, na které je nutné brat zietel v ptipadé planovani

misi, posuzovani bojeschopnosti atd.

Komparativni testovani vice systémi

Vysledky priimérné hodnoty srdecni frekvence (HR) zaznamenané jednotlivymi
zafizenimi béhem rlznych aktivit vycviku jsou uvedeny v tabulce 10 a graficky
znazornény na obr. 8. AZ na zafizeni Cosinus®one ostatni zafizeni méfila po celou
stanovenou dobu vycviku. Z dostupnych dat uvedend zafizeni byla schopna sledovat
oc¢ekavané trendy, tj. vSechna zafizeni detekovala rostouci HR béhem zatéze, vrcholy
tepové frekvence b&hem fyzicky namdhanych aktivit inasledné poklesy béhem
odpocinku/spanku. Pro kvantitativni porovnani primérnych hodnot HR od jednotlivych
zafizenich v ramci klicovych aktivit byla provedena Pearsonova korela¢ni analyza. Do
korela¢ni analyzy nebylo zahrnuto zatizeni Cosinuss°One z divodu malého mnoZzstvi dat.
Vysledky analyzy jsou zndzornény prostfednictvim bodovych grafii s linedrni regresivni
ptimkou, viz obr. 9. Ve vétSin€ ptipada byla zjisténa stfedni az velmi silna korelace, a to
mezi zafizenimi Hexoskin, Movesence a Ultrahuman ring. Velmi silna korelace byla
zaznamenand mezi zatizenimi Movesence a Hexoskin (r=0.94). Naopak zatizeni Garmin

Tactix 7 vykazovalo zanedbatelnou korelaci napfi¢ vSemi zatizenimi (r<0.10).

Co se tyCe vystupt HRV, konkrétné¢ parametru RMSSD, data nebyla dostupna

u vSech zatizenich, viz tab. 11. Z dostupnych dat, zejm. zatizeni Movesence, Ultrahuman
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Ring, lze opét sledovat trend, kdy nejvys$si HRV hodnoty byly zaznamenany bé¢hem
odpocinku/spanku, coz v praxi odpovida parasympatické dominanci. Naopak b&hem
fyzicky namahanych aktivit (pfepad objektu, 1écka) dochdzelo k snizeni HRV hodnoty,

coz potvrzuje aktivaci sympatiku a pokazuje na vysokou fyziologickou zatéz [1, 23].

V ramci zhodnoceni dlouhodobého kontinualniho méfeni srdec¢ni frekvence byla
rovnéz provedena korelacni analyza primérné hodnoty HR v ¢asovém useku 16:45-8:45,
viz obr. 10. Z vysledka vyplyva, Ze v ramci dlouhodobéjsiho pozorovani jsou rozdily mezi
jednotlivymi zafizenimi vyraznéjsi, nez tomu bylo v piipadé u klicovych aktivit. Zatizeni
Movesence a Hexoskin v tomto pfipad¢ vykazovalo stiedni korelaci (1=0.64), pficemz
mezi zafizenim Movesence a Ultrahuman ring byla zaznamenana silna korelace (r=0.75).
Zatizeni Garmin Tactix 7 vi¢i ostatnim vykazovalo stejné jako v pfedchozim ptipadé

zanedbatelnou (r=0.07 u Movesence) az zapornou (r = -0.32 u Hexoskinu) korelaci.

5.4 Vysledky dotaznikovych hodnoceni
5.4.1 Testovani vybraného nositelného systému

Dotaznikové hodnoceni vyplnilo celkem 10 respondentti. Odpovédi jednotlivych
respondentli jsou zobrazeny v tabulce 30 viz pfiloha 2, kterd predstavuje barevnou
bodovou matici (heat mapu). Bodové hodnoceni je vyjadieno na sedmibodové Likertove

Skale (1-7), kde:

¢ervena barva (1-2 body) znaci velmi nizké hodnoceni (zcela/siln€ nesouhlasim);
— oranzova barva (3 body) znaci nizké hodnoceni (spiSe nesouhlasim);
— Zluta (4 body) znaci neutralni hodnocent;

— zelend barva (5 bodl) znaci vysoké hodnoceni (spise/siln¢/zcela souhlasim).
Vys§8i hodnoceni piedstavuje pozitivn€j$i postoj respondenta k nositelnym
systémtim a aplika¢ni potencial pro operacni vyuziti specidlnimi jednotkami.
V tabulce 12 jsou zobrazeny vysledky deskriptivni statistické analyzy pro

jednotlivé kategorie.
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Tabulka 12: Deskriptivni statistika vysledkit dotaznikového hodnoceni

Kategorie n primér sm.odch. modus
Vnimana uzite¢nost (ot. ¢.1-4) 9 2,3 1,4 1
Vnimana snadnost pouzivani (ot. ¢. 5-8) 9 5,6 1,2 7
Zameér k budoucimu pouzivani (ot. €. 9) 9 3,3 1,1 3
Komfort a ergonomie (ot.¢. 10-14) 10 5,02 1,5 6
Percepce a nenapadnost (ot.¢. 15-16) 10 5,15 1,2 5
Duivéra a spolehlivost (ot.C. 17-21) 10 4,52 0,8 4
Operacni spolehlivost (ot. ¢. 22) 10 4,5 1,2 5

5.4.2 Komparativni testovani vice systémi

Vysledky z dotaznikové hodnoceni jsou zobrazeny v obr. 11. Graf zobrazuje
subjektivni hodnoceni ¢lena skupiny COMMANDOS, ktery hodnotil nositelné systémy
na zakladé pfedem definovanych oblasti: komfort, volnost pohybu, integrace s vystroji,
divéra v méteni, operacni vyuziti a celkové hodnoceni. Kazdy parametr byl hodnocen na

7 bodové Likertove skale (1 = velmi Spatné, 7 = vyborné).

Komfort
L

Celkohové hdonoceni g @ Volnost pohybu

7
6
5
4
R 3 4
2
1
0
@

[ ] ..
Operacni vyuZiti ® ® |ntegrace s vystroji

©
Dlivéra v méreni

Ultrahuman Ring @ GarminTactix7 @ Hexoskin ® Movesence Flash @ Cosinuss®°one

Obrazek 11: Vysledky dotaznikové hodnoceni
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5.4.3 Shrnuti

Z vysledki dotaznikové hodnoceni vybraného NS, viz tabulka 12, vyplyva, ze
nejhtfe hodnocenou kategorii byla vnimana uzite¢nost, kdy vétSina respondentt davala
velmi nizké hodnoceni. Naopak nejlépe hodnocenymi byly kategorie vnimané snadnost
pouzivani apercepce a nenapadnost. Toto hodnoceni naznacuje, ze zafizeni bylo
hodnoceno jako snadné na pouzivani, ale jeho uzite¢nost a prakticky pfinos se béhem

vycviky neprokazala.

Z vysledkti dotaznikové hodnoceni vice systému, viz graf obr. 11, vyplyva, ze
nejlépe hodnocenym zatizenim z hlediska vnimaného komfortu, integrace s vystroji,
davéry ve vysledky méfeni a ochoty tato zatizeni akceptovat v praxi bylo zatizeni Garmin
Tacitx 7 chytré hodinky. Pozitivné byly vSak hodnoceny i dalsi zafizeni, jako byl
Hexoskin a Movesense. Pouze drobna vytka byla u Hexoskinu, kdy uzivatel uvadi, ze mél
nepiijemné pocity béhem nadechii. Nejhtie hodnocenymi zafizenimi z celkového
hlediska byly zafizeni Ultrahuman Ring a Cosinuss®one. Ackoliv zafizeni Ultrahuman
Ring bylo pozitivné¢ hodnoceno z hlediska velikosti, co se tyce divéry namétenych dat
a ochoty pouziti uz tak pozitivné vnimano nebylo. Zatizeni Cosinuss°One bylo obecné
hodnoceno negativné napii¢ hodnoticimi oblastmi doprovazené o vytky, které¢ uvadéli

nepiijemny tlak v uchu a pocit trvalé ptitomnosti zatizeni.

5.5 Vysledky komparativni analyza

V tabulce 13 jsou znazornény vysledky komparativni analyzy v podobé& barevné
bodové matice (tzv. heat mapy). Bodové hodnoceni je vyjadieno na péctibodove Skale
(1-5), kde cervena (1-2 body) znaci slabé ¢i nevyhovujici vlastnosti, oranzova (3 body)
primérné, Zlutd (4 body) dobré a zelena (5 bodli) vynikajici vlastnosti. Vy$si hodnoceni
tak predstavuje vétsi aplikacni potencidl pro operacni vyuziti specidlnimi jednotkami.
Hodnoceni vychéazi z objektivnich technickych ~ parametrii uvedenych
vyrobcem/prodejcem, ze subjektivniho hodnoceni potencidlnich uzivatell i ze zkusenosti

ziskanych pfi experimentalnim méfeni.
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Tabulka 13: Vysledky srovnavaci analyza

Ultrahuman Garmin Hexoskin Movesense Cosinuss®
Ring Tactix 7 One

Monitorovani
biomedicinskych dat

Technické specifikace —
Odolnost (certifikace, normy)

Technické specifikace —
Kapacita zaznamu, vnitini
pamét

Technické specifikace —
Doplikova zatizeni, aplikace

Potencial rozvoje / Otevieny
pristup

*Uzivatelské preference —
Ergonomie, pohodli,
nositelnost

*Uzivatelské preference —
Duvéra, ochota pouzivat
béhem mise

*Uzivatelské  preference —
celkové hodnoceni

**Dlouhodobé nasazeni
(nepfetrzity zdznam)

**Spolehlivost zaznamu
(Gplnost zaznamu, konzistence
dat)

**Snadnost nasazeni
a praktinost v terénu

Pomeér cena/vykon

*vychazi z dotaznikového hodnoceni
**yychazi z experimentalniho mérent

5.51 Shrnuti

Z analyzy vyplyva, Ze nejlépe hodnocenym =zafizenim je Movesense, které
dosahlo vysokého skore ve vétsing kategorii. Na druhém misté je zafizeni Hexoskin. Tato
zafizeni byla obecné dobfe hodnocena zejména v technickych parametrech, spolehlivosti
zdznamu, dlouhodobého nasazeni bez zéasahu uzivatele, ptistupnosti dat a poméru

cena/vykon. U Hexoskinu v ramci oblasti “snadné aplikovatelnosti a praktického vyuziti”
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bylo hodnoceni sniZzené¢ z ditvodu, Ze z hlediska dlouhodobych misi (tj. n€kolik dni),
muze byt toto zafizeni nepraktické. Ptiléhavé funkéni tri€ko se obtizné obléka a sviéka,
ato zejména v pritomnosti potu. Zafizeni jako Ultrahuman Ring a Cosinuss®one byly
hodnoceny nejhiife napfi¢ vSemi kategoriemi. Srovnéavaci analyza ukézala, Ze volba
nejvhodnéjsiho zafizeni pro operacni pouziti zavisi na kompromisu mezi uzivatelskymi

preferencemi a datovou pfesnosti a provozni prakti¢nosti.

5.6 Doporucené legislativni poZzadavky

Z analyzy legislativnich pozadavki na nositelné systémy vramci CR a EU
vyplyva, ze soucasny stav pravni regulace pouzivani téchto systému u ptislusniki policie
aarmady, atim 1ispecidlnich operacnich jednotek, je nedostatecné specifikovany

a legislativné neukotveny. Zjisténé poznatky lze shrnout do nésledujicich bodu:
1. Vztah k obecnym pravnim pfedpisiim a normam

Vzhledem k absenci specifické pravni upravy nositelnych systémii v CR ai v EU,
podléhaji obecné pravni regulaci, ato v zavislosti na ucelu a charakteru zatizeni
deklarovaného vyrobcem. Z uvedeného vyplyva, Ze ackoliv nositelné systémy v prostredi
CR a EU nejsou samostatné legislativné vymezeny, podléhaji komplexnimu souboru
obecnych pravnich ptedpisti a technickych a bezpecnostnich norem v zavislosti na acelu
a charakteru nositelnych zafizenich, které se vzajemné prekryvaji a jejich aplikace zalezi
na konkrétnich funkcich zatizeni, tj. n€které normy mohou byt povinné pouze v piipade
urcitych technickych funkci. Déle v pfipadé zavadeéni nositelného systému do struktur
armady je Casto nutnd nejen CE certifikace, ale 1 armadni testy, bezpe¢nostni provéteni
a splnéni obrannych standardti. Zakladni podminkou pro praktické nasazeni nositelnych
systému v Sir$i praxi v rdmci specialnich operacnich jednotek je zajisténi bezpe€nosti,

ochrany dat a interoperability.
2. Absence konkrétni pravni upravy pro nositelné systémy v ramci PCR a ACR

V ramci sou¢asnych pravni piedpisti v CR v oblasti vystroje, vyzbroje a dal$iho
materidlniho zabezpeceni nebyl nalezen zadny ptedpis, ktery by pfimo definoval nebo
reguloval pouzivani nositelnych systémil nebo jinych podobnych systémii (tj. technologie
pro zlepdeni fyzickych, fyziologickych i kognitivnich funkcich jedince) u PCR a ACR.
Z uvedeného vyplyva, Ze atkoliv soucasna legislativa PCR a ACR neobsahuje konkrétni

ustanoveni k pouzivani modernich nositelnych technologii, nachazi se zde prostor pro
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jejich integraci, pokud vSak splni pfisné technické, bezpecnostni a certifikacni pozadavky
stanovené platnymi pravnimi a internimi ptedpisy, a zaroven projdou predepsanymi

zkouskami a schvalovacimi procesy.
3. Ptredpoklad budouci legislativni Gpravy

Kromé¢ pravnich ptedpist byly pfedmétem analyzy i ptislusné dokumenty, které
se zabyvaji planovanou modernizaci policie a armady. Z uvedeného vyplyva, ze soucasné
koncepcni dokumenty jiz nyni uvazuji o zavadéni inovativnich technologii do struktur
PCR a ACR, a bude tedy nutné v horizontu nékolika let upravit sou¢asné pravni a interni

predpisy, které stanovi technické, provozni a bezpe¢nostni pozadavky.
5.6.1 Shrnuti

Z analyzy legislativnich pozadavki vyplyva, Ze v souCasné dobé v Ceském
pravnim prostfedi se postradd specifickd uprava pouzivani nositelnych systému
v bezpecnostnich slozkach a ozbrojenych silach. Jejich ptipadné zavadéni se proto musi
opirat o obecnou legislativu a soubor technickych i obrannych standardt, které vSak
nemusi dostate¢né zohlednovat specifické poZzadavky, zejména v oblasti kybernetické
bezpecnosti a nakladani s citlivymi daty. Nicméné se zamérem modernizace, reps.
zavadéni pokrocilych technologii do struktur policie a armad, 1ze v budoucnu ocekavat
zptesnéni a rozsifeni pravniho rdmce v souvislosti s modernizaci ozbrojenych slozek

a implementaci nositelnych technologii.

5.7 Aplikace metody pro vypocet celkovych nakladi (modelovy
priklad)

Pro demonstraci vypoctu odhadovanych celkovych néklad vybraného zatizeni je
uveden modelovy ptiklad. Kalkulace je provedena pro zatizeni Movesence v horizontu 5

let., pficemz odhad nakladi je vyc¢islen jak pro jedno zatizeni, tak i pro 100 kusi zafizeni.

Vyzkum a vyvoj - (C1)

Jelikoz se jednd o komer¢ni zafizeni tato polozka nédkladii zGstava nulova.
Uvazuje se, ze zafizeni Movesense je v daném kontextu posouzen jako vhodn4 alternativa
nositelného systému, ktera vyhovuje pozadavkiim na funk¢nost a vlastnosti pottebné pro

nasazeni ve specialnich opera¢nich jednotkach.
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Investi¢ni naklady - (C2)

Investicni naklady ptedstavuji jednorazové polozky vznikajici na pocatku
zivotniho cyklu zafizeni. Do této kategorie podle ekonomické analyzy je zahrnuta kupni
cena zafizeni, kterd zahrnuje senzor, hrudni pésy, sadu baterii. Dale se do investi¢nich
nakladii zapocitaji ndklady na pocatecni instalaci v pfipad¢ provedeni externim
subjektem. Hodinova sazba IT specialisty v¢. DPH je 1160 az 3150 K¢ dle [161].
V ptipad¢ instalace SW a nastaveni zafizeni se bude uvazovat jeden pracovni den (8h).
Dale je zapotiebi pocitat s licenénimi naklady na SW aplikaci, kterd umozni zobrazit,
analyzovat data atd. Pro Gcely této prace se uvazuje jiz na trhu dostupna licence na SW.
Do ostatnich nakladl se fadi ndklady spojené s ndkupem pocitace nebo notebooku pro
export a analyzu dat. Cena se odviji od typu zafizeni, technickych parametrti atd. Cena
zatizeni v zakladni tfidé se pohybuje do 20 000 K¢, ve stiedni tfidé do 40 000 K¢ a ve
vyssi tfid€ nad 50 000 K¢. Déle je zapotiebi zapocitat s ndklady na chytry telefon a tablet
pro vizualizaci dat v terénu. S ohledem na extrémni podminky je Zadouci, aby zafizeni

byla odolna. Rozpis jednotlivych polozek s odhadovanymi cenami je uveden v tabulce
14.
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Tabulka 14:

Vysledky investicnich nakladii

Y . . Odhadovana cena Odhadovana cena .
Polozka Nazev polozky s DPH (1ks) s DPH (100 ks) Zdroj
senzor 7 369 K¢ 736 900 K¢ | [60]
hrudni pés 740 K¢ 74 000 K¢ | [60]
PP
knoflikové baterie 20 K¢ 2 000 K¢ | [162]
SW aplikace (napt. Kubios 20291 K¢ | [163]
HRYV Scientific)
IN instalace SW a nastaveni 9280 -25200 K¢ | [164]
zafizeni
pocitac/notebook od 20 000 -50 000 K¢ | [165]
telefon napi. AGM A8 5336 K¢ | [166]
O
Smartphone
tablet napf. tablet Dell 48 000 K¢ | [167]
Latitude
C2 odhadovana celkova cena 111 036 - 156 956 K¢ 915807 - 961 727 K¢
Pozn.
PP= kupni cena produktu viéetné prislusenstvi
IN= pocdtecni instalace a systémova integrace
O= dalsi jednorazové investicni polozky dle konkrétni situace

Provoz a podpora (C3)

Naklady na provoz a podporu se skladaji podle ekonomické nalayzy z provoznich
nakladi, nakladii na udrzbu a servis a nakladii na personal. JelikoZ do provoznich néklada
se uvazuje naklady na energii a datovy pienos. V piipadé zatizeni Movesence se bude
jednat o nulovou polozku. Zatizeni disponuje knoflikovymi bateriemi, neni tteba dobijet,
a data lze nahrat do vnitini paméti, tudiz neni potieba pocitat s ndklady na datovy pienos.
Nutné je vSak zapocist spotfebni material, ktery zahrnuje knoflikové baterie, hrudni pasy.
Podle informaci od vyrobce vydrz baterie CR2025 je cca 400 hodin méteni [60]. Hrudni
pas by se m¢l vymeénit min. po 100 h provozu [60]. V ptipad€ pouziti zafizeni v ramci

pracovni doby 8 h/d (1 776 hodin/rok), bude spotieba 5 baterii/rok a 18 hrudnich past/rok.
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Mezi néklady na udrzbu, servis a opravy se fadi vydaje na pravidelnou udrzbu,
servisni prohlidky, opravy, kalibrace senzort, ro¢ni licence na ptislusny SW. V ptipadé
zafizeni Movesense neni zapotiebi kalibrace senzoru, servisni prace budou souviset
s poruchou senzoru, vétSinou se vSak vyméni cely senzor, na ktery se vztahuje zaru¢ni
doba. V piipad¢ poskozeni senzoru, na které se nevztahuje zaruka, bude zapotiebi poridit
novy senzor jehoz cena je 7 369 K¢. V ptipad¢ poSkozeni hrudniho péasu bude rovnéz
zapotiebi pofidit novy pas jehoz cena se pohybuje okolo 740 K¢. Odhadnout piesnou
¢astku je velmi obtizné a v ramci LCC analyzy dle [168] se uvadi, ze v zavislosti na typu
systému a charakteru projektu lze pro ro¢ni naklady na udrzbu pouzit hodnotu v rozmezi

0,5 % az 3 % z pocatecnich potizovacich nakladi. Licence na rok ¢ini 20 291 K¢.

V ramci nékladii na personal se v podminkach ACR a PCR budou uvazovat roéni
naklady na technického pracovnika. Tato osoba by odpovidala za export, spravu
a archivaci dat ze zafizeni, obnovu a aktualizaci softwarovych licenci, zakladni spravu
audrzbu zafizeni, Skoleni ostatnich ¢lent jednotky k pouZzivani, spravnému nasazeni
a udrzb¢ senzord a nositelné techniky. Dle aktudlni kalkulacky zakladni ro¢ni tarif Cini

cca 566 400 K¢ hrubého [169].

Tabulka 15: Vysledky ndkladii na provoz a podporu

Polozka Nazev polozky Odhadovana cena Odhadovana cena Zdroj
s DPH (1ks) s DPH (100ks)

oc (M) knoflikové baterie CR2025 500 K¢ 10000 K¢ | [162]
hrudni pas 66 600 K¢ 1332000 K¢ | [60]

MSC udrzba, servis, oprava 710-4263 K¢ 4166 - 24996 K¢ | [168]
(0,5 % az 3 %)

MSC SW aplikace (napt. Kubios 81164 K¢ | [163]

(LIC) HRYV Scientific)

PC technicky pracovnik 2 832000 K& | [169]

C3 odhadovana celkova cena 2980974 -2 984527 K& | 4259330 -4 280 160 K¢

Pozn.

OC = provozni naklady

MSC = naklady na udrzba a servis

MSC(LICi) = ndklady na softwarové licence a aktualizace
PC = naklady na personal
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Vyrazeni z provozu (C4)

Do vyhodnoceni celkovych nakladt je zapottebi zvazit inaklady spojené
s likvidaci samotného zafizeni. Zatizeni Movesense tvoii tyto Casti: plastové pouzdro,
elektronika, knoflikova baterie CR2025 (Li-ion) a textilni hrudni pas. Pfedpoklada se, ze
likvidace bude probihat prostfednictvim stavajici infrastruktury kolektivnich systémd,
které jsou zdarma pfistupné vetejnym institucim [170]. Vzhledem k tomu, ze zatizeni
neobsahuje zadné nebezpecné komponenty, nejsou vyzadovany zadné specialni rezimy
nakladéni ani nadstandardni vydaje. Celkové naklady na vyfazeni Cini zanedbatelnou

¢astku v porovnani s ostatnimi polozkami v ramci Zivotniho cyklu zafizeni.

Celkové naklady

Odhadované celkové naklady pro jedno zatfizeni ¢ini celkem 3 092 010 - 3 141483
K¢&. Investi¢ni naklady ¢ini celkem 111 036 - 156 956 K¢ a naklady na provoz a podporu
¢ini 2 980 974 -2 984 527 K¢&. Procentualni rozlozeni jednotlivych nakladovych polozek
je uveden v grafu, viz. obr. 12. Nejvyssi polozku v ramci ekonomické analyzy predstavuji

naklady na persondl (90 %). Ostatni ndklady maji srovnatelné procentualni zastoupeni.

PP (Kupni cena)

m IN (Instalace, systémova integrace)
O (Osttani investicni naklady)
OC (Provozni naklady)

m MSC (Udrzba, servis, opravy)

m PC (Naklady na personal)

Obrazek 12: Procentudlni rozlozZeni ndkladovych polozek pro jedno zarizeni. Pozn. uvazuje se maximalni naklady.
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Pro 100 ks zafizeni Movesense je odhadovand celkovd c¢astka nékladi
5175137 - 5241887 K&. Investi¢ni ndklady ¢ini celkem 915 807 - 961 727 K¢ a naklady
na provoz a podporu ¢ini 4 259 330 -4 280 160 K¢&. Procentualni rozlozeni jednotlivych
nakladovych polozek je uveden v grafu, viz. obr. 13. Nejvyssi polozku v ramci
ekonomické analyzy rovnéz predstavuji naklady na personal (63 %). Nicméné
v porovnani s pfedchozim grafem, druhou nejvyssi polozkou jsou provozni ndklady
(30 %), zejm. spotfebni materidl. Ostatni naklady maji srovnatelné procentudlni

zastoupeni.

PP (Kupni cena)
m IN (Instalace, systémova integrace)
O (Osttani investicni naklady)

OC (Provozni naklady)

m MSC (Udriba, servis, opravy)
m PC (Naklady na personal)

Obrazek 13 Procentudlni rozloZeni nakladovych polozZek pro 100 ks zarizeni. Pozn. uvazuje se maximalni

naklady.

5.71 Finan¢ni zdroje

Dle dokumentu Obrana Ceské republiky v &islech 2025 ¢ini rozpo¢et MO na rok
2025 154,4 mld. K¢&. Na investice do vyzbroje, vystroje, infrastruktury, informacnich
technologii a podobné je vy€lenéno 42,8 % rozpoctu, coz €ini 66,1 mld. K&. Na vyzkum,
vyvoj a inovace je vyclenéno ze statniho rozpoctu 454,3 mil. K¢, pficemz nad rdmec toho
je vyc€lenéno 86,0 mil. K¢ pro Inova¢ni fond NATO, jehoZ cilem je finan¢ni podpora start-

upt ve vyvoji technologii relevantnich pro plnéni zakladnich ukolid NATO [171].
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Rozpotet PCR pro rok 2025 &ini 56 328 mil. K& [172]. Podle zvefejnéné informace
[173] za policejni vyzbroj a vystroj bylo v roce 2020 vydano 699 697 525 K¢, v roce 2021
736 014 264 K& a v roce 2022 594 321 165 K¢&. V Koncepci rozvoje PCR do roku 2027
neni uvedena konkrétni vyc¢lenéna Castka na zajisténi adekvatniho vybaveni a modernich
technologii. V dokumentu je vSak zminéno, Zze pro dosazeni vytyCenych cili (vybavit
policisty moderni technikou, vyzbroji a vystroji atd.) je zapotiebi zajistit financni
prostiedky, pficemz dulezitym predpokladem je predvidatelnd alokace rozpoctovych
prostiedkli v horizontu alespon nékolik let. V dokumentu se navic uvadi, ze mohou zdroje
financovani predstavovat rovnéz mimorozpocCtové zdroje, které v praxi piedstavuji

predevsim zdroje EU [125].

Kromé stanovenych rozpoctl na konkrétni obdobi je mozné financovat vyvoj
nositelnych systéma prostfednictvim projektovych programil, jako je program
bezpe&nostniho vyzkum MYV, grantové programy TACR, evropské projekty typu Horizon
atd. Tyto finan¢ni zdroje vytvareji dalezity nastroj, ktery miize podpofit nejen vyvoj
prototypt, ale i jejich nasledné ovéfovani v praxi a postupné zavadéni do struktur PCR

a ACR s ohledem na konkrétni pozadavky.

Jako konkrétni ptiklady realizovanych a probihajicich projektt v souvislosti

s vyvojem nositelnych systému 1ze uvést:

— VKO01020078 — Chytry systém pro nositelné ochranné pomicky umoziujici dohled
a planovani policejnich a armadnich zasaha (1. 1. 2023 — 31. 12. 2026) s dotaci na
38 mil. K¢ [4],

— VG20102015002 — Osobni bezpecnostni dohledovy systém pro podporu vycviku
a zésahu jednotek IZS Flexiguard (1. 10. 2010 — 31. 8. 2015) s dotaci na 29 mil K¢
[174],

— FP7 GA 317898 — Smart@Fire — Integrated ICT Solutions for Smart PPE for Fire
Fighters and First Responders (PCP) (15. 11. 2012 — 14. 3. 2017) s dotaci od EU €
1.507 mil [175].

5.7.2 Shrnuti

Z provedené LCC analyzy na modelovém piikladu vyplyva, Zze odhadované
celkové néklady na jedno zafizeni Movesense v horizontu péti let ¢ini pfiblizn€ 3,1 mil.
K¢, zatimco pfi potfizeni 100 kust se jednd ptiblizn€ o 5 ml. K¢. VétSinu nakladi tvoii

kategorie provoz a udrzba, konkrétné personalni zajisténi, nikoli samotna pofizovaci cena
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zatizeni. Pokud bychom méli vychézet z dostupnych informacich a stanovenych rozpoctt
MO, které pro rok 2025 ¢ini 154,4 mld. K¢, z toho 66,1 mld. ¢ini na investice do vystroje,
tak 1 v piipad¢ potizeni 100 ks zafizeni Movesense jsou celkové nédklady v navrhovaném
rozsahu zanedbatelné (0,003 %) a predstavuji zlomek investi¢nich vydajt resortu. Pokud
by se prokazal ptinos takového zatfizeni pro bojovou piipravenost, modernizaci a iroven

zabezpeceni, takova investice miize byt povazovana za zcela ekonomicky pfijatelnou.

V piipadé PCR jejiz rozpocet pro rok 2025 ¢&ini 56,3 mld. K&, by obdobna
investice tvofila zhruba 0,009 % celkového rozpoctu. V porovnani s financemi, které
byly v minulosti vynaloZzené na pofizeni vystroje a vyzbroje, by takova investice byla pro
policejni sbor ziejm& rovnéz obhajitelnd, ikdyz celkovy rozpocet je v porovnani

s rozpo¢tem MO daleko nizsi.

Daéle je mozné financovani podpofit kombinaci ndrodnich a evropskych programii
zaméfené na vyzkum a vyvoj inovativnich technologii. V minulosti byly obdobné
financovany projekty v souvislosti s vyvojem nositelného zatizené pro hasicské ucely

(projekty Flexiguard Smart@Fire).
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6 NAVRH METOD A KONCEPTU NOSITELNEHO
SYSTEMU V SOULADU S VYSLEDKY

V této kapitole budou piedstaveny jednotlivé navrhy vychazejici z vysledki

a zjisténi této prace.

6.1 Navrh metody pro volbu technickych prostiedki

Navrzend metoda obsahuje dvé na sebe navazujici ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena
na definovani technickych parametri a funkci nositelného systému v navaznosti na
konkrétni aplikacni oblast. Tento krok umozZiiuje systematicky stanovit, jakymi
vlastnostmi a funkcemi by zafizeni mélo disponovat, a slouzi jako podklad pro vybér
uritého zafizeni. Druhd Céast je zaméfena na posouzeni celkovych nakladi, pficemz
zahrnuje nejen potfizovaci cenu, ale také provozni, servisni, personalni a jiné naklady. Tim
je zajisténo, ze vysledny vybér technického feseni je nejen vhodny z hlediska funkénosti,
technickych vlastnosti, ale zaroven i ekonomicky pfijatelny z hlediska dlouhodobych
a vétSich investic. Cilem je vytvofit nastroj pro systematické rozhodovani v piipadé

zavadeéni nositelnych systému do specidlnich operacnich jednotek.

Prvni ¢ast metody (definovani pozadavkil) je prezentovand v souhrnné tabulce,
ktera rozliSuje ti1 typy technickych feseni (A-C) s ohledem na klicové parametry a funkce
v jednotlivych aplika¢nich oblastech. Tabulka ma slouZit jako orientacni nastroj pii
rozhodovéni a pfedstavuje prvni krok v procesu vybéru, kdy umoziuje identifikovat
zakladni technologické vlastnosti nositelného systému. Soucasné ptispiva ke snizeni
rizika nevhodného vybéru, tj. systém neodpovidajici svému piedpokladanému ucelu
pouziti (napf. pro monitoring zdravotniho stavu by byl vybran nositelny systém, ktery
nedisponuje potiebnymi funkcemi a parametry, tj. realtime monitoring, zdznam

fyziologickych parametr atd.).

Druhéd ¢ast obsahuje metodu pro vypocet celkovych nakladi, kterd vychézi
z principtt TCO a LCC a slouzi k orientaénimu stanoveni ptehledu nakladli na vybrany
typ nositelného systému. Soucésti jsou definice zékladnich ndkladovych polozek
a obecné vzorce pro vypoect. Cilem je poskytnout ptehledny rdamec umoznujici porovnani

vice variant, ¢imz se podpoti rozhodovani pii dlouhodobém planovani investic.
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Pozadavky na systém

Tabulka 16: Uzivatelské pozadavky na nositelny systéem — vyver technické resent (4-C)

Parametry (*metody, zpiisob)

(akcelerometry, gyroskop)

, Technické
Aplikaéni oblast Ucel/ocekavani Funkce evc vnlc, ¢
Nutné Dopliikové fesem
V¢asné odhaleni ohroZeni na zdravi a zivoté osob, tidit - Real-time zaznam - Srde¢ni frekvence (EKG) - Detekce zasahu A
zranéné podle jejich stavu a efektivné zajistit zdravotnickou - Monitorovaci funkce | - Dechova frekvence (chytré textilie, senzory)
pomoc. Ocekava se monitorovani zdravotniho stavu, v€asna (vitalni funkce) (snimani pohybt hrudniku) - Environmentalni senzory
., , | identifikace kritického stavu, automatické upozornéni na - Automaticka detekce | - T¢lesna teplota (chemické, teplotni,
Operaéni nasazeni .. , e, . . .
. zhorsujici zdravotni stav. kritickych hodnot (jadra/povrchova) vlhkostni senzory)
(Monitoring 9 , ol ;
2dravi) - Upozoriiovaci - Pohybov4 aktivita - Saturace kysliku
funkce (akcelerometry, gyroskop, (pulzni oxymetr)
- Lokaliza¢ni funkce IMU) - Krevni tlak
- Rezim utajeni - Variabilita srdeéni
frekvence (EKG)
., , | Efektivni planovani a hodnoceni nasazeni osob na zakladé - Dlouhodoby zdznam | - Variabilita srde¢ni - Hladina kortizolu B
Operac¢ni nasazeni o1 C e .. L . ,
h ., aktualni fyzické a psychické piipravenosti jednotlivci. - Monitorovaci funkce | frekvence (EKG)
(Planovani misi s s S .. o T . 1z e
, Ocekava se minimalizace rizik selhani béhem probihajici (stres, fyzicka - Elektrodermalni aktivita Hiadi .
a hodnoceni . ’ o - Hladina gluko6zy
. ] mise. a psychicka zatéz) - Pohybova aktivita
bojeschopnosti) . .
- Rezim utajeni (akcelerometry, gyroskop,
MU)
Objektivni hodnoceni vycviku, identifikace nedostatk, - Real-time zaznam - Srde¢ni frekvence (EKG) - Elektrodermalni aktivita C
personalizace vycviku. - Adaptivni funkce - Dechova frekvence - Hladina kortizolu
o . - Monitorovaci funkce | (snimani pohybl hrudniku) - Sledovani pohybu o¢i (Eye
Vyevik (Hodnoceni (kognitivni z&te%, - Variabilita srde¢ni tracking)
efektivity vycviku) stres) frekvence (EKG)
- Pohybova aktivita
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A) Technické feseni v podob¢ samostatného feseni ¢i integrované do odévu (napft. hrudni

B)

pasy, “patche”, chytré odevy). Z hlediska ptesného a spolehlivého zdznamu je
vhodné, aby méfici senzory byly v pfimém kontaktu s pokozkou a minimalizoval se
jejich pohyb (zejm. u EKG senzorti). Konstrukce zafizeni by méla byt odolna
arobustni, tj. minimaln¢ je odolnd proti prachu avod¢ s ohledem na extrémni
podminky. Provozni teploty nastaveny, tak aby bylo mozné zatizeni pouzit v riiznych
klimatickych podminkach (extrémni chlad a teplo, tj. -40 az + 40 °C). Dulezita je
odolnost proti otfestim s ohledem na fyzicky narocné aktivity. Vydrz baterie by m¢la
zajistit kontinualni provoz alespoii po dobu 24h s moznosti snadného dobiti
(powerbanky) ¢i vymény baterie. Z pohledu zajisténi osobni bezpecnosti uzivatele
v nepratelskych prostorach by zatizeni mélo disponovat Sifrovaci funkci a moznosti
zaznamu na lokalni pamét’. Vhodné je také s ohledem na riizné stupné veleni a ticelu
pouziti riizné rovné uzivatelského rozhrani, tj. od jednoduché vizualizace po detailni
zobrazeni méfenych hodnot. Zadouci je snadna udrzba, zejm. pratelnost textilnich
¢asti, jednoduchd vymeéna spottebnich dilti atd. Z pohledu ergonomie by zafizeni

nemélo prekazet, nadmeérné velké a tézké, omezovat atd.

Technické feSeni v podobé samostatného feseni ¢i integrované do odévu (napt. hrudni
pasy, “patche”, chytrych naramkt/hodinek, chytré odévy). Na rozdil od technickych
feSeni (A) neni nutné zajistit nepfetrzity a vysoce piesny zdznam v redlném case.
Dutlezity je spolehlivy sbér dat, piipadné iv delSich ¢asovych oknech, ¢imz se
vyznamné snizi ndroky na spotiebu energie i1 miniaturizaci zafizeni. Dulezitym
aspektem je pfimy kontakt senzoru s pokozkou, nicméné umisténi zatizeni nemusi
byt striktné dané, tj. kromé preferovaného umisténi v oblasti hrudniku lze vyuzit
1 hodinky ¢i nadramky, pokud poskytuji dostate¢nou kvalitu signdlu a funkce pro dany
ucel. Klicové je predevSim zajisténi dlouhodobého zdznamu a nasledné analyza
pomoci algoritmt a SW néstrojl, které umozni vyhodnotit trendy, identifikaci inavy,
regenerace atd. S tim souvisi zajiSténi bezpecné ukladani a sdileni dat v souladu se
zasadami osobnich udajl, pro naslednou analyzu. Konstrukce zatfizeni by méla byt

obdobna jako u technického feseni (A).
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C) Technické feseni v podob¢ samostatného feseni ¢i integrované do odévu (napft. hrudni
pasy, “patche”, chytrych naramkii/hodinek, chytré odévy). Vhodné, aby bylo
kompatibilni s inovativni vycvikovymi technologiemi napt. VR/AR technologiemi.
V piipadé adaptivnich metod vycviku vhodné, aby zafizeni umoznovalo snadnou
integraci, zejm. oteviené rozhrani atd. Konstrukéni typ se odviji od vycvikovych
prostord a charakteru pouziti, tj. ve vycvikovych prostorech v budové neni zapotiebi
robustnost, odolnost a dlouha vydrz, prioritou je spise konektivita a vyuziti dostupné
infrastruktury (napt. Wi-Fi, lokélni servery, VR/AR technologie atd.). V piipadé
vycviku v redlnych podminkéch je konstrukéni feSeni obdobné jako u (A), ale nejsou
zde kladené néaroky na Sifrovaci funkce nebo dlouhodobou vydrz, jelikoz primarnim

ucelem je kratkodobé vyuziti v ramci vycviku taktickych postupti.

Hodnoceni celkovych nakladi

Pro nositelné systémy byly definovany piisluSné kategorie nakladi tak, aby
pokryly cely zivotni cyklus zafizeni, tj. od jeho vyvoje, pfes zavadéni aZ po vytazeni.

Jedna se konkrétné o:

— vyzkum a vyvoj,
— investi¢ni naklady,
— provoz a podpora,

— vyfazeni z provozu.

Pro vypocet celkovych naklada 1ze pouZit nasledujici vzorec:

TC=C1+C2+C3+C4
kde:
CI = vyzkum a vyvoj
C2 = investicni naklady
C3= provoz a podpora

C4= vyrazeni z provozu
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Vyzkum a vyvoj - (C1)

Naklady na vyzkum a vyvoj zahrnuji néklady spojené s vyvojem od pocatecni
koncepéni faze az po ptipadné demonstrace systému v podobé prototypu. Spadaji sem

naklady spojené s:

— analyzou soucasné¢ho stavu a pozadavkl uzivateli pro upfesnéni konceptu
a rozvoje pokrocilych technologii;

— navrhem a integraci systému;

— vyvojem, vyrobou a montazi;

— testovanim hardwaru a softwaru;

— finalni testovani a vyhodnoceni systému;

— fizeni projektu;

— s provozem specifickych zatfizenich (napft. laboratofe atd);

— specialni Skolici vybaveni/poc¢ate¢ni Skoleni;

— technickou dokumentaci a certifikaci atd.

V piipad¢€ potizovani komercniho produktu nebo produktu na zakézku neni nutné
zahrnovat tuto poloZzku, a proto se v takovém piipadé hodnota stanovi jako nulova.
Nicméné v Ceské republice se pravidelné vypisuji vyzkumné a vyvojové programy (napi-.
OPSEC), v jejichz ramci jsou vyclenovany prostiedky z rezortniho rozpoctu. Pokud je
tedy nositelny systém vyvijen vramci téchto programil, je nezbytné polozku do

celkovych nakladi zahrnout.

Investi¢ni naklady - (C2)

Investi¢ni naklady zahrnuji veSkeré naklady spojené s nadkupem, zavadénim do

provozu. Typicky sem spadaji:

— nékup findlniho produktu;
— naklady na certifikaci a testovani;
— specialni skolici vybaveni/poc¢atecni skolent;

— pocatecni instalace a systémova integrace atd.

Tyto naklady vznikaji jednordzové na zacatku Zivotniho cyklu. V ramci analyzy
se stanovuji pfimo podle cenovych nabidek dodavatelii nebo stanovenych cenikd,
pfipadn¢ podle skuteCnych zaplacenych financnich castek béhem potizovaci féze.

Celkové¢ investicni ndklady (C2) mizeme vyjadfit prostfednictvim vzorce:

103



m
CZ=PP+CT+TRE+IN+20k
k=1

kde:
PP =kupni cena produktu vcetné prislusenstvi (Purchase price),
CT =naklady na certifikaci a testovani (Certification and testing),

TRE =specialni vybaveni a pocatecni Skoleni (Training and equipment),

IN= pocatecni instalace a systémovd integrace (Installation and integration),
Ox=dalsi jednordzové investicni polozky dle konkrétni situace (Other investment item),

m =celkovy pocet doplnénych polozek

Provoz a podpora - (C3)

Néklady na provoz apodporu se skladaji z veskerych uvazovanych nékladi
souvisejici s Zivotnim cyklem zatizeni, tj. od jeho pocate¢niho nasazeni az do ukonceni
odhaduje. Vramci LCC analyzy dle [] se uvadi, ze v zavislosti na typu systému
a charakteru projektu 1ze pro ro¢ni naklady na tdrzbu pouzit hodnotu v rozmezi 0,5 % az
3 % z pocatecnich potizovacich nakladi. Celkové naklady naklady na provoz a podporu

(C3) mizeme vyjadrit prosttednictvim vzorce:
C3=0C+ MSC + PC
kde:
OC = provozni naklady (Operations cost)
MSC = ndklady na udrzbu a servis (Maintenance and service costs)
PC = ndklady na personal (Personal cost)

Provozni néklady zahrnuji béZzné vydaje souvisejici s provozem zatizeni po celou
dobu jeho uzivani. V souvislosti s nositelnymi systémy lze uvazovat nédklady spojené se
spotfebou energie béhem nabijeni systémil.. Dale naklady na datové pienosy, pokud
zatizeni vyuzivaji béZzné komunikacni sité. Dalsi ndklady budou souviset se spotfebnim
materidlem, tj. naklady na vyménu jednorazovych komponent (napt. jednorazové
elektrody), baterie, textilni ¢asti (popruhy nebo tricka), kabely, konektory atd. Nejedna se

o0 jednorazové néaklady, jejich odhad se obvykle stanovuje na ro¢ni bazi a nasledné se
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vynasobi predpoklddanou zZivotnosti zafizeni, ¢imz lze ziskat odhad celkovych

provoznich vydajt za jeho zivotni cyklus. Pro vypocet 1ze pouzit nasledujici vzorec:

n m
i=1 k=1

kde:

i = rok Zivotniho cyklu

n = ocekavand Zivotnost systému

E; = ndklady na energii v roce i (Energy)

D; = naklady na datové prenosy v roce i (Data)

M; = rocni ndklady na materialy v roce i (Material)

Ok = ostatni rocni naklady souvisejici s provozem (Other item)
m =celkovy pocet doplnénych polozek

Mezi néklady na udrzbu, servis a opravy se fadi vydaje na pravidelnou udrzbu, servisni
prohlidky, opravy, kalibrace senzort, ro¢ni licence na pfislusny SW atd. Pro vypocet 1ze

pouzit nasledujici vzorec:

m
MSC = Y (PM; + CM; + CAL; + LIC;) + Z Oy

n
i=1 k=1
kde:

i = rok Zivotniho cyklu

n = celkovy pocet let Zivotniho cyklu zarizeni.

PMi= roc¢ni ndklady na preventivni udrzbu v roce i, tj. pravidelné servisni prohlidky,

revize atd. ((Preventive Maintenance)

CMi = rocni ndaklady na opravy v roce i, tj. neplanované opravy, vymeny dili

(Corrective Maintenance)
CALi= naklady na kalibraci senzorii a méricich zarizeni v roce i (Calibration),

LICi = naklady na softwarové licence a aktualizace v roce i (Licensing),
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Ok = ostatni roc¢ni naklady na servis a podporu v roce i, tj. technicka podpora, smluvni
servisni sluzby (Other item)

m =celkovy pocet doplnénych polozek

Naklady na personal zahrnuji ndklady souvisejici s pravidelnym Skolenim obsluhujiciho
persondlu, odbornym Skolenim technického personalu. Do této polozky spadaji také
naklady na praci se zafizenim, vyhodnocovéni a interpretaci naméfenych dat ci
priabéznou technickou podporu uzivateli. Pro vypocet Ize vychéazet z nasledujiciho

VZOrce:

m
(TRN; + SUP, + OPR; + INT,) + z 0,
i=1 k=1

n
PC =
kde:

i = rok Zivotniho cyklu

n = pocet let Zivotniho cyklu systému.

TRNi = ndklady na Skoleni azaSkoleni persondlu v roce i (Training),
SUPi = ndklady na technickou podporu a konzultace vroce i (Support),
OPRi = ndklady na obsluhu zarizeni (pracovni cas operatorii) v roce i (Operation),

INTi = naklady spojené s interpretaci a analyzou dat v roce i (Interpretation),

Ok= naklady na ostatni persondl v roce i, tj. napr. administrativni podpora, externi

konzultace, mimoradné vydaje (Other item)
m =celkovy pocet doplnénych polozek
Vyrazeni z provozu (likvidace) - (C4)

Tyto néklady jsou spojené s likvidaci zatizeni po ukonceni jeho zivotnosti. Spadaji

sem naklady spojené s:

rozebranim zafizeni;

— zpracovanim materiali;

— recyklaci;

— skladovani;

— likvidaci nebezpecnych materiali nebo odpadii;

— dopravu systému k mistu likvidace i zpét atd.
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Vyse nakladi na vytazeni z provozu zavisi na konstrukei zafizeni, pouzitych
materidlech a souvisejicich legislativnich pozadavcich (naptf. smérnice 2012/19/EU
o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich (WEEE), zakon ¢. 541/2020 Sb.,
o odpadech atd.). U jednoduchych nositelnych systémt mtize byt likvidace zajiSténa
standardni recyklaci elektroniky a textilii s relativné nizkymi néaklady, zatimco
u komplexnéjsSich feSeni obsahujicich specializované baterie a senzory (napf. chemické
aj.) €1 jiné nebezpecné komponenty mohou byt naklady na ekologickou likvidaci vyrazné

vyssi. Pro vypocet Ize vychazet z néasledujiciho vzorce:

m
C4=DIS+REC+WST+TRN+20k
k=1

kde:

DIS= nadklady na demontaz a rozebrani zarizeni (Dismantling)
REC= ndklady na recyklaci a zpracovani materialii (Recycling),
WST = ndklady na likvidaci nebezpecnych odpadui (Waste Disposal),

TRN = ndklady na prepravu zarizeni kmistu likvidace (Transport),

O = ostatni jednordzové naklady spojené s procesem vyrazeni (Other).

m =celkovy pocet takovych doplikovych polozek
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6.2 Navrh metody vyuziti namérenych biomedicinskych dat

Data ziskana z nositelnych systému Ize vyuzit pro hodnoceni zdravotniho stavu
a kondice v rdmci opera¢niho nasazeni jednotky. Z vyjadieni organizace je preferovana
jednoduché forma vizualizace napt. v podob¢ semaforu. Hodnoceni stavu bude vychazet
z namétenych dat a pfedem nastavenych kritickych hodnot tzv. tridzni rozhodovaci strom.
Pro tyto ucely je definovana tii Skalova stupnice dle doporuceni [176], kterd ma slouzit

pro rychlé zhodnoceni zdravotniho stavu, viz. obr. 14.

Rozhodovaci strom prezentuje postupny algoritmus pro rychlé hodnoceni
zdravotniho stavu osoby na zdklad¢ méfenych parametrti. Rozhodovaci strom hodnoti
jednotlivé vitalni parametry ve vztahu k nastavenym prahiim. Kritické hodnoty jsou
oznaceny Cervenou barvou (PRIORITA 1 = nutny okamZity zasah). Hrani¢ni hodnoty jsou
oznaceny zlut¢ (PRIORITA 2 = nutnd zvySena pozornost nebo Iékaiska intervenci).
Normalni hodnoty, ptipadné hodnoty odpovidajici fyzické aktivité jsou oznaceny zelenou
barvou (PRIORITA 3 = stabilni stav). Vysledné zbarveni urcuje celkové doporuceni pro

dalsi postup.
Rozhodovaci pravidlo:

— Pokud alespoti jeden parametr = CERVENA — Vysledek = PRIORITA 1
—  Pokud 7adn4 Gervend, ale alespon jedna ZLUTA — V¥sledek = PRIORITA 2
— Pokud viechny parametry = ZELENA — Vysledek = PRIORITA 3

Tento piistup zajisti, Ze z&dny kriticky stav nebude opomenut.

Tabulka 17: Rozhodovaci pravidla pro stanoveni priorit

Srdecni frekvence

Dech

Teplota

Vysledek

@ PRIORITA 1

O

O

(O PRIORITA 2

@ PRIORITA 3

O

@ PRIORITA |
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SRDCE

—

'
NE

s
Lowe |
ANO

o .
< KRITICKY STAV
p—

ZAVAZNY STAV
Frekvence

NORMALNiI STAV
=40 a = 130 bpm

zvyéené hodnoty Vs
nesouvisejici s N,
fyzickou aktivitou o
vysoke intenzité
40-50 bpm

h 4

110-130 bpm

zvyiené hodnoty
| nesouvisejici s
intenzitou pohybové
aktivity

¥

50-110 bpm

5 rostouci intenzitou
pohybové akivity
mohou byt vy3si ——*

hodnoty

h 4

0Q

DECH

s
Lown |
ANO

Frekvence

=8 a=35bpm

zvyiené hodnoty Vs
| nesouvisejici s N,
fyzickou aktivitou o
vysoke intenzité

/!
S
25-35 bpm

h

nesouvisejici 5
intenzitou pohybové ———»
aktivity

10-25 bpm

5 rostouci intenzitou
pohybové aktivity
mohou byt wy3d ——»

hodnoty

h

h 4

<32°C

=40°C

,ﬂg TELESNA TEPLOTA

33-35°C

h i

38-40°C

Y

36,0-37.5°C

Y

Obrazek 14: Navrh tridiciho rozhodovaciho stromu [4, 177]
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6.3 Navrh  konceptu nositelného systému pro zaznam
biomedicinskych udaji

Navrzeny koncept je uren k monitorovani biomedicinskych dat specidlnich
operac¢nich jednotek be€hem operacniho nasazeni, ¢imz umozni velitelim ¢i
zdravotnickému personalu dohled nad zdravotnim stavem jednotky a v€asné odhaleni
kritickych stavii (zranéni, pfehfati, nadmérny stres apod.). Zaroven umozni zaznam dat
pro naslednou analyzu prabéhu zésahu pro planovani, piipadné hodnoceni

bojeschopnosti.

Na zaklad¢ analyzy pozadavkl koncovych uzivatelii a zhodnoceni technickych
moznosti byly definovany nasledujici skupiny fyziologickych parametrti, které by
zafizeni mélo monitorovat, viz tabulka 18.

Tabulka 18: Vybér specifickych parametrii

Parametry Zpusob zaznamu Zduvodnéni

- kvalitngj$i zaznam nez u metody
fotopletysmografie

- mén¢ kabelového ptipojeni nez

u standardniho 12-svodového EKG
- umoznuje vyhodnocovat HRV

Srdeéni frekvence Jednosvodové EKG

parametry
C . EKG, resp. HRV pro - vhodné pro dlouhodobé sledovani

Variabilita srdecni . A . . o iy «

ultrakratkodobé méteni v souvislosti s pldnovanim misi a ur¢eni
frekvence y . :

(napt. RMSSD) bojeschopnosti

. Nepiimé méfeni dychaci - neinvazivni metoda, lze pouzit

Dechova frekvence o I o 1

ch pohybt (akcelerometr) v extrémnim prostredi

- jednoducha integrace do textilie nebo
ochranného prostiedku

- odolny senzor, vhodné do extrémnich
podminek

Povrchova teplota Kontaktni digitalni teplomér

- moznost zaznamu dynamiky pohybu,
orientace a padl

Pohybova aktivita :ll\/g[Ur(EeSlll:(c)el)erometr - levné teSeni
Y p - snadna integrace do textilu ¢i
ochranného prostiedku
Volitelné - ukazatel stresové zatéze
elektrodermalni Meéfeni vodivosti kiize - vhodné pii ptipraveé a planovani misi,
aktivita hodnoceni bojeschopnosti
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Koncept nositelného systému je navrzen jako soustava nékolik podsystémd, tj.

senzorové jednotky (“patch”) aftidici a zaznamové jednotky. Modularni “patch” je

navrzen v nékolika vrstvach, viz. obr. 15- 16.

vrchni ¢ast

Vrstva 2

vrchni ¢ast

vnitini ¢ast

spodni ¢ast

Obrazek 15:Navrh konceptu nositelného systému pro zaznam biomedicinskych dat.

vrstva 1

teplomér
tejpa

Jednorazoveé
elektrody

SPODNI[ CAST
Tejpa s integrovanymi
jednorazovymi elektrodami.
Tato ¢ast se lepi pifimo na
télo uzivatele.

otvor pro teplomér

suhy zip (plys)
cvolky
jednorazovych
elektrod
VRCHNI CAST
Suchy zip (plys) s otvory
na cvocky jednorazovych
elektrod

vrstva 2

otvor pro teplomér

suhy zip (hacky)

otvory pro EKG

elektrody
SPODNI CAST
Suchy zip (haéky) s
otvory na elektrody.
Pfichycuje se na prvni
vrstvu
teplomér

akcelerometr

EKG elektrody

VRCHNI CAST
Zakryva senzory:
EKG kabely,
akcelerometr,
teplomér

textilni latka

Obrazek 16: Popis navrhu konceptu nositelného systému pro zaznam biomedicinskych dat.




Vrstva 1 (volitelnd) je tvofena spodni a vrchni ¢asti, které jsou navzajem pfisity.
Spodni ¢ast tvoii tejpovaci Ctverec s jednorazovymi elektrodami. Dale obsahuje otvor pro
teplomér, ktery musi byt v tésném kontaktu s pokozkou pro zdznam povrchové teploty.
Spodni ¢ast se piimo priklada na t&lo uZivatele. Reeni je navrzeno tak, aby se zabranilo
pohybu elektrod a teplotniho senzoru, coz by mohlo ovlivnit kvalitu métenych signali.
Stabilizace je zajiSténa prostiednictvim tejpovaci pasky, kterd se bézné pouziva ve
fyzioterapii, tedy je zdravotné¢ nezdvadnd a neméla by zplisobovat kozni a nebo jiné
obtize Vrchni ¢ast tvofi Ctverec s otvory pro teplomeér a cvocky jednorazovych elektrod,
ktery pokryva suchy zip (plyS) pro fivaxi vrstvy 2 (patch). Vrstva 1 ptedstavuje
jednorazovou cast systému, tj. po kazdém pouziti se tato ¢ast vymeni. Vrstva 1 je volitelna
a lze ji nahradit béZn¢ dostupnymi hrudnimi pasy. Vzdalenost elektrod, je navrZena tak,

aby byla kompatibilni s polar pasy.

Vrstvu 2 (patch) tvoii textilie s integrovanymi senzory. Spodni ¢ast pokryva druha
strana suchého zipu (hacky), které slouzi pro uchyceni k vrstvé 1. Tato ¢ast obsahuje
rovnéz otvory pro teplomér a EKG konektory, které¢ se pticvaknou k vrstvé 1. Uvnitt
“patche” se nachdzi EKG kabely pro zaznam EKG a EDA, akcelerometr pro zaznam
pohybové aktivity a dechu, teplomér pro zdznam povrchoveé teploty. Spodni a vrchni ¢ast
jsou navzajem piiSity a tvofi stdlou ¢ast systému, tj. 1ze pouzit opakované pro kazdé
méteni. Z textilie jsou vyvedeny kabely, které jsou prostiednictvim konektoru zapojeny

do fidici jednotky.

Pro propojeni “patche” s fidici a zaznamovou jednotkou jsou zvoleny kabelové
ptivody, ato predevS§im zdivodu omezeni nezadouciho -elektromagnetického
vyzafovani, zarovel umoziuji stabilné;jsi a spolehlivéjsi prenos signalu, coz je klicové
zejména pro zaznam EKG signalt a dalSich biomedicinskych dat, zejm. s ohledem na

hodnoceni zdravotniho stavu.

Ridici a zdznamova jednotka je uréena pro zpracovani signali ze senzori, lokalni
ukladani dat, bezdratovou komunikaci a napajeni. Jednotku bude mozné ulozit do kapsy
taktické vesty ¢i dalSi ¢asti vystroje €i ptipnout k taktické vesté. Elektronika jednotky
zahrnuje mikrokontrolér, ktery je schopny provadét predzpracovani dat (filtrace signald,
vypocty zékladnich ukazatelii v redlném case) a pfipadné implementaci jednoduchych

expertnich algoritmt (napft. detekce arytmie z EKG, HRV atd.).
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7 DISKUZE

7.1 Naplnéni cili prace

Hlavnim cilem této prace byl vybér vhodnych a dostupnych technologii, kter¢ 1ze
pouzit pfi ndvrhu konceptu nositelného senzorického systému, ktery bude mozné pouzit
jako soucast vystroje (ochranného prostiedku) uréené pro specialni operacni jednotky,
a to s ohledem na uzivatelské, legislativni a ekonomické pozadavky. Na zaklad¢ plnéni

dil¢ich cili prace lze predpokladat plnéni hlavniho cile prace.

Diléi cil 1: “Ndavrh metody pro volbu technickych prostiedkii v souladu s poZadavky
uzivatelii, které umozni splnit soucasné a budouci poZadavky na chytré ochranné

obleky.”
V souladu s timto dil¢im cilem prace byly splnény tyto klicové aktivity:

— ReserSe soucasnych technickych prostiredkd vyrabénych a vyvijenych pro
nositelné systémy, které mohou vyuzit specialni operacni jednotky pii vykonu
svého povolani.

— Identifikace pozadavkl koncovych uZivateli na nositelné systémy.

V soucasné dobé€ nositelné systémy existuji v riznych formach a jejich konkrétni
vyuziti se lisi podle specifickych potieb. Patfi mezi né napt. chytré hodinky a fitness
naramky na zapésti, hrudni pasy, komplexni systémy v podobé& chytrého obleceni a také
inovativni feSeni poslednich let jako jsou EKG patche, chytré prsteny nebo usni senzory.
V téchto dokumentech [5, 178], byl analyzovan piinos nositelnych systému pro policejni
a hasi¢skou praci, pficemz jsou vyzdviZzeny pravé takové systémy, které umozZiluji
monitorovani zdravi zasahujicich osob. Velka ¢ast téchto produktl, které monitoruji
biomedicinskd data, jsou vSak plivodné vyvinuta pro fitness a zdravotnické aplikace
aneni znam jejich prakticky piinos v oblasti vojenského nasazeni. Siroka kala téchto
technologii, jejich potencial vyuZziti a mozZnosti aplikace v opera¢nim nasazeni vyzaduje
piesné definovani pozadavki, které jsou nezbytnym piedpokladem pro néavrh/vybér
vhodného technologického feSeni. V souvislosti s identifikaci pozadavkii koncovych

uzivatelli bylo provedeno jiz nékolik studii. Studie [179] se zamé&fuje na rtizné aspekty
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(napf. noSeni, pouzivani, svlékani), které ovliviiuji efektivitu a pouzitelnost nositelnych
systému v terénnich podminkéach. Studie [56] se zabyva identifikaci vysoce prioritnich
potifeb pro zlepSeni bezpecnosti, zdravi a pohody policistii prostiednictvim nositelné
senzoroveé technologie. Pomérné rozsahlou analyzu potieb hasi¢ského personalu provedli
autori ve studii [180], kterd obsahuje dotaznikové Setieni 1 611 hasi¢li z nékolika zemi
(Australie, Koreje, Japonska a USA). Zadni ze zminénych studii se nezabyvala
identifikaci pozadavkll ze strany organizace jako celku [77]. Z vysledki obsahové
analyzy, viz kapitola 5.2., je patrné, Ze existuji rozdily mezi individuélnimi potfebami
koncovymi uzivateli a organizaci jako celek. Tyto rozdily jsou do jisté miry o¢ekavatelné,
nebot’ odrazeji jejich odlisné role a perspektivy. Koncovy uzivatel fesi predevsim
bezprostiedni operacni potieby v konkrétni situaci, zatimco organizace musi zohlediiovat
strategické faktory jako standardizaci, interoperabilitu, dlouhodobé néklady a organizacni
pozadavky atd. Tento jev je v odborné literatufe popisovan jako typické napéti
v sociotechnickych systémech, kde riizné uUrovné uzivateli maji odliSné priority

vyplyvajici z jejich roli a zodpovédnosti [181].

Na zaklade¢ zjisténych poznatki vyse byla navrZzena metoda pro volbu technickych
prostiedkd v souladu s pozadavky uzivatell, které umozni splnit soucasné a budouci
pozadavky na NS. Metoda kombinuje nejen pozadavky koncovych uzivatell, ale
1 hodnoceni ekonomické stranky vybéru =zafizeni, ¢imz ptedstavuje néstroj pro
systematické rozhodovani v pfipad€ zavadéni nositelnych systéml do specidlni ch

operacnich jednotek.

Pro definovani pozadavkil Ize vychazet z tabulky 16, kterd vymezuje tii rlizna
technicka feSeni (A-C). Tabulka obsahuje aplikacni oblasti, z nichZ je odvozena klicova
funkce a métené parametry. Na zaklad¢é toho nésledné doporucuje konkrétni technicka
feSeni. Cilem tohoto pfistupu bylo primdrné neomezené spektrum technologii, viz.
kapitola 2.3., formulovat do moznych oblasti, kde lze ptfedpokladat jednotna
technologicka feSeni pro vice scénaili nasazeni téchto systému v ramci specialnich
operacnich jednotek. Podobnym rozdélenim se zabyvali také v praci [178], kde autofi
vymezili domény, kde 1ze aplikovat nova technologicka feseni na zdklad¢ obsahu potieb
HZS CR. Autofi ve studii [182] konstatuji, Ze neexistuji jednotné ani spole¢né definice
pozadavki na nositelné senzory a monitorovaci platformy pro zachranaie, coz mize vést
ke vzniku souboru riznorodych systémui. Autofi se tedy shoduji na tom, ze volba

“nejvhodnéjsiho” nositelného systému zéavisi na tom, jaké informace jsou vyzadovany,
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jak Casto je zapotiebi tyto informace ziskavat ajaké presnost je vyzadovana. Tyto
pozadavky vychézi od koncového uzivatele. Ve studii je definovano 6 oblasti konceptu
fungovani nositelnych systémii, které jsou relevantni pro armadu a zachranare. Nicméné

jednotnd metoda vybéru technickych prostfedkt neni uvedena.

Po definovani konkrétnich technickych feSeni (A-C), je zapotifebi zhodnotit
i ekonomickou stranku, zejména ve vztahu k dlouhodobym a nakladnym investicim.
Zhodnoceni ekonomické stranky je piihodné i v piipadé rozhodovani mezi vice
variantami, kdy je zapotiebi porovnavat nejen poiizovaci cenu, ale i vSechny naklady

spojené se zavedenim, provozem, udrzbou a likvidaci.

Pro zhodnoceni celkovych naklada byla navrzena vlastni metoda, ktera vychazi
z principtt TCO a LCC a slouzi k orientaénimu stanoveni ptehledu nakladli na vybrany
typ nositelného systému. Soucasti metody byly definovany konkrétni ndkladové polozky
véetné obecnych vzorci pro jejich vypocet. V dokumentu COS 051659 Pokyny NATO
[132] pro analyzu nakladl zivotniho cyklu je popsana obecna metodika pro analyzu
celkovych nédkladl, ktera stanovuje zadkladni poZadavky a pfistupy metody LCC
v souladu s pokyny NATO. V dokumentu vSak nejsou popsany podrobné postupy ani
obecné vzorce pro vypocet jednotlivych nakladovych polozek nositelnych systémi
a slouzi predevsim jako metodicky nadvod pro pracovniky resortu MO, ktefi jsou zapojeni
do vy¢islovani nakladl v programech, projektech nebo zakazkach, nebo pro civilni
vefejnost, aby méla moznost se sezndmit apouZivat tyto pokyny ve vztahu
k realizovanym zakazkédm. Jedna se tedy pouze o metodicky ramec, ktery musi byt pro
potteby konkrétniho hodnoceni nakladi dale rozpracovan a doplnén o specifické
vypocetni postupy pfizptisobené danému typu systému/zatizeni/materidlu atd. Autorka
prace [131] se zabyvala podobnym tématem, kdy hodnotila vyuziti metody TCO ve
zdravotnictvi. Cilem jeji prace bylo zhodnotit investiéni politiku vybraného
zdravotnického zafizeni a vytvofit analyzu TCO u vybranych kategorii pfistroji (RTG,
SPECT/CT aUZ). Tato prace ukézala praktickou aplikovatelnost této metody

vvvvvv

ukazatel finan¢ni naro¢nosti.

Na zdkladé uvedeného lze konstatovat, Ze tento dil¢i cil prace byl naplnén.
Navrzena metoda predstavuje slibny nastroj v ramci procesu planovani nakupu ¢i vyvoje
nositelnych systému. Splituje soucasné i budouci pozadavky uzivatell tim, ze reflektuje

jejich potieby a vychazi z objektivnich kritériich, tj, technickych a ekonomickych
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pozadavkl. Zaroven z uzivatelského pohledu ptedstavuje jednoduchy koncept, ktery
ptislusnici jednotek mohou snadno pochopit, tj. jednotlivé funkce systému reaguji na
jejich pracovni ndpln (napf. sledovani zivotnich funkci béhem akce, upozornéni pii
ohroZeni zdravi atd.). Uvedené napomaha piijeti systému, tj. uzivatelé vidi jasnou
navaznost na své potieby, coz je podle [183] klicové pro uspésnou implementaci. Studie
navic konstatuje, ze v rdmci vyvoje chytrych ochrannych prosttedkll je zapotiebi tizka

spoluprace a zapojeni koncovych uzivatelt.

Dil¢i cil 2: “Splnéni legislativnich a ekonomickych poZadavkii, tj. minimalni financni

predpoklady pro Sirsi uplatnéni v praxi”

V souladu stimto dil¢im cilem prace byla provedena analyza legislativnich

a ekonomickych pozadavki, kterd vychdzi z:

— reSerSe souvisejicich pravnich ptedpisii vyuziti nositelnych technologii;
— navrzené metody pro hodnoceni celkovych nékladi;
— modelového ptikladu, na némz byla demonstrovana prakticka aplikace navrzené

metody.

Z analyzy legislativnich pozadavkl vyplyva, ze v soucasné dobé chybi v ceském
pravnim prostiedi specifickd uprava pouzivani téchto nositelnych systémil
v bezpecnostnich slozkach a ozbrojenych silach. V praxi by se tedy pievazné vychazelo
z obecné legislativy konkrétnich slozek (zakon €. 361/2003 Sb., o sluzebnim poméru
ptislusnikli bezpecnostnich sborti, zakon ¢. 221/1999 Sb., o vojacich z povolani, interni
predpisy Ministerstva obrany ¢i Policejniho prezidia). Dale kromé obecné legislativy se
na nositelnd zafizeni budou vztahovat pfislusné technické a bezpeCnostni normy
s ohledem na deklarovany ucel pouziti, tj. zda se jedna o zdravotnicky prostiedek c¢i
spotiebni elektroniku. Konkrétni ptehled byl jiz predstaven v této v praci, viz. kapitola
2.5., ajejich aplikace zaleZi na konkrétnich funkcich zafizeni, tj. n€které normy mohou
byt povinné pouze v piipad¢ urCitych technickych funkci. Déle v ptipadé zavadéni
nositelného systému do struktur policie a armady je nutnd nejen CE certifikace, ale
i splnéni celé fady dalich testl, p¥ipadné obrannych standardi, viz napt. COS 999905

Zkousky odolnosti vojenské techniky vici klimatickym vliviim prostiedi atd.

Z pohledu mozného zavadéni nositelnych systémii do struktur ACR je nezbytny
1 schvalovaci proces dle Normativniho vynosu MO 35/2020, ktery stanovuje postup

zkousek a dokumentace pro piijeti nové vystroje/vyzbroje do ACR. Tento piistup
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ukazuje, ze kromé prokazani technické zptsobilosti zafizeni musi navrhovany systém
projit i formalnim procesem schvalovani, ktery je asové a administrativné néaroc¢ny.
V ¢lanku [184] autofi popisuji metodiku na vytvafeni implementacniho planu pfi
pofizovani nového vojenského materialu. Autofi uvadi, ze proces pofizeni je realizovan
po dobu deseti a vice let od doby uvedeni v koncepcnich dokumentech az po dodéani
posledniho kusu materidlu. Déle uvadi, ze nejkritictéj$i fazi celého procesu je obdobi
tvorby specifikace na potizeni vojenského materialu, kdy jakékoliv chyba mtze vést ke
zpozdéni akvizi¢niho procesu. Piipadné zavedeni nositelného systému by proto nebylo
jen otazkou splnéni legislativnich pozadavki, technickych a bezpecnostnich norem, ale
také 1 nasledny schvalovaci proces. Tyto procesy jsou Casové a administrativné naro¢né
a vyzaduji dodatec¢né zkousky, testovani a dokumentace, viz Normativni vynos MO ¢.

35/2020.

Legislativni ramec a pozadavky jsou vsSak odlisné v zavislosti na dané slozce.
Ackoliv obé& slozky, PCR i ACR, maji za povinnost zajistit ochranu Zivota a zdravi
ptislusnikd, jejich pravni prostfedi se vyrazné 1isi. Nelze tedy ocekavat jednotny proces
ptipadného zavedeni nositelnych systémii do struktur PCR a ACR. Nicméné, na obé
slozky se budou minimélné vztahovat pravni ptedpisy souvisejici s ochranou dat

a kybernetickou bezpecnosti.

V Evropskeé unii a v zemich EHP jsou zasady ochrany osobnich tidajli regulovana
prostfednictvim natizeni EU 2016/679 GDPR. V Ceské republice je nafizeni GDPR
implementované v zakon& &. 110/2019 Sb., o zpracovani osobnich udajt. Udaje
o zdravotnim stavu patii mezi citlivé tdaje, a aby bylo mozné jejich zpracovani musi byt
splnéna z n¢kterych podminek, napt. vyslovny souhlas ptislusniki ¢i je splnéna vyjimka
pro dilezity vefejny zajem v oblasti vefejného zdravi (¢l. 9 odst. 2 pism. i GDPR) nebo
pro ochranu Zivota a zdravi zaméstnancii v ramci pracovnépravnich povinnosti. PCR je
povinna ve smyslu zdkona ¢. 361/2003 Sb., o sluzebnim poméru pftisluSnika
bezpecnostnich sbord, zajistit svym ptislusnikiim bezpecnost a ochranu zdravi pii vykonu
sluzby. Podle tohoto zdkona je povinnosti zajistit “bezpecnost a ochranu zdravi
prislusnikii pri vykonu sluzby s ohledem na rizika spojenda s moznym ohroZenim jejich
Zivota a zdravi, vytvaret podminky pro bezpecné, nezavadné a zdravi neohroZujici
sluzebni prostredi, prijimat opatieni k prevenci rizik, vyhledavat rizika, zjistovat jejich
priciny a zdroje, prijimat opatieni k jejich odstranéni nebo minimalizaci jejich pisobeni

a za tim ucelem pravidelné kontrolovat bezpecnost a ochranu zdravi pfislusnika pfi
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vykonu sluzby” [185]. Jako ptiklad lze uvést ptipad znedavné doby, kdy v dobé
pandemie covid-19 bylo nezbytné, aby PCR piijala specificka preventivni opatieni,
naptiklad noSeni rousek ¢i evidovani informaci ohledn¢ testovani/ockovani ptislusnikii.
Pro tyto ucely provozovala interni aplikaci OCOV, ptficemz zpracovani osobnich tdaju
vychazelo zejména z: “Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679
o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim osobnich udajit a o volném pohybu
téchto udajit a o zruseni smérnice 95/46/ES (obecné narizeni o ochrané osobnich udajii)
—dale jen ,,Narizeni EP a R (EU) 2016/679“, které pravi, Ze zpracovani je zakonné, je-li
nezbytné pro plnéni pravni povinnosti, kterd se na spravce vztahuje. Policie Ceské
republiky je ve smyslu ¢l. 4 odst. 7 Narizeni EP a R (EU) 2016/679 sprdavcem
zpracovavanych osobnich udajii svych prislusnikii a zaméstnancii a pravni povinnosti,
kvuli kterym shledava toto zpracovani nezbytnym, vyplyvaji z vyse citovanych ustanoveni
zakona ¢. 361/2003 Sb. a zdkona ¢. 262/2006 Sb [185]. Podobné by tedy bylo mozné
odivodnit 1 vyuzivani nositelnych systémi jako nezbytné opatieni k ochrané zivota

a zdravi pfislusnikl zdsahovych jednotek pti vykonu sluzby.

Diilezitou otazkou je vlastnictvi, sdileni a sprava dat z téchto zaiizeni. Udaje
shroméazdéné prostfednictvim nositelnych systémii budou tvofeny citlivymi udaji,
zejména co se tyCe informaci ohledné zdravotniho stavu a lokalizace. Pfitom vlastnictvi
téchto udajl neni Gplné tak jasné. Organizace bude mit ve vlastnictvi technologické feSeni
(senzory, sitova zafizeni atd.), ale shromdzdéné tidaje patii uzivateli. Tyto udaje by mély
byt k dispozici béhem mimotadné udalosti/operace tfeti osobé, aby byla zajisténa fadna

podpora a zdravotni péce.

Problematiku sdilenim dat upravuje napt. Natizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2023/2854 o spravedlivém pfistupu k udajim a jejich vyuzivani tzv. Data
Act. Toto nafizeni navrhuje nova pravidla ohledné pfistupu k tdajim generovanym v EU,
stanovuje, kdo a za jakym ucelem je muze pouzivat. V ptipadé vyuzivani nositelného
systému vramci PCR a ACR bude zapotiebi jasné vymezit kdo ma pravo data
z nositelnych zatizeni vyuZivat, komu je lze pfedat a za jakych podminek. Natizeni déle
vyzaduje, aby byla respektovana prava subjektu udaja, tj. soulad s natizenim GDPR. Pro
organizace, jako je PCR a ACR, to bude piedstavovat, povinnost umoznit piislugnikéim
pristup k jejich datim, ktera jsou monitorovana béhem sluzby/operace prosttednictvim
nositelnych systému. Tyto tidaje podle natfizeni jsou ve vlastnictvi koncového uzivatele,

tj. ptislusnika. Organizace spravujici nositelny systém by méla umoznit bezpecnou spravu
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dat, pfipravit jasné procesy pro dalsi sdileni tfetich osob a naptiklad v piipadé mimotadné
udalosti/operace stanovit, kdy mohou byt tato data vyuzita pro zajisténi zdravotni péce

nebo bezpeci.

Stim vSim uzce souvisi ioblast zajiSténi kybernetické bezpecnosti, zejm.
u zatizeni disponujici bezdratovym ptenosem dat, které mohou byt potencidlnim
vstupnim bodem pro neopravnény pfistup, coz muze nasledné vést nejen k odcizeni
udaju, ale také k naruseni jejich funkcénost. Evropskéd smérnice 2022/2555 (NIS2), proto
zavadi jednotny pravni ramec na podporu kybernetické bezpecnosti a zahrnuje ochranu
siti, informacnich systémil jejich uZivateld a dalich dotéenych osob. V Ceské republice
se chystd implementace smérnice NIS2 do nového zédkona o kybernetické bezpecnosti,
jehoz ucinnost se predpoklada od listopadu 2025. Tento zédkon navic rozSifuje okruh
povinnych subjektl, zavadi pfisn¢jSi bezpecnostni pozadavky, kazdorocni audity
u vybranych organizaci atd. Pro organizace to predstavuje vycet dalSich povinnosti, které
musi spliovat, napt. vybudovat odolnou technickou infrastrukturu, pravideln¢é Skolit
zaméstnance v oblasti kybernetické bezpecnosti, koordinovat reakce na incidenty

a implementovat krizové plany pro zachovani kontinuity provozu atd.

V neposledni fadé€ je také nutné vénovat pozornost i oblasti pouzivani Al, ktera se
v poslednich letech stile vice pouziva. Nositelné systémy vyuZivajici Al lze pouzit
v souvislosti se zpracovani velkého mnozstvi dat, k nasledné interpretaci atd, a proto
spadaji do kategorii vysokého rizika podle Natizeni EU 2024/1689, tzv. Al Act. Toto
nafizeni navrhuje soubor pravidel nejen pro vyvojate, ale i provozovatele Al, ktery je
zaloZen na posouzeni rizik. Organizace budou mit povinnost zajistit, aby nositelné
systétmy s Al spliovaly pfisné poZadavky na transparentnost algoritmi, kvalitu
tréninkovych dat, zajisténi lidského dohledu a tizeni rizik. I zde je uzké vazba na natizeni

GDPR.

Analyza koncepénich dokumenti obou slozek ukézala, Ze v budoucnu lze
ocekavat zmény legislativy, internich piedpist, nebot modernizace technologii, resp.
zavadéni pokrocilych technologii, je uvedena jako strategicky cil, viz KVACR 2035
,,agilni inovace a zavadeni nastupujicich a prelomovych technologii, tj. zejména nastroju
pro zpracovani velkého mnozstvi dat, umélé inteligence, kvantovych technologi,
robotizace a bezosadkovych systéemii, aditivni vyroby a novych materialu, biotechnologie
a dalsi technologie pro vylepsovani schopnosti cloveka v jeho fyzickych, fyziologickych

i kognitivnich funkcich [126] . Do této oblasti miiZeme zahrnout pravé nositelné systémy.
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S ohledem na ochranu osobnich tdaji, kybernetickou bezpecnost a jinych pravnich
prekazek bude nutné zapojit v§ak odborniky z riznych zainteresovanych oblasti (pravni,
1ékatska, pojistovaci), aby byly vzaty v ivahu vSechny stavajici pravni predpisy a dalsi

aspekty jejich zavadeéni (napft. certifikace, integrace do stavajici infrastruktury atd.)

V ptipadé€ uvazovani zavadéni nositelnych systémi do struktur slozek je zapotiebi
zohlednit i ekonomickou stranku, tj. zejména celkové néklady, které zahrnuji potizovaci
cenu, provoz, udrzbu, likvidaci. V této praci byla navrZzena metoda pro hodnoceni
celkovych nékladl, kterd byla popsana v kapitole 6.1. Jeji prakticka aplikace byla
demonstrovana na modelovém piikladu s vyuzitim komeréné dostupného produktu —
Movesence, viz kapitola 5.7. Toto zafizeni bylo vybrdno s ohledem na jeho aplikacni

potencial v ramci specidlnich opera¢nich jednotek.

Kalkulace byla provedena pro ¢asovy horizont 5ti let, pficemz odhad naklada byl
vyCislen pro jedno =zafizeni anasledné pro 100 kust zatizeni. V obou ptipadech
nejnakladnéjsi polozku Cinila kategorie Provoz a podpora (cca 3 mil. K¢ (1 ks), 4,3 mil
K¢ (100 ks). V této kategorii byly nejvyssi naklady odhadnuty na persondl (2,8 mil. K¢.),
konkrétné na technického pracovnika, ktery by odpovidal za export, spravu a archivaci
dat ze zafizeni, obnovu a aktualizaci softwarovych licenci, zékladni spravu a udrzbu
zafizeni, Skoleni ostatnich Clent jednotky k pouZzivani, spravnému nasazeni a udrzbé
senzorl a nositelné techniky. Otazkou ziistava, pokud by tyto sluzby zastala externi firma
(napf. zaméstnanci dodéavajici zatizeni), zda by to bylo finan¢né efektivnéjsi. Zde zlistava
prostor pro detailngjs$i analyzu, kdy je zapotiebi vycislit, ktera z variant by byla pro
organizaci vyhodnéjsi, tj. udrzovat vlastniho pracovnika ¢i zajistit sluzby externé.
Nicméné z pohledu mnoZzstvi zafizeni, se v pfipadé mensiho poctu nejspi§ nevyplati
udrZzovat vlastniho technického pracovnika, viz. obr. 12 a13. Co se tyce investicnich
nakladl, ty se budou podstatné lisit podle typu, poctu zafizeni ajeho dodate¢nych
prislusenstvi. Investi¢ni naklady tedy nemusi byt spolehlivym ukazatelem finan¢ni

naro¢nost, nutné je tedy pocitat i s ostatnimi kategoriemi.

Uvedeny pfiklad v této praci ma slouzit pro orienta¢ni pfedstavu, tj. vysledné
celkové ndklady nejsou definitivni a mohou se liSit v zavislosti na mnoha faktorech
(kupni cena, kterd se bude s Casem meénit, opomenuti nékterych polozek z divodu
nedostatku informaci atd.). V praci se vychazelo z dostupnych tdaji, tj. z informaci
poskytovanych dodavateli, vyrobci atd., av pfipadé¢ stanoveni ramcovych odhadi

kategorie provoz audrzba nemusi pln¢ reflektovat skutenost. Tato kategorie se
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nejobtiznéji odhaduje aje zapotiebi ji pravidelné aktualizovat a vychdzet z detailni

evidence provoznich vydaji z podobnych ptikladii ¢i z predeslych let.

Pokud by se méla hodnotit finan¢ni naro¢nost zavadéni nositelnych systému
pifimo v ramci jednotlivych slozek a vychazelo by se pouze z dostupnych informaci
ohledné stanovenych rozpo&ti MO a PCR, tak v kombinaci s ndrodnimi a evropskymi

programy na podporu vyzkumu a vyvoje jsou tyto investice realizovatelné.

Na zaklad¢ uvedeného lze konstatovat, ze tento dil¢i cil prace byl naplnén.
Soucasné legislativni prostfedi umozZiluje zavadéni novych technologii na zékladé
obecného pravniho ramce, avSak uspé$na implementace nositelnych systémut do plosného
opera¢niho nasazeni bude vyzadovat upravu internich piedpist jednotlivych slozek,
vyfeSeni otdzek ohledné ochrany, sdileni a vlastnictvi dat a kybernetické bezpecnosti.
Z hlediska hodnoceni ekonomickych pozadavkl byla navrzena metoda, kterd umoziuje
ramcoveé vycislit minimalni financéni pfedpoklady, tj. celkové naklady nositelnych
systému. Prakticka aplikace této metody ukazala, ze v pfipadé¢ uvazovani zavedeni
nositelnych systémi typu Movesence by pro rozpoéty Ministerstva obrany i Policie CR

ptredstavoval zanedbatelnou zaté¢Zz v zékladnim nastaveni.

Dil¢i cil 3: “Navrh metody vyuZiti méienych dat 7 testovani navrZenych technickych

prostiedkii pro soucasnou praxi a perspektivni aplikaci”

V souladu s timto dil¢im cilem prace byla navrzena metoda vyuziti naméfenych

biomedicinskych dat, kterd vychazi z:

— pozadavky koncovych uzivateli (obsahova analyza);
— mozZnosti soucasnych technickych feSeni (vychazi z reSerSe souc¢asného stavu);
— pouzité metody pro hodnoceni biomedicinskych a pohybovych parametrii v rdmci

experimentalnich méteni.

V ramci metody obsahové analyzy byly zjistény pozadavky koncovych uzivateld,
které slouzily jako podklad pro vybér technickych feSeni a vytyceni méfenych parametrd,
které¢ byly nasledné ovéfovany v experimentdlnich méteni simulujici redlné operacni
podminky, tj vycvik jedincii predurc¢enych do specialnich operacnich jednotek (skupina
COMMANDOS). Vysledky analyzy jsou prezentované v tabulce 8. Snahou bylo ziskat
orientani ptehled nazorti uzivateli a predbézné identifikovat klicové pozadavky na
nositelné systémy z pohledu koncovych uzivateld, tj. uzivatelii, ktefi vykonavaji svou

sluzbu v naro¢nych a rizikovych podminkéach. Tento pfistup umoznil z ptivodni Siroké
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Skaly soucasnych technickych prosttedk z(zit vybér pouze na ty nejrelevantnéjsi
prostiedky, které¢ 1ze pouzit v rdmci operacniho nasazeni specialnich operacnich jednotek.
V ramci predbézného zjisténi se vybér technického feSeni zaméfil na takova technicka
fesSeni, kterd umoziuji zdznam srdecni, pripadné dechové aktivity, a zaroven je Ize umistit

do oblasti hrudniku.

V ramci této prace bylo jako testovaci zafizeni vybrano zatizeni Movesense pro
ovéfeni navrzenych metod zdznamu a hodnoceni namétenych dat. Kritéria pro vybér
tohoto zafizeni byla nasledujici: umisténi na hrudniku, zdznam EKG, umoznéni zdznamu
alespont 24h, snadnd aplikace, minimalni zésah do vystroje. Zafizeni umoziuje zdznam
EKG a akcelerometrickych dat. Na zaklad¢ toho Ize hodnotit jak srde¢ni aktivitu, tak
1vybrané HRV parametry apohybové aktivity. Zafizeni se umistuje na hrudnik

prostfednictvim hrudniho pasu a umoziuje kontinualni zdznam az po dobu 24h.

Za ucelem porovnani s dalSimi komer¢ni systémy bylo zvoleno 5 komer¢né
dostupnych nositelnych systémt — Ultrahuman ring (chytry prsten), Garmin Tactix 7
(chytré hodinky), Hexoskin (chytré¢ tricko), Cosinuss®one (chytry uSni senzor),
Movesence (hrudni pas). Zvolené systémy mohou ptedstavovat alternativu pro vojenské
vyuziti vzhledem k jejich dostupnosti, ovéfené funkc¢nosti a splnéni technickych

a bezpec€nostnich norem.

V ramci experimentalniho métfeni byly ovéfeny metody pro hodnoceni aktudlni
fyzické zatéze ze zafizeni Movesense. V ramci méfeni bylo prokazéano, Ze nositelny
syst¢tm dokaze spolehlivé monitorovat EKG zaznam a akcelerometricka data
1 v extrémnim prostiedi, viz kapitola 5.3. V ramci méfeni byly spolehlivé zaznamenany
ocekavané fyziologické reakce na rizné typy zatéze, tj. v ptipadé klidovych fazi nizsi
srdecni aktivita, vy$§i HRV parametry a niZsi intenzita pohybové aktivity, a v pfipadé
aktivity, ato napfi¢ vSemi probandy. Statisticka analyza potvrdila, ze rozdily mezi
jednotlivymi aktivitami nejsou ndhodné, ale statisticky vyznamné, a to napfi¢ vSemi
sledovanymi fyziologickymi i pohybovymi daty (p < 0,05), pfi¢emZ nésledné post-hoc
analyza potvrdila, Ze nejsou pouze obecné, ale lze je vysledovat mezi konkrétnimi
aktivitami. Vysledky z méfeni vCetné jejich interpretace jsou popsany v kapitole 5.3.3.
Kazdopadné podstatnym zjisténim v ramci experimentdlniho meétfeni bylo ovéfeni
souvislosti mezi srde¢ni frekvenci a intenzitou pohybové aktivity (konkrétné

ENMO>400 mg), kde vysledky ukézaly silnou pozitivni korelaci (p = 0,78; p < 0,001).
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To naznacuje, ze vyssi podil intenzivniho pohybu byl konzistentné spojen se zvySenou
srdecni frekvenci. Uvedené metody zdznamu a hodnoceni naméfenych dat umoziiuji
nejen objektivni hodnoceni fyzické zatéze, ale ptipadné identifikovat situace, kdy zmény

srdecni frekvence nejsou vyvolané pouze fyzickou aktivitou.

V ramci experimentdlniho méteni byly rovnéz vyhodnoceny data z 5ti nositelnych
systému s cilem porovnat jejich funkcénost, metody zdznamu, spolehlivost zdznamu,
provozni schopnost a aplikacni potencial vyuziti v rdmci opera¢niho nasazeni. Vysledky
z méteni veetné jejich interpretace jsou popsany v kapitole 5.3.3.. S ohledem na rizné
funkce zatizeni byly pro srovnani pouzity zejm. hodnoty srde¢ni aktivity a jeji variabilita,
konkrétn¢ parametru RMSSD. V rdmci méfeni byly zjistény rozdily v zaznemanych
hodnotéach, zejm. u zafizeni Ultrahuman Ring, ktery obecné vykazoval primérné vyssi
hodnoty HR. Rozdily mezi zatizenimi podporuji i vysledky z korela¢nich analyz. Rozdily
mezi naméfenymi hodnotami, at’ uz v ramci klicovych aktivit nebo pii dlouhodobé&jsim
sledovani, mohou byt zpiisobeny nékolika faktory, tj. od metody méfeni, umisténim az
po vyskyt pohybovych artefakt. Dal§i moznou pficinou mohlo byt, Ze pii exportu dat
mohlo dojit k Spatné synchronizaci. Pro zjisténi pfiCiny je zapotiebi detailnéjsi analyza
surovych signald, kterd zahrnuje napt. posouzeni kvality naméteného signalu, porovnani
jednotlivych EKG/PPG kiivek atd. Na zéklad€ provedeného experimentalniho méfeni 1ze
vSak celkové konstatovat, Ze ackoliv testovand zafizeni deklaruji schopnost méteni
srdecni aktivity ajeji variability, jejich vyuZziti v kontextu operacniho nasazeni
specialnich jednotek muze byt limitované, zejm. kvalitou méfeni, omezenim
v poskytovanych datech (HRV), adélkou nasazeni. Nicméné vramci testovani
spolehlivosti méteni bylo ovéfeno, Ze zaznam EKG prostiednictvim hrudniho pasu
(Movesense) poskytuje stabiln¢jsi data pfi intenzivnim pohybu nez optické senzory, zejm.

zafizeni Garmin Tactix 7.

Na zakladé provedeného experimentalniho testovani vyuziti nositelnych systémi, 1ze
ziskana fyziologick4 a pohybova data vyuzit v realné praxi n€kolika zpiisoby. V rdmci
opera¢niho nasazeni, tj. béhem zéasahu, Ize informace z nositelnych systému vyuzit pro
hodnoceni nejen fyzické zatéze, ale také pro vcasnou identifikaci kriticky ranénych
a podporu procesu tfidéni (triage). V souCasné dobé zhodnoceni zdravotniho stavu
v prvni fazi spociva v tzv. klinickém odhadu, kdy se kontroluje stav védomi, dychani,
hodnoti se barva kiize, kapilarniho navrat, zevni krvaceni atd. Piistrojové méfeni vitalnich

funkei (EKG, tlak, SpO:) je realizovdano az v pokrocilejSich fazich péce, obvykle
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v polnich nemocnicich, zdravotnickych zafizenich [186]. Tyto standardni postupy
neumoziuji soubézné sledovani vice osob, detekovat ndhlé zmény zdravotniho stavu, coz
muze byt problematické zejména pii hromadném postizeni osob. Informace zejm.
o srdeCni aktivit¢ mohou informovat nejen o aktuadlnim zatizeni v prubéhu zéasahu
jednotky, ale také mohou slouzit pro vcasnou identifikaci kriticky ranénych a podpofit
proces tiidéni (triage) v bojovych podminkéach. Ackoliv pohybova aktivita nebyla
uvedend mezi pozadavky koncovych uzivatel, jeji monitorovani je zasadni pro
definovani kontextu zatéze, stanoveni jeji délky a intenzity, a pro odliSeni psychické
zatéze od Cisté fyzické namahy azejména odliSeni kritickych hodnot v ptipadé
vzdaleného monitorovani zdravi osob. Pokud bychom neméli informaci o intenzité
pohybové aktivity, mohlo by v ptipad¢ vzdaleného monitorovani osob dojit k chybnému
vyhodnoceni, tj. naméfenou hodnotu srdecni aktivity (HR=130 bpm) lze povazovat za
hrani¢ni a miize indikovat napft. Sok, ¢i jiné zdravotni obtize. V publikaci [186] v ramci
tiidici metody ranénych START je hodnota HR 130 povazovana za prioritu 1, tj. nutna
okamzita 1€kaiskd pomoc, transport do zdravotnického zatizeni. Tato hodnota byla vSak
naméfena v souvislosti s extrémné fyzicky naro¢nou aktivitou, tj. pfepad objektu, kde
probandi stfidali béh se stfelbou. V této souvislosti je dillezité znat kontext namétenych

hodnot, a to zejména ve vztahu k vzdalenému monitorovani.

Nameétena data 1ze rovnéZz vyuzit pro zlepSeni situacniho povédomi velitele, ktery na
zakladé poskytnutych dat mlZe rozhodnout o dal§im planovéani, vyhodnoceni
a optimalizaci taktickych postupi. Pro vojenské apolicejni nasazeni pravé HRV
parametry mohou informovat o tom, nakolik je jedinec celkové zotaven a urcit ptipadné
miru bojeschopnosti [187]. Rada studii se detailné zabyvala vztahem mezi HRV
a pusobenim fyzickych i psychickych stresorii v extrémnich podminkach. Tyto vyzkumy
potvrzuji, Ze snizeni HRV byva spolehlivym ukazatelem akutni zatéZe, vycerpani nebo
naruSeni homeostatické rovnovahy, a miize byt tedy vyuzito pro pribézné hodnoceni
stresové odezvy jednotlivce i1 celého tymu v redlném Case. V této souvislosti se HRV jevi
jako klicové a validované ukazatele operacni pfipravenosti v extrémnich podminkach
vojenskych i zdchrannych operaci. Ve vztahu hodnoceni jiného typu zatéze lze uvést
konkrétni ptiklad z méteni, viz. data naméfend béhem planovani prepadu. Zajimavym
zjiSténim bylo, Ze v pfipadé této aktivity byla zaznamenana zvySena srdecni aktivita
(HR=95 bpm), ale nebyla zaznamend vyss$i intenzita aktivity (ENMO>50 mg=5%;
ENMO>100 mg=2,4 %; ENMO>400 mg=0,4 %). RovnéZ hodnoty HRV byly nizsi
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(SDNN=31 ms, RMSSD=15 ms), coz poukazuje na zvySenou aktivaci sympatiku. Toto
zjisténi poukazuje na zatéz spiSe kognitivniho ¢i jiného charakteru, nikoliv fyzického.
Nicméné pro stanoveni konecnych zavérti je zapotiebi dalSiho méfeni ve vztahu

pozorovani HRV a hodnoceni stresové odezvy, zotaveni a ptipadné miry bojeschopnosti.

S ohledem na vySe uvedena zjisténi byla v této praci navrzena metoda vyuziti
naméfenych biomedicinskych dat v podobé triazniho rozhodovaci stromu, ¢imz
predstavuje praktickou implementaci ziskanych poznatki do formy pouzitelné
v operacnim prostiedi, viz. kapitola 6.3..Ttistupniova klasifikace (PRIORITA 1-3)
odpovida pozadavkiim organizace, tj. jednoducha vizualizace napt. ve form¢ "semaforu",
¢imz umoziuje intuitivni a rychle interpretovatelné vystupy ohledn¢ zdravotniho stavu.
Kromé¢ stanovenych parametrii jako je srde¢ni aktivita, pohybova aktivita jsou zahrnuty
1 ostatni parametry, tj. dechova aktivita, télesna teplota. Mezi zakladni Zivotni funkce
sledované u poranénych patii pravé dychani, srdeéni cinnost, krevni ob¢h
a termoregulace, pfi¢emz v praxi se sleduji zejména pritomnosti dychéani, pulzu, Garovné
védomi a rozsah poranéni. Tyto zakladni ukazatele pomahaji urcit, zda je pacient ptimo
ohroZzen na Zivoté¢ ajak rychle potfebuje oSetfeni nebo transport. S pokrocilymi
prostiedky (napf. v sanitce nebo pii leteckém transportu) se pouzivaji zavedené
monitorovaci pfistroje, které umoziuji monitorovani stavu obéhu a srdecni aktivity
(zjistovany métfenim srdecni frekvence, krevniho tlaku a pulzu), dale saturace krve
kyslikem (SpO:) a télesna teplotaei. Tyto hodnoty poskytuji I€kaiim okamzity piehled
o funkci dychaciho a ob&hového systému zranéného a umoznuji v¢as odhalit napf.
zastavu dechu, Sokovy stav ¢i vnitini krvaceni [186, 188]. Rozhodovaci triazni strom
ilustruje postupnou logiku vyhodnocovani, kdy je pro kazdy parametr stanovena prahova
hodnota, jejichz ptfekroceni je pfifazené k barevné oznacenym kategoriim, tj. zelena
(normalni stav), Zlutd (zdvazny stav), Cervena (kriticky stav). Dale je zachovéno pravidlo,
kdy jakékoliv oznaceni Cervenou barvou v rdmci hodnoticich parametrti, je ve vysledku
oznacen za nejvyssi prioritu (Priotita 1). Tento pfistup zajisti, Ze zadny kriticky stav
nebude opomenut. Podobnym pfistup vyuzili autofi napt. ve studii [188], kdy metodu
ttidiciho rozhodovaciho stromu (Ctyfstupniova klasifikace) pouzili pro tridZ pacientli na

pohotovostnim oddé€leni.

Tato jednoduchd forma interpretace v prvotni fadzi umozni rychly piehled nad
zdravotnim stavem, tj. poskytne informaci, zda je ¢len jednotky ve stabilnim stavu,

vyzaduje dohled, nebo nutny lékaisky zasah. To je pfinosné zejména v pripadech, kdy
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zasahy probihaji pod tlakem, v prostfedi s omezenymi zdroji, pii zhorSené viditelnosti
atd. Zaroven prahové hodnoty jsou stanovené na zaklad¢é poznatkd z experimentalniho
méieni, tj. odpovidaji rozmezim, kterd byla v praci identifikovana pii klidovych stavech
a zatézovych scénarich, zaroven je zahrnuta i podminka informace o pohybové aktivité.
Tim bude zajisténo, ze interpretace hodnot bude odpovidat fyziologickému kontextu, tj.
napf. zvySena srdecni frekvence mize byt normalni v rdmci intenzivni fyzické aktivity,

ale alarmujici v klidovych podminkach.

Na zaklad¢ uvedeného Ize konstatovat, ze tento dil¢i cil prace byl naplnén.
Experimentalni méfeni ovéfilo pouzité metody pro hodnoceni fyzické zatéze z EKG
a akcelerometrickych dat v redlnych podminkéch. Zaroven byla otestovana prakticka
vyuzitelnost NS v rdmci opera¢niho nasazeni pro zdznam a sbér dat. Namétena data 1ze
v praxi pouzit pro v€asnou identifikaci kritickych stavil, zlepSeni situacniho povédomi
velitell, podporu rozhodovacich procesi a objektivniho hodnoceni fyzické zatéze. Dale
byla navrzena jednoduchd metoda vyuziti naméfenych biomedicinskych dat v podobé
tridzniho rozhodovaciho stromu, ¢imz predstavuje praktickou implementaci ziskanych

poznatkii do podoby pouzitelné v operacnim prostiedi.

Dil¢i cil 4: “Navrh struktur monitorovacich systémii, technické komplexnosti,
vzdjemné komunikace a jejich uZiti pro zvySeni pasivni bezpecnosti podle poZadavkii

koncovych uZivatelii”
V souladu s timto dil¢im cilem prace byly provedeny tyto kli¢ové aktivity:

— ReserSe soucasnych technickych prostredkd vyrabénych a vyvijenych pro
nositelné systémy, které mohou vyuzit specialni operacni jednotky pii vykonu
svého povolani.

— Identifikace pozadavki koncovych uzivatelii na nositelné systémy.

— Ovéfeni navrZzenych metod vcetné jejich vyuzitelnosti v praxi. Pro ovéfeni budou
vyuzity komponenty systémil a komer¢nich snimacli vyvinutych ¢i v minulosti
pofizenych na FBMI CVUT.

— Specifikace konkrétnich biomedicinskych parametri a metody zdznamu

a hodnoceni téchto parametri.
Podstatnym zjisténim této prace je, Ze soucasné dostupné komercni nositelné
systémy nejsou vhodné pro SirSi aplikaci v ramci operacniho nasazeni specidlnich

jednotek, ato znékolika divodi. Z vysledki dotaznikovych Setfeni vyplynulo, ze
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zafizeni neni vnimano za uzitecné s c¢imz Uzce souvisi inizky zamér budouciho
pouzivani. Na druhou stranu z pohledu uzivatelské piijatelnosti, zejm. ergonomie,
komfortu, pouzivani bylo zatizeni hodnoceno pozitivng, viz kapitola 5.4. Z toho vyplyva,
ze ackoliv je zafizeni uzivatelsky pfijatelné, samotni uzivatelé nevidi jejich prakticky
ptinos pro jejich Cinnost. Testované zatizeni nebylo ucelné vytvotrené pro jejich specifické
potieby a nepfinasi uzivateli béhem operace/nasazeni konkrétni podporu pii plnéni
ukolii. Tato zafizeni funguji pouze pasivné tj. umoziuji kontinualni sbér dat. S nizkym
hodnocenim miize souviset 1nedostatecnda znalost pifinosi  monitorovani
biomedicinskych dat prostfednictvim nositelnych systémi. Pro uspésné prijeti téchto
technologii je proto nezbytné nejprve piedstavit jejich ucel, konkrétni vyhody,
vyzdvihnout pozitivni dopady na operacni ¢innost a bezpe€nost, a zaroven aktivné zapojit
uzivatele do procesu implementace a vyvoje. V rdmci porovnani s dal§imi komerénimi
zafizenimi vyplynuly podobné zavéry. Nejlépe hodnocenym zafizenim napfic¢ vSemi
kategoriemi byly chytré hodinky (Garmin Tactix 7). Tento vysledek se dal ocekavat,
nebot’ podobné typy nositelnych zatizenich (smart ndramky, hodinky) jsou vojaky bézné
vyuzivany v ramci kazdodenni i pracovni Cinnosti a jejich noSeni je pro né pfirozené.

Zaroven proband v otevienych otazkach uvedl, ze bylo pfinosné sledovat aktudlni Cas.

Nasledna komparativni analyza hodnotila nejen celkovou wuzivatelskou
pfijatelnost, ale 1objektivni ukazatele, jako jsou technické parametry a vystupy
z experimentalniho méteni. Vysledky poukazuji na to, Ze je zapotiebi udélat kompromisy
mezi komfortem, pfesnosti méfeni aprovozni prakticnosti. Ackoliv zpohledu
uzivatelskych prefencich jsou nejlépe hodnoceny chytré hodinky, z pohledu spolehlivosti
zaznamu a hodnocenych dat maji omezenou pouZitelnost. Toto zjisténi poukazuje na to,
ze v ptipadé vyvoje je zapotiebi komplexni pfistup, tj. zafizeni musi byt nejen technicky
spolehliva a datové pfesna, ale soucasné uzivatelsky piijatelna a prakticky aplikovatelna

v opera¢nich podminkéch.

Na zaklad¢ zjisténych poznatkl, byl navrzen koncept nositelného systému pro
zaznam biomedicinskych tdaji. Snahou bylo reflektovat zjisténé nedostatky. V piipade
monitorovani fyziologickych parametrii je zddouci, aby senzory byly v pfimém kontaktu
s pokozkou. Na zaklad¢ pozadavkl koncovych uzivatel,, vysledkli experimentalniho
méfeni a nésledné zpétné vazby od probandi na systém, je nejvhodnéjsi umisténi
v oblasti hrudniku/trupu. V rdmci publikace [153] jiz bylo ovéfeno nékolik variant

umisténi elektrod pro zdznam EKG béhem riznych aktivit, proto na zdklad€ vSech zjisténi
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bylo navrzeno konstruk¢éni feSeni ve form€ moduldrniho “patche”, ktery umozni zdznam
EKG, dechové aktivity, povrchové teploty a elektrodermélni aktivity. Navrhovany
“patch” je tvotfen 2 vrstvami ¢imz je zajiSténa potieba opakovaného pouziti technologie
avymény jednorazovych komponent z hlediska hygienickych a provoznich divodu.
Mozné pouziti komeréné dostupnych hrudnich past zajistuje logistickou flexibilitu
a snizuje ptipadné provozni néklady. Volba kabelového propojeni oproti bezdratovému
pfenosu mezi senzory afidici jednotkou vychazi zpotieby minimalizace
elektromagnetického vyzatovani a maximalizace spolehlivosti z4dznamu
biomedicinskych dat. Minimalizace elektromagnetického zateni je podstatna zejména ve
vztahu k detekci polohy ranéného ¢i celého tymu nepfitelem pomoci elektronického
prizkumu. Tato hrozba je aktualné velmi dobfe dokumentovana naptiklad z probihajiciho
konfliktu na Ukrajiné [189], kde opakované dochazi k detekci elektromagnetického zateni
pomoci bezpilotnich prostfedkli vybavenych radiotechnickymi senzory. Maximalizace
spolehlivosti zdznamu dat souvisi s hodnoceni zdravotniho stavu, kdy je zapotiebi aby

zaznamenand data byla spolehlivd, bez vypadkl a pohybovych artefakta.

Soucasti navrhu jsou specifikovany i konkrétni biomedicinské parametry vcetné
metody zdznamu. Navrzeny patch disponuje senzory pro zadznam jednosvodového EKG,
akcelerometrického méfeni dechové frekvence a pohybové aktivity, které predstavuje
neinvazivni alternativu vhodnou pro extrémni podminky, a teplomér pro méteni télesné
teploty. Monitorovani EKG v redlném case je podstatné z toho divodi, Ze zngj lze
vyhodnotit fadu podstatnych parametrq, jako je srde¢ni frekvence, HRV, kter¢ poskytuji
informace ohledné kardiovaskularniho napéti. Na zéklad¢ znalosti téchto hodnot 1ze
urovat urovenl namahy zasahujiciho a pfedchéazet tak zdravotnim obtiZim, zejména
kardiovaskularnim problémtm. VétSina studii k analyze srde¢ni aktivity vyuzivd EKG.
Tento piistup monitorovani je upfednostiiovan pied zdznamem prostiednictvim PPG
s optickymi senzory z divodu piesnéj§iho zdznamu a mensiho vlivu pohybovych
artefakta [190]. Parametry HRV byly zafazeny ztoho divodu, Ze prace specialnich
operac¢nich jednotek je doprovazené zvySenou stresovou zatézi, kterd obecné pusobi
negativné na zdravotni stav. Analyza stresu je primarné zaloZena na HRV, jehoz pokles
1 na kratkou dobu indikuje akutni stres. K analyze HRV lze pfistupovat z raznych thla
pohledu a zdiiraziovat rizné zékladni fyziologické mechanismy. Z mnoha parametra
HRV se za preferovany index povazuje stiedni kvadraticky primér po sobé jdoucich R-

R intervalti (RMSSD), protoze se zd4, Ze neni ovlivnén dechovou frekvenci a je relativné

128



snadno vypocitatelny a interpretovatelny. Studie [191] predstavuje ijiné indikatory
akutniho stresu, jako jsou hodnoty dechové frekvence a galvanické kozni reakce. Ty
mimo to také mohou tizce souviset s riznymi fyziologickymi a patologickymi stavy, jako
je napi. tepelny stres organismu. Monitorovani téchto parametri maji tedy sva
opodstatnéni. Nejslibnéjsi metodou pro méfeni dechové aktivity se zdd metoda
nepiimého meéteni dychacich pohybt, kde lze tyto pohyby detekovat prostiednictvim
tenzometri Ci akcelerometrt. Tato metoda je neinvazivni, levna a také lze tyto senzory
snadno integrovat do odévi ¢i nositelnych systému. Diky jednoduchosti ptistrojového
vybaveni a moderni elektronice se méteni elektrodermalni aktivity (EDA) neddvno
presunula z laboratotfe do nositelnych zatizeni. Nejjednodussim a nejcastéji pouzivanym
elektrodovym systémem pro méfeni EDA je dvouelektrodovy systém, kde jsou dvé
elektrody stejné velikosti a materidlu umistény na podobnych a elektrodermalné
aktivnich mistech kaze (napt. konecky prstd, pod prsy atd). Ve své praci Tronstad et al.,
[43], uvadi prehled komeréné dostupnych nositelnych ¢i mobilnich zatizeni, ktera jsou
schopna kontinualné métit EDA (napft. chytré hodinky FitbitSense). Hlavnim problémem
téchto zatfizeni je proménny kontakt elektrody nebo tlak vznikajici pii pohybu zplisobujici
tak artefakty pfi méfeni, coz mé vliv na pfesnost méfeni. Doplitkové monitorovani
dechové frekvence, povrchové teploty a elektrodermalni aktivity rozSifuje tak moznosti

hodnoceni zdravotniho a psychofyziologického stavu zasahujicich osob.

Na zédklad¢ uvedeného lze konstatovat, Ze tento dil¢i cil prace byl naplnén.
Navrzeny patch ptedstavuje konceptudlni feSeni, které zohlediiuje poznatky ziskané
v této praci, tj. poZzadavky koncovych uzivatelli, vysledky komparativni analyzy

dostupnych zafizeni a zkuSenosti z experimentalniho méfent.
V souvislosti s naplnénymi cili této praci lze na vyzkumné otazky odpoveédét nasledovne:

“Lze soucasnymi technickymi prostredky vyvijenymi pro chytré ochranné prostiedky

splnit uzivatelské pozadavky specialnich operacnich jednotek? ” - nelze.

“Lze soucasnymi technickymi prostredky vyvijenymi pro chytré ochranné prostiedky

splnit ekonomické a legislativni pozadavky specidlnich operacnich jednotek?” - lze.

“Existuji rozdily mezi ocekdavanimi clenii/koncovych uzivatelu specialnich operacnich

Jednotek a slozek PCR a ACR jako celku?” - ano.
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“Lze navrienymi metodami pouZiti technickych prostredkii specidlnimi operacnimi
Jednotkami splnit i budouci poZadavky clenii/koncovych uzivatelii PCR a ACR jako

celku?” - lze.

7.2 Doporuceni pro navazujici vyzkum

Prestoze tato prace pfinasi fadu poznatkii v oblasti NS a mozného vyuziti v rdmci
specidlnich operacnich jednotek, zaroven poukazuje na oblasti, kde by bylo vhodné

provést dalsi vyzkum s ohledem na rozsah problematiky.

Analyza legislativnich pozadavki vychéazela pfevazné z aktudlni ceské i evropské
legislativy. S ohledem na skutecnost, ze legislativni ramec tykajici se nositelnych systému
se vcase vyviji, je problematické stanovit konkrétni doporuceni legislativnich
pozadavkd, tj. vycet jednotlivych pravnich predpisti a norem, kterymi je zapotiebi se fidit
v pripad€ pouzivani nositelnych systému v ramci specialnich opera¢nich jednotek napf.
vramci zahrani¢nich misi nebo instituci s vlastnimi internimi piedpisy. V dalSim
vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit i na zahrani¢ni legislativni rdmec, zejm. na alian¢ni
dokumenty asmérnice NATO, které stanovi poZadavky na zajiSténi kompatibility,
interoperability a bezpe¢ného pouzivani technologii v ramci mezindrodniho nasazeni.

Tim se docili, ze navrZzena doporuceni budou aktualni i v mezinarodnim kontextu.

Ackoliv experimentalni méfeni vybraného systému a nasledné ziskavani zpé&tné
vazby bylo v ramci ACR provedeno na omezeném poétu probandil, z toho po nasledném
zpracovani dat bylo ziskano n=10 akceptovatelnych zaznamu dat, z divodu specifickych
pozadavkli na kvalitu dat acleny spec. jednotky, lze konstatovat, ze se jedna
o reprezentativni vorek cilové skupiny, tj. specialni opera¢ni jednotky. Probandi byli z fad
studenttl, ktefi prochazeji naroénym vybérovym fizenim, aby mohli byt soucasti vybérové
skupiny Commandos. Podminky pro vstup jsou obdobné jako u specialnich sil ACR.
Prosttedi, Casovy ramec a charakter aktivit byly pro ovéfeni navrzenych metod
a otestovani vybranych technickych feSeni dostacujici. V rdmeci dal§iho vyzkumu by bylo
vhodné vsak rozsitit vozrek o dal$i probandy, zahrnout ptipadné testovani i v zahranici
(napf. ve spolupraci se zasahovymi jednotkami PCR nebo jednotkami NATO) a provéfit

funkénost v odlisnych klimatickych a opera¢nich podminkach.

V ptipadé navrhu metody vyuziti méfenych dat z testovani navrzenych technickych

prostiedkil pro souCasnou praxi a perspektivni aplikaci, ktera byla prezentovana ve formé
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ttidiciho rozhodovaciho stromu (tzv. “semafor”), by bylo vhodné provést dal§i méfeni za
ruznych klimatickych podminek, aby bylo mozné stanovit prahové hodnoty s vétsi
piesnosti. Definované prahové hodnoty nemusi byt univerzalni, tj. télesna teplota se bude
odvijet od klimatickych podminek, mohou byt rozdily mezi fyzickou kondici
jednotlivych osob atd. Také s ohledem na riziko faleSnych poplachti zplsobenych
artefakty v méfeni (napf. pti pohybu nebo zhorSeném kontaktu senzorti) by dalsi vyzkum
se m¢l zaméfit na vyvoj metod filtrace, pfipadné kontroly kvality naméteného signalu.
Navrzena metoda piedstavuje zaklad pro dalsi rozvoj smérem k pokrocilym algoritmiim

a prediktivnim modeltim zdravotniho stavu.

Navrzené konstrukéni feSeni nositelného systému pro zaznam biomedicinskych dat
predstavuje zaklad, ze které¢ho lze v rdmci dal§iho vyzkumu v oblasti NS ur¢enych pro
specialni operacni jednotky vychazet. V ramci dalSiho vyvoje doporucuji provést
testovani v riznych klimatickych a operacnich podminkach, kde se otestuje uzivatelska
ptijatelnost pti dlouhodobém noseni, spolehlivost naméfenych dat, odolnost zatizeni atd.,
aby bylo mozné realné nasazeni NS, které splni jak technické, tak iuZivatelské

pozadavky.
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8 ZAVER

Predmétem disertacni prace bylo posoudit moznosti vyuziti nositelnych systému
ajejich uplatnéni v podminkach specidlnich operacnich jednotek s cilem navrhnout
metodu pro volbu vhodnych adostupnych technickych feSeni, které zohlednuji
uzivatelské, legislativni a ekonomické pozadavky. Experimentdlni meétfeni potvrdilo
pouzitelnost zvolenych metod a technologii pro zdznam a hodnoceni biomedicinskych
a pohybovych dat, nicméné z hlediska praktické vyuzitelnosti testovanych zatizeni se

ukézaly vyznamné limity.

Analyza soucasného stavu nositelnych systému ukdzala, Ze je potencial vyuziti
NS pro specialni operaéni jednotky vramci vycviku iopera¢niho nasazeni. Jejich
prakticka aplikace v operac¢nich podminkach je vSak limitovana tim, Zze nevychazi ze
specifickych pozadavkl koncovych uzivatelii, narazeji na legislativni omezeni, disponuji
nevhodnymi technickymi parametry, tj. zejména vydrz baterie, odolnost zatizeni
a spolehlivost zdznamu dat, ale 1 nemoZnosti integrace do stavajici vystroje. Obsahova
analyza potvrdila ocekavané rozdily mezi individudlnimi preferencemi uZivatel
a organiza¢nimi pozadavky. Z analyzy legislativnich pozadavkt vyplynulo, Ze soucasny
pravni ramec v CR a i v ramci EU neobsahuje specifickou upravu pro nositelné systémy.
Jejich zavadéni se bude tedy opirat o obecné platné predpisy a technické bezpecnostni
normy vztahujici ke zdravotnickym prostfedklim/spotiebni elektronice, zaroven
o predpisy vztahujici se k ochran¢ osobnich udajii a kybernetické bezpecnosti. Rovnéz
musi nositelné systémy projit schvalovacim procesem zahrnujicim technické a provozni
zkousky 1 specifické pozadavky jednotlivych slozek. Budouci implementace nositelnych
systémi do struktur PCR a ACR bude vyzadovat upravy internich pfedpisti a nastaveni
pravidel pro nakladani s daty a jejich sdileni. V rdmci analyzy ekonomickych pozadavki
se jako nejndkladnéjsi polozky ukézaly provozni a personalni ndklady. Uvedeny
modelovy priklad, ktery aplikuje navrzenou metodu pro zhodnoceni celkovych néklada,
ukazuje, ze ekonomické pozadavky na piipadné zavadéni nositelnych systémui jsou
v kontextu vyclenénych rozpocti zanedbatelné a v kombinaci s narodnimi a evropskymi
programy na podporu vyzkumu a vyvoje i realizovatelné. Dulezité¢ je vSak zohlednit
celkové naklady zahrnujici iprovoz, udrZzbu a personalniho zajisténi, které tvoii

podstatnou ¢ast finan¢éni naroc¢nosti.
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Navrzend metody predstavuji nastroj pro systematicky vybér vhodnych
technickych feseni s ohledem na uzivatelské a ekonomické pozadavky. Navrzeny koncept
nositelného systému pro zaznam biomedicinskych udaji a nasledné interpretace dat
nabizi prakticky vyuzitelny zaklad pro budouci implementaci nositelnych systémut do
podminek specidlnich operacnich jednotek. Disertacni prace tak ptindsi uceleny ramec
pro hodnoceni a vybér nositelnych systémt a miize slouzit jako podklad pro jejich dalsi

vyzkum, vyvoj a postupnou implementaci do praxe specialnich operacnich jednotek.

Na zavér lze konstatovat, Ze stanovené cile prace jsou naplnény prostiednictvim
analyzy legislativnich a ekonomickych aspektt, identifikace pozadavki koncovych
uzivateli, ovéfeni vybranych technickych feSeni anavrzenych metod v ramci
experimentadlniho meéfeni, anasledného navrhu metodického ramce ikonceptu
nositelného systému. Vysledky prace poskytly odpovéd’ na vSechny &tyfi vyzkumné
otazky, pti¢emz tii z nich byly zodpovézeny kladné a jedna negativné. Piestoze tato prace
prokézala vyuzitelnost vybranych metod a konceptti, zaroven poukéazala na oblasti, kde
by bylo vhodné provést dalsi vyzkum. Budouci vyzkum by mél tyto poznatky reflektovat,
aby se nositelné systémy mohly stat standardni soucasti vystroje specialnich operacnich

jednotek podobné jako radiostanice, GPS, “body kamery” apod.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACR — Armada Ceské republiky

AFRL — Air Force Research Laboratory

Al — Artificial Intelligence (uméla inteligence)

ANS — Autonomni nervovy system

API — Application Programming Interface

BLE — Bluetooth Low Energy

BSN — Body Sensor Network

CE — Conformité Européenne (oznaceni shody)

COS — Cesky obranny standard

CR — Ceska republika

CSN — Ceska technicka norma

EDA — Elektrodermalni aktivita

ECG / EKG - Elektrokardiogram

EDF — European Defence Fund (Evropsky obranny fond)

EMC — Electromagnetic Compatibility (elektromagnetickd kompatibilita)
ENMO - Euclidean Norm Minus One

EU — Evropska unie

GNSS — Global Navigation Satellite System

GPS — Global Positioning System

GPSR — General Product Safety Regulation (nafizeni o obecné bezpecnosti vyrobkil)
HRS / HR — Heart Rate (srde¢ni frekvence)

HRYV — Heart Rate Variability (variabilita srdecni frekvence)

HZS — Hasic¢sky zachranny sbor

IMU - Inertial Measurement Unit (inercidlni méfici jednotka)

IoT — Internet of Things (internet véci)

IZS — Integrovany zachranny systém

LCC - Life Cycle Cost

LF/HF/VLF/ULF — Nizké, vysoké, velmi nizké a ultra nizké frekvence (spektra HRV)
MDR — Medical Device Regulation (Natizeni (EU) 2017/745 o zdravotnickych
prostiedcich)

MIL-STD — Military Standard (americky vojensky standard)
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MO — Ministerstvo obrany

MYV — Ministerstvo vnitra

NATO — North Atlantic Treaty Organization (Severoatlanticka aliance)
NIS2 — Smérnice (EU) 2022/2555 o kybernetické bezpecnosti

NS — Nositelné systémy

PCR — Policie Ceské republiky

PCP — Pre-Commercial Procurement (pfedkomer¢ni zakazka)

PDMS — Polydimethylsiloxan (material v senzorech)

PNS — Parasympaticky nervovy systém

PPP — Pokyn policejniho prezidenta

PPG — Fotopletysmografie

RED — Radio Equipment Directive (Smérnice 2014/53/EU)

REACH - Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
RMSSD — Root Mean Square of the Successive Differences

RoHS — Restriction of Hazardous Substances

SDNN - Standard Deviation of NN intervals

SNS — Sympaticky nervovy systém

STANAG - Standardization Agreement (NATO standardiza¢ni dohoda)
SW — Software

TAM — Technology Acceptance Model

TACR — Technologicka agentura Ceské republiky

TCO — Total Cost of Ownership

UO — Univerzita obrany

VR - Virtual Reality (virtudlni realita)

WEAR — Wearable Acceptance Rating Scale

WEEE — Waste Electrical and Electronic Equipment
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13 PR

ILOHY

Piiloha 1. Vystupy experimentalniho méreni

Tabulka 19: Prehled hodnocenych aktivit

1  |BL (baseline) 15 |Odpocinek (jidlo) 6

2 [Planovani ptepadu 1 16 [Nabijeni zasobniku 1

3 |P¢&Sipresun 1 17 |Cisténi zékopu 3

4 |Cekéni na mistech (odpoéinek) 1 18 |Odpocinek, hlidka 7

5 |Prepad objektu 1 19 |Mobilni ptesun 2

6 |P&Si piesun 2 20 |Pé&si pfesun 5

7  |Cekani, odpocinek 2 21 |Odpocinek 7

8 |Pé&si presun 3 22 |Spanek 1

9 |Odpocinek, jidlo, ptiprava véci 3 23 |Mobilni ptesun 3

10 [Mobilni piesun 1 24 |Odpocinek (jidlo) 8

11 [CiSteni zdkopu 1 25 |[Léckal

12 [P&Si piesun 4 26  |P¢&Si presun 6

13 [Odpocinek, ptiprava vybaveni 5 27 |0dpocinek, ptiprava 9

14 |Cisténi zakopu 2 28 |Pfepadeni objektu 2

Tabulka 20: Deskriptivni statistika biomedicinskych parametrii
HR [bpm] SDNN [ms] RMSSD [ms]
Aktivita Median Q1 Q3 Median Q1 Q3 Median Q1 Q3

1 63 59,63 69 65,17 | 48,69 | 101,90 57,65 | 4431 | 7571
2 95 88,50 97 30,94 25,13 | 41,88 14,75 10,62 | 19,43
3 103 94,25 | 107,75 20,75 16,18 | 31,85 10,41 8,43 | 19,76
4 89 84,00 93 3397 | 28,59 | 44,80 14,35 1,94 | 23,02
5 124 108,63 131,5 17,45 937 | 2564 7,43 6,81 | 11,37
6 91 75,50 91 32,96 | 2847 | 3838 13,23 12,61 | 27,08
7 91 81,50 92,75 44,10 34,02 | 60,46 22,00 | 1643 | 31,33
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8 95 93,25 98,5 27,17 | 24,56 | 38,65 13,12 11,27 | 21,56
9 82 7725 | 84,375 4550 | 3589 | 57,26 2490 | 18,79 | 33,69
10 73 67,38 81,25 53,58 3731 | 65,09 4383 | 2453 | 61,03
il 87 78,50 121,5 4277 | 23,50 | 67,44 20,16 10,25 | 36,29
12 106 97,88 110,75 25,32 19,48 | 40,64 11,85 7,94 | 20,80
13 87 81,13 96 39,47 | 29,55 | 64,34 20,81 18,01 | 36,95
14 97 94,00 | 12325 39,50 | 2427 | 47,57 20,54 | 10,74 | 21,67
15 101 93,50 | 109,625 349 | 2929 | 37,78 13,85 1,81 | 19,54
16 93 86,50 96,5 3540 | 3140 | 4481 18,20 14,68 | 21,78
17 94 85,25 119 3462 | 2130 | 40,20 16,42 12,60 | 22,62
18 89 83,25 | 97,375 33,15 26,61 | 50,20 17,12 1346 | 30,46
19 87 78,75 89 36,75 | 3529 | 44,98 21,72 17,66 | 33,93
20 83 75,88 84,5 4486 | 26,65 | 7574 20,01 16,40 | 37,13
21 69 66,50 70,5 38,92 3581 | 68,01 3,22 | 2375 | 52,69
22 54 47,75 62 58,18 43,53 | 83,00 47,08 | 4345 | 100,25
23 79 75,00 82,75 40,72 | 32,93 | 61,05 28,70 | 1927 | 49,56
24 103 95,00 | 105,375 24,40 19,74 | 3524 12,22 8,82 | 17,26
25 99 9225 | 10425 34,41 2577 | 38,69 15,91 10,88 | 17,82
26 89 85,13 93,375 41,40 36,51 | 50,15 17,94 1711 | 28,98
27 85 80,50 86 3820 | 3745 | 53,34 19,54 18,89 | 3599
28 118 105,00 | 1255 4294 | 21,30 | 6249 18,20 8,17 | 28,70
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Tabulka 21: Deskriptivni statistika parametrii pohybovych parametrii

VM ENMO ENMO =50 mg ENMO =100 mg ENMO > 400 mg
Aktivita | Median Q1 Q3 Median Q1 Q3 Median Q1 Q3 Median Q1 Q3 Median Q1 Q3

1 1006,5 1004,1 1012,45 6,5 4,1 12,45 0,7 0,2958 | 0,7833 | 0,0667 0,025 0,65 0 0 0

2 1000,6 | 993,175 1001,65 0,6 0 1,65 0,0538 | 0,0481 | 0,0718 | 0,0244 | 0,0186 | 0,0385 | 0,0038 | 0,0019 | 0,0064
3 987,3 985,575 988,65 0 0 0 0,2379 | 0,1632 | 0,2489 | 0,2132 | 0,1389 | 0,216l 0,092 0,0428 | 0,0934
4 995,3 993,1 996,95 0 0 0 0,165 0,1422 | 0,1931 | 0,1228 | 0,1176 | 0,1486 | 0,0667 | 0,0396 | 0,0825
5 997,9 993,325 1002,65 0 0 2,7 0,2667 | 0,2575 | 0,2767 | 0,2167 | 0,1525 0,24 0,1133 | 0,0675 0,135
6 1002,9 998.5 1006,2 3 0 6,2 0,4063 | 0,1552 | 0,6479 | 0,0729 | 0,0193 | 0,1927 | 0,0042 0 0,0073
7 996 992,05 1000,9 0 0 2,4 0,2381 | 0,2089 | 0,4119 | 0,1381 | 0,0881 | 0,2083 | 0,0262 | 0,0125 | 0,1167
8 998,2 993,8 998.,3 0 0 0 0,1342 | 0,1175 | 0,2892 | 0,0983 | 0,0775 | 0,1996 | 0,0358 | 0,0273 | 0,0988
9 1001 998,6 1002,3 1,1 0,175 2,35 0,3759 | 0,1125 | 0,4236 | 0,1028 | 0,0242 | 0,1434 | 0,0052 | 0,0038 | 0,0068
10 998,2 995,125 1000,0 0 0 0,45 0,21 0,1913 | 0,2733 | 0,1533 | 0,1367 | 0,2025 | 0,0233 | 0,0167 | 0,0292
11 999 993,425 999,2 0 0 0 0,1803 | 0,0973 | 0,2591 | 0,1091 0,067 0,15 0,0394 | 0,0239 | 0,0576
12 994,4 991,475 996,05 0 0 0 0,225 0,1938 | 0,2813 | 0,2083 | 0,1615 | 0,2229 | 0,0875 | 0,0604 | 0,1042
13 996.,4 993,2 1000,7 0 0 1,3 0,0976 0,069 0,2155 0,069 0,0399 0,094 0,0119 | 0,0083 | 0,0167
14 996,7 993,15 999,15 0 0 0,5 0,14 0,1108 0,265 0,1033 0,085 0,1267 0,04 0,0342 0,045
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15 997,2 994,4 999,45 0 0 0,45 0,2617 | 0,1592 0,31 0,2117 | 0,1158 | 0,2425 | 0,0567 | 0,0504 | 0,0717
16 997,3 994,275 1000,9 0 0 2,1 0,1117 | 0,0863 | 0,3508 0,09 0,06 0,185 0,025 0,0175 | 0,0425
17 993,3 992,6 997,95 0 0 0 0,1333 | 0,1212 | 0,1986 | 0,1097 | 0,0892 | 0,1764 | 0,0431 | 0,0375 | 0,0681
18 996, 992,575 997,15 0 0 0 0,19 0,1631 | 0,1928 | 0,1283 | 0,1069 | 0,1339 | 0,0311 0,02 0,04
19 996,1 994 998,7 0 0 0 0,1733 | 0,1342 | 0,2167 | 0,1167 0,08 0,1425 0,03 0,0171 | 0,0333
20 999,2 996,875 1002,85 0 0 2,85 0,025 0 0,2333 0 0 0,0792 0 0 0
21 1002,8 1002,3 1005,5 2,8 2,3 5,5 0,4728 | 0,2156 | 0,5478 | 0,0677 | 0,0374 | 0,4262 | 0,0034 | 0,0015 | 0,0044
22 1003,8 | 1003,23 1006,1 3.8 3,225 6,1 0,4663 | 0,4180 | 0,5134 | 0,3763 | 0,0414 | 0,4816 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0004
23 995,2 992,85 996,85 0 0 0 0,205 0,1554 | 0,2958 | 0,1633 | 0,1267 0,225 0,0367 | 0,0333 | 0,0675
24 993,5 992,8 997,55 0 0 0 0,1358 | 0,1076 | 0,1691 | 0,0902 | 0,0812 | 0,1164 | 0,0273 | 0,0217 | 0,0394
25 994,7 993,75 997 0 0 0 0,165 0,1051 | 0,2192 | 0,0844 | 0,0789 | 0,1022 | 0,0256 | 0,0213 | 0,0325
26 996,8 995,575 998,4 0 0 0 0,125 0,1077 | 0,1371 | 0,0792 | 0,0634 0,094 0,0313 | 0,0188 | 0,0333
27 999,3 996,500 1002,25 0 0 2,4 0,1843 | 0,1109 | 0,4364 | 0,1114 | 0,0857 | 0,1762 | 0,0239 | 0,0204 | 0,0365
28 998,7 997,225 1003,2 0 0 3,55 0,3611 | 0,3072 | 0,4628 | 0,3089 | 0,2658 | 0,3283 | 0,2033 | 0,1964 | 0,2072
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Tabulka 22: Vysledky Nemenyiho testu — srdecni aktivita

HK

Aktivity| 1 6 7 8 s 1w 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 2 4 ™ % W I8
1 0,0032 - 0,2870 - 0,8506 0,553 0,0024 05957 1  0,1145 [SOI00R 01145 |S0M001)1S0/00d) 0,0236 [SB08) 0,1239 03547 08974 1 1 1 [E0i001 200008 02145 0,222 20000
2 =1 03933 03512 1 1 039400555 1 0 =1 1 1 1 1 1 1 05674 n0132 [E06OY 01057 1 1 = 08mes =l
3 1 1 0§78 1 01446 03458 =1 00072 [N oz9sr 1 o0g9sE 1 1 ps917 10,3812 o,0172 [20jo01 [z0/001 S00001 1 1 07687 0,07%0 1
4 =1 06778 1 02783 1 1 03999 09984 08380 1 06562 1 08962 09977 1 08570 1 0,9989 0,5450 0,1145 03310 0,8877 08862 1 1 07287
5 05933 1 02783 1 00272 04561 05962 [E000Y SOM0Y 05450 1 05450 0,3999 0,9938 0,8533 0,999 05113 o.0020 E001 SOOI 00 : 2 -1 o252 0026 1
6 08517 01446 1 00272 1 1 08310 1 03930 1,0000 01340 =1 07435 07872 0,993 07687 =1 1 1 05740 06122 08999 03233 06233 1 1 01740
7 1 08458 1 04561 1 11,0000 08875 06670 1 08301 1 08997 09938 1 08988 1 =1 0,3980 03521 00531 08135 09667 08982 1 =1 08812
] 11,0000 0,9999 0,8962 0,9310 10000 1 023424 00481 1 10000 1 1 1 1 1 1 02135 05113 00101 [E0GON 00ss0 1 1 = 0880 =
3 02924 0,0072 03924 [BOIBGY 1 o0gs7s 03424 1 10,5740 0,0065 0,5740 01502 0,1740 08135 01617 09800 1 1 =1 08817 1 00259 0,0935 03552 10,0096
10 0,0555 [E0J00d) 0,220 [EBI0GY] 05950 0,5670 00441 1 1 057s7 [E0M0Y) 05727 0,0126 0,0155 0,2614 0,0140 06122 03999 1 1 = 1 00012 0,0065 0,7552 0,399% [E0M0L
11 =1 088 1 05450 =1 1 = 0870 05787 1 08877 1 09999 = 1 08999 1 09999 0,9946 0,2783 0,0365 0,7297 0,832 09994 1 =1 03264
12 =1 1 08562 10,1340 02301 =1 0,0065 [BOMOOY 02577 1 03877 1 1 o0sssE 1 02677 0,0535 00155 [E0iooy [EoooyEaloey 1 1 07455 0,074 1
13 =1 088 1 05450 =1 1 =1 085740 05787 1 08877 1 08988 =1 1 08999 1 0,3939 0,9946 02783 0,0365 0,7357 0,8833 08954 1 =1 03264
14 1 % 08962 08999 0,7435 09957 1 01502 0,0126 09983 1 089999 1 1 1 1 03999 05562 02614 0,0024 [EO00Y 00272 1 1 09938 05899 1
15 1 =1 09576t 0,9998 0,7872 09995 10,1740/ 0,0055 0,9393¢ =1 09993 1 10,9993 1 0,9995: 0,6011 0,2958 0,0030[E0008 00331 =1 109993 0,6343 =1
16 1 0@817 1 08533 09983 1 1 08135 02614 1 09888 1 1 1 1 1 1 03933 08215 00896 00072 04028 0,89%6 =1 1 03552 0,3952
17 1 1 09970 0,999 0,7687 09938 1 0,1617 0,0140 05933 1 09989 1 1 1 1 03999 05787 02782 0,0027 [EO00Y 00301 1 1 09991 06122 =1
18 (01289 =1 08812 1 05113 =1 1 =1 0880006122 1 0877 1 09939 09999 1 09999 1 =1 0,962 0,3048 0,0421 07687 0,9781 09991 1 =1 03111
19 05547 08533 00633 1 00107 1 =1 08135 1 09995 09939 00635 09999 05562 06011 08933 05787 sl 1 1 039357 07962 10000 01803 04238 =1 10,0860
20 |08974 05674 0,0172 0,9999 0,0020 1 09980 05113 1 1 09945 0,0155 0,9946 02614 0,2958 0,3215 02783 09962 1 1 09999 09640 1 00555 0,740 09934 1  0,0223
21 | 1 00132 [E00004 05450 [EBB0Y 05740 03521 0001 =1 1 o027e3 [E00OY 02783 0,0024 0,0030 0,085 0,0027 02048 03957 09939 1 1 [E8i661] 0.0011 04453 0,3940 [EBIG0H
2 [E00661) 200664 0,124 [E8100Y) 05122 0,0521 [EBBGY 03917 =1 0,0365 [E0001 0,0365 [E0j601 [E0I60T) o.0072 [EEIGON 0.0421 07962 08s40 1 1 =1 |Z0jood [E6l66T) 0,0750 0,752 [E0I0L
23 | =1 o,21057 [E0j004) 05210 [EBIB0Y] 05959 02135 00860 1 10,7357 [E0M0Y) 0,7357 0,0272 0,0331 0,402 0,0301 0,7687 1,0000 x1 1 00030 0,0147 02312 =1 |S0M004
24 1 1 08877 1 03233 03667 1 00259 0,0012 0268331 1 09833 1 1 098 1 085781 01803 0,0555 -- 00030 1 1 09355 0204 1
5 1 1 o03msz =1 06233 05982 1 00935 00065 05934 1 08984 1 1 =1 03931 04238 0,740 0,0011 [E060Y) 00147 1 1 03945 04561 1
2% |02146 =1 07687 1 03620 1 1 =1 0@952 07532 1 07485 1 08988 09993 1 08981 1 =1 03954 04453 00790 08817 09355 08946 1 =1 08135
27 |02438 08746 00730 1 00126 1 =1 08380 1 08939 =1 00724 =1 05899 06343 0,952 06122 =1 1 1 03940 07687 =1 02004 04561 #=1 1 00974
3 [EBBOY =1 1 o077 1 01740 03812 =1 0009 [E000N 05264 1 oS4 1 1 03952 1 08111 00860 00223 [EiO0N ESONE00Y 1 0 1 o315 0o 1

167




Tabulka 23: Vysledky Nemenyiho testu — variabilita srdecni aktivity (SDNN)

Aktivity 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1 1 0,1617 0,0014 0,6233 0,0011 0,1617 0,5781 0,0365 =1 1 0,9540 0,2220 0,9547 0,853% 0,5674 0,7592 0,1240 0,2783 0,9667 0,9761 =1 1 0,9597 0,0022 0,1502 0,9508 0,9887 0,4561
2 0,1617 1 = 1 =1 1 0,9999 1 0,8380 0,6778 0,9993 1 =1 =1 1 =1 1 1 =1 0,9999 0,5547 0,2783 0,9898 =1 1 0,9996 0,9997 1
3 0,0014 =1 1 0,9800 1 =1 06343 =1 00635 0,0286 0,4391 0,999% 0,7297 0,8458 0,875 0,438 =1 0,9996 0,6884 0,6453 0,1502 0,0036 0,2697 1 =1 0,5337 0,5562 0,9957
4 0,6233 1 0,5300 1 0,5717 1 1 =1 0,59570 0,5817 =1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,999 0,7872 =1 0,9508 1 =1 =1 1
5 0,0011 =1 1 0,9717 1 =1 05893 =1 0,0531 0,0234 0,4453 0,9998 0,68384 0,8135 0,5817 0,264 =1 0,9993 0,6453 0,6011 0,1283 0,0029 0,2373 1 =1 0,4891 0,5113 0,9933
6 0,1617 1 = 1 =1 1 0,9999 1 0,8380 0,6778 0,9993 1 =1 =1 1 =1 1 1 =1l 0,9999 0,5547 0,2783 0,9898 1,0000 1 0,9996 0,9997 1
7 0,9781 0,9999 0,6343 1 0,5899 0,9999 1 09898 =1 =1 1 =1 1 1 1 1 0,9997 =1 1 1 1 0,9957 1 0,7196 0,9999 1 1 =1
8 0,0365 1 =1 =1  1,0000 1 0,9898 1 0,4780 0,3048 0,9667 1 0,962 0,9993 =1 =1 1 1 0,9540 0,9508 0,7093 0,0756 0,8606 1 1 0,9761 0,9800 =1
9 =1 0,8380 0,0635 0,9970 0,0531 0,8380 =1 0,4780 1 1 =1 08598 =1 =1 0,9946 0,9995 0,7780 0,9355 =1 =1 1 1 1 0,0896 0,8215 =1 =1 0,5848
10 1 0,6778 0,0286 0,9817 0,0234 0,6778 =1 0,3048 1 1 =1 0,7687 0,5595 0,995 0,5717 0,9952 0,6011 0,8301 =1 =1 1 1 1 0,0421 0,6562 =1 =1 0,9397
11 0,9540 0,9993 04891 =1 04453 0,9993 1 0,9667 =1 =1 1 0,9598 1 1 =1 1 0,9%82 =1 1 1 1 0,9992 1 0,5787 0,9991 1 1 =1
12 0,2220 1 0,9999 1 0,9998 1 =1 1 0,8398 0,7687 0,9993 1 =1 =1 1 1 1 1 =1 =1 0,9781 0,3620 0,9%62 =1 1 0,5%99 0,9999 1
13 0,9547 =1 0,7297 1 0,6884 =1 1 0,9%62 =1 0,9993 1 =1 1 1 1 1 0,9995 =1 1 1 =1 0,9887 1 0,8045 =1 1 1 1
14 0,8%35 =1 0,8458 1 0,8135 =1 1 09993 =1 0,9995 1 =1 1 1 1 1 =1 =1 1 1 =1  0,9640 1 0,8998 =1 1 1 1
15 0,5674 1 0,9875 1 0,9817 1 1 =1 0,59%46 0,5717 =1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,9997 0,7397 =1 0,9946 1 =1 =1 1
16 0,7392 =1 0,9438 1 09264 =1 1 =1 0,9995 0,9952 1 1 1 1 1 1 =1 1 1 1 =1 08877 =1 0993 =1 1 1 1
17 0,1240 1 =1 1 =1 1 0,9997 1 0,7780 0,6011 0,9582 1 0,9995 =1 1 =1 1 1 0,9999 0,9998 0,9264 0,2220 0,5800 =1 1 0,9990 0,9992 1
18 0,2783 1 0,9996 1 0,9993 1 =1 1 0,9355 0,8301 =1 1 =1 =1 1 1 1 1 =1 =1 0,9887 0,4345 0,9984 0,9999 1 =1 =1 1
19 09667 =1 0,6884 1 0,6453 =1 1 0,9%40 =1 =1 1 =1 1 1 1 1 0,9995 =1 1 1 1 0,9525 1 0,7687 =1 1 1 =1
20 0,9761 0,9999 0,6453 1 0,6011 0,5599 1 0,9%08 =1 =1 1 =1 1 1 1 1 0,9998 =1 1 1 1 0,9952 1 0,7297 0,9999 1 1 =1
21 =1 0,5547 0,1502 0,9999 0,1283 0,9547 1 0,7093 1 1 1 0,9781 =1 =1 09997 =1 0,9264 0,9887 1 1 1 =1 1 0,2004 0,476 1 1 0,9986
22 1 0,2783 0,0036 0,7372 0,0029 0,2783 0,9957 0,0756 1 1 0,9992 0,3620 0,9887 0,9640 0,7397 0,8877 0,2220 0,4345 0,9925 0,9952 = 1 =1 0,0058 0,2614 0,9986 0,9982 0,6343
23 0,9997 0,9898 0,2697 1,0000 0,2373 0,3898 1 0,8606 1 1 1 00,9562 1 1 =1 =1 0,5800 0,9584 1 1 1 =1 1 0,3424 0,9875 1 1 0,5999
24 0,0022 =1 1 0,9508 1 =l 0,7196 1 0,0896 0,0421 0,5787 =1 0,804% 0,8598 0,9%46 0,693 =1 0,5995% 0,7687 0,7297 0,2004 0,0058 0,3424 1 =1 0,6233 0,6453 0,9984
25 0,1502 1 = 1 =1 1 0,9999 1 0,8219 0,6562 0,9991 1 =1 =1 1 =1 1 1 1,0000 0,9995 0,3476 0,2614 0,875 1,0000 1 0,9995 0,9996 1
26 0,9508 0,9996 0,5337 1,0000 0,4891 0,5596 1 0,9761 =1 =1 1 0,9599 1 1 =1 1 0,9990 =1 1 1 1 0,9586 1 0,6233 0,9995 1 1 =1
27 0,9887 0,9997 0,5562 1,0000 0,5113 0,9997 1 0,9800 =1 =1 1 0,9599 1 1 =1 1 0,992 =1 1 1 1 0,9582 1 0,6453 0,9996 1 1 =1
28 0.4561 1 0,9957 1 0,9933 1 =1 =1 09848 09397 =1 1 1 1 1 1 1 1 =1 =1 0,9986 0,6343 09999 09984 1 =1 =1 1
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Tabulka 24: Vysledky Nemenyiho testu — variabilita srdecni aktivity (RMSSD)

Aktivity| 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1 0,0035-0,0824-0,1392 0,4132 0,0383 0,9925 1  0,6343 0,0041 0,7962 0,2532 0,0860 0,1869 0,0052 0,0790 0,9111 0,9512 =1 1 0,9998-0,0016 0,2783 0,8877 0,0272
2 1 1 =1 1 =l 09997 1 0,684 0,0693 0,9957 1 09781 =1 5 5 1 =l  0,9264 0,8746 0,2220 0,0301 0,3924 =1 11,0000 0,9438 1
3 1 1 =1 1 09998 0,9833 =1 0,3328 0,0140 0,9215 1 0,8135 0,9974 =1 10,9992 1 =1 0,6562 0,5562 0,0607 0,0052 0,1340 1 10,9962 0,6989 =1
a4 =1 =1 1 09988 1 1 10,9952 0,5225 =1 =1 =1 1 1 1 1 10,9999 0,9997 0,8301 0,3328 0,9438 0,9977 =1 1 =1 1
5 1 1 09988 1 0,9940 0,8998 0,9999 0,1502 0,0036 0,7397 =1 0,5674 0,9693 0,9986 0,9862 =1 0,9990 0,3924 0,3048 0,0191 0,0012 0,0484 1 10,9611 0,4345 =1
6 (01392 =1 09998 1 09940 1 1 10,9991 0,6670 1 =1 =1 1 1 1 =1 1 =1 =1  0,9164 0,4670 0,9800 0,9898 =1 1 =1 1
7 |0,4132 0,9997 0,9833 1 10,8998 1 1 =1 =l 09355 1 09998 1 1 1 1 09999 1 1 =1  0,9957 0,8219 0,9997 0,8677 0,9980 1 1 =1
8 (00383 1 =1 1 0995 1 =1 10,9740 0,3424 =1 1 09999 1 1 1 1 1 09991 0,9970 0,6670 0,1935 0,8458 0,9998 1 1 09995 1
9 |0,9925 0,6884 0,3328 0,9952 0,1502 0,9991 =1 0,9740 1 =1 =l 0,7093 1 0,9399 0,9957 0,9997 0,7495 0,9946 1 1 1 =1 1 01240 0,5337 =1 10,9547
10 10,0693 0,0140 0,5225 0,0036 0,6670 0,9355 0,3424 =1 1 0,9875 0,0756 0,9980 0,8301 0,5337 0,7495 0,0896 0,5113 0,9998 =1 1 1 10,0027 0,0365 0,8533 0,9996 0,2783
11 |0,6343 0,9957 0,9215 =1 10,7397 1 1 =1 =l 09875 1 0,996 1 1 =1 1 09980 =1 1 1 09997 0,9438 =1 0,6884 0,9817 1 1 =1
12 (00041 1 1 =1 =1 =1 09998 1 0,7093 0,0756 0,9966 1 0,9817 =1 =1 =1 1 10,9355 0,8877 0,2373 0,0331 0,4132 =1 1 =1 09512 1
13 |0,7962 0,9781 0,8135 =1 0,5674 =1 1 09999 1 09980 1 09817 1 1 =1 =1 09875 =1 1 1 =1  0,9848 1,0000 0,5113 0,9355 1 10,9998
14 (0,2532 =1 09974 1 09693 1 1 1 09999 0,8301 1 =1 1 1 1 1 =1 1 =1 =1  0,9761 0,6562 0,9966 0,9547 0,9998 1 =1 1
15 [0,0860 =1 =1 1 0986 1 1 1 09957 0,5337 =1 =1 =1 1 1 1 1 1 =1  0,9998 0,8380 0,3424 0,9476 0,9974 =1 1 =1 1
16 (0,869 =1 10,9992 1 09862 1 1 10,9997 0,7495 1 =1 =1 1 1 1 =1 1 =1 =1 0,9512 0,5562 0,9908 0,9781 =1 1 =1 1
17 |[0,0052 1 1 1 =1 =l 09999 1 0,7495 0,0896 0,9980 1 0,9875 =1 1 =1 1 1 09512 0,9111 0,2697 0,0402 0,4561 =1 1 =1 09640 1
18 [0,0790 =1 =1 1 0990 1 1 10,9946 0,5113 =1 1 =1 1 1 1 1 10,9999 0,9997 0,8219 0,3233 0,9397 0,9980 =1 1 =1 1
19 (0,9111 0,9264 0,6562 0,9999 0,3924 =1 1 0991 1 09998 1 09355 1 =1 5 =l 09512 0,9999 1 1 =l 0,9974 1 0,3424 0,8380 =1 10,9977
20 |0,9512 0,8746 0,5562 0,9997 0,3048 =1 =1 09970 1 =1 1 08877 1 =1 0,9998 =1 0,9111 0,9997 1 1 =l 0,9992 1 0,2614 0,7592 =1 1 09933
21 =1 0,2220 0,0607 0,301 0,0191 0,9164 0,9957 0,6670 1 1 09997 0,2373 =1 0,9761 0,8380 0,9512 0,2697 0,8219 =1 =1 1 1 10,0147 0,1340 0,9817 =1 0,5899
22 10,0301 0,0052 0,3328 0,0012 0,4670 0,8219 0,1935 =1 1 0,9438 0,0331 0,9848 0,6562 0,3424 0,5562 0,0402 0,3233 0,9974 0,9992 1 1 =1 -0,0147 0,6884 0,9957 0,1502
23 |0,9998 0,3924 0,1340 0,9438 0,0484 0,9800 0,9997 0,8458 1 1 =1 04132 =1 0,9966 0,9476 0,9908 0,4561 0,9397 1 1 1 =1 10,0383 0,2614 0,9977 1,0000 0,7872
24 - =1 1 09377 1 0,9898 0,8677 0,9998 0,1240 0,0027 0,6884 =1 0,5113 0,9547 0,9974 0,9781 =1 0,9980 0,3424 0,2614 0,014?-0,0333 1 10,9438 0,3821 0,9999
25 |0,0016 1 1 =1 1 =l 09980 1 0,5337 0,0365 0,9817 1 0,9355 0,9998 =1 =1 1 =1  0,8380 0,7592 0,1340 0,0147 0,2614 1 1 09997 0,8677 1
26 |0,2783 =1 09962 1 0,911 1 1 1 =l 08533 1 =1 1 1 1 1 =1 1 =1 =1  0,9817 0,6384 0,9977 0,9438 0,9997 1 =1 1
27 |0,8877 0,9438 0,6989 =1 0,4345 =1 1 09995 1 0999% 1 09512 1 =1 =1 =1 09640 =1 1 1 =1  0,9957 =1 0,3821 0,8677 =1 10,9986
28 |0,0272 1 =1 1 =1 1 =1 1 09547 02783 =1 1 09998 1 1 1 1 10,9977 09933 05899 0,1502 0,7872 0,9999 1 1 09986 1
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Tabulka 25: Vysledky Nemenyiho testu — pohybova aktivita (VM)

Activity] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tabulka 26: Vysledky Nemenyiho testu — pohybova aktivita (ENMO)

4 0,1193 =1 1 1 =1 05677 =1 1 0,9554 1 1 1 1 1 1 =1 1 1 1 =1 0,8216 0,7849 1 =1 1 1 =1 1,0000
5 0,9253 =1 09994 =1 1 =1 1 =1 =1 =1 09984 0,9%9% =1 09995 =1 =1 0,9994 09582 =1 1 =1 =1 =1 09829 0,999 =1 1 1
6 0,9999 0,5995 0,8697 0,9677 =1 1 =1 0,9935 1 0,9990 0,8216 0,5437 0,9984 0,5350 0,9845 0,9597 0,8697 0,8128 0,860 =1 1 1 0,9935 0,6105 0,9303 0,9793 =1 =1
7 0,7131 1 =1 =1 1 =1 1 =1 =1 1 =1 =1 =1 =1 =1 1 =1 =1 =1 1 0,9996 0,9592 =1 09994 =1 =1 1 1
8 0,2211 1 =1 1 =1 059935 =1 1 0,9995 1 =1 1 1 1 1 1 =1 =1 1 =1 0,9303 0,5090 1 =1 1 1 =1 =1
9 0,9573 =1 0,9645 0,9954 =1 1 =1  0,9995 1 =1 0,9437 0,9898 0,9999 0,9874 0,9584 =1 09645 0,5395 0,9%86 =1 =1 =1 0,9995 0,8128 0,9860 0,5576 =1 =1
10 |0,3486 1 =1 1 =1 0,9990 1 1 =1 1 =1 =1 1 =1 1 1 =1 =1 1 =1 0,9773 0,5677 1 =1 =1 1 1 =1
11 |0,0358 =1 1 1 0,9584 0,8216 =1 =1 09437 =1 1 1 =1 1 =1 =1 1 1 =1 0,9999 0,5400 0,4525 =1 1 1 1 =1 0,9992
12 |0,0883 =1 1 1 0,9995 0,5437 =1 1 09898 =1 1 1 =1 1 1 =1 1 1 1 =1 0,7552 0,7131 1 =1 1 1 =1 =1
13 |0,3184 1 =1 1 =1 0595984 =1 1 0,9993 1 =1 =1 1 =1 1 1 =1 =1 1 =1 0,9704 0,5586 1 =1 =1 1 =1 =1
14 |0,0808 =1 1 1 0,9995 0,350 =1 1 09874 =1 1 1 =1 1 1 =1 1 1 1 =1 0,7345 0,6912 1 =1 1 1 =1 =1
15 |0,1644 =1 1 1 =1 05845 =1 1 0,9584 1 =1 1 1 1 1 1 1 =1 1 =1 0,8838 0,8547 1 =1 1 1 =1 =1
16 |0,4240 1 =1 =1 =1 0,9997 1 1 =1 1 =1 =1 1 =1 1 1 =1 =1 1 =1 0,9886 0,5829 1 =1 =1 1 1 =1
17 |0,0483 =1 1 1 0,9994 0,8697 =1 =1 05645 =1 1 1 =1 1 1 =1 1 1 1 =1 0,6109 0,5637 =1 1 1 1 =1  0,9997
18 |0,0341 =1 1 1 0,9982 0,8128 =1 =1 059355 =1 1 1 =1 1 =1 =1 1 1 =1 0,9999 0,5282 04812 =1 1 1 1 =1 0,9991
19 |0,1705 =1 1 1 =1 059860 =1 1 0,9586 1 =1 1 1 1 1 1 1 =1 1 =1 0,8305 0,8623 1 =1 1 1 =1 =1
20 |0,7544 1 =1 =1 1 =1 1 =1 =1 =1 05993 =1 =1 =1 =1 =1 =1 059993 =1 1 0,999% 0,598 =1 09975 =1 =1 1 1
21 1,0000 0,9554 0,6109 0,8216 =1 1 0,9996 0,303 =1 09773 0,5400 0,7552 0,9704 0,7345 0,8338 0,9886 0,6109 0,5282 0,8505 0,9999 1 1 0,9303 0,3184 0,7239 0,8623 0,9995 =1
22 1,0000 0,9527 0,5637 0,7845 =1 1 0,9992 0,50%0 =1 09677 0,4525 0,7131 0,9586 0,6512 0,8547 0,9825% 0,5637 0,4812 0,8623 0,9998 1 1 0,5090 0,2805 0,6800 0,8302 0,5590 =1
23 |(0,2211 1 =1 1 =1 059935 =1 1 0,9995 1 =1 1 1 1 1 1 =1 =1 1 =1 0,9303 0,5090 1 =1 1 1 =1 =1
24 |0,0122 =1 1 =1 0,982% 0,610% 0,594 =1 08128 =1 1 =1 =1 =1 =1 =1 1 1 =1 0,9979 0,3184 0,2805 =1 1 =1 =1 0,9995 0,9898
25 |0,0772 =1 1 1 0,9995 0,5303 =1 1 09860 =1 1 1 =1 1 1 =1 1 1 1 =1 0,723% 0,6800 1 =1 1 1 =1 =1
26 |0,1462 =1 1 1 =1 05793 =1 1 0,9576 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =1 0,8623 0,8302 1 =1 1 1 =1 =1
27 |0,6512 1 =1 =1 1 =1 1 =1 =1 1 =1 =1 =1 =1 =1 1 =1 =1 =1 1 0,9995 0,990 =1 09995 =1 =1 1 1
28 |(0,8%65 =1 09997 =1 1 =1 1 =1 =1 =1 059992 =1 =1 =1 =1 =1 0,9997 09591 =1 1 =1 =1 =1 059898 =1 =1 1 1
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Tabulka 27: Vysledky Nemenyiho testu — pohybova aktivita (ENMO > 50 mg)

Activity| 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1 1 0,006 =1 09960 1 1 =1 0,9948 =1 =1 09618 =1 0,6109 0,8128 =1 0,9478 0,9478 0,9918 0,9996 0,2211 1 1 =1  0,7345 0,9618 0,5637 =1 =1
2 |0,0006 1 0,0705 0,4812 0,0048 0,0087 0,0396 0,5046 0,1295 0,0145 0,7345 0,0845 0,9860 0,9303 0,1644 0,7752 0,7752 0,5519 0,3087 0,9999 0,0068 0,0061 0,0558 0,9618 0,7345 0,9908 0,2058-
3 =1 0,0705 1 =1 =1 =1 1 =1 1 1 =1 1 09964 0,9998 1 =1 =1 =1 =1 08969 =1 =1 1 09992 =1 09942 1 09979
4 |0,9960 04812 =1 10,9997 0,9999 =1 1 =1 =1 1 =1 =1 =1 =1 1 1 1 10,9997 0,9999 0,9998 =1 =1 1 =1 10,7944
5 1 |0,0048 =1 09997 1 1 =1 0,9995 =1 1 09927 =1 0,7944 0,9303 =1 0,9886 0,9886 0,9991 =1 0,3801 1 1 =1  0,8838 0,9927 0,7552 =1 =1
6 1 |0,0087 =1 09999 1 1 1 09999 =1 1 09979 =1 08769 0,9677 =1 09964 0,9964 0,9998 =1 0,4929 1 1 =l 0,9395 0,9979 0,8468 =1 5
7 =1 0,039 1 =1 =1 1 1 =1 1 1 =1 1 09860 0,9986 1 =1 =1 =1 =l 08037 1 =1 1 09960 =1 09793 =1 0,9997
8 |0,9948 0,5046 =1 1 09995 0,9999 =1 1 =1 =1 1 =1 =1 =1 =1 1 1 1 10,9998 0,9998 0,9998 =1 =1 1 =1 10,7752
9 =1 0,295 1 =1 =1 =1 1 =1 1 =1 =1 1 09995 =1 1 =1 =1 =1 1 09618 =1 =1 1 09999 =1 09991 1 0,9886
10 =1 0,0145 1 =1 1 1 1 =1 =1 1 09995 =1 0,9303 0,9860 =1 10,9990 0,9990 =1 =1 05992 1 1 1 09704 0,9995 0,9090 =1 =1
11 [0,9618 0,7345 =1 10,9927 0,9979 =1 1 =1 09995 1 =1 =1 1 =1 1 1 1 =1 =1 0,9964 0,9954 =1 =1 1 =1 =1  0,5519
12 =1 0,0845 1 =1 =1 =1 1 =1 1 =1 =1 1 09979 0,9999 1 =1 =1 =1 =1 09201 =1 =1 1 09996 =1 0,994 1 0,9964
13 |0,6109 0,9860 0,9964 =1 0,7944 0,8769 0,9860 =1 0,9995 0,9303 =1 0,9979 1 1 09998 =1 =1 =1 =1 =1  0,8468 0,8302 0,9935 1 =1 10,9999 0,1405
14 |0,8128 0,9303 0,9998 =1 0,9303 0,9677 0,9986 =1 =l 0980 1 09999 1 1 =1 1 1 5 5 =1  0,9552 0,9478 0,9995 1 1 1 =l 0,2805
15 =1 0,644 1 =1 =1 =1 1 =1 1 =1 =1 1 09998 =1 1 =1 =1 =1 1 09773 1,0000 =1 1 =1 =1 09997 1 09793
16 |0,9478 0,7752 =1 10,9886 0,9964 =1 1 =1 09990 1 =1 =1 1 =1 1 1 1 =1 =1 0,9942 0,9927 =1 1 1 =1 =1  0,5046
17 |0,9478 0,7752 =1 10,9886 0,9964 =1 1 =1 09990 1 =1 =1 1 =1 1 1 1 =1 =1 0,9942 0,9927 =1 1 1 =1 =1  0,5046
18 [0,9918 0,5519 =1 1 09991 0,9998 =1 1 =1 =1 1 =1 =1 =1 =1 1 1 1 10,9999 0,9997 0,9995 =1 =1 1 =1 =1  0,7345
19 [0,9996 0,3087 =1 1 =1 =1 =1 1 1 =1 =1 =1 =1 =1 1 =1 =1 1 1 0,999 =1 =1 =1 =1 =1 =1 10,9147
20 (0,2211 0,9999 0,8969 0,9997 0,3801 0,4929 0,8037 0,9998 0,9618 0,5992 =1 0,9201 =1 =1 09773 =1 =1 0,9999 0,9969 1  0,4466 0,4240 0,8623 =1 =1 =1  0,9874 0,0249
21 1 |0,0068 =1 09999 1 1 1 09998 =1 1 0994 =1 0,8468 0,9552 =1 0,9942 0,9942 0,9997 =1 0,4466 1 1 =1  0,9201 0,9964 0,8128 =1 =1
22 1 |0,0061 =1 09998 1 1 =1 09998 =1 1 09954 =1 0,8302 0,9478 =1 09927 0,9927 0,9995 =1 0,4240 1 1 =l 0,9090 0,9954 0,7944 =1 5
23 =1 00558 1 =1 =1 =1 1 =1 1 1 =1 1 09935 0,9995 1 =1 =1 =1 =l 08623 =1 =1 1 09984 =1 09898 1 09990
24 |0,7345 0,9618 0,9992 =1 0,8838 0,9395 0,9960 =1 0,9999 0,9704 =1 0,9996 1 1 =1 1 1 =1 =1 =1  0,9201 0,9090 0,9984 1 =1 1 =1 0,2134
25 [0,9618 0,7345 =1 10,9927 0,9979 =1 1 =1 09995 1 =1 =1 1 =1 1 1 1 =1 =1 0,9964 0,9954 =1 =1 1 =1 =1  0,5519
26 |0,5637 0,9908 0,9942 =1 0,7552 0,8468 0,9793 =1 0,9991 0,9090 =1 0,9964 1 10,9997 =1 =1 =1 =1 =1 0,8128 0,7944 0,9898 1 =1 10,9999 0,1193
27 =1 0,2058 1 1 =1 =1 =1 1 1 =1 =1 1 09999 =1 1 =1 =1 =1 1 09874 =1 =1 1 =1 =1 09999 1 0,9649
28 =1 -0,9979 0,7944 =1 =1 0,9997 0,7752 0,9886 =1 0,5519 0,9964 0,1405 0,2805 0,9793 0,5046 0,5046 0,7345 0,9147 0,0249 =1 =1  0,9990 0,2134 0,5519 0,1193 0,9649 1
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Tabulka 28: Vysledky Nemenyiho testu - pohybova aktivita (ENMO >100 mg)

Activity 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1 1 0,5874 0,959% 1 09573 =1 1 1 =1 0,9993 1 0,9997 =1 1 =1 1 1 1 1 0,9031 1 =1 0,9998 1 1 =1 1 0,6573
2 0,5874 1 0,0137 0,3486 0,0035 0,9728 04581 0,3283 0,9874 0,0145 0,7544 0,0087 0,5591 0,8216 0,109 0,7944 0,4125 0,551% 0,7235 =1 0,5046 0,0705 0,0092 0,3623 0,8769 0,9576 0,4812-
3 0,5995 0,0137 1 =1 1 0,5552 =1 =1 0,5201 1 0,9984 1 0,7552 0,976 =1 09984 =1 =1 0,9995 0,0738 =1 1 1 0,9954 0,9942 0,8216 =1 =1
4 1 0,3486 =1 1 0,999 =1 1 1 =1 =1 =1 =1 09998 =1 1 =1 1 1 =1 0,7239 1 =1 =1 =1 =1 =1 1 0,8623
5 0,9573 10,0035 1 0,9599 1 0,8128 0,9995 0,9595 0,7345 1 0,5773 1 0,4529 0,9704 =1 0,5773 0,9997 0,5982 0,5886 0,0237 0,590 =1 1 0,9552 0,%478 0,5755 0,9992 =1
6 =1 05728 0,9552 =1 0,8128 1 =1 =1 1 0,9586 1 0,5201 1 1 0,5997 1 =1 =1 =1 09995 =1 0,9%86 0,9253 1 1 1 =1 0,1582
7 1 04581 =1 1 0,9995 =1 1 1 =1 =1 1 =1 =1 =1 =1 1 1 1 1 0,8216 1 =1 =1 =1 =1 =1 1 0,7752
8 1 0,3283 =1 1 0,5%93 =1 1 1 =1 =1 =1 =1 09998 =1 1 =1 1 1 =1 0,7022 1 =1 =1 =1 =1 0,999% 1 0,8765
9 =1 05874 0,9201 =1 0,7345 1 =1 =1 1 0,9253 =1 08697 1 =1 09990 =1 =1 =1 =1 0,9%9% =1 0,9960 0,8769 1 1 1 =1 0,1144
10 (0,9995 0,0145 1 =1 1 0,9586 =1 =1 0,9253 1 0,9986 1 0,7653 0,957% =1 0/59%86 =1 =1 09995 0,0772 =1 1 1 0,9560 0,5548 0,8302 =1 =1
1 1 0,7544 0,584 =1 09773 1 1 =1 =1 0,9%86 1 0,9954 =1 1 =1 1 =1 1 1 0,9773 1 =1 0,9960 1 1 =1 1 0,4353
12 (0,9997 0,0087 1 =1 1 0,9201 =1 =1 0,8697 1 0,5954 1 0,6687 0,935 =1 09954 =1 0,5998 0,5982 0,0507 0,5595 =1 1 0,9886 0,5860 0,7450 0,9995 =1
13 =1 0,9991 0,7552 0,5998 0,4529 1 =1 0,9998 1 0,7653 =1 0,6687 1 =1 059860 =1 059995 =1 =1 =1 =1 09645 0,6800 =1 =1 1 =1l 0,0438
14 1 0,8216 0,9976 =1 0,5704 1 =1 =1 =1 09979 1 0,9935 =1 1 =1 1 =1 1 1 0,9829 1 =1 0,9942 1 1 =1 1 0,4013
15 =l 0,109 =1 1 =1 09997 =1 1 0,5390 =1 =1 =1 09860 =1 1 =1 =1 =1 =1 0,35%0 =1 1 =1 =1 =1 09935 =1 0,9886
16 1 0,7544 0,584 =1 09773 1 1 =1 =1 0,9%86 1 0,9954 =1 1 =1 1 =1 1 1 0,9773 1 =1 0,9960 1 1 =1 1 0,4353
17 1 04125 =1 1 0,9997 =1 1 1 =1 =1 =1 =1 05993 =1 =1 =1 1 1 1 00,7843 1 =1 =1 =1 =1 =1 1 0,8128
18 1 0,551% =1 1 0,9%82 =1 1 1 =1 =1 1 0,9998 =1 1 =1 1 1 1 1 0,8838 1 =1 0,9993 1 1 =1 1 0,6512
19 1 0,7239 0,9995 =1 05886 =1 1 =1 =1 0,9995 1 0,9582 =1 1 =1 1 1 1 1 0,9586 1 =1 0,9984 1 1 =1 1 0,5164
20 |0,92031 =1 0,0738 0,723% 0,0237 0,9995 0,8216 0,7022 0,9999 0Q,0772 0,9773 0,007 =1 0,982% 0,3590 0,9773 0,7845 0,8838 0,9586 1 0,8547 0,2626 0,0532 0,9898 0,918 =1 0,8386-
21 1 0,5046 =1 1 0,990 =1 1 1 =1 =1 1 0,9995 =1 1 =1 1 1 1 1 0,8547 1 =1 09993 =1 =1 =1 1 0,7345
22 =1  0,0705 1 =1 =1 09386 =1 =1 0,9960 1 =1 =1 05645 =1 1 =1 =1 =1 =l 02626 =1 1 =1 =1 =1 09812 =1 0,599%64
23 |0,9598 0,0092 1 =1 1 0,9253 =1 =1 0,8769 1 0,9960 1 0,6800 0,942 =1 05960 =1 0,5995 0,5584 0,0532 0,5595 =1 1 0,9898 0,5874 0,7552 =1 1,0000
24 1 0,8623 0,9954 =1 0,59552 1 =1 =1 1 0,9560 1 0,9886 =1 1 =1 1 =1 1 1 0,898 =1 =1 0,5898 1 1 =1 =1 0,3486
25 1 0,8769 0,9942 =1 0,5478 1 =1 =1 1 0,9943 1 0,9860 =1 1 =1 1 =1 1 1 0,9%918 =1 =1 0,9874 1 1 =1 =1 0,3283
26 =1 059976 0,8216 =1 0,5755 1 =1 0,9993 1 0,8302 =1 0,7450 1 =1 059935 =1 =1 =1 =1 =1 =1 09812 0,7552 =1 =1 1 =1 0,0613
27 1 04812 =1 1 09992 =1 1 1 =1 =1 1 0,9995 =1 1 =1 1 1 1 1 0,8386 1 =1 =1 =1 =1 =1 1 0,7552
28 0,6573- =1 08623 =1 01582 0,7752 0,876% 0,1144 =1 04353 =1 0,0438 04018 0,5886 0,4353 0,8128 0,6912 0,5164-0,?345 0,9%64 =1 0,3486 0,3283 0,0613 0,7552 1
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Tabulka 29: Vysledky Nemenyiho testu — pohybova aktivita (ENMO > 400 mg)

Activity| 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1 -00115- =1 0,455 0,0377 1 0,9752 0,1985 0,0057 0,9998 0,1985 0,0460 0,6912 0,0460 0,5400 0,9395 =1 1 10,0307 0,4466 0,8037 0,9253 0,6800-
2 1 1 0,0012 0,0181 0,0010 =1 0,3184 0,0558 1 0,9886 0,2626 0,0092 =1 0,2626 0,0673 0,7752 0,0673 0,6343 0,9677 =1 1 10,0460 0,5400 0,8697 0,9586 D,?653-
3 0,0012 1 =1 1 00145 0,9991 =1 0,0042 0,5400 0,9997 1 0,1775 0,9997 =1 0,9303 =1 0,9752 0,568}'-!],0012- =l 0,9886 0,8623 0,7022 0,9350 =1
4 |0,0116 0,0181 =1 1 =1 0,1243 =1 10,0483 0,9395 =1 1 06226 =1 1 09995 1 0,9999 09752-00171 0,0031 1 =1  0,9973 0,9812 0,9995 0,9984
5 0,0010 1 =1 10,0122 0,9986 =1 |0,0035 0,5046 0,9995 =1 0,1582 0,9995 =1 0,9147 =1 0,9677 0,6343 --- =1 0,9845 0,8386 0,6687 0,9201 =1
6 =1 =1 0,0145 0,1243 0,0122 1 0,7653 0,2805 1 =1 0,7022 0,0738 =1 0,7022 0,3184 0,9860 0,3184 0,9552 0,9998 =1 0,2455 0,9201 0,9960 0,9397 0,9845-
7 |0,2455 0,3184 0,9991 =1 0,9986 0,7653 1 =1 05282 =1 1 =1 0,994 1 =1 =1 =1 1 =1 0,0396 0,3087 0,1051 =1 1 =1 =1 =1 0,6912
8 |0,0377 0,0558 =1 1 =1 0,2805 =1 10,1295 0,9918 =1 =1  0,8468 =1 1 =1 1 =1  0,9979 0,0033 0,0532 0,0116 1 =1 0,9999 0,998 =1 0,9793
9 1 1 | 0,0042 0,0483 0,0035 1 0,5282 0,1295 1  0,9990 0,4581 0,0263 =1 0,4581 0,1521 0,9201 0,1521 0,8302 0,9954 =1 1 =1  0,1096 0,7552 0,9649 0,9935 0,914?-
10 |0,9752 0,9886 0,5400 0,9395 0,5046 =1 =l 0,9918 0,9990 1 =1 0,8697 =1 =1 0,9948 =1 10,9948 =1 10,6800 0,9874 0,8765 0,9874 =1 1 1 =1  0,0416
11 |0,1985 0,2626 0,9997 =1 0,9995 0,7022 1 =l 04581 =1 1 =l 09927 1 =1 5 =1 =1 =l  0,0292 0,2540 0,0808 =1 1 5 =1 =1  0,7552
12 |0,0057 0,0092 1 1 =1 0,0738 =1 =1 0,0263 0,8697 =1 1 04812 =1 =1 0,9969 =1 0,9995 0,9350-:1,0087 0,0014 1 0,9999 0,9886 0,9478 0,9973 0,9998
13 |0,9998 =1 0,1775 0,6226 0,1582 =1 0,9964 0,8468 =1 =1 0,9927 0,4812 1 0,9927 0,8765 =1 0,876 =1 =1  0,9586 0,9999 0,9948 0,8128 0,9998 =1 =1 =1 |0,0054
14 |0,1985 0,2626 0,9997 =1 0,9995 0,7022 1 =1 04581 =1 1 =1 09927 1 =1 =1 =1 =1 =1 0,0292 0,2540 0,0808 =1 1 =1 =1 =1 0,7552
15 |0,0460 0,0673 =1 1 =1 0,3184 =1 10,1521 0,9948 =1 =1 08769 =1 1 =1 1 =1  0,9988 0,0042 0,0642 0,0145 1 =1 =1 09992 =1 0,9704
16 |0,6912 0,7752 0,9303 0,9995 0,9147 0,9860 =1 =1 0,9201 =1 =1 0,9969 =1 =1 =1 1 =1 1 10,2291 0,7653 0,4353 =1 1 1 1 1 0,2455
17 |0,0460 0,0673 =1 1 =1 0,3184 =1 10,1521 0,9948 =1 =l 08769 =1 1 =1 1 =1  0,9983 0,0042 0,0642 0,0145 1 =1 =l 09992 =1 0,9704
18 |0,5400 0,6343 0,9752 0,9999 0,9677 0,9552 1 =l 0,8302 =1 =1 0,9995 =1 =1 21 1 =1 1 =l 0,1405 0,6226 0,2991 =1 1 1 =1 10,3695
19 |0,9395 0,9677 0,6687 0,9752 0,6343 0,9998 =1 0,9979 0,9954 1 =1 0,9350 =1 =1 09988 1 09988 =1 1 05519 0,9649 0,7849 0,9964 =1 1 1 1 0,0705
20 =1 =1 --- =1 0,0396 0,0033 =1 0,6300 0,0292 -0,9535 0,0292 0,0042 0,2291 0,0042 0,1405 0,5519 1 =1 1 |0,0026 0,1007 0,3283 0,5164 0,2211-
21 1 10,0012 0,0171- =1 0,3087 0,0532 1 0,9874 0,2540 0,0087 0,9999 0,2540 0,0642 0,7653 0,0642 0,6226 0,9649 =1 1 10,0438 0,5282 0,8623 0,9552 0,7552-
22 1 1 -0,0031- =1 0,051 0,0116 =1 0,8769 0,0808 0,0014 0,9948 0,0808 0,0145 0,4353 0,0145 0,2991 0,7843 1 1 1 |0,0092 0,2291 0,5637 0,7552 0,4240-
23 |0,0307 0,0460 =1 1 =1 0,2455 =1 10,1096 0,9874 =1 1 08128 =1 1 =1 1 =1  0,9964 0,0026 0,0438 0,0092 1 =1 0,9998 0,9976 =1 0,9860
24 |0,4466 0,5400 0,9886 1,0000 0,9845 0,9201 1 =l 0,7552 =1 1 09999 0,9998 1 =1 1 =1 1 =1  0,1007 0,5282 0,2291 =1 1 1 =1 10,4581
25 |0,8037 0,8697 0,8623 0,9973 0,8386 0,9960 =1 0,9999 0,9649 1 =1 09386 =1 =1 =1 1 =1 1 10,3283 0,8623 0,5637 0,9998 1 1 1 10,1644
26 |0,9253 0,9586 0,7022 0,9812 0,6687 0,9997 =1  0,9986 0,9935 1 =1 09478 =1 =l 09992 1 09992 =1 1 05164 0,9552 0,7552 0,9976 =1 1 1 10,0808
27 |0,6800 0,7653 0,9350 0,8995 0,9201 0,9845 =1 =1 09147 =1 =1 09973 =1 =1 =1 1 =1 1 10,2211 0,7552 0,4240 =1 1 1 1 10,2540
28 -- 0,9984 =1 -0,5912 0,9793 -0,0415 0,7552 0,9998 10,0054  0,7552 0,9704 0,2455 0,9704 0,3695 0,0705 ---0‘3860 0,4581 0,1644 0,0808 0,2540 1
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Ptiloha 2. Vystupy z dotaznikového hodnoceni

Tabulka 30: Vysledky dotaznikového hodnoceni

Otazka
¢./Prob  p1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
and
1 3 4 4 4
2 3 4 4
3 3 3 4 4
4 4 3 4 4 4 4
5 4 4 4
6 4 4 5
7 4 4 5 4 5
8 4 4 4 5
9 4 3 3 4 5 3 3 4
10 5 3 4 5 4 4
11 4 5 4 4
12 5 3 5 4 4
13 5 3 5 5 4 3
14 3 5 5 3 4 4
15 3 5 3 5 5 5 5
16 3 5 5 5 5 5 5
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17 4 3 5 5 7 5 4 5
18 4 5 4 5 4 6 4 5
19 4 4 4 5 4 6 4 4
20 4 5 4 5 5 5 4 4
21 6 4 4 5 4 6 4 5
22 6 2 5 5 5 5 4 5

Legenda: Konkrétni znéni otdzky

Pouzivani tohoto zarizeni mi pomohlo zlepsit miij vykon béehem ukolu.
Diky tomuto zarizeni jsem pracoval/a efektivnéji.

Pouzivani zarizeni mi usnadnilo splneni mych ukolii.

Celkové je toto zarizeni pro mou cinnost uZitecné.

Pouzivani zarizeni bylo jednoduché.

Naucit se pracovat s timto zarizenim bylo snadné.

Interakce se zarizenim byla prehledna a intuitivni.

Celkové je toto zarizeni snadné na pouZivani.

O 2 N RN~

Pouzil/a bych toto zarizeni znovu pri dalsi misi.

~
S

. Zarizeni bylo pohodiné pri noseni.

~
~

Zarizeni neomezovalo muj pohyb behem fyzické aktivity.

~
N

. Nepocitoval/a jsem bolest, tlak nebo tieni v misté noseni.

~
“

Zarizeni bylo stabilni a drzelo na miste po celou dobu ukolu.

~
N

. Nevadilo by mi nosit zarizeni i delsi dobu.

~
n

. Zarizeni neprekazelo pri plneni ukolu.

~
N

. Zarizeni jsem béhem ukolu vnimal/a minimalné.

~
N

. Zarizeni bych povazoval/a za pouzitelné i v realné operaci.

~
Co

. Citil/a jsem diiveru v to, Ze zarizeni spravné fungovalo.
19. Diiveroval/a jsem udajum, které zarizeni mérilo.

20. Citil/a jsem duvéru v to, ze zarizeni spravné fungovalo.
21. Mél/a jsem pocit, zZe zarizeni je spolehlive.

22. Zarizeni bych povazoval/a za pouzitelné v realné operace
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