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ZVYSENI BEZPECNOSTI ZASAHUJICICH SLOZEK 1ZS

Zdenék Honl, Pavel Smrékal, Jana Vidunovziz, Karel Hénal, Jan Kaéparl,
Jan Muzik', Radek Fiala!, Martin Vitéznikl, Tomas Veselyl, Lukas Kugera®,
Tomas Kuttler!, Radim Kliment*

ABSTRAKT

Ptispévek shrnuje priabézné vysledky vyzkumu a vyvoje systému, ktery je zaméfen na
zvySeni bezpecnosti zasahujicich slozek 1ZS pfti feSeni mimoradné udalosti ¢i krizové
situace (pozar, povoden, hromadné nestésti, unik priimyslové Skodliviny) a na podporu
jejich vycviku. Jsou uvedena jednotliva dil¢i technickd feSeni, kterd povedou k
vytvoifeni bezobsluzného telemetrického monitorovaciho zatizeni v zodolnéné podobé,
které umozni v redlném cCase a v extrémnich podminkdch sledovani zdravotné-
fyziologickych parametri a signalizaci rizikového stavu (fyzické vycerpani, stres,
piehfati aj.), rozliSeni povahy a intenzity pohybu vcetné stanoveni aktuilniho a
celkového energetického vydeje, sledovani environmentilnich parametrii (teplota,
kouf aj.) a zpétnou analyzu priubéhu zasahu ¢i vycviku.

Kli¢ova slova:
integrovany zachranny systém, monitorovani

ABSTRACT

This paper summarizes the ongoing research and development of the system, which is
aimed at enhancing the security of interweaving IRS to address various emergency or
crisis situations (fire, flood, disaster, escape industrial pollutants) and to support their
training. They are listed by individual technical solutions that will lead to the creation
of an unmanned telemetry piece of monitoring equipment, which will allow real-time
monitoring in extreme conditions. The equipment will also establish medical-
physiological parameters and will signal risk conditions (physical exhaustion, stress,
heat, etc.) nature and resolution intensity of movement, including determining the
current and total energy expenditure, monitoring of environmental parameters

! Mgr. Zden¢k Hon, PhD.; Ing. Pavel Smrcka, Ph.D; Ing. Karel Hana, Ph.D.; Ing. Jan KasSpar;

Ing. Jan Muzik, Ph.D.; Ing. Radek Fiala; Ing. Martin Vitéznik; Ing. Tomas§ Vesely; Bc. Lukas
Kuéera; Ing. Tomas Kuttler; Ing. Radim Kliment; CVUT v Praze, Fakulta biomedicinského
inzenyrstvi, nam. Sitna 3105, 272 01 Kladno; tel.: 224 359 973; email: zdenek.hon@fbmi.cvut.cz
MUDr. Jana Vidunova; 1. LF UK a Zdravotnicka zachranna sluzba Plzenského kraje, Edvarda
Benese 19, 301 00 Plzen; tel.: 224 359 973; email: jana.vidunova@zzspk.cz

181



(temperature, smoke, etc.) and reverse engineering during crisis intervention or
training.

Key words:
Integrated Rescue System, monitoring

1 UvVOD

Reseni nasledki riiznych mimotadnych udélosti &i krizovych situaci je primarng
spojeno piredevsim se zachranou lidskych zivoti. Nelze ale opomenout ani vlastni
bezpecnost jednotlivych ¢lenit zasahujicich slozek I1ZS, kteti jsou pii takovychto
situaci vystaveni celé ftad¢ rizikovych faktori. Ve svété jiz existuje nékolik
podplrnych bezpecnostnich systémil, jako je naptiklad LifeNet, jehoZz ucelem je
lokalizace zasahujicich hasicli uvnitt slozitych budov (1, 2) ¢i systém MiTag, ktery je
urcen pro ziskavani udajii z mnozstvi postizenych osob (3). Dosud ale nebylo vyvinuto
bezobsluzné monitorovaci zafizeni v zodolnéné podobé, které by bylo schopné 1 v
extrémnich podminkéch poskytovat kombinované relevantni udaje o poloze, osobnim
zdravotné-fyziologickém stavu 1 environmentdlnich parametrech v  okoli
monitorovaného ¢lena zasahového tymu a pfitom se jednd o znacné dulezité
parametry, které pfimo ovliviiuji efektivnost/kvalitu zasahu a bezpecnost jednotlivych
¢lenli zasahového tymu.

2 PROJEKT FLEXIGUARD

Na zakladé vyse uvedenych skuteénosti se védecky tym z Ceského vysokého
uceni technického v Praze, Fakulty biomedicinského inzenyrstvi rozhodl fesit projet v
ramci bezpecnostniho vyzkumu. Cile projektu je vyvoj telemetrického monitorovaciho
zafizeni v zodolnéné podobé, které umozni v redlném Case a v extrémnich podminkéach
lokalizaci jednotlivych ¢lenit zasahového tymu, sledovani jejich zdravotné-
fyziologickych parametra (tep, tlak, kozni odpor - poceni, teplota), automatickou
detekci a signalizaci rizikového stavu jako je fyzické vycerpani, nadmérny stres,
prehiati atd. Zatizeni dale umozni rozliSeni povahy a intenzity jejich pohybu (leh, stoj,
béh, plazeni atd.) vCetné stanoveni aktualniho a celkového energetického vydeje,
sledovani environmentalnich parametrii (teplota, kouf aj.) a dalsi stavl dle redlnych
pozadavkl vybranych slozek 1ZS.

Pii ptipravé projektu, byli vydefinovani pfedpokladani uzivatelé vysledki projektu.
MozZnosti vyuziti vychéazi ptedev§im z potieb vycviku jednotlivych typt uzivateli a
vyvinut¢ metodiky pouziti pfi moznych mimotfadnych udalostech b&ézného, nebo i
méné Castého typu. Zde je uveden piehled predpokladanych uzivatel s uvedenym
rdmcem pouZiti.

« Hasigsky zachranny sbor Ceské republiky — vycvik, ochrana pro viechny typy

zasahll, zejména zasahy s pouZitim dychaci techniky, fyzicky naméhavé zasahy,
rozséahlé pozary, zaplavy, hromadné nehody.
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2.1

Horska sluzba — vycvik, navigace a lokalizace, prevence kolapsu a fyzického
vycerpani ve vysokych nadmoiskych vyskach.

Policejni slozky — vycvik, zasah specialnich jednotek (URNA), zasahy vétSiho
rozsahu.

Zdravotnicka zachranna sluzba — vycvik, zasahy ¢lenii zdravotnické zachranné
sluzby a monitoring zranénych pii hromadnych havariich, nehody apod.

Banska zachranna sluzba — vycvik, zdsahy v podzemi, moznost lokalizace v
zakouieném prostiedi.

Vodni zachranna sluzba — vycvik, prace pod vodni hladinou.

Armada — vycvik, specialni zasahy, SirSi uplatnéni.

PRUBEZNE VYSLEDKY

Jednotlivé veli€iny, tj. technické, fyziologické, environmentalni apod. jsou

snimany pomoci sité¢ senzorll a tato naméfend data z ¢idel jsou digitalizovdna a
bezdratové pirenesena do modularni snimaci jednotky, blize viz obrazek 1. Kazdy ¢len
tymu ma pfitom svoji vlastni modularni snimaci jednotku, na kterou jsou zasilana data
z ptislusnych autonomnich senzort. Do budoucna se pfedpoklada, Ze sit’ senzorti bude
zabudovana do vystroje, napiiklad za vyuziti specidlnich nanotextilii. Z modularni
snimaci jednotky jsou dale data pfenesena do lokalni vizualiza¢ni jednotky a
softwarové zpracovana do jednoduchych vystupnich informaci pouzitelnych napiiklad
pro velitele zdsahu. Pocita se i s pfipadnou moznosti pfenosu do vzdalené vizualizaéni
jednotky, tzn., pokud to bude aplikaéné¢ moZné tak naptiklad na operacni a informacni
stredisko €1 dispecink.

Vzdalena vizualizace

Internet/PC
(dispecink)
3
Fyziologické veli¢iny
uzivatele
dalkovy
Technické velié¢iny pfenos
A
Environmentalni bezdratovy lokalni

veliciny prenos . )
pfijem, zdznam

Modularni snimaci
jednotka l

Lokalni vizualizace
PDA/PC
(velitel zasahu)

Obrazek 1 Princip fungovani dohledového systému
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V projektu bylo piipraveno a ovéfeno nékolik variant vizualizacnich
(analyzac¢nich) jednotek v provedeni PC, zodolnény notebook a PDA, které byly
vybaveny specialné navrZzenym a odladénym aplikaCnim softwarem. Pro ucely
testovani zakladni modularni snimaci jednotky se v této fazi projektu nejlépe osvédcil
v roli vizualiza¢ni jednotky zodolnény notebook. Vizualiza¢ni jednotka je v zakladni
varianté schopna v redlném Case piijimat, zobrazovat a archivovat data z pfipojenych
moduldrnich snimacich jednotek. V zdkladni variant¢ podplirného softwaru
vizualizacni jednotky bylo v této fazi feSeni projektu implementovano zpracovani a
analyza nasledujicich veli¢in:

» aktudlni zat€z — vypolet zalozen na nomogramu Astrand-Rhyming; vstupni
parametry jsou hmotnost, vyska, ve&k, pohlavi, maximdlni tepova frekvence,
maximalni ptijaty kyslik (VO2max), energeticky ekvivalent pro kyslik a aktualni
tepova frekvence,

* integralni zatéz — agregace aktudlni zatéZe v definovaném klouzavém casovém
oknu,

» ndklon — rozliSeni n€kolika poloh (leh, stoj apod.),

= zatéZ — vypoctend z dat z akcelerometrd,

= aktudlni stav baterie a odhad jeji vydrze,

= télesnd teplota — méfend termistorem v hrudnim pasu,

= externi teplota (teplota prostiedi),

» adaptivni zpracovani tepové frekvence, odstranéni artefakta.

V ramci projektu byla déle realizovana zdkladni hardwarova platforma pro
vyzkum a vyvoj jednotlivych potiebnych méficich a komunika¢nich modult a
detekénich algoritmi s néslednym odladénim jednotlivych aplikac¢nich variant.
Sestaveny testovaci vzorek umoznuje jiz v zakladni varianté on-line sledovani
zakladnich fyziologickych a environmentalnich parametri:
= EKG a z n¢ho odvozena tepova frekvence — zdrojovy signal pro sledovani
adaptibility ¢lent IZS na zatézové a stresové situace a pro automaticky odhad
energetického vydeje,

= aktigram méfeny 3osym akcelerometrem, ktery je zdrojovym signidlem pro
nasledné odvozeni informace o povaze a intenzité¢ fyzické aktivity (klid, chtze,
béeh, plazeni), o poloze téla (leh, stoj) a o intenzité fyzické zatéze,

= télesna teplota a teplota okoli (mozno méfit v n€kolika bodech — zdrojovy signal
pro vyhodnoceni tepelného komfortu, resp. prehiati vybranych ¢asti napi. vystroje
apod.).

Ptipraveny jsou dale moduly pro meéfeni syceni krve kyslikem, snimani
povrchového myogramu, krevniho tlaku, kozniho odporu (a poceni) a dalsi. Sada
téchto vychozich parametri je zcela oteviend a na zaklad¢é pribézné probihajici zpétné
vazby pfti ladéni systému s ¢leny [ZS se mnoZina zdrojovych signalli podle pozadavkl
dale doplnuje a zptesiiuje.

Navrzeny dohledového systému je cilen na vytvofeni senzorové sit€ umoziujici

bezdratovy pienos fyziologickych a environmentilnich veli€in méfenych na téle
uzivatele, ¢i v jeho tésné blizkosti (napt. v obleku). Bezdratové feSeni bylo zvoleno s
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ohledem na moznosti integrace systému do vystroje a odolnosti proti mechanickému
posSkozeni. V ramci projektu byla vyvinuta kompletni sada 4 kust vycvikového
monitoru, ktera se sklada z téchto ¢asti (blize viz obrazek 2):
= modularni snimaci jednotka, ktera ptijima data z jednotlivych senzort a odesila
je do koncové vizualizaéni jednotky,
= pifijima¢ dat z modularnich snimacich jednotek pftipojitelny k PC nebo tabletu
pomoci USB kabelu,
* hrudni pas se zabudovanym snimacem tepové frekvence,
= jednotliva ¢idla pro specifické snimani (teplota apod.).

Obrazek 2 Sada 4 kusii vycvikového dohledového systému

2.3 TECHNICKE OVERENI FUNKCE VYVINUTEHO SYSTEMU

V ramci projektu kromé navrhu implementace vystupil z vizualizaéni jednotky
byla technicky ovéfena funkce zakladni modularni snimaci jednotky, kterd snima data
z jednotlivych senzorti a pfenasi je pravé do vizualizacni jednotky. Technické ovéteni
funkce prob&hlo za pomoci laboratornich a poloterénnich experimenti. Regitelsky tym
provedl fadu fizenych technickych experimentli laboratorné¢ simulujicich rtzné
zatézové situace (klidovy stav, béh, diepy, plazeni apod.). Modularni snimaci jednotka
byla testovana na ¢&lenech Hasi¢ského zachranného sboru CR, konkrétné na
vycvikovém polygonu ve Zbirohu. Jednalo se o prvotni pilotni experimenty, béhem
nichz byly ovéfeny technické parametry zakladni snimaci jednotky vcetné propustnosti
komunikaéniho kandlu v poloprovoznim prostiedi. Byly ziskany informace o vhodném
rozmisténi cCidel, fyzickém uspofdddni a ergonomickych poZadavcich na méfici
zafizeni. Otestovan byl téz algoritmus pro odhad zatéze resp. energetického vydeje.

Déle probehl vyzkum, vyvoj a odladéni zdkladnich detekénich algoritmli pro
ziskani zdrojovych signalii nesoucich informaci o fyziologickém stavu sledovanych
¢lent IZS. Déle byla rozpracovdna a ovéfena metodika kvantifikace fyzické zatéze
resp. energetického vydeje €lent IZS za pomoci aktigramu a tepové frekvence,
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pracujici na principu Astrand-Rhyming nomogramu a zapocaty prace na vyzkumu
kalibracniho mechanismu pro individudlni nastaveni algoritmu.

Ziskané vysledky a zkuSenosti bezprosttedn¢ poslouzi v naslednych fazich
feSeni projektu jednak k optimalizaci testovaciho vzorku a dale pii vyvoji koncovych
aplikacnich variant systému (vycvikového a zasahového monitoru). Ve spolupraci
S vybranymi slozkami IZS budou dale rozvijeny aplikacni pozadavky na vycvikovy
resp. zadsahovy modul, tak, aby vysledné aplikacni varianty systému byly prakticky
pouzitelné a uzitecné.

3 ZAVER

Vyvijené dohledové =zafizeni je koncipovdno jako moduldrni s moznosti
snadného rozsifeni o dalsi aplika¢ni hardwarové 1 softwarové moduly podle poZzadavka
konkrétnich koncovych uzivateli. Je tedy mozné ptidat napiiklad ¢idlo pro detekci
vybranych skupin nebezpe¢nych latek, ¢i softwarové upravit vystupy z namétenych
dat a vytvoftit tak systém ,,Sity na miru* pro konkrétniho uzivatele.

Vysledny vyvinuty vycvikovy modul bude vyuzitelny pii individualnim
sledovani a kvantifikaci pribéhu vycviku jednotlivych ¢lent tymu v realném case, ke
zjisténi okamzité reakce na rizné situace (stresové, zatézové), k archivaci pribéht
cviceni a naslednému dlouhodobému sledovani trendu jednotlivych parametrit béhem
vycvikoveého procesu — zjisténi progresu jednotlivych ¢lenti béhem vycviku, hodnoceni
efektivity vycviku, stanoveni individudlnich meznich parametri jednotlivych ¢lent
tymu v dané fazi vycviku.

Naopak zdsahovy modul bude pouzitelny jako podpiirny ochranny a dohledovy
prostiedek pro cleny vybranych slozek IZS pfi zasahu. Systém bude pracovat na
principu sledovani fyziologickych parametri u jednotlivych zasahujicich a
dopliikkovych informaci o okolnim prostfedi. RovnéZ bude schopny automaticke
detekce kritickych stavil (ptfehiati, fyzické vyc€erpani, extrémni stres), jejich
automatické signalizace a lokalizace jednotlivych ¢lenti tymu.

Cely dohledovy systém je koncipovan jednak pro podporu rozhodovaciho
procesu velitele zasahu IZS v redlném Case a dale pro zpétné vyhodnoceni pribchu
zasahu a pro ziskdni a vizualizaci souhrnnych i individudlnich informaci o chovéni
¢lent tymu pfi feSeni riiznych situaci béhem zéasahu a pti vycviku.

Prispévek byl podpoien projektem VG20102013029 v ramci Programu
bezpe¢nostniho vyzkumu Ceské republiky v letech 2010-2015 (BV 11/2-VS).
Pod€kovani a dik za redlny zajem o projekt a velmi vstticny postup pii spolupraci patii
HZS Sttedoceského kraje.
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