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Abstrakt

Zkusenosti z pusobeni velkych pfirodnich katastrof na uzemi
Ceské republiky (napf. povodng, orkany - Kyrill, Emma, Herwart,
tornada) ukazuji, Zze tistovda komunikace a nasledné cinnost
slozek integrovaného zachranného systému (IZS) ptedstavuji pro
personal center tisiiové komunikace (CTK), a operacnich stfedisek
slozek IZS extrémni zatéz. Je proto nezbytné zkoumat, zda uméla
inteligence (AI) mize byt v téchto piipadech efektivnim nastrojem,
ktery snizi zatéz personalu CTK a zda je mozné vyuzit Al pfi piijmu
tisiové komunikace nejen v autonomnim nasazeni, ale i ve formé
kolaborativniho robota.

Kli¢ova slova

Tisiova komunikace, uméla inteligence, fecové technologie,
systémova integrace.

Abstract

Experience from the effects of major natural disasters in
the Czech Republic (e.g., floods, hurricanes - Kyrill, Emma, Herwart,
tornadoes) shows that emergency communication and subsequently
the activities of integrated rescue system (IRS) units represent
an extreme load for the personnel of emergency communication
centers (ECCs) and operational centers of IRS units. It is, therefore,
necessary to investigate whether artificial intelligence (AI) can be
an effective tool in these cases that will reduce the load on ECC
personnel and whether it is possible to use Al when receiving
emergency communication not only in autonomous deployment but
also in the form of a collaborative robot.

Keywords

Emergency communication, artificial intelligence, speech
technology, system integration.

Uvod

Vlivem extrémniho nartstu tisnové komunikace (TK)
na tisnovych linkach mtize dojit nejen ke zpomaleni celého systému
prijmu TK (volajici pak ¢eka neimérné dlouho na odbaveni své
komunikace), ale ,,pfival® informaci na operacni stfediska (OS) jak
od volajicich ob¢ant, tak od zasahujicich slozek, jiz nelze prakticky
v realném case vyhodnotit a relevantné zpracovat.

Po kazdé takové extrémni situaci pfichazi vyhodnoceni a jsou
pfijata jak organizacni opatfeni (napf. vCasnd aktivace vétsiho
poctu persondlu OS), tak technického charakteru (zkapacitnéni
telefonnich a datovych linek, vylepseni software pro piijem TK,
operacni podporu atd.). Je skute¢nosti, ze mnoho procest na strané
ptijmu TK i opera¢niho fizeni je jiz zautomatizovanych. Je vSak
otazka, zda s naristem Cetnosti zejména extrémnich povétrnostnich
jevi 1ze do budoucna efektivné neustale upravovat systémy piijmu
TK a operaéniho fizeni tak, aby zvladly jakykoli extrém. A to uz
nehovofime o stale nartistajicim mnozstvi informaci ze socialnich
siti, z projektll typu smart city, smart region atd. Pokud nedojdeme
na hranu moznosti stavajicich technickych a komunikacnich
systému, pouzivanych v prosttedi TK a operaéniho fizeni,
tak urCit¢ dojde k dosazeni hranice mozného pfi zpracovani
informaci u personalu CTK a operacnich stredisek.

Z vyse uveden¢ho je ziejmé, Ze je prakticky nemozné
nastavit systém piijmu TK na maximalni moznou zaté¢z. Doposud
se nastavoval vétSinou na zakladé¢ jiz probéhlych velkych
mimofadnych udalosti na uroven posledni (nejvétsi) probéhlé
mimotfadné udalosti. Ukazuje se vSak, ze pfichdzeji zejména
stale Castgjsi extrémni zmény pocasi a s tim souvisejici extrémni
plsobeni pfirodnich sil. Nastaveni systému piijmu tisnového
volani na néjakou odhadovanou extrémni zatéz s sebou nese nejen
obrovské finan¢ni naklady, ale neni to fesitelné i z hlediska lidskych
zdroju.

V oblasti Al v posledni dobé doslo k vyraznému pokroku a Al
je jiz rutinné nasazovana v celé fadé oboru (call centra, nemocnice,
tlumoceni, expertni systémy atd.). V ¢lanku bychom radi predstavili
dva na sebe navazujici projekty Bezpe&nostniho vyzkumu Ceské
republiky (BV), které zkoumaji moznost vyuziti Al v systému
piijmu TK v podminkach Ceské republiky.

Zapojeni umélé inteligence do p¥ijmu tisiiovych volani - prvni
projekt [2]

Cile prvniho projektu
Projekt byl feSen v obdobi od 7/2019 do 5/2022 konsorciem
partnert:

- VSB - Technicka univerzita Ostrava (Fakulta bezpeénostniho
inzenyrstvi a IT4Innovations narodni superpocitacové
centrum);

- VUT Brno (Fakulta informacénich technologif);
- Phonexia s.r.o.;
- Born Digital s.r.o.;

- SpeechTech, s.r.o.

Projekt byl zaméfen na vyzkum a vyvoj technologii umélé
inteligence (artificial intelligence, Al) pro automatizovany piijem
a zpracovani tisiovych volani v prostiedi integrovaného
zachranného systému (IZS) pomoci hlasového chatbota, zkracené
voicebota.

Cilem projektu byl technologicky posun ve vSech oblastech
potiebnych pro vytvofeni voicebota, tedy v feCové analytice,
sémantické analyze, managementu dialogu a v hlasové syntéze.
V projektu byl vytvofen demonstrator analyzujici historicka data
dodana uzivatelem a demonstrujici funkénost systému na realnych
telefonnich hovorech v simulovanych cilovych podminkach. Tedy
bez integrace do systému IZS, av§ak s vyuzitim informaci, které ma
1ZS obvykle k dispozici.
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Popis ieSeni prvniho projektu

V Gvodni fazi projektu probéhla prvotni analyza pozadavki
a analyza realnych nahravek slouzici jednak k pochopeni obsahu
a rozsahu hlasenych udalosti (forma a rozsah dialogu). Na zaklad¢é
ziskanych pozadavkl a materiali ze strany HZS a vyvojartu realného
systému TCTV 112, s kterym pracuji operatofi na tisfiové lince 112,
byl ptipraven navrh architektury celého feseni.

Byl proveden vyzkum v oblastech rozpoznavani feci spojenych
s projektem (primarné segmentace audia na fe¢niky, rozpoznavani/
dat, vypocetni a implementacni slozitost a s dirazem na celkové
zlepSeni kvality pfepisu fe¢i do textu.

Pro potieby ozvuceni vystupu voicebota byly vytvoteny dva
nové syntetické hlasy prevadéjicich text generovany dialogovym
managerem systému voicebota na mluvenou fe¢, a to jeden Zensky
a jeden muzsky. Modely obou hlasii byly vytvofeny jednak
technologii konkatena¢ni syntézy feci (metodou unit selection)
a jednak i metodou hlubokého neuronového uceni. Modely byly
trénované z doménovych nahravek pracovnikd call-centra tisiové
linky tak, aby vlastnosti generované feci odpovidaly readlnému
provozu tisiové linky.

Prioritou v projektu byly poslechy a ru¢ni pfepisy realnych
nahravek z tisiové linky a jejich anonymizace. Se ziskanymi
poznatky se pracovalo na ptipravé komplexni konverza¢ni logiky
(Obr. 1), u které bylo cilem pokryt co nejvétsi mnozstvi situaci pro
vytipované scénafe oznamovanych udélosti, které ma vyvijeny
voicebot fesit.

Obr. 1 Vizualizace rozhodovaciho stromu pro vedeni dialogu

Pro snadné testovani voicebota a ovéfeni schopnosti integrace
do skute¢né telefonni sité bylo prostfednictvim sluzby Twilio
zakoupeno vefejné dostupné telefonni ¢islo, jez bylo pfesmérovano
na vlastni telefonni Gstfednu, na kterou byl pfipojen i voicebot.

(Asterisk, Twilio) (Phonexa)

(Phonexia, VUT)

SIP connector

Vytvofeny virtudlni asistent byl pfipraven pro oblast hlaseni
pozart na tzemi Ceské republiky, pfi¢emz vytvofeny systém
tvofi zaznam o této udalosti ve formatu pozivaném hasic¢skym
zachrannym sborem (datova véta) tak, aby byla umoznéna co
nejsnazsi integrace vyvinutého feseni do realného procesu odbaveni
tisnové komunikace.

Vysledek prvniho projektu

Vysledkem projektu je hlasovy chatbot (voicebot). Architektura
voicebota je zndzornéna na Obr. 2. Vytvofené feSeni zahrnuje
integraci nasledujicich dil¢ich komponent:

- Telefonie - propojeni systému s telefonnim systémem
(Gstfednou);
- Prevod feci do textové podoby SpeechToText (STT);

- Modul dialogové logiky - zpracovani a vyhodnoceni textu dle
aktualniho stavu a pozice v fizeném dialogu suplujicim redlné
chovani operatora;

- Pfevod textu na mluvenou fe¢ TextToSpeech (TTS);

- Modul pro praci s datovou vétou a metadaty k hovoru.

Pro napojeni na vefejnou telefonni sit’ byly pouzity sluzby
platformy Twilio a vlastni pobockova ustfedna (PBX) bézici
na software Asterisk. Twilio bude v systému CTK112 nahrazeno
poskytovatelem telefonie systému HZS. Na pobockovou ustiednu
je dale napojen voicebot backend, ktery fidi telefonni hovor
a zprostiedkovava dialog (zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi
komponentami systému). SIP konektor provadi mapovani mezi
telefonnim komunika¢nim protokolem SIP a HTTP protokolem
vyuzivanym voicebot backendem.

Recové technologie zajistuje Phonexia Speech Engine. Pfepis
fe¢i (STT) je podporovan nativné touto komponentou. Syntéza
fe¢i od SpeechTechu (TTS) je pfipojena pies externi plugin.
Dale voicebot backend komunikuje s dialogovou platformou
BornDigital, kterd tidi vlastni dialog voicebota s uZzivatelem.
Komunikaci s infrastrukturou HZS a ptipravu datové véty zajistuje
komponenta pro spravu datovych vét od IT4l, kterd je piipojena
na dialogovou platformu BornDigital. Systém je distribuovan
pres Docker kontejnery a umoziuje snadné skalovani, rozsifeni ¢i
vyménu komponent vyvinutého feseni.

TTS . Voice biometry

(SpeechTech) (Phonexia)

Speech Meta-data access and data
Engine sentence management

(Phonexia)

(IT41)

=¥
E
T

Dialog platform

(BormDigital)

HTTP Voicebot backend

jf————>»
(Phonexia)

Obr. 2 Architektura hlasového chatbota
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Praktické ovéfeni moZnosti integrace umélé inteligence
pro prijem tisiovych volani pomoci hlasového chatbota
s technologii pro p¥ijem tisiiové komunikace 112 a 150 v Ceské
republice - druhy projekt [3]

Cile druhého projektu

Projekt je feSen v obdobi od 1/2023 do 10/2025 konsorciem
partnert:

- VSB - Technicka univerzita Ostrava (Fakulta bezpe&nostniho
inzenyrstvi a IT4Innovations narodni superpocCitatové
centrum);

- VUT Brno (Fakulta informac¢nich technologif);
- VITKOVICE IT SOLUTIONS a.s.;
- Born Digital s.r.o.;
- SpeechTech, s.r.o.
Projekt je sméfovan k vyuziti umélé inteligence pro pfijem
tisniovych volani. Navazuje na vysledky projektu [2]. Jeho cilem je

integrace hlasového chatbota pro technologii linky 112 a 150 v CR

(TCTV 112) se zaméfenim na:

1) vyuziti geolokalizace pro zpfesiovani rozpoznavani feci
a vedeni dialogd,

2) kolaborativni chatboty s podporou lidskych operatorti pii
zadavani jmennych entit,

3) detekci témat umoziujici prepnuti hovoru na lidského operatora
u tématu, ktery bude mimo kompetenci chatbota,

4) identifikaci jazyka.

Projekt se primarn¢ vénuje hlasové komunikaci, ale i tisnovym
SMS zpravam. Primarnim cilem projektu je posun technologii
umélé inteligence (AI) blize praktickému vyuziti na tisnovych
linkach, pfedevS§im pro zpracovani udalosti generujicich velké
mnozstvi hovorl a tim padem vedoucich k pfetizeni tisnovych
linek.

Dil¢i cile projektu jsou:

1) navrh vhodného zptisobu integrace Al do systému piijmu
tistiové komunikace v CR,

2) tvorba funkénich softwarovych demonstratori nasazenych
v testovacim prostiedi TCTV 112,

3) integrace a vyuziti geoinformaci pochézejicich z riznych forem
lokalizace volaného,

4) zahrnuti textové komunikace do zpracovani tisnové
komunikace,

5) ovéteni vhodnych forem spoluprace lidskych a automatickych
operatort a pfinosu pro systém tisiového volani v CR.

Rozdily v pristupu k FeSeni prvniho a druhého projektu

Jednim z klicovych pozadavkt bylo pfipravit navrh architektury
pro integraci vytvafeného demonstratoru-voicebota s aktualné
provozovanymi technologiemi v systétmu TCTV112. Tento
navrh obsahuje podrobnou technickou specifikaci vytvorenych
rozhrani jak na strané systému TCTV112, tak na stran¢ vyvijen¢ho
demonstratoru. Ob¢ komunikac¢ni rozhrani byla vytvofena koncem
roku 2023 a jejich propojenim vznikl datovy a hlasovy komunikacni
kanal umoziujici oboustrannou vyménu dat mezi voicebotem
a systétmem TCTV112 - viz. Obr. 3.

AlBot N
/api/AIBot/HovorInfo Metoda slouzi k zaslani zakladnich informaci o hovoru Y
/api/AIBot/Lokalizace Metoda sioui k pfedavani informaci o lokalizaci sV
/api/AIBot/SmsSession Metoda siouZi k pfedani informaci o SMS session (vznik, ukonéeni, sV
/api/AIBot/SmsZprava Metoda sloui k piedani jednotlivich celistvjich SMS zprav vidy v ramci néjaké existujici session %
/api/AIBot/SmsStav Metoda slousi k pfedani informace o stavu odeslani a dorudeni SMS, kterou pozadoval VoiceBot sV
/api/AIBot/Souvisejicildalosti Metoda pro predani potencionainiho seznamu souvisejicich udalosti sV
/api/AIBot/Hovor ayVv
/api/AIBot/Sms sV

AlCentre ~
/api/AICentre/UdalostDetail Metoda k zaslani vytézenych informaci o udalosti sV
/api/AICentre/PozadavekLokalizace Metodak Zadosti o lokalizaéni informace DLOC a EPOS sV

- /api/AICentre/PozadavekHelper Metoda pro zaslani poZadavku na mistopisny helper sV
/api/AICentre/HovorInfo Metoda pro zaslani informaci o hovoru. Slouzi také k zasilani pozadovanych operaci s hovorem (poloZeni, prepojeni). sV
/api/AICentre/0OdesliSms Metoda pro odesilani SMS v ramci Session. O vysledku odeslani se VoiceBot dozvi v ramci metody SmsStav %
/api/AICentre/SessionInfu Metoda pro zasilani informaci 0 SMS session. SlouZi také k zasléni pozadovanych operaci se session(ukonceni, pfedani Zivému operatorovi). i N

Dialog A
/api/Dialog/DetermineLocation Metoda slouzi k uréeni polohy. Vraci informace o nalezenjch polohach sV

Obr. 3 Datové rozhrani pro vymeénu dat mezi voicebotem a systémem TCTV112
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Dalsi kli¢ovou oblasti je vyzkum technik pro automatickou
extrakei klicovych informaci z feci. Tento pozadavek vzesel
od expertni skupiny uzivateli a mize otevtit cestu ke zrychleni
reakci operatort tistiovych linek na informace poskytnuté volajicim
za pomoci kolaborativniho hlasového agenta. Operatofi nejsou
schopni okamzit¢ zachytit veSkerou volajicim poskytovanou
informaci a musi se doptavat. Informace muze byt také paralelné
zachytavana i Al a zaroven ji mtze Al pies backend IT systémy pro
operatora ihned ovétovat a dopliiovat.

V tloze prevodu textu na fe¢ se na zdkladé provedenych
subjektivnich testti ukazalo, ze syntéza hlasu napodobujici projev
neprofesiondlnich mluv¢ich je pfijimana poslucha¢i hiie nez
syntéza trénovana na nahravkach profesiondlnich mluvcich,
Skolenych pro tisiovou komunikaci. Z tohoto divodu byl novy
modul pfevodu textu na fe¢ vybaven neuronovymi modely
fine-tunovanymi na hlasy profesionalnich mluvéich. Kromé toho
nové vyvinuty neuronovy model pocitacové syntézy mluvené feci
umoziuje simulovat hlasy i mnoha (fadove¢ stovek) amatérskych
fec¢nikll, coz je zvlast dilezité pro fazi testovani chovani celého
voicebota, kdy tester umoziuje provadét testovaci volani na linku
voicebota riznymi hlasy, ¢imz lépe odhadne miru robustnosti
chovani (zejména miru robustnosti rozpoznavani mluvené teci)
voicebota vzhledem k variabilité hlasi volajicich.

Z hlediska vedeni dialogu bylo oproti piivodnim rozhodovacim
stromiim nove vyuzito velkych jazykovych modeld typu ChatGPT,
ale také lokalné nasazenych (Llama3, Mistral). Pivodni rozhodovaci
dialogové stromy byly nahrazeny za novou implementaci
obsahujici tzv. Al uzly (Obr. 4), ktera je podstatné jednodussi a také
univerzalngjsi (Obr. 5). Tyto velké jazykové modely jsou schopné
veést pfirozengjsi dialog, pokryt $irsi spektrum dotazi, ale obcas si
vymysli (halucinace). Toto je nutno fesit dotrénovanim modelu na
cilovych datech, vhodnym navrhem GUI s potvrzenim ¢lovékem
a vhodnou implementaci oveéfovani informace oproti backend IT
systémuim.

Popis FeSeni druhého projektu

Systém vyuziva pokrocilé metody umélé inteligence, konkrétné
velké jazykové modely (LLM) pro efektivni rozpoznavani zameért
volajictho (intenttl) a jejich tfidéni do pfislusnych kategorii.
Diky této technologii dochazi k automatizovanému zpracovani
prirozeného jazyka volajicich, ¢imz se zvySuje piesnost a efektivita
kategorizace pozadavkl. Modul pro spravu hlasek kombinuje
preddefinované hlasky s dynamicky generovanymi odpovéd’mi
vytvofenymi pomoci LLM. Tato kombinace umoziuje systému
adaptabilné reagovat na Siroké spektrum vstupli a v prirozeném,

Name Node name

AI_GET_STREETS_AND_POIS

Instructions System message

AINODE > X

Vour task is to identify where the traffic accident happened. Analyze the input and look for street (or

"streets™: "*
"Dois™: "

}

be mentioned)

"streets”: ' Palackého",
"pois™: "Billa"

}

"streets™: "Palackého, Srbska”,
"pois™: "na"

}

"streets™: "na",
"pois™: "na"

}

User

»: {current _utterance}

streets) and shops or shopping centers mentioned in the input.

Summarize the information in a JSON structure, that must look like this:

“streets” - Only the name of the streets or squares in the nominative case (multiple streets or squares may
"pois® - Only a name of the shop or a shopping center in nominative case

If the infoermation is mentioned in the input, note it in the appropriate location of the JSON structure. If
specific details from the structure are not mentioned, fill the respective field with "na".

Example answer 1 - both street and pois are mentioned

Example answer 2 - multiple streets are mentioned without pois

Example answer 3 - none of the information is mentioned

Do not reply with anything else but the JSON structure.

Use in each iteration

Obr. 4 Al uzel detekujici nazvy ulic a body zajmu (POIs)
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Obr. 5 Aktualizované schéma fizeni dialogu obsahujici Al uzly pro detekci kli¢ovych informaci

lidskému projevu podobném jazyce, pokladat dopliiujici otazky pro
upfesnéni zadosti volajiciho.

Systém vyuziva nové modely pro pfevod textu na mluvenou
fe¢ vytvotené fine-tuningem modelu natrénovaného metodami
hlubokého uceni neuronovych siti z velkého feCového korpusu
obsahujiciho nahravky hlasu mnoha set fe¢nikl. Tyto korpusy
byly v minulosti pouzivany pro trénovani akustickych modeli pro
ASR, ale je mozné je pouzit i pro trénovani neuronového modelu
s vice hlasy, kdy jeden model dokaZe generovat rizné hlasové
charakteristiky a simulovat tak rizné mluvéi.

Pro zajisténi kontextové piesnosti je systém piimo integrovany
s platformou TCTV 112 a s mistopisnym helperem, ktery slouzi
k pfesnému uréeni polohy volajiciho v realném case, coz

umoznuje efektivni a rychlou lokalizaci v krizovych situacich.
Al je dale implementovana i v ramci kategorizace pozadavkd,
¢imz je zajisténa konzistentni analyza a pfesné zpracovani kazdého
hovoru s ohledem na specifické parametry.

Dle podrobné technické specifikace vzniklo komunikaéni
rozhrani na stran€ systému TCTV 112 a vyvijeného demonstratoru.
Jejich propojenim vznikl komunikaéni kanal umoziujici
oboustrannou vymeénu dat mezi voicebotem a systémem TCTV 112.
Toto propojeni také umoziuje pfimy piistup voicebota k datovym
sadam a lokaliza¢nim funkcim, jez jsou realné vyuzivané operatory
skrze systém TCTV 112. Aktualni verze demonstratoru obsahuje
zakladni lokalizaci mista udalosti vyuzivajici pravé sluzby systému
TCTV 112 - viz Obr. 6. Soucasti propojeni systémt TCTV 112
ademonstratoru je kromé datového propojeni také hlasové propojeni
obou technologii. To umoziuje automatické pfesmérovani hovoru
z testovaci platformy 112 pfimo na vyvijeny demonstrator, jehoz
ukolem je automatizované odbaveni hovoru misto skute¢ného
operatora.

R

Alb g i

Okresni soud v Ostrav

2 e 75T
ST S

ner
-

Aktudlni verze demonstratoru-voicebota vychazi z ptvodni
architektury, nicméné doslo k rozsahlému vylepseni jednotlivych
modultl. Diky redlnému napojeni na testovaci platformu 112 je
mozno volat na jeji vetejné dostupné telefonni ¢islo, pticemz hovor
je systémem TCTV112 zpracovan a ptedan na voicebota. Soucasti
hlasového a datového piedani jsou mimo jiné zakladni informace
o hovoru a prvotni lokalizace volajiciho od mobilniho operatora,
kterd je nasledné dale zptesnovana skrze ptipravené geolokaéni
sluzby.

UZivatelské scénare pro Al

Béhem feSeni projektd jsme s uzivateli vydefinovali

komunikace. V této sekci je struéné shrneme.

a) Autonomni voicebot pro piipad pretiZeni tisiiovych linek
Cilem je zabranit vypadku sluzeb v dob¢ pietizeni center
tisiiového volani hlavné v dobé velkych ptirodnich katastrof.
Na tento scénaf se primarné zamétuji feSené projekty. Lidska
kapacita se nahrazuje pomoci autonomniho voicebota pro
odbaveni opakovanych volani, které jsou predvybrany
pomoci metadat, napfiklad geolokace. Piikladem muze byt
zablokovana dopravni komunikace diky spadlému stromu.
Voicebot zareaguje: ,,Ve vasi oblasti evidujeme neprijezdnou
komunikaci kvuli spadlému stromu, volate ohledné této
udalosti?*“. Pokud volajici odpovi ,,Ano®, voicebot sdéli, kdy
je predpokladand doba zprtjezdnéni komunikace. Pokud
volajici odpovi ,,Ne“, je okamzité¢ pfesmérovan na operatora.
Tento uzivatelsky scénaf se Spatné testuje v redlném nasazeni
a nevyuziva potencial Al naplno.

Obr. 6 Ukazka lokaliza¢nich scénait: identifikace ki'izovatky a vybér reprezentanta z mnoziny podobnych objektt

SPEKTRUM 2/2024



b) Kolaborativni Al agent

Volajici maji tendenci piedat veskerou informaci b&hem
prvnich par vtefin hovoru. Operator tisnové linky ale neni
schopen veskerou informaci zachytit, ovéfit ji (existence ulic
atd.) a zadat do systému. Al zde informaci zachyti, ovéfi ji
pres backend systémy a ptedvyplni ji operatorovi v grafickém
uzivatelském rozhrani, pfipadné i doporuci dalsi postup. Tento
typ nasazeni umoznuje plné vyuzit moznosti Al pro vSechny
hovory a zaroveni je rozumné sladitelny se se soucasnou
legislativou (hovor vede ¢lovek).
¢) Slucovani paralelnich hovori

K vyrazné zatézi centra piijmu tisnovych hovord dochazi diky
paralelnim hovorim jedné hlaSené udalosti. Napiiklad pii
srazce dvou aut mohou zavolat ob& auta diky vestavénému
systému eCall. Ridiéi si nejsou tohoto systému ¢asto védomi,
vylezou z aut a volaji také. Ridi¢ méize mit chytré hodinky,
které se narazem mohly aktivovat a zavolat na tisiovou linku.
Zaroven udalost mohou ohlasit i dalsi castnici silni¢niho
prostoru. Véasna (nejlépe realtime) identifikace paralelnich
hovort a slouceni vytéZenych informaci do jednoho datového
modelu (digitalni dvojnik udalosti) mize zrychlit a zefektivnit
reakci, a tim i snizit naklady na sluzbu.

d) Ochrana pi‘ed Denial of service (DoS) utoky

S nastupem autonomnich systémt hlasové komunikace se
predpoklada i zvySeny provoz na telekomunikacnich sitich.
Autonomni systémy vyvijené piednimi svétovymi firmami
typu Google dokazou napiiklad rezervovat sttl v restauraci
nebo zmeénit termin schiizky. Se zvySenym provozem lze ale
océekavat i vyssi provoz na tistiovych linkach, at’ uz nechténym
vytocenim linky nebo cilovymi Wutoky. Autonomni nebo
kolaborativni Al agenti pomohou tuto zatéz zvladnout.
e) Nasazeni podpirnych i‘e¢ovych technologii
Technologie automatické identifikace jazyka a zivého piekladu
z teci do fe€i dokazi rozsifit skalu jazykid, na které dokaze
centrum tisiového volani reagovat. Tyto technologie se
v poslednich dvou letech pfiblizily do oblasti praktického
pouziti. Zaroven technologie odSumovani zalozena na
neuronovych sitich umoznuje snizit kognitivni zatéz na
operatora pii zhorSenych akustickych podminkach (ruch ze
silnice, placici dité ...).
Zavér
Pro managery center tisfiového volani ptedstavuje nasazeni
Al realnou moznost feSeni piijmu tisiiové komunikace v prib&éhu
extrémnich mimofadnych situaci. Velky zijem vSak projevuji
i o oblast nasazeni tzv. kolaborativniho ,robota“, ktery by
spolupracoval s lidskym operatorem pii piijmu tisnové komunikace
i mimo extrémni mimofadné udalosti (jazykovy pteklad, potlaceni
nezadoucich okolnich zvukli pfi volani na tisiovou linku,
identifikace vicenasobnych volani o stejné mimotfadné udalosti
atd.).

Nasazeni Al pfi pfijmu tisiové komunikace vSak neni jen
otazkou technického feSeni.

Dne 1. srpna 2024 vstoupila v platnost harmonizovana pravidla
pro umélou inteligenci (ve zkratce Al Act) [1]. Al na operacnich
stfediscich slozek IZS je zatazena jako vysoce rizikovy systém - viz
Ptiloha ¢. 111, odst. 5 d) Al Act:

., systéemy Al urcené k pouziti za ucelem hodnoceni a klasifikace
tisnovych volani fyzickych osob nebo za ucelem vysilani nebo
stanoveni priority pri vyslani zasahovych sluzeb prvni reakce, a to
i policit, hasici a lékarskou pomoci, a systémil tridéni pacientii v
krizovych situacich.

Tento regulacni akt stanovil zdkladni pozadavky, které je
potieba splnit, aby vysoce rizikové Al systémy mohly byt nasazeny
nez vyvoj a vyladéni technického feseni.

Z vysledki projekti je dale patrné, Ze Al ma v pfijmu tisiové
komunikace obrovsky potencial a miize pomoci s optimalizaci stale
rostoucich nakladl na centra tisiové komunikace a se zvySenim
kvality sluzeb. Dulezité je mit na paméti, ze Al mé ¢lovéku pomoci
usnadnit jeho praci, ale ne ho nahradit.
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Abstrakt

Odborna sposobilost na useku ochrany pred poziarmi je
suhrn teoretickych vedomosti, praktickych sktsenosti a znalost’
vSeobecne zavdznych pravnych predpisov, ktoré su potrebné
na vykonavanie cinnosti S$pecialistu alebo technika poziarnej
ochrany. Pre jej ziskanie sa musi fyzicka osoba ztcastnit’ zakladne;j
odbornej pripravy a nasledne absolvovat overenie odbornej
sposobilosti. Hlavnym cielom zakladnej odbornej pripravy je
ziskanie vedomosti, praktickych zruénosti a aplikaénych postupov,
ktoré st potrebné na riadny vykon cCinnosti Specialistu alebo
technika poziarnej ochrany. Absolventi Studijného programu
zachranné sluzby mozu po absolvovani vybranych predmetov, ktoré
obsahovo suvisia s témami vybranej zakladnej odbornej pripravy
ziskat’ potvrdenie o absolvovani zékladnej odbornej pripravy.

KPicové slova

Odborna priprava, ochrana pred poziarmi, technik poziarnej
ochrany, S$pecialista poZziarnej ochrany, preventivar poZziarnej
ochrany obce.

Abstract

Professional competence in the field of fire protection is
a summary of theoretical knowledge, practical experience and
knowledge of generally binding legal regulations, which are
necessary to perform the activities of a fire protection specialist or
technician. In order to obtain it, a natural person must take part in
basic vocational training and then pass a professional qualification
test. The main goal of the basic training is to acquire the knowledge,
practical skills and application procedures that are necessary for
the proper performance of the activities of a specialist or fire
protection technician. Graduates of the emergency services study
program can receive a certificate of completion of the basic
vocational training after completing selected subjects that are
related to the topics of the selected basic vocational training.

Keywords

Vocational training, fire protection, fire protection technician,
fire protection specialist, municipal fire protection preventive
officer.

Uvod

Fakulta bezpe¢nostného inZinierstva Zilinskej univerzity
v Ziline je manaérsko-technicka fakulta, ktord sa zameriava
na vzdelavanie krizovych manazérov, zamestnancov a prislusnikov
hasi¢skych jednotiek, bezpeénostnych manazérov a bezpec¢nostnych
a poziarnych Specialistov. V ramci tohto profilu prepaja teériu
s praxou, zohladhuje osobitosti bezpecnostného prostredia
i bezpeénostného systému Slovenska na jednej strane a poziadavky
sucasnej doby a strategickych partnerov na strane druhej [1].

Studijny odbor bezpeénostné vedy a $tudijny program zachranné
sluzby vychovava odbornikov schopnych plnit preventivne
administrativno-spravne, zachranné a likvida¢né ulohy na tseku
ochrany pred poziarmi v Struktirach §tatnej spravy, vo vyrobnych

ahospodarskych organizaciach autvaroch hasi¢ského a zachranného
zboru. Absolventi §tudijného programu moézu takisto vykonavat’
$pecializované pracovné ¢innosti pri vykone Statneho poziarneho
dozoru, funkcie v hasi¢skych jednotkéach, Specialistov a technikov
poziarnej ochrany alebo preventivarov poziarnej ochrany obci.

Pocas pripravy akreditacie na zaklade aktualnych poziadaviek
akreditaénych Standardov a prostrednictvom uzkej spoluprace so
zamestnavatel'mi, absolventami a d’alSimi odbornikmi zo Slovenska
ako aj zahranicia sa fakulta zasadnymi ipravami svojich studijnych
programov este viac priblizila aktudlnym potrebam praxe. Nakol'ko
je Studijny odbor bezpecnostné vedy vo svojej podstate velmi
$iroky, boli v rdmeci Studijnych programov vytvorené Specializacie,
ktoré sluzia na vyprofilovanie Studentov uz pocas $tidia [2]. V tab. 1
su uvedené aktudlne Studijné programy spolu so Specializciami.

Tab. 1 Studijné programy so Specializiciami na Fakulte
bezpecnostného inzinierstva UNIZA

Studijny y .
ny 1. stupen 2. stupen
program
Vseobecné Vseobecné
Fyzicka a objektova Fyzicka a objektova
Bezpecnostny bezpecnost’ bezpecnost’
manazment Informaéna bezpecnost’ Informaéna bezpecnost’
Manazérske systémy Manazérske systémy
bezpecnosti bezpecnosti
Vseobecné Vseobecné
Krizové riadenie Krizové riadenie
a ochrana obyvatel'stva a ochrana obyvatel'stva
Krizovy - -
manazment Podnikova bezpecnost’ Podnikova bezpecnost’
Manazment rizik Manazment rizik
a krizovy manazment a krizovy manazment
v podniku v podniku
Vseobecné Vseobecné
Zéachranné . . A .
. Hasic, zachranar Hasic, zachranar
sluzby
Poziarny technik Poziarny auditor

Okrem teoretickej vyucby sa pouzivaju aj d’alSie moderné
sposoby vzdelavania akymi st napriklad virtualna alebo zmieSana
realita s implementovanymi scenarmi z oblasti BOZP alebo taktiky
hasenia poziarov a vyslobodzovania 0sdb z automobilov. Podstatné
znalosti a zrucnosti ziskavaju Studenti aj praktickymi ukazkami,
prednaskami odbornikov z praxe, exkurziami a u¢ast’ou na odborne;j
praxi.

Pocas stidia mdzu Studenti ziskat’ aj rozne certifikaty a odborné
sposobilosti ako napr. odbornti spdsobilost’ na useku civilnej
ochrany, bezpecnostného technika, technika alebo S$pecialistu
poziarnej ochrany pripadne preventivara poziarnej ochrany
obce. Tieto certifikaty a odborné sposobilosti mézu vyznamnym
spdsobom napomdct’ ku ziskaniu zaujimavej pracovnej ponuky.
Prehl'ad pracovnych pozicii, ktoré st vhodné pre absolventov
$pecializacii v Studijnom programe zachranné sluzby s popisané
v tab. 2.
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Tab. 2 Prehlad pracovnych pozicii absolventov Studijného
programu zachranné sluzby

Specializacia | 1. stupeii $tadia Specializacia | 2. stupeii $tidia

Poziarny Specialista riadenia | Poziarny
technik rizik auditor

Poziarny auditor

Riadiaci pracovnik Specialista poziarnej
(manazér) BOZP, ochrany

poziarnej ochrany

a ochrany zivotného

prostredia
Technik poziarnej Specialista zavaznych
ochrany priemyselnych havarii
Hasic, Hasic, zachranar Hasi¢ Hasic, zachranar
zachranar zachranar Odborny inSpektor
vedici technik
$pecialista
Samostatny odborny Samostatny odborny
in$pektor in$pektor Specialista

Vrchny in$pektor

Zakladna odborna priprava technikov poZiarnej ochrany

Zakladna odborna priprava technikov poziarnej ochrany sa
vykonava v rozsahu najmenej 120 hodin [3]. Odborna spésobilost’
sa overuje skuskou pred komisiou ustanovenou Krajskym
riaditel'stvom HaZZ podl'a miesta trvalého bydliska fyzickej osoby
a preukazuje sa osved¢enim o odbornej sposobilosti [4].

Cielom zakladnej odbornej pripravy technikov poziarnej
ochrany je ziskanie teoretickych vedomosti, praktickych skusenosti
a aplikacnych postupov z problematiky ochrany pred poziarmi.
Odborna priprava technika poziarnej ochrany sa vykonava v stilade
s obsahom niz§ie uvedenych tém vyucovanych v takom rozsahu,
aby absolvent dokladne poznal legislativne predpisy a normy na
useku ochrany pred poziarmi, aby ziskal vedomosti a schopnosti
spravne identifikovat’ poziarne nebezpecenstvo v stavbach sluziacich
na rozne ucely a v technickych a technologickych zariadeniach
v tychto stavbach a mimo nich. Aby rozumel rieseniu protipoZziarne;j
bezpecnosti stavieb, analyze poziarneho nebezpecenstva a inej
dokumentacii vypracovanej inou odborne spdsobilou osobou,
rozumel poziadavkam protipoziarnej bezpecnosti a poziadavkam
na prevadzku poziarnotechnickych zariadeni, aby mal vedomosti
o principoch procesov horenia a hasenia, zariadeniach na hasenie
a o hasicskej technike tak, aby vedel spravne aplikovat’ poziadavky
protipoziarnej bezpeénosti v ramci kompetencii technika poziarnej
ochrany. Absolvent odbornej pripravy by mal dokazat' fundovane
vysvetlit problematiku ochrany proti poziarom vo vztahu k vedeniu
pravnickej osoby a v rameci Skolenia uréenych osob [3].

Absolvent odbornej pripravy v priebehu odbornej pripravy
a po ziskani odbornej spdsobilosti ma byt odborne pripraveny
samostatne plnit’ Glohy technika poziarnej ochrany. Ma vediet
tvorivo ziskavat nové vedomosti, informécie a poznatky a d’alej sa
samostatne odborne rozvijat’.

Casovy a obsahovy rozsah zakladnej odbornej pripravy
technikov poziarnej ochrany je nasledujuci:

1. Organizacia a riadenie ochrany pred poziarmi, zakon, jeho
vykonavacie predpisy a dal$ie osobitné predpisy suvisiace
s predmetom ich ¢innosti (¢asovy rozsah 36 hodin)

Ucastnik odbornej pripravy ma definovat’ aspravne interpretovat’
ustanovenia zakladnych pravnych predpisov na tseku
ochrany pred poziarmi. Vysvetlit, zdovodnit' a demonstrovat’
na prikladoch, vediet argumentovat, zaujat' stanovisko
adokazat’ samostatne aplikovat’ ustanovenia zakonov a vyhlagok
s technickym obsahom vo svojej ¢innosti. Vediet’ kategorizovat’
hasi¢ska techniku, poznat’ jej technické parametre a moznosti
a vediet’ ich interpretovat’ v ramci vykonu svojej funkcie. Mat’

komplexné vedomosti o systéme organizacie ochrany pred
poziarmi v Slovenskej republike, o povinnostiach a pravomoci
organov Statnej spravy a ostatnych organov a organizacii vo
vztahu k pravnickej osobe a fyzickej osobe - podnikatel'ovi.
Zaklady procesov horenia a hasenia (¢asovy rozsah 4 hodiny)

Absolvent pripravy technika poziarnej ochrany méa poznat
a vediet’ vysvetlit’ zdkladné fyzikalne a chemické procesy pri
horeni, moznosti eliminacie vyskytujicich sa negativnych
ucinkov, zakladné druhy hasiacich latok a ich pouzitie. Ziskané
poznatky mé vediet' aplikovat’ pri vykone funkcie technika
poziarnej ochrany.

Zakladné poziadavky protipoziarnej bezpecnosti stavieb
a poziadavky protipoziarnej bezpecnosti pri prevadzkovani
a kontrole technickych a technologickych zariadeni (Casovy
rozsah 20 hodin)

Ucastnik odbornej pripravy ma rozumiet’ rieSeniu protipoZiarnej
bezpecnosti stavieb vypracovanému inou odborne spdsobilou
osobou, vediet vysvetlit poziadavky protipoziarnej
bezpecnosti na technické a poziarnotechnické zariadenia
v stavbe a mimo stavby v ramci kompetencii technika poziarnej
ochrany, aby dokazal fundovane vysvetlit danu odbornu
problematiku vo vztahu k nadriadenému, resp. Statutdarnemu
organu pravnickej osoby alebo fyzickej osoby - podnikatel’a a
vo vzt'ahu k pracovnikom firiem v ramci $kolenia a odbornej
pripravy uréenych osdb [3]. Obsah tejto Casti je zamerany
na ziskanie zakladnych vedomosti o latkach, ich vlastnostiach
a ich premene v technologickom procese v jednotlivych
druhoch priemyslu a rizikach. Absolvent ma vediet’ rozpoznat’
podstatné miesta, situacie a okolnosti v technologickom procese
ohrozujlce protipoZiarnu bezpecnost,, objasnit’ princip, vediet
argumentovat, a navrhnut' moznosti rieSenia vo vyrobnych
procesoch.

Zasady protipoziarnej bezpecnosti pri skladovani horlavych
latok a manipulacii s nimi a pri ¢innostiach spojenych so
zvySenym nebezpecenstvom vzniku poziaru (Casovy rozsah
32 hodin)

V zékladnej priprave technika poziarnej ochrany sa vyucuje
princip apoziadavky protipoziarnej bezpecnosti v ustanoveniach
prislusnych predpisov v takom rozsahu, aby ucastnik pripravy
ziskal dokladny prehlad a spravny vyklad vyhlasok alebo
inych pravnych predpisov. Absolvent pripravy ma vediet
definovat, reprodukovat’, vysvetlit ustanovenia vyhlasok
s technickym obsahom vo svojej ¢innosti. Odborna priprava je
zamerana na schopnost’ technika poziarnej ochrany aplikovat’
prislusné pravne dokumenty pri Cinnostiach dotykajucich sa
problematiky horl'avych latok.

Funkcie, parametre a podmienky prevadzkovania a kontroly
poziarnych zariadeni, hasi¢skej techniky, hasiacich prostriedkov
a inych vecnych prostriedkov ochrany pred poziarmi (Casovy
rozsah 24 hodin)

Cielom obsahu tematickeho celku je oboznamit’ ucastnikov
pripravy technika poziarnej ochrany so zakladnymi parametrami
a funkciou hasicskej techniky a zariadeni tak, aby rozumeli
ur¢eniu potreby a moznostiam tychto zariadeni pri zabezpeceni
protipoZziarnej bezpecnosti stavieb a prevadzok.

Prakticka cast’ - spracovanie dokumenticie ochrany pred
poziarmi (Casovy rozsah 4 hodiny)

Absolvent zakladnej pripravy technika poziarnej ochrany
rozumie a vie vysvetlovat odbornu terminologiu, ovlada
poziadavky, obsah a rozsah dokumentacie ochrany pred
poziarmi. V zakladnej priprave pod odbornym vedenim lektora
vypracuva dokumentaciu ochrany pred poziarmi pre vybrany
objekt.
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Zakladna odborna priprava Specialistov poZiarnej ochrany
Specialistom poZiarnej ochrany méze byt len fyzicka osoba

s odbornou spdsobilostou. V sulade so zakonom [4], Ustredny

organ, pravnicka osoba a fyzicka osoba - podnikatel’ zabezpecuje

nacely predchadzania vzniku poZiarov prostrednictvom $pecialistu
poziarnej ochrany plnenie predovsetkym tychto povinnosti:

* vypraclvanie rieSenia protipoziarnej bezpecnosti v projektovej
dokumentacii stavieb,

* vykonavanie ¢innosti pri posudzovani zhody vyrobkov alebo
pri ich certifikécii,

* rieSenie poziadaviek protipoziarnej bezpecnosti pri vyvoji
novych vyrobkov a pri ich pouzivani,

* rieSenie protipoziarnej bezpeCnosti pri  umiestiiovani
technologickych zariadeni a rieSenie protipoziarnej bezpecnosti
vyrobkov, ktoré nie su uréenymi vyrobkami ustanovenymi na
posudzovanie zhody podla osobitnych predpisov,

* posudzovanie materidlov a podmienok na ich bezpetné
pouzivanie z hl'adiska protipoziarnej bezpe¢nosti,

e spracivanie analyzy nebezpeCenstva vzniku poziaru
v objektoch pravnickej osoby a fyzickej osoby podnikatel’a,

* vykonavanie vSetkych ¢innosti v rozsahu povinnosti technika
poziarnej ochrany.

Zakladna odborna priprava $pecialistov poZiarnej ochrany sa
vykonava v rozsahu najmenej 200 hodin [3]. Odborna sposobilost’
sa overuje skiskou pred komisiou ustanovenou Prezidiom
HaZZ Ministerstva vnutra Slovenskej republiky a preukazuje
sa osved¢enim o odbornej sposobilosti [4]. Platnost’ osvedéenia
o odbornej spdsobilosti je pit’ rokov odo dia vykonania sktisok.
Odbornu spdsobilost’ Specialistu poziarnej ochrany moéze ziskat'
len fyzicka osoba, ktora ma najmenej vysSie odborné vzdelanie
v Studijnom odbore poziarna ochrana alebo vysokoskolské
vzdelanie I. stupfia technického smeru.

Cielom zakladnej odbornej pripravy Specialistov poziarnej
ochrany je ziskanie teoretickych vedomosti z problematiky ochrany
pred poziarmi, praktickych sktsenosti a aplikaénych postupov pri
vypracivani rieSenia protipoziarnej bezpecnosti v projektovej
dokumentacii stavieb. Odbornd priprava Specialistov poziarnej
ochrany sa vykonava v stlade s obsahom nizSie uvedenych tém
v takom rozsahu, aby absolvent ziskal vedomosti a schopnosti
spravne identifikovat’ poziarne nebezpecenstvo v stavbach sluZiacich
na rézne ucely a v technickych a technologickych zariadeniach
v tychto stavbach. V nadvidznosti na poziarne nebezpecenstvo,
aby vedel riesit protipoziarnu bezpeCnost' stavby tak, aby
dispozi¢né a konstrukéné rieSenie zodpovedalo poZiadavkam
protipoziarnej bezpecnosti, vedel navrhovat vybavenie stavieb
poziarnotechnickymi zariadeniami v rozsahu kompetencii, na ktoré
plati odborna spdsobilost’ Specialistu poziarnej ochrany. Aby mal
vedomosti o principoch procesov horenia a hasenia, zariadeniach
na hasenie a o hasi¢skej technike. Ma vediet’ tvorivo ziskavat’ nové
vedomosti, informacie a poznatky a d’alej sa samostatne odborne
rozvijat. Absolvent odbornej pripravy v jej priebehu a po ziskani
odbornej spdsobilosti ma byt odborne pripraveny plnit' tlohy
$pecialistu poziarnej ochrany.

Casovy a obsahovy rozsah zakladnej odbornej pripravy
technikov poZziarnej ochrany je nasledovny:

1. Organizacia a riadenie ochrany pred poziarmi, zakon, jeho
vykonavacie predpisy a dalSie osobitné predpisy suvisiace
s predmetom ich ¢innosti (¢asovy rozsah 32 hodin)
Absolvent pripravy ma vediet’ definovat’ a spravne interpretovat’
ustanovenia zakladnych pravnych predpisov na tseku
ochrany pred poziarmi. Ma ich vediet' vysvetlit, zdovodnit’
a demonstrovat’ na prikladoch, vediet argumentovat’, zaujat
stanovisko a dokazat’ samostatne aplikovat’ ustanovenia zakonov
a vyhlasok s technickym obsahom vo svojej ¢innosti. M4 vediet

kategorizovat’ hasi¢sk techniku, poznat’ jej technické parametre
a moznosti a vediet' ich interpretovat’ v ramci vykonu svojej
funkcie. Absolvent odbornej pripravy Specialistu poziarnej
ochrany ma ziskat znalosti a zrucnosti, ktoré¢ st napliou
zakladnych pravnych predpisov na tiseku ochrany pred poziarmi
v takom rozsahu, aby im rozumel, vedel interpretovat’ ich obsah
a riesit odborné problémy a poziadavky protipoziarnej
bezpecnosti  konkrétnych prevadzok. Absolvent pripravy
$pecialistu poziarnej ochrany ma mat komplexné vedomosti
o organizacii ochrany pred poziarmi v Slovenskej republike
a poznat' obsah a rozsah pravnych predpisov, identifikovat’,
definovat,, a interpretovat’ ich ustanovenia, poznat' povinnosti
a pravomoci organov §tatnej spravy v rozsahu, potrebnom pre
vykon funkcie Specialistu poziarnej ochrany.

Zaklady procesov horenia a hasenia (¢asovy rozsah 4 hodiny)

Absolvent pripravy Specialistu poziarnej ochrany ma poznat’
a vediet’ vysvetlit' zdkladné fyzikalne a chemické procesy pri
horeni, moznosti eliminacie vyskytujiicich sa negativnych
ucinkov, zakladné druhy hasiacich latok a ich pouzitie. Ziskané
poznatky ma vediet aplikovat’ pri vykone funkcie Specialistu
poziarnej ochrany.

Zakladné poziadavky protipoziarnej bezpecnosti stavebnych
objektov a poziadavky protipoziarnej bezpe€nosti pri
prevadzkovani a kontrole technickych a technologickych
zariadeni (¢asovy rozsah 74 hodin)

Témy tejto kapitoly sa vyucujii v rozsahu poziadaviek na
protipoziarnu bezpecnost’ stavieb v ramci stavebného konania,
zhotovovania stavieb a ich uZivania. Absolvent pripravy
ma ovladat’ pravne a technické predpisy a normy v oblasti
protipoziarnej bezpecnosti stavieb a ich vzajomné suvislosti.
Oboznami sa so systémom harmonizovanych technickych
pravidiel Eurdpskej unie vyuzivanych pri navrhovani stavieb.
Obsah tejto Casti kapitoly je zamerany na ziskanie vedomosti
o latkach, ich vlastnostiach a ich premene v technologickom
procese v jednotlivych druhoch priemyslu. Absolvent ma
vediet identifikovat’ rizika, vediet’ rozpoznat’ podstatné miesta,
situacie a okolnosti v technologickom procese ohrozujlice
protipoziarnu bezpe¢nost, objasnit’ princip a poziadavky
protipoziarnej bezpecnosti a vediet’ argumentovat’, obh4jit’ ich
a aplikovat’ ustanovenia vyhlasok s technickym obsahom vo
vyrobnych procesoch.

Zasady protipoziarnej bezpecnosti pri skladovani horlavych
latok a manipulacii s nimi a pri ¢innostiach spojenych so
zvySenym nebezpecenstvom vzniku poziaru (Casovy rozsah
24 hodin)

V zakladnej priprave Specialistu poziarnej ochrany sa vyucuje
princip apoziadavky protipoziarnej bezpecnosti v ustanoveniach
prislusnych predpisov v takom rozsahu, aby ucastnik pripravy
ziskal dokladny prehl'ad a spravny vyklad vyhlaSok alebo inych
pravnych predpisov. Absolvent pripravy ma vediet’ definovat,
reprodukovat’ a vyjadrit vlastnymi slovami ustanovenia
a dokadzat samostatne aplikovat ustanovenia vyhlasok
s technickym obsahom vo svojej ¢innosti. Absolvent odbornej
pripravy mé dokladne poznat’ obsah a vediet’ zd6vodnit’ vybraté
rieSenie jednotlivych uloh protipoziarnej bezpecnosti.

Funkcie, parametre a podmienky prevadzkovania a kontroly
poziarnych zariadeni, hasi¢skej techniky, hasiacich prostriedkov
a inych vecnych prostriedkov ochrany pred poziarmi (Casovy
rozsah 20 hodin)

Ciel'om tematického celku je oboznamit’ Gcastnikov pripravy
$pecialistov poziarnej ochrany so zakladnymi parametrami
a funkciou hasicskej techniky a zariadeni tak, aby rozumeli
ur¢eniu potreby a moznostiam tychto zariadeni pri zabezpeceni
protipoziarnej bezpecnosti stavieb a prevadzok a vedeli
navrhnut’ druh a mnozstvo potrebnych zariadeni a techniky.
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Tab. 3 Studijné predmety pre uznanie absolvovania zékladnej odbornej pripravy

Poradové &islo predmetu Technik poZiarnej ochrany

Specialista poZiarnej ochrany

1. Ochrana pred poziarmi Ochrana pred poziarmi

2. Technika a technické prostriedky hasi¢skych jednotiek Technika a technické prostriedky hasi¢skych jednotiek
3. Poziarnotechnické zariadenia Poziarnotechnické zariadenia

4. Poziarna prevencia technologii Poziarna prevencia technologii

5. Nebezpecné latky Nebezpecné latky

6. Chémia horenia a hasenia Chémia horenia a hasenia

7. Prevencia havarii a havarijna pripravenost’ Prevencia havarii a havarijna pripravenost’

8. Zaklady poziarnej bezpecnosti stavieb Zaklady poziarnej bezpecnosti stavieb

9. Dokumentacia poziarnej ochrany -

10. - Konstrukéné a materialové rieSenie stavieb
11. - Poziarna bezpeénost’ stavieb

12. - Projektovanie a rieSenie PBS

13. - Protivybuchova prevencia

14. - Taktika pri zasahoch a poziaroch

6. Urcovanie sil a prostriedkov na zdolavanie poziarov (Casovy
rozsah 6 hodin)

Absolvent zakladnej odbornej pripravy S$pecialistu poziarnej
ochrany ziska prehl'ad o zakladnych fyzikalnych a chemickych
procesoch a javoch pri poziari, parametroch poziaru
a zéasadach a poziadavkach na jeho lokalizaciu a likvidaciu.
Ma byt schopny vyuzit' ziskané vedomosti a posudit’ ich vplyv
na protipoziarnu bezpeénost’ stavby a technologického procesu
v stavbe.

7. Prakticka cast’ - rieSenie protipoziarnej bezpecnosti jednotlivych
druhov stavieb - obsah a postup rieSenia protipoziarnej
bezpecnosti (Casovy rozsah 40 hodin)

Absolvent zakladnej odbornej pripravy $pecialistov poZiarnej
ochrany rozumie a vie vysvetlovat odbornti terminoldgiu,
ovlada poziadavky protipoziarnej bezpecnosti stavieb, pozna
metodiku ich rieSenia, vie ju aplikovat’ pri rieSeni praktickych
uloh a prikladov. Ma schopnost a zruénost samostatne
realizovat’ vSetky tkony a vypolty potrebné pre rieSenie
protipoziarnej bezpe€nosti stavieb. V zakladnej odbornej
priprave vypracuva rieSenie pisomnej Casti, vypoctovej Casti
a grafickej Casti poziarnobezpec¢nostného rieSenia konkrétnej
stavby v rozsahu potrebnom pre projektovii dokumentaciu na
stavebné povolenie.

Zikladna odborna priprava pre Studentov Studijného
programu zachranné sluzby

Ako uz bolo popisané vyssie absolventi Studijného programu
zachranné sluzby maju moznost’ ziskat’ potvrdenie o absolvovani
zakladnej odbornej pripravy technikov alebo Specialistov poziarnej
ochrany a to na zdklade uspesného absolvovania vybranych
predmetov, ktoré priamo stuvisia s obsahom zakladnej odbornej
pripravy, vid’. tab. 3. Predmety su v jednotlivych stupiioch Stadia
koncipované tak aby absolvent 1. stupna Studia mohol ziskat
potvrdenie o absolvovani zakladnej odbornej pripravy technika
poziarnej ochrany a absolvent 2. stupiia Studia mohol ziskat
potvrdenie o absolvovani zékladnej odbornej pripravy Specialistov
poziarnej ochrany.

Zaver

Slovenské vysoké Skoly produkuju kazdoroéne mnoZzstvo
absolventov s technickym zameranim, ktori si hl'adaju svoju prvi
pracu. Mnohi z nich sice pracovali uz pocas svojho $tiidia a naberali
prvé pracovné skusenosti ale nie vzdy vo svojom odbore. Vyhodu
pri uplatiovani maju vSak hlavne absolventi, ktori vo svojom

odbore uz nejakt prax ziskali. Preto mnozstvo vysokych $kol
ponuka vo svojich Studijnych programoch aj samostatny Studijny
predmet odborna prax. Prave zapojenie Studentov do praxe,
a to najmé Studentov s technickym zameranim uz pocas §tudia
sa javi ako vel'mi dolezité. Okrem pracovnych skiisenosti vSak
zamestnavatelia Coraz Castejsie vyzaduju od svojich ,buducich®
zamestnancov aj rozne druhy certifikatov alebo odbornych kurzov.
Takto teoreticky aj prakticky vybaveni absolventi maji ovel'a vacsi
potencial rychleho zamestnania sa.

Prave z tohto dévodu Fakulta bezpecnostného inZinierstva
pontka Studentom vSetkych stupiiov Studia okrem inych aktivit
aj odbornu prax, $tudijné a pracovné staze, ucast na roznych
seminaroch, workshopoch, konferenciach a moznosti absolvovania
réznych odbornych kurzov. Do prepdjania Studia s pracovnymi
skusenost'ami sa aktivne angazuji Studenti aj zamestnavatelia.
Neustale sa ziskava spdtnd vézba a upravuji sa Studijné plany
podla aktudlnych poziadaviek praxe. Takto nastavené §tudium je
pozitivne hodnotené vSetkymi zainteresovanymi stranami a preto
sa v jeho realizacii bude pokracovat’ aj nad’alej.
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Abstrakt

Tento c¢lanok sa zaobera pouzitim vybraného poziarneho
modelu CFAST pri simulacii poziarov v uzavretych priestoroch
na plavajucom zariadeni. Samotny pripadova S§tidia pozostava
z dvoch simulacii. Prva simulacia sa zaobera scenarom, v ktorom je
poziarnotechnické zariadenie v objekte aktivne, a druha simulacia
pozostava zo scenara, v ktorom je poZziarnotechnické zariadenie
neaktivne, ale vyuZziva sa prirodzena ventilacia uzavretého priestoru.
Cielom S§tadie je zistitt vplyv vybraného poziarnotechnického
zariadenia, zariadenia na odvod tepla a splodin horenia, na teplotu
hortcej a studenej vrstvy v miestnosti poziaru a na vysku dymovej
VIStvy.

KrPuacové slova
Poziarne modely, program CFAST, simulacia poziaru,
uzatvoreny priestor.

Abstract

This paper deals with the application of the selected CFAST fire
model in the simulation of confined space fires in a floating facility.
The research itself consists of two simulations. The first simulation
deals with a scenario where the fire engineering equipment is active
in the facility, and the second simulation consists of a scenario where
the fire engineering equipment is inactive but the natural ventilation
of the confined space is utilized. The research aims to investigate
the influence of the selected fire engineering equipment, heat and
combustion products extraction equipment, on the temperature of
the hot and cold layers in the fire compartment and the height of
the smoke layer. From the results of the research, it was found that
fire protection equipment has a more positive effect on the course of
the selected fire parameters than natural ventilation.

Keywords

Fire models, CFAST program, fire simulation, confined space.

Uvod

V dnesnej vyspelej dobe mdzeme vidiet, ako sa moderné
technologie zaraduji do kazdého aspektu naSich zivotov,
a inak by tomu nemalo byt ani v oblasti bezpe¢nosti. Jednou
z tychto technologii v oblasti bezpe€nosti su aj poziarne modely,
ktoré sluzia na predpovedanie spravania sa poziarov na zéklade
pokusov alebo simulaénych programov. Simulaénymi programami
vieme efektivne predpovedat’ spravanie poziarov v uzatvorenych
priestoroch tak, ako pri finanéne naro¢nejSich experimentoch.
Simulaéné programy nam umoziujii pochopit’ situdciu pocas
poziaru bezpeéne a bez rizik. Medzi takéto simulaéné programy
sa zarad’uje aj program CFAST. Program CFAST je dvojzonovy
model poziaru, ktory je schopny predpovedat parametre
prostredia uzatvorenych miestnosti pocas poziaru. CFAST funguje
na principe uréenia vyvoja rychlosti uvoliovania tepla v case,
pricom pocita zadymenie priestorov poziaru, ale aj okolitych
miestnosti, a tvorbu splodin horenia v namodelovanom rozhrani.
Program pracuje na zaklade $pecifickych parametrov a vlastnosti,
ktoré uzivatel’ definuje. Medzi tieto parametre sa zarad’uju tepelné

vlastnosti stavebnych materidlov, miestnosti s ich rozmermi,
otvory v konstrukciach (horizontalne aj vertikalne), poziar, ciele,
poziarnotechnické zariadenia, prepojenie jednotlivych miestnosti
simulacii a vizualizacia (2D, 3D) [1, 2].

Hlavnym cielom ¢lanku je porovnanie dvoch simulacii
poziarov uzatvoreného priestoru plavajiceho zariadenia vzhl'adom
na teplotu horticej a studenej dymovej vrstvy a vySku dymovej
vrstvy pri zmene typu a umiestnenia poziaru.

Metodologia

Modelovanie v programe CFAST je zalozené na osovom
stradnicovom systéme x, y, z. Zékladom je vytvorenie miestnosti
s vlastnym pomenovanim, ktorym uréujeme stradnice v ich dizke,
Sirke a vySke. Na zaklade zaciatku suradnicovej ststavy sa d’alej
urcuju aj ostatné miestnosti vzhl'adom na suradnice tych predoslych.
Pri simulovani priestoru poZiaru program CFAST pracuje iba
s jednoduchou pravouhlou stistavou. Samotné modelovanie otvorov
v konstrukciach funguje na rovnakom principe ako modelovanie
miestnosti. Je potrebné si uréit’ miestnost, v ktorej sa dany otvor
bude nachadzat,, d’alej jeho dizku, irku a vysku, vzdialenost’ od
podlahy a od steny. Pri definovani poziaru je potrebné, aby sa
urcila miestnost, v ktorej sa poziar bude nachadzat’, nasledne sa
ur¢i jeho pozicia na zaklade stradnic x a y, a iniciaény ¢as poZziaru.
Poziare mozno definovat’ na zéklade validaénych §tadii a hodnot
rychlosti uvolfiovania tepla, ktoré poskytuji hodnoty priebehu
poziarov a teda ich definovanie je zjednodusené, ale je aj moznost’
samostatného definovania poziaru uzivatePom. DalSou déleZitou
Cast'ou simulécii st Ciele, za ktoré sa povazuje akykol'vek objekt
simulécie, ktory po splneni podmienky (napr.: dosiahnuti urcitej
teploty) spusti d’al$iu definovanu aktivitu. Cielom moze byt aj
okno, ktoré bude nastavené na urcita teplotu, po ktorej dosiahnuti
sa okno otvori, rozbije [1, 3].

Jednym z dolezitych parametrov programu je vizualizacia
na zaklade podprogramu Smokeview. Po ukonceni simulacii sa da
v CFAST pozriet’ vizualizacia poZziaru v ¢ase a priestore na zaklade
3D modelu. V ramci vizualizacie sa da sledovat’ pohyb horticej
a studenej vrstvy v jednotlivych miestnostiach a aj ich zadymenie.
Na zaklade vloZenych viacerych zariadeni sa da sledovat’ aj teplota
v konkrétnom bode priestoru, pripadne je mozné sledovat’ vybrané
parametre a vlastnosti poziaru celej simulacie [1, 3].

Modelovanie priestoru poZiaru

Vybranym objektom modelovania bolo plavajuce zariadenie,
ktorym bol bager vykonavajiuci ¢innost' na vodnej hladine.
V objekte sa nachadzali Styri miestnosti. Kazdej konstrukcii
jednotlivych miestnosti v simulacii musel byt priradeny material
a hribka. Pre konstrukcie stropov a stien boli pouzité materialy
ocel'ovej platne, mineralnej vaty a obkladu sololit spolu s hrubkou
0,12 m. Pre konstrukcie podldh boli pouzité materialy ocelovej
platne s preglejkou o hrabke 0,04 m. Skladba tychto konstrukcii
simuldcii vychadzala zo skutofnej konstrukcie plavajuceho
zariadenia. Na obr. 1 je zobrazeny pddorys plavajuceho zariadenia,
na zéklade ktorého bol vytvoreny priestor v programe CFAST.
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Obr. 1 Pddorys objektu plavajiceho zariadenia

Definovanie poZiarov

V ramci pripadovej $tudie boli vytvorené dve simulécie.
Prva simulacia sa zaoberala poZiarom, kedy sa na plavajiicom
zariadeni nachadzala posadka plavidla, a plavidlo bolo pripojené
do elektrickej siete. Druha simulacia sa zaoberala poZiarom,
pocas ktorého bolo plavidlo odpojené od elektrickej energie a na
palube sa nenachadzali Ziadny ¢lenovia posadky. Oba scenare boli
zalozené na skutoénom stave pouZzivania plavajiceho zariadenia.
V oboch simulaciach doslo najskor k poziaru poschodovej postele
a nasledne sa po 100 sekundach poziar preniesol na gauc¢. Poziare
boli definované na zaklade prilozeného suboru v programe CFAST,
v ktorom sa nachadza velké mnozstvo uz vopred definovanych
poziarov (CFAST 6.2., 2023). Poziar poschodovej postele mal
maximalny vykon 4 620 kW v 240 s, a poziar gauca 3 447 kW
v 400 s. Oba poziare boli umiestnené v kajute. Poziar poschodove;j
postele mal stradnice x = 3,5 m, y = 0,7 m. Poziar gau¢u mal
stiradnice x = 0,5 m, y = 2,1 m. Na obr. 2 je zobrazeny priebeh
poziaru poschodovej postele a na obr. 3 je zobrazeny priebeh
poziaru gauca pomocou rychlosti uvolfiovania tepla v Case.
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Obr. 2 Rychlost’ uvolfiovania tepla poziaru poschodovej postele
v zavislosti na Case
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Obr. 3 Rychlost uvoltiovania tepla poziaru gauca v zavislosti
na Case

Na zéklade definovanych poziarov a situdcii boli vytvorené dva
scenare:

- Pocas prevadzky plavajiiceho zariadenia na vodnej hladine
vypukol poziar na palube, kde sa nachadzali ¢lenovia posadky.
Po vypuknuti poziaru tepelny hlasi¢ identifikoval poziar,
na zaklade ktorého doslo k spusteniu ventilacie v kajute
a kuchyni. Okna jednotlivych miestnosti boli uzatvorené,
dvere z paluby na chodbu a z chodby do kajuty boli taktiez
uzatvorené, dvere medzi chodbou a kuchynou boli otvorené.

- Pocas udrzby plavajuceho zariadenia na plavidle vypukol
poziar. Na palube sa nenachadzali ziadny ¢lenovia posadky
a plavidlo bolo odpojené od elektrickej energie a elektrickej
signalizacie z dovodu opravy plavidla. Poziar bol sposobeny
nedbanlivostou jedného z drzbarov, ktory po vykonani udrzby
zapri€inil poziar, opustil plavidlo. Po vykonani udrzby plavidla
nechal za sebou pootvarané dvere a okno v kajute. Nakol'ko
plavidlo bolo odpojené od elektrickej energie, ventilacia
a poziarne hlasice neboli funkéné.
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Definovanie ciel’ov

V simulaciach bolo pouZitych pat’ ciel'ov, ktoré boli situované
do miestnosti, kde sa predpokladalo, Ze intenzita poZiaru by mohla
sposobit’ najvacsie zmeny v teplotach priestoru, teda do kajuty
a chodby. Umiestnenie cielov je znazornené na obr. 4. Ciele boli
vyuzité na otvaranie okien a dveri, boli umiestnené v strede dané¢ho
otvoru a aktivovali sa pri teplote 150 °C (dvere) a 330 °C (okna).
Tieto teploty mali simulovat’ rozbitie sklenenej vyplne na dverach
a oknach pri poziari o danej teplote.

Obr. 4 Umiestnenie ciel'ov v simulovanom priestore

Vysledky a diskusia

Vysledky simulacii oboch scenarov boli zaznamenané
v MS Excel a nasledne spracované do grafov. Nasledujuca Cast’ sa
zaobera porovnanim vysledkov tepldt hortcej a studenej dymovej
vrstvy a vySky dymovej vrstvy v jednotlivych miestnostiach
namodelovaného priestoru, a to v kajute, kuchyni a chodbe,
nakolko tieto miestnosti budi najviac ovplyvnené poZziarom.
Na obr. 5 je zobrazeny vyvoj teploty horticej vrstvy v priestore
poziaru v scenari 1 a na obr. 6 je zobrazenych vyvoj teploty horucej
vrstvy v priestore poziaru v scenari 2.
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Obr. 5 Graf vyvoja teploty horicej dymovej vrstvy v Case
v priestore poziaru scenaru 1
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Obr. 6 Graf vyvoja teploty horicej dymovej vrstvy v Case
v priestore poziaru scenaru 2

Na obr. 5 je vidiet, Ze celkova teplota hornej hortcej vrstvy
dosiahla maximum priblizne v 240 s od zaciatku poziaru s hodnotou
651 °C. Teplotna krivka v chodbe ma vel'mi podobny charakter,
najintenzivnejsia teplota bola v§ak v miestnosti kde poziar vypukol.
Zaujimavy je vyvoj krivky priestoru kuchyne, ktora dosiahla vel'mi
nizke hodnoty. V ramci namahania kon$trukcii by tento poziar
sposobil celkové poskodenie, natol’ko intenzita poziaru by poskodila
celistvost’, nosnost’ a stabilitu konstrukcii, pretoze maximalna
dosiahnuta teplota hornej horucej vrstvy (mimo teploty priamo nad
poziarom) dosahovala vysoku teplotu a poziar intenzivne posobil
620 sekund. Na obr. 6 je vidiet, ze vyvoj horticej vrstvy dymu
v scenari 2 s otvorenymi otvormi v konstrukciach mal podobny
priebeh ako scenar 1. Tato skutocnost’ bola spdsobend najmé vd’aka
dostatoénému prisunu cerstvého vzduchu do miestnosti s poziarom.
Najvyssia teplota horucej vrstvy bola dosiahnuta v kajute,
kde poziar vypukol a dosiahla hodnotu 648 °C.

Dal§im skamanym parametrom poZiaru bola dolna studena
vrstva Cerstvého vzduchu. Na obr. 7 je zobrazenych vyvoj teploty
spodnej studenej vrstvy v priestore poziaru v scenari 1 a na obr. 8
je zobrazenych vyvoj teploty spodnej studenej vrstvy v priestore
poziaru v scenari 2.
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Obr. 7 Graf vyvoja teploty dolnej studenej vrstvy v ase
Vv priestore poziaru scenaru 1
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Obr. 8 Graf vyvoja teploty dolnej studenej vrstvy v ase
Vv priestore poziaru scenaru 2

Dolna studena vrstva je pri poziaroch tvorend cerstvym
vzduchom, ktory je privaidzany do miestnosti cez otvory.
Aj napriek tomu, ze ide o vrstvu Cerstvého vzduchu, boli tieto vrstvy,
najmi v priestore kajuty, v oboch scenaroch nahriate poziarom
natol’ko, Ze najvyssie dosiahnuta teplota bola v scendri 1 az 116 °C
a v scenari 2 priblizne 96 °C. Vzhladom na typ konStrukcie
miestnosti kajuty by v priestore pdsobenia tejto vrstvy v oboch
scendroch nemalo dojst’ k poskodeniu konstrukcii. V ostatnych
priestoroch plavajuceho zariadenia v oboch scendroch teploty
dolnej vrstvy dosiahli maximalne 30 °C, teda v tychto miestnostiach
neddjde k poskodeniu konstrukeii.
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Poslednym skiumanym parametrom poziaru bola vyska
dymovej vrstvy. Na obr. 9 je zobrazenych vyvoj vySok dymovej
vIstvy v priestore poziaru v scenari 1 a na obr. 10 je zobrazenych
vyvoj vySok dymovej vrstvy v priestore poziaru v scenari 2.
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Obr. 9 Graf vyvoja vysok dymovej vrstvy v ¢ase v priestore
poziaru scenaru 1
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Obr. 10 Graf vyvoja vySok dymovej vrstvy v ¢ase v priestore
poziaru scenaru 2

Vo vyvoji vysky dymovej vrstvy sa tak ako aj v skimani
ktora bola dosiahnuta bola v scenari 2 v 600. sekunde s hodnotou
0,7 m nad uroviiou podlahy v kajute. Celkovo sa dymova vrstva
v oboch scendroch od 240 s drzi na hodnotich v rozmedzi
od 1,2 do 1,7 m s vynimkou kajuty. V takomto pripade by evakuécia
Pudi prebehla do 240 s bez viacésich problémov, od 240 s by sa
pritomni museli evakuovat’ tak, aby sa drzali pod Groviiou dymove;j
VIStvy.

Zaver

Na zaklade ziskanych vysledkov mozno vidiet, ze
poziarnotechnické zariadenia mali pozitivny vplyv najma pri vyske
dymovej vrstvy, ktora bola vo vysSej urovni pri scenari s prisunom
elektrickej energie ako bez jej prisunu. V ramci teplot hortlicej
dymovej vrstvy sa hodnoty zo zadiatku vyvijali podobne, av§ak vo
faze dohorievanie sa ukazalo, Ze teploty v priestore s ventilaciou st
nizsie ako teploty bez ventilacie. V ramci teplot spodnej studenej
vrstvy Cerstvého vzduchu sa teploty v prvom scenari drzali
podstatne vyssie ako pri druhom scenari, ¢o mohlo byt zapri¢inené
prisunom cerstvého vzduchu cez otvory okien a dveri, ktoré boli
po cely ¢as vyvoja poziaru otvorené.

Poziarnotechnické zariadenia st ddlezitou sucastou kazdej
stavby, alebo objektu. K ich fungovaniu je potrebné dostatocné
mnozstvo elektirckej energie, ktoré by malo byt zabezpecené ¢i uz
sa v objekte nachadzaju osoby alebo nie. Pri samotnom plavajiicom
zariadeni by bolo vhodné, aby aj v pripade opravy nebolo odpojené
od elektrickej poziarnej signalizacie.
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Abstrakt

Vycvik pfislusnikd  policie v redlném Zivoté je Casto
nekonzistentni kvuli rdzné UGrovni Ucasti nebo rozsahu casu
a zdroji pozadovanych pro navrh, provedeni a kontrolu. Nastup
technologicky zalozenych pfistupli k pfipravenosti na jakékoliv
mimofadné udalosti prostfednictvim prostfedi virtualni reality
(VR) se jevi jako slibna alternativa, poptipadé doplnek k bézné
pouzivanym metodam vycviku. Clanek je orientovan na névrh
méficiho systému pro oblast vycviku PCR ve VR prostfedi. Jedna
se o systém umoznujici méfit srdecni aktivitu, dechovou aktivitu
a elektrodermalni aktivitu. Smyslem je ze ziskanych hodnot
z méfeni a vypodti urit psychicky stav piisluiniki PCR za vyuziti
vycviku ve VR simulujici realné situace a tim zajistit dostatecnou
vycvitenost piislugnikit PCR. Cilem ¢lanku je prezentovat moznosti
realizace uvedeného konceptu pro vycvik policistll a prezentovat
pilotni vysledky.

Klic¢ova slova

Component, formatting, style, styling, insert.

Abstract

Real-life police officer training is often inconsistent due
to varying levels of participation or the amount of time and
resources required for design, execution, and control. The advent
of technology-based approaches to any emergency preparedness
through virtual reality (VR) environments appears to be a promising
alternative or supplement to commonly used training methods.
The paper is oriented towards the design of a measurement system
for the field of training of the Czech Police in a VR environment.
It is a system allowing to measure cardiac activity, respiratory
activity, and electrodermal activity. The purpose is to determine
the psychological state of the police officers from the obtained
values from measurements and calculations using VR training
simulating real situations and thus ensure sufficient training of
the police officers. The aim of the paper is to present the possibilities
of implementation of the mentioned concept for training of police
officers and to present pilot results.

Keywords
Component, formatting, style, styling, insert.
Uvod
Role a tkoly Policie Ceské republiky (PCR) jsou velmi

rozmanité a zahrnuji Siroké spektrum ukonu. Jejich primarnim
ukolem je boj proti kriminalité¢ a dal§im formam protipravniho

jednani a stejné tak pusobit preventivné v zdjmu piedchazeni
negativnim spoleCenskym jevim a kriminalnim aktivitam.
V disledku nartstajiciho poctu udalosti vcetné jejich rozsahu,
zvySené narocnosti ukold a nedostatku policejnich piislusnikl se
vyzaduje, aby policejni jednotky, zejm. pfislusnici, byli efektivnéjsi
a vykonngjsi béhem vykonu svého povolani. To ma nasledné
vliv na efektivitu plnéni kol a samotnou psychickou odolnost
prislusniki PCR.

Nedavny pokrok v technologii virtualni reality (dale jen
,»VR®) pfispél k vyvoji simulaci jakéhokoli druhu, které jsou
nastrojem pro policejni slozky k procvicovani specifickych
dovednosti v ohrozujicich, nebezpecnych a stresovych situacich
bez nebezpecnych implikaci v redlném svéte. Spolu se sledovanim
fyziologickych parametrti v redlném case jsou efektivnim nastrojem
pro vycvik a pfipravu policejnich slozek. Bylo zjisténo, ze vysoka
kognitivni zatéZ miize negativné ovlivnit deliberativni rozhodovani
[1], které vyzaduje simultdnni zvazeni vétSiho mnozstvi podnéti
a okolnosti. Tato skutecnost je nutnou soucasti praxe pii ¢innosti
policistii. Proto objektivni hodnoceni kognitivni zatéze muze
slouzit jako jeden z prostfedkli pro evaluaci schopnosti policisty,
efektu vycviku a osvojeni si ¢innosti spojenych s vycvikem [2].
Vycvik provadény modernimi technologiemi, jako je VR umoziuje,
jak nastavit prostiedi, s kterym se policista setka, tak je mozné vyuzit
systému pro sledovani chovani policisty v tomto prostiedi a urcit
méfenim jeho pfipravenost pro plnéni konkrétnich ukolt. Nekteré
vyzkumy v této oblasti pfimo naznacuji, ze scénaie VR vyvolavaji
stresové reakce, které napodobuji stres [3]. Dulezitym prvkem
v ramci sledovani psychické kondice je sledovani tepové frekvence
a dalsich fyziologickych parametri. Byla pozorovana vyznamna
vazba mezi kognici a autonomnim nervovym systémem [4], ktery
ma mimo jiné vyznamny vliv na srdecni aktivitu, pfedevsim srdec¢ni
frekvenci a jeji variabilitu (HRV) [5, 6, 7] a dalsi fyziologické
parametry jako je napf. vodivost ktize [8] ¢i hladina kortizolu [9].
Z toho diivodu lze pouzit méteni parametra fyziologickych dat pro
hodnoceni kognitivni zatéze, ktera souvisi s psychickym stavem
policisty béhem plnéni tkolu ve specifickém prostfedi. Cilem
¢lanku je prezentovat moznosti realizace uvedeného konceptu pro
vycvik policistll a prezentovat pilotni vysledky.

Soucasny stav

Technologie VR umoznuji vyvoj realistickych tréninkovych
simulaci zalozenych na pohlcujicich scénafich v trojrozmérném
(3D) prostiedi. Uzivatelé aplikaci VR tak mohou zazit pocit
ohrozeni bez interakce s protivnikem v ramci bezpeéného
ergonomického a realistického prostiedi [10]. Timto zpisobem
virtualni prostedi eliminuje potfebu vycviku policisti v t€zkych
a potencialné nebezpeénych prostiedich [11]. Vyhodou je,
ze vhodné uzpusobené aplikace VR dokazi dopodrobna sledovat
chovani uzivatele, jeho silné a slabé stranky, podle kterych lze
tréninkové scénafe upravovat, opakovat apod. Zejména pii
vycvikovych simulacich pro policejni slozky, ve kterych museji
policisté reagovat na riizné hrozby, je nutné trénovat specifické
postupy v situacich srovnatelnych s realnym prosttedim, béhem
kterych se vyvold emoce a stres [10].

V pifipadé¢ vycviku a monitoringu biomedicinskych dat
ozbrojenych slozek ve VR bylo realizovano v poslednich rocich
nékolik malo studii. Linssena a kol. [12] se zaméfili na méfeni
fyziologického stresu bé¢hem vojenského vycviku ve VR, které
vyzaduje dynamické plnéni ukold. Cilem studie bylo prozkoumat,
zda 1ze stres vojaki vyvolat v prostfedi VR. Dale ovérit navrzenou
metodu pro sledovani stresu jednotlivce pomoci akcelerometrie
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a méfeni srde¢ni frekvence (HR). Studie Brunyé a Gilesové [13] se
zaméfila na vyvoj a validaci nové metodiky VR pro armadu, kde
bylo studovano jak stres a nejistota ovliviwyjici vykon k dosazeni
pozadovaného tikolu. Studie Reyes a kol. [14] se zamétila na vyvoj
adaptivniho systému vycviku VR pro piloty vetné¢ hodnoceni
vykonnosti. Binsch a kol. [15] ve své studii zjistovali, zda pfiprava
ve VR na ukol policejniho dohledu vede ke zvySeni vykonu
a snizeni stresu, pracovni zatéze a rychlejsi regeneraci. V ramci
studie se hodnotilo sledovani pohybu, srde¢ni frekvence, variabilita
srdecni frekvence (HRV), hladina kortizolu ve slinach (SCL)
a sebepocitovany stres. Tovar a kol. [16] se zabyvali otazkou, zda
simulace ve VR mohou byt ndhradou za osobni vycvik 1ékari,
zachranaiti pii katastrofach s velkym poctem zranénych osob.
Cilem studie bylo prokazat, ze scénafe ve VR mohou vyvolat
stejnou pozadovanou stresovou reakci jako pii realnych cvicenich.
Pro ovéteni se métily zmény v odpovédi sympatického nervového
systému (SNS) prostiednictvim variability srdeéni frekvence
(HRV) u subjektd ucastnicich se scénafe ve VR. Otazkou,
zda vizualizace celotélového avatara ¢i pouze reprezentace avatara
s hlavou a rukama ve VR ma vliv na uroven stresu uZivatele se
zabyvali v této studii [10]. Ti ve své studii predstavili vyvijenou
tréninkovou simulaci pro vice hra¢i ve VR, ve které si mohou
policisté procvicit dovednosti a taktické postupy. Vystupem studie
bylo zjisténi na zaklade statistické vyznamnosti HRV, Ze celotélovy
avatar vyvolava vyznamné vyssi uroven stresu.

Zadn4 studie viak nevyuzila pro ozbrojené slozky specialng
vyvinuty vycvikovy monitor biomedicinskych dat pro urceni
psychického stavu ve VR, ktery by v budoucnu umoznil urcit
psychicky stav piislusniki PCR za vyuziti vycviku ve VR simulujici
realné situace a tim zajistil dostate¢nou vycvicenost piislusnik
PCR.

V ramci navrhu senzorické ¢asti nositelné elektroniky
pro meéfeni fyziologickych parametrd byl proveden prizkum
dostupnosti komer¢nich zafizeni, které by mohly spliiovat
pozadavky nositelné elektroniky pro méfeni fyziologickych dat
subjektt ve VR. Primarni pozadavek byl otevieny FW/SW, ktery
umozni naprogramovat propojeni s VR a zatizeni bylo ergonomicky
jednoduse upravitelné. Druhym pozadavkem byl typ poskytnutych
dat. Nebylo zjisténo zadné komercné dostupné zatizeni splitujici
pozadavky vyse uvedené.

Metody

Néavrh méficiho systému pro oblast vycviku PCR ve VR
vychazi z predchézejicich studii a mél by umoznit méfit srdecni
aktivitu, dechovou aktivitu, elektrodermalni aktivitu.

Dynamometer
zaznamu dechu

GSR elektrody (
(elektrodermalni aktivita)
jednotka

Meéfici

Obr. 1 Schéma znazornujici rozmisténi snimacich elektrod
na hrudnim pasu a pozice hrudniho pésu na téle

Nositelna elektronika pro meéfeni fyziologickych dat musi
byt kompatibilni s VR technologii, ergonomicky upravena,
ale soucasn¢ poskytovat dostatecné kvalitni zaznamy dat pro dalsi
zpracovani. Na zaklad¢é predchazejicich studii se ukazalo vhodné
umisténi elektrod, resp. senzorl v souladu s obr. 1 [17].

Na zékladé¢ uvedeného byla navrzena a vytvoifena méfici
platforma, viz obr. 1, v podobé hrudniho pasu, ktery v sobé
kombinuje elektrody pro méfeni elektrodermalni aktivity, elektrody
pro méteni EKG a dynamometr pro méteni zmén obvodu hrudniku
(dechovy senzor). Méfici jednotka je v ramci vyvoje umisténa
mimo pas a je postupné miniaturizovana ¢i mize byt umisténa
do kapsy uniformy policisty, ktery napt. pouziva béhem vycviku
balistickou vestu. Vzhledem k nutnosti bezpeéného a efektivniho
napajeni je vyuzit maly akumuldtor Li-pol (max. kapacita
500 mAh) nositelného systému, navrzeny senzory s nizkou
spotfebou, coz umozni provoz platformy po dobu 2 hodin bez
nutnosti nabijeni, coz splituje pozadavky vycviku ve VR s obvykle
krat$imi scénaii (do 1/2 h). Nami navrzend platforma spojuje
vSechny pozadované senzory do jedné jednotky analogovych
obvodi a soucasné¢ poskytne dostate¢né uzivatelsky vhodné
uspofadani v ramci soucasnych technologickych moznosti
k zdznamu biomedicinskych dat.

Pilotni méfeni pro testovani navrhu uspofadani senzort
predpokladané platformy bylo provedeno za tucelem ovéfeni,
zda bude biomedicinsky zdznam dostate¢né kvalitni k vyuziti
ve vycviku policistli s vyuzitim VR. Pouzita technologie pro pilotni
testovani a zaznam dat je v souladu s navrhy:

» EKG senzor - v podobé¢ elektrod umisténych na hrudniku,

» senzor dechové aktivity - v podobé tenzometrického snimace
umisténého v hrudnim pasu,

» senzor elektrodermalni aktivity - v podobé¢ elektrod umisténych
na hrudniku,

*  SW pro zaznam, zpracovani a interpretaci biomedicinskych dat.

|

Obr. 2 Ukazka testovani navrht: 1) Umisténi senzord pro zdznam
biologickych signald, 2) Proband s VR systémem,
3) Scénar ve VR

Zaznamy biologickych signalti jsou potizeny béhem provadéni
¢innosti ve VR, kde jsou spustény dva scénafe - montdz konstrukce
zafizeni a chtize po lavce ve vySce. Zaznam dat probihal 20 minut
a data byla bezdratové ukladana do PC soubézné se zdznamem dat
z VR.

Zpracovani biosignalti predstavuje klicovy krok pro jejich
pfipadnou analyzu. Nicméng, pfi zpracovani téchto signald je tfeba
fesit problémy jako pfipadny Sum, nizka rozliSovaci schopnost
nebo velky objem dat. Pro potieby zpracovani signalu byl zvolen
programovaci jazyk Python.

e Zpracovani elektrické srdeéni aktivity

Prvnim krokem zpracovani EKG je jeho filtrace. Pro tyto ucely
byl pouzit Butterworthtiv filtr. Tento typ filtru se bézné pouziva
v klinickém nastaveni pro odstranéni slozek signalu, které nejsou
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biologicky relevantni k srdecni aktivite, typicky drift izolinie.
Butterworthtv filtr je parametricky filtr s definovanou frekvenci
mezniho pasma (cut-off frequency). Konkrétné byl aplikovan filtr
typu horni propust patého fadu s mezni frekvenci 0,5 Hz. DalSim
krokem po vycisténi EKG signalu od nezadoucich artefakt
je detekce R vIn. R vlnou se rozumi cast elektrokardiogramu,
konkrétné kazdy pozitivni kmit QRS komplexu, k jehoz genezi
dochazi béhem depolarizace komor. Pro ucely detekce R vin
byl pouzit algoritmus zalozeny na vinkové transformaci [18].
Algoritmus vychazi z [19], ale misto pasmového filtru pouziva
k odstranéni Sumu a zvyraznéni QRS komplexti staciondrni
vinkovou transformaci (SWT). Stacionarni vinkova transformace
je metoda rozkladu signalu do jednotnych frekvencnich pasem
pomoci matetské vinky. V pouzitém algoritmu se pro SWT vyuziva
Daubechiesova vinka tretiho fadu.

Zpracovani respiraéni aktivity

K zpracovani respiraéni aktivity byl zvolen algoritmus podle
[20], ktery vychazi z po€itani pruchodl nulou a prahovani. Nejdtive
jsou ze surového dechového signalu odstranény vychylky/kolisani
izolinie (tj. signal musi byt soustfedén kolem nuly). To je zajisténo
pouzitim Butterworthovy pasmové propusti tietiho fadu s meznimi
frekvencemi 0,05 Hz a 3 Hz, ¢imz je i potlateno nezadouci
vysokofrekvenéni ruseni. V dal$im kroku jsou detekovany pocatky
nadechu a vydechu. Algoritmus detekce peakd pomoci poéitani
pruchodu nulou pracuje na zéklad€ vlastnosti signalu, kde vrcholy
(peaky) maji hodnotu, ktera méni znaménko v prib&hu ¢asu. Tato
metoda spociva v tom, ze algoritmus sleduje, kdy signal piekro¢i
hodnotu nuly a méni znaménko z kladného na zaporné (nebo
naopak). Tim se identifikuji potencialni peaky v signalu. Zaroven
jsou aplikovany dalsi metody filtrace, detekce odlehlych hodnot
a hledani lokalnich minim a maxim s vyuzitim prahovani [20].

Z dechové signalu je zaroven po jeho filtraci a detekci nadechtt
a vydechi extrahovana respira¢ni faze, amplituda, frekvence,
symetrie a dechovy objem. Respiracni fazi se rozumi faze dechové
cyklu. V datové podobé jsou pak ¢asti dechového signalu oznacené
"1" pro inspiraci a "0" pro exspiraci. Dechova amplituda je
vypoctena jako rozdil mezi detekovanym maximem (viz obr. 6 -
Exhalation Onsets) a nejbliz§im pfedchozim minimem (viz obr. 6
- Inhalation Onsets). Dechova frekvence je vypoétena vyuZzitim
ktizové korelace. Symetrické charakteristiky dechového cyklu
jsou ziskany podle [21]. Dechovy objem za ¢as (RVT) je sou¢inem
dechového objemu a dechové frekvence.

Zpracovani elektrodermalni aktivity

Elektrodermalni signal je nejdtive filtrovan Butterworthovym
dolnopropustnim filtrem ¢tvrtého fadu s mezni frekvenci 3 Hz.
Nasledné je provedena dekompozice signalu na tonickou a fazickou
slozku. Tonicka slozka ptedstavuje pomalé zmény v elektrické
vodivosti kuize. Fazicka slozka odrazi kratkodobé (rychlé) zmény
elektrodermalni aktivity v reakci naptiklad na okamzité podnéty
nebo stresové situace. Dekompozice je realizovana vyuzitim filtru
filtrace mezni frekvenci 0,05 Hz. Fazicka slozka je ziskana z filtrace
dolni propusti a tonicka horni propusti. Nasledné jsou ve fazické
slozce identifikovany kozni vodivostni reakce (Skin conductance
responses, SCR) vyuzitim algoritmu podle [22].

Vysledky

Aplikaci uvedenych metod bylo dosazeno ziskani dat v takové
kvalité, aby je bylo mozné pouzit pro dalsi analyzu a studium
cvicicich ve VR.

Zpracovani elektrické srde¢ni aktivity

Vysledek zpracovani je ukdzdn na obr. 3. Byla provedena
i analyza kvality signdlu vypoctem kontinualniho indexu kvality
EKG signalu (zelené na obr. 3 - Signal quality). Index kvality
vychazi z interpolace vzdalenosti kazdého QRS segmentu
od primémého QRS segmentu pfitomného v daném signalu.
Detekované a vizualizované R viny v elektrokardiogramu Ize vidét
na obr. 4.

Na zaklad¢ detekovanych R peakti je vychazeno z dal$i inspekce
kvality vyuzitim segmentace na jednotlivé srde¢ni stahy. Vhodnym
zpisobem vizualizace lze takto ziskat ptehled o jednotlivych QRS
komplexech a o ptipadnych abnormalitach, které by mohly hrat
zasadni roli v analyze signalu. Zvoleny zplsob vizualizace lze
pozorovat na obr. 5.

Zpracovani respiracni aktivity
Filtrovany signal 1ze vidét na obr. 6 modfe v prvnim grafu.
Jednotlivé ziskané parametry lze vidét na obr. 6. Pro potfeby

a amplituda, které 1ze analyzovat podobné jako je tomu u variability
srdecni frekvence.

Zpracovani elektrodermalni aktivity

Zpracovany signal elektrodermalni aktivity z pilotniho méteni
véetné ptikladd jeho fazi je ukazan na obr. 7.

Electrocardiogram (ECG)

ECG signal and peaks

Individual Heart Beats (average heart rate: 94.7 bpm)
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Obr. 3 Ukazka zpracovani EKG z pilotniho méteni
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Obr. 4 Detail EKG se zvyraznénymi detekovanymi R viny z pilotniho méteni
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Obr. 5 Segmentovany elektrokardiogram na jednotlivé QRS komplexy
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Obr. 6 Vizualizace zpracovani respiracni aktivity z pilotniho méteni
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Electrodermal Activity (EDA)
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Obr. 7 Vizualizace zpracovani elektrodermalni aktivity z pilotniho méteni
Diskuze v Casové doméné, jako jsou SDNN (standardni odchylka vSech

Diulezitym aspektem méfeni a zpracovani dat je hodnoceni
kondice subjektt znamétenych biomedicinskych datajejich korekce
s ohledem na pohybové a elektromagnetické artefakty pfirozené se
vyskytujicich v méfenych signalech. Jak se pfedpokladalo a bylo
potvrzeno pilotnim méfenim, vzhledem k povaze sledovanych
¢innosti zahrnujicich intenzivni pohybovou aktivitu je kvalita
zaznamenaného signalu v pribéhu casu promeénliva, ale dostatecna
s ohledem na méfené ve VR i pro dalsi analyzu.

Nasledna analyza biosigndli nabizi moznost hodnoceni
pripravenosti jedince v kontextu jeho fyzické a psychické kondice.
Pro analyzu je mozné vyuzit indikatory, do kterych se promitaji
zmeény v periferni fyziologii jedince. Mezi iniciatory téchto zmén
fadime mimo jiné i stresové podnéty nebo vysokou kognitivni
zatéz, které lze naptiklad pozorovat ve formé casovych fluktuaci
ve variabilit¢ srde¢niho ¢i dechového rytmu. Diky detekovanym
R vlndm a segmentaci na jednotlivé srde¢ni stahy je také signal
pfipraven pro piipadnou aplikaci delineace - nalezeni dal$ich vin
srde¢niho cyklu. Srde¢ni cyklus se sklada z PQRST vin: P vlna -
predstavuje depolarizaci sini, QRS komplex §ifi - odrazi rychlou
depolarizaci pravé a levé komory, T vina - pfedstavuje komorovou
repolarizaci. Pro potieby delineace je mozné volit algoritmus podle
[23]. Tento algoritmus je také zalozen na vinkové transformaci.
Na obr. 4 jsou v ramci testu vizualizovany nalezené zbyvajici viny
srdecniho cyklu na pivodnim pilotnim segmentovaném EKG.
Moznosti extrahovani dalsich prvki EKG signalu jsou tak zajistény
$irSi moznosti zpétné analyzy prub¢hu jednotlivych méteni.
Nicméné v ramci analyzy kognitivni zatéZe je nejpodstatnéjsi casti
spolehlivé detekce R vIn a jejich nasledna analyza.

Pro analyzu elektrické srde¢ni aktivity je mozné zvolit
variabilitu srde¢niho rytmu (HRV). Variabilita srde¢niho rytmu
je metrika, ktera méfi variace intervali mezi srdecnimi stahy.
Po zpracovani EKG a detekci R vIn jsou vypocteny intervaly mezi
po sobé jdoucimi R vlnami. Tyto intervaly se mohou nasledné
analyzovat nékolika zplsoby. Pro analyzu EKG a detekce
kognitivni zatéze v realném Case predpokladame vyuziti strojového
uéeni (ML, Machine learning). Analyzu lze také provadét ¢asovou,
frekvenéni a nelinearni metodou. Casovy typ analyzy se zaméiuje
na méfeni a interpretaci riznych ¢asovych intervalti mezi srde¢nimi
udery. Lze pouzit rizné statistické metody pro hodnoceni HRV

NN intervalll), RMSSD (stfedni kvadratickd hodnota po sobé
jdoucich rozdilt intervalt RR) a pNNS50 (procento rozdili mezi
po sobé jdoucimi RR intervaly, které piesahuji 50 ms). SDNN
predstavuje celkovou variabilitu srde¢ni frekvence za urcity ¢asovy
usek. Odrazi jak sympatické, tak parasympatické vlivy na HRV.
V ptipad¢ vyssi kognitivni zatéze, napiiklad pfi feSeni slozitych
mentalnich tkold nebo pfi stresu, miize SDNN klesat. Toto snizeni
SDNN odrazi snizeni celkové HRV, coz miize naznacovat zvySenou
dominanci sympatiku a snizeni celkové variability srde¢ni
frekvence. Naopak v béhem nizs8i kognitivni zatéze nebo relaxace
se SDNN muze zvysit. To naznaCuje vyvazenéjsi autonomni
nervovy systém s vyssi celkovou HRV. RMSSD kvantifikuje
kratkodobou variabilitu srde¢ni frekvence a je ovlivnéna piedevsim
parasympatickou aktivitou. Odrazi rychlé zmény srde¢ni frekvence
spojené¢ s dychanim a casto se povazuje za index vagového
tonu. Pii vys$si kognitivni zat€zi mize RMSSD klesat, protoze
parasympaticka aktivita ma tendenci se snizovat. Snizeni RMSSD
muze naznacovat snizeni vagového tonu, coz mize odrazet posun
k dominanci sympatiku. U niz$i kognitivni zat€ze nebo relaxace se
muize RMSSD zvysit, coz ukazuje na zvysSenou parasympatickou
aktivitu a vagovy tonus.

Dale muzeme pouzit frekvenéni analyzu, ktera je zaméfena
na rozklad HRV do riznych frekvenénich pasem pomoci metod,
jako je Fourierova transformace. Hlavni frekvenéni pasma
zahrnuji vysokofrekvenéni (HF) péasmo, nizkofrekvenéni (LF)
pasmo a jejich pomér LF/HF. Nizkofrekvenéni slozka HRV je
spojena s aktivitou sympatiku i parasympatiku, s vét§im dirazem
na aktivitu sympatiku. LF mize indikovat smés sympatickych
a parasympatickych vlivii na HRV. Vysokofrekvenéni slozka HRV
je ovlivnéna pifedevsim parasympatickou (vagovou) aktivitou
a souvisi s respira¢ni sinusovou arytmii. HF je ¢asto povaZovana
za marker aktivity parasympatického nervového systému a souvisi
s relaxaci a zotavenim. Pomér LF/HF se Casto pouziva jako
ukazatel rovnovdhy mezi sympatickymi a parasympatickymi
vlivy na srdce. Vys§i pomér LF/HF je obecné spojen s prevahou
sympatiku, zatimco niz§i pomér LF/HF naznaCuje pifevahu
parasympatiku. V situacich vyssi kognitivni zatéze, jako je plnéni
slozitych mentalnich kol nebo stres, lze ocekavat zmény HRV.
Tyto zmény mohou zahrnovat zvySenou aktivitu sympatiku (vyssi
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LF) a snizenou aktivitu parasympatiku (niz§i HF), coz vede
k vyssimu poméru LF/HF. Tento vzorec odpovida reakci "flight-or-
fight" spojené se stresem a zvySenymi kognitivnimi naroky. Naopak
v obdobi nizsi kognitivni zatéze nebo relaxace lze pozorovat opak.
Mize dojit ke snizeni sympatické aktivity (niz§i LF) a zvySeni
parasympatické aktivity (vy$si HF), coz ma za nasledek nizsi
vzorce v chovani srde¢ni frekvence, které nejsou zfejmé pii
pouziti tradi¢nich ¢asovych nebo frekven¢nich metod. Nelinearni
techniky, jako je Poincarého plot (grafické znazornéni vzajemného
vztahu mezi po sobé jdoucimi RR intervaly), entropie a fraktalni
analyza, poskytuji hlubsi vhled do dynamiky srdecni frekvence
a jejiho chovani. Tyto metody doporucujeme pro tcely ptipadného
pro pochopeni fyziologického stavu jedince a jeho reakci na rtizné
podnéty nebo stresory.

Rovnéz jako u analyzy EKG a HRV jsou i u dechové aktivity
detekovany vrcholky (peaky), které se nachazeji na pomezi
inhala¢ni a exhala¢ni faze respira¢niho cyklu. Z po sob¢ jdoucich
detekovanych vrcholkl jsou nasledné vypocteny ¢asové intervaly.
Z variability dechového rytmu (RRV) lze pak ziskat stejné
metriky ve frekvenéni a Casové oblasti jako u HRV. Z RRV5
jsou poté obdobné vypocitany parametry v Casové oblasti jako
SDNN, RMSSD nebo pNN50. To plati i v ramci frekvenéni
a nelinearni analyzy RRV. Ve frekvencni doméné se opét rozlisuji
vysokofrekvencni, nizkofrekvenéni a velmi nizkofrekvenéni
pasma, které lze jednotlivé analyzovat. Pro nelinedrni analyzu lze
znovu vychazet naptiklad z Poincarého grafu, stejn¢ jako u HRV.

Analyzu elektrodermalni aktivity 1ze opét provadét vypoctem
a porovnanim parametri z meéfeného signalu, jez vypovidaji
o zmeénach a jejich mife v této aktivité. Poc¢itanymi metriky mohou
byt zejména: indikace vyskytu SCR po specifické udalosti (logicky
vysledek - Pravda/Nepravda), primérnd amplituda EDA, amplituda
SCR po specifické udalosti, celkova délka trvani SCR a délka
nabézné a sestupné hrany SCR, pocet detekovanych SCR, primérma
amplituda detekovanych SCR, smérodatna odchylka tonické slozky
EDA, index aktivity sympatiku (potfebna délka okna pro vypocet je
minimalné minuta) [24].

Zmény ve vybranych parametrech mohou svédg¢it o fyziologické
reakci jedince na kognitivni, emo¢ni nebo jiné smyslové podnéty.
Amplituda SCR muze indikovat intenzitu kognitivni zatéze. Vyssi
kognitivni zatéz ¢asto vede k vétsim viditelnym koznim vodivostnim
reakcim EDA. Doba, za kterou se reakce v EDA objevi po zahdjeni
dal$im vypovidajicim faktorem. Kratsi latence muze naznacovat
rychlej$i fyziologickou reakci na kognitivni pozadavky. Dale
Cetnosti SCR za jednotku Casu lze odhalit ptetrvavajici kognitivni
Zateéz.

Vyvijené metody zaznamu biomedicinskych dat spojené s VR
v ramci vySe uvedeného navrhu a pilotntho méfeni umozni
screening prislusnikim policie nejen ve vztahu k zakrokim
za pouziti zbrané, ale i pfi dodrzeni metodologickych doporuceni
pohybu na misté ¢inu, ohledani, detekce a zajisténi stop, zabranéni
jejich kontaminaci apod. Virtualni prostfedi ve spojeni s méfenim
biomedicinskych dat a nich ur€ované emoce a kognitivni zatéze
rovnéz umozni ovefit teoretickd doporuceni kriminalistické
techniky, taktiky a metodiky pfi riznych simulovanych situacich.

Zavér

Vyhod vyuziti méfeni biomedicinskych dat piislugniki PCR
béhem vycviku a Skoleni ve VR lze identifikovat celou fadu.
Zasadnim pfinosem v této oblasti je moznost realizace screeningu
béhem vycviku ve VR dle témét jakéhokoliv scénate bez omezeni
rozsahu ¢i komplexnosti. Oproti redlnému vycviku odpada pii

simulovaném nutnost vytvofeni redlnych podminek udalosti, které
souCasné omezuji kvalitni zaznam biomedicinskych dat (ztrata

prenosu signalli, ruSeni signalu intenzivni pohybovou aktivitou
atp.). Lze tedy simulovat standardni i nestandardni udalosti
v plném rozsahu, véetné udalosti, které lze v realnych podminkach
simulovat jen Castecné ¢i naznakove, a s problematickym vyuziti
screeningu emoci a kognitivni zatéze. Podstatnd je i moznost
uplného zaznamu vycviku s interaktivnimi prvky, které umozni
zkoumat jeho prubéeh detailnim zptisobem, ¢ehoz lze cilené vyuzit
pii jeho vyhodnoceni v konkrétnich okamzicich v kontextu miry
stresu. S vyuzitim VR lze v simulovanych podminkach realizovat
individualni i tymové cviceni a Skoleni, coz umozni sledovat
nejen kondici jednotlivel, ale také tymu jako celku, coz povede
k snizeni ¢asové i ekonomické naro¢nosti vycviku [25, 26]. Nékteré
scénaie VR lze pfenastavit, pfipadné vytvorit adaptivni scénafe
podle métenych biomedicinskych dat s vyuziti umélé inteligence
[27]. Ptidanou hodnotou navrhovaného feseni tak bude hodnoceni
jednotlivych vycviki ve VR - okamzita zpétna vazba pro ti¢astnika,
kontrola dochazky - poctu absolvovanych vycviki za dané obdobi,
sledovani, zda se vysledky vycvikl s jejich opakovanim zlepsuji
apod. Prospéch popisované technologie v ramci PCR je tedy
v roviné edukativni, praktické i preventivni. Velkym piinosem
projektu je inovace pfistupt ke vzdélavani na tseku ptipravenosti
ptislusniki PCR na krizové incidenty prostfednictvim vyuZivani
modernich technologii a vysledny vzdélavaci systém s jednotlivymi
moduly - vzdélavaci a oveétovaci.
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Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou zranéni, ktera mohou vznikat
za balistickou ochranou, znamych jako behind armour blunt trauma
(BABT). Hlavnim cilem je analyzovat fyzikalni mechanismy
téchto zranéni a predstavit metody jejich testovani. Dale ¢lanek
zdlraziuje vyznam dynamickych deformaci balistickych
materiald, které pfenaseji energii narazu do téla, a jejich vliv
na vznik zavaznych poranéni. Clanek v zavéru prezentuje navrh
inovativniho dynamického zafizeni simulujiciho realné podminky
pouziti balistické ochrany, vetné piesného rozmisténi senzort
v modelu lidského teéla. Zaveéry clanku piinaseji novy pohled
na zlepSeni testovacich metod a zvysSeni ochrannych schopnosti
modernich balistickych vest s cilem minimalizovat riziko vaznych
zranéni.

Kli¢ova slova

Behind armour blunt trauma (BABT), balistickd ochrana,
testovani balistickych vest, fyzikalni mechanismy poranéni.

Abstract

This article addresses the issue of injuries that may occur behind
ballistic protection, known as behind armour blunt trauma (BABT).
The main objective is to analyze the physical mechanisms of these
injuries and introduce methods for their testing. Additionally,
the article highlights the significance of dynamic deformations of
ballistic materials, which transfer impact energy to the body, and
their effect on the occurrence of serious injuries. In conclusion,
the article presents the design of an innovative dynamic device
simulating real-world conditions of ballistic protection use,
including the precise placement of sensors within a human body
model. The findings offer a new perspective on improving testing
methods and enhancing the protective capabilities of modern
ballistic vests to minimize the risk of severe injuries.

Keywords

Behind armour blunt trauma (BABT), ballistic protection,
ballistic vest testing, physical injury mechanisms.

Uvod

Poranéni zplsobena stielnymi zbranémi nebo ostrymi nastroji
predstavuji zavaznou hrozbu v raznych situacich, od vojenskych
konflikti po bezpecnostni zasahy. Zavaznost téchto poranéni
zavisi nejen na povaze zranéni samotného, ale také na pfitomnosti
a ucinnosti ochrannych prostiedkd, jako je balistickd ochrana.
Prestoze hlavnim cilem balistické ochrany je zabranit priniku
projektilt ¢i Cepeli do t¢la nositele, zastaveni projektilu neeliminuje
riziko zranéni zcela. Nepenetrujici poranéni, znama jako behind

armour blunt trauma (BABT), jsou zpisobena pienosem energie
a deformaci balistické ochrany pfi narazu. Cilem tohoto ¢lanku je
shrnout problematiku BABT a navrh metod testovani v kontextu
modernich technologii.

Soucasny stav

Zranéni vznikla pfi zasahu stfelnou zbrani/nozem mohou byt
dvojiho typu v disledku pronikavych nebo nepronikavych nérazt.
Typickd zranéni jsou penetrujiciho typu, tzn. nebyla pouzita
balisticka ochrana nebo stiela pronikla skrz balistickou ochranu
[1]. Pokud vsak stfela nepronikne pies balistickou ochranu, mize
piesto dojit ke zranéni zptisobené tupym nédrazem [1, 2].

Ulohou balistické ochrany je zastavit projektil, piipadné blade.
Balistické pancife jsou navrzeny tak, aby pohlcovaly energii stiely
a predaly minimalni mnozstvi energie maximalni ploSe povrchu
téla [2]. Ackoliv balistickd ochrana zabrani penetraci projektilu/
blade, pti kontaktu dochazi k pfedani kinetické energie a deformaci
zadni strany pancife. Kromé toho dochazi ke zrychleni balistického
pancife a pod nim lezicich tkani. Rychlé¢ deformace balistické
ochrany mohou vést k tomu, Ze se vEtsi ¢ast energie zpomaleného
projektilu/blade rozsiti dal do t€la a zpusobi vazné poranéni
hrudniku a bficha [3, 4]. Tupa poranéni vznikla za balistickym
pancifem oznacujeme jako behind armour blunt trauma (BABT).
BABT je definovan jako nepenetrujici poranéni zpusobené
prenosem energie a rychlou deformaci balistického pancife [3, 5].

Existenci BABT poprvé popsali v roce 1978 Carroll
a Soderstrom u policistd v mékkém pancifi, ktefi byli zasazeny
sttelou z ruéni zbrané. VSichni pfezili bez vyznamnych
kardiorespiracnich nasledkl. Piesné zdokumentovany pfipad
vyskytu BABT byl popsan az v roce 1995 by Jourdan. Humanitarni
pracovnik s komplexni balistickou ochranou byl zasaZen z neznamé
vzdalenosti 14,5 mm kulkou. Kromé zhmozdéni svald, rozvijejici
se plicni kontuzi a malého hemothorax, dotycny neutrpél vaznéjsi
poranéni a zotavil se bez komplikaci [4]. Cannon, 2001 ve své praci
uvadi, ze dulezitym problémem v piipadé BABT je, Ze historicky
zahrnuje pfipady se stielami s nizkou energii a mékkymi textilnimi
balistickymi pancifi. V sou€asnosti pfi mirovych a jinych operacnich
zasaht, se mizeme setkat s vysokorychlostnimi stéelami. Zaroven
je snaha vyrobcl balistické ochrany snizit hmotnost a tloustku
pancife. Z hlediska fyzikalnich a fyziologickych ucinku je znalost
BABT omezena na biomechanické studie, cadaver modeling
a vzacné kazuistiky [4, 5].

¢ Fyzikalni mechanismy

Duilezita fyzikalni data pro popis BABT je dynamicka deformace
hrudni stény. Tuto deformaci lze popsat z vice hledisek. Mize byt
definovana jeji velikosti (hloubka, primér v zékladné a objemem)
nebo jeji dynamika (rychlosti a zrychlenim) [2, 6]. Pfi nérazu je
vyvolana sila na télesnou sténu, v disledku ¢ehoz se télesna sténa
zrychli a zvysi se jeji rychlost. Hrudni sténa se pod mistem narazu
zrychli na maximalni rychlost, ktera se po dosazeni maximalni
deformace snizi zpét na nulu. Na vnitini struktury lidského téla
(napft. zebra) ptisobi ohybové zatizeni, kde za pfitomnosti smyku
na podkladovou tkai vznika mistni prihyb. Zvyseni rychlosti stény
télesa vede ke vzniku napétovych (tlakovych) vin, které se dal §iti
tkanémi. Rychlost, s jakou k této deformaci dochazi, a nikoliv jeji
velikost, je pfi¢inou zranéni.

Obecné tedy plati, ze pii charakterizaci jakéhokoliv typu
nepronikajiciho narazu musi byt definovana deformace hrudni
stény vcetné jeji dynamiky, ktera se uréi vrcholovym zrychlenim
nebo vrcholovou rychlosti hrudni stény [4].

SPEKTRUM 2/2024

4



Obr. 1 Ukazka poskozeni platu s potencialem BABT

* Biomechanickad odezva BABT

Pomérné¢ velkd cast dostupnych poznatki o fyzikalnich
mechanismech tupych poranéni byla ziskdna z automobilového
primyslu [4]. V automobilové oblasti probéhl rozsahly vyzkum
tykajici se tupého narazu na hrudnik, kde na zakladé poznatkl
ziskanych pii analyze nehod a védeckym vyzkumem se stanovuji
meze biomechanickych limitd, které je lidské télo schopné jesté
vydrzet bez poskozeni. Pii hodnoceni zranéni se pouzivaji stupnice
zavaznosti urazu. Jednou z takovych stupnic je stupnice AIS
(abbreviated injury scale), kde se sleduji vybrané veli¢iny, jako je
$pickove zrychleni hlavy HIC (head injury criterium) a zrychleni
trupu [7].

Tab. 1 Ptislusné hodnoty zrychleni trupu v jednotkach (g) véetné
odpovidajiciho zranéni [7, 8]

AIS Kat,egOfle m'lry Zrychleni Zranéni trupu
zavaznosti trupu (g)
1 | Mala 17-37 Jednoduché zlomeni zebra
. Dv¢ az tfi zlomeniny Zeber,
2 | Miméa 38-54 zlomenina hrudni kosti
Tézka (neni Zivotu Ctyfi nebo vice zlomeni
3 2 55-68 | zeber, dvé aZ tii zlomeniny
nebezpecné)
s hemo/pneumotoraxem
Stiedné tézka (Zivotu , N .
e Vice nez 4 zlomeniny
4 | nebezpecné, pieziti 69-79
< . s hemo/pneumotoraxem
pravdépodobné)
5 | Velmi tézka (pteziti nejisté) 80-90 Natrzeni aorty
6 | Maximalni (smrtelné) nad 90 | Neslucitelné se Zivotem

Mezi dalsi podobné jevy z hlediska fyzikalnich a fyziologickych
ucinkl tupého narazu patfi napf. narazy u specialnich typt munice,
jako jsou nepriibojné stiely a tupé stfely pouzivané pro kontrolu
jednotliveti a davu nebo narazy ve sportech, jako je baseball, hoke;j
a lakros [9].

Mechanismy poranéni pii dopravnich nehodach jsou zcela
odlisné. Vyznacuji se ndarazy s nizkou rychlosti o velkych
hmotnostech, a jsou tedy protikladem k balistickym narazim [4].
Také nereprezentuje adekvatné lokalni zrychleni télesné stény.
Studie Bir et al. [9] porovnava pomér hmoty k rychlosti pro riizné
traumata. Vysledky studie ukazuji, 1ze porovnat tyto efekty s udaji
o narazu micku pii baseballu nebo zasahu specidlnim typem
munice, jako jsou neprubojné stiely.

e Kiritéria pro hodnoceni vlivu BABT

Pro porovnani ucinnosti ochrannych prostfedkii je nutné
stanovit korelaci mezi poranénim a dynamikou deformace zadni
Casti balistické ochrany. Na zakladé tohoto bylo navrzeno nékolik
kritériich pro hodnoceni tupého poranéni. Kritéria vychazi
z ruznych fyzikalnich ukazatelich, jako je impuls, sila, zrychleni
a relativni stlaceni téla [10]. Nize jsou uvedena néktera kritéria
popisujici vice zpuisobu hodnoceni tupého poranéni.

Kritérium viskozity (VC max)

Toto kritérium bylo navrzeno v roce 1983 pro ptedpovéd tupého
poranéni mékkych tkani vztahujici se k autonehodam. Odpovida
maximalnimu soucinu casové proménného procenta stlaceni
hrudniku a rychlosti deformace télesné stény. Pro vypocet se
pouzivaji snadno dostupna data odvozena z fyzikalnich vlastnosti,
které charakterizuji naraz: hmotnosti, rychlosti a fyzikalnich
rozméra stiely a cile. Kritérium mize byt pouzito ke Skalovani
zranéni spojenych s automobilovymi nehodami, ziicenim budov
pii zemétfeseni, tupymi balistickymi ndarazy nebo jakymkoliv
jinym tupym traumatem. [ kdyz jsme jiz poukazali na odli$nosti
biomechanické odezva na narazy u autonehod, pfesto zlstava
hodnota C max validovana pro pouziti v balistice ran [2].

Tupé Kritérium - The blunt criterion (BC)

Toto kritérium je Siroce vyuZzivané pii studiu ranivé balistiky
a je zalozeny na energii. Tupé kritérium vyjadiuje pravdépodobnost
vzniku zranéni na vSech urovnich AIS. Ale na rozdil od predikce
smrti, predikuje pfeziti. Pro pfedpovéd BABT neni vSak vhodné
k vzhledem k tomu, Ze jeho definice je casteéné zaloZena
na kinetické energii narazu, kterou nelze vypocitat s ohledem
na dynamickou deformaci zadni strany [2].

*  Vyzkum BABT

Pro vyzkum BAT lze vychazet z experimentalnich metod, kde se
uéinky analyzuji a hodnoti na simula¢nich materialech. Nejcastéji
pouzivanymi simula¢nimi materidly pouzivanymi v balistickych
studiich jsou plastelina a Zelatina [2]. Prestoze je plastelina
standardnim materidlem pouzivanym v normach pro hodnoceni
urovné ochrany balistickych panciti, 10 % Zelatina nabizi fyzikalni
vlastnosti a dynamiku srovnatelnou s vlastnostmi zivych svald.
Dale umoziiuje jednoduché vizualni pozorovani uéinkd 1ézi
i pozorovani kinetiky v realném ¢ase pomoci vysokorychlostnich
kamer. I kdyz balisticka Zelatina replikuje mechanické vlastnosti
nékterych praseich tkani, postradda biomechanické vlastnosti
jinych tkani a organti a radialné se trha pfi pronikani stiely, coz je
odlisné od chovani lidskych tkani [11, 12].

V minulosti se v balistickém vyzkumu c¢asto pouzivala
zvifata nebo posmrtné lidské subjekty. Preferovanym zvifecim
modelem pro vyzkum balistiky ran je anestetizované prase kvili
jeho morfologické podobnosti s lidmi. Kuize a podkozi prasat
jsou vsak silngjsi nez u lidi [11]. Navic nejsou jasné rozdily
v biomechanickém chovani mezi lidskym hrudnikem a hrudnikem
prasete. V piipadé pouziti posmrtného lidského téla se problém
morfologickych rozdili se zvifecimi modely zda byt vyfeSen.
Nicméné ani organy a tkané z balzamovanych mrtvol nejsou
vhodné pro balisticky vyzkum, protoze balzamovani méni jejich
biomechanické vlastnosti. Kromé toho se s vékem méni elasticita
a pevnost v tahu organt a tkani, coz znamena, Ze nejsou vhodné pro
vyzkum balistickych ran [2, 11].
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Dalsi mozny pfistup studie BABT je analyza jednotlivych
parametrt, které se vyskytuji pfi zasahu balistického materialu.
Prvni metodou analyzy je pouziti vysokorychlostnich kamer
nebo systému Motion Capture (tzv. MoCap). V piipad¢ analyzy
biomechaniky bodnuti lze vyuzit napf. program Vicon, Qualisys
nebo OptiTrack. Tyto programy umoziuji sledovat pasivnich
¢i aktivni markery rizné rozmisténé po téle prostfednictvim
vysokorychlostnich kamer s infracervenymi zafi¢i. Kamera ma
kolem své Cocky stroboskopické infracervené LED diody, které
emituji IR zafeni odrazejici od reflektivnich markert zpét do Cocky
kamery, kde se nasledné pievede na videosignal. V programu se
nasledné vytvoii modely v 3D a vyhodnoti se zakladni kinematické
parametry (rychlost, sila, energie). Dalsi metodou je méfeni sily
narazu prostfednictvim tenzometri a meéfeni rychlosti/zrychleni
balistického pancife a podkladové materidlu prostiednictvim
akcelerometrti/vysokorychlostnich kamer. Tyto senzory mohou
byt instalovany na balistickou ochranu nebo mohou byt soucasti
mechanického modelu, ktery je navrzen tak, aby v dané situaci
poskytoval stejnou odezvu jako lidsky hrudnik. Vyhoda tohoto
pristupu spoc¢iva v pomérné snadné proveditelnosti a neomezené
opakovatelnosti, pficemz se nemusi fesit etické a moralni otazky
pouziti simula¢nich materidld (zvifata, lidska téla a organy)
[13, 14].

* Velikost podkladového materialu a rozmisténi senzoria

Pro stanoveni velikosti bloku s podkladovym materidlem
lze vychazet z jiz zavedenych balistickych norem. Norma NIJ
Standard-0101.04 udava vnitini rozméry boxu 610 mm x 610 mm
s hloubkou o 140 mm. Norma VPAM BSW 2006 udava vnitini
rozméry boxu 350 mm x 400 mm x 150 mm. Norma Home Office
Body Armour Standard 2017 stanovuje rozméry boxu s délkou
420 mm, $itkou 350 mm a hloubkou 100 mm. Zminéné balistické
normy jako podkladovy material pro testovani balistické odolnosti
pouziva plastelinu.

Na zaklad¢ provedené literarni reserSe vétsina studii [14-18],
pouzily model lidského torza i s vnitinimi organy pro studium
BABT, ptficemz si je samy zhotovily. Pouze studie [16] méla model,
které vyvinulo australské Ministerstvo obrany - Organizace pro
obrannou védu a technologie (DSTO). Material k vyrobé modelu
lidského torza se 1i§i v zavislosti na studii a nelze tedy stanovit
jednotny vyrobni material. Studie [19-21] pro sviij experiment
zvolili jiny pfistup simulaéniho cile, a to v podobé Zelatinovych/
gelovych blokt. Co se ty¢e pouzitého materialu, ani tady nejsou
studie jednotné. Velikost simula¢niho cile (model lidského torza/
blok) také neni jednotna. Velikost blok je riizna a co se tyce modela
lidského torza, studie vychazeli z primérmé velikosti dospélych
muzu. Zvolené snimace pro hodnoceni odezvy na naraz byly ve
veétsing studii [14, 15, 17, 19, 20] piezoelektrické senzory. Studie
[14,17,19] zvolily i dalsi senzory jako jsou akcelerometry ¢i senzor
sily. Studie [16, 18, 21] pouzily jiné senzory (tlakové senzory,
ultrazvukové snimace). Co se tyce umisténi a poctu senzort ani
v tomhle nejsou studie jednotné. Piezoelektrické senzory se
nejcastéji umistovaly v oblasti zivotné dilezitych organd, jako
srdce, plice, jatra, zaludek. Akcelerometry ve vSech zminénych
studii jsou umistény v oblasti hrudni kosti. Hloubku umisténych
senzoru zadna ze studii nespecifikuje.

Piesna poloha organd, je pro nas dilezitad z pohledu umisténi
senzorti do simulovaného cile (blok/model lidského torza). I kdyz
zminéné studie uvadi umisténi senzorti, neuvadi vsak ptesnou
polohu, co se tyce hloubky umisténi, vzdalenosti od okraji atd.
Studie [22] se zaméfuje na urCeni pramérné vzdalenosti mezi
zivotné dulezitymi organy hrudniku a bficha a kozni sténou
s ptihlédnutim k indexu télesné hmotnosti osoby (BMI). V ramci
studie bylo analyzovano celkem 200 skenli pacienti ve véku
mezi 18 a 89 lety. Skenovani bylo provedeno na 114 muzich
a 86 zen. Mezi 200 skeny byly 3 skeny bficha, 88 skend bficha-
panve, 11 skend hrudniku a 98 skenti hrudniku-abdomino-panve.

__________________

Vystupem studie jsou orientacni tabulky vzdalenosti organt
od kozniho povrchu. Dalsi studie [23] zabyvajici se minimalni
hloubkou zékladnich organt u britské vojenské populace pomoci
pocitacové tomografie v ramci aplikace na nepristfelné vesty uvadi
vzdalenosti nejkritiCtéjSich organt - srdce, jatra, plice, v zavislosti
na meéficich bodd. V ramci studie bylo analyzovano celkem
120 CT snimkd urazti muzt vojenské sluzby evakuovanych z Iraku
a Afghanistanu s cilem zjistit minimalni vzdalenost od povrchu
kize k povrchu organu, ktery vyzaduje zékladni kryti balistickou
ochranou. Celkem byly stanoveny 3 métici body a vystupem studie
jsou orientacni tabulky vzdalenosti organti. Studie [24] se zabyva
urcenim rozmérd nezbytného pokryti vojenskymi nepristielnymi
platy prostfednictvim pocitacové tomografie. Za timto ucelem
analyzovala 120 CT snimkd britskych ozbrojenych sil, kdy
na zakladé vysledkd stanovila orientacni tabulku s velikostmi
a vzdalenostmi jednotlivych organti v zavislosti na vysce osoby.

Metody

Abychom mohli, co nejpfesnéji provést experimentalni
vyzkum BABT, je zapotfebi vytvofit fyzikalni modely, které
tj. srdce, plice, jatra, kosterni a svalové systémy. Co se ty¢e jednotlivé
umisténi snimact ze studie [24] vime jaka je velikost a vzdalenosti
jednotlivych organi - srdce, jatra, slezina. Podle studie se jedna
o nejkritictéjsi organy, které by v ptipadé poskozeni bez 1ékatského
zasahu pravdépodobné vedly ke smrti do 60 minut. Umisténi plic
se v této studii nefesi. Nize je uveden model s uvedenymi organy
véetné vzdalenosti, viz obr. 2. Tento model bude urcujici pro
stanoveni soufadnic umisténych senzorti pro organy - srdce, jatra,
pripadné slezina.

Vzdalenost Priimérna hodnota
jednotli\_}"ch vmm
organu
A 277
B 161
C 131
D 40
E 269
F 98
373
420 mm
DU —
D,

4]
Wil 0Z§

Yl 26mm =

Obr. 2 Umisténi jednotlivych organti v zavislosti na vzdalenosti
(pramérné hodnoty ze studie [24])
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Vysledky a doporuceni
* Navrh fyzického modelu

Ze studie [25], ktera obsahuje antropometricky prizkum
vojenského personalu a studie [24] mizeme odvodit velikost boxu
(vyska x $itka). Studie [25] jako primérnou hodnotu $itky ramen
u muze (biacromial breadth) udava 408,7 mm. Studie [24] jako
prumeérnou délku od kli¢ni kosti po kycelni kost udava 373 mm.
Navrhovana velikost vnéjSich rozmérti boxu 420 mm x 420 mm
je tedy dostacujici. Pro nase ucely jsme vychazeli z primérnych
hodnot uvedenych ve studii, co se tye jednotlivého umisténi
snimacu. NiZe je uveden navrh modelu s uvedenymi organy vcetné
soufadnic umisténych senzorti pro jednotlivé organy - srdce, jatra,
slezina, plice.

420 mm

Xe

Tab. 2 Soutadnice pro umisténi jednotlivych senzorti (v mm) [22]

A B C D E H
X 143 208 143 260 104 273
y 312 312 312 208 156 247
17 31 16 19 22,5 31

¢ Navrh dynamického zatizeni

Pii testovani balistickych ochran dle aktudlnich standardd je
podkladovy material zpravidla pevné spojen se zemi, coz ovliviiuje
prenos sily ze zasazené balistické ochrany na podkladovy material,
simulujici trup, popf. jiné chranéné ¢asti lidského téla.

Za tcelem stanoveni impulsu sily od stfely dopadajici
dopadajici na testovanou balistickou ochranu a dale za ucelem
hodnoceni miry pfenosu tohoto impulsu z balistické ochrany
na podkladovy materidl v podminkach blizkych redlné situaci,
kdy je balistickd ochrana nesend Clovékem, bylo na pracovisti

Katedry zbrani a munice (Univerzita obrany, Brno) zrealizovano
zafizeni, umoziujici pohyblivé a zaroven kontrolovatelné ulozeni
podkladového materialu spolu s testovanou balistickou ochranou.
Jedna se o plosinu, pohyblivé zavéSenou na bilinedrnich zavésech
A . B. .C a umoziujici uloZeni truhliku s podkladovym materidlem
£ t atestovanou balistickou ochranou. Tento zptisob uloZeni testovanych
S H objektli umoziuje vzajemné vazany horizontalni a vertikalni pohyb
g podkladového materidlu, pficemz odpor proti tomuto pohybu je
D definovan jednak setrvacnostnimi chrakteristikami pohyblivych
E =f = Casti, jednak uc¢inkem gravita¢niho pole Zemé.
)i( o ’ > >
(=]
>
>
vy
0 Xg
-+ XE
Xy
xl’}
200 mm
hC
hg
A
direction
C B |H ofshot
.
LLL : —— .
D = L -
s
E LL -
“LL| £ = 9
o b« A
: 2
k h n 7 -
i :
hE il %
Obr. 3 Navrh umisténi snimact
Obr. 4 Zatizeni navrzené UO v Brné pro pohyblivé uloZeni
podkladového materialu - 3D model a realizovana konstrukce
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Diskuze

Navrzené metody a zatizeni pfedstavuji jiny pfistup v oblasti
testovani balistickych ochran, nebot’sleduji realné podminky, kterym
jsou balistické pancife vystaveny béhem pouziti. Zatimco tradi¢ni
metody testovani Casto vyuzivaji pevné ukotveny podkladovy
material, tento navrzeny pfistup umoziuje pohyblivé ulozeni,
které vérnéji reprezentuje dynamické interakce mezi balistickou
ochranou a télem uzivatele. Tento aspekt je klicovy pro pochopeni
prenosu kinetické energie a naslednych biomechanickych odezev.
Zatizeni vyuziva bilinearni zavésy, které umoziuji kontrolovany
horizontalni a vertikalni pohyb podkladového materialu, coz je
dilezité pro simulaci setrvac¢nostnich a gravitaénich sil ptisobicich
na balistickou ochranu v realnych podminkach. Tento pfistup
zlepSuje presnost méfeni a umoznuje lepsi pochopeni dynamickych
odezev panciid pii riznych typech narazi. Navic umoznuje
presnéjsi stanoveni impulzu sily pfenaSené z ochranného prvku
na télo, coz je klicové pro hodnoceni ucinnosti balistickych
materiald.
Zavér

Tento pfispévek se zabyva komplexnim pohledem
na problematiku tupych poranéni vznikajicich za balistickou
ochranou (BABT). Hlavnim pfinosem je detailni analyza
soucasného stavu a predstaveni navrhu inovativniho dynamického
zatizeni pro testovani balistickych ochran, které simuluje realné
podminky jejich pouziti. Navrzené dynamické zatizeni umoziuje
presnéjsi méfeni a analyzu téchto procesi diky pohyblivému ulozeni
podkladového materialu, coz zajistuje lepSi simulaci realnych
podminek. Ptispévek rovnéz zdlraznil dileZitost presné lokalizace
senzort v testovacich modelech s ohledem na anatomii a fyziologii
lidského téla, zejména v oblastech zivotn¢ dulezitych organi.
Budouci vyvoj a testovani zafizeni by se mohl zaméfit na integraci
pokrocilych snimacich technologii, jako jsou vysokorychlostni
kamery a bezdratové senzory, které umozni detailngjsi analyzu
dynamickych jevt.
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Prispévek vznikl za podpory Technologické agentury CR
v ramci programu TREND projektu MIHRIL II. - progresivni
balisticky pancii pro ozbrojené slozky, FW06010271.

Pouzita literatura

[1] BIR, C. 2015.: Ballistic Injury Biomechanics. In:
YOGANANDAN, N.; NAHUM, A.M.; MELVIN, J.W. THE
MEDICAL COLLEGE OF WISCONSIN INC ON BEHALF
OF NARAYAN YOGANANDAN, ed. Accidental Injury
[online]. New York, NY: Springer New York, s. 829-839
[vid. 2024-10-09]. ISBN 978-1-4939-1731-0. Dostupné z:
doi:10.1007/978-1-4939-1732-7_29.

[2] PRAT, N.; RONGIERAS, F.; SARRON, J.-C.; MIRAS, A
VOIGLIO, E. 2012.: Contemporary body armor: technical
data, injuries, and limits. European Journal of Trauma and
Emergency Surgery [online]. 38(2), 95-105. ISSN 1863-9941.
Dostupné z: doi:10.1007/s00068-012-0175-0.

[3] CARR, D.J.;; HORSFALL, I.; MALBON, C. 2016.: Is behind
armour blunt trauma a real threat to users of body armour?
A systematic review. Journal of the Royal Army Medical
Corps [online]. 162(1), 8-11. ISSN 0035-8665, 2052-0468.
Dostupné z: doi:10.1136/jramc-2013-000161.

[4] CANNON, L, 2001.: Behind Armour Blunt Trauma - an
emerging problem. Journal of the Royal Army Medical
Corps [online]. 147(1), 87-96. ISSN 0035-8665, 2052-0468.
Dostupné z: doi:10.1136/jramc-147-01-09.

(10]

[14]

TALMY, T.; ITAH, A.; AHIMOR, A.; DRUKAROV, D
SHOVALI, A.; MALKIN, M.; SHINA, A.; GENDLER, S.;
TSUR, A.M.; ALMOG, O. 2024.: Close-Range Fire Inflicting
Behind Armor Blunt Trauma: Case-Series and Implications
for Battlefield Care. Military Medicine [online]. 189(1-2),
e448-¢453. ISSN 0026-4075. Dostupné z: doi:10.1093/
milmed/usad340.

MAYORGA, M.; ANDERSON, I.; VAN BREE, J.; GOTTS,
P; SARRON, J.; KNUDSEN, P.: Thoracic response to
undefeated body armour (HFM-024). NATO Research and
Technology Organisation; 2010.

VLK, F.: Stavba motorovych vozidel. 1. vyd. Brno 2003 499
str. ISBN 80-238-8757-2.

LEOVA, L.; KUTILEK, P; HYBL, J.; VOLF, P.; HEIDA
J; SOKOL, M.; VITEK, R.; KRIVANEK, V.: “Measuring
the Acceleration of Bulletproof Vests: Testing and
Biomedical Limits.” Online. 2024 International Conference
on Applied Electronics (AE) (2024): 1-6. Pilsen, Czech
Republic, 2024, pp. 1-6, dostupné z: https://doi:10.1109/
AE61743.2024.10710207, [citovano 2024-11-29].

BIR, C.; VIANO, D.; KING, A. 2004.: Development of
biomechanical response corridors of the thorax to blunt
ballistic impacts. Journal of Biomechanics [online]. 37(1),
73-79. ISSN 0021-9290. Dostupné z: doi:10.1016/S0021-
9290(03)00238-0.

STURDIVAN, L.M.; VIANO, D.C.; CHAMPION, H.R.
2004.: Analysis of Injury Criteria to Assess Chest and
Abdominal Injury Risks in Blunt and Ballistic Impacts:
The Journal of Trauma: Injury, Infection, and Critical Care
[online]. 56(3), 651-663. ISSN 0022-5282. Dostupné z:
doi:10.1097/01.TA.0000074108.36517.D4.

HUMPHREY, C.; KUMARATILAKE, J. 2016.: Ballistics and
anatomical modelling - A review. Legal Medicine [online].
23, 21-29. ISSN 1344-6223. Dostupné z: doi:10.1016/j.
legalmed.2016.09.002.

JIN, Y.; MAL R.; WU, CH.; HAN, R, LI, B. 2018.:
Comparison of ballistic impact effects between biological
tissue and gelatin. Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials [online]. 78, 292-297. ISSN 1751-
6161. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmbbm.2017.11.033.

LEOVA, L.; KUTILEK, P; HYBL, J.; VOLF, P.; HEIDA,
J., CUBANOVA, S.; KARAVAEV, A.. Evaluation and
types of attacks with stabbing weapons for the design of
protective equipment. Online. Lékar a technika - Clinician
and Technology, Vol. 51 No. 1-4 (2021), December 2021.
Dostupné z https://doi.org/10.14311/CTJ.2021.1.11, [citovano
2024-11-29].

ROBERTS, J.; BIERMANN, P.; O°’CONNOR, J.V.; WARD,
E.E.; CAIN, R.; CARKHUFF, B.; MERKLE, A. 2005.:
Modeling Nonpenetrating Ballistic Impact on a Human Torso.
Johns Hopkins Apl Technical Digest [online]. [vid. 2024-10-
11]. Dostupné z: https://www.semanticscholar.org/paper/
Modeling-Nonpenetrating-Ballistic-Impact-on-a-Human-
Roberts-Biermann/5113a240042d944348012631f9c2ebela8c8
2f71b.

MERKLE,A.C.; WARD, E.E.; O’CONNOR, J.V.; ROBERTS,
J.C. 2008.: Assessing Behind Armor Blunt Trauma (BABT)
Under N1J Standard-0101.04 Conditions Using Human Torso
Models. Journal of Trauma: Injury, Infection & Critical Care
[online]. 64(6), 1555-1561. ISSN 0022-5282. Dostupné z:
doi:10.1097/TA.0b013¢318160ff3a.

SPEKTRUM 2/2024



[16]

[17]

(18]

(20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

BASS, CR.; SALZAR, R.S.; LUCAS, S.R.; DAVIS,
M.; DONNELLAN, L.; FOLK, B.; SANDERSON, E;
WACLAWIK,S. 2006.: Injury Risk in Behind Armor Blunt
Thoracic Trauma. [nternational Journal of Occupational
Safety and Ergonomics [online]. 12(4), 429-442. ISSN 1080-
3548, 2376-9130. Dostupné z: doi:10.1080/10803548.2006.1
1076702.

YAN, W.; YAO, X.; WANG, Y,; JIN, Y.; WEI, W. 2020.:
Experimental study of the mechanical response of
a physical human surrogate thoracic model impacted by
a rubber ball. Journal of Physics: Conference Series [online].
1507(10), 102032. ISSN 1742-6588, 1742-6596. Dostupné z:
doi:10.1088/1742-6596/1507/10/102032.

PINKOS, J; STEMPIEN, Z.; SMEDRA, A. 2023.
Experimental analysis of ballistic trauma in a human body
protected with 30 layer packages made of biaxial and triaxial
Kevlar® 29 fabrics. Defence Technology [online]. 21, 73-87.
ISSN 2214-9147. Dostupné z: doi:10.1016/j.dt.2022.07.004.

SAU, C.; ZECHERU, T.; LAZAROAIE, C.; ALEXE, F.
2017.: Influence of the Shock Wave on the Hybrid Ballistic
Gelatin. International conference KNOWLEDGE-BASED
ORGANIZATION [online]. 23. Dostupné z: doi:10.1515/kbo-
2017-0185.

LUSTIG, M.; EPSTEIN, Y., GEFEN, A. 2023.. An
anatomically-realistic =~ computational ~ framework  for
evaluating the efficacy of protective plates in mitigating
non-penetrating ballistic impacts. Computers in Biology and
Medicine [online]. 166, 107490. ISSN 0010-4825. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.compbiomed.2023.107490.

HAN, R.-G.; QU, Y.-J.; YAN, W.-M.; QIN, B.; WANG, S.;
WANG, J.-Z. 2020.: Experimental study of transient pressure
wave in the behind armor blunt trauma induced by different
rifle bullets. Defence Technology [online]. 16(4), 900-909.
ISSN 2214-9147. Dostupné z: doi:10.1016/j.dt.2019.11.010.

VENARA, A.; GAUDIN, A.; LEBIGOT, J.; AIRAGNES,
G.; HAMEL, J.F; JOUSSET, N.; RIDEREAU-ZINS,
C.; MAUILLON, D.; ROUGE-MAILLART, C. 2013.:
Tomodensitometric survey of the distance between thoracic
and abdominal vital organs and the wall according to BMI,
abdominal diameter and gender: Proposition of an indicative
chart for the forensic activities. Forensic Science International
[online]. 229(1), 167.e1-167.e6. ISSN 0379-0738. Dostupné
z: doi:10.1016/j.forsciint.2013.03.039.

BREEZE, J.; LEWIS, E.; MAHONEY, P. 2020.: Minimum
depths to essential structures in a UK military population
using computed tomography: application to stab-resistant
body armour. International Journal of Legal Medicine
[online]. 134. Dostupné z: doi:10.1007/s00414-020-02256-6.

BREEZE, J.; LEWIS, E.A.; FRYER, R. 2016.: Determining
the dimensions of essential medical coverage required by
military body armour plates utilising Computed Tomography.
Injury [online]. 47(9), 1932-1938. ISSN 0020-1383. Dostupné
z: d0i:10.1016/j.injury.2016.06.010.

PAQUETTE, S. 2009.: Anthropometric Survey (ANSUR)
II Pilot Study: Methods and Summary Statistics. B.m.:
Anthrotch, U.S. Army Natick Soldier Research, Development
and Engineering Center.

SPEKTRUM 2/2024



Plan konferenci FBI a SPBI, z.s.

5 - 6. anor 2025 Ochrana obyvatelstva

Mezinarodni konference potadana ve spolupraci s Fakultou bezpecnostniho inZenyrstvi
a MV-Generalnim feditelstvim HZS CR. V programu konference jsou zastoupeny
tématické obory: krizovy management, ochrana obyvatelstva, ochrana kritické
infrastruktury, nebezpecné latky. Cilem konference je vyvolat diskusi mezi odborniky
o zapojeni modernich technologii do systémi ochrany obyvatelstva.

8. - 9. duben 2025 Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

Mezinarodni konference pofadana ve spolupraci s Fakultou bezpe¢nostniho inZzenyrstvi,
Ministerstvem prace a socialnich véci CR a Vyzkumnym ustavem bezpeénosti prace,
v.v.i. Hlavni témata konference se tykaji novych vyzev v fizeni bezpecnosti prace
a procesu.

kvéten 2025 PoZarni bezpe¢nost stavebnich objekti

Konference poradana ve spolupraci s Fakultou bezpecnostniho inzenyrstvi. Jednani
konference je zaméieno do oblasti tykajici se pozarni bezpecnosti staveb, legislativnich
postupll pfi vystavbé, problematiky pozarné bezpecnostnich zatizeni a logickych
navaznosti bezpecnostnich a protipozarnich systémt.

¢erven 2025 FIRE SAFETY

Pozéarni bezpe¢nost jadernych elektraren - mezinarodni seminaf, ktery se kona vzdy
2 roky v Ceské republice a 2 roky na Slovensku. Sdruzeni pozarniho a bezpe&nostniho
inzenyrstvi, z.s. ho spoluporada s Fakultou bezpecnostniho inzenyrstvi a Slovenskou
spolecnosti propagace védy a techniky. Seminaf je zaméteny na problematiku pozarni
bezpecnosti jadernych elektraren.

10. - 11. zari 2025 Pozarni ochrana

Mezinarodni konference poradana ve spolupraci s Fakultou bezpe¢nostniho inZzenyrstvi,
Ceskou asociaci hasi¢skych dustojniki, z.s. a MV-Generalnim feditelstvim HZS CR.
Jednani konference je rozdé€leno do sekcei: Pozarni ochrana, Technologie pro bezpec¢nost,
Protivybuchova prevence, Véda a vyzkum v pozarni ochran¢, Zkusebnictvi v pozarni
ochrang.

Vice informaci na www.spbi.cz.
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