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Anotace k vysledku:

Vyvinuty software predstavuje modularni aplikacni systém ureny ke kontinualnimu
sbéru, zpracovani a distribuci multimodalnich fyziologickych dat za u¢elem hodnoceni
psychického a fyziologického zatiZzeni uZivatele. Software je vyvinut jako nastroj pro
sledovani psychického stavu subjektl v prostiedi virtualni a rozsifené reality. Systém
pracuje s daty srdeCni aktivity (EKG), volitelné s elektrodermaini aktivitou (EDA) a
pohybovymi daty (IMU) a je navrzen pro vyuziti v laboratornich, experimentalnich i
aplikaénich podminkach. Software podporuje online i offline rezim provozu, poskytuje
agregované vystupy v realném Case prostfednictvim standardizovaného
komunikaéniho rozhrani a umoziuje archivaci surovych i zpracovanych dat pro
naslednou analyzu. Architektura systému je vicevrstva a modularni, umoznuje
integraci rliznych typu senzorickych zafizeni prostfednictvim bezdratového rozhrani
BLE i sitové komunikace na bazi IP protokolu a oddéluje sbér dat od jejich zpracovani
a vyhodnoceni. Soucasti softwaru jsou moduly pro hodnoceni kognitivni a stresové
zatéze zaloZzené na metodach strojového u€eni a modul pro automatické hodnoceni
kvality signalu.
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Nazev vysledku €esky:
SW systému zaznamu fyziologickych dat pro uréeni psychického stavu

Nazev vysledku anglicky:
Software system for recording physiological data for determining mental

State

Popis vystupu/vysledku z navrhu projektu:

Softwarova aplikace vyuzivajici metod umélé inteligence bude slouzit jako
pomocny nastroj pro hodnoceni psychického stavu sledovanych osob.
Bude zalozena na hodnoceni kognitivni zatéze. Aplikace bude z hlediska
psychické zatéze schopna v realném Case analyzovat fyziologicka data a
odhadnout psychickou zatéz pomoci metody umeélé inteligence -
konvoluéni neuronové sité. SoucCasné budou hodnoty parametri
reprezentujicich psychickou zatéz predavana systému VR pro adaptaci
scénaru v realném Case.

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Vyvinuty software pfedstavuje modularni aplikacni systém urCeny ke
kontinualnimu  sbéru, zpracovani a distribuci multimodalnich
fyziologickych dat za u€elem hodnoceni psychického a fyziologického
zatizeni uzivatele. Software je vyvinut jako nastroj pro sledovani
psychického stavu subjektll v prostfedi virtualni a rozSifené reality.
Systém pracuje s daty srdecni aktivity (EKG), volitelné s elektrodermalni
aktivitou (EDA) a pohybovymi daty (IMU) a je navrzen pro vyuziti v
laboratornich, experimentalnich i aplikacnich podminkach. Software
podporuje online i offline rezim provozu, poskytuje agregované vystupy v
realném Case prostfednictvim standardizovaného komunikacniho
rozhrani a umoznuje archivaci surovych i zpracovanych dat pro naslednou
analyzu. Architektura systému je vicevrstva a modularni, umoziuje
integraci rdznych typl senzorickych zafizeni prostfednictvim
bezdratového rozhrani BLE i sitové komunikace na bazi IP protokolu a
oddéluje sbér dat od jejich zpracovani a vyhodnoceni. Soucasti softwaru
jsou moduly pro hodnoceni kognitivni a stresové zatéZe zaloZzené na
metodach strojového uCeni a modul pro automatické hodnoceni kvality
signalu.



Abstrakt k vysledku anglicky:

The developed software represents a modular application system
designed for the continuous acquisition, processing, and distribution of
multimodal physiological data for the assessment of the user’s
psychological and physiological workload. The software has been
developed as a tool for monitoring the mental state of subjects in virtual
and augmented reality environments. The system processes cardiac
activity data (ECG), optionally electrodermal activity (EDA), and motion
data (IMU), and is intended for use in laboratory, experimental, and
applied settings. The software supports both online and offline operation,
provides aggregated real-time outputs via a standardized communication
interface, and enables the archiving of raw and processed data for
subsequent analysis. The system architecture is multi-layered and
modular, allowing the integration of various types of sensing devices via
Bluetooth Low Energy (BLE) as well as IP-based network communication,
and separating data acquisition from processing and evaluation. The
software includes modules for assessing cognitive and stress workload
based on machine learning methods, as well as a module for automatic
signal quality assessment.
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Charakteristika software

Vytvoreny software predstavuje plvodni modularni aplikaéni systém urceny ke kontinualnimu
sbéru, zpracovani a distribuci fyziologickych dat za ucelem hodnoceni psychického a
fyziologického zatiZzeni uZivatele. Software umozfiuje praci s daty srdec¢ni aktivity (EKG),
volitelné s elektrodermalni aktivitou (EDA) a pohybovymi daty (IMU), a je navrzen pro pouziti
v laboratornich i aplikaénich podminkach. Systém podporuje online i offline rezim provozu. V
online reZimu poskytuje agregované vystupy v realném Case prostfednictvim
standardizovaného komunikaéniho rozhrani pro napojeni na nadfazené vizualizaéni nebo
simulacni systémy (napf. virtualni realitu). V offline reZzimu umoziuje lokalni ukladani
naméfenych a zpracovanych dat pro nasledné védecké, klinické nebo experimentalni
vyhodnoceni.

Software je navrzen s dlrazem na modularitu a rozSifitelnost a umoznuje integraci jak
komeréné dostupnych senzorickych zafizeni, tak proprietarnich méficich systéma.
Architektura systému oddéluje ¢ast zajistujici sbér dat od &asti realizujicich jejich zpracovani
a vyhodnoceni, coz umoznuje flexibilni pfizpasobeni riznym vyzkumnym scénafim a typum
experimentu.

Ucel a funkce software

Ugelem software je automatizované vyhodnocovani vybranych fyziologickych ukazatelli a
jejich transformace do prehlednych vystupnich metrik popisujicich aktualni stav uzivatele.

Mezi hlavni poskytované vystupy patfi zejména:
- uréeni tepové frekvence,
- indikace pohybové aktivity,
- odhad kognitivni zatéze,
- orienta¢ni indikator stresové zatéze (v pfipadech, kdy jsou dostupna odpovidajici
vstupni data).

Vystupy jsou poskytovany v podobé agregovanych datovych zprav vhodnych pro dalSi
automatizované zpracovani nebo vizualizaci. Sou€asné je podporovan zaznam surovych i
zpracovanych dat pro potfeby zpétné analyzy, validace metod a dlouhodobého sledovani.

Na zakladé zvolené konfigurace software podporuje rizné zplsoby pfipojeni senzorickych
zarizeni a umoznuje jejich inicializaci a kontrolu stavu. Po spusténi aplikace jsou uzivateli k
dispozici zakladni informace o pfipojeni méficich zafizeni a o dostupnosti vstupnich
fyziologickych signald (Obr. 1), coZz umozZrniuje ovéfeni spravné funkce systému pred
zahajenim mérfeni.

| pevice | 1P Address | status | Ece quali. | BPM

Obr. 1 Zakladni textové okno informujici o pfipojeni senzoru a zpracovani dat.



Charakteristika architektury

Software je realizovan jako vicevrstvy modularni systém (Obr. 2), ktery zahrnuje:

- Fidici vrstvu zajistujici konfiguraci a koordinaci jednotlivych &asti,

- vrstvu senzorickych adaptérd umoznujici komunikaci s riznymi typy méficich zafizeni,

- zpracovatelskou vrstvu pro vypocet fyziologickych ukazateld,
- vystupni vrstvu zajistujici distribuci vysledku a jejich archivaci.

Takto koncipovana architektura umoznuje snadnou udrzbu, rozSifeni o nové typy senzor(

nebo vyhodnocovacich metod a nasazeni v riznych aplikacnich kontextech.

main.py

Sensor adaptéry

Proprietarni EKG/EDA Modul

MoveSense Modul

Zpracovani EDA

Zpracovani ECG

Feature extractor / CL model

Lokalni zaznam (CSV/HDF5)

MQTT Publisher

Offline Analyza

VR aplikace

Obr. 2 Softwarova architektura multimodalniho méficiho software.




Komunikacéni architektura a pfipojeni senzor(

Architektura systému je navrzena tak, aby podporovala vice komunikacnich rozhrani pro
pfipojeni senzorickych zafizeni, ¢imz je zajiSténa flexibilita nasazeni v rGznych provoznich a
experimentalnich podminkach. V ramci vrstvy senzorovych adaptért jsou podporovany dva
odlidné komunikaéni principy, odpovidajici charakteru pouzitych zafizeni.

Pripojeni senzoru MoveSense (BLE)

Senzoricky modul MoveSense je pfipojovan prostfednictvim bezdratoveho rozhrani Bluetooth
Low Energy (BLE). Tento zplsob komunikace je vhodny zejména pro mobilni scénafe a
laboratorni experimenty, kde je pozadovana nizka energeticka naro¢nost senzoru a pfima
vazba mezi snimacim zafizenim a hostitelskym systémem.

V architekture systému je BLE komunikace zcela zapouzdfena v ramci pfislusného
senzoroveho adaptéru, ktery zajistuje:

- navazani spojeni se senzorem,

- kontinualni pfijem datovych vzorkd,

- pfevod pfijatych dat do jednotné interni reprezentace.

Z pohledu vysSich vrstev systému (zpracovani signall, vypoCet metrik) je zdroj dat
transparentni a neni nutné rozliSovat, zda data pochazeji z BLE zafizeni &i z jiného typu
pfipojeni.

Pfipojeni proprietarnino EKG/EDA senzoru (IP / Wi-Fi)

Na rozdil od BLE senzoru je proprietarni EKG/EDA senzor pfipojovan prostiednictvim sitové
komunikace na bazi IP protokolu. V tomto rezimu popisovany software vystupuje jako IP
server, ktery pfijima datové toky odesilané senzorem.

Software standardné nasloucha na definovaném sitovém portu (vychozi konfigurace: port
8888) a zajistuje:

- pfijem datovych paketd od senzoru,
- jejich Casové zafazeni a zakladni kontrolu integrity,
- predani dat do zpracovatelské €asti systému.

Senzor EKG/EDA (Obr. 3) je v tomto scénafi pfipojen k lokalni siti prostfednictvim
bezdratového rozhrani Wi-Fi a odesila namérena data pfimo na IP adresu zafizeni, na némz
bézi software. Komunikace tedy neni zavisla na kvalité BLE spojeni, ale pouze na dostupnosti
a stabilité sitové infrastruktury.
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Obr. 3 Ukazka EKG analyzovaného signalu z vyvinutého software a senzoru.

Pfinos kombinace BLE a IP pfipojeni

Kombinace obou pfistupt v ramci jedné architektury pfinasi vyznamné praktické vyhody:

- ZvysSena robustnost v naroéném prostiedi — IP/Wi-Fi pfipojeni umozriuje provoz i
ve scénafich, kde je BLE signal omezeny, nestabilni nebo ruseny (napf. vétsi prostory,
vice zafizeni, experimentalni haly).

- Vétsi dosah komunikace — pfipojeni pfes sitovou infrastrukturu neni omezeno
typickym dosahem BLE.

- Oddeéleni roli klient—server — software vystupuje jako centralni sbérny bod (server),
ke kterému se senzor aktivné pfipojuje a odesila data.

- Jednotné zpracovani dat — navzdory rozdilnym komunika¢nim protokolim jsou data
po vstupu do vrstvy senzorovych adaptér zpracovavana shodnym zplisobem.

Toto feSeni umoznuje nasazeni systému jak v jednoduchych laboratornich podminkach, tak i

vvvvvv

moznost provozu na vétsi vzdalenosti.

Vztah ke zbytku architektury

Z pohledu celkové architektury se rozdil v komunikacnim rozhrani projevuje pouze ve vstupni
Casti systému (senzorové moduly). Nasledné kroky — zpracovani EKG a EDA, extrakce
pfiznaku, hodnoceni kognitivni a stresové zatéze, online publikace a offline archivace — jsou
jiz nezavislé na pouzitém zpulsobu pfipojeni senzoru.

Tim je zajiSténo, Ze architektura systému zlstava konzistentni, rozsifitelna a dlouhodobé
udrzitelna, a Ze pfipadné budouci rozsifeni o dalSi typy senzort nebo komunikacnich rozhrani
nevyzaduje zdsadni zdsah do jadra systému.



Modul hodnoceni kognitivni a stresove zatéze

Soucasti softwarového systému je specializovany modul pro hodnoceni kognitivni zatéze
uzivatele, ktery vychazi z analyzy ¢asovych prubéhu fyziologickych signalt. Modul je navrzen
jako samostatna vypocetni komponenta integrovana do celkové architektury systému a
vyuziva metody strojového uceni aplikované na predzpracovana vstupni data.

Zakladni implementace modulu je zaloZena na konvoluénich neuronovych sitich (CNN), které
umoziuji automatickou extrakci relevantnich charakteristik ze signalu bez nutnosti explicitniho
ruéniho navrhu pfiznakl. Hodnoceni kognitivni zatéze je realizovano nad ¢asovym oknem
délky do max. 30 sekund, coz pfedstavuje kompromis mezi dostateénou informaéni hodnotou
vstupnich dat a pozadavky na ¢asovou odezvu systému. Modul je navrzen tak, aby byl
modelové nezavisly, tj. umoznuje pouziti alternativnich vypocetnich modeli pro odhad
kognitivni i stresové zatéze. Architektura softwaru podporuje nahrazeni €i rozSifeni stavajiciho
modelu jinymi pfistupy, napfiklad modely zalozenymi na jinych typech neuronovych siti,
statistickych metodach nebo kombinaci vice vstupnich modalit. Tato vlastnost zajistuje
dlouhodobou udrzitelnost systému a jeho vyuzitelnost v riznych vyzkumnych projektech s
odliSnymi metodickymi pozadavky.

V pfipadé hodnoceni stresové zatéze systém kombinuje vystupy modulu kognitivni zatéze s
dalSimi fyziologickymi indikatory, zejména s elektrodermalni aktivitou, pokud je k dispozici.
Vysledny stresovy indikator je chapan jako orientacni ukazatel zatizeni, ur€eny prfedevsim pro
experimentalni, vyzkumné a aplikaCni scénare.

Diky této koncepci Ize software vyuzit jak v rezimu s pevné definovanymi modely, tak i jako
experimentalni platformu pro testovani a porovnavani rGznych pristupl k hodnoceni
psychického zatizeni, v€etné moznosti jejich nasledné validace na uloZenych datech.

Modul hodnoceni kvality signalu

PFi méfenich EKG resp. EDA muze dochazet k celé fadé nepresnosti a chyb, zplusobenych
napfiklad pohybovymi artefakty, zhorSenym kontaktem elektrod nebo ruSenim prostifedi.
Pokud nejsou tyto stavy v€as rozpoznany, mohou vést ke zkresleni odvozenych vysledku.

Z tohoto dlavodu je soucasti softwarového systému Al modul pro automatické hodnoceni
kvality signalu. Modul pracuje s pfedpokladem tfi zakladnich drovni kvality signalu, které jsou
definovany podle miry pouzitelnosti pro detekci relevantnich srde¢nich segmentu. Hodnoceni
kvality je provadéno prabézné béhem méfeni a slouzi jako vstupni kritérium pro dalsi
vyhodnocovani.

Pro hodnoceni kvality signalu jsou vyuzivany modely zalozené na principech konvolu€nich
neuronovych siti a rekurentnich architektur typu LSTM. Vyhodnoceni probiha nad kratkymi
Casovymi useky signalu pomoci posuvného okna; vysledky jednotlivych oken jsou nasledné
agregovany tak, aby bylo mozné stanovit kvalitu i pro delsi zaznamy. Navrzené modely
dosahuji vysoké spolehlivosti zejména pfi identifikaci kvalitniho signalu. V pfipadé binarniho
rozliSeni kvality vykazuji velmi vysokou pfesnost pfi oznaceni signalu jako vyhovujiciho, coz



poskytuje praktickou garanci, Ze takto oznaleny signal je skutecné vhodny pro dalsi
zpracovani.

Vystupy modulu hodnoceni kvality signalu jsou v architektufe systému vyuzivany jako fidici
mechanismus pro zobrazovani a publikaci vys$Sich metrik, zejména kognitivni a stresové
zatéze. Pokud je kvalita signalu vyhodnocena jako nedostateCna, tyto metriky nejsou uréeny
ani zobrazovany, aby nedochazelo k prezentaci zavadéjicich nebo metodicky
neodulvodnénych hodnot. Ukazka zaznamenanych uréenych parametr je uvedena v Tab. 1.



Tab. 1 Ukazka vystupl zaznamenanych parametr( z vytvoreného software

Time CogLoad | Stress Quality HR RR EDA
13:27:00 1 1 0,99 82 732 2,1
13:27:02 1 1 0,99 83 723 2,1
13:27:04 1 1 0,99 84 714 2,2
13:27:05 1 1 1,00 83 723 2,2
13:27:07 1 1 0,99 82 732 2,2
13:27:09 1 1 0,98 81 741 2,2
13:27:10 1 1 1,00 81 741 2,4
13:27:12 1 1 0,99 81 741 2,3
13:27:14 1 1 0,99 83 723 2,3
13:27:16 1 1 0,98 85 706 2,3
13:27:17 1 1 0,99 84 714 2,2
13:27:19 1 1 0,99 84 714 2,1
13:27:21 1 1 0,98 81 741 2,1
13:27:22 1 1 0,99 82 732 2,1
13:27:24 1 1 0,99 83 723 2,1
13:27:26 1 1 0,99 83 723 2,1
13:27:28 1 1 0,99 82 732 2,2
13:27:29 1 1 0,99 82 732 2,2
13:27:31 1 1 0,99 82 732 2,2

Kde jednotlivé sloupky:

Time:

Casova znacka (hh:mm:ss) reprezentujici okamzik generovani vystupu. Slouzi k
synchronizaci jednotlivych metrik mezi sebou i s externimi systémy (napf. virtualni realitou
nebo simulaénim prostfedim).

CogLoad (Cognitive Load):

Binarni indikator kognitivni zatéZe uzivatele, vypoc¢teny na zékladé analyzy fyziologickych
signalt pomoci modelu strojového uc€eni. Hodnota:

1 — detekovana zvysena kognitivni zatéz,

0 — kognitivni zatéz nebyla detekovana.



Stress:

Binarni indikator stresové zatéze, odvozeny kombinaci vystupl modulu kognitivni zatéze a
dalSich fyziologickych ukazatell (zejména EDA, pokud je k dispozici). Hodnota:

1 — indikovana stresova zatéz,

0 — stresova zatéz nebyla indikovana.

Quiality:

Normalizovany ukazatel kvality vstupniho signalu v rozsahu (0O; 1), vypo¢teny modulem
automatického hodnoceni kvality signalu zalozenym na metodach umélé inteligence. Hodnoty
blizké 1,00 indikuji vysokou kvalitu signalu vhodnou pro dal$i vyhodnocovani, zatimco nizSi
hodnoty signalizuji pfitomnost artefakt( nebo snizenou spolehlivost méfeni.

HR (Heart Rate):
Tepova frekvence vyjadiena v tepech za minutu (bpm), vypoétena z EKG signalu. Hodnota
predstavuje okamzity nebo kratkodobé agregovany odhad srdecni aktivity.

RR:

Délka RR intervalu vyjadiena v milisekundach (ms), odpovidajici ¢asovému odstupu mezi
dvéma po sobé nasledujicimi R-vinami v EKG signalu. Parametr je vyuzivan jak pro vypocet
HR, tak jako vstup pro dalSi analyzy variability srdecni frekvence.

EDA (Electrodermal Activity):
Hodnota elektrodermalni aktivity vyjadfena v mikrosiemensech (uS), slouzici jako indikator
aktivace autonomniho nervového systému a podpurny vstup pro odhad stresové zatéze.

Oblast vyuziti

Software je uren predevsim pro:
- vyzkumné a vyvojové aktivity v oblasti biomedicinského inZenyrstvi,
- experimentalni hodnoceni psychického a fyziologického zatiZeni,
- podporu adaptivnich systému (napf. simulatory, VR aplikace),
- sbér dat pro nasledné statistické a modelové analyzy.
- Systém neni ur€en k pfimé klinické diagnostice, ale slouzi jako vyzkumny a podpUrny
nastroj.

Shrnuti prinosu

Vysledny software pfedstavuje komplexni nastroj pro integraci fyziologickych méfeni, jejich
zpracovani a dalSi vyuZiti, ktery pfispiva k rozvoji metod hodnoceni psychického zatiZzeni v
experimentalnim a aplikacnim vyzkumu. Diky modularni architektufe a podpofe standardnich
rozhrani je systém opakované vyuzitelny v riznych vyzkumnych projektech.

Vysledek je zaloZzen na plvodnich vysledcich vyzkumu a vyvoje, které byly uskutecnény
autorskym tymem v ramci feSeni projektu, zejména v oblasti navrhu modularni vicevrstvé
architektury, integrace heterogennich senzorickych zdroji (BLE a IP komunikace) a vyvoje



novych algoritmickych postupd pro hodnoceni kognitivni a stresové zatéze uzivatele.
Klic¢ovym prvkem novosti je implementace a experimentalni ovéfeni algoritml zaloZzenych na
metodach strojového uéeni (konvoluéni neuronové sité, LSTM) pro automatickou extrakci
pFiznaku z fyziologickych signalt a pro hodnoceni kvality signalu v realném case.

Software pfinasi prokazatelny prvek novosti a technického pokroku v oblasti poc&itacovych
programU, spocivajici zejména ve vyvoji novych a ucinnéjsich algoritmi pro zpracovani a
interpretaci multimodalnich fyziologickych dat a v jejich integraci do jednotného softwarového
systému umoznujiciho online adaptaci nadfazenych aplikaénich systému typu virtualni reality.
Jadro systemu tvofi originalni architektonicky a algoritmicky navrh. Tento pfistup vede ke
zvyseni objemu znalosti v oblasti automatizovaného hodnoceni psychického zatizeni a
predstavuje vyzkumny pfinos nad ramec pouhého aplikaéniho vyuZiti existujicich metod.



	Označení_výsledku_R - Software_VK01020196-V10
	SW - VK01020196-V10

