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Anotace k vysledku:

Vysledkem je funkCni vzorek komplexniho systému pro zaznam a vyhodnoceni
fyziologickych dat ur€eny k posuzovani psychického stavu osob v prostiedi virtualni
reality. Systém je zalozen na vlastnim hardwarovém a firmwarovém feSeni nositelné
senzorické platformy, ktera umoZznuje kontinualni méfeni elektrokardiografického
signalu (EKG), elektrodermaini aktivity (EDA) a pohybové aktivity subjektu v realném
Case. Konstrukce zafizeni je optimalizovana pro upevnéni na hrudnim textilnim pasu
s vyuzitim neadhezivnich EKG elektrod a klade diraz na ergonomii, komfort noSeni a
snadnou aplikovatelnost b&éhem vycviku.
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Jazyk vysledku: CZE
Hlavni obor: JB - Senzory, ¢idla, méfeni a regulace
Uplatnén: ANO

Nazev vysledku Cesky:
Systém zaznamu fyziologickych dat pro uréeni psychického

Nazev vysledku anglicky:
System for recording physiological data to determine mental state

Popis vystupu/vysledku z navrhu projektu VK01020196 Inovativni systém vyuziti
virtualni reality a simulovanych modelovych pripadi bezpe¢nostniho charakteru
usnadnujici vycvik a reakci prislusniki policie v rizikovych situacich:

Cilové¢ zatizeni, které umozni zaznam a zpracovani fyziologickych dat, bude sloZzeno
minimalné ze snimace kozniho odporu, dechové aktivity a srde¢ni aktivity. Zatizeni
bude ergonomicky optimalizované a snadno aplikovatelné a vyménitelné v pribéhu
vycviku policistil. Souc¢asti zafizeni bude modul umoznujici predzpracovani dat, tak
aby je bylo mozné pouzit pro odhad psychického stavu subjekti. Soucasné bude
informace o psychickém stavu subjektu vyuzita ke kontinualni upravé scénaie VR.

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Vysledkem je funkéni vzorek komplexniho systému pro zaznam a vyhodnoceni
fyziologickych dat ur¢eny k posuzovani psychického stavu osob v prostiedi virtualni
reality. Systém je zaloZen na vlastnim hardwarovém a firmwarovém feSeni nositelné
senzorické platformy, kterd umoZnuje kontinualni meéteni elektrokardiografického
signalu (EKG), elektrodermalni aktivity (EDA) a pohybové aktivity subjektu v realném
case. Konstrukce zatizeni je optimalizovana pro upevnéni na hrudnim textilnim pasu s
vyuzitim neadhezivnich EKG elektrod a klade diiraz na ergonomii, komfort noSeni a
snadnou aplikovatelnost béhem vycviku.

Funk¢nost navrzeného feSeni byla ovéfena experimentalnimi métenimi ve virtudlnich
scénafich simulujicich situace blizké realné praxi bezpecnostnich slozek. Vysledky
testovani potvrdily schopnost systému monitorovat fyziologické ukazatele, odvozovat
miru kognitivni zatéZze a poskytovat reprodukovatelné informace vyuzitelné pro
objektivni hodnoceni vykonu a psychické kondice subjekti. Realizovany funkéni
vzorek piedstavuje zaklad pro dalsi vyvoj expertnich aplikaci v oblasti vycviku,
selekce a hodnoceni osob v psychicky narocnych profesich.

Abstrakt k vysledku anglicky:

The result is a functional prototype of a comprehensive system for recording and
evaluating physiological data intended to assess the mental state of individuals in a
virtual reality environment. The system is based on a proprietary hardware and
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firmware solution of a wearable sensor platform that enables continuous real-time
measurement of electrocardiographic (ECG) signals, electrodermal activity (EDA),
and the subject’s physical activity. The device design is optimized for attachment to a
textile chest strap using non-adhesive ECG electrodes, with emphasis on ergonomics,
wearing comfort, and ease of use during training.

The functionality of the proposed solution was verified through experimental
measurements in virtual scenarios simulating situations close to real-world practice of
security forces. The test results confirmed the system’s ability to monitor physiological
indicators, infer the level of cognitive load, and provide reproducible information
suitable for objective evaluation of performance and mental condition of the subjects.
The implemented functional prototype forms a basis for further development of expert
applications in the field of training, selection, and assessment of individuals in
psychologically demanding professions.

Klic¢ova slova Cesky:
fyziologicka data, EKG, EDA, kognitivni zatéz, virtualni realita

Klic¢ova slova anglicky:
physiological data, ECG, EDA, cognitive load, virtual reality

Vlastnik vysledku: )
Ceské vysoké uceni technické v Praze (ICO 68407700) - 100%,

Lokalizace: XR Institute s.r.o.
Licence: Ano

Licen¢ni poplatek: Ne
Ekonomické parametry:

Realizovany vyvoj hardware a firmware ptedstavuje komplexni a technologicky
vyspélé feSeni pro monitoring biomedicinskych dat v redlném Case, které v soucasnosti
nema primou obdobu mezi komeréné dostupnymi systémy. Vyvinuta senzoricka
platforma, optimalizovand pro meéfeni biopotenciali pomoci EKG a EDA, je
koncipovana jako kompaktni, nositelné a modularni zatizeni, kter¢ Ize efektivné vyuzit
v prostiedi virtualni reality 1 mimo n¢;j.

Ekonomicky pfinos spoc¢iva piedevsim v oteviené architektuie feSeni, kterd umoznuje
prizpisobeni konkrétnim aplikacnim scénaiim bez nutnosti zasahii do proprietarnich
platforem tetich stran. Tato otevienost vyrazné snizuje naklady na dalsi vyvoj, udrzbu
a adaptaci systému oproti béZznym komercnim feSenim, kterd jsou uzaviend a
neumoziuji integraci vlastnich expertnich metod.

Stranka 3z 9



Vyvinuté feSeni umoziiuje objektivni hodnoceni kognitivni zatéze, stresu a
psychofyziologického stavu osob béhem simulovanych scénaitt ve VR. To piinasi
vyznamné ekonomické uspory zejména v oblastech:

- vycviku bezpeénostnich slozek (Policie CR, I1ZS, armada),

- selekce a periodického hodnoceni osob v psychicky naro¢nych profesich,

- optimalizace vycvikovych procest a snizeni jejich Casové i finan¢ni naro¢nosti.
Diky schopnosti systému vc¢as identifikovat nadmérnou kognitivni zatéz, stres nebo
pokles vykonnosti Ize predchazet neefektivnimu vycviku, chybdm a selhanim lidského
faktoru, coz ma piimy ekonomicky dopad v podobé snizeni nakladii na opakovani
vycviku, zdravotni nasledky nebo provozni incidenty.

Dalsi ekonomicky potencial vyplyva z moznosti komercializace vyvinutého hardware
a softwarové sluzby.

Kategorie nakladi: vySe nakladt < 10 mil. K¢.
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Popis funkéniho vzorku

Vyvoj senzorické platformy v roce 2025 pro monitoring biomedicinskych signalt zahrnoval
komplexni proces navrhu obvodu, layoutu desky plosnych spoju (PCB) a vybéru
elektronickych souc€astek. Cilem bylo vytvofeni kompaktniho, spolehlivého a funkéné
integrovaného méficiho systému schopného zaznamenavat elektrokardiografické (EKG) a
elektrodermalni (EDA) signaly v realném Case.

Zakladni architektura systému je postavena na mikrokontroléru ESP32-S3-MINI-1U, ktery
poskytuje dostateCny vypocetni vykon pro realné zpracovani signall a bezdratovou
komunikaci prostfednictvim protokolid WiFi a Bluetooth Low Energy (BLE). Hlavnimi
funkCnimi bloky obvodu jsou: (1) méfici kanaly s frontendovym analogovym obvodem pro
prubézny monitoring EKG a EDA signalu, (2) jednotka pro méfeni télesné orientace a
pohybu, (3) napajeci obvod s management baterii a regulatory napéti, a (4) komunikancni
rozhrani pro bezdratovy pfenos dat.

Bioelektricky signal z elektrod je zpracovan pomoci specialniho integrovaného obvodu
MAX30001, ktery je dedikovany prave pro zpracovani EKG signall v nositelnych zafizenich.
Tento obvod obsahuje vestavéné analogové filtry, zesilovaci stupné s nastavitelnym ziskem
a integrovany analogoveé-digitalni konvertor (ADC) s rozliSenim 24 bit(. Napajeci schéma
platformy je navrZeno pro praci s jednobunkovou Li-Po baterii s nominalnim napétim 3,7 V.
Nabijeci obvod je feSen prostfednictvim jednoduchého USB-A do magnetického konektoru.
Bezdratovy pfenos na vzdaleny server je prostifednictvim TCP socket s konfiguraci pfipojeni
(server IP, identifikator u€astnika, pozice) ulozenou v zabezpe&ené NVS paméti ESP32 pres
WiFiManager. Data se odesilaji binarnim formatem s kontrolou integrity pfipojeni a
automatickym restartovanim zafizeni po prekroCeni prahu selhani pfipojeni.

Geometrie a rozméry PCB byly optimalizovany pro fyzické umisténi na lidském téle,
konkrétné na hrudnim pasu v oblasti mezi prsni a bfiSni elektrody. Vysledné rozméry desky
Cinily 46 x 22 mm, ¢imz byla dosazena kompromisu mezi miniaturizaci a dostupnosti
prostoru pro uchyceni akumulatoru a montaz soucastek. Deska byla navrzena jako
Ctyfvrstva PCB s nasledujici skladbou: vrstva 1 (signalova vrstva), vrstva 2 (zemnici vrstva
s maximalni plochou pro minimalizaci impedance), vrstva 3 (napajeci vrstva), vrstva 4
(signalova vrstva). Tato konfigurace byla zvolena pro efektivni distribuci napajeni a
zemnéni, coz minimalizuje zemni smycCky a elektromagnetické ruseni.

Obr.1: Schéma PCB

Vzhledem ke standardnimu leaden-free pajeni byla doba doru€eni v souladu s obvyklymi
logistickymi IntGtami. Nasledujici fazi byla fyzicka kontrola desky: vizualni inspekce rozméru,
ovéfeni tloustky laminatniho substratu, kontrola tiskovych spoju a ovéfeni, zda vSechny
montazni pozice jsou spravné oznaceny. V8echny odebrané desky vyhovély specifikacim
navrhu bez pozadavku na konstrukcni upravy.
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Obr.3: Konstrukce systému a upevnéni na pas s neadhezivni EKG elektrodami

Mechanicky kryt byl navrzen s cilem chranit elektronické obvody pfed vlhkosti,
mechanickym poskozenim a zajistit pohodIné noseni senzoru na hrudnim pasu. Navrh byl
iterativné upravovan na zakladé fyzickych zkouSek a povétsiné feSeny nasledujici aspekty:
pristupnost konektorli, komfort noSeni a montaz baterky. Bylo provedeno pét iterativnich
zmén navrhu, v pribéhu kterych byl kryt postupné zmenSovan a optimalizovan. Barva a
povrchova uprava byla zvolena ve dvou variantach: metalicky stfibrna (standard pro klinické
aplikace) a vojensky zeleny odstin (military green) pro aplikace v terénu a taktickych
scénarich. Vybér barev byl motivovan pozadavky na viditelnost a estetiku v rlznych
operacnich kontextech.
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Architektura firmware je rozpracovana do tfi hlavnich FreeRTOS tasku s rGznymi prioritami:
Taskl (priorita configMAX_PRIORITIES - 1) zajistuje primarni akvizici EKG a BioZ dat z
MAX30001, Task2 (priorita configMAX_PRIORITIES - 2) ¢&te sekundarni senzory (IMU
akcelerometr/gyroskop, magnetometr IST8310), a Task3 (priorita configMAX_PRIORITIES
- 3) zajiStuje pfenos dat na vzdaleny server. Toto rozdéleni umoznuje, aby time-critical
akvizice méficich kanall nebyla blokovana siti nebo I/O operacemi.

Obr.4: Typy zakrytovani a ukazka finalnich vzorkl systému
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Obr.5: Ukazka zaznamu primarnich dat systémem

Testovaci méreni

Prvotni testovani bylo ovéfovani proveditelnosti zaznamu EKG a EDA ve VR prostfedi,
hodnoceni reakci ucastniki béhem plnéni scénafll a porovnani fyziologickych dat s
vykonnostnimi metrikami a subjektivnim hodnocenim. Vysledky slouzily k ovéfeni
proveditelnosti navrzeného metodického postupu a Kk upfesnéni parametru
experimentalniho méreni pro navazujici faze projektu.
Mérfeni bylo provedeno na vzorku deseti studentl bezpecnostniho oboru Ochrana
obyvatelstva. Pouzit byl jednotny VR scénaf simulujici ohledani mista &inu. Ukolem
ucastnikl bylo systematicky zdokumentovat relevantni stopy a na zakladé ziskanych
informaci urcit pravdépodobnou pfi€inu udalosti (nahlé umrti, vrazda nebo sebevrazda).
Vykonnost byla hodnocena pomoci tfi zakladnich metrik: ¢asu potfebného ke splnéni
scénafe, poctu spravné identifikovanych stop a spravnosti zavérecného rozhodnuti.
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Obr.6: Ukazka testovani a ur€enych vybranych parametrid EKG ziskanych béhem testovani

Testovaci méreni potvrdilo proveditelnost vyuziti virtualni reality pro experimentalni
hodnoceni kognitivni zatéze pfi scénafi ohledani mista ¢inu. Zadznam EKG a EDA prokazal
citlivost fyziologickych ukazateli na prubéh ukolu a jejich vztah k vykonnostnim matrikam i
subjektivné vnimané zatézi.

Funkéni specifikace a rezimy provozu

Expertni dohled v realném case:

Instruktofi maji k dispozici vizualizaci psychického stavu pracovnika. Systém umoziiuje
okamzitou reakci na zmény v kondici subjektu a podporuje rozhodovani ve vycviku.
Autonomni provoz:

Systém muze fungovat bez stalé pfitomnosti instruktora. Generuje zaznam dat o stavu
cvi€iciho a ty je mozné vyhodnocovat zpétné.
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Nastavitelnost a personalizace:
Systémy pro monitoring psychickych stavi mohou byt personalizovatelné podle potieby
prostfedi VR a konkrétni vykonavané cinnosti.

Zaver

Byl ovéfen proces pfipravy a realizace Systému zaznamu fyziologickych dat pro urCeni
psychického, ktery integruje multisenzorickou platformu pro zjisténi psychické kondice
trénovanych policistd ve VR. Komplexni systém, sestavajici z nositelnych senzor(
fyziologickych dat.

V ramci funkénich zkousek byla ovéfena stabilita pfenosu, stejné jako schopnost systému
provadét synchronizovany sbér dat. Algoritmy prokazaly schopnost pfedzpracovani dat pro
identifikaci zmén psychickych stavl ve VR.

Vysledky testovani potvrdily robustnost platformy a jeji schopnost poskytovat instruktoriim
reprodukovatelné informace o psychickém stavu. Systém vykazuje vysokou miru flexibility
diky moznosti pfenositelnosti a personalizaci uspofadani podle specifickych pozadavki
vyuziti. Realizovany funkéni vzorek naplrniuje pfedpoklady pro uplatnéni v praxi, zejména ve
vycviku specialistl ve VR, kde stavajici komeréni feSeni neumoznuji takto komplexni
propojeni biomedicinskych dat s VR. V ramci projektu budou vysledky vyuzity pro dalsi
vyvoj expertnich aplikaci v oblasti monitorovani kondice osob ve VR.
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