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Trendy v biomedicínském inženýrství 

 

Konference je zaměřena na diskuzi aktuálních trendů ve vývoji vědy, výzkumu a výuky v oblasti 

biomedicínského inženýrství v České a Slovenské republice. Navazuje na dlouhodobou tradici pravidelných 

setkávání, která se konají ve dvouletém cyklu a představují jedinečnou příležitost pro sdílení zkušeností a 

poznatků mezi pedagogickými i vědeckými pracovníky oboru. 

Hlavním cílem letošního ročníku je propojit řešitelské týmy s potenciálními uživateli výsledků projektu LERCO 

a vytvořit platformu pro odbornou diskuzi mezi výzkumnými institucemi a aplikační sférou. Konference tak 

podporuje nejen výměnu vědeckých informací, ale i vznik nových spoluprací, které mohou přispět k 

rychlejšímu přenosu poznatků do praxe a k rozvoji biomedicínského inženýrství v širším kontextu. 

 

Pořadatel: 
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Spolupořadatelé: 

 

• Česká společnost biomedicínského inženýrství a lékařské informatiky České lékařské 

společnosti J.E.Purkyně 

• Spoločnosť biomedicínskeho inžinierstva a medicínskej informatiky Slovenskej lekárskej 

spoločnosti 

• Česká společnost pro zdravotnickou techniku 
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Místo konání 

 

Místem konání 16. ročníku konference Trendy v biomedicínském inženýrství bude tradiční beskydský hotel 

Tanečnica na Pustevnách. Tento horský hotel, slavnostně otevřený v roce 1926, leží v nadmořské výšce 1018 

m, stranou turistického ruchu. Nabízí stylové ubytování v jednolůžkových a dvoulůžkových pokojích a také v 

čtyřlůžkových chatkách s vlastní koupelnou, TV a WiFi. Hotel je ideálním výchozím bodem pro turistiku, 

cyklistiku i běžecké lyžování. V okolí se nachází Stezka Valaška, Běžecký areál Pustevny a každoroční festival 

Ledové sochy. Mezi jeho významné hosty patřil i prezident T. G. Masaryk. 

A nyní zde proběhne také 16. ročník konference trendy v biomedicínském inženýrství za hojné účasti všech 

zástupců z České i Slovenské republiky. 

 

 

 

Klidné prostředí resortu Pustevny v tradičním beskydském hotelu Tanečnica nabízí ubytování pro více jak 100 

osob v rámci hotelu a k dispozici je také ubytování ve vytápěných chatkách. V době pobytu je v ceně zahrnut 

vstup do vnitřního plaveckého bazénu a hotelové sauny. 
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VENTRICULAR ACTIVATION TIME MAPS  

OF HEALTHY YOUNG ADULTS 

 

Katarína Kozlíková 

 

Institute of Medical Physics and Biophysics, Faculty of Medicine, Comenius University Bratislava, 
Bratislava, Slovakia 

 

Abstract 
Ventr icular  activat ion time (VAT) , or R -peak time, i s  the interval  on an ECG lead from the 
start  of the QRS complex to the peak of the R wave [1] . I t reflects the duration of electrical 
act ivat ion from the endocardium to the epicardium and can indicate con dit ions such as heart  
fai lure or  ventricular tachycardia when prolonged [2] .  Normal  ranges vary by lead; for  
example, the upper l imit  for  VAT in the right  ventr ic le i s  about 35  ms ( from leads V 1  and V 2) ,  
and for  the left  ventr ic le,  i t  i s  about 45  ms ( from leads V 5  and V 6) .  When using bod surface 
potential  maps (mult i -lead electrocardiography),  i t i s possible  to evaluate VAT on the whole 
chest  surface.  Therefore,  the aim of  our  study was to analyse VAT maps in healthy young 
adults.  I sochrone body surface VAT maps were regi stered and analysed in 90 healthy 
volunteers (42  males),  18 to 19 years of  age.  Electrocardiograms were recorded using the 
mapping system ProCardio [3] ; next  calculations were performed using MS EXCEL. Mean VAT 
maps showed that act ivat ion ty pical ly  begins in the upper  r ight  chest  and ends in the upper  
back,  with a  predominantly counter -c lockwise progression.  This impl ies a predictable pattern 
of  e lectr ical act ivi ty spread in the ventr icles.  There were no stat ist ically  signi f icant 
di f ferences between males and females in the mean map patterns,  in the QRS duration (M: 
92 ±  12 ms; F:  90 ±  13 ms),  in the shortest  VAT time –  act ivat ion begin (both: 21  ±  8 ms) ,  in  
the longest  VAT t ime –  act ivat ion end (M: 79  ±  9 ms; F:  76 ±  11 ms) . The act ivat ion 
beginnings and ends were always outside of  the posi t ions of  standard chest  e lectrodes.  G iven 
our  results,  when using VAT maps for  diagnostic purposes,  i t  i s  not necessar i ly  necessary to 
maintain an exact  ratio of  men to women compared to the patients in the select ion and 
composit ion of  control  groups of  young adults.  
 

Key words 
body sur face potentia l  mapping;  ventr icu lar  activation  t ime  
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TRENDS IN ARTIFICIAL INTELLIGENCE–RELATED PATENTS IN 

MEDICINE AND HEALTHCARE 

Vratislav, Harabiš1,2, Filip, Korbel1 

 

1PatentEnter s.r.o. 

2Departmen of Biomedical Engineering, Brno Univ. of Technology 

 

Abstrakt 
Machine learning  methods  have become increas ing ly  common.  Their  role  in  medic ine and 
healthcare has  been evolv ing  for  several  years ,  mainly  due to the large volume of  data generated  
in  medic ine.  Machine learning  methods  have proven useful  in  process ing  lar ge amounts  of  data,  
such as  that provided b y medical  im aging  systems.  Process ing  such data is  very t ime -consuming  
for  a  doctor  or  special is t  and places  h igh demands  on concentration dur ing  d ata ana lys is .   

In  connection with the development of  these methods ,  the number of  patent appl ications  and  
subsequently  granted patents  involv ing  art i f ic ia l  i nte l l igence methods  has  a lso been increas ing,  
as  shown by the authors  in  [1] ,  who focused on p atent ac tiv it y  in  th e US and  at the EPO.  The 
increase in  patent appl icat ions  in  the f ie ld  of  art i f ic ia l  inte l l igence in  medic ine occurred between  
2013 and 2014,  and s ince then this  trend h as  accelerated s ignif icantly .  

This  is  demonstrated by our  analys is ,  conducted in  the commercial  pa tent da tabase Patsnap,  
which currently  inc ludes  over  200 m il l ion  patent  d ocuments  from 17 2 jur isdict ions .  We focused  
on the total  number of  paten t documents  re lat ed to art i f ic ia l  inte l l ige nce in  medic ine and  
healthcare.  We used the fol lowing search s trategy :  "TACD_ALL: ( (art i f ic ia l  AND inte l l igence)  OR 
( (machine OR deep)  AND learn*))  AND TACD_ALL: (medical  OR health*)" .  The result  is  more than  
554,00 0 pa tent famil ies .  The graph in  F igure 1 sh o ws a sharp increase in  publ ished appl icat ions .  
In  202 0,  23, 731  paten t documents  were publ ished ,  in  20 22 this  number rose to 5 1,108,  and in  
2024 i t  was  already 12 5,238.  Da ta for  2 025 so far  i ndicate  147, 270 pub l ished documents .  

 

Figure 1 Published patents in area of artificial intelligence in medicine per year. 
 

The most active  coun tr ies  inc lude China,  fo l lowed by the US  and Ind ia.  The most active  appl icant  
is  Samsung E lectronics ,  w ith m ore than  16, 800  pat ent documents  in  th is  f ie ld.  Other  s ignif ican t  
appl icants  inc lude large mult in ationa l  corporat ion s  that con tro l  var ious  technology companies ,  
such as  Softbank Group and Tencent Technology,  a s  wel l  as  major  technology companies  such as  
Huawei,  Qualcomm, LG E lectronics ,  IBM, Microsoft,  Inte l ,  Apple,  and Google.  Among the twenty  
largest appl icants  in  th is  f ie ld ,  there  are  three academic  instituti ons :  Zhej iang Univers ity ,  
Ts inghua Univers ity ,  and the Regents of  the Univers ity  of  Cal i forn ia (which oversees  univers it ies  
in  Cal i forn ia) .  

This  trend also br ings  further  chal lenges  not only  for  patent a ttorneys  and special is ts ,  bu t a lso  
for  patent off ice  examiners .  Art i f ic ia l  inte l l igence methods  are  essentia l ly  mathematica l  
methods ,  which are  exc luded from patent abi l i ty .  I n  the case of  an inventi on tha t involves  these  
methods ,  i t  is  import ant  to c orrectly  de f ine t he t echnical  nature  of  the in vention,  which is  a  
h ighly  complex issue.  Patent au thor it ies  themselves  are  aware of  th is ,  and the EPO ,  for  example ,  
is  seeking  to update and supplement i ts  guidel ines to respond to the development of  computer -
implemented invent ions .  The Guidel ines  for  Exa mination in  the EPO (EPC Guidel ines)  g iv e  
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ins tructions  on  the prac tice  and  procedure to be fol lowed in  the  var ious  aspects  o f  the  
examination of  European appl ica tions  and paten ts  in  accordance with the European Paten t  
Convention and its  Implementing  Regulat ions ,  see [2].  

I t  is  therefore highly  des irable  that  paten t a ttorne ys  or  special is t  who  prepare appl ication  tex ts  
are  famil iar  wi th the these guidel ines  and fol low t hem. Guidel ines  are  also a  valuable  source of  
information for  inven tors ,  who can prepare a more prec ise  an d detai led descr iption of  their  
invention for  the patent att orneys  or  special is ts .  

Key words 
Arti f ic ia l  intel l igence,  mach ine learn ing ,  deep  learn ing ,  medic ine,  hea lthcare,  patent,  EPO  
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PŘEDSTAVENÍ PROJEKTU LERCO - LIFE ENVIRONMENT 

RESEARCH CENTER OSTRAVA: VÝZKUMNÝ PROGRAM 9 - 

BIOMEDICÍNSKÉ INŽENÝRSTVÍ  

Marek Penhaker 
VŠB–TUO, FEI, Katedra kybernetiky a biomedicínského inženýrství, 17. listopadu 2172/15, 708 00 

Ostrava-Poruba 

 

Abstrakt 
Projekt LERCO (L i fe  Environment Research Center  Ostrava)  je  nově budovaný vědecko -výzkumný 
hub,  který jako jeden z  nástrojů  umožňuje  transformaci  Moravskos lezského kraje  (dále  MSK)  z  
„uhelného”  na „zdravějš í  a  chytřej š í”  reg ion.  Špičkově vybavené zázemí a  9 excelentních 
výzkumných týmů projektu umožní  real izac i  ak tiv it  v  š irokém a uniká tním mezioborovém  
zaměření  v  b iomedic ínských,  př írodovědných a behavioráln ích oborech,  od základního výzkumu  
přes  exper imentální  vývoj  po apl iko vaný výzkum, např íč  VaV instit ucemi (OU,  FNO,  VŠB -TUO) a 
dalš ími  spolupracuj íc ími  VaV i  komerčními subjekty z  praxe v  ČR/zahranič í  (1) .  

Cí lem projektu je  komplexní  podpora  rozvoje  inovačního VaV potenciálu  MSK kraje  v  
netechnických oborech s  dopadem na:  zdraví  oby vatels tva,  rozvoj  spolupráce VaV s  komerční  
s férou (podpora vzniku spin -off  f i rem),  podporu  zaměstnanosti  v  kraj i ,  zvýšení  atrak t ivnosti  
reg ionu ve VaV,  vzdělávání  a  munic ipal i ty  poskytn utím inovačních nástrojů  (1 ) .  

Výzkumný program VP9 B iomedic ínské inženýrstv í  je  jeden z  devídi  výzkumných  program, k teré  
j sou součástí  projektu LERCO.  VP9 –  Biomedic ínské inženýrstv í  představuje  ucelenou platformu  
apl ikovaného v ýzkumu a vý voje  v  b iomedic ínském i nženýrstv í  se  zac í lením na d iagnostiku,  terapi i  
a dlouhodobé monitorování  pac ientů.  Program je  s trukturován do čtyř  podúloh a dvanác ti  
h lavních aktiv i t ,  které  pokrývaj í  vývoj  pokroči lýc h HW/SW nástrojů,  te lemedic ínských řešení ,  
kardiovaskulárních me tod a  zpracování  medic ínsk ých d at.  Cí lem je  převést výs ledky  základníh o  
a apl ikovaného  výzkumu do ověřených pr otot ypů,  a lgor itmů a me todik s  po tenciálem kl in ického  
nasazení  a  ochrany duševního v lastnictv í .  

 

Figure 2 Struktura Výzkumného programu Biomedicínské inženýrství v rámci projektu LERCO. 
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V podúloze B iomedic ínské technologie  vyví j íme nástroje  pro automatickou segmentac i  jater  z  CT  
dat včetně val idace,  tvorby optimal izovaných 3D modelů pro AR/VR a podpory předoperačního 
plánování;  souběžně probíhá výzkum rad iofrekven čních nástrojů  RONJA a b ioptického nástroje  
„BIBI“  s  ošetřením vpichu RF energ i í  a  rozvoj  metodiky e lek trogastrog raf ie .  Te lemedic ínské  
technologie  a  systémy zahrnuj í bezkontaktní  radarové snímání  v itá ln ích funkcí  (MIMO/FMCW )  
pro př irozené domácí  prostředí ,  uniká tní  v ložk y do  obuvi  pro měření  smykových s i l  během chůze  
a monitorování  akti v it  denního ž i vota ve  „ l i v ing  l abs“  s  využ it ím senzor iky prostředí  a  prvků  
domácí  automa tizace.  

V oblasti  Kardiovaskulárního systému se zaměřujeme na novou metodu s tanovení  s rdečního 
výdeje  na pr inc ipu g lykodi luce s  využ it ím kontinu ál ního senzoru g lukózy a katetr izačního systému  
včetně laboratorní  a  prekl in ické val idace;  dále  na měření  a  zpracování  E KG v radiodiagnostice  
(polymerní/kapac itní  e lek trody)  a  a lgor i tmy vektorové kardiograf ie  pro au tomat ickou  
diagnostiku ischemické  choroby srdeční .  V  pod úloze Zpracování  medic ínských  dat  vyví j íme  
metody založené na fuzzy log ice a  s trojovém učení  pro detekc i  a kvanti f ikac i  b iolog ickýc h  
struktur ,  AR reg is trac i  CT  a peroperačních dat,  auton omní b iome tr ickou iden ti f ik ac i  
onkologických pac ientů a rozhraní  pro re al ‑t ime zpracování  b ios ignálů (B CI)  pro  
neurorehabi l i tac i .  

Projekt probíhá v  úzké spoluprác i  s  k l in ickými partnery a  je  koncipován s  důrazem na 
přenos ite lnost do pra xe,  va l idace na  zv ířec ím mod elu i  u  pac ientů,  ochranu výs ledků  (paten ty)  a  
publ ikace.  Očekávanými výstupy j sou funkční  prototypy senzorů a nástrojů,  S W moduly  
(segmentace,  k las i f ikace,  AR/VR,  te lemetr ie) ,  meto diky měření  a  hodnocení  a  ř ízené datové sady .  
D íky modulární  archi tektuře a n ávaznosti  ak tiv it  projekt směřuje  k  budoucí  integrac i  d o  
dig itá ln ího dvojčete  vybraných procesů,  umožňuj íc ího prediktivn í  s imulace a on ‑ l ine  podporu  
kl in ického rozhodování .  

 

Key words 
biomedic ínské inženýrstv í ,  te lemedic ína ,  kard iovasku lárn í  systém,  g lykod i luce,  kontinuá ln í  
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Abstrakt 
Během prezentace chceme představit  výs ledky naš í  práce,  která bude předmětem brzké 
publ ikace.  Zabýval i  j sme se  modelováním elektroaktivní  piezoelek tr ické funkční  vrs tvy na  
implantátu,  která by e lek tr icky s t imulova la okoln í  buňky př i  zatížení .  Jedná se  o  s lož itý  systém,  
který vyžaduje  ce lý  modelovací  framework s távaj í c í  se  z  propojení  e lektrochemického modelu 
e lektr ické dvojvrs tvy u  s i lně nabitého rozhraní  a  to v  s lož itém elektrol ytu tk áňové tekut iny  
(obvykle  s imulovaný tzv.  SBF)  a  pevné feroelektr ic ké vrs tvy,  která je  zdrojem náboje  na rozhraní  
elektr ické dvojvrs tvy.  Př ípad s lož itého roztoku a  ve lkého náboje/potenciálu  na rozhraní  dosud 
představovovaly  l imi ty  analy tického modelován í  e lektr ické dvojvrs tvy.  Vycházeje  ze  s ter ického 
modelu vyvinutého  K i l icem  et.  a l .  v  roce  20 07 j sme vytvoř i l i  model ovací  framework  
e lektrochemických jevů na rozhraní  feroelektr ik a a  e lektrolyt u,  který ty to teoretick é ob tíže  
překonává.   
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Abstract 
Intens ive  rehabi l i ta t ion o f  motor  func tions  is  imp ortant in  p atients  f or  whom reduced or  lost  
gr ip  s trength is  ind icated [1].  These are  mainly  tetr apleg ic  patien ts ,  s troke pa tients  a nd pat ients  
with spinal  cord in jury [2,3].  I t  is  proven that th is  rehabi l i tat i on helps  not only  to improve the  
gr ip  function  of  the h and,  bu t a lso  to  restore the  n eurolog ical  brain,  which is  favourable  for  the  
patient's  return to active  dai l y  l i fe  [1] .  Rehabi l i ta t ion cons is ts  in  active ly  or  pass ive ly  grasping  
and moving  s tandard ized objects .  In  case of  insuff ic ient s trength in  the upper  l imb,  the  
rehabi l i ta t ion ass is tant  ass is ts  the pa tient  in  perf orming specif ic  tasks .  To e l iminate  the nee d  
for  an ass is tant and improve the rehabi l i ta t ion i tse l f ,  spec ial  rehabi l i tat ion mechatronic  orthoses  
were created,  which help in  the reh abi l i t at ion  of  motor  functi ons  of  the  hand [ 1 -3] .  Developed  
in  sc ienti f ic  inst itu tions  around the world,  these devices  have been tested on patients  with no 
or  insuff ic ient  upper  l imb gr ip  s trength and have  had a p os it ive  e ffect on the ir  overal l  heal th.  
Few mechatronic  orthoses  are  currently  used in  pr actice  due to  their  compl icated construc tion,  
operation,  and high produc tion costs  [1, 2,4 -6 ].  F or  th is  reason,  i t  is  necessary to des ign and  
manufacture a low -cost mechatronic  rehabi l i t at io n orthos is  with s imple  control  and indiv idual  
des ign.  To create  such a t ool ,  i t  is  advisable  t o u se modern technologies  from 3D scanners  to  
addit ive  manufactur in g  [6, 7,8].  Scann ing  the body surface us ing  3D scanners  is , from a practical  
point of  v iew,  an adequate meth od for  des igning  orthotic  a ids  [ 8 -12] .  From the pos it ive  obtaine d  
by 3D scanning  a model  of  the orthotic  a id  may be  des igned  in  a  suitable  CAD (Computer  Aided  
Des ign)  software [12, 13].  Us ing  this  method,  a  prec ise  indiv idual  3D des ign of  an orthotic  device  
is  created,  which can then be produced by  addit iv e  manufactur ing  [ 12] .  Addi t ive  manuf actur ing  
is  the producti on of  objects  by combining  se lected mater ia ls  accordi ng  to  a  3D model  d iv ide d  
vertical ly  into hor izon tal  layers  [13 -15].  The biggest advantage of  3D pr inting  is  the poss ib i l i ty  
of  producing  s tructures  and shapes  that are  to o complex to produce with commo nl y used  
technologies  [14] .  I ts  adv antage is  a  reduction in  production t ime,  a  large se lection  of  sui table  
mater ia ls ,  a  reduct ion in  the amount  of  waste,  th e poss ib i l i ty  of  rapid product ion,  etc .  Thanks  
to th is ,  addit ive  manufactur ing  and 3D scanning  are  w idely  used in  the medical  f ie ld  [8,1 0].  The  
aim of  th is  project  is  to  des ign and manuf acture a low -cost mechatronic  rehabi l i ta t ion ass is t iv e  
orthos is  for  subjects  with impaired gr ip  s trength us ing  CAD/CAM systems.  
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Abstract 
The long -term cooperation between Technical  Univers ity  of  L iberec  and Regional  Hospita l  
L iberec,  CARIM, Intens ive  Care Unit  ( ICU)  is  presented.  This solution provides passive reconditioning for 
ICU bedridden patients with limited mobility. We focus  on s imple  ass is t ive  systems for  the care  o f  
immobi l ized patients  who are  consc ious .  It allows for the rehabilitation in existing hospital beds, minimizing 
disruption to treatment routines. In  particular ,  we focus  on systems with top -down access  so that 
patients  are  n ot restr ic ted in  terms  of  moni tor ing  i nvas ive  access  and ensur ing  l i fe  support.  The  
aim of  the project is  to  map the effectiveness  of  the ne cessary locomotion of  these patients ,  
which is  currently  only  provided by special ized healthcare profess ionals .  At conclus ion the  
c l in ical  ver i f ica tion process  for  a  specif ic  device  wi l l  be  presented.  
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Abstrakt 
Approximately  7% of  a l l  chi ldren in  the Czech Republ ic  are  born prematurely,  and this  group  
requires  intens ive  and special ized  care.  With the  increas ing  number of  c ases ,  more complex  
interventions  are  needed immediate ly  a fter  b irth.  Therefore,  on March 1,  2024,  with the suppor t  
of  the European Social  Fund P lus  and the Employm ent P lus  Operational  Program, a  p i lot  project  
entit led "Ear ly  Detection  and Prevention of  Hea l th Complica tions  in  Premature Babies"  was  
launched,  implemented by the National  Screening  Center  of  the Institu te  of  Health Informa tion  
and Stat is t ics  of  the Czech Republ ic .  The project focuses  on the ear ly  detection and reduction of  
health  r isks  in  premature  babies  (PB),  namely  ma lnutr it ion,  bronchopulmonary  dysplas ia,  and  
developmental  psychopathol ogy at the age of  5.  

The project focuses on three areas  of  ear ly  detecti on and reduction of  heal th  r isks  in  prematures  
babies :  

Home-based control led mon itor ing  and op timizati on of  o xygen therapy  –  Curren tly ,  there is  n o  
s tandard screening  tool  in  p lace for  the  comprehens ive  monitor ing  of  long -term  home oxyge n  
therapy for  chi ldren.  This  intervent ion s ignif ica ntly  reduces  t he length  of  hospital ization ,  
supports  the chi ld 's  mental  and phys ical  development,  and provides  psychological  support to 
parents .  Parents  have direct contact  with a  doctor  for  regular  consultations  and mon itor ing.  

Managed nutr it ion in  PB –  Nutr it ion is  a  key fac to r  inf luencing  PB morbidity,  so i t  is  necessary 
to monitor  each PB case over  the long term and set up an indiv idual  nutr it ion plan for  them. The  
result  should be progress ive  weight gain,  growth in  length,  an d improvement in  the chi ld 's  
overal l  health.  The emphas is  is  on long -term monit or ing  and indiv idual ized nutr i t ion th at ref lects  
the chi ld 's  current condit ion and accelerates  the trans it ion t o enteral  feeding.  This  leads  to a  
reduction in  morbid ity  and mort a l i ty ,  reduces  the r isk  of  bronchopulmonary  dysplas ia  and  other  
complications ,  shortens  the s tay  in  the ICU,  and  p romotes  ear l ier  con tact  between mother  and  
chi ld .  

Ear ly  detection of  developmental  devia tions  in  PB at the age of  5 –  Currently ,  monitor ing  of  PB  
up to the age of  2 with an assessment of  psychomotor  development is  mandat ory in  the Czech  
Republ ic .  Cl in ical  pract ice  shows that i t  is  necessary to perform exa minat ions  at the preschool  
age of  5,  when the  chi ld  is  in tegrated in to the gro up.  This  intervention inc ludes  ear ly  detec tion  
of  border l ine f indi ngs ,  which prevents  the develop ment of  pa thology,  improves  the  chi ld 's  soc ial  
sk i l ls  and communication,  and fac i l i tates  their  in t egration into the peer  group.  
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The implementation of  these key areas  is  expecte d to br ing  about a  s ignif icant improvement in  
the health and qua l ity  o f  l i fe  of  PBs  and their  fam il ies ,  and to provide heal thcare profess ionals  
working  with th is  specif ic  group of  chi ldren with t he necessary information and support.  

 

Key words 
prevention ,premature bab ies ,  home oxygen  therapy,  contro l led  nutr it ion ,  developmenta l  

abnormal it ies  
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Abstrakt  
Od roku 2018 j sou na Fakultě  e lektro technické ČVUT v  Praze akreditovány pro prezenční  výuku  
bakalářský i  magis terský s tud i jn í  program Lékařsk á e lektroni ka a  b ioin formati ka ,  obě s táv aj íc í  
akreditace maj í  p l atnost  do roku  202 8.  Na FEL  ČVUT tak aktuá lně prob íhá  proces  reakreditac e  
obou s tudi jn ích programů.  Vznik s távaj íc í  baka lářské akreditace ref lek toval  pop távku p o  
biomedic ínsky or ientovaném  studi jn ím programu  na FEL  ČVUT a potřebu výchovy v lastních  
bakalářů pro navazuj íc í  magis terský program, post upem času  se  však ukázaly  některé jeho l imity,  
předevš ím celkově velmi  obecná skladba předmětů .   

V nové bakalářské akreditac i  byl  proto snížen rozsah výuky matematiky a  fyz iky a  to tak,  aby ve  
s tudi jn ím plánu vznikl  prostor  pro oborové předměty.  Na uvolněné místo pak byly  zařazeny nov é  
předměty,  př ípadně přesunuty některé předměty  z  magis terské etapy,  a  to tak,  aby  vznikl  s tudi jn í  
program poskytuj íc í  komplexní  ba kalářské vzdělání  v  oblasti  b iomedic ínského inženýrstv í .   

V nové magis terské akreditac i  pak doš lo k  redukci  počtu special izac í  z  čtyřech na dvě –  
hardwarově or ientovanou Lékařskou e lektroni ku a softwarově or ientovanou Lékařsko u  
informatiku,  s  poměrně š irokou možnost í  výběru povinně vol i te lných a  vol i te lných předm ětů .  
Vznikl  tak  uniká tní  s tu di jn í  program, který ref lektu je  zájem průmys lových partnerů,  výzkumn ých  
pracoviš ť ,  požadavky kl in ické pra xe i  zpětnou vazb u s tudentů a absolventů.   

Akreditační  pr oces  obou s tudi jn ích pr ogramů je  ak tuálně před d okončením,  první  s tudenti  by d o  
nových akreditac í  měl i  n astupovat v  ZS 2026 /20 2 7 (bakalářský s tudi jn í  program),  resp.  o  rok  
pozděj i  (magis terský s tudi jn í  program).   

 

Key words  
biomedicínské inženýrství, akreditace, studijní program, Fakulta elektrotechnická, České vysoké učení technické 
v Praze  
  
Úvod  
Od roku 2018 j sou na Fakultě  elektro technické ČVUT v  Praze akreditovány pro prezenční  výuku  
bakalářský i  magis terský s tudi jn í  program Lékařská e lektronika a  b io informati ka [1 ] .  Cí lem obo u  
programů je  vychovávat absolventy,  kteř í  j sou schopni  řeš it  inženýrské problémy zejména v  
oblast i  návrhu  a vý voje  moderních e lek tronickýc h zař ízení  a  sof twarových apl ikac í  v  oblast i  
medic íny a  b iolog ie .  Absolven ti  nacházej í  uplatněn í  ve  zdravotnických zař ízeních,  ve  výzkumnýc h  
nebo vývojových týmech,  i  v  nej různějš ích manažerských poz ic ích.  Maj í  takt éž  dobrý zá klad pro  
samostatnou vědeckou prác i  a  pro pokračování  v  d oktorských s tudi jn ích programech.  Akreditace  
obou s tudi jn ích programů byly  Národním akreditačním úřadem uděleny na 10 let  a  je j ich p latnost  
tak uplyne v  roce 2 028 [ 2].  Na FEL  ČVUT tak aktu álně probíhá proces  reakreditace uvedených  
s tudi jn ích programů.   

mailto:xhavlikj@fel.cvut.cz
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Tento př íspěvek proto  př ináš í  přehled prováděný ch změn v  a kreditac i  výuky  biomedic ínskéh o  
inženýrstv í  na FEL  ČVUT a d iskus i  důvodů,  které  k  těmto změnám vedly.   

 

Stávající akreditace  
Vznik s távaj íc í  bakalářské akreditace ref lektova l  poptávku po biomedic ínsky or ientovaném  
studi jn ím programu na  FEL  ČVUT a po třebu výchov y  v lastních  bakalářů  pro  navazuj íc í  magis terský  
program, který má na FEL  ČVUT dlouholetou tradic i  a  jehož  s tudenty byl i  před vznikem baka lářské  
akreditace předevš ím absolven ti  ba kalářských prog ramů E lektronika  a  k omunikace a  Kybernetik a  
a  roboti ka,  a  částečně pa k i  s tudenti  př icházej íc í  z  j iných f akult  nebo v ysokých škol .  Skl adba  
předmětů byla koncipov ána t ak,  aby po krývala  j a k e lektrotechni ku (37  %),  tak informati ku (37  
%) a zdravotnické obory (26 %) [ 3] .  S távaj íc í  ma gis terská akreditace pak kopíro vala dř ívěj š í  
podobu magis terského s tudi jn ího programu a  byla  rozdělená  na č tyř i  spec ial izace  –  
Bioinformatik a,  Lékařská technik a,  Zpracován í  obr azů a Zpracování  s ignálů.   

V průběhu času se  postupně ukázaly  některé l imity  s távaj íc í  bak alářské akredit ace,  které  j iž  
nebylo možné řeš it  drobnými zásahy do jednotl i výc h předmětů a které  j sou proto řešeny v  rámci  
právě probíhaj íc í  reakreditace obou s tud i jn ích programů.  Jedná se  pře devš ím o ce lkovou skladbu  
předmětů v  bakalářské etapě,  která byl a  s tudenty  i  zaměstnavatel i  vn ímána jako př í l iš  obecná,  
navíc  s  ohledem  na pův odně požadovaný  rozsah  výuky  matemat iky a  fyz i ky se  b l íž i la  spíše  
tradičním elektrotechnick ým programům než s tudi j n ím programům or ientovaným na 
biomedic ínské inženýrstv í .   

  
Nová akreditace  
V nové bakalářské akreditac i  byl  proto snížen rozsah výuky matematiky a  fyz iky a  to tak,  aby ve  
s tudi jn ím plánu vznikl  prostor  pro ob orové předm ěty.  Ze  s tudi jn ího plánu  tak  vypadly  předměty  
Diferenciáln í  rovnice  a  numerické me tody a Kom plexní  analýza,  je j i chž  látka se  na po třebné  
úrovni  objevuje  i  v  odborných e lek trotechnických  a s ignálových předmětech,  a  předměty S ignály  
a  soustavy a B iomedic ínské senzory,  k teré  byly  nahrazeny j inými obdobnými  předměty.  N a  
uvolněné místo pa k byly  zařazeny nové  předměty L ék ařská e lektroni ka a  Základy  hlubokého  učení  
a  z  magis terské etapy přesunuty předměty B iolog ické s ignály,  Zobrazovací  systémy a Statis t ick á  
analýza da t.  Předmět B io log ické senzory byl  nao pak přesunut do  magis terské etapy  s tudia.  V  
novém studi jn ím plánu je  v yhr azen i  prostor  na v ol i te lné předměty,  které  p oskytuj í  s tudentů m  
možnost částečné special izace j iž  v  průběhu  baka lářské etapy  s tudia.  Vznikl  tak  s tudi jn í  p l án,  
který dává s tudentům možnost komplexního baka lářského vzdělání  v  oblasti  b iomedic ínského  
inženýrstv í  a  umožňuje  j im tak i  př íp adný smys luplný odchod do pra xe j iž  po absolvován í  
bakalářské etapy s tudia,  kdy doposud měly spíše  jen hluboké teoretické znalosti  obtížně  
prakticky upl atnite lné.   

  

  
Obrázek 1: Studijní plán bakalářského studia Lékařská elektronika a bioinformatika  
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V nové magis terské akreditac i  pak z  důvodu zvýšení  efektiv ity  výuky doš lo k  redukci  poč tu  
special izac í  z  čtyřech na dvě –  hardwarově or ientovanou Lékařskou e lektroniku a sof twarově  
or ientovanou Lékařskou  informa tiku.  Obě special izace maj í  ce lkem pět  společných povinnýc h  
předmětů,  které  dávaj í  s tudentům zá kladní  ob orové znalosti .  Jedná se  o před měty Lékařsk á  
technika,  Leg is lat i va a  management  zdravotni ckých prostředků,  Pokroči lé  metody  DSP,  
Zpracování  medic ínských obrazů a B i oinformat ika (v  obrázku 2 označeno jako povinně vol i te ln é  
předměty programu typu A ) .  Tyto předměty j sou p ak doplněny povinn ými předměty jednotl ivých  
special izac í ,  pro Lékařskou e lektroni ku předměty B iomedic ínské senzory,  Fyz ika pro diagnost iku  
a terapi i ,  Konstrukce lékařských systémů,  Mi kroprocesory a  základy e lektromagnet ické  
kompatib i l i ty ,  pro  Lékařskou informa tiku pře dměty Founda tion o f  Machine Learn ing,  
Kombinator ická opt imal izace,  Metod y počítačovéh o v idění ,  Pokroči lá  a lgor itmizace a Pokroči lé  
h luboké učení  (v  obrázku 2 označeno jako povinně vol i te lné předměty special izace) .  Dalš í  
předměty s tudi jn ího plánu j sou j iž  povinně  vol ite lné předměty a předměty ce lofakultn í  nabídky ,  
které  umožňuj í  s tudentům special izac i  do konkrétních oblastí  je j ich zájmu.  Vzniká tak unikátn í  
s tudi jn í  program, který ref lek tuje  zájem průmys lových partnerů,  výzkumných pracoviš ť ,  
požadavky kl in ické pr a xe i  zpětnou v azbu s tudentů  a absolventů.   

  

  
Obrázek 2: Studijní plán magisterského studia Lékařská elektronika a bioinformatika  

  
Závěr  
Cí lem prováděných změn v  akredit ac ích bakal ářského i  magis terského s tudi jn ího programu  
Lékařská e lektronika a  b ioinf ormatik a na FEL  ČVUT v  Praze je  vznik  moderního s tudi jn ího 
programu,  který j iž  v  bakalářské etapě umožní  s tud entům z ískat oborové znalosti  a  k terý s leduje  
aktuální  vývoj  v  ob lasti  b iomed ic ínského inženýr stv í  včetně výzev souvise j íc ích s  apl ikacemi  
nanotechnologi í  a  v yuž it ím umělé  in te l igence a po kroči lých metod zpracování  d at v  medic íně.   

Akreditační  proces  obou s tud i jn ích programů je  j iž  v  poměrně pokroči lé  fáz i  a  měl  by bý t  
dokončen v  druhé polovině roku 2025 nebo z  kraje  roku 2026 s  t ím,  že  první s tudenti  
bakalářského s tudia b y do nově akreditovaného  programu nastupoval i  v  ZS 20 26/2027,  první  
studenti  magis terského s tudia pak o  rok pozděj i .   
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Abstract 
Th is  paper  addresses  the use o f  smartwatches  as  an  innovative too l  for  continuous  monitor ing o f  
users’  hea lth s tatus . Equ ipped  with  in tegrated sensors  such  as  optica l  heart rate monitors , 
accelerometers ,  and gyroscopes ,  smartwatches  enab le the co l lection o f  data  on  key  phys io log ica l  
parameters — inc lud ing  heart rate,  phys ica l  activ ity ,  s leep  qua l ity ,  and  s tress  levels .  Such  data  
ho ld s ign if icant potentia l  for  the prevention o f chron ic  d iseases ,  ear ly  detection  o f  hea lth  
abnormal it ies ,  and  the promotion o f  a h ea lthy  l i fes ty le  through  persona l ized  recommendations .  
[1] 

In  the context o f  medica l  metro logy,  ensur ing  the accuracy,  repeatab i l i ty ,  and  comparab i l i ty  
o f  measurements  per formed by  smartwatches  is  essentia l .  Metro log ica l  traceab i l i ty  o f  measured  
quantit ies  to  in ternationa l  s tandards  fac i l i tates  the va l idation  and  cert i f ication  o f  these dev ices , 
which is  c r i t ica l  for  their re l iab le  use in  hea lthcare practice.  Th is  paper  a lso ana lyzes cha l lenges  
re lated  to  sensor ca l ibration , va l idation  methodo log ies ,  and  data  integration  into  c l in ica l  
sys tems,  emphas iz ing  the need  f or  s tandard ization and  a  metro log ica l  framework to  support the 
development o f  prec ise and  safe wearab le medica l dev ices .  [1; 2] 

The a im of  th is  contr ibution  is  to  demonstrate the potentia l  o f  smartwatches  as  an  effective too l 
for  modern  hea lthcare whi le  h igh l ighting the necess ity  o f  metro log ica l  support  [3] to  ensure the 
qua l ity  and  rel iab i l i ty  o f  the acqu ired  data .  
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Abstract 
In  the f ie ld  o f  medica l  techno logy,  metro log ical  assurance o f  ins truments  with  measur ing  
functions  is  c ruc ia l  to  ensur ing  their  correct and  prec ise operation ,  which  is  essentia l  for  the 
d iagnos is ,  treatment,  and monitor ing  o f  patients ' hea lth .  Th is  researc h  presents  a  so lution  for 
the metro log ica l  assurance o f  ins truments  with  measur ing  functions  c lass i f ied  in  category  "C"  
[1] ,  wh ich  requ ire the prov is ion  o f  both  the ins trument with  measur ing  capabi l i ty  and  its  
metro log ica l  re l iab i l i ty ,  w ith  reference to  th e transfer  s tandard  [2]  as  a  benchmark for  c lass ica l  
traceab i l i ty  and  c l in ica l ly  eva luated  ins truments  [3]  when  used  in  c l in ica l  cond it ions .  

The proposed  approach  uti l izes  a  combination  o f  c l in ica l  tr ia ls and  transfer  s tandards  as  too ls 
for  va l idating  the per formance and  accuracy  o f  measur ing  dev ices .  A c l in ica l  tr ia l ,  conducted 
under typ ica l  hea lthcare cond it ions ,  a l lows  for  the ver i f ication  o f  the functiona l ity  o f  ins truments  
in  rea l -wor ld  sett ings  and  helps  identi fy  potentia l  dev iations  that may affect measurement 
resu lts .  The transfer s tandard , in  turn ,  prov ides  a  metro log ica l  reference to  ensure the continu ity  
o f  measurements  and  the correc tness  o f  ins trument ca l ibration  over  the long  term.  Th is  process 
not on ly  invo lves  determin ing  measurement accuracy  but a lso  monitor ing  the s tab i l i ty  and  
repeatab i l i ty  o f  the measured  parameters  dur ing  routine inspection  cyc les .  [4]  

The proper  metro log ica l  assurance o f  ins truments  us ing  th is  in tegrated  approach  not on ly 
ensures  compliance with  normative requ irements  but a lso  contr ibutes  to  greater  safety  and  the 
qua l ity  o f  hea lthcare serv ices  prov ided.  [5]  Th is  approach  can serve as a  model  for  the 
metro log ica l  assurance o f  o ther  dev ices  with  measur ing  functions ,  thus  contr ibuting 
to  harmonization  and  ensur ing  qua l ity  with in  the hea lthcare sector  at the internationa l  level .  
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Abstract 
As  part o f  the educationa l  activ it ies  and  ongoing  projects  at the Facu lty  o f  Mechanica l  
Eng ineer ing ,  S lovak Univers ity  o f  Techno logy in  Bratis lava ,  we have set the goa l  o f  es tab l ish ing 
a  modern  research  and  educationa l  center  focus ing  on  the development an d  app l ication 
o f  prec ise measurement methods  in  the f ie ld  o f  medic ine.  The KEGA project 024STU -4/2023,  t i t led  
"Building a Laboratory of Medical Metrology",  responds  to  the growing  need  for  h igh -qua l ity  and  rel iab le  
measurement in  hea lthcare,  d iagnostics ,  a nd  research ,  where measurement accuracy  is  cruc ia l  
for  ensur ing  patient safety  and  treatment eff icacy.  Th is pro ject has  reached  a  success fu l 
conc lus ion . 

The laboratory  is  equ ipped  with  s tate -o f-the-art  techno log ies  for  the metro log ica l  contro l 
o f  medica l  dev ices ,  ana lys is  o f  b io log ica l  samples,  and  the development o f  new measurement 
techn iques .  A s ign if icant contr ibution  to  education  is  the prov is ion  o f  spec ia l ized  tra in ing , 
workshops ,  and  practica l  exerc ises for  s tudents  in  the f ie lds  o f  measureme nt and  testing , as  wel l  
as  medic ine,  b iomedica l  sc iences ,  and  eng ineer ing,  thus  s trengthen ing  the connection  between 
theory  and  practice.  [1; 2] 

The project has  not on ly  contr ibuted  to the advancement o f  sc ienti f ic  research  in the f ie ld  
o f  medica l  metro logy but a lso  to  the innovation o f  measurement methodo log ies  in  medica l  
techno logy.  [3] The long -term goa l  is  to  support the development o f  new,  more accurate, 
and  eff ic ient d iagnostic  and  therapeutic  methods ,  which  have the potentia l  to  improve 
hea lthcare g loba l ly .  

Th is  conference paper  presents  an  investment in  the development o f  sc ience,  education , 
and  hea lthcare,  with  a  d irect impact on enhanc ing the qua l ity  and  safety  o f  hea lthcare serv ices 
and  fac i l i t ies .  
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Abstract 
The b io log ica l  effects  o f  ion iz ing rad iation ar ise  from its  in teraction  with  matter  at the molecu lar  
and  cel lu lar  levels ,  particu lar ly  concern ing  i ts  impact on  cel ls  and  t is sues  [1] .  The  top ic  a lso 
inc ludes  rad io log ica l  phys ics ,  which  prov ides  the phys ica l  bas is  for  understand ing  the 
propagation  and  absorption  o f  rad iation  in  b io log ica l  t is sues  [2] .  To  assess  the r isks  assoc iated 
with  rad iation exposure, b io log ica l ly  weighted  doses  are used ,  such as  equ iva lent and  effective 
doses ,  which  take into  account th e type o f  rad iation  and  the sens it iv ity  o f  ind iv idua l  t is sues .  
In  th is  context,  the current ICRP recommendations  [3]  are presented ,  inc lud ing  weighting  factors , 
natura l  background rad iation ,  doses  from medica l  procedures ,  and  exposure l imits  for  d i f ferent  
popu lation  groups .  

The conference paper  descr ibes  the hea lth  effects  o f  ion iz ing  rad iation ,  rang ing  from acute 
determin is t ic  to  long -term s tochastic  effects ,  and  presents  letha l  dose va lues  for  var ious 
organ isms  [4].  I ts  a im is  to  emphas ize the importance o f  proper  assessmen t and  contro l 
o f  rad iation  exposure for  hea lth  protection .  Ensur ing  safety  when  working  with  ion iz ing  rad iation  
is  essentia l  to  min imize harmfu l  b io log ica l  effects  at the cel lu lar  and  t issue levels .  Adher ing  to 
appropr iate protective measures ,  monitor ing  d oses,  and  respecting exposure l imits contr ibute to 
reduc ing  both  immediate and  long -term hea lth  r isks .  

More deta i led  in formation  wi l l  be prov ided  d irectly in  the conference paper ,  where the b io log ica l  
effects  on  cel lu lar  and  t is sue s tructures  wi l l  be analyzed  in  depth .  Attention  wi l l  a lso  be g iven  to  
current safety  s tandards ,  dose assessment methods ,  and  s t rateg ies  to  reduce exposure and  
protect human hea lth .  [1;  4]  
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Abstract 
Traff ic  no ise is  a  subset o f  the broader  category  of  env ironmenta l  no ise.  When assess ing  no ise, 
the source determines  the app l icab le s tandards and  permiss ib le  l imits .  The most common 
environmenta l  no ise sources  (a lso  referred  to  as  app l ications )  inc lude tr a ff ic  no ise (road,  ra i l ,  
and  a ircraft) ,  industr ia l  no ise,  recreationa l  no ise,  neighbor no ise,  and  construction  s ite  no ise. 
Most lega l  requ irements —such  as  rating  levels,  measurement methodo log ies ,  and  hea lth 
protection —are def ined  with in  s tandard ized  regu l ations .  [1; 2] 

Accord ing  to  data  reported  in  2017 under  the Env ironmenta l  No ise D irective,  i t  is  es t imated  that 
at least 18 mil l ion  peop le are h igh ly  annoyed  and  5 mi l l ion  suffer  s ign if icant s leep  d is turbance 
due to  long -term exposure to  tra ff ic  no ise.  The European  Union ’s  Zero  Po l lution  Action  P lan  a ims 
to  reduce the number  o f  peop le a ffected  by  transport no ise by  30%.  [3] 

T raff ic  no ise is  the largest s ing le  source o f  env ironmenta l  no ise.  There are severa l  s trateg ies 
to  reduce i t ,  p r imar i ly  focused  on  protecting  human hea lth  and improving  comfort.  These 
s trateg ies  genera l ly  fa l l  in to  three main  categories :  l imit ing  no ise generation  at i ts  source; 
preventing  the spread  of  no ise toward  exposed  ind iv idua ls ;  and  implementing  protective 
measures  in  sens it ive env ironments  such  as  hosp ita ls .  [4; 5] 

The impact o f  tra ff ic  no ise p lays  a s ign if icant ro le  in  eva luating  i ts  effects on pub l ic  hea lth  and  in  
the des ign  o f  effective mitigation measures .  Proper  measurement and its  in f luence on  the 
surrounding  env ironment wi l l  be presented  in  more deta i l  as  part o f  the conference paper .  
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Abstract 
Rel iab le  and  accurate operation  o f  medica l  dev ices is  essentia l  for  safe and  effective hea lthcare. 
Accord ing  to  current leg is lation  in  the S lovak Republ ic ,  on ly  a  spec if ic  group  of  measur ing  
ins truments —referred to  as  “spec if ied  measur ing  ins truments” — i s  s ubject to  regu lar  and  
independent metro log ica l  contro l .  These ins truments  must be ver i f ied  at in terva ls  def ined  by  a  
government regu lation .  Th is  group  inc ludes  dev ices such  as  b lood  pressure monitors ,  dos imeters , 
medica l  thermometers ,  and  others .  Ensur ing  the traceab i l i ty  o f  these ins truments  is  cruc ia l  for  
ach iev ing  rel iab le  measurement resu lts .  [1] 

The metro log ica l  traceab i l i ty  [2] cha in represents a  sequence s tart ing from the SI base un its , 
through  nationa l  s tandards ,  down to  the ind iv idual  measur ing  ins trument.  In  S lovakia ,  nationa l  
s tandards  are managed  by  the S lovak Ins titute o f  Metro logy  [3],  wh ich  is  respons ib le  for their  
development and  maintenance.  Although leg is lation  mandates  independent metro log ica l  contro l  
on ly  for  spec if ied  measur ing  ins truments ,  in  practice,  there is  an  increas ing  emphas is  on  ensur ing 
metro log ica l  contro l — i .e . ,  ca l ib ration—even  for other  medica l  dev ices  with  a  measur ing  
function . Th is  is  because accurate and  rel iab le  measurement resu lts  are essentia l  for making 
correct d iagnoses  and  sett ing  optimal  treatments.  A typ ica l  example is  pressure metro logy in  
hea lthcare  [4]. 

Th is  conference paper  h igh l ights  the importance o f  nationa l  s tandards  in  the context o f  d irect  
metro log ica l  traceab i l i ty  o f  se lected  quantit ies  in  the f ie ld  o f  hea lthcare.  
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Abstrakt 
Sl i t iny s  tvarovou pamětí  (S MA) představuj í  spec if ickou skupinu mater iá lů,  které  vykazuj í  dvě 
unikátní  v lastnost i  –  efekt tvarové paměti  a  super elastic itu.  D íky n im j sou SMA senzory schopny 
reagovat  na ma lé  mechanické def ormace a převá dět je  na měřite lný  výstup.  Tat o kombin ace  
v lastností  je  č in í  atrak tivními  pro využ i t í  v  b iomedi c ínském inženýrstv í ,  ze jména v  s ituac ích,  kde  
je  požadována vysoká c it l iv ost a  f le xib i l i ta  př i  sn ím ání  pohybů.  V  pos ledních  deseti let ích se  S MA  
senzory objevuj í  v  různých apl ikac ích,  od ortopedických implantátů až  po aktuá tory v  
mini invaz ivních př ís troj ích.  Cí lem toho to výzkumu  je  posoudit  možnost využ it í  SMA senzorů k 
neinvaz ivní  detekc i  per is t alt ik y  s třev.  Per is talt ik a předs tavuje  k l íčový fyz iol og ický jev,  jehož  
poruchy mohou s ignal izovat závažná onemocnění  gastrointestináln ího trak tu.  Plánované měřen í  
by probíhalo pomocí  SMA senzorů umístěných pod levým žeberním obloukem a v  dolní  části  
bř icha,  kde předpokládáme minimální  v l iv  ok olní ch fyz iolog ických procesů,  např ík lad č innosti  
bránice  nebo pulzace aorty.  Tento výběr  lokal i t  by mohl  zvý š it  šanci  na zachycení  specif ických  
mechanických s ignálů spojených s  pohybem střev ní  s těny.  Tento výzkum  má po tenciál  rozš íř i t  
možnosti  d iagno stiky  a  moni torování  gastrointest inálních poruch a zároveň př ispět  k  větš ím u  
komfortu a bezpečnosti  pac ientů.  Do budoucna by tato metoda mohla představova t významný  
krok směrem k personal izované medic íně,  která  ko mbinuje  vysokou přesnost měření  s  minimální  
invaz iv itou.  
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Abstract 
Photoplethysmography (PPG) has  recently  emerge d as  a  promis ing  non -invas ive  tool  for  cardia c  

arrhythmia  ( CA)  detection,  particu lar ly  when integrated into wearable  or  smart devices ,  offer ing 

continuous  and access ib le  cardiac  monitor ing  [1] .  However,  premature beats  (PBs)  do not a lways  

produce c lear ly  observable  peaks  in  PPG s ignals  [2] ,  which can complicate  their  detection and,  

consequently  the identi f ication of  C As .   

To investigate  th is ,  we conducted a s tudy with  20 subjects  in  which PBs  were induced by pac ing  

from implantab le  cardioverter -def ibr i l la tor  or  pac emaker  at coupl ing  in tervals  ranging  from 30 0  
to 500  ms  in  50ms increments .  Dur ing  each m easurement protocol ,  both  PPG s ignals  and  
reference ECG recordings  were col lected.  The pa c ing  protocol  was  s truc tured as  fol lows:  to  
induce premature atr ia l  contractions  (PACs) ,  doub le  and tr ip le  pac ing  s t imul i  were del ivered  to 
r ight atr ium  across  a l l  coupl ing  interva ls  from 300 to 50 0 ms.  In  addit i on,  quadruple  and  
quintuple  s t imul i  were appl ied at coupl ing  in ter vals  of  450  ms  and 500 ms,  respective ly,  to  
induce supraventr icular  tachycardia .  The same sequence was  then performed for  premature 
ventr icular  contract ions  (PVCs) ,  w ith 2× –3× pac ing  s t imul i  del ivered to r ight ventr ic le  across  
300–50 0 ms  coupl ing  intervals ,  fo l lowed by 4× and 5× s t imul i  at  450 ms  and 500 ms  to induce 
ventr icular  tachycardia .  In  total ,  th is  protocol  y i e lded 280 measurements .  Each measurement 
was  ass igned a b inary v is ib i l i ty  label  based o n the fol lowing cr iter ion:  i f  a l l  PPG peaks  
corresponding  to al l  P Bs  were c lear ly  ident i f iable ,  v is ib i l i ty  was  def ined as  1 ,  o therwise,  i t  was  
def ined as  0.  Some  measurements  were exc luded  from ana lys is  because pac ing  a t very  short  
coupl ing  intervals  fa i led to propagate in  the myoc ardium or  PPG recordings  were corrupted by 
motion art i facts .  
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Analys is  of  the  result ing  PPG da ta showed tha t t he proportion o f  v is ib le  PBs  increased with  
longer  coupl ing  intervals ,  underscor ing  the impo rtance of  identi fy ing  the threshold at which  
re l iable  detection  is  achieved.  Let p  denote  the p roportion of  measurements  with al l  PB  peaks  
v is ib le  out of  the to tal  number o f  measurements  at a  g iven coupl ing  interval .  At 300 ms,  non e  
of  the 22 measurements  showed al l  PBs  v is ib le  (p  =  0,  95% CI  [0.0–0.15]) ;  at  350 ms,  the  
proportion increased to p  ≈ 0.59 ( 95% CI  [0.39 – 0.76],  29 measurements ) ;  at  4 00 ms,  i t  rose  
further  to  p  ≈ 0.8 6 (9 5% CI  [0.7 1 –0.95 ],  3 7 measu rements ) ;  and at 450  ms  and 5 00 ms,  a l l  PBs  
were v is ib le  in  a l l  measurements  (77 and 7 8,  respective ly) .  These f indings  indicate  tha t PB  
detection in  PPG can be cons idered re l iably  achievable  from coupl ing  intervals  of  400 ms  and  
above,  providing  quanti tati ve  guidance for  interpr eting  and apply ing  PPG -based CAs  monitor ing  
in  c l in ical  and research sett ings .  
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Abstract 
Deep cervical inflammation in children is a serious infectious disease that affects deep areas of the cervical region and poses 
a significant risk of complications, including the spread of inflammation to surrounding structures such as the mediastinum. 
Children are a particularly vulnerable group because they have limited communication skills, which complicates diagnosis. The 
main diagnostic methods include contrast-enhanced computed tomography (CT), or magnetic resonance imaging (MRI) or 
ultrasound (US), supplemented by biochemical monitoring of inflammatory markers, such as checking the amount of C-
reactive protein (CRP) or the number of leukocytes in the blood. Treatment usually involves a combination of broad-spectrum 
antibiotics (ATB) and surgical intervention, including abscess drainage. Early diagnosis and proper treatment are key to 
successfully managing this disease and preventing serious complications such as sepsis. This work focuses on predicting the 
specific type of treatment. The main objective is therefore to verify the reliability of predicting the type of treatment from 
available data and to determine which symptoms most influence the choice of treatment type.  

The study includes patients admitted to the Children's University Hospital in Brno with severe throat inflammation between 
2010 and 2022, a total of 78 patients. The patients were aged 0–17 years. Fifty-one patients underwent surgery, and 
conservative treatment with antibiotics was used to cure 27 cases. A total of 22 symptoms and the type of treatment (surgical 
or conservative) were identified for each case. Two irrelevant symptoms were omitted, namely the total length of 
hospitalisation (a symptom occurring after treatment) and the imaging method (89.7% CT, 2.6% MR and 7.7%), which was 
performed on all patients. Numerical symptoms included age, abscess volume, leukocyte count, neutrophil count, percentage 
of neutrophils in leukocytes, CRP, and duration of symptoms prior to hospitalization. Binary symptoms included gender, 
abscess >2 cm3, compression of large vessels, dysphagia, odynophagia, pain, limited mobility, bulging, trismus, respiratory 
distress, and dysphonia. And two categorical variables: side of the abscess (bilateral, left, and right) and location of the abscess 
(parapharyngeal, retropharyngeal, multiple, and other). 

As part of the analysis of symptoms, we compared their relationship to the choice of treatment and also the mutual 
associations between individual variables. Spearman's correlation analysis (association between numerical variables), 
Cramer's V coefficient (association between categorical variables), and Eta-squared analysis (statistically compares the 
significance of the means of numerical variables in individual categories of the variable) were used to determine the 
relationships between the parameters (in Figure 1). Exploratory analysis showed that the key factor for indicating a surgical 
solution is primarily the size of the abscess, especially if it exceeds 2 cm³. This symptom appears to be the most significant 
predictor across all models used. Furthermore, the values of inflammatory markers (CRP, neutrophils, and leukocytes), which 
also correlate significantly with each other, appear to be essential. In addition, symptoms such as odynophagia and dysphagia 
and odynophagia and dysphonia are closely related, which supports outpatient findings. [1] Associations between predictors 
showed that some characteristics are closely related (e.g., the binary variable abscess >2 cm³ has an impact on the continuous 
variable CRP value, i.e., the larger the abscess volume, the higher the CRP).  
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Figure 1. Correlation analysis using Spearman, Cramér, and Eta squared for both numerical and categorical variables. 

When analyzing the symptoms, one hypothesis was tested: whether there is a correlation between the location of deep 
cervical inflammation and the type of treatment at a significance level of 0.05. Fisher's exact test was used to calculate the 
independence test based on the contingency table. The calculation of the chi-square test based on the contingency table gave 
a p-value of 0.63. Therefore, the null hypothesis of independence cannot be rejected. 

As part of the preprocessing, normalization was performed for continuous variables using the Zscore method and for 
categorical variables using the OneHotEncoder method. The following models with the following settings were selected for 
predicting the type of treatment: 1. Logistic regression (LR) with ElasticNet, 2. Linear discriminant analysis (LDA) with 
shrinkage, 3. Random Forest (RF) machine learning model with regularization. Stratified 5-fold cross-validation (with shuffling 
and random state 42) was used for validation. For the unsupervised LDA method, cross-validation was used to test model 
stability. LDA is stochastic in nature, so results may vary even with the same input data. The metrics used were AUC, Accuracy, 
Sensitivity (surgical detection), Specificity (conservative detection), F1 score, and Precision. 

Table 1. Results of prediction of deep cervical inflammation.. 

Model AUC Accuracy Sensitivity Specificity F1 score Precision 

LR 0,695 0,603 0,607 0,600 0,665 0,765 

LDA 0,629 0,590 0,702 0,373 0,686 0,675 

RF 0,597 0,640 0,802 0,340 0,741 0,697 

 

In summary, data analysis supports clinical experience that abscess size and clinical blood markers are decisive factors for 
surgical procedure. To verify the dependence of abscess location and type of treatment, p-values of 0.63 were obtained. This 
means that at a significance level of 0.05, there is no statistically significant evidence of a dependence between the location 
of deep cervical inflammation and the type of treatment.  
 
Based on the results of the treatment type prediction (in Table 1), the main hypothesis can be evaluated, namely whether the 
type of therapy for deep cervical inflammation can be reliably predicted using these symptoms. Yes, the type of therapy can 
be predicted to a certain extent, but the discriminatory power of this data is rather moderate. The best AUC was obtained for 
the LR model (0.695). It has a high sensitivity and specificity value. This is close to the limit of acceptable predictive 
performance. In terms of clinical credibility, this prediction is insufficient, and the accuracy of the prediction could be improved 
by expanding the dataset or adding and finding more symptoms. The LDA and RF methods would be applicable if the clinical 
priority was not to overlook surgical cases. However, the aim here is to accurately separate and predict conservative and 
surgical cases at the beginning of treatment during diagnosis, so a more general LR model is more appropriate. 
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Abstrakt 
Kardiostimulační  př ís troje  mohou být za  urč itých okolností  ovl ivněny vnějš ím  
e lektromagnetickým po lem. Z  tohoto d ůvodu je  nutné znát potenciá lně r iz ikové zdroje  ruš ivých  
pol í  i  v l iv ,  který mohou  mít na  zdraví  pac ient a.  Cí lem př íspěvku je  zhodnotit  r iz ika použ ív ání  
e lektromobi lů  u  pac ien tů s  kardiostimulá tory.  Ve vybraných modelech e lektromobi lů  byl o  
provedeno měření  intenz it  e lektr ickéh o a magnetického pole.  Zároveň byl  pomocí  
zkonstruovaného fantomu l idského tě la  a  expl antovaných kardi ostimulá torů ověřeno,  zda  
emitovaná pole  mohou o vl ivni t  funkc i  s t imul ačníc h zař ízení ,  př ípadně posoudit  k l in ický význam.  
Oba exper imenty proběhly  př i  maxi málním zatížení  v   modelových s ituac ích –  na sedadle  ř id iče  
a  spolujezdce,  na zadním sedadle  a  v  těsné bl ízkosti  nabí jec ího kabelu během nabí jení .  Zachycené 
elektr ické a magnetic ké pole  nebyly  hodnoce ny jako významné z  h lediska r iz ika pr o  
kardiostimulační  systém. Na základě s ledovaných elektrogramů a s t imulačních parametrů nebylo  
identi f ikov áno žádné ovl ivnění  funkce kardiostimu látorů.  
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Abstrakt 
Mesenchymal  s tem cel ls  (MSCs)  are  among the ke y tools  in  regenerative  medic ine due to their  
abi l i ty  f or  se lf -renewal,  d i f ferenti ation into mul t i p le  ce l l  l ineages ,  and secretion of  b ioac tive  
molecules  that  promote  t issue repair  [1,2, 3,4].  Recent research ha s  focused on  optim iz ing  no t  
only  the microenvironment of  MSCs  but a lso exte rnal  factors  that inf luence their  v iabi l i ty  and  
function.  One promis ing  non -invas ive  approach is  photobiomodula tion with red l ight,  which has  
been shown to s t imulate  mitochondr ial  a ctiv i ty ,  enhance energy metabol ism,  and modulate  
cytokine secretion through in teractions  with chro mophores  such as  cytochrome c  oxidase [5,6].  

 

MSCs  can  be isola ted from  a  wide var ie ty  of  sou rces ,  inc luding  bone marrow,  adipose t issue,  
umbil ical  cord  blood,  p lacenta,  and skin.  Al l  thes e sources  demonstrate  s trong di f ferentia tion  
potentia l  into osteobl asts ,  chondrocytes ,  adipocyt es ,  cardiomyocytes ,  or  neurons  [7,8].  Var ious  
b iofactors ,  v i tamins ,  and  cytokines  h ave been s tud ied for  their  effec ts  on M SC pro l i ferat ion an d  
dif ferentia tion,  but ma intain ing  se lf -renewal  and mult ipotency remains  a  cen tral  chal lenge [ 9].  
Photobiomodulat ion therefore emerges  as  a  promis ing  supportive  s trategy to enhance th e  
therapeutic  poten tia l  o f  MS Cs  before their  c l in ica l  appl ication [10] .  



 45 

 
Obr. 1 Mesenchymal Stem Cell Sources and Differentiation Potential  

 

Ev idence indicates  that red l ight in  the range of  600 –100 0 nm increases  MSC prol i feration,  
paracr ine activ it y ,  and secretion of  key fac tor s  such  as  inter leukin -6 ( IL -6)  and vascular  
endothel ia l  growth fac tor  (VEGF).  These effects  have been particular ly  conf irmed in  adipose -
der ived MSCs ,  where an increase in  me tabol ic  acti v ity  was  observed 24 hours  a fter  i r rad iation ,  
accompanied by enhanced ni tr ic  ox ide production  without s ignif ican t changes  in  o xidati ve  s tress  
[11].  By contrast,  b lue l ight (4 10 –47 0 nm) has  been assoc iated with reduced MSC prol i feration,  
increased production of  reactive  oxygen species  (ROS),  and overal l  negat ive  effects  on ce l l  
v iab i l i ty  [1 2,13 ].  These contrasting  f indings  h ig hl ight the  import ance of  careful ly  se lecting  
appropr iate  wavelengths  for  therapeu tic  appl ica ti ons .  

 

Despite  many promis ing  results ,  incons is tencies  in  exper imental  parameters  such as  wavelength,  
i r radiance,  or  exposure t ime remain a s ignif ican t  l imitat ion for  reproducibi l i ty  across  s tudies  
[5,6].  Standardiza tion of  pro tocols  and a deeper  understanding  of  the under ly ing  biol og ical  
mechanisms  are  therefore essentia l .  Such advancements  wi l l  a l low photobiomodulation to be  
more effective ly  appl ied  in  MSC  precondit ioning  and ul t imate ly  support  i ts  trans lat ion in to  
c l in ical  practice  [11,1 2,13].  
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Abstract 
Acute high- in tens ity  phys ica l  exerc ise  can  affect  b l ood g lucose levels  even in  health y indiv iduals ,  
depending  on exerc ise  intens ity  and dura tion,  train ing  s tatus ,  and me tabol ic  ad apta tions .  
Changes  in  g lucose dur ing  exerc ise  may ref lect d i f ferences  in  ener gy metabol ism capacity  and  
hormonal  response [1].  The aim of  th is  s tudy was to determine whether  an increase in  g lucose 
during  a max imal  graded  exerc ise  test is  assoc iat ed with aerobic  f i tness  (VO₂max)  and g lucose  
var iabi l i t y  in  the previous  and fol lowing days .   

Thirty-three healthy recreation al  and competit ive  athletes ,  aged 18 –50 years ,  wore a continuous  
g lucose monitor ing  device  (Dexcom G7,  recording  g lucose level  every 5 minutes)  for  1 0 days .  
Dur ing  the monitor ing  per iod,  they  completed a gr aded exerc ise  test t o exhaust ion (5  min warm -
up,  workload increased every 2  min,  5 min  coold own,  total  dur ation  20 –3 0 min) ,  and  VO₂max  
was  establ ished.  Data for  VO₂max  calcula tion  were measured continuous ly  with a  gas  an alyzer  
MetaLyzer  3B (Cor tex,  Germany ).  The cr iter ion o f  reaching  VO₂max was  respiratory exchang e  
ratio  (RER)  above 1 .1.  The g lucose dif ference be tween two t ime po ints :  10 m in af ter  the  test an d  
10 min before the test was  calculated,  accoun ting  for  the delay between interstit ia l  and plasma  
g lucose levels .  Furth ermore,  the coeff ic ient o f  va r iation was  calcu lated for  the day  before th e  
test,  the day of  the test,  and the f irs t  and second days  after  the test.   

Part ic ipants  were div ided into two groups :  1)  g lucose increase <1 mmol/l  (n  =  19)  and 2)  g lucose  
increase ≥1 mmol/l  (n  =  1 4))  according  to the  dif ference in  g lucose between the above -
mentioned two t ime points .  D if ferences  between groups  in  VO₂max and g luco se  var iabi l i ty  
(coeff ic ient of  var i ation)  on the day before the tes t,  on the test day,  and on the f irs t  and second  
days  after  the test were assessed.  Data normal ity  was  evaluated us ing  the Shapiro –Wilk test ,  
which indicated that the data were not normal ly  d is tr ibuted (p  <  0.05 );  therefore,  d i f ferences  
between groups  were analyzed us ing  the non -parametr ic  Mann –Whitney U test,  (p  <  0.05)  
meaning  s tatis t ical  s ignif icance.   

The group with a  g lucose increase ≥1 mmol/l  had a  h igher  median VO₂max (52 m l·kg⁻¹ ·min ⁻¹ ,  IQR  
50-56  ml·kg⁻¹ ·min ⁻¹ )  compared to the  group with out an increase ( 44 ml· kg⁻¹ ·min⁻¹ ,  IQR 35 -5 0  
ml·kg⁻¹ ·min⁻¹ ) ,  w ith the dif ference being  s tatis t ical ly  s ignif icant (p  =  0.01 77).  Glucose var iabi l i ty  
on the f irs t  day after  the test was  also h igher  in  the increased -g lucose group (18.06%,  IQR 11 -
16% vs .  14.32%,  IQR 15 -22%),  which was  s tatis t ic al ly  s ignif icant (p  =  0.01 39).  No s tatis t ica l ly  
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s ignif icant d if ferences  in  g lucose var iabi l i ty  were observed on the day before the test,  on th e  
test day,  and on the second day after  the test.   

These f indings suggest that an acute increase in  g lucose after  maximal  exerc ise  is assoc iated 
with h igher  aerobic  capacity  and increased g lucose var iabi l i ty  on the fol lowing day.  These 
f indings  are  cons is tent  with  the conclus ions  reported in  Flockh art’s  et  a l .  s tudy [2].  This  
phenomenon may ref lect  a  d i f ferent me tabol ic  and hormonal  response in  more tra ined  
indiv iduals .  Ins ignif icant d if ferences  in  g lucose var iabi l i ty  the day before and on the day of  the  
test support the hypo thes is  that the observed cha nges  are  induced by exerc ise  i tse lf .  
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Abstrakt 
Polyamid 12 (PA12)  patr í  medz i  najčastej š ie  použ ívané polyméry v  oblasti  adit ívnej  výroby pre  
medic ínske aj  pr iemyselné apl ikác ie  vďaka svoj e j  b iokompatib i l i te ,  chemickej  odolnosti  a  
mechanickej  s tabi l i te .  Estetické a f unkčné pož ia davky na t ie to komponen ty  v iedl i  k  p otrebe  
vyvinúť  kontro lovateľný systém farbenia,  k torý b y zabezpeči l  homogénnu farebnú  úpravu be z  
narušenia v lastností  mater i á lu.  

V  č lánku predstavujeme  návrh,  konštrukc iu  a  testo vanie  kompaktného zar iaden ia na farbenie  3D  
t lačených vzor iek  z  PA12,  využ ívajúceho pr iem yselný mordant  N -R IT -8815 0-BUN1.  Systé m  
označený ako Control led Morda nt Dyeing  System  (CMDS)  bol  navrhnutý  s  dôrazom n a presnú  
regulác iu  tep loty,  koncentrác ie  mordan tu a času ponoru.  Inšpirác iou pre  jeho vývoj  bol  
predchádzajúc i  prototyp „MorPA“,  založený na konštrukc i i  práčky,  k torý však nevyhovova l  
pož iadavkám na prenos nosť  a  f lexib i l i tu.  

 

Obr. 1 Dokončený systém na morenie materiálu PA12 

V rámci  exper imentálnej  časti  bol i  použ ité  vzorky PA12 (HP 3D High Reusabi l i ty  PA12)  vytlačen é  
technológiou SLS (EOS P390) .  Mater iá l  sp ĺňa  normy USP Class  I –VI  a  ISO  10993 pre  
biokompatib i l i tu.  Vzorky s  rozmermi 75×12× 2  mm bol i  po t lač i  povrchovo upravené 
balotinovan ím.  Farbenie  prebieha lo postupne v  p iatich cykl och s  rastúcou koncentrác iou  
mordantu (0,0 8 g  –  1,20 g  v  3 l  vody,  9 0 –100 °C) ,  p r ič om každý cyklus  trval  15 minút .  

 

Obr. 2 Farbené vzorky PA12 

Vyhodnotenie  bolo real izované v izuálne aj  mikrosk opicky (40×  a 10 0×).  S  rastúcou koncen trác iou  
sa dos iahla vyšš ia  intenz ita  farby a lepš ia  h omogenita pokryti a  povrchu.  Pr i  najnižšej  
koncentrác i i  bo l i  z reteľné bie le  póry a  nerov nomerné s farbenie,  zatiaľ  čo  pr i  najvyššej  
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koncentrác i i  bo l  povrch  rovnomerne sýty  a  bez  v i d iteľných defektov.  Celý  proces  far benia  trv al  
prib l ižne 80 minút .  

a)     b)  

Obr. 3 Farbené vzorky PA12 pri a) 40-násobnom zväčšení a b) 100-násobnom zväčšení 

Výs ledky potvrdzujú,  že  zar iadenie  je  schopné zabezpečiť  opakovateľný,  kontrolov aný a efek tívny  
proces  farbenia bez  ovp lyvnenia mechan ických v lastností  PA1 2.  Výskum týmto  pr ispieva k  
rozš íreniu poznatkov o chemickej  modif i kác i i  p ovrchu 3D t lačených polymér ov v  súlade s  
pož iadavkami b iomedic ínskeho inž in ierstva.  

Záverečná časť  navrhuje  perspektívu využ it ia  pr ír odných farbív  ak o ekolog ickej  a l ternatív y,  s  
dôrazom na zachovanie  farebnej  s tálosti ,  adhéz ie  a  b iokompat ib i l i ty .  Do budúcnosti  sa  p lánuje  
aj  testovanie  d lhodobej  farebnej  s tabi l i ty  a  ad aptác ia  zar iadenia na väčš ie  objemy alebo 
automatizovan ú prevádzku.  
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Abstract 
Biomedical  engineer ing  and its  advanced tools  are  p laying  an increas ing ly  s ignif icant role  
in  ensur ing  the health,  profess ional ,  and psychological  f i tness  of  tram dr ivers .  In  the realm 
of  health  f i tness ,  d iagnostic  equipment,  such as  modern imaging  techniq ues  (MRI,  CT)  and v ita l  
s ign monitor ing  sensors ,  are  employed for  the ear ly  detection of  heal th  issues  that coul d  
compromise dr iv ing  safety.  Speci f ical ly ,  more ex tens ive  screenings  us ing  MRI  and  CT  scans  
enable  the detection o f  neurolog ical  condi t ions ,  suc h as  brain  tumors  or  vascular  abnormal it ies ,  
that could lead to sudden loss  of  consc iousness  or  impaired cognit ive  function.  Sensors  
monitor ing  v it a l  s igns ,  inc luding  ECG,  EEG,  and pu lse  oximetry,  can detec t cardiac  arrhy thmias ,  
changes  in  brain  activ i ty  i ndica tive  of  fat igue,  or  decreased blood oxygen levels ,  a l lowing fo r  
t imely  interven tion and the prevention of  p otenti a l  acc idents  [1] .  

In  assess ing  profess ional  f i tness ,  s imulators  and v i rtual  real i ty  are  used for  tra in ing  and test ing  
dr ivers  in  var ious  dr iv ing  scenar ios ,  thereby improving  their  reaction t ime and decis ion -making  
ski l ls .  S imulators ,  equipped with real is t ic  contr ols  and v is ual  environments ,  a l low dr ivers  
to  practice  their  responses  to unexpected s ituat io ns ,  such as  sudden track obstructions ,  s ignal  
fa i lures ,  or  pedestr ian  col l is ions .  V irtual  real i ty  adds  ano ther  d imens ion,  a l lowing dr ivers  
to  exper ience real -wor ld  environmen ts  and s im ulate  comple x s itua tions ,  such as  dr iv ing  
in  adverse weather  condit ions  or  at  n ight.  These train ing  methods  help dr ivers  ref ine their  ski l ls  
and develop s trateg ies  for  safe  dr iv ing  [ 2] .  

In  the area of  psychological  f i tness ,  neurofeedback and eye -tracking  are  uti l ized to i denti fy  an d  
address  s tress ,  fat igue,  and o ther  psychological  f actors  tha t can affect  dr ivers '  at tention  and  
reactions  [2] .  Neurofeedback,  a  technique tha t uses  feedback o n brain  activ i ty ,  enables  dr ivers  
to learn to regulate  their  brainwaves  and reduce levels  of  s tress  and fatigue.  Eye -tracking  
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analyzes  dr ivers '  gaze patterns ,  reveal ing  po tenti a l  atten tion prob lems,  such as  excess ive  focus  
on specif ic  points  or  over looking  important inform ation.  This  data is  then used for  personal ized 
train ing  and in terventions  that he lp dr ivers  impr ove their  con centra tion and  abi l i ty  to  react  
quickly  to changes  in  the traff ic  env ironment.  

These biomedical  engineer ing  tools  thus  contr ibute to enhancing  the safety of  bo th passengers  
and dr ivers  through more prec ise  d iagnostic  methods ,  more effective  tr ain ing,  and  
improvements  in  the psychological  s tate  of  tram dr ivers .  U lt imately,  the integra tion of  these  
advanced technologies  represents  a  s ignif icant s t ep forward in  transportat ion safety,  enabl ing  
a  proactive  appro ach to acc ident preventi on  and ensur ing  a safe  and re l iab le  publ ic  
transportation  system [2;  3;  4] .  The topic  wi l l  be  presented in  further  detai l  in  a  p oster  
presentation.  
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Abstrakt 
Cieľom tej to š túd ie  bolo  vyvinúť  a  ch arakter izova ť  b iotlač i teľné hydrogélové  systémy  na b áze  
prírodných polymérov s  rôznym objemovým pomerom alg inátu a že latíny.  Bolo pr ipravených  
deväť  exper imentálnych skupín ( J1 –J9) ,  k toré  sa l í š i l i  obsahom alg inátu (1 0 –90 %).  Vzorky bol i  
vyrobené pomocou 3D bio tlače a  s tabi l izované  dvojs tupňový m zos ieťovaním kombinujúc im  
ionotropnú gelác iu  a  termálnu gelác iu  že latíny .  Mechanické v lastnosti  š tandardizovaných  
skúšobných te l ies  („dogbone“,  ISO  527 ‑2,  typ  5A)  b ol i  analyzované jednoosovou ťahovou skúškou  
na zar iadení  Gel4ce Pul ler .  Hodnoti l i  sa  pevno sť  v   ťahu,  predĺženie  pr i  pretrhnutí ,  Youngov modul  
a  tvarová vernosť  (TSA).  Výs ledky ukázal i ,  že  z loženie  b ioatramentu významne ovpl yvňuje  
mechanické aj  geometr ické parametre.  Stredné p odie ly  a lg iná tu (30 – 50 %) poskytl i  naj lepš iu  
kombináciu  pevnosti ,  e last ic it y  a  tvarovej  s tabi l i t y  (TSA A/B),  zatiaľ  čo vysoký obsah alg inátu  
(>  70 %) s íce  zvyšoval  pevnosť ,  a le  spôsoboval  výra zné zmršťovanie  a  deformácie  po zos ieťovaní .  
Zaznamenaný bol  a j  fenomén artefak tu terminá lne ho napučania,  kt orý bol  výraznejš í  pr i  n íz kom  
obsahu alg inátu.  Štúdia po tvrdzuje,  že  prec ízna opt imal izác ia  z loženia,  zos ieťovania a  podmienok  
biotlače je  nevyhnutn á pr i  návrhu  funkčných hydr ogélových lešení  pre  apl ik ác ie  v  t kanivovo m  
inž in ierstve  č i  regeneratívnej  medic íne.  

 

Kľúčové slová 
hydrogel ,  3D  b iotlač ,  s ieťovan ie,  po lymer,  mechanické testovan ie  

 

1. Úvod  
Alg inátovo-žela tínové h ydrogély  patr ia  v  súčasnost i  medz i  najčastej š ie  skúmané biomater iá ly  [1 ]  
v  oblasti  tkanivového inž in ierstv a [2] ,  regeneratív nej  medic íny a  farmaceutických apl ikác i í  [3] .  
Ich  popular it a  vyplýv a z  výn imočnej  schopnosti  v i azať  veľké množstvo vody [2] ,  č ím vy tvárajú  
mäkké,  vysoko hydra tované a f lex ib i lné 3D š truktú ry,  ktoré  napo dobňujú extracelul árnu matr icu  
(ECM) [4 ].  Tým posky tujú p r iaznivé  mikroprost redie  podporujúce adhéz iu,  prol i ferác iu  a  
diferenciác iu  buniek [6 ] ,  čo ich predurčuje  na využ it ie  pr i  vývoj i  b ioak tívnych lešení  a  nos ičových  
systémov.  

Kombinácia a lg iná tu a že lat íny pr ináša výrazný  synerg ický efekt z  hľadiska chemického z loženi a  
[6] ,  mi kroštruktúry  [7 ]  a j  b i omedic ínskej  funkč nosti  [8 ] .  Ide  o uni kátnu  zmes  pr írodných  
polymérov s  vysokou biokomp atib i l i tou [9,  1 0],  vhodnou mechanickou s t abi l i t ou [3,  10]  a  
b iolog ickou a ktiv i tou [11 –1 3].  Napr iek  rozs iahle mu výskumu však mechanické  v lastnost i  3D  
biotlačených hydrogélov s  rôznymi pomermi z lož iek a  rôznym stupňom s ieťovania zostávajú  
nedostatočne preskúmané.  Táto poznatková medzera je významná na jmä pr i výrobe 
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viacvrstvových konštruk tov,  kde  mechanické par ametre zásadne ovplyvňujú tv arovú vernosť ,  
š trukturálnu s tabi l i tu  a  vh odnosť  pre  bunkovú kult ivác iu.  

A lg inát sodný,  z ískavaný z  hnedých morských r ias  [4] ,  je  aniónový polysachar id  tvoren ý  
opakujúc imi  sa jednotkami k ysel iny mannurónovej  a  gulurónovej .  Je  známy svojou schopnosťou 
vytvárať  s tabi lné hydr ogély  prostredníctvom i on otropnej  ge lác ie  v  pr ítomnosti  dvojmocných  
katiónov,  najmä Ca ²⁺  [1 4,  1 5].  Napr iek jeho n ízkej  bunkovej  af in ite te  [ 16]  a  s labej  adhéz i i  k  
tkanivu [ 17,  18 ],  d isponuje  vhodnými reolog ickými  v lastnosťami a  vysokou s tabi l i tou vo v lh kom  
prostredí ,  čo z  neho robí  atrak tívnu z ložku pre  tv o rbu b ioatramentov .  

Želatína,  denaturov aná forma kolagénu,  dokáže na podobniť  š truktúru ex tracelulárnej  matr ice  a  
podporuje  adhéz iu  aj  prol i ferác iu  buniek [6,  7] ,  čo je  zásadné pre  apl ikác ie  v  tkanivovom  
inž in ierstve.  Roz l išujeme želatínu typu A (kys lá  hydrolýza,  p I  ≈  7,0 –9,0)  a  typu B  (a lkal ická  
hydrolýza,  p I  ≈  4,8 –5,2) ,  pr ičom rozdie ly  v  chemick ých v lastnostiach a e lektrost atickom správan í  
ovplyvňujú ich interakc ie  s  inými b iopolymérmi,  ak o je  napr ík lad alg inát [1 8].  Že latína typu A sa  
často využ íva v  b i otlač i  pre  svoju vyšš i u  schopnosť  gelác ie ,  lepš ie  v iskózne v lastnosti  pr i  te lesnej  
teplote  [1 9]  a  pr iaznivú kompa tib i l i tu  s  bunkam i.  Oba typy obsahujú RGD sekvencie ,  ktoré  
podporujú bunkovú adhéz iu  a  š iroko  sa využ ívaj ú  pr i  t vorbe bioa tramentov  a hydr ogélových  
lešení  [20,  21 ].  

Kombinácia že latín y typu  A s  vysokou  B loomov ou hodnotou a a lg in átu sodného umožňuje  
navrhovať  hydrogélové systémy s  laditeľnými mechanickými a  reolog ickými v lastnosťami [2,  2 6,  
27].  Takéto  systémy sú obzvlášť  perspektívne pre  vývoj  lešení  mäkkých t kanív  [2 8],  pokroči lýc h  
obväzov č i  3D biotlače k omplexných š truk túr  [28,  29].  

Cieľom tej to š túdie  je pr ipraviť  a  mechanicky charakter izovať  sér iu  hydrogélových formulác i í  J1 –
J9 s  rozdie lnymi objemovými pomermi alg inátu a že latíny.  Hydrogély  bol i  podrobené jednoosovej  
ťahovej  skúške s  c ie ľom identif ikovať  optimálne  z l oženie  z  hľadisk a pevnosti  v  ťahu,  e last ic ity  a  
spracovateľnosti  pre  potenciálne apl i kác ie  v  t kani vovom inž in ierstve.  

Výskumná hypotéza predpokladá,  že  zmena pomeru že latíny a  a lg iná tu významne ovplyvn í  
mechanické v lastnosti  hydrogélo v:  vyšš í  podie l  že la tíny z lepš í  f lex ib i l i tu  a  spracovateľnosť ,  zatiaľ  
čo vyšš í  podie l  a lg inátu pr ispeje  k  zvýšenej  pevnosti  v  ťahu.  

 
2. Materiál a metodika 

  
Pre pr ípravu biot lač iteľných hydrogelových  bi oatramentov  bol i  p ouž ité  dva  biolog ic ky  
kompatib i lné  polyméry:  sodná  soľ  a lg inátu  (≥  9 9  % č is tota,  Sigma ‑Al dr ich,  Nemecko)  a  že la tína  
typu A s  vysokou B loomovou hodnotou (3 00 B loo m, Sigma ‑Aldr ich,  Nemecko).  Obe z ložky bol i  
rozpustené v  s ter i lnom fyz iolog ickom roztoku (0,9 % NaCl) .  Iontrop né zos ieťovanie  bolo  
real izované pomocou chlor idu vápena tého (Ca Cl₂ )  (≥  99 %,  Sigma ‑Aldr ich,  Nemecko).  

Bolo pr ipravených deväť  e xper imentálnych  skupín  hydrogélov ( J1 – J9)  s  rozdie lnym objemovým  
podie lom alg inátu (1 0 %,  20 %,  30 %,  40 %,   50 %,  60 %,  70 %,  80 % a 90 %).  Celk ová  
koncentrác ia  polymérov  bola udrž ia vaná konšt antná pr i  16,6 % w/v.  B io atramenty  bol i  
pripravené aseptickým miešaním jednotl ivých z lož iek pr i  teplote  45 °C až  do úplnéh o  
rozpustenia,  pr ičom sa zabezpeči la  ich homogenita  pomocou magnetickej  miešačky.  

Hydrogélové konštrukty bol i  vyrobené pomocou 3D  biotlač iarne Regemat3D REG4LIVE  (Regemat,  
Španie lsko)  p omocou s ter i lných  3  ml  karťuš í  a  kužeľovitých pl astových trys iek ( 22G,  Ø  =  
0,41 mm).  Na t l ač  sa použ i l  š tandardizovaný STL  model  skúšobného te lesa typu d ogbone ( ISO  
527‑2,  typ 5A) .  T lač  prebiehala pr i  lab oratórnej  t eplote  22 °C,  s  rýchlosťou extrúz ie  2 mm /s  a  
teplotou t l ačovej  h lavy 45 °C a  chladenou pod ložkou (15°C) ,  ktorá bola exper imen tálne  
s tanovená pomocou nášho algor itmu pre  zavádz anie  nových bioa tra mentov  [2 6].  Pr ičom sa  
nanies lo päť  vrs t iev mater iá lu  na každú vzorku.  Par ametre biotlače (rýchlosť  extrúz ie ,  t l ak,  výška  
vrs tvy)  bol i  op timal izované s  c ie ľom dos iahnuť  konz is tentnú kv al i tu  konštruk tov napr ieč  
všetkými skupinami.  
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Po dokončení  t lače bol i  vzorky podrobené dvojs tupňovému s ieťovaniu.  V  prvom kroku bol i  vzorky 
rýchlo s tabi l izované fyz ikálnym och ladením na pod ložke (15°C) ,  čo umožni lo  zachovanie  presnej  
geometr ie  počas  nás ledného chemickéh o procesu.  V  druhom kr oku bo la a p l ikovaná  iono tropná  
gelác ia  ponorením vzor iek do kúpeľa chlor idu vápenatého počas  p iatich minút,  č ím doš lo k  
zos ieťovaniu alg inátovej  z ložky a  zvýšeniu š trukt urálnej  s tabi l i ty  výs ledného hydrogélu.  Toto  
zos ieťovanie  prebehlo ionotr opne ponorením d o r oztok u Ca Cl₂  (10 0 mM) p očas  päť  minút,  č ím  
sa s tabi l izoval i  a lg inát ové reťazce.  Po s ieťovaní  bo l i  vzorky č iastočne dehy dratované n a vzduchu  
pr i  teplote  22  °C a  re latívnej  v lhkosti  n ad 65  %,  aby sa e l iminovala prebytočná voda a  
s tabi l izovala konečná mechanická o dozv a mater iá lu.  Tým sa dos iahla kombinácia  mechanickej  
stabi l i ty  a  udržania b iolog ic kej  aktiv i ty  hydrogélov .  

Mechanické charak ter is t iky  bol i  v yhodnocované  pomocou jednoosovej  ťahovej  skúšky na  
exper imentálnej  zostave Gel4ce pul ler  (Technická univerz ita  v  Koš ic iach,  Slovensko),  ktorá bol a  
vyvinutá špeciálne na testovanie  mäkkých biom ater iá lov.  Testovacie  zar iadeni e pozostáva z  
krokového motora s  roz l íšením 0,1 mm, snímača s i ly  s  rozsahom 1000 g  a  r iadiacej  jednotk y  
Arduino UNO. Pred zač iatkom exper imento v bola  zostava kal ibrovaná pomocou  referenčných  
závaž í  a  overená podľa postupov uvedených v  norme ASTM D638 (Stan dard Test Method for  
Tens i le  Properties  of  P lastics ) ,  upravenej  pre  hydr ogélové mater iá ly .  Zvolená geometr i a  vzor iek  
zodpovedala odporúčaniam normy ISO 527 ‑2 a vý s ledky bol i  porovnané s  val idačnými dátam i  
publ ikovanými v  predchádzajúc ich š túdiách,  č ím sa potvrdi la  presnosť  a  opakovateľnosť  meraní .  

 

 
Obrázok 1: A) Gel4ce trhačka; B) Ukážka uchytenia vzorky; C) Ukážka zapojenia 

 
Vzorky bol i  upnuté medz i  špeciálne navrhnuté svorky e l iminujúce lokálne poškodenie  a 
zaťažované konštantnou  rýchlosťou 1 mm /s  až  do  ich úplného pretrhnutia .  Počas  skúšky bol i  
kontinuálne  zaznamenávané pr iebehy  zaťaženia  a  deform ácie,  pr ičom  surové dát a bol i  
spracované v  prostredí  MATLAB.  Na základe tý chto dát bol i  s tanovené kľúčové parametr e  
charakter izujúce mechanické správanie  hydrogélov,  vrátane Youngovho modulu pružnosti  (E )  ako 
ukazovateľa tuhosti  mater iá lu,  maximá lnej  pevnosti  v  ťahu (σ m a x )  def in ovane j  ako najvyšš ie  
dos iahnuté napätie  pred porušením,  predĺženia pr i  pretrhnutí  (%)  ako miery schopnosti  
mater iá lu  p last icky sa deformovať .   

Tvarová vernosť  vzor iek bola  hodnoten á prostrední ctvom parametr a Total  Shape  Accuracy (TSA) ,  
def inovaného ak o pomer medz i  reálnymi rozmerm i vzorky po  zos ieťovaní  a  ideálnymi  rozmermi  
CAD modelu.  Hodn otenie  prebieh alo v izuálne aj  kv antita tívne,  pr ičom sa po už ív ala  päťstupňová  
škála:  

•  TSA A (95–10 0 %) –  ž iadne v id iteľné deformácie,  

•  TSA B  (85–95 %) –  minimálne def ormácie,  
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•  TSA C (70–8 5 %) –  mierne zmeny tvaru,  

•  TSA D  (50–70 %) –  výrazné deformácie,  

•  TSA E  (<50 %) –  ťažká deformácia vzorky.  

 

Zároveň bol  pr i  n iektorých skupin ách pozorova ný jav  označený ako artefa kt termin álneho  
napučania,  ktorý spôsoboval  lo kálne zväčšenie  pr iemeru skúšobných te l ies  v  oblasti  úchopov.  
Tento fenomén bol  dokumentovaný a zahrnutý do hodnotenia TSA.  

Všetky exper imentálne merania bol i  vykonané minimálne na n  =  8 vzorkách pre  každú skupinu.  
Normal ita  rozdelenia bola overená Shapiro –Wilko vým testom a homogenita var ianc i í  Leveneho 
testom. Keďže dáta spĺňal i  predpoklady parametr ických testov,  na porovnanie  skupín bola  
použ itá jednofak torová an alýza rozpt ylu  (ANOVA) s  nás ledným posthoc testom Tukey HSD .  
Hladina š ta tis t ickej  významnosti  bola  nastavená  n a α  =  0,05.  Okrem p hodnô t bol i  vypočí tané aj  
efekty veľkosti  (η2)  pre  posúdenie  podie lu  var i abi l i ty  vysvetl enej  fakt orom z loženia.  

 

3. Výsledky 
Mechanické v lastnosti  b iotlačených alg iná tovo -želatínových konštruk tov bol i  hodnotené  
pomocou jednoosovej  ťahovej  skúšky na š tandar dizovaných vzorkách tvaru „dogbone“  podľa  
normy ISO  5272,  typ  5 A.  Hodnotené parametre  zahŕňal i  maximálnu pevnosť  v  ťahu (σ m a x ) ,  
predĺženie  pr i  pretrhnutí  (ε)  a  Youngov modul  pruž nosti  (E ) .  Súhrnné výs ledky vrátane pr iemerov  
a š tandardných odchýlok sú uvedené v  t abuľke  1 .  

Výs ledky ukázal i ,  že  podie l  a lg inátu v  b ioatr ament e významne ovplyvňuje  mechanické správanie  
hydrogélov.  Pr i  nízkych  koncentrác iách  a lg inátu  (skupiny J1– J2;  10–20 %) bol i  namerané  
najnižš ie  hodnoty σ m a x  (0,0 8−0,11  MPa) aj  EEE (0,20−0,2 7  MPa),  pr ičom vzorky vykazova l i  
najvyšš iu  tvarovú  vernosť  (TSA >  95 %) a  minimálne deformácie  po zos ieťovaní .  

 
Tabuľka 1: Priemerné mechanické vlastnosti biotlačených hydrogélov J1–J9. Hodnoty sú uvedené ako priemer ± SD 

Skupina Podiel alginátu [%] Pevnosť v ťahu σmax [MPa] Predĺženie ε [%] Youngov modul E [MPa] 

J1 10 0.087 ± 0.013 42.23 ± 3.24 0.208 ± 0.036 
J2 20 0.106 ± 0.008 40.10 ± 2.75 0.267 ± 0.035 

J3 30 0.139 ± 0.011 38.18 ± 2.69 0.365 ± 0.035 

J4 40 0.171 ± 0.018 38.18 ± 1.87 0.451 ± 0.060 

J5 50 0.179 ± 0.016 35.05 ± 3.05 0.510 ± 0.069 

J6 60 0.174 ± 0.014 32.75 ± 2.16 0.533 ± 0.067 

J7 70 0.141 ± 0.011 31.31 ± 3.06 0.459 ± 0.081 

J8 80 0.114 ± 0.007 28.93 ± 2.04 0.405 ± 0.033 

J9 90 0.090 ± 0.011 27.10 ± 2.08 0.332 ± 0.038 

 
Pr i  stredných koncentrác iách  a lg inátu  ( J3– J5;  30–50 %) sa mechanické v lastnosti  výrazne 
z lepš i l i :  

•  maximálna pevnosť  v   ťahu dos iahla h odnoty σ m a x = 0,14−0,1 8  MPa,  

•  Youngov modul  pružnosti  vzrástol  na E=0,36−0,5 1  MPa,  

•  hodnoty TSA ostal i  re latívne v ysoké (≈85 –92 %).  

T ieto výs ledky poukazujú na to,  že  rozsah 30 –50 % podie lu  a lg inátu predstavuje  optimálne o kno  
mechanických v lastností ,  v  ktorom je  dos iahnutý  kompromis  medz i  pevnosťou,  e lastic itou a  
geometr ickou presnosťou (pozr i  obr .  2) .  

Pr i  vyšš ích podie loch alg iná tu (J7 – J9;  70–90 %) sa pozoroval  pok les  pevnosti  v  ťah u  
(σm a x ≈0,0 9−0,14  MPa) a  Youngovho modulu  (E≈0,1 8−0,26  MPa),  pr ičom TSA výrazne k les la  pod  
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70 %. Tento trend súvis í  so  zvýšeným zmršťovaním po iono tropnom  zos ieťovaní ,  t ypickým pr e  
mater iá ly  s  vyšš ím obsahom alg inátu.  

Sumarizačný graf  (Obr.  2)  zobrazuje  komplexný graf ,  kde s t ĺpcové hodnoty predstavujú pevnosť  

v  ťahu (σₘ ₐₓ )  a  Youngov  modul  pružnosti  (E ) ,  zatiaľ  čo červená kr ivka znázorňuje  tvarovú vernosť  
(TSA)  hydrogélov v  závis losti  od pod ie lu  a lg iná tu ( %).  

 
Obrázok 2: Sumarizácia rozloženia hodnôt σmax, E a TSA pre deväť experimentálnych skupín (J1–J9) 

 
Tvarová vernosť  biotlačených konštruktov bo la h odnotená parametrom Total  Shape Accuracy  
(TSA),  ktorý vyjadruje  pomer medz i  skutočnými a  n avrhnutými rozmermi vzor iek po zos ieťovaní .  
Výs ledky ukazujú s i lnú závis losť  TSA od podie lu  a lg inátu:  

•  pri  n ízkom obsahu alg inátu (J1,  J2)  bol i  zaznamena né najvyšš ie  hodnoty TSA (95 –98 %),  

•  v optimálnom rozmedzí  a lg iná tu (J3 –J5)  TSA k les la  len mierne (≈85 –92 %),  

•  pri  vysokom obsahu alg inátu  (J8,  J9)  doš lo k  v ý raznému poklesu TSA (≈60 –70 %),  čo  
naznačuje  významné deformácie  vzor iek po s ieťovaní .  

 
Kval itat ívne hodnotenie  t varovej  presnosti  a  k la s i f ikác ia  vzor iek do pr ís lušných tr ied podľa  
s tupnice  TSA sú znázornené na obr .  3.  Obrázok dokumentuje  porovnanie  medz i  konštruktm i s  
vysokou geometr ickou s tabi l i tou a vzorkam i vykaz ujúc imi  výrazné deformácie .  

V niektorých vzorkách  s  vyšš ím podie lom  alg iná tu bol  pozorovaný špecif ický fenomén  označený  
ako arte fakt terminá lneho napučania,  ktorý  spôsoboval  lokálne zväčšenie  pr iemeru skúšobných 
te l ies  na koncoch a mohol  pr ispieť  k  po klesu ce lko vej  tvarovej  vernosti .  
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Obrázok 3: 3D biotlač hydrogélových vzoriek označených J. A) Zosieťovaná; hydrogélová vzorka J2; B) Zosieťovaná 
hydrogélová vzorka J9; C) Nezosieťovaná vzorka J9 (ihneď po tlači); D) dogbone vytlačená z PLA materiálu; 

Hodnotenie tvarovej vernosti vzoriek 

 

Pred apl ikác iou š tatis t ických testov bola overená normal ita  rozdelenia dát (Shapiro –Wil k test)  a  
homogenita rozptylov (Leveneho test) .  Parametre σ m a x  a E  spĺňal i  predpoklady pre  parametr ickú 
analýzu rozptylu  (ANOVA),  zatiaľ  čo hodnoty TSA bol i  analyzované pomocou neparametr ického  
Kruskal–Wall isovho testu.  Výs ledky potvrdi l i  význ amný vplyv z loženia b ioa tramentu n a všetky  
skúmané parametre:  

•  σm a x :  F(8, 81)=48, 72,  p<0,0 001,  η 2 =0,8 3,  

•  E:  F(8,81)=56,1 3,  p<0,00 01,  η 2 =0,86,  

•  TSA:  H(8)=52,14,  p<0, 000 1.  

Posthoc analýza (Tukey  HSD,  α  =  0,05)  ukázala,  že  skupiny J3 – J5 tvor ia  h omogénnu podskupinu s  
optimálnymi v lastnosťami,  zatiaľ  čo skupiny  J1 – J2  a  J8–J9 sa od nej  š tatis t icky  významne l íš ia  
(p  <  0,001).  

Sumarizačný graf  (obr .  3)  integruje  hodnoty pevno sti  v   ťahu (σ m a x ) ,  Youngovho modulu pružnosti  
(E )  a  tvarovej  vernosti  (TSA)  pre  všetky skúmané fo rmulác ie .  Je  z  neho zre jmé,  že  rozsah 30 –50 %  
alg inátu predstavuje  op timálne okno mechani ckých v lastností ,  ktoré  posky tuje  naj lepš í  
kompromis  medz i  pož iadavkami na pevnosť ,  e lasti c itu  a  geometr ickú s tab i l i tu  konštruktov.  

 
4. Diskusia 

Táto š túdia sa zamerala na vývoj a  mechanickú charakter izác iu  b iotlač i teľných alg inátovo -
želatínových hydrogélov so zameraním na opt imal izác iu  ich z loženia a  spracovateľských 
v lastností .  Z ískané výs ledky potvrdi l i ,  že  pomer alg inátu a že latíny zásadne ovpl yvňuje  
mechanické správanie,  tvarovú vernosť  a  potenciá l nu využ iteľnosť  mater iá lov v  b iomedic ínskych  
apl ikác iách.  

Analýza výs ledkov  ukázala,  že  n ízky obsah  alg in átu (1 0 –20 %,  skupiny  J1– J2)  vedie  k  n ízkej  
pevnosti  v  ťahu (σ m a x ≈0,0 8−0,11  MPa)  a  n ízkemu Youngovmu  modulu pružnosti  
(E≈0,20−0,27  MPa),  čo koreluje  s  vysokým  podie lo m želatíny v  zmes i .  Tento jav  možno pr ip ísať  
termolabi lnej  a  menej  s ieťovanej  š truktúre že latíny,  ktorá s íce  podporuje  bunkovú adhéz iu  a  
prol i ferác iu  [1,  2] ,  no zároveň neposkytuje  dosta t očn ú mechanickú oporu [3].  

Naopak,  pr i  s tredných koncentrác iách alg iná tu (30 –50 %,  skupiny J3–J5)  doš lo k  výraznému  
zvýšeniu pevnosti  a j  tuhosti  konštruktov  (σ m a x ≈0,14−0,18  MPa;  E≈0,36−0,51  MPa),  pr ičom  
tvarová vernosť  zostala  vysoká (TSA≈85 –9 2 %).  T ieto hodnoty sú p lne porovnateľné s  výs ledkami  
uvádzanými v  l i teratúre pre  podobné systémy alginát -želat ína [4,  5] ,  čo potvrdzuje,  že  práve 
tento interv al  predstavuje  o ptimálne o kno mechan ických v lastností  (pozr i  obr .  3) .  

Pr i  vysokých koncentrác iách alg inátu ( 70 –90 %,  skupiny J8– J9)  sa zaznamenal  pokles  
σm a x (≈0,0 9−0,14  MPa) a  v ýznamné zníženie  tv arovej  presnosti  (TSA<70  %) .  Tento po kles  je  
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pravdepodobne dôs ledkom výrazného  post -s ieťo vacieho zmršťovania,  k toré  je  typ ické pre  
hydrogély  s  vysokou hustotou iono tropného zos ieťovania [6,  7] .  

Významnou časťou te j to š túdie  bolo hodnotenie  tvarovej  vernosti  konštruktov.  Najvyšš ie  
hodnoty TSA bol i  dos iahnuté pr i  n ízkom a s t rednom obsahu alg inátu,  zatiaľ  čo vyšš ie  
koncentrác ie  v iedl i  k  deformáciám a zmršťovaniu vzor iek.  Tento trend je  v izuálne  
zdokumentovaný na obr .  2,  kde je  zobrazené porovnanie  konštrukto v s  vysokou a n ízkou  
geometr ickou s tabi l i tou.  

Okrem toho bol  pr i  vzorkách s  vyšš ím obsahom alg inátu pozorovaný jav  označený ako ar tefak t  
terminálneho napučan ia,  k torý spôsoboval  loká lne  zväčšenie  pr iemeru skúšobných te l ies  n a ich  
koncoch.  Tento efekt pravdepodobne súvis í  s  nerovnomernou dis tr ibúciou i ónov C a²⁺  počas  
procesu ionotropného zos ieťovania  a  môže ovp lyvň ovať  meranie  mechanických  v lastností  a j  TSA.  
Podobný fenomén bol  opísaný aj  iným i au tormi [ 8,  9] ,  čo po tvrdzuje,  že  ide o všeobecný problém  
pr i  3D biotlač i  a lg inátových h ydrogélov.  

Výs ledky te j to š túdie  sú konz is tentné s  predchádzajúc imi  prácami [4,  5,  10 ],  ktoré  poukazujú na  
potrebu kompromisu medz i  mechanickou pevnosťou a b iolog ickou funkčnosťou hydrogélov.  
Zatiaľ  čo vyšš í  podie l  že la tíny p oskytuje  lepš ie  podmienky pre  rast bun iek,  znižuje  s tabi l i tu  
konštruktu,  a  na opak,  vysoký pod ie l  a lg iná tu zvyšu je  tuhosť ,  a le  znižuje  tvarovú vernosť  a  môže 
v iesť  k  než iaducim deformáciám.  

Nájdené optimálne okno  mechanických v lastností  v  rozsahu 30 –5 0 % alg inátu  je  významné pre  
vývoj  b iotlač i teľných lešení  mäkkých t kanív  a  m ôže byť  využ ité  aj  pr i  návrhu systémov pr e  
kontrolované uvoľňovanie  l ieč iv  a lebo bi oaktí vnyc h povlakov implan tát ov.  

Hoci  š túdia poskytuje  det ai lnú mechanic kú charak ter izác iu  skúmaných hydrogélov,  je  po trebné  
zohľadniť  n iekoľko obmedzení:  

•  výs ledky sa vzťahujú na vzorky testované in  v i tro a  môžu sa l íš i ť  v  in  v ivo prostredí ,  

•  tvarová vernosť  bola hodnotená iba geometr ickým porovnaním,  bez  doplnkovej  mikro ‑CT  
analýzy,  

•  nebola skúmaná dlhodobá  s tabi l i ta  konštru ktov a ni  ich  b iolog ická  odpoveď v  kon takte  s  
bunkami.  

Budúce práce by mal i  zahŕňať  v iacúrovňové modelovanie  mechanického správania hydrogélov,  
kombináciu  reolog ických testov a in  v ivo val idác i e ,  čo umožní  komplexnejš í  návrh funkčných 
biotlač i teľných lešení .  

 
5. Záver 

Táto š túdia ukázala,  že  pomer alg iná tu  a že lat ín y výrazne ovplyvňuje  mechanické v lastnosti ,  
tvarovú vernosť  a  spracovateľnosť  b iotlač i teľných hydrogélov.  Optimálne výs ledky bol i  
dos iahnuté pr i  s tredných podie loch a lg inátu ( 30 –50 %),  kde vzorky vyk azoval i  naj lepš iu  
kombináciu  pevnosti  v  ťahu,  Y oungovho modulu a geometr ickej  s tabi l i ty .  Na opak,  vysoký obsa h  
alg inátu (>  70 %) v iedol  k  zníženiu tvarovej  vernosti  a  zvýšenej  náchylnosti  k  deformáciám. T ieto 
z is tenia potvrdzujú potrebu prec íznej  optimal izác ie  z loženia a  výrobného postupu  pr i  návrh u  
bioatramentov pre  a pl ikác ie  v  tkanivo vom inž in ier stve a b iofabr ikác i i .  
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Abstrakt 

Sleep depr ivat ion negati ve ly  af fects  several  cogni t ive  funct ions ,  inc luding  v ig i lance,  a ttent ion,  
memory,  and emotional  regulation,  creating  a  substantia l  r isk  for  indiv iduals  who frequently  
exper ience insuff ic ient  s leep.  In  par ticular ,  pr olo nged wakefulness  can  lead t o def ic i ts  in  bo th  
mood and cogni t ive  performance,  which  can impai r  dai ly  functioning.  Br ight l igh t exposure ha s  
been suggested as  a promis ing  non -pharmacological  intervention to mitiga te  these negative  
effects .  In  th is  s tudy,  we quantit ative ly  asse ssed the effects  of  acute in tense l ight exposure  
fol lowing s leep depr ivat ion on  EEG biomarkers ,  spec if ical ly  focus ing  on spectral  power changes .  
Our  results  demonstrated tha t a  s ing le  sess ion of  br ight  l ight  exposure led to s ignif ican t  
modulation of  EEG sp ectral  power,  particular l y  i n  frequencies  assoc iated with alertness  and 
cognit ive  process ing.  These f indings  h ighl ight the potentia l  of  br ight l ight as  a  neuromodul ator y  
intervention tha t could enhance cognit ive  functi on and improve mood states  fol lowing s leep 
depr ivation.  M oreover,  our  results  suggest that br ight l ight cou ld serve as  an effect ive  s trateg y  
for  counteract ing  the  deleter ious  effec ts  of  insuff ic ient s leep,  wi th po tentia l  appl ica tions  i n  
occupational  set t ings  and c l in ical  popu lations  af fe cted b y s leep dis turbances .  
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Abstrakt 
Ospalosť za volantom a náhle zdravotné problémy patria medzi  významné faktory  
prispievajúce k dopravným nehodám, čo zdôrazňuje krit ickú potrebu nepretržitého a  
neinvazívneho monitorovania vodiča.  Tento  príspevok predstavuje návrh a vývoj  
inovat ívneho prototypu volantu s pokroči lými monitorovacími schopnosťami,  určeného 
na zvýšenie bezpečnost i  vodiča a zmiernenie rizík spojených s ospalosťou počas jazdy .  
Prototyp integruje fyziologické senzory,  vrátane elektrokard iografu  (ECG) a  
fotopletyzmografu (PPG),  spol u s kinematickými metrikami,  čo umožňuje získavanie  
mult imodálnych údajov v reálnom čase počas jazdy v špeciálnom elektrickom výskumnom 
vozidle s názvom EDISON. Laboratórne experimenty aj  testy v  reálnej  premávke  
preukázal i ,  že prototyp úspešne zaznamenáva l  vysokokvalitné signály ECG a PPG vhodné 
na spoľahlivú analýzu srdcovej  frekvencie a jej  variabi l ity.  Testovanie na ceste potvrdi lo  
operačnú funkčnosť systému; napriek zvýšenému šumu spôsobenému pohybovými  
artefaktmi zostal  s ignál  ECG dostatočne robustný na nepretržité detegovanie R -vĺn.  
Testovanie demonštrovalo funkčnosť a presnosť prototypu pri  meraní mult imodálnych  
údajov,  č ím poskytuje spoľahlivú platformu na  hodnotenie jazdnej  dynamiky a  
fyziologických signálov vodiča.  Vyvinutý prot otyp otvára cestu pre budúce pokroky v  
systémoch monitorovan ia vodičov,  ktoré môžu  integrovať umelú  intel igenciu a strojové  
učenie na analýzu únavy a zdravotného stavu vodiča v reá lnom čase .  
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Abstrakt 
Kľúčom k spoľahlivému snímaniu b iosignálov  je správna vodivosť na  prechode medzi  
elektródou a kožou.  Táto štúdia je venovaná problematike kontaktnej  impedancie pri  
suchých EEG elektródach.  Na merania  boli  použité dve špeciálne  elektródy zo zlatej  
zl iat iny a jedna elektróda z vodivého polyméru od spoločnost i  g .tec  medical engineering 
GmbH (Rakúsko).  Ako refe renčný štandard bo la na porovnanie použ itá mokrá adhézna  
Ag/AgCl elektróda.  Bol  vytvorený umelý model rozhrania elektróda –koža,  ktorý zabezpeči l  
opakovateľnosť a stabi lné me racie podmienky .  Veľkosť a fáza elektrickej  impedancie sa  
určoval i  v  rozsahu f rek venci í  od 0,5 Hz do 1100 Hz s použ it ím harmonického generátora  
so signálom o amplitúde 5 V.  Namerané impedančno - frekvenčné charakterist iky potvrdi l i ,  
že suché elektródy  vykazovali  zreteľné re zist ívno -kapacitné správanie,  ktoré  môže  byť  
l imitujúc im faktorom pri  meraní  biosignálov s  vyššou frekvenciou (napr.  EEG).  Výsledky 
zároveň preukázal i ,  že impedancia elektród zo  zlatej  zl iat iny bola vo väčšine frekvenci í  
porovnateľná s hodnotami mokrej  adhéznej  Ag/AgCl elektródy.  Nav rhnutá meracia  
metodika je opakovateľ ná a umožní v  budúcnost i  porovnávanie rôznych typov elektród.  
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Abstrakt 
Photogrammetry is  a  method of  d ig it iz ing  objects  often used in  cartography,  archaeology,  
architecture,  and other  f ie lds  where, in  addit ion to the shape of  the object,  information about  
i ts  surface is  a lso important.  

This  paper  focuses on the use of  photogrammetry in  d ig it iz ing  technical  objects  with var ious  
surface textures ,  which inf luence the  scanning  an d reconstruction of  the object’s  surface.  For  
scanning,  the Walk -Around Method and the Tu rntable  Meth od were teste d.  The se lected  
dimens ions  and deviations  were evaluated in  the s oftware GOM Inspect 2019 and VGStudi o MAX  
and compared with measurements  taken us ing  a d ig ita l  cal iper .  On the created models ,  th e  
texture of  the object is  v is ib le ,  produc ing  a prono unced re l ief  on the surface and  thus  affec ting  
the creation  of  p l anes  for  measurement.  This  inf lu ence is  conf irmed by the f la tness  deviation  of  
se lected e lements ,  which is  less  than 0.2 mm. The results  show that the Turntable  Method is  
methodological ly  s impler  to i mplemen t,  whi le  the Walk -Around Method shows an average 
deviation from the actual  d imens ions  of  -0.2 11 m m, and the Turntable  Method 0.02 2 mm.  
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Abstrakt 
The ASSR exper iments  are  EEG or  MEG exper iments  e l ic i t ing  a  per iodic  response to auditory  
s t imulation.  This  s tudy is  focused on the c l ick  train  s t imulation with a  repetit ion frequency of  
40 Hz ,  which is  widely  used in  neurosc ienti f ic  ASSR exper iments  with human subjects .  Our 
previous  or ig inal  s tudy d iscovered the poten tia l  exis tence of  s t imulus  transduction ar t i fac ts  
(s t imulus  art i facts )  dur ing  this  exper iment des ign.  A s t imulus  art i fact is  a  technical  art i fact  
or ig inating  from the headphones .  The frequency  character is t ics  of  s t imulus  ar t i facts  are  s imi l ar  
to the ASSR response frequency character is t ics .  For  th is  reason,  i t  is  very complicated to 
separate  s t imulus  art i facts  from  the A SSR response.  The main goal  of  th is  s tudy  is  to  investigat e  
the poss ib le  r is ks  dur ing  neurosc ienti f ic  ASSR e xper iments  and to focus  on the s t imulus  art i fact .  
We des igned two types  of  exper iments  with hdEEG.  The f irs t  exper iment type used a human head 
phantom. So,  the non -exis t ing  bra in  response couldn't  be confused with the s t imul us  ar t i fact ,  
and we could investigate  the s t imulus  ar t i fac t 's  exis tence and poten tia l  char acter is t ics .  The  
records  from 15  human subjects  were analyzed  in  the second type  of  exper iment.  Every subject  
underwent c l ick  train  s t imulat ion by headphon es  and spea kers  with the same st imulation  
sett ings  r ight after  each o ther .  We investigated p otentia l  r isks  in  A SSR exper iments  with c l ick  
train  s t imul i .  R isks  ar ise  by analyz ing  the higher  harmonic  frequency of  40 Hz ,  s t imulat ion by  
speakers ,  and the exis tence of  s t i mulus  art i facts .  The results  show the potentia l  r isk  of  analyz ing  
a  h igher  harmonic  frequency of  40  Hz  caused by a  low s ignal -to -noise  rat io  and  higher  ITPC o f  
s t imulus  art i fact.  The exper iments  with speaker s timulation can induce ASSR response,  but the 
s ignal-to-noise  ratio  is  h ighly  sens it ive  to the exper imental  des ign.  St imulus  art i fact exis tence  
or  intens ity  is  var ia ble .  The headphone  cable  can  or ig inate  the s t imulus  ar t i fac t.  We also  found  
some noise  with charac ter is t ics  t ypical  for  s t imulu s  art i fac ts  in  e xper iment  des ign ver i fy ing  the  
headphone transducer  as  an art i fac t source.  We didn' t  prove s t imulus  art i f acts '  inf luence in  ITPC  
of  40 Hz  in  exper iments  with human subjects  after  average re -referencing.  However,  we 
discovered some noise  with s t imulus  a rt i fac t prop erties  in  these records .  Based on our  results  
from the human head phan tom, the average re -ref erence can highl ight s t imulus  art i facts  in  case  
of  s t imulus  art i fac ts  with  h igh in tens ity  and foc al  spatia l  d is tr ibu tion.  For  th is  reason,  we  
recommend checking  some analyses ,  l ike  topographic  analys is ,  before apply ing  average re -
referencing.  This  process  can protect authors  befo re the fa lse  pos it ive  results .  
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Abstrakt 
Presné s tanovenie  rozsahu popálenín je  kľúčovým faktorom pr i  p lánovaní  l iečby pac ienta,  
rozhodovaní  o  chirurg ickom zákroku,  nasta vení  f l u idnej  terapie  a  d lhodobej  rekonvalescenci i .  
[1,2]  T radičné kl in ické metódy,  ako napr ík lad „pravidlo deviatok“  alebo Lun d-Browderov  
diagram, sú v  praxi  s tále  š iroko použ ívané,  a le  ich presnosť je obmedzená,  pretože sú založené 
na v izuálnom hodnotení  a  sú náchylné na subjektívnu var iabi l i tu  medz i  posudzovateľmi.  [2,3 ]  
Štúdie  ukazujú,  že  var iab i l i t a  v  odhadoch  TBSA medzi  skúm anými nemocnicami bol a až  8,8  % [6] ,  
zatiaľ  čo odhad plochy popálenín prostredníc tvo m moderných 3D skenovacích technológi í  b ol  
z is tený s  pr iemernou chybou  1,9  %.  [ 7]  3D skenova nie  z ískava v  súčasnosti  na popu lar ite ,  pretože  
dokáže presne,  objektívne a repr odukovateľne merať  povrch popálenia [4 -8].  Okrem z lepšenia 
presnosti  dokáže efektívnejš ie  zdokumentovať  proces  hojenia a  podpor iť  využ it ie  te lemedic íny 
[9-13 ].  

Táto š túdia sa zameriava na  porovnanie  presnosti  merania povrchovej  p lochy popálení n medz i  
referenčným zar iadením Ar tec  Eva (pro fes ionálny  skener  založený na  š truk túrovanom svet le  s  
vysokým roz l íšením a submil imetrovou presnosťou)  a  novš ím,  cenovo dostupne jš ím zar iadením 
Revopoint Miraco,  k toré  je  prenosné,  kompakt né.  [5,11]  Do výskumu bolo zar adených 11  
pacientov s  k l in icky  v id iteľnými hr anicami pop ále nín rôzneho rozsahu a s tupňa.  Celkovo b olo  
analyzovaných 2 6 ana tomických ob lastí ,  zahŕňajúc ich horné a dol né  končat iny,  hrudník,  tvár  a  
krk.  Skenov anie  prebiehalo  v  kon trolovaných  svetelných podmienkach,  pr ičom pacient i  bol i  
polohovaní  t ak,  aby bola  dos iahnutá čo n aj lepš ia  v id iteľnosť  postihnutých oblastí .   

Z ískané dáta bol i  exportované vo formáte .obj  a  spracované v  softvér i  Meshmixer  (Autodesk) .  
Pre zabezpečenie  jednotného postupu,  segmentáciu  vykonávala  jedna osoba.  Z  popáleninovýc h  
oblastí  bol i  vytvorené samostatné 3D modely,  na základe ktorých sa vypočít ala p locha poranen ia  
v  mm².  Nás ledne bol i  výs ledky vyhodno tené por ovnaním absolútnych r ozdie lov,  re la tívnych  
percentuálnych rozdie lov a  prostredníc tvom l ineár nej  regresnej  analýzy.  

 

Obr. 1. Segmentácia a výpočet veľkosti plochy popáleniny 

 



 70 

Výs ledky š túdie  ukázal i  vysokú mieru zhody medz i  meraniami.  Pr iemerná absolútna odchýlka 
predstavovala 660, 5 mm² a pr iemerný re latívny  rozdie l  bol  4,1 %.  Vo väčš ine pr ípadov sa 
odchýlky pohyboval i  pod hranicou 5 %,  čo je v  k l in ickej  praxi  akceptovateľná úr oveň presnosti .  
Najväčš í  rozdie l ,  16,3 %,  bol  zaznamenaný pr i  mera ní  pravej  hornej  končatiny pac ienta,  čo súvis í  
s  komplikovanou  topograf i ou povrchu k ončatiny.  N ajnižš ia  odchýlka,  len 0,02  %,  bola dos iahnu tá  
pr i  meraní  hrudníka nakoľko ide o  topograf icky j ednoduchš iu  oblasť .  L ineárna regresná analýza 
potvrdi la  veľmi dobrú korelác iu  medz i  meraniami z ískanými oboma zar iadeniami s  koef ic ientom  
determinácie  R² =  0,99.  Okrem presnosti  meraní ,  š túdia hodnoti la  a j  prak tické aspekty použ ívani a  
zar iadení  v  k l in ickej  praxi  a  v izuálne porovna nie  o dobratých 3D modelov s  fotogra f iou.   

Autor i  š túdie  dospel i  k  záveru,  že  Revopoint Miraco dokáže poskytnúť  spoľahl ivé  a  k l in icky 
použ iteľné merania povrchovej  p l ochy popálen ín.  Napr iek menš ím odchýlkam  je  presnosť  meraní  
dostatočná na využ it ie  v  praxi  a  zar iadenie  predstavuje  vhodnú alternatív u k  drahš ím 
profes ionálnym r iešeniam.  
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Abstrakt 
The aim of  th is  work  was  to des ign and exper i mental ly  ver i fy  the appl ication  of  art i f ic ia l  
inte l l igence algor ithms for  defect c lass i f icati on in  b iocompatib le  mater i a ls .  Two neural  network 
architectures  were examined:  a  mult i layer  perce ptron (MLP)  for  proce ss ing  numerical  s ignal  
parameters ,  and a convolutional  neural  net work (CNN) for  evaluating  image -based  
representations  der ived from  topo logical  maps .  The performance of  the mode ls  was  compared  
in  terms  of  c lass i f ication accuracy and computa tio nal  eff ic ienc y.  

The results  demonstrated that bot h architectures  were capable  of  effective ly  c l ass i fy ing  defects  
according  to predefined  categor ies .  The MLP exhibi ted high process ing  speed,  low computa tiona l  
requirements ,  and s impler  implementation,  whi le  the CNN achieved  higher accuracy,  particular ly  
for  c lasses  that were more dif f icul t  to  d is t inguis h.  Among the tested mode ls ,  the ResNet -50  
architecture achieved the best results ,  showing hi gh accuracy and s tabi l i t y .  

A l imit ing  f actor  was  the dat aset s ize ,  which inc luded only  three defect types  and a f ixed numbe r  
of  measurement points .  Expanding  the da taset to inc lude addi t iona l  defect types ,  varying  
geometr ies ,  and dif ferent spati a l  d is tr ibu tions  cou ld enable  a  more t horough assessment of  the  
models ’  capabi l i t ies .  The f indings  conf irm that the set objectives were success ful ly  met and 
provide a bas is  for  further  research on the appl ic ati on of  art i f ic ia l  in te l l igence for  defect analys is  
in  b iocompatib le  ma ter ia ls .  
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Abstract 
For  the purpose of  th is  work,  the dis tal  l igamentou s  connection between the bones  o f  the lower  
leg ,  the t ib ia  and f ibula –  the syndesmos is (syndesmos is  t ib iof ibular is )  –  was  chosen.  This  is  a  
common in jury that currently  requires  two surg ical  procedures :  implantation fol low ed by the  
removal  of  the osteosynt hes is  after  s ix  weeks .  This  is  the m ain cause o f  frequent  complica tions .  
I f  the prop osed resorbable  screw is  used,  the ne ed for  surg ical  removal  of  the osteosynthe tic  
mater ia l  is  e l imina ted,  a l ong with  the assoc iated r isks  for  the  patien t.  B iodegradab le  impl ants  
based on magnes ium offer  undeniable  adv antages  in  terms  of  reducing  surg ical  load,  minimiz ing  
complications ,  and,  not  least,  reducing  the f in anci al  burden on the heal thcare system.  

Polymeric  b iomater ia ls  are  widely  used in  t issue engineer ing  because they al low for  the var iable  
production of  implants  with comp lex geometr ies ,  and their  surface propert ies  can be eas i ly  
modif ied.  Their  goal  is  to  improve  the mechanic al  s trength,  b iocompa tib i l i ty ,  and b iolog ica l  
activ ity  of  implan ts  whi le  e l iminating  the disadvantages  of  metal  implants .  For  example,  
polymer-ceramic  compos ites  provide better  b ioacti v ity  and higher  s trength,  whi le  metal -ceramic  
compos ites  offer  h igher  res is tance to wear and corros ion.  The se lection of  an appropr iate  
b iomater ia l  f or  bone implan ts  depends  on mechanical  s trength,  b iocompa tib i l i ty ,  corros ion  
res is tance,  and the abi l i ty  to  support bone grow th.  B iodegradable  magnes ium al loys  degrade  
over  s ix  to e ight weeks ,  which i s  suff ic ient for  the heal ing  of  the syndesmotic  l igamen t.  

In  an evalu ation  of  p atien ts  treated  at  the Traum a Surgery,  Orthopedics ,  and  Endoprosthetics  
Cl in ic  in  Bad  Neustadt,  Germany,  a  h igh compli cation rate  of  up to 1 7.9% was  found fo r  
syndesmos is  surger ies .  A b ioresorbable  implant was  proposed that would not n eed to be 
surg ical ly  explanted.  This  would s ignif icantly  reduc e surg ical  r isk.  Cl in ical  and prec l in ical  s tudies ,  
inc luding  long -term  fol low -up  in  sheep models  a nd in it i a l  human  implan tations ,  con f irm that  
ceramic  compos ites  degrade gradual ly  whi le  maintain ing  suff ic ient mechan ical  s tabi l i ty  dur in g  
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the f i rs t  weeks  to ensure heal ing,  and subsequently  d isappear  withou t the need for  a  second  
surgery for  removal .  

The main goal  in  developing  the new implan t was  to reduce the occurrence of  complicati ons ,  
thereby accelerating  the therapeutic  process  and  the patien t's  return to normal  function.  To  
date,  there is  no  super ior  treatmen t method,  which leaves  room for  innov ati on in  curren t  
implants  us ing  new bioabsorbable  mater ia ls .  The proposed resorbable  screw made of  magnes ium 
compos ite  is  manufac tured through addi t ive  man ufactur ing  and  has  a  porous  s tructure.  This  
enables  rapid osteointegration and s tabi l ization of  the i n jury.  The required heal ing  t ime for  the 
syndesmos is is  s ix  weeks , after  which the patient can fu l ly  bear  weight on the l imb,  regardless 
of  the screw's  s tabi l i ty  or  s tage of  resorption.  
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Abstrakt 
The rapid expans ion of  medical ,  c l in ical ,  and bio l og ical  data  requires  advanced compu tat ional  
methods  to ensure their  eff ic ient process ing,  int egration,  and interpret ation  [ 1] .  Data m ining  
approaches  offer  powerful  tools  to  identi fy  h idde n s tructures ,  detect  c l in ica l ly  re lev ant trends ,  
and construct predict ive  m odels  that  can s ignif ica ntly  support bo th c l in ica l  dec is ion -making  an d  
biomedical  research.  In  th is  work,  we focus  on th e integration o f  dat a mining  techniques  into  
medical  information systems to enhance their  analytical  capab i l i t ies  and to support the  
trans it ion towards  more prec ise  and personal ized patient  care.  We appl y  a  wide range o f  
techniques ,  inc luding  c lass i f icat ion,  regress ion, c luster ing,  and assoc iation rule  mining,  
complemented by machine learni ng  algor ithms and  s tatis t ical  model ing.  These methods  are  used  
to analyze heterogeneous  datasets  compris ing  c l in ical  records ,  laboratory f indings ,  d iagnostic  
imaging,  and omics  data.  

A central  part  of  our  research is  the development of  the panOMICs  app  [1] ,  a  p latf orm des igned 
for  the integration and analys is  of  mult i -omics  dat asets  (genomics ,  transcr iptomics ,  proteomics , 
metabolomics ,  and o thers ) .  The appl ica tion o ffers  user -fr iendly  too ls  for  v isual ization ,  
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comparison,  and interpretatio n of  complex b io medical  datasets  and is  prepared for  d irect  
interaction wi th medical  informati on systems.  By l inking  rout ine c l in ical  data  with h igh -
resolution omics  information,  the pl atform e nables  advanced diagnostics ,  perso nal ized 
treatment s tra teg ies ,  and trans lati onal  research.  

In  addit i on,  our  p i lot  s tudies  h ighl ight  the appl i cation of  dat a mining  in  prec is ion onco logy,  
particular ly  i n  patien ts  undergoing  CyberKnife  radi otherapy  [1] .  The combination o f  c l in ica l  dat a  
mining  and advanced algor ithms shows promis ing  results  in  predict ing  treatment outcomes,  
identi fy ing  potent ia l  r isk  factors ,  and supporting  the optimization of  indiv idual ized therapeutic  
p lans .  This  demonstrates  how integ ra tive  ana lyti cal  frameworks  can br idge the gap  between  
medical  informati on systems,  omics  technologies ,  and c l in ical  pract ice.  

Our  v is ion suggests  that the use of  data  minin g  methods ,  fo l lowed by  the  appl ica tion o f  
integrative  sof tware solutions  such as  the panO MICs  app,  has  the p otenti a l  to  s ignif icant ly  
improve the e ff ic iency and qua l ity  of  med ical  in fo rmation systems.  F urthermore,  i t  opens  new  
avenues  for  prec is ion medic ine by  uncover ing  novel  c l in ical  ins ights ,  enhancing  treatmen t  
accuracy,  and providing  better  tools  for  pa tient s t rati f ica tion and ou tcome predict ion.  
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Abstrakt 
Accurate  detect ion and  segmentation  of  brain  me tastases  on MRI  are  cruc ial  for  r adiotherap y  
planning  but  remain highly  t ime -consuming wh en performed manual ly .  In  th is  work,  we  
developed and va l idated  a convo lution al  neural  n etwork based on the nnU -Net  framework [ 1] ,  
tra ined on a newly created da taset of  1 40 pat ient s  with expert -annota ted brain  met astases .  Of  
these,  112 pat ients  were used for  train ing  and 2 8 f or  testing  in  a  5 -fold  cross -val ida tion set t ing,  
achieving  an average D ice  score of  0.82.  On the test set,  the model  reached a D ice  score of  0.87.   

To further  evaluate  c l in ical  appl icabi l i ty ,  we trained the f inal  nnU -Net model  on al l  avai lable  
data and tested i t  retrospective ly  on an indepen dent set of  16 patients .  For  each case,  the  
manual  segmentation t ime by a radiolog is t  was  recorded and compared with the model ’s 
prediction t ime.  Manua l  annota tion required on average  30 minutes  per  patient (median 2 3  
minutes) ,  whi le  the aut omated predic t ion was  generated within  1 – 2 minutes .  Al though exper t  
review and occas ional  corrections  were necessary,  these adj ustments  typical ly  took only  a  few  
addit ional  minutes .  In  practice,  8 ou t of  16  segmentations  required n o corrections ,  5 needed  
only  minor  ref inemen ts ,  and 3  missed very smal l  les ions .  Importantly ,  in  two cases  the model  
revealed previous ly  unreported metastases  at the navigation MRI,  which were absent from the 
preceding  diagnostic  report .  

These results  indicate  that deep learning –based segmentation could substantia l ly  accelerate  
c l in ical  workf l ows  by providing  re l iable  in it ia l izat i on masks  for  r adiolog is ts ,  reducing  the o veral l  
annotati on t ime whi le  mainta in ing  accuracy.  Never theless ,  large r  s tudies  are  required to fur ther  
val idate  the robustness  of  the method across  d if fe rent c l in ical  sett ings .  
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Acknowledgement 
This  art ic le  has  been produced  with the f inanc ial  su pport of  the European Union  under  the  LERCO 
project number CZ .10.03.01 /00 /22_0 03/0000 003 v i a  the Operational  Programme Just T rans it ion.
  



 77 

 

Reference 
[1] Isensee F, Jaeger PF, Kohl SAA, Petersen J, Maier-Hein KH. NnU-Net: a self-configuring method for deep learning-based biomedical image 

segmentation. Nature Methods 2021;18:203-211. DOI: 10.1038/s41592-020-01008-z. 

  



 78 

PŘÍLOHA 1 – PŘEDSTAVENÍ PRACOVIŠŤ BME V CZ A SK 

 

1. Biomedicínské inženýrství na VŠB – TU Ostrava  

prof. Ing. Marek Penhaker, Ph.D. 

 

2. BMI na UNIZA  

prof. Ing. Ladislav Janoušek, Ph.D. 

 

3. Novinky na UBMI FEKT VUT v Brně  

Ing. Martin Mézl, Ph.D. 

 

4. Katedra biomedicínskeho inžinierstva a merania  

doc. Ing. Teodor Tóth, Ph.D. 

 

5. Katedra biomedicínské techniky, FBMI, ČVUT  

doc. Ing. Martin Rožánek, Ph.D. 

 

6. Ústav automatizace, informatizace a měření (SjF STU v Bratislavě)  

doc. Ing. Jan Rybář, Ph.D. 

 

7. Struktura pracoviště a studijní program Biomedicínská technika na UJEP, FZS, Ústí nad 

Labem  

prof. RNDr. Stanislav Novák, CSc.  

 

8. Změny v akreditaci studijního programu Lékařská elektronika a bioinformatika na FEL 

ČVUT v Praze   

Ing. Jan Havlík, Ph.D. 

 

9. Katedra klinického inženýrství IPVZ Praha  

doc. Ing. Jiří Hozman, Ph.D. 

 

10. Biomedicínské inženýrství ve specializované nemocnici  

Ing. Rudolf Broum 

 

 

 

 


