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Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Vyzkum dechové frekvence ve spojitosti s nastupujici Gnavou je aktualnim, zajimavym a v
literatufe relativné malo zpracovanym vyzkumnym tématem. V souéasnych pracich se zpravidla
jedna o doplitkovou modalitu k dalSim fyziologickym signalim. Zaroveri je predikce & véasna
detekce nastupuijici Unavy pfip. spankové deprivace (vzhledem k hrozivym statistikam dopravnich
nehod zplsobenych v téchto stavech) spole¢ensky dilezitym problémem, jehoz fedent si zaslouZi
vyzkumnou pozornost.

Vyjadreni k postupu feSeni problému, pouZitym metoddm a spinéni stanoveného cile

V kapitole ,Popis sou¢asného stavu“ se autor zaméfuje na modality vhodné pro véasnou detekci
Unavy a spankové deprivace u fidi¢d motorovych vozidel, zejména se vénuje dechové frekvenci
a tepove frekvenci. Na strané 15 je spravné zminéna respiradni sinusova arytmie jako potenciaini
mozny zdroj informace o dechové frekvenci, odvoditeiné z pribéhu kardiotachogramu. Pozor,
vztah 1, pokud vezmeme do Gvahy spojeni s obrazkem 4, na kterém je vyznaden cyklus EKG
véetné R viny, udava velikost RR intervalu v EKG, normovanou na podet tepti za minuty,
pfevracena hodnota tohoto &isla pak udava tepovou frekvenci v tepech za minutu - vztah s
dechovou frekvenci zde Zadny neni, RR tu dle kontextu neznamena ,respiratory rate ale znagi
vzdalenost mezi dvéma R vinami v EKG signalu (tkzv. RR interval). Nasledn& autor zmifiuje
nekolik stavajicich experimentalnich provedeni senzorli pro snimani dechové frekvence, resp. i
tepové frekvence. Tato Cast reSerSe by si zaslouZila systematiétajsi priizkum, téchto nositelnych
senzor( ve formé hrudniho pasu je na trhu cela Fada. Déle autor vyétem uvadi nékolik z&kiadnich
metod a fyzikalnich principl sledovani dechové frekvence (turbinkovy pritokomér, Pitotova
trubice, zmeéna teploty vzduchu pfi nadechu a vydechu, sledovani mechanického pohybu
hrudniku). Na str. 23 zminény pulsni oxymetr ma ke sledované problematice méteni dechové
frekvence v kontextu kapitoly jiz pouze slabou/doplrikovou vazbu. Autor z provedené reserse
spravné vyvozuje, Ze monitoring dechové frekvence je v souasnych systémech pouzivan jako
doplrikovy, pfi sou¢asném sledovani dai$ich Zivotnich funkci. Sledovéni dechové aktivity by mohio
byt zajimavé pfi studiu nastupujici Gnavy fidié& motorovych vozidel, zviasté pokud by se podafilo
potfebny senzor vhodné integrovat do odévu fidi¢e pii souéasném zachovani méfici funkce. Dale
autor uvadi orientaéni rozmezi vybranych fyziologickych parametri (tepova a dechova frekvence,
krevni tlak) v nékolika fyziologickych i patologickych stavech, zde je potfeba s uvedenymi
pramérnymi hodnotami pracovat opatrné, nebot pfi konkrétnich rizikovych stavech, diagn6zach
atd. se mohou znacné interpersondlné i v dané situaci lisit. Poté se autor vénuije reSersi vybranych
systému pro véasné varovani fidie pfed nastupuijici inavou (sledovani pohybi volantu, sledovani
fidicova obliceje). V této Casti mi chybi zminka o LDWS systémech, zaloZenych na sledovani
odchylek trajektorie vozidla od vodici &ary, které se v poslednich letech masové rozsifily napf. v
USA a Kanadé.



V experimentalni Casti prace se autor zabyva vytipovanim vhodného éidla pro snimani dechové
frekvence, vybérem jeho umisténi na téle sledované osoby, testovanim za laboratornich a
simulovanych poloprovoznich podminek, stanovenim metody vyhodnoceni dat. Pfi vybéru
vhodného Cidla je zvazovana (a téZ experimentainimi daty podioZena) moznost pouziti FBG
senzoru vcetné rozboru moZnych lokaci umisténi na téle. V kapitole 5.1.2 je zmin&na u
modifikované verze metody snimani dechové frekvence pomoci FBG senzoru mimo jiné zména
rychlosti snimani méfenych dat’, a to z pavodnich 1000 Hz na 1 Hz, zde neni jasné, zda se
jednalo o zménu vzorkovaci frekvence & o zménu délky klouzavého okna k vypodtu (extrakci)
sledovanych parametri. Dale autor uvadi, Ze kromé& FBG senzoru byl proband vybaven mj.
-tlakovymi snimaci‘ na méfeni tepové frekvence — neni jasné o jaky fyzikalni princip snimani
tepové frekvence se jednalo. Piklady naméfenych dat pfi spanku jsou vizualizovany na grafech
1 a2, vpopisu grafu 1 (a téZ u grafl 3 a 4) je uvedeno na svislé ose, Ze u sledovaného parametru
se jedna o frekvenci, rozsah je v prvnim pfipadé 1554,9 a 1555,15, ve druhém cca 1559 a2 1560
atd., zfejmé by se mélo jednat o dechovou frekvenci, ale neni uveden pfepotet na podet
dechovych cykll za minutu nebo podobnou srovnatelnou jednotku. Déle je zminéna filtrace $umu
- zde by bylo vhodné alespon heslovité uvést, o jaky typ filtrace se jednalo. Dal$i experimenty
probihaly vsedé na Zidli v bdélém stavu a béhem Gnavy. U tohoto experimentu neni specifikovano,
o jaky stav unavy se jednalo a jak byl navozen. Dale byla data analyzovana zakiadnimi
statistickymi metodami a vyslovena hypotéza, Ze s vy3s§i hodnotou sledovaného parametru roste
Unava a bude moZné stanovit prahovou hodnotu parametru pro klasifikaci bdélost-tinava, spanek.
Zavérem je konstatovano, Ze vystup z FBG senzord je nadmérné zatizeny artefakty, zejména pfi
pohybu sledované osoby.

Dalsi zvaZovanou a kratkym laboratornim experimentem podloZenou metodou sniméani dechové
frekvence je odporovy senzor pracujici na principu potenciometru, zde je z&vérem autora
konstatovani, Ze sensor poskytuje relevantni data ale pro reainé pouZiti, resp. vestavéni do odévu,
by bylo nutné optimalizovat jeho mechanickou konstrukci. U daldiho principu méfeni dechové
frekvence pomoci sledovani mechanickych vibraci 3D akcelerometrem autor rovnéZ potvrzuje
funkénost pro dany G&el a upozorfiuje opét na vysokou citlivost metody vi& pohybovym
artefaktim. Nasledné autor uvadi moZnost pouZit vodiva vidkna vsitd do struktury textilie a
sledovat jejich odpor pfi natahovani/smritovani textilie pfi nadechu/vydechu. Diléim zavérem
autora je, Ze tento typ senzoru by byl pro pouZiti z hlediska integrace do textilu vhodny, ale
dosazena kvalita signalu nebyla dostatena. Na strané 54 je na zvaZeni vhodnost pouZiti terminu
Jraktél” pro oznaceni rusivych grafoelement( (termin “fraktal” se signalové technice jiz pouziva,
a to pro oznageni struktury jiného charakteru nez v textu této disertacs).

Dale autor vyzkousel UWB radar, zde se dle dil¢iho zavéru nepodafilo dosahnout uspokojivych
vysledkll z hlediska detekce tepové frekvence, coz neni vzhledem kpovaze metody nijak
pfekvapivé a zavér je ve shodé s mnohem rozsahlejimi studiemi (napf. u Skoda Auto) - adkoliv
se jedna o lakavou metodu, potfebna technicka instrumentace pro terénni aplikaci (mimo la2ko &
Zidli), jakoz i metody zpracovani snimanych dat jsou naroéné a jsou v soudasné dobé teprve
pfedmétem vyzkumu.

Nakonec autor do vybéru metod méfeni zafadil ohybové odporové &idlo (Resistance Type Thin
Film Pressure Sensor). V dil¢ich zavérech konstatuje, Ze tento typ senzoru se na zakladé
experimentu jevi pro budouci pouZiti jako vhodny, agkoliv je metoda (stejnd jako pfedchozi
testované) citliva na pohybové artefakty. Autor dale experimentuje s vybérem vhodné vzorkovaci



frekvence a navrhuje prototyp méficiho tritka s vestavénym senzorem. Soudasti feseni je
mikroprocesorova Fidici jednotka s Arduino Uno, kter4 zajistuje digitalizaci signélu a jeho prenos
do PC. S timto typem senzoru nasledné autor proved! sérii experiment(i ve 3 stavech proband(
(bdélost, tnava, spanek). Dle grafli z pfilohovych materidld bylo zfejmé proband(i celkem 5. Pro
stav Gnavy autor na zakladé reSere vybral ¢as mezi 13 a 14 hodinou. Zde poznamenavam, Ze
podle mého nazoru by byvalo bylo vhodné pro ovéfeni rovnéz do experimentd zafadit navic stav
spankové deprivace, navozeny laboratorné napf. jednou fizené probdélou noci — je zde velka
nadéje, Ze rozdily mezi timto stavem a ostatnimi stavy by byly vyznamnéj§i. Rovnéz by se tim
eliminovala moZnost ovlivnéni vyslednych hodnot cirkadiélnimi rytmy, pokud by se experiment u
stejné osoby vZdy proved! ve stejny €as. Z experiment(l rovnéz vyplynulo, Ze u dechové kFivky
(promitnuté do prib&hu zmén odporu zvoleného ¢idla) je potfeba sledovat vice parametrd nez jen
dechovou frekvenci — mimo jiné také hioubku nadechu, nebot v souladu s literaturou ve spanku
(pfipadné Unavé) nejenZe se sniZuje dechova frekvence, ale dech se stava ,mél&i“ — sniZuje se
rozkmit kfivky. Kone¢né by podie mého nazoru byvalo bylo vhodné alespori u asti ovéfovacich
experimentt paralelné pouzit referenéni“ klinicky akceptovany senzor dechové frekvence
(napfiklad oro-naséini teplotni senzor pouzivany u bed-side monitorli, zaloZeny na ohfevu
vzduchu v plicich béhem dychaciho cyklu).

Nasledné byla data analyzovana v Matlabu a v MS Excel a stanoveny prahové hodnoty pro
detekci Unavy a spanku vs. bdélého stavu. Zde by byvalo bylo vhodné rovnéz uvést posouzeni
schopnosti klasifikace pomoci navrZzeného prahovani (a kvantifikovat napfiklad fale$né negativni
a faleSné pozitivni pfipady, pfipadné pouzit k posouzeni kvality klasifikdtoru ROC-kfivku &i
podobny nastroj). Oceriuji navrh optimalizace umisténi senzoru (obr. 55), ktery ma potenciél
zohlednit jak hrudni, tak i braniéni dychani sledované osoby.

Cile prace byly postupné na zékladé rozboru tématu a vysledki dilich experimentd realisticky
zlZeny, stanovenym a zaroveri spinénym cilem prace je navrh a experimentalni ovéfeni principu
nové metody pro monitoraci dechové frekvence za Géelem detekce nastupujici Unavy, zejména u
fidi¢h motorovych vozidel, ktery nezhorSuje komfort fidiCe a je vestavitelny do jeho odévu.

Stanovisko k vysledkiim disertalni prace a vyznamu pGvodniho konkrétniho pfinosu autora
Autor na zékladé teoretického rozboru navrhnul, realizoval a experimentainé ovéfil zaklad nového
systemu/metody pro detekci nastupujici Gnavy, zejména u fidi¢k motorovych vozidel, zaloZeny na
monitoraci zmén dechové frekvence pomoci senzoru vestaviteiného do odévu fidige, ktery je
minimaliné obtruzivni a nezhorSuje odévni komfort fidic¢e.

Vysledky prace jsou rozsahem podle mého nazoru odpovidajici disertaéni praci. PiedloZené
feSeni ma charakter zakladu metody a pilotnich experimenttl, na jejichZ zakladé bude pro budouci
praktické nasazeni potfeba metodu technicky dopracovat a provést rozsahlej$i sadu validaénich
terénnich experimentQ.

NavrZeny systém mé potencial byt vyuZit kromé detekce nastupu pfiznak(l spankové deprivace
rovnéz pro osoby s chronickymi dechovymi problémy (astamatici, pacienti s CHOPN).

Rovnéz bude zajimaveé sledovat korelaci dechové kfivky s vyskytem naptiklad synkopickych stava
u fidi€d, zejména v kombinaci s tepovou frekvenci, pfipadné koznim odporem a dal$imi
modalitami.



Vyjadreni k systematicnosti, pfehlednosti, formalni Gpravé a jazykové drovni prace

Prace je uspofadana systematicky a pfehledné, v souladu s konvencemi pro zpracovani disertaéni
prace experimentdlné-vyvojové povahy. Z formalniho hlediska je zpracovana pedlivé, je uvedeno
celkové 37 relevantnich a aktudlnich zdrojd, pouZité zdroje autor ¥adné citoval v souladu
s konvencemi. Jazykové je vyvedena na velmi dobré trovni.

Vyjadreni k publikacim studenta DSP

Pavodni vysledky své prace disertant realizoval ve formé& jednoduchého funké&niho demonstratoru
systému. V seznamu plvodnich publikovanych dél, které se tematicky vztahuji kfeSené
problematice a u nichZ je autor této prace prvo-autorem &i spoluautorem, je uvedeno celkem 12
publikaci, z toho 3 uzitné vzory, nékolik funk&nich vzorkd a konferenénich prispévka a dale &lanky
v recenzovanych odbornych Casopisech, mezi nimiz je rovnéZ &lanek indexovany ve WoS
»Verification of Optimal Installation Point of FBG Sensor for Pulsation Strain Measurement®,
uvefejnény v Casopise s impakt faktorem 4,3. Oceriuji spoluautorstvi uznaného patentu UPV CR.
Autor rovnéz uvadi publikacni plan, ve kterém jsou uvedeny 3 dal$i pfipravované &lanky.

Jednoznacné vyjadieni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporuéuje diseraténi praci

k obhajobé

Na zdkladé pfedioZené disertalni prace a pfes vy3e uvedené poznamky a nedostatky, podle mého
nazoru predloZend prace spliuje poZadavky kladené na disertacni praci, autor prokazal
pfipravenost k samostatné Cinnosti v oblasti vyzkumu / vyvoje a jeho prace obsahuje pivodni a
uvefejnéné vysledky. PfedioZienou disertaéni praci doporuéuji k obhajob& podle §47
Vysokoskolského zdkona 111/98 Sb.

Porrd L S
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Oponentni posudek disertacni prace

Nazev disertacni prace: Aplikace nositelné elektroniky a senzori do profesnich odévli a odévli pro
volny ¢as

Autor préce: Ing. Michal Martinka Skolitel: doc. Ing. Antonin Havelka, CSc.

Oponent: doc. Ing. Tomas Blecha, Ph.D.

Zhednoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Disertacni prace se zabyva systémy pro monitorovani Zivotnich funkci se zaméfenim na systémy pro
monitorovdni dechové aktivity integrovatelné do odévniho prvku s ohledem na vysoky uZivatelsky
komfort. Podstatnou ¢asti prace je tedy navrh a realizace riiznych systémi pro monitorovéni dechu,
které mohou byt soutasti odévu a na zakladé analyzy zmén parametrd dechové aktivity je snaha
rozpoznat nastupujici inavu sledované osoby. Redené téma je velmi aktudlni a Zddané zejména v oblasti
dopravy, kde sice existuji optické systémy pro identifikaci nastupujici Gnavy fidi¢e, nicméné tyto
systémy nejsou pfilid spolehlivé. Senzorovy systém umisténi v odévu a systém, ktery vyhodnocuje
Zivotni funkce ma vysoky potencial praktického uplatnéni.

Vyjadfeni k postupu feSeni problému, pouZitym metodam a spinéni stanoveného cile

Student shrnul sou€asny stav poznani v oblasti monitorovani zivotnich funkci i s ohledem na moZnost
integrace jednotlivych systém( do odévi. Dale jsou zde uvedeny zplsoby monitorovani a stanoveni
miry Gnavy osob na zakladé vizualnich systémul a na zikladé zmén nékterych Zivotnich funkci. Na
zakladé ziskanych poznatki byly navrzeny a prakticky ovéfeny rizné zpGsoby méfeni dechové aktivity.
Student postupoval systematicky, fadné navrhl a proved| fadu experimentli a ovéfeni dosaZenych
vysledkd. Velmi podrobné je zde popsana problematika méfeni pomoci FBG senzord, i kdyZ tyto senzory
nejsou pro nositelnou elektroniku pfili§ vhodné. Dale byly ovéfovany systémy pracujici na principu
odporového potenciometru, tfiosého akcelerometru, Dopplerova radaru a vodivych vldken v3itych do
struktury textilie. U té&chto experimentl chybi podrobnéjsi popis parametrli pouZitych systému,
podrobnéj$i popis provedenych experimentl a podrobnéjsi analyza ziskanych dat. Student se
podrobnéji zaméfil na princip méfeni dechové aktivity na zakladé ohybového &idla z diivodu snadné
integrace senzoru do odévu. U tohoto systému je provedena detailni analyza véetné stanoveni vhodné
frekvence vzorkovani z diivodu omezeni mnoZstvi dat pfi zachovani kvality ziznamu dechové frekvence
pro validni vyhodnoceni mozné Gnavy sledované osoby. U tohoto systému vSak neni proveden vypocet
nebo zdivodnéni prahovych hodnot pro stanoveni Gnavy sledované osoby. Dale nebylo provedeno
kontrolni méfeni jinych Zivotnich funkci pro ovéreni funkénosti navrieného systému. Pfes uvedené
vytky se viak domnivam, Ze stanovené cile disertacni prace byly spinény.

Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a viznamu ptivodniho konkrétniho pfinosu autora
disertacni price

Dosazené vysledky disertaéni prace jsou velmi pfinosné a dale prakticky vyuZitelné pro realizaci
nositelné elektroniky nebo e-textilii umoZnujici monitorovani dechové aktivity a na zakladé analyzy
naméfeni dat urit ¢i predikovat nadchazejici Unavu sledované osoby. Tento systém nalezne uplatnéni
zejména v oblasti dopravy a u profesi, kde je nutné trvale monitorovat dechovou aktivitu bez omezeni
komfortu sledované osoby. Nicméné pro ovéreni funkénosti navrzeného systému je potieba provést
celou fadu ovéfovacich testll a provést vyhodnoceni tinavy sledované osoby paraleiné nezavislym
systémem. Nejvétsi pfinos studenta lze spatfovat v ndvrhu a ovéreni funkénosti rlznych systémui pro



méfeni dechové aktivity, které mohou byt integrovatelné do odévil a v analyze ziskanych dat k uréeni
Gnavy sledované osoby.

Dalsi vyjadfeni (systemati€énost, pfehlednost, formalni Gprava, jazykova troven)

Disertacni prace je dobfe strukturovana, jednotlivé Casti na sebe logicky navazuji. Provedené
experimenty s FBG a ohybovym senzorem jsou detailné popsany a vysledky detailné analyzovany.
BohuZel u ostatnich zkoumanych senzor toto chybi.

Text obsahuje malé mnozstvi gramatickych chyb a preklepl. Nicméné, misty se objevuji piilis obecné
formulace a definice bez podrobného a hlubsiho vysvétleni (napf. u vysledk ziskanych z FBG senzori
neni vysvétleno, jaké typy filtri dat byly aplikovany), u vzorcli nejsou vidy vysvétleny jednotlivé veliginy
(napf. vzorce 9 a 10). Po formdlni strance se v praci vyskytuji nékteré nedostatky:

* Nesoulad mezi obsahem a jednotlivymi kapitolami v samotné praci. V obsahu u kapitoly 3 se
objevuji netislované podkapitoly, které se ale neobjevuji u dalSich kapitol. Kapitola 3 ma jen
jednu ¢islovanou podkapitolu.

e Nedostate¢ny popis analyzy dat za pomoci Excelu, kde neni zfejmé, co mé byt vysledkem a na
jaka data a analyzy je dlleZité se zamérit.

e Na obr. 28 je uveden zdrojovy kdd pro analyzu dat v Matlabu, ale bohuZel bez dal$iho
vysvétleni.

e V kapitole 5.1.5 zabyvajici se senzory na bazi vodivych vidken nejsou uvedeny Zadné technické
parametry, jako je typ pouZité vodivé nité, jak byl senzor nakontaktovan a za jakym podminek
bylo provedeno méfeni.

e Na obrazku 47 je uveden Senzor 1 a Senzor 2, ale neni zde vysvétleno, o jaké senzory se jednd
a kde jsou umistény.

e Na strané 77 je uvedena mylnd hodnota elektrického odporu nité 10° Q/cm. Domnivam se, Ze
spravé by mélo byt 10% Q/m.

e Nenivhodné zadinat kapitolu obrézky bez jakéhokoli vysvétleni, viz napf. kapitola 5.1.4

e Chybi citace u tabulky 1 (str. 27) a u nékterych dalSich obrazk( (napf. obr. 17, 35, 37).

e Popisky graf zacinaji malym pismenem, a ne vidy jsou zarovndny na stfed s obrézky.

Vyjadieni k publikacim autora

Student je aktudiné autorem nebo spoluautorem 1 patentu, 3 uzitnych vzord, 1 impaktovaného ¢ldnku,
2 ¢lankd v konferenénich sbornicich a 5 funkénich vzork(. Uvedené aplikacni a publikaéni vystupy se
tykaji problematiky feSené v disertacni praci. Vysledky uvedené v dizertaéni praci tak byly fadné
publikovany v impaktovaném ¢asopise a na mezinarodnich konferencich.

Celkové zhodnoceni

Disertalni prace se zabyva aktualnimi problémy v oblasti monitorovani dechové frekvence za ucelem
v€asného rozpoznani Gnavy sledované osoby. Navrieny systém monitorovani je integrovatelny do
textilnich doplnikil s ohledem na uZivatelsky komfort a spolehlivost. Student prokézal védecko-
vyzkumné schopnosti. V3echny cile disertacni prace byly splnény a prezentované vysledky maji
praktické uplatnéni. Zarovefi je zde fada nejasnosti a s tim souvisejici ndméty na pokraovani a doplnéni
védecko-vyzkumnych &innosti v této oblasti.

Otézky k praci:

1) Pro€ v piipadé méfeni s FBG senzory byly méfici mista stanoveny na zapésti a pazi v pfipadé méreni
dechové aktivity?



2) Jaka je interpretace dat v grafu 2?

3) Pro¢ nebyly pouzity kontrolni senzory nebo systémy pro ovéfeni funkénosti metod snimani dechové
aktivity zaloZené na FBG a ohybovych senzorech.

4) Vysvétlete, jakym zplsobem smérodatnd odchylka souvisi s mirou Gnavy?

5) Jakym zpUsobem byly ohybové senzory integrovany do odévu?

6) Jaka je interpretace dat na obr. 32, kdy dochazi misty k pfekraovani stanovené meze?
7) Jaké jsou dlivody nenaméreni dat u Dopplerova radaru?

8) Je mozné odév s ohybovym ¢idlem podrobit bézné Gdrzbé, tzn. prani, suseni?

9) U ohybového ¢idla bylo provedeno méreni s ohledem na stanoveni vzorkovaci frekvence z davodu
omezeni mnoZstvi dat, ale zaroveil pro zachovani informaci k vyhodnoceni dechové aktivity a nasledné
Unavy sledované osoby. Na zakladé té&chto méfeni byla stanovena optimalni zdznamova frekvence 0,3
— 0,4 s. V kapitole 8 je nasledné uvedeno, Ze pro redlné méfeni byla pouZita zaznamova frekvence 1 s.
Vysvétlete tento nesoulad.

10) Na zakladé ¢asové osy v grafu 15 je ziejmé, Ze k unavé doslo po 4 minutdch Fizeni. Je to spravné
nebo se jedna jen o &ast ziznamu dat?

11) Vysvétlete, jakym zplsobem byly stanoveny prahové hodnoty pro ohybovy senzor dechu. Pro¢
nekoresponduji s prahovymi hodnotami stanovenymi u FBG senzor(i?

12) Jaké musi byt obepnuti trika kolem sledované osoby u pouZiti chybovych senzor(l, aby doslo
k naméfeni validnich dat?

13) Vysvétlete obrazky 56 a 57 tykajici se presnosti méreni.

PfestoZze mdm k praci fadu pfipominek a vyhrad, lze dosaZené vysledky povaZzovat za plvodni a
pfinosné, proto ptedloZenou disertaéni praci doporucuiji k obhajobé.

77

V Plzni dne 30.11.2023 doc. Ing. Tomas Blecha, Ph.D.



