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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméruje na elektromyografii a jeji vyuziti pro biofeedback. Nej-
prve popisuje elektromyografii a zplisob jakym se méfi. Dale zplisoby zpracovani signalu
EMG, aby se dal urcitym zplsobem kvantifikovat a vyhodnotit. Také popisuje biofe-
edback a jeho vyuZiti v terapii a terapeutickych hrach. Seznamuje ¢tenére s pristrojem
BlTalino, ktery predstavuje nizkonakladovy pristroj pro snimani biofeedbacku. K praci je
dodéna aplikace napsana v jazyce C++, do které se implementovala hra Super Mario
World a ktera vykresluje priibéhy mérenych signalu a z nich pocitanych parametrd.

KLICOVA SLOVA

EMG, elektromyografie, BlTalino, myofeedback, terapeuticka hra

ABSTRACT

This bachelor thesis describes electromyography which we can use for biofeedback. At
first, it describes electromyography and methods of measuring. Then biofeedback is de-
scribed and its usage for therapeutic purposes or therapeutic games. Also it introduces
BlTalino device which represents low-cost solution for biofeedback. For practical uses
there is provided a program written in C++ which includes Super Mario World. Appli-
ation also draws measuered signal and parameteres calcuted from it.
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UVOD

Elektrickou aktivitu svalstva lze mérit pomoci elektromyografie, kdy se nasledovné
zkouma signal EMG, ktery svalstvo generuje. Stejné jako jiné biologické signaly, jako
naptiklad EEG nebo EKG, jej lze vyuzit pro tzv. biofeedback. V mediciné nabyva
popularity prevazné diky neinvazivnimu ptistupu a finanéni dostupnosti metody.
Pokud biofeedback nasledné pouzijeme pro terapeutické ucely ve formé pocitacové
hry, mizeme u pacientt zvysit jejich motivaci k terapii, a to zabavnou formou. S
dnesni rozvijejici se technikou by si poté mohl pacient zapnout na svém osobnim
pocitaci hru, pomoci které by se terapie provadéla. V tom pripadé by pacient vidél
své zlepseni, pricemz na dalku by tyto vysledky mohl zaznamenéavat fyzioterapeut,
aniz by pacient musel navstévovat vzdalenéjsi rehabilitacni centrum.

Pro presné vyhodnoceni elektromyografického signalu pak hraje velmi dulezitou
roli zpracovani signalu. Pokud data snimame pribézné v aktualnim case, postup
zpracovani takového signalu se muze lisit od zpracovani signalu najednou, az po
celkovém naméreni. Tato prace zahrnuje nékolik metod, jak se signal zpracovava.
Bud se vyuziva klasicky pristup s vyuzitim FIR filtri nebo metoda zalozena na
odstranéni Sumu pomoci vinkové transformace. Z téchto zpracovanych signali se
ziskaji parametry, které odpovidaji ur¢itému stavu méreného svalu. V terapeutickych
centrech se pak provadéji tréninky a terapie, pri kterych se dany parametr zlepsuje.

Pro vytvoreni rozhrani, které by formou hry podporilo terapeutické cile, se vy-
uzije vlastnosti vykonného a efektivniho programovaciho jazyku C++. Zde se vy-
tvorila aplikace EMG Therapeutics, ktera implementuje jiz naprogramovanou hru
Super Mario World. Aplikace tedy zobrazuje pribéh EMG signalu, jeho zpracovani
a nastaveni parametri, které si pak fyzioterapeut nastavi dle potreby. Déle uz je na
pacientovi, aby dosahl pomoci zpétné vazby urcitych tkola a cili, které mohou vést
k pokroku v jeho terapii nebo tréninku.

Nejprve se prace v prvni kapitole zaobira teoretickym zakladem k elektromyo-
grafii, tedy vznikem EMG signalu, typickymi vlastnostmi a elektrodami, kterymi
se bézné tyto signdly méri. Dalsi kapitola popisuje zpracovani EMG signalu, rizné
druhy ruseni, jak se mohou potlacit ¢i eliminovat a zminény jsou také parametry
signalu, které z néj muzeme ziskat. Nasledujici kapitola slouzi k seznameni s bio-
feedbackem, vyuzitim pro terapeutické ucely a klinickou praxi. V praktické casti je
pak popsano zarizeni, které slouzi pro ziskavani signélu - BITalino, samotna imple-

mentace hry a vytvoreni aplikace. Nakonec jsou pak dosazené vysledky zhodnoceny.
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1 EMG SIGNAL

EMG signal v podstaté odrazi elektrickou aktivitu lidského svalu tak, ze ji nasledné
muzeme urcitym zpusobem kvantifikovat. Proto jeho diagnostika nasla vyuziti v
mediciné v podobé elektromyografie, ktera se zabyva studiem téchto signall, které

poukazuji na fyziologicky stav svalu.

1.1 Vznik EMG

Pro pochopeni podstaty vzniku EMG signalu je tfeba popsat samotnou struk-
turu svalu. Zde jej mizeme rozdélit na podjednotky, jednotlivé myofibrily svalového
vldkna. Uréitou skupinu téchto myofibril pak inervuje motoneuron, ktery privadi ¢i
odvadi nervové vzruchy. [12]

Na molekularni trovni pak mizeme vyuzit modelu semi-permeabilni membrany,
kdy pokud je sval absolutné relaxovany, je mezi vnitinim a vnéjsSim prostredim
myofibrily rovnovazné napéti (-80 az -90 mV). Pokud aktivujeme svalovou burtiku z
centralni nervové soustavy nebo reflexem, dojde k excitaci a nasledné depolarizaci
v dtsledku pohybu iontl. Poté dochazi k repolarizaci. Proces depolarizace vede k
akénimu potencidlu, ktery zaujima velmi rychle hodnotu az 30 mV. Dojde k uvolnéni
iontu vapniku, které chemickymi procesy umozni zkraceni kontraktilnich vlaken v
myofibrilech, a nastéava svalovy stah. [12]

Akéni potencial jedné motorické jednotky se oznacuje zkracené MUAP (motor
unit action potential). V kazdém motoneuronu dochazi k zaskubu pii jeho impul-
zech. Pokud se impulzy svou frekventovanosti blizi prekryti, dochézi k tetanickému
stahu. Pokud budeme zaznamenavat MUAP v kratkém casovém intervalu, dosta-
neme MUAPT (motor unit action potential train). Na obrdzku [?] vidime princip
superpozice, kde signaly jsou simulovany a napodobuji realné akéni potencialy. V
praxi snimame superpozici akénich potencialt. Tudiz pochopeni podstaty této su-
perpozice pozdéji muze napomoci k dekompozici jednotlivych AP, z niz pak mize

fyziologicky terapeut ¢i algoritmu. [5]
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cas (ms)

Obr. 1.1: Princip superpozice MUAPT [5]

1.2 Typy elektrod

Signal elektrické aktivity pochazejici ze svalti zachycujeme elektrodami, které se déli
do nékolika kategorii.
o Jehlové elektrody
Vyuzivaji se prevazné pro klinické ticely neuromuskularni diagnostiky. Ze vSech
typt elektrod maji nejvyssi kvalitu signalu. Mizeme zde detekovat jednotlivé
MUAP pfi nizkych kontrakcich a v zavedeném stavu mtzeme jehlu jesté pre-

mistit do jinych oblasti. OvSem za cenu vyssi bolestivosti.

Jehlove elektrody

Obr. 1.2: Jehlové elektrody [10]

o Dratové elektrody
Vyhodou téchto oproti jehlovym je mensi bolestivost diky mensimu prameéru

elektrody a také snadnéjsi zavadéni a vytazeni. Vyrabi se ze slitin platiny,

12



stribra, niklu nebo chromu.

Obr. 1.3: Dratové elektrody [10]

o Povrchové elektrody
Jedna se o neinvazivni typ elektrod. Vyhodou muze byt jednoducha insta-
lace. Mohou byt gelové nebo suché. U gelovych se pouziva nejcastéji Ag-AgCl
(stiibrochloridové), které oproti ¢isté kovovym poskytuji nizsi troven Sumu.
Suché zase nepotiebuji ke snimani gelové prostiedi mezi povrchem elektrody
a klzi. Jsou ale tézsi, tedy je zapotfebi materidl pro zlepseni stability. Dale
existuji pasivni a aktivni povrchové elektrody. Prvni typ neobsahuje predzesi-
lova¢, druhy ano. Aktivni se pouzivaji spise k suchym elektrodam kvuli jejich

vyssi impedanci.

Obr. 1.4: Gelové elektrody [10]
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1.3 Umisténi povrchovych elektrod

Pokud chceme mérit kuptikladu diferencnimi elektrodami signal EMG, je klicové
umisténi téchto elektrod. Dale musime pripravit pokozku v misté, kde budeme lepit
elektrody. Zac¢neme tedy oholenim pokozky, protoze ochlupeni tvoii nevodivé pro-
stfedi mezi pokozkou a elektrodou. Odumftelé bunky také maji velkou impedanci, a
tedy je vhodné pouzit bud specialni vodivou a abrazivni pastu, nebo lehce pokozku
potfeme jemnym brusnym papirem, ¢i pouzitim alkoholu na nami zvoleném textilu.
[12]

Déle se vybere spravné misto pro umisténi samotnych povrchovych elektrod.
Nejvhodnéji umistime elektrodu na brisko zkoumaného svalu na longitudialni stre-
dovou linii a zaroven mezi misto Slachovych tipont a motorické jednotky. P¥i umis-
téni elektrody na misté inervacni zony, dojde k vyruseni akéniho potencidlu jdouciho

opa¢nym smérem. [5]

— 3

=

Marmalizované vikonowé spektrum
=

a
5 Q 300
Cas [5] Frekvence [Hz]

Obr. 1.5: Vystupni EMG v riznych lokacich diferencnich elektrod [5]

1.4 Charakteristika signalu

EMG signdl patii mezi signaly stochastické, tim padem nahodné. Gaussovska dis-
tribuce jej pak idedlné popisuje. Amplituda se pohybuje v rozmezi 0-10 mV, pri
méreni peak-to-peak nebo 0-1,5 mV RMS(z angl. Root Mean square) hodnoty. Frek-
vencni pasmo je pak obsazeno mezi 0-500 Hz, ale prevaznd ¢ast uzitecného signalu
se nachdzi mezi 150-50 Hz. [6]
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2 ZPRACOVANI EMG SIGNALU

Pro presnéjsi klasifikaci a urc¢ovani parametru EMG signélu je zapotrebi jej zpracovat
tak, abychom odstranili rusici Sum a dostali samotny uziteény signal.
Podle [16] reprezentuje model EMG signalu tato rovnice.

N-1
z(n) = Y h(r)e(n —r) +w(n), (2.1)
r=0
kde x(n) predstavuje EMG signdl, e(n) zpracovany bod, ktery predstavuje vybojovy
impuls, h(r) znaé¢i MUAP, w(N) aditivni Gaussovsky sum a N je pocet vyboju mo-
torickych jednotek. Tedy postup pfi zpracovani by meél brat na tuto skutecnost brat
ohled.

2.1 Zdroje Sumu

Pri zaznamu EMG dochézi ke zkresleni signalu Sumem. Tento Sum podle zpiisobu
vzniku, zptisobem projevu v signalu a také jeho naslednym odstranénim pii zpra-
covani lze rozdélit do nékolika kategorii. Podle [9] je vycet Sumu zaplavujici EMG

signal nasledujici:

o Inherentni Sum v elektrodé
Od 0 Hz po tisicovky Hz signédl obsahuje Sum, ktery generuje samotné elek-
tronické zarizeni. Tento druh Sumu se nazyva inherentni. Mize byt odstranén

pouzitim inteligentniho navrhu el. obvodu a kvalitnich soucastek.

o Pohybovy artefakt

Tento artefakt zptisobuje pohyb elektrody, ke kterému dochézi na rozhrani
povrchu elektrody a ktuze. Pokud dojde k aktivaci svalu, jeho délka se zkrati,
tudiz dojde k pohybu mezi kizi a elektrodami. V tento moment dojde k za-
znamu artefaktu. Mohou dosahnout frekvenci 0-10 Hz a napéti odpovidajici
akénimu potencidlu svalovych motorickych jednotek. Pokud pouzijeme vodi-
vou pastu (gel), mizeme sum odstranit.

Pokud vsak dojde k rozdilu potencialu mezi vrstvami kuze, vznikne jiny typ
artefaktu, ktery elektrody s vodivou pastou neodstrani. Jestlize mechanicky
(napriklad skrabanim smirklovym papirem) snizime impedanci kize, dojde ke
snizeni vlivu artefaktu. Pouzitim filtru vykazala nejlepsi vysledky adaptivni

filtr na principu ortogonalni Myeyer vinky.
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o Elektromagneticky sum
Tento druh Sumu zptsobuje skutecnost, ze v okoli lidského téla se neustale
nachazi elektromagnetické vinéni, které s nim interaguje a nasledné se odrazi
zpét, superponuje, ¢imz i zesiluje elektromagneticky Sum nachézejici se v okoli.
Tento Sum miize byt az 1-3x vétsi nez uzitecny signal a obvykle zaujima frek-
venci 60 Hz nebo 50 Hz. Oznacuje se taky jako PLI (power line interference).
Avsak pro odstranéni je nutné pouzit off-line zpracovani. Horni propust muze
byt také pouzita, pokud frekvence opdovidajici nezddoucimu Sumu je zastou-
pena ve veétsi mite. Nicméné mize byt pouzit i vyhodnéjsi zpiisob jako pouzit
radu adaptivnich filtrt jako je FIR notch nebo IIR notch, ale nejlepsi vysledky
ukazal Laguerre filtr. [9]

EMG + PLI —m

Odstranéni Sumu —» EMG zbavené Sumu
Referenéni PLI ——m

Obr. 2.1: Blokové schéma ostranéni PLI [9]

o Cross talk

Pokud se k signdlu z méreného svalu primisi signaly ze skupin okolnich sval,
hovorime o tzv. Cross talku. Uzitecny signdl a crosstalk nejsou na sobé za-
vislymi, pouze se odlisuji jinym tvarem signalu a Sirsim frekvenénim pasmem.
Miru tohoto zkresleni ovliviiuje velikost elektrody, kdy elektrody s mensim po-
vrchem snizuji crosstalk. Oblasti, kde je minimalni se oznac¢uji MCA (minimal
crosstalk area) a definuji se jako misto na povrchu, kde kontrakce antagonis-
tickych a agonistickych svalii v dané svalové oblasti je mala. [9]

Jind metoda, ktera crosstalk eliminuje, vyuziva dvojité diferencidlniho (Double
Differential) senzoru. Jeho princip je naznacen na nasledujicim blokovém sché-
matu. Z néj je patrné, ze potrebujeme celkové tii diferencni zesilovace, kdy
jejich vystupy jsou zaroven vstupy nésledujiciho. Ovsem je nutno dodat, ze
musime snimat 2 svalové partie najednou (napriklad flexor carpi ulnaris a jeho
antagonistu extensor carpi ulnaris). Podle sily signalu lze pak ur¢it, jestli po-
chazi ze svalu méreného ¢i ze svalu vzdalenéjsiho, u kterého dojde k ¢asteéné

ztraté signédlu. [5]
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SD1
Ay DD

Obr. 2.2: Blokové schéma ostranéni PLI [5]

e Interni Sum
Jako interni Sum se oznacuje souhrn anatomickych, biochemickych a fyziolo-
gickych faktorti v disledku poctu svalovych vlaken na motorickou jednotku,
jak hluboko se svalové vlakno nachazi ve tkéni, ve kterych mistech se nachazi
aktivovand vlakna ¢i mohutnost tkané. Tloustka tkané mezi elektrodami a ak-
tivovanym svalem tedy urcuje kapacitni vlastnosti této tkané, stejné je takto
ovlivnéna amplituda EMG signélu. Tedy podkozni tuk jednozna¢né snizuje
amplitudu a ke zlepsSeni interpretovatelnosti signalu mize napomahat chirur-
gické odstranéni tuku nebo do jisté miry miize byt tento Sum odstranén filtrem

typu horni propust.

o Inherentni nestabilita signalu
Amplitudu EMG signalu mtizeme povazovat za nahodnou. V rozmezi 0-20 Hz
je jejich hodnota velmi nestabilni z disledku nahodnosti velikosti a Cetnosti

vyboji motorické jednotky. Proto je tento signal povazovan za nezadouci.

o EKG artefakty
Pokud sniméame EMG signal obzvlasté ze svalt hrudniku, mtze dochézet k pri-
meési signalu pochazejiciho ze srdec¢ni aktivity. Mira zkresleni zavisi na umisténi
elektrod. OvsSem zkresleni signalu je viditelné pouze, pokud je hodnota maxi-
méalni védomé kontrakce MVC (Maximal Voluntary Contraction) pod 25%. Pri
kontrakci svalti hrudniku se na signalu EMG objevuje oscilace intenzity sig-
nalu, ktera se opakuje, tudiz se jedna o srde¢ni interfereci. Tyto artefakty lze
ucinné potlacit horni propusti s mezni frekvenci 100 Hz. Dojde pak ke ztraté

informaci ze signalu.
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7, tohoto hlediska je mnohem uc¢innéjsi vyuzit adaptivni filtraci, pricemz se
v realném case odecita pouze namérenda slozka EKG signalu. Ovsem zde je
nutnost snimat zaroven EKG signal, coz muze byt nevyhoda z ohledu komfortu

pacienta. [I]

2.2 Diferenéni zesilovad

Dilezitou roli pri snimani hraje také zapojeni elektrod k diferenénimu zesilovaci.
Svou podstatou pomahaji eliminovat artefakty, ve vétsiné pripadi signal neni fazove
posunut, coz vede k lepsi kvalité a interpretovatelnosti signalu.

Zasadni veli¢ina popisujici efektivitu takového zesilovace se zna¢i CMRR [dB|
(Common Mode Rejection Ratio). Jde tedy o miru potlaceni soufdzového signélu,
ktery predstavuje rusivé elementy a zesileni signalu rozdilového, ktery naopak pred-
stavuje signal uzitecny. Za prijatelnou se povazuje hodnota nad 95 dB. [10]

Diferenc¢ni zapojeni pak funguje ve své podstaté jako filtr typu pasmova propust.
Frekvencni rozsah by mél pak byt od 10 Hz do 500 Hz. Pom&ha odstranéni slozky
sumu ze zdroje, ktera se vétsinou pohybuje okolo 50-60 Hz a také pti zapojeni dvou

diferencidlnich zesilova¢i odstranit cross-talk. (viz 3.1) [5]

2.3 Rektifikace

Samotny nezpracovany signal obsahuje dilezité informace. Nékteré zdroje vsak uva-
déji v prvnim kroku, jesté nez provedeme dalsi kroky zpracovavani signalu, provést
tzv. rektifikaci. Provedeme tedy vypocet absolutni hodnoty a tedy pfesun vsSech
negativnich amplitud do kladnych hodnot. Rektifikace pak umoznuje spocitat pri-
meérnou hodnotu, kdezto bez rektifikace by byla stfedni hodnota signalu rovna nule.
12

2.4 Vytvoreni obalky

o Moving average
Tento parametr spoc¢iva ve zvoleni délky casového okna, kterym signal proché-

zime a pocitdme z néj prumérnou hodnotu. Plati zde tedy rovnice:

MAV = = 3" Jzal, (2.2)

n=1

kde N predstavuje pocet vzorkiu a x, znaci n-ty prvek.
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« RMS

Z angl. Root Mean Square se vypocitava dle vzorce [9]

1 N
RMS = | =Y z.2 (2.3)
N n=1

kde N znaci pocet vzorkl a n udava index vzorku. Zde se také voli casové okno.
Tato hodnota souvisi se stiedni hodnotou vykonu signalu a da se vyuzit pre-
vazné pro vyhlazovani. Pomoci RMS miizeme také detekovat zacatek aktivity
svalu. Testovany subjekt pak nejprve poneché sval relaxovany a az poté sval
aktivuje. Zaroven snimame c¢asové okno o 50 ms a méné a pocitdime RMS sig-
nalu. Okno neustale zvétsujeme a nejnizsi hodnotu, co dostaneme nastavime
jako préh aktivace. [5]
o TKEO (z angl. Teager-Kaiser Operator)

V poslednich letech TKEO operator je vyuzivany pro ucely detekci u EMG
signalu. Nejprve se v uvedené metodé provedla filtrace HP s mezni frekvenci
20 Hz, provedla se matematicka operace TKEO operatoru a poté se provedla
DP s mezni frekvenci 50 Hz. TKEO se vypocita podle rovnice

Ylr(n)] = 2*(n) +2(n —1) - z(n + 1), (2.4)

kde x(n) zna¢i prvek aktudlni, x(n-1) prvek predchozi a x(n+1) prvek nésle-
dujici. Jako prahova hodnota byla pouzita trojnasobnd hodnota smérodatné
odchylky spocitané z referenéni hodnoty signalu, kde se méril dilatovany sval.
Hodnota odchylky se pocitala v okné o 15 a vice vzorcich. OvSem tento zptisob
detekce nebyl vyuzit v redlném case. [19]

Pokud ménime casové okno, pak se také méni vyhlazené signaly. Pti zvolenim
vyssich hodnot miize nastat fazovy posun se strméjsim nabéhem pti kontrakci. Tato
hodnota by se méla volit v rozmezi 20-500 ms (ideélni za vétsinu podminek 50-100
ms). [12]

Také lze pouzit Butterworthuv filtr (dolni propust) 2. fddu a nasledny vystup
vytvari obalku signalu. [12]

Na obrazku [?] je zobrazeno srovnani téchto tif metod.

2.5 MVC normalizace

Problém u méreni EMG signéalu u rtznych subjekti je také relevantnost zazname-
néani, protoze kazdé méfeni zahrnuje jiné podminky (napf. mald odlisnost vzdalenosti
elektrod nebo umisténi elektrod), byt u stejného svalu. Je nutné provést kalibraci,

kterd se da realizovat pomoci MVC normalizace. [12]
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Obr. 2.3: Srovnéani RMS, Moving average a Butterworthuv filtr [12]

MVC (z angl. Maximum Voluntary Contraction) tedy znamena, ze subjekt pro-
vadi kontrakci proti statickému odporu. Vynalozeni usili k takovéto kontrakci je
vysoké, a tedy netrénovani jedinci mohou mit k jejimu dosazeni problémy. Pro vyu-
ziti v terapii se setkame spise s jedinci, kteri po zranénich nejsou schopni dosahnout
MVC. Tedy alternativou je vyuziti AME (z angl. acceptable maximum effort), tedy
prijatelného maximalniho tsili. [12]

K provedeni MVC jsou zapotiebi cviky, které zapoji pouze ty svaly, u kterych
chceme mérit. Idedlni jsou zejména ty, kde dochazi k efektivni maximéalni inervaci,
coz je vysledek cviku pti konstantnim drzeni koncetiny v ohybu s minimalnim pohy-
bem a méreny sval udrzujeme v kontrakci. Pro kazdy subjekt je tfeba nalézt nejvyssi
hodnotu MVC, kterou dosdhne riznymi cviky. [12]

Subjekty v urcitych intervalech pak zvysuji silu stahu po urcitou dobu 3-5 s, pak
silu drzi 3 s a poté svaly uvedou v relaxaci po dobu 3 s. Cviceni se opakuje jesté
jednou, ale s pauzou 30-60 s. Cviceni se provadi pro vsechny MVC cviky. Pokud jsou
tyto cviky zméreny v rdmci jednoho zdznamu s ¢asovou prodlevou mezi nimi, mtizou
se amplitudy nalézt automaticky, bez ohledu na to, ktery subjekt cvik provadél. V
potaz se bere hodnota primérné amplitudy nejvyssiho tseku signalu s délkou trvani
500 ms. Toho se dosdhne projizdénim signilem ¢asovym oknem. [12]

Obrézek znazornuje vztah mezi normalizovanym RMS a silou stahu (procento
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z MVC). Pti 80 % MVC maji motorické jednotky s vysokym prahem aktivace nesta-
bilni povahu. Tedy kiivky grafu maji své linearni tseky, ale nestabilita motorickych

jednotek zptisobuje taky nelinearitu. [5]

100y

S BICEPS  [N=61)
A DELTOID  (N=T6)
H FDI [N=43)

2

3

Pt
=

Normalizovany myoelektricky signal
(RMS amplituda)

20 40 60 80
Sila
{procento maximalni kontrakce)

Obr. 2.4: Vztah sily a RMS

2.6 Svalova tinava

Pri delsi ¢i frekventované svalové aktivaci po jistém case dochazi k inavé, ktera se da
urcit pomoci vypoctu frekvencniho spektra signalu. Toho se da dosahnout pouzitim
Fourierovy transformace (zkrdcené FT), ovSem EMG musi vykazovat staciondrni
povahu. V praxi se vSak setkdvame spise s kvazi-stacionarnim. Tedy takové kritérium
pro splnéni stacionarity signélu je splnéno pii odlisnosti amplitudy méné nez 2 %
po dobu 2 s. Pri nesplnéni tohoto kritéria je zapotiebi pouzit vice sofistikovanych
technik pro zpracovéani. [5]

Vystupem pouziti FT je spektrum, které se umocnénim na druhou prevede na
vykonové spektrum. Casto se setkdvame i s pojmem normalizované spektrum, tedy
hodnoty frekvenci délené poctem prvki vstupujiciho signélu. V praxi se také setkame
s rychlejsimi algoritmy FFT (Fast Fourier Transform), které snizuji ndro¢nost vypo-
¢tu. Vykonové spektrum poukazuje na rozlozeni jednotlivych frekvenci, ze kterych je
EMG signal slozen. Na zakladé vykonového spektra se da také provést test signélu,
kdy subjekt provede kontrakci svalu vici statické prekazce po dobu 3-5 s, podobné
jako u MVC. Poté se zvoli interval a vypocita se z néj vykonové spektrum. Déle

muzeme zjistit strmost horni propusti na nizkych frekvencich (10-20 Hz), jestli je
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frekvence s nejvyssim vykonem okolo 50-80 Hz, jestli doslo k poklesu vykonu mezi
200-250 Hz ¢i netypickym amplitudam vykonového spektra ve filtrovaném intervalu.
Také PLI je viditelné na frekvencich 50 nebo 60 Hz. [12]

7 néj pak urcujeme dulezité frekvence, které souvisi se svalovou inavou. Budto se
sleduje priumérna nebo medianova frekvence. Bylo prokazano, ze pokud je konstantni
kontrakce svalu stalda a se stejnou silou, po uréitém case dojde k poklesu sily v
dusledku svalové inavy. Tedy frekvencéni spektrum se posouva k nizsim frekvencim
a na tento fakt poukazuje medidanova frekvence. Pti poklesu jeji hodnoty na urcitou
hodnotu pak dojde k sniZeni sily stahu.

Medidnova frekvence se pak muze spocitat ze vztahu [15]

MDF

M 1 M
> B= ) B=52h (2.5)
j=1 j=MDF J=1

kde P; znaci vykonové spektrum signalu, MDF je pak medidnova frekvence. Zde tedy
pro medianovou frekvenci matematicky plati, Ze tato frekvence rozdéluje vykonové

spektrum na dveé sobé rovné plochy pod kfivkou.

EMG signal
1 2 3

Sval

>

Fourierovat tranformace

| |
¢as ——

Medianova frekvence

12 3 Frekvence [HZ] 1 2 3
fea Cas

Obr. 2.5: Ukazka posunu vykonového spektra a snizovani hodnoty medidnové
frekvence[12]
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2.7 Vlinkova tranformace

Nékteré zdroje uvadéji, ze pouziti F'T na EMG signal je nevhodné v disledku faktu,
ze FT predpoklada jistou stacionaritu signalu a EMG takovyto signal nepredsta-
vuje, probihaji zcela nahodné déje a F'T pak tedy muze byt nepresna. Naproti tomu
existuje vinkova transformace WT (z angl. Wavelet Transform), ktera pracuje i s ne-
stacionarnimi signaly. Vystup WT pak poskytuje dobre rozlisitelné casove-frekvencéni
rozliSeni, coz lze vyuzit jak pro filtraci, tak pro dekompozici signalu EMG nebo pro
klasifikaci, kterou lze vyuzit napfiklad pro rozpoznéani specifického pohybu. [9]
Vinkova transformace rozlozi signal na nékolik vicerozmérnych komponent podle
materské vinky WF (Wavelet Function), kterd se znadi jako W(t). Ta se roztahuje a
posouva v case a podléha také dvourozmérné vzajemné korelaci v ¢asové doméné. Pri
vypoctu spojité vinkové transformace CWT (z angl. Continuous Wavelet Transform )
se pak vyuziva vzorce
U(a,b) = qu(t !

jal @

) (2.6)

1

kde vyraz - se vyuziva k zachovani energie, ktera by méla byt stejna pro vSechny

la
hodnoty a i b. Pokud bychom vsak spojité parametry (a,b) chtéli diskretizovat,
muzeme vyuzit nékolik metod. Jednou z nich je vypocet DWT (z angl. Discrete

Wavelet Transform). Ta mé oproti spojitému vypoctu tvar

z(t) = f: fj d(k, )20 (27%¢ — 1), (2.7)
k=—00 l=—00
Ptitom a = 2k, b = 2kl a d(k,l) znacéi vzorkovani funkce W(a,b) v diskrétnich
bodech k a l.

P1i zpracovani sSEMG (z angl. Surface Electromyography) signalu tedy muze byt
provedena dekompozice pomoci WT za pouziti riiznych materskych vinek. Prijatel-
nych vysledkii dosahly vinky Sym4 nebo Symb5 pti dekompozici na trovni 8-9 z 10
trovni, které poukazuji na svalovou unavu. [16]
vinky db2, db4, db6, db44 a db45 pti dekompozici na trovni 4, kterd predstavuje
kompromis pro Sum o vysokych a nizkych frekvencich. [9]

Dekompozice také umoznuje odstranéni Sumu. Postupovat se pak miize nasledu-
jicim zpiisobem:

e Provedeni DWT

Vystupem diskrétni vinkové transformace jsou koeficenty, které odpovidaji jed-
notlivym trovnim dekompozice. Pro kazdou troven pak mize odpovidat rizny
pocet koeficienti.

e Vypocitani prahu
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Existuje nékolik zptsobti vypoctu prahu. Jednak to mtze byt naptiklad me-
toda minimax, kterd vyuziva jiz vypocitanych prahti a nasledné minimalizuje
riziko stfedni kvadratické chyby od idedlni prahové hodnoty. Plati zde vztah

log(n)
log(2)

Vypocitanim tohoto prahu se dostane nizsi hodnota nez je tomu u nize uvede-

Threshold,inimaz = 0.3936 + 0.1829 -

(2.8)

ného univerzalniho prahu. Lepsi vyuziti nachazi v signélech obsahujicich méné
sumu. Pro vice zasuméné signaly predstavuje feseni spise prah univerzalni. [2§]

Univerzalni prah se vypocita dle rovnice

Tuv = \/(2logn)s, (2.9)

kde n znaci pocet koeficientt a 6 oznacuje odhad trovné sumu o.

« Uprava koeficienttt
Pokud uz se vypocitala potfebna hodnota, jako dalsi cil nasleduje tprava ko-
eficientti ziskanych z DW'T. Zde se pouziva bud prahovani mékké nebo tvrdé.
Pokud provedeme tzv. tvrdé prahovani, znamena to, ze vSechny hodnoty pod
prahem se zméni na 0 a nadprahové hodnoty se nechaji beze zmény. Pii mék-
kém prahovani pak podprahové hodnoty se zméni rovnéz na 0, nicméné nad-
prahové hodnoty se zmensi, vétsinou podle funkce signum.

o Rekonstrukce signalu
Nakonec tedy za pouziti upravenych koeficienttu lze provést iDWT, tedy in-

verzni diskrétni vinkovou transformaci a jako vysledek se dostane signal bez

sumu. [14]

Nezpracovany o ; N Vypocet

signal " DwT w prahu

h

Signal X
Upraveni
bez ] IDWT o ) I
Sumu koeficientu

Obr. 2.6: Blokové schéma metody s vyuzitim DW'T

2.7.1 Odstranéni Sumu pomoci okna

Pokud bude vyzadovano zpracovani signalu v realném case, poté kvili ¢asovému

zpozdéni nelze Sum odstranit pomoci DWT s celym naméfenym signalem, ale je
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zapotiebi signal segmenovat na mensi useky nebo vytvorit okno, které bude brat
v potaz jen urcity pocet poslednich prvki. Zakladni metoda tedy spociva klasicky
v posouvani okna v case. Pokud se tedy provede vinkova transformace takového
okna, miize mit tento zpusob i své nedostatky. Signal mtze byt zkreslen, zejména v
krajnich ¢dstech okna. [I8§]

Proto se tedy vyzkouselo vicero metod upravujici klasické okno, které by zkresleni
signalu alespon castecné eliminovaly.

o Rozsifeni stejnymi poslednimi prvky

Wi=ua(i—lz+1),..,2(i),z(0), ..., x(7) (2.10)

kde Wi predstavuje okno a lx vyjadruje pocet vzorkt v mensim okné a je
rozsiteno o stejny pocet prvki s hodnotou nejaktualnéjsiho prvku. Dochazi k
mirné redukci oscilaci a nezadoucich zkresleni v signalu.

e Symetrické rozsiteni

Wi=z(i—lz+1),..,2(i),2(0),..,x( —lx+ 1) (2.11)

Zde se signal takzvané symetricky preklopi a provede se DWT. Toto rozsiteni
dosahuje lepsich vysledki nez rozsiteni stejnymi prvky v eliminaci zkresleni.

o Kratké symetrické rozsireni
Wi=x(i—lz+1),...x0),z(),....,cG =t + 1) (2.12)

Zde vyraz [t oznacuje nizsi pocet prvki, nez je tomu u lz.

Toto rozsireni nedosahuje tak dobrych vysledki jako metoda s plnym syme-
trickym rozsitenim, ale na druhou stranu dochézi k jednozna¢nému zrychleni
alogritmu.

o Symetrické rozsiteni a primeérovani

Také se pouzila metoda, ktera zahrnoval symetrické rozsiteni okna a nasledné
priumeérovani v cyklech. Tato metoda dosahla odstranéni oscilaci, nicméné zahr-
nuje hodné vypocti, coz se projevuje prevazné v casové prodlevé a tim padem

muze byt timto negativnim aspektem nezahrnuta.
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3 BIOFEEDBACK

Pojem biofeedback oznacuje predevsim terapeutickou metodu, kterd za pomoci sni-
mani urcitych fyziologickych procest, jako je srdec¢ni frekvence nebo tfeba elektrickou
aktivitu svalu dokaze zlepsit zdravotni stav. Nejvétsi ucinek takové terapie spociva
v tom, Ze clovék si mnohdy ani vétsinu fyziologickych procesii neuvédomuje. Ovsem
pokud mé tyto procesy asociované s vizualni, audio ¢i jinou zpétnou vazbou, miize
pak pacient této vazby vyuzit k lepsimu ovladnuti téchto procest a nasledného zlep-
seni zdravotniho stavu. Dnes uz je tato metoda bézné vyuzivana pro zlepseni celé

rady chorob a potizi. [§]

3.1 Meérené signaly

Biofeedback méri zpravidla jeden ¢i kombinaci nékolika z nize vypsanych signali:

o« EMG Elektromyografické signaly se vyuzivaji pomérné casto v biofeedbacku.
Tento typ je vyuzivan prevazné pro bolesti hlavy, tzkosti, bolesti zad, inkon-
tinence nebo pro navraceni svalt alespon do ¢astecné funkcénosti po urazu.

« EEG Signdly snimané elektroencefalografii jsou vyuzitelné pro stanoveni ak-
tivity mozku. EEG biofeedback je tedy vyuzitelny pro terapii hyperkinetické
poruchy (ADHD nebo HKP), epilepsie

o EDA Elektrodermalni aktivita méri miru poceni na povrchu pokozky ¢loveka.
Zvysené poceni indikuje naptiklad stres nebo i bolest a je tedy vyuzitelné pro
biofeedback.

o HRV Heart rate variabilty je termin pro métreni srdecni frekvence. Stejné jako
jiné signaly jej lze vyuzit pro terapii pfi stresu, astmatu, chronické obstrukéni
nemoci plic ¢i pri nepravidelnosti tepu.

o Teplota Snimani povrchové teploty miize byt vyuzito pro bolesti hlav.

3.2 Klinické vyuziti zpétné vazby

Za poslednich 30 let se s vyvojem zdravotnické techniky snazil biofeedback vyuzit
pro terapii ¢i lécbu rtiznych nemoci, tedy jsou dostupné zaznamy celé rady studii
pro konkrétni nemoci. V téchto studiich byla vyuzita napiiklad zpétnd vazba pro
trénink relaxace a také neurofeedback pro snimani EEG, tedy mozkové aktivity.
Do jiné studie zapojili 118 pacientti s diagnoézou chronickym alkoholismu, kteti byli
ndhodné rozdéleni do 4 skupin. Srovnéavali klasickou metodu 1é¢by alkoholismu proti
metodé s vyuzitim meditace, biofeedbacku a neuroterapie. Spolu s meditaci meél

biofeedback nejvétsi tspésnost 1écby. [27]
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Velmi casto je také biofeedback vyuzivan pro ovlddani stresu. Zde se vyuzivaji
prevazné EMG signaly, ale 1ze vyuzit i tfeba teplotu, neurofeedback nebo srdec¢ni
frekvenci. Studie ukazaly, ze tato metoda je srovnatelna s progresivni relaxaci nebo
meditaci, kdy se porovnavaly vysledky utlumeni stresu v nékolika skupinach, s vy-
uzitim i bez vyuziti biofeedbacku. [27]

Biofeedback byl vsak vyuzit i pro specifické nemoci jako autismus. Zde touto
nemoci diagnostikovany chlapec podstoupil 31 sezeni s vyuzitim zpétné vazby a ve
vSech diagnostickych aspektech se jeho stav zlepsil. [27]

Pro 1écbu HIV i rakoviny prsu ve studiich biofeedback zase pomohl zlepsit stav
imunity. Toho bylo docileno zvysenym poctem lymfocytt jako néasledek terapie. Bylo
vyuzito EMG signélu. [27]

V tabulce nize jsou uvedeny studie biofeedbacku u nemoci a vyslednym zhod-
nocenim uc¢innosti terapie. Ohodnoceni se provadélo ve skale 1-5, pricemz 1 znaci
neprokazatelny vysledek studie. 2. iroven se pak opira alespon o 1 statisticky pro-
kézatelnou studii, oviem postradd ndhodné vybrané jedince s nemoci ke studii. Uro-
ven 3 pak zahrnuje nékolik studii, které prokazuji ic¢innost terapie. 4. aroven pak
zahrnuje vice kritérii jako je napriklad vyuziti placeba v jedné skupiné, terapii s
testovanou metodou v dalsi a v treti klasickou metodiku. 5. Groven je pak nejvyssi
mozny stupen ucinnosti prokazujici specificky tcinek terapie opirajici se o vice nez

2 nezavislé vyzkumy. [27]

Tab. 3.1: Ucinnost biofeedbacku v klinickych studif [27]

Nemoc Typy signala Ucinnost
Alkoholismus EEG 3
Uzkost EMG, EEG, teplota | 4
Artritida EMG, teplota 3
Astma EMG 2
ADD, ADHD EEG 4
Autismus EEG 1
Mozkova obrna | EMG 2
Chronicka bolest | EMG 3
Hypertenze EMG, HRV 4
Epilepsie EEG 3
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3.2.1 Myofeedback v terapii

Pokud zpétnou vazbu pacientovi tvori EMG signédl, miizeme pak dale pojem bio-
feedback upresnit na myofeedback, tedy zpétnou vazbu ze svalové aktivity.

Nejvice terapeutickych metod s vyuzitim myofeedbacku se zaméruje predevsim
na svaly hornich a dolnich koncetin, pfi terapii neurologickych onemocnéni a pro-
blémy s motorikou. S vyuzitim virtudlni reality lze pacientiim zaroven poskytnou
audio-vizualni nebo i vibracemi fyzicky kontakt na zdkladé urcovaného fyziologic-
kého parametru svalu. Pak tedy vytvari pro pacienty prostfedi pro vétsi motivaci a
spolupréci v terapii. Biofeedback zvySuje i presnost danych cviki. [§]

Jinde [I7] byl také pouzit pro uskutecnéni rekrea¢ni terapie. Zde s pomoci tera-
peutického specialisty a biofeedbacku miize pacientovi zmirnit stres a tizkost a k nim
spojené nemoci. Klicova je pouze znalost amplitudy signalu relaxovaného svalu. Zde
odbornik dokaze rozlisit poskozené mista svalu od zdravych a poté muze urcit cviky;,
které povedou k regeneraci této oblasti. Mezi takové cviceni patii napiiklad i dy-
chaci techniky, autogenni, spise verbalni trénink a technika vyuzivajici predstavivost
a jiné.

V brnénském rehabilitacnim centru Ambulatoriu se také po ochrnuti centralni
nervové soustavy provozovala tzv. IMF terapie. U té byla dilezita predstava paci-
enta a nasledné vykonani daného pohybu. Pacient se tedy snazi o kontrakci svalu,
bohuzel to ale jeho zdravotni stav neumoznuje. Proto zarizeni zachyti slaby elek-
tricky impuls, zesili jej a poté elektricky stimuluje sval, ze kterého signal snimal a
dojde ke kontrakci. Tato metoda je vhodna naptiklad pro lidi po mozkové mrtvici
nebo i jinych neuromuskularnich dysfunkei. [24]

Pro pacienty po cévni mozkové prihodé bylo také testovano robotické zarizeni,
které pomoci detekovaného EMG signalu provadélo terapii. Uskute¢néni vychéazelo
z myslenky, Ze pokud intenzivné opakujeme stejnym zplisobem zamysleny pohyb
nékolikrat, dojde v urcité mire k podporeni zotaveni. Pacient mél za kol pohybo-
vat robotickym zafizenim do nékolika sméri (svétové strany kompasu, které byly
zobrazeny na obrazovce) a pokud doslo k aktivaci specifickych svalit odpovidajicim
zamyslenému pohybu, robotické zarizeni pomohlo akci provést. Celkem byly snimany

¢tyTi riznd mista na ruce ¢tyfmi samostatnymi kandly. [7]
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Obr. 3.1: Ukazka pristroje pro IMF terapii [24]

3.3 Vyuziti v hrach

Pokud vyuzijeme biofeedback ve virtualni hie pro terapii, mohla by se u pacientt
vybudovat motivace k terapeutickému cviceni. Taktéz by se mohly prekonat bariéry
jako jsou vzdalenost od terapeutického centra a tfeba i moznost cvicit i sam bez
terapeutického pracovnika, pricemz spravnost cvi¢eni bude kontrolovat PC.

Na jedné z univerzit v irském Limericku byla provedena studie, kde se zkou-
mal efekt implementovani hry pro svalovou terapii. Na zakladé procentové hodnoty
maximalni kontrakce svalu byla uré¢ena hodnota nésledujicich kontrakei. Pokud hod-
nota presahla tento prah, doslo k odméné pacienta. Déle doslo k odménéni pacienta
pri snizeni v chténém obdobi relaxace. Jako vysledek studie se prokazalo zvySeni
frekvence kontrakei a zvyseni sily svalového stahu u skupiny, ktera provadéla cviceni

se hrou, oproti skupiné ktera to samé provadéla bez implementace hry. [20]
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Obr. 3.2: Ukazka robotického zafizeni [7]

All four

L. Bicep ﬁ:b R. Bicep D D

L&R Bicep L. Forearm" ‘R. Forearm L. Forearm  R. Forearm

Obr. 3.3: Ukazka myofeedback hry [11]
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4 IMPLEMENTACE HRY

Tato c¢ast se prevazné zaméruje na popis konkrétniho zarizeni pouzitého pro méreni

a jeho nasledné propojeni s PC a ovéreni jeho funkénosti.

4.1 BlITalino

Nizkonakladovym a komplexnim fesenim pristroje pro méreni biofeedbacku je BITa-
lino. Bylo vyvinuto spole¢nosti PLUX, kterd se zabyva biosignaly jiz radu let. Pro
uzivatele je pak velkou vyhodou jednoduchost pouzivani. Jediné, co pak ovlada je
mikrokontrolér preddefinovanymi prikazy. Kromé vystupi na EMG, také disponuje
senzory EKG pro méteni srdeéni aktivity a déle senzory pro méfeni kozniho odporu

a dalsi. Pro tuto préci je vsak klicovy senzor EMG.

7y

Obr. 4.1: Bitalino board kit[21]

4.1.1 Hardware

BITalino je k dostani ve 3 verzich: Board, Plugged a Freestyle. K dispozici pro tuto
praci byla udélena verze Board. Oproti vyssim fadam je nejvétsi rozdil v senzorech,
kdy ve vyssich fadach jsou moduly se senzory oddéleny od zakladni desky.

Na oficidlnich strankdch [2I] je k dostani materidl se struénym popisem a kli-
covymi funkcemi pristroje. Dle nich byla zpracovana nésledna tabulka specifikaci
komponent.

Konektivita zarizeni pomoci bluetooth usnadnuje manipulaci pii métreni, kdy pri
cviku nejsme omezeni naptiklad kabelem, ktery by vedl do PC.

V testech [4] pristroj BITalino ukazal, ze dosahuje vice nez uspokojivych vy-
sledkt. Testovan byl SNR [dB](podil signal-sum), SINAD [dBc| (podil signél-sum

31



Tab. 4.1: Specifikace BITALINO [21]

Vzorkovaci frekvence | 1,10,100 or 1000 Hz

Anologové porty 4 vstupy (10 bit) + 2 vstupy (6 biti)

Digitalni porty 4 vstupy (1 bit) + 4 vystupy(1-bit)

Komunikace Blutetooth 2.0 + EDR (az 10m dosah)

Akéni ¢len LED

Senzory EMG, EKG, EDA, ACC, LUX

Baterie 3,7 V Lithium Ion

Véha 30 g

Velikost 105 x 60 x 6 mm

Prislusenstvi 5 elektrod, kabel pro EMG/EKG, kabel pro EDA/ECG

plus zkresleni) a THD (totdlni harmonické zkresleni) [dBc].

o EMG senzor

Vysledné testované parametry u modulu EMG byly nasledujici SNR = 35.96
dB, SINAD = 35,86 dBc, THD = -52,03 dBc. Tyto vysledky naznacuji, ze
se jednéd o nizkonakladové zafizeni se slusSnymi vysledky signali i bez dalstho
zpracovani. Také pro akvizici signalu v realném case tento pristroj prokazuje
presné snimani.

Elektrody jsou do modulu zapojeny v bipolarnim rezimu, kvuli ziskani lepsiho
SNR. Pasmo, ve kterém je zachycen signdl odpovida 10-400 Hz, tedy mélo
by zachytit vsechny uzitecné informace. Ptrehled vsech informaci o senzoru

naleznete v nasledujici tabulce.

Tab. 4.2: Parametry senzoru EMG [23]

Princip diferenc¢ni
Pocet elektrod 3

Sitka frek. pasma 10-400 Hz
Vstupni impedance | 100 G2 @ 3 pF

CMRR 110 dB
Rozsah 0-3,3 mV
Zisk 1000
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e Ovladaci jednotka

VsSechny procesy v pristroji a komunikaci s moduly, senzory a PC zprostredko-
vava jednocipovy pocitac. Ten disponuje fadou funkci, napriklad jedna z nich
je vyruseni cross-talku, tedy sumu pochazejiciho z vedlejsich kanali.

Pri ziskavani vystupnich hodnot EMG se vsak nejednd o jednotky v mV, ale
o hodnotu zakédovanou v datovych paketech analogové digitalniho prevod-
niku. Pro ziskani je zapottfebi prepocitat dle vzorce, ktery nalezneme v online
dokumentu [23]

(48 3 -vee

EMG(mV) =

1000, 41
Gema (4.1)

kde EMG(mV) - hodnota napéti v mV
ADC - hodnota snimané senzorem
VCC - znadi rozsah napéti - 3,3 V
Geyma - zisk zesilovace

n - pocet bit

4.1.2 Software a firmware

BITALINO je také kompatibilni pro velké mnozstvi platforem. Do této prace
vyuzijeme ¢isté API (Application Programming Interface), tedy programéator-
ské prostredi pro C++, které se dale zpracuje v prostiredi Visual Studio. Dalsi
podporované platformy nalezneme zde [22].
Pomoci API muzeme do mikrokontroléru zaslat informace o tom, v jakém
rezimu pristroj bude. K dispozici je volba téchto tii:
— Idle
V tomto rezimu je pristroj v pohotovosti, LED indikator blika s frekvenci
0,5 Hz s postupnym utlumenim jasu, nastava po zapnuti pristroje.
— Live
Pristroj zac¢ne snimat ze vsech analogovych kanali signél, indikator LED
blika s frekvenci 1 Hz, mohou se nastavit bity masek kanalti na 0 nebo
1, které bud zapnou nebo vypnou sniméani z kanalt z prislusnych analo-
govych kanali.
— Simulated
Tento rezim vyuziji prevazné vyvojari, pristroj generuje simulovany sig-
nal tvaru sinus, ¢tvercovych vin ¢i tvar pily, analogové kanaly ztstavaji

vypnuté.

Firmware BlTalina také ptijima tyto prikazy:
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— Sampling rate V rezimu "ldle"si mizeme zvolit vzorkovaci frekvenci. Hod-
nota se vyjadruje binarné v 00(1 Hz), 01(10 Hz), 10(100 Hz) nebo 11(1000
Hz).

— Trigger Digital Outputs
V rezimu "Live'"se muze digitdlni vystupy aktivovat/deaktivovat nastave-
nim hodnoty DoO-Do4 (ovladéani pinti) na 1 nebo 0.

— Set Battery Threshold
Zde se d& nastavit prah, pri kterém bude BlTalino znacit stav akumula-
toru, vyjadfuje se pomoci 6-bitového ¢isla (od 0 po 63), kde pri hodnotéach
blizko 0 bude LED signalizovat pti poklesu na 5-10%, pokud se hodnota
priblizi 63, LED indikuje pfi 90-95%.

ReZim:
[0 0 0o 0o 0o o0]o o0]—> Iderem

|A5 A4 A3 A2 Al A0| 01 |—> Live rezim 5 vybérem analogoveho kanalu

|A5 A4 A3 A2 A1 A0| 1 0 |% Simulated rezim s vybérem analogového kanalu

Prikaz:

—> Nestaveni prahw alammutoru

| - - |D03 Do2 Dol D00| 1 1 |% Mastaveni digitalniho wystupu (v live rezimu)

- - - - - | 1 1 |% Mastaveni vzorkovaci frelovence (v idle rezinu)

Obr. 4.2: Schéma ovladéni BlTalina [4]

4.2 Metody zpracovani signalu a vyuzité parame-

try

4.2.1 Odstranéni Sumu

Ze signalu, ktery se bude mérit, je potfeba odstranit Sum. Bylo vyuzito dvou pii-
stupti. Prvni predstavuje jiz zminénou rektifikaci a filtraci pomoci FIR filtru Siro-
kopasmovou zadrzi v rozmezi 20 az 450 Hz. V aplikaci se vytvorila funkce pro tuto
metodu filtrace a ¢asteéné se vyuzil k implementaci Matlab. V ném se navrhl filtr
FIR, 6. tddu s pozadovanymi meznimi frekvencemi. Koeficienty vypocitané Matla-
bem se pouzily pro algoritmus zalozeny na konvoluci vychéazejici z principu funkce
filter, kterou Matlab disponuje.

Druhy pristup tvoti dekompozice signdlu za vyuziti DWT. Zde se vsak musi

nalézt optimélni vybér parametri. Mezi né patii jiz zminovana matetrska vlnka,
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uroven dekompozice, zpiisob vypoctu prahu a také jestli se spocita prah pro kazdou
uroven zvlast nebo z prvni trovné pro cely signal, soft nebo hard prahovani.
Pro nalezeni idealni kombinace parametrt byl vyuzit opét Matlab a pocital se
parametr SNR (z angl. Signal to Noise Ratio), ktery se vypocitd pomoci vztahu:
O'v
SNR =10log —"" [dB] (4.2)

O signal

Nameéreny signal se importoval ze souboru ulozeného aplikaci. Zde se vyuzilo faktu,
ze v prvni sekundé nedochéazelo k zadné muskularni aktivité. Z tohoto referenc¢niho

useku se vypocitala smérodatna odchylka, kterd tedy odpovidala Sumu. [I]

Tab. 4.3: Nékteré kombinace parametrii pro odstranéni Sumu

Typ zpracovani signalu SNR [dB]
Nezpracovany signél 28,86
Rektifikace a FIR 20-450 Hz, 6. tadu 52,80
Db2, minimax, tvrdé prahovani, tiroven 4 41,80
Db7, minimax, mékké prahovani, troven 8 52,71
Db7, univerzalni, tvrdé prahovani, aroven 5 49,98
Sym4, minimax, tvrdé prahovani, iroven 4 41,80
Symb, univerzalni, mékké prahovani, aroven 8 | 59,95

Do aplikace byla implementovana metoda s pouzitim materské vinky Sym4,
urovné dekompozice 8, vypoc¢tu prahu minimax pro kazdou dekompozi¢ni troven
a tvrdym prahovanim.

Nicméné se jednalo o klasicky postup pri zpracovani celého signalu najednou.
Pro simulaci ziskavani signalu v redlném case pak musime vytvorit okno a teprve v
tomto okné bude probihat odstranéni Sumu.

Protoze alogoritmus nemuze zptusobovat zpozdéni u aplikace, je zapotiebi vybrat
kompromis mezi délkou okna a tedy i ¢asovou prodlevou. Optimélné se délka okna se
zvolila na hodnotu 256 ms. Pro vylepseni efektivity doslo také k vyzkousSeni metod

rozsiteni oken. 2.7.11

4.3 Aplikace EMG Therapeutics

Na obréazku muzeme vidét vyslednou podobu programové aplikace. Zde tvori
hlavni okno zaklad pro kontrolu, ovladani, nastaveni pozadovanych parametri nebo
nahrani pacienta. VSechny prvky jsou funkéné zapojeny a vizudlné umistény tak,

aby terapeut mél nad programovym rozhranim co nejlepsi kontrolu.
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B | EMG Therapeutics _ O W

Informace o Pacientovi BITalino

ymunikacni port:

Stav pripojeni:

Nacti Pridej Pripoj Ukladani

Obr. 4.3: Ukazka ovladaciho panelu

4.3.1 Softwarova realizace aplikace

P1i vyvoji hry bylo postupné vyuzito vSech nize vypsanych vyvojovych prostredi a
knihoven za tcelem efektivnéjsiho programovani.
o C++
Patii mezi velice vykonné programovaci jazyky, které umoznuji treba i vyuzi-
vani objekti. Pro programovani v tomto jazyce bylo vyuzito prostiedi Micro-
soft Visual Studio Community 2017, které disponuje mnohymi funkcemi pro
zefektivnéni programovani.
o SFML
Simple and Fast Multimedia Library je volné dostupna knihovna, ktera zjed-
nodusuje programovani s obrazem a zvukem. Je dostupna pro celou radu pro-
gramovacich jazyki jako je Java, Python, ale pro tucely této prace ocenime
zejména kompatibilitu pro C++. Také je podporovana opera¢nimi systémy
jako jsou Windows, Linux a Mac OSX. [25]
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Velmi c¢asto je tato knihovna pro svou jednoduchost a efektivnost pouzita
pro vyvoj her. [26] Pro ucely aplikace byla pouzita verze 2.4.1 pro platformu
Windows.

FFTW

FFTW (z angl. Fast Fourier Transform in the West) je knihovna napsana
v programovacim jazyce C, ktera efektivné vypocita fourierovu transformaci
signalu. Pouzita byla predkompilovana verze 3.3.5 pro platformu windows.
Hra Supermarioworld

Do aplikace byla implementovana hra SuperMarioWorld verze 0.1, ktera je
volné dostupna ke stazeni z ulozisté GIThub [2]. Hra obsahuje nékolik tiid a
ty jsou rozdéleny na zpracovani zvlast zvuku, textur a herni engine. Pri im-
plementaci pak doslo k mirnému upraveni téchto naprogramovanych kodiu tak,
aby bylo mozné ovladat Maria. Toho se docililo vytvorenim nékolika abstrakt-
nich funkei.

Tgui

Pro vytvoreni zakladniho ovladaciho panelu aplikace se vyuzila knihovna TGUI,
tedy nadstavbova knihovna pro SFML. Tato knihovna disponuje jednoduchou
implementaci pomoci nékolika prikazti. Vyuzila se verze 0.7.4 pro platformu
Windows, u které byla provedena kompilace ve Visual Studio 17 ze zdrojového
kodu z divodu kompatibility.

C++ Wavelet libraries

Jednoduchym prikazem dokaze knihovna wavelet provést DWT (diskrétni vin-

kovou transformaci). Pouzita byla verze z 8.17.2011.

4.3.2 Ziskani signalu z BITalino

V C++ nejprve musela vytvorit tiida, kterda implementuje dodané API k pristroji.

Vytvoril se objekt a nékolika prikazy se nastavi parametry sniméni. Mezi tyto pa-

rametry patii

vzorkovaci frekvence,
komunikac¢ni port,
kanal snimani,

velikost prenosu paketovych dat.

Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1 KHz, coz je standartni hodnota u

snimani EMG signdlu. Komunikac¢ni port se zvoli podle nastaveni zafizeni po jeho

sparovani se systémem. Na platformach Windows to mohou byt porty COM3 nebo

COM4. Pro ucely cisté ziskavani svalové aktivity, pak staci ziskavat data z analo-

gového kandlu 0. Nakonec se nastavila velikost prenosovych dat na 100 vzorkl pti

vykonani jediného prikazu, aby nedochéazelo k vyssimu zpozdovani a neplynulému
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chodu aplikace.
Nésledné je nutné paketova data pomoci vzorce 4. 1| prepocitat na hodnoty napéti

v milivoltech.

4.3.3 Panel BITalino

Nalezneme zde tfi tlacitka:

o Pripoj
Pr1i stisknuti tlacitka textitPripoj dojde tedy k pokusu sparovani aplikace s
pristrojem. Pokud by se vyskytl problém s propojenim, vypise se chyba v
kolonce stav pripojeni.

o Start
Tlac¢itko start pak po tspésSném sparovani dava povel k akvizici signdlu a jeho
zpracovani,vykresleni. Po zmacknuti se zméni na tlacitko stop pro ukonceni
téchto déju.

o Uklddani
Pri stisknuti dojde k zahdjeni ukladani signalu a po 2. stisknuti dojde k ulozeni
této vybrané casti a naslednému vykresleni pribéhu medidnové frekvence a

nezpracovaného signdlu odpovidajici selektovanému tseku.

BITalino

Komunikacni port: COM3
Vzorkovaci frekvence:; 1000

stav pripojeni:

Pripoj Start Ukladani

Obr. 4.4: Ukézka panelu ovladani BITalino

4.3.4 Panel pridani pacienta

V tomto panelu zde pacient zada své jméno, ptrijmeni a rodné ¢islo. Protoze je rodné

c¢islo jedinecné, je mozné jej pritadit pravé k danému pacientovi. Pro zabranéni za-
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dani ndhodného ¢isla a vytvoreni nesmyslné slozky je pak implementovan algoritmus,
kde se kontroluji parametry, které nélezi rodnému ¢islu. Mezi takové patii tieba i dé-
litelnost jedenacti nebo kombinace ¢isel neodpovidajici mésici ¢i nesmyslnému datu
narozeni. Ve slozce se hrou se pak vytvori na zakladé rodného cisla slozka, ke které se
podle aktualniho data ulozi snimany signal ve formatu s priponou txt. Tento signal
lze otevrit napriklad v prosttedi Matlab ¢i jiném nastroji na zpracovani signalu pro
Sirsi analyzu.

Pro rychlejsi nahravani idaji o pacientovi se zde nachézi tlac¢itko Nahraj.

Informace o Pacientovi

MNenl RC

Nacti Pride

Obr. 4.5: Ukézka nezadani spravného rodného ¢isla

4.3.5 Vykreslovaci grafy

Rektifikovat Rektifikace + FIR 20-450Hz Vinky de-noise

Obr. 4.6: Ukazka okna, kde se vykresluji jednotlivé signaly
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Signaly prenesené z BlTalino a vypocitané signdly se poté vykresli ¢asti okna v
ramci GUI, které se vykresluje v realném case podle snimaného signalu a po dosah-
nuti zadaného rozsahu se vykresluje odznova. Slouzi pro vizualni kontrolu funkénosti
prenosu, snimaného signalu a nasledné i pro urceni svalové aktivity. Zaskrtavacimi
tlacitky se pak zvoli, jaky signal se bude vykreslovat. Vypocet RMS parametru je
dan pouze pro signal zpracovany FIR filtrem a vinkovou transformaci z divodu
presnéjsiho urceni nez signalu nezpracované, pripadné jen rektifikovaného. V dolnim
levém rohu se nachéazi okno, které vykresluje zobrazovanou Fourierovu transformaci.
Muzeme z ni sledovat kuprikladu pokles rozlozeni spektra k nizsim frekvenc¢nim
hodnotdm. V pravém dolnim rohu se vykresluje pribéh RMS, tedy hlavni parametr

ovladani hry.

4.3.6 Prtbéh hry

Super Mario World se spusti tlacitkem Hra z hlavniho okna. Pribéh hry spociva
na jednoduchém konceptu. V okné se hrou se objevi Mario a pred nim se nachazi
schody. Aby Mario vyskocil na dalsi schod, musi pacient splnit tikol v podobé svalo-
vého stahu. Aplikace urcuje intenzitu svalové aktivity na zakladé amplitudy RMS.
Podle kapitoly se spocita vykonové spektrum, nésledné se provede kumulace
intenzity jednotlivych frekvenci vykonového spektra a vybere se frekvence, u které
toto kumulované spektrum je rovno pravé poloviné celkové plochy pod kfivkou. Hra-
ni¢ni hodnotu RMS a dobu, po kterou méa byt hranice prekrocena, terapeut nastavi
v druhém okné na ovladacim panelu pomoci jezdci umisténych v dolni ¢asti okna.
Pti splnéni téchto definovanych tkolti dochézi k audio-vizualni stimulaci pacienta,
Super Mario vyskoc¢i na schod a poté doputuje ke schodu nasledujicimu. Pro lepsi
vizuélni odhad je pridan do grafu pribéhu RMS vodorovna linka zobrazujici prave
zvoleny prah vic¢i mérenému parametru. Diky této vizualni kontrole se mize do-
sahnout lepsi efektivity tréninku. Pokud by se zvolil prah moc nizky, nastavi jej
nasledné optimalné na hodnotu, kde bude muset pacient vyvinout vétsi usili a vétsi
svalovy stah. Nastavenim jezdce ¢asu na hodnotu 0 se pak snimé jen pouze ampli-
tuda RMS. Pokud se dosdhlo terapeutem daného tréninku a ten uznd za vhodné jej
ukoncit, zobrazi se mu pribéh signalu a také pribéh medidanové frekvence v case.

Zde pak muze posoudit, jestli doslo ke svalové inavé a vSe probéhlo v poradku.
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Obr. 4.7: Nastaveni prahu a jemu odpovidajici poloha v grafu

57 Super Mario ! - X

0

Obr. 4.8: Ukazka hry SuperMarioWorld
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5 VYHODNOCENI

U zkoumani metod, jak signdl zpracovavat se nalezly optimalni varianty. Z tabulky
[4.3] je patrné, Ze pro eliminaci Sumu pomoci vinkové transformace muze tato metoda
vykazovat i lepsi vysledky nez FIR filtrace, ale musely se zvolit vhodné parametry.

Celkove se u metody s vyuzitim DW'T pro odstranéni Sumu mohli pozorovat tyto
vlastnosti:

« Urovné dekompozice 8 dosahovaly lepsich vysledkt nez trovné 4 a 5,

o Sym4 a Symb materské vinky dosahovaly lepsich vysledki nez db2 a db7,

o Univerzalni prah mél nepatrné vyssi hodnotu SNR nez minimax pti srovnatel-

nych parametrech,
o Meékké a tvrdé prahovani dosahovalo podobnych vysledk.
Na obrézcich [5.T]a[5.2) mizeme vidét signal nezpracovavany a néasledné po pouziti

jednotlivych metod odstranéni Sumu.

Naméreny signal
2 T T T T

Obr. 5.1: Ukézka nezpracovaného signalu v prostredi Matlab
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Rektifikace a PP 20-450 Hz
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Obr. 5.2: Ukéazka odstranéni Sumu nékterych zpiisobtu v prostiedi Matlab

Pfi zpracovani signdlu v redlném case, ale odstranéni sSumu nedosahovalo tak
dobrych vysledku. Na obrazku [5.3] mizeme pozorovat fakt, ze u FIR filtrace neni
zapotiebi okno rozsirit. U DW'T tento aspekt neplati a rozsifeni okna vykazuje lepsi
vysledky. Idealni se ukazala metoda symetrického zkraceného okna za pouziti veli-
kosti rozsiteni 16 ms. Pri zvétseni okna na dvojnasobek pak dochézi k delsi casové
prodlevé v algoritmu, tedy toto nastaveni neni vhodné pro aplikaci. Pti vyzkou-
seni implementace do programu se vSak narazilo na casové zpozdéni i s kratkym

symetrickym oknem.
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Rektlflkace a PP 20-450 Hz okno 255 ms

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Symd, Univerzalni prah, 8. aroven dekompozice, tvrdé prahovani, okno 256 ms, symetrické rozsifeni
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U [mv]

U [mv]

Obr. 5.3: Ukéazka odstranéni sSumu s rozsitenim okna za pouziti prosttedi Matlab

Aplikace EMG Therapeutics je schopna poskytnout zakladni terapeuticky tré-
nink, kdy fyzioterapeut urci silu a délku svalového stahu a pacient je nasledné hrou
odménén. Pri hrani terapeutické hry bylo potvrzeno, ze ¢im je stah svalu delsi,
silnéjsi ¢i frekventovanéjsi, vykonové spektrum se opravdu posouva k nizsim frek-
vencim, jak je tomu na obrazku[5.5] Na nezpracovaném signdlu vidime jednoznaénou
aktivitu, kterd po chvili polevila a nasledovala dalsi. Stejné tomu odpovida pokles
medidnové frekvence. Ke konci hry doslo k uvolnéni elektrod a nasledné medianovou
frekvenci tohoto tiseku nelze vnimat jako validni.

Pro ovladani hry se jako lepsi parametr ukazal RMS signalu. Pii nizké hodnoté
okna, ze kterého se medianova frekvence pocitd dochazi k nestalému prubéhu a
oscilacim, pti vysoké hodnoté okna pak dochéazi k delsi ¢asové prodlevé. Proto je
tento parametr vyuzit pro vizualni diagnostiku svalové inavy.

Algoritmus musel byt navrhnut tak, aby byl cely béh aplikace synchronizovan s
nastavenim hry, tedy obnovovaci frekvenci okna 60 FPS (z angl. Frames Per Second).
Jakmile doslo ke snizeni, animace ve hie se vykreslovaly trhané, v opa¢ném pripadé
zrychlené. Pti vyuziti narocnéjsich vypocetnich metod dojde ke snizeni vypocetniho
vykonu, aplikace se celkové zpozdi a hra jiz neni idedlnim prostiedkem pro terapii
v aktualnim case, nebot vykreslovani, zpracovavani je opozdéno. Zpozdéni vznikalo
pri pouziti metody vinkové transformace s rozsitenim okna, proto se nakonec ztstalo
u metody bez rozsiteni. Tento jev by se mohl v budoucnu eliminovat vicero moznymi
zpusoby. Jedno z feseni miize byt cilené rozdélenim vykonu do vice jader procesoru,

ale v tom pripadé programator musi mit pokrocilé znalosti.
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B EMG Therapeutics - u] X

Informace o Pacientovi BITalino

yojeni:  Pripojeno,

Nacti Pridej Pripoj Stop

Obr. 5.4: Celkovy vzhled oken aplikace pri hrani

Dalsi se odviji od faktu, ze se okno posouva pouze o 1 prvek, a tedy je zapotiebi
vyssi vypocetni vykon, nez kdyby se z okna vybralo vétsi mnozstvi filtrovanych
prvki a okno by se o tolik prvki posunulo dale.

Vykreslovaci algoritmus by se mohl zase obohatit o vylepseni, protoze k vykres-
leni slouzi jen tolik hodnot, kolik pixeltl panel pro vykresleni obsahuje. To znamen4,
ze pokud pti zdznamu 1 sekundy chceme, aby signél na obrazovce byl vykreslen 100
pixely, zobrazi se kazdy sty prvek. Vykreslit se pomoci SFML mohou i desetinné
hodnoty, a tedy by se mohla pridat funkce zvétseni pozadovaného tseku signélu.

Aplikace by se mohla dale rozsitit o nadstavbu, kde by se vytvorilo dalsi rozsiru-
jici okno na zékladé slozek pacientil, tidajii o pacientech a jejich namérenymi daty.
Tam by si terapeut mohl zpétné prohlédnout prubéhy predchozich tréninki, které
jsou ulozeny v souborech podle data sezeni pacienta.

Pro trénink hrudnich svali by se zase mohla pouzit za snimani EKG adaptivni

filtrace, ktera by potlacila tyto artefakty.
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Obr. 5.5: Demonstrace pribéhu medidnové frekvence pri hrani hry
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6 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo nalezeni optimalniho zpracovani EMG signalu v redlném
Case, seznameni s problematikou biofeedbacku a nasledném vytvoreni programové
aplikace - hry, ktera by svou funkc¢nosti mohla byt vyuzita pro terapeutické ucely.
To vse v programovacim jazyce C++.

Uspésné se podafilo aplikaci realizovat s algoritmem, ktery by dostateéné mohl
slouzit pro terapeutické ucely. Dale aplikace umoznuje signal zpracovat a odstranit
Sum dvéma moznymi metodami. Vybrany zptisob zpracovani se zméni i za jiz spuste-
ného sniméani. Princip ovladani hry je zalozen na sniméani parametru odpovidajicimu
sile svalového stahu, pozadované délce kontrakce a také umoznuje terapeutovi vy-
hodnotit svalovou tinavu. Do aplikace se nasledné implementovala hra Super Mario
World, ktera audio-vizualné stimuluje pacienta. Pro prehledné shromazdovani dat a
signall z jednotlivych sezeni jsou vytvoreny slozky korespondujici s rodnym ¢islem.

V budoucnu by se prace dala zdokonalit. Algoritmus by bylo mozno odladit tak,
aby se mohla pouzit sofistikovanéjsi a vice G¢inna metoda pro zpracovani signélu,
a to bez zpozdéni ¢i neplynulym chodem aplikace, byt s vétsi vypocetni narocnosti
procesu. Propracovanéjsi metody by poté mohly zahrnovat i odstranéni EKG ar-
tefaktu adaptivni filtraci z EMG signalu pri sniméni svalovych oblasti z hrudniku.
Také by hra mohla obsahovat posouvani krajiny, kde by na Maria ¢ekalo vice na-
strah a rtznorodé ukoly, aby hrani pacient nevnimal stereotypné. Pti snimani vice
svalovych partii umisténych v dané ¢asti téla, napriklad na predlokti, by se mohly
ziskat parametry vhodné pro klasifikaci pohybu. Fyzioterapeuticky cil by pak tvo-
fila nejen sila svalového stahu, jeho délka ¢i inava, ale i specificky pohyb, ktery by

pacientovi pomohl zlepsit motorické funkce.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EMG Elektromyografie
EEG Elektroencefalografie
EKG Elektrokardiografie

MUAP Motor Unit Action Potential

mV Milivolt

MUAPT  Motor Unit Action Potential Train
AP Akéni potencidl

Ag-AgCl  Stribrochloridovy

Hz Hertz

PLI Power-Line Interference

MCA Minimal Crosstalk Area

MVC Maximal Voluntary Contraction

CMRR Common Mode Rejection Ratio

dB Decibel

RMS Root Mean Square

AME Acceptable Maximum Effort

s sekunda

FT Fourierova transformace

FFT Fast Fourier Transform

API Application Programming Interface

SINAD Singal to Noise Ratio plus Distortion

THD Total Harmonic Distortion
SNR Signal to Noise Ratio
DWT Discrete Wavelet Transform

o1



WT

sEMG

HRV

EDA

ADHD

HKP

IMF

PC

Wavelet Transform

Surface Electromyography

Heart Rate Variability

Elektrodermalni aktivita

Attention Deficit Hyperactivity Disorder
Hyperkineticka porucha

Intention Controlled Myofeedback

Personal Computer
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