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ABSTRAKT

Bakalarskd prace je zaméfena na posouzeni vlivu fyzické zatéZe na elektrickou
aktivitu svalll. Jsou zde rozebrany zakladni principy a pojmy z oblasti elektrické
aktivity ve svalech a byla provedena také zdkladni reSerSe v oblasti
neuromuskuldrniho systému ¢loveéka. V textu jsou zminény metody méfeni elektrické
aktivity, jejich princip a pouziti. Autor navrhl méfici protokol, naméfil na skupiné
osob EMG signdl, naprogramoval aplikaci a v ni provedl analyzu téchto signald.

V zavéru prace bylo navrZeno a provedeno statistické zpracovani a zhodnoceni dat.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

Bachelor’s thesis was focused on influence of physical load on electrical activity of
muscles. The basic principles and terms from the problematics of measuring electric
activity of human being were analyzed and also it was focused on mechanisms of
neuromuscular system of human beings. The basic methods of measuring EMG were
also mentioned in the text. Autor suggested measuring protocol, got data from a
group of people, made an application and used this application to analyse measured
signals. At the end of the work it was suggested statistical processing and evaluation

of results.
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4. UVOD:

Elektromyografie (zkracen¢ EMG, anglicky elektromyography) je diagnosticka
metoda, kterd je zaloZena na snimani povrchové, nebo vnitrosvalové aktivity, a ktera
umoziuje snimani bioelektrickych signald, vznikajici ¢innosti kosterniho svalstva
(také meéfeni rychlosti Sifeni vzruchli v nervové soustavé a kontrolu ¢innosti
nervovych drah). Zakladni snimanou fyzikdlni veli¢inou je napéti, snimd se z
elektrického potencialu, ktery vznika pfi aktivaci svalu. Vysledny zdznam se nazyva
elektromyograf. Casto se pii méfeni provadi stimulace ptislugnych motorickych a
perifernich nervii, samotné snimani lze provadét neinvazivné i invazivné na urovni
jediného svalového vlakna, jediné motorické jednotky nebo celého svalu.
Elektromyogram nabyva diagnosticky vyznam az po zpracovani signalu, 1ze z n&j
diagnostikovat svalové a neuromuskularni poruchy. [1] [4]

V této praci byla rozebrana problematika vztahu mezi fyzickou zatézi svalu a jeho
elektrickou aktivitou. K potvrzeni, nebo vyvraceni hypotézy, byl proveden
experiment a nameéfena data byla zpracovana v programovém prostiedi Matlab.

Vysledky experimentu jsou zhodnoceny v zavéru prace.

11
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5. ELEKTRICKA AKTIVITAV TELE:

Elektrické napéti a proud hraji v téle ¢lovéka vyznamnou roli, tyto veliiny jsou
soucasti jakékoliv aktivity, pfi sportu, pfemysleni, spani atd.

Z historického hlediska je vyzkum elektrické aktivity tkani stejn¢ stary jako vyzkum
fyziologie. Mezi prvni védce, ktefi se touto problematikou zabyvali, patfili
Alessandro Volta a Luigi Galvani. Volta, kromé jinych vynalezce také baterie,
pojmenoval novou jednotku podle sebe, Volt. Prvni vyzkumy a studie elektrické
aktivity byly provadény na zvitatech — elektricky signdl byl ptfiveden k izolovanému
zvitecimu svalu a byly pozorovany flexe. Vysledkem téchto pokusi bylo zjisténi, ze

v téle organismu elektricka aktivita doprovazi vSechny dulezité procesy.[2]

5.1 ELEKTRICKA AKTIVITA NA UROVNI TKANI:

Tkan¢ zivych organismil jsou tvofeny hlavné vodou, potom slozitymi organickymi
slouceninami (bilkoviny, cukry, tuky), jednotlivé druhy tkani se li§i obsahem
jednotlivych slozek a slozenim podle typu bun€k. Globaln¢ 1ze fici, Ze chovani téchto
tkani je v elektrickém poli podobné, ale podle obsahu vody a podle homogenity se
lisi jejich konduktivita a permitivita.[2]

Tkan¢ zivych organismil jsou tzv. disperzivnim dielektrikem (jejich konduktivita,
permitivita nebo permeabilita zavisi na frekvenci). Relativni permitivita g, tkani se
pohybuje pii frekvenci 10GHz v rozsahu 10 az 10%, s rostouci frekvenci klesa (stejné
jako kapacitni reaktance Xc). Konduktivita se ve stejném rozmezi pohybuje
maximélnd do 10 Sm™, srostouci frekvenci stoupd. Na obrazku &.1 je uvedena

zavislost R a X¢ u deskového kondenzatoru, tvoreného 1cm3 svalové tkang.[2]

12




@ USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

13

X [@) 4 svalova tkait |} R[]
10°- -10°

100~ Xc
— T }10?

3
10 =
2
10 10’
10'-
10° . 10° —

10' 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10%® 10 10" f[Hz]

Obrazek 2.1 Zavislost zavislost odporu a kapacitni reaktance na frekvenci u

deskového kondenzatoru, tvoreného 1cm3 svalové tkané [2]

Pri velmi nizkych frekvencich je vodivost tkdn€¢ dana hlavné vodivosti

extracelularnich elektrolyti.

5.2 ELEKTRICKA AKTIVITA NA UROVNI BUNKY:

Podstatou elektrickych jevi, které je mozno pozorovat v téle zivych organismi, jsou
elektrické d¢je probihajici na bunéné membrané. Kazda zivad bunka vykazuje
rozdilné koncentrace iontd mezi vnitini a vnéjSi stranou bunéné membrany, tim
vznikd tzv. membranové napéti. Toto napéti se miiZze ménit, tento proces je zakladem
dynamickych elektrochemickych procesi v tkanich. Zména membranového napéti
buniky je zplisobena reakci buiikky na podrazdéni. Existuji tfi zdkladni typy téchto
membran — citlivé na elektrické, chemické nebo mechanické podrazdéni.
Vzhledem k zadani prace byly rozebrany vlastnosti membran citlivych na elektrické
podrazdeéni. [2]
Mezi elektrické déje probihajici na membrané téchto bunék patii:

Pasivni transport ionti — v podstat¢ se jedna o difuzi, je disledkem

tepelného pohybu castic. Transportuji se hlavné¢ kationy K+ a aniony CL-.

13
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Aktivni transport ionti — napiiklad tzv. sodiko-draslikova pumpa. Tento
mechanismus pfenasi tfi anionty Na+ ven z buriky vyménou za dva kationy drasliku
K+ , energie na tento proces je ziskdvana St€penim adenozintrifosfaitu ATP na
adenozindifosfat ADP. [2]

Membranové napéti — Diky pasivnimu a aktivnimu transportu se buiika (v
obdobi fyziologického klidu) dostane do relativni rovnovahy, kterou mirné¢ pohybuje
pouze sodiko-draslikova pumpa. lonty proudi membranou nepietrzité, a napéti, které
se za této situace tvofi mezi vnitini a vnéjSi membrdnou, se nazyva klidové
membranové napéti. [2]

Akéni potencidl — d¢j, pti kterém se na docasnou dobu zméni membranové
napéti. Akéni potencidl vznika, prestoupi-li depolarizacni proud elektricky potencial
na rozhrani bunky (zména membranového napéti az na tzv. prahovou hodnotu) a
vyvola otevieni kanali Na+. Kladny naboj uvniti burniky se za¢ne zvétSovat a tento
dé¢j vede k postupnému rozvoji akcéniho potencidlu. Akéni potencidl lze uméle

vyvolat elektrickym proudem a vyuziva se pro elektrostimulaci tkani.[2]

5.3 UCINKY NAPETIi A PROUDU NA UROVNI BUNEK:

Pokud na bunku ptsobi vnéjsi napéti, mize se projevit dvéma efekty, dielektrickym
prirazem a elektroporaci. Prochazejici proud plisobi na buriku také urcitym teplem.

Elektroporace — jev, pii kterém v bunééné membrané vznikaji pisobenim
vnéjSiho napéti umélé pory. Pokud je elektroporace provedena impulsem vyssiho
napéti ve velmi kratké dobe€, vytvorené pdry se samy uzaviou. Pfi dlouhodobém
pusobeni dochéazi k permanentni elektroporaci a pokud na malé ploSe vznikne velké
mnozstvi porl,, dochdzi k protrhnuti membrany. Tento mechanismus zatim neni
upln¢ objasnén, nedestruktivni elektroporace se ale uspé$né vyuziva na zavedeni cizi
DNA do bunky.
Roli pfi elektroporaci hraje kromé vlastnosti proudu také velikost buniky a tloustka
membrany. Permanentni elektroporace byla pozorovana jiz pii membranovém napéti
200mV, pisobicim po dobu dvou hodin.[2]

Dielektricky pruraz - k tomuto jevu dochazi, pokud je kondenzator, ktery

tato membrana tvofi, velmi rychle nabit na prirazné napéti. Nema destruktivni vliv
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na buiiku, ale zméni natrvalo vlastnosti membrany a tim i chovani celé bunky. Priiraz

bunééné membrany byl prokdzan pii membranovém napéti 1V. [2]

Naésledkem obou téchto jevli je pokles rezistance buiiky, roste proud butikou a
vzrista teplo zpiisobené timto proudem. Pokud teplota piekroci fyziologickou mez

43 C, dochazi k destrukei buiiky (v bunééné membrané se za¢nou tvorit bubliny).[2]

5.4 UCINKY NAPETI A PROUDU NA UROVNI ORGANISMU:

Nésledkem prichodu proudu organismem ptes pokozku vznikd makroSok. Pfi
makrosoku je impedance vodivého spojeni dédna odporem na rozhrani vodi¢ -
pokozka a odporem ktize. Nejsvrchnéjsi a velmi tenkd vrstva se nazyva epidermis a
jeji odpor se pohybuje vrozmezi 5 az 50 kQ. Prichodem proudu organismem
dochazi k destrukci vySe popsanymi mechanismy, pii destrukci se zvySuje
konduktivita tkdni a to ma za nasledek dalsi zvySovani prochdzejiciho proudu. Rizné
proudy maji rizné Gcinky, rozdéleni téchto ucinkl pii frekvenci S0Hz a prichodu

proudu po dobu 1 sekundy ilustruje tabulka ¢.1.[2]

Tabulka 2.1 U¢inky proudu na tkané Zivych organismu [2]

I [mA] U¢inky:
1 Prah vniméni
5 Max.neskodny proud
10-20 Max. proud nezpusobujici neuvolnitelny
stah svald
50 Bolestivy, mize dojit ke ztraté¢ védomi
100 - 300 Dochézi k ventrikularni fibrilami
6000 Uplna zéstava srdeéni ¢innosti a dychani,

popéleniny
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Pusobeni proudu na srdeéni sval miize vyvolat ventrikularni fibrilaci', vys§i proudy
az uplnou zastavu srdce. Proud piisobi také na dychaci svaly, mize dojit k porucham
dychani 1 k zastaveé dechové aktivity.

Tepelné ucinky proudu na organismus zavisi na mife prokrveni konkrétni tkané.
ProtoZe lidsky organismus reguluje teplotu ve tkanich zménou jejich prokrveni, snazi

se regulovat a odvadét teplo timto mechanismem. [2]

! Zavazna porucha srde¢niho rytmu, spojena s bezvédomim a rizikem Umrti (téZ mihani

komor).
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6. TYPY SVALSTVAV LIDSKEM TELE

6.1 TYPY SVALSTVA

Lidské télo obsahuje tii druhy svalstva; srde¢ni svalstvo, hladké svalstvo a kosterni
svalstvo; kazdy druh specifickym zplsobem ovliviiuje rovnovahu v téle
(homeostazu).

Srdecni svalstvo — nachazi se pouze v srdci. Kdyz se stahuje, pumpuje krev
do vsech casti t¢la.

Hladké svalstvo - udrzuje nutné napéti stén cév krevniho 1 mizniho ob&hu a
umoznuji posun potravy travici soustavou . Nachdzi se také ve stfevech a plicich,
nedd se ovladat védomim a slouzi k zachovani zivotnich funkci.

Kosterni svalstvo — tvoii 40-50procent lidské hmotnosti, vétSinou je
pripojeno piimo ke kostre. Kontrakei kosterniho svalstva se pohybuje jedna cast téla
s ptihlédnutim k jiné, dalSi koordinovanou kontrakci mnoha svalovych skupin
sklada z mnoha motorickych jednotek, coz jsou skupiny svalovych vlaken, kterd jsou
inervovana jednim motorickym nervem (motoneuronem). Jeden motoricky nerv
muze inervovat az nékolik tisic svalovych vldken, kterd tak tvofi jednu samostatnou
motorickou jednotku. Motoneuronem dorazi ke svalu nervovy impuls a spousti sled
reakci vedoucich ke svalové kontrakci. Pocet svalovych vldken ve svalu zavisi na

jeho velikosti, u ¢lovéka to mize byt 10 tisic — 1 milion. [2]

6.2 TYPY SVALOVYCH VLAKEN

Svalova vldkna maji fadu spolecnych anatomickych znakt dovolujicich jejich
jednotny popis, ale samotny sval je rtiznorodou smési vldken riiznych typu, které se
li$i svymi mikroskopickymi, histochemickymi a fyziologickymi vlastnostmi.
RozliSujeme 4 druhy svalovych vldken, jejich rozdéleni, anatomickd a funkéni

charakteristika jsou uvedeny v tabulce ¢.2. [3]
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Tabulka 3.1 Typy svalovych vlaken [3]

Anatomicka
Typ vlakna Funk¢éni charakteristika
charakteristika
Velmi tenkd a bohaté Statické a pomalé pohyby,
Typ1 (30) kapilarizovana polohovaci funkce
Stiedné silné L,
Typ II A (FOG) kapilarozovana Rychly a silovy pohyb
Typ I B (FG) Viggillzlrgl;oi;ﬁzlo Maximalni silovy pohyb
Nediferencovana L
Typ 111 vlakna Neni znama

Typ I, SO — pomaléd cervena vldkna — slow oxidative — pomérné tenkd
(priblizné 50 mikrometrti), maji méné myofibril, hodné mitochondrii a jejich ¢ervena
barva je zpusobena pfitomnosti myoglobinu (obdoba krevniho hemoglobinu). Mezi
jejich typické vlastnosti patfi ptitomnost velkého mnozstvi krevnich kapilar.
Enzymaticky jsou vybavena k pomalej$i kontrakci, jsou vhodna k vytrvalostni
¢innosti. Jsou ekonomickd a vhodna pro stavbu svali zajistujicich polohové a
statické funkce, pomalu se unavuji. [3]

Typ II A (FOG) - rychla bila vldkna — fast oxidative and glycolytic — jsou
objemngjsi (ptiblizn¢ 80 — 100 mikrometri), maji vice myofibril a méné
mitochondrii, enzymaticky jsou vybavena k rychlym a silnym kontrakcim, ale po
kratkou dobu. Nemaji tolik kapilar jako typ I a hodi se pro rychly pohyb provadeény
velkou silou, jsou velmi odolnd proti inavé. [3]

Typ II B (FG) - rychld Cervend vldkna — fast glycolytic —maji velky objem,
malo kapildr, nizky obsah myoglobinu a oxidativnich enzymii. Tato vldkna jsou
schopna stahovat se maximalni silou, ale jsou malo odolna proti inave.

Typ III - pfechodnd vldkna — pravdépodobné zastupuji skupinu vldken, ve

které dochazi pozdéji k diferenciaci na vySe popsané skupiny. [3]

Jednotlivé svalové skupiny se 1isi zastoupenim jednotlivych typi svalovych vldken,
toto zastoupeni mé zdsadni vliv z hlediska ekonomie svalové prace, rychlosti

provadéného pohybu a svalové vykonnosti. [3]
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Urceni typu svalovych vlaken je mozné provést tiemi zpusoby: [3]
- odbérem vzorku svalové tkdné punkéni jehlou
- odbérem vzorkt tkan¢ pfi chirurgickém vykonu
- specialni technikou nukledrni magnetické rezonance se soucasnou analyzou

biochemickych parametrii snamaného svalu.’

Pti pouziti prvnich dvou uvedenych invazivnich metod je mapovani svalu z hediska
pomérného zastoupeni jednotlivych druhli vldken provedeno nedostatecné, ale pti
pouziti nukledrni magnetické rezonance ve spojeni s elektromyografickymi
technikami a méfenim pritoku krve svalem je mozno ziskat vérohodné udaje pro

analyzu pohybové aktivity svall. [3]

Nebyl zjistén rozdil v zastoupeni typt vlaken mezi lidmi rizného somatického typu
(jedinec endomorfniho typu mdé, stejné¢ jako jedinec ektomorfniho typu,
v dvojhlavém paznim svalu 56,3% pievahu vldken II. typu), ale byly zjistény rozdily
u nékolika svalti mezi muzi a Zenami. Podle nejnovéjsich vyzkumt se zda, ze u muzi
prevladaji vlakna druhého typu s vyssi kapacitou anaerobnich enzymd, s vétsi silou,
ale také s rychlejsi unavitelnosti.
Typ svalovych vldken jedince je geneticky urcen. Rychlostni a silové znaky jsou
podminény genotypoveé, vytrvalostni znaky lze vyznamné ovlivnit pohybovymi
aktivitami. Jinymi slovy, ,,sprintér se rodi — vytrvalec se vychovava“ [3]
Dlouhodobé diskuze o ptreduréenosti, nebo precvicitelnosti jednotlivych typl
svalovych vlaken urcitou pohybovou aktivitou je mozné dle soucasnych vyzkumu
uzaviit asi takto:

- pohybova aktivita ma zcela nepochybny plasticky vliv na diferenciaci typu

svalovych vlaken
- specifickou pohybovou aktivitou dochazi k vynucené diferenciaci vlaken

urcitého typu

2 Jde o v praxi nerozsiteny postup, ktery byl pouzit pouze institutem NASA pfi sledovani reakce

kosternich svalt na stav beztize
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- nové diferenciovand vldkna vznikaji pravdépodobné ze zatim

nediferenciovanych vlaken III. Typu.

Tyto poznatky lze vyuZit nejen pifi pldnovani sportovni aktivity, ale také pfi
lécebnych procedurach. Pro potreby rehabilitace a fyzioterapie je dulezity i opacny
fakt — pii dlouhodobé svalové inaktivité dochazi k jevu, kdy ve svalech zacinaji

prevazovat svalova vldkna I. Typu.[3]

6.3 ZAVISLOST MEZI SILOU A EMG SIGNALEM

Obecné lze tici, ze maximalni hodnota EMG signélu roste v zévislosti na sile, nebo
kontrakéni rychlosti svalu, ale tato zévislost poskytuje pouze obecny udaj o vztahu
mezi proménnymi. Mnoho faktord poukazuje na to, Ze zavislost neni dana pevnym
vztahem. U svalové kontrakce meéfené povrchovymi elektrodami se projevi i
mechanické vlivy pohybu elektrody vii¢i svalovym vldkniim, dale zavislost sily a
délky svalovych vldken neni linedrni a tvary akénich potencialit motorickych
jednotek tvoricich emg signal se méni, protoze se meni 1 pozice fixovanych elektrod

na povrchu ktize. [3] [4]

Mezi amplitudou EMG a silou kontrakce neni pevny vztah ze dvou davodii:
- objem detekovany povrchovou elektrodou je u mnoha svalli mensi neZ objem
svalu a pocet detekovanych akénich potencidlii je mensi nez jejich aktivni
pocet ve svalu. [3]
- Postupné v case se zapojujici motorické jednotky poskytuji pies svij akéni
potencidl energii, ale narust sily vSech zapojenych jednotek dohromady se

blizi konstantni hodnoté. [3]
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7. VZNIK ELEKTROMYOGRAFICKEHO SIGNALU:

Zakladni funkéni jednotkou svalu je motorickd jednotka, obsahujici jeden
motoneuron a soubor svalovych vldken, ktery tento motoneuron inervuje. U
nejmensich svali mize soubor obsahovat 10 vlaken, u nejvétsich az 2000.Jeden sval
je fizen az tisicem motoneuronli (tento pocet je individudlni). Téla téchto
motoneurond jsou umistény v pfednim rohu pétefni michy a axony vybihaji prednim
kofenem michy a stavaji se soucasti miSniho nervu, ktery postupné prechéazi
v periferni nerv. Potom se axony vétvi a kazdad vétev je zakoncena nervosvalovou

ploténkou, ktera ovlada svazek vldken (viz obr.¢.2). [2]

zpétna vazba od

zadni roh

patefni .. svalovych receptoru
micha (fez) &
periferni
nerv
piedni roh / t axon periferniho
/ Y nervu
motoneuron’

Vs

misni nerv ﬁ . ]

svazek ' F@gﬂﬁ) i soubor viaken

viaken 7 motoricke jednotky
=
nervosvalova
ploténka

Obrazek 4.1 Schématické znazornéni vzniku elektromyografického signalu [2]

Akeni potencidl, ktery se $ifi z motoneuronu pies periferni nerv, se na svalova vladkna
prenasi nervosvalovou ploténkou, nachazejici se ptiblizn€ v polovin€ vlakna. Vlivem
riznych elektrickych potenciali v rliznych castech membrany svalového vldkna
vznikd v jejim okoli elektrické pole, jeho méfenim ziskdme elektromyograficky

signdl. [2]
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7.1 CHARAKTERISTIKA ELEKTRICKEHO SIGNALU PRI
AKTIVACI SVALU

Pti aktivaci svalu je vytvaren trifazicky (tfi viny) signal s dobou trvani 2 az 15 ms,
amplitudou 20 az 2000 pV a opakovacim kmitoctem v rozmezi od cca 10 do 30
Hz. Frekven¢ni rozsah je 10-500Hz, s dominantnimi frekvencemi od 20Hz do
250Hz. Pro invazivni elektrody dostaneme signal, ktery frekvencéné sahd az do 3000
Hz. Relaxovany sval, naptiklad mimicky sval tvare, vytvari signal o amplitudé v
jednotkéach puV, opaény extrém je stazeny triceps s amplitudou az 2000 pV.[2]

Rychlost Sifeni vzruchtl ve svalech je piiblizné 3 az 5 m/s, doba trvani je pfiblizné 2
az 15 ms a amplituda téchto signdlli se pohybuje v intervalu -85 az 30 mV.
Elektrickym podrazdénim (simulovany signal z myografu) vhodnych nervovych
vlaken mizeme vyvolat kontrakci prislusné skupiny svalovych vldken a na elektrodé
potom muzeme naméfit (s piislusnou odezvou) EMG signal, ktery odpovida
elektrické aktivité. Z vysledki zpracovanych v grafu jde poznat kvalita prenosové
cesty signdlu, v praxi napiiklad mérené nervové drahy, nebo skupiny svalovych

vlaken. [4]

7.2  SNIMANI EMG SIGNALU

EMG signadl se snimd dvéma zplsoby — invazivné a neinvazivné. Invazivni
(intramuskularni) EMG ndm umozni dobrou lokalizaci pozadovaného zdroje signdlu,
je také mozné snimat elektrické potencidly jen n€kolika malo jednotek (pfesnost
zavisi hlavné na typu pouzitych elektrod). Objem tkané€ (u invazivnich elektrod) mezi
elektrodou a zdrojem signédlu je maly a neexistuje zde rozhrani elektroda-pokozka,
které znacné omezuje frekvenéni pdsmo u povrchovych elektrod. VyuZitelné
frekvenéni pasmo proto sahd az k 10kHz. Snimané napéti je diky velmi malé ploSe a

dobré lokalizaci malé, fadoveé nékolik stovek mikrovolti. [4] [2]
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u(t) (mv) ¢

Pfi snimani z povrchu téla (neinvazivni) zaznamenavame signal vznikly cinnosti
mnoha motorickych jednotek, tento signdl dosahuje velikosti az 10mV. Velky objem
tkan¢ mezi elektrodou a méfenymi svalovymi vlakny spolu s rozhranim pokozka —
elektroda omezuji horni hranici vyuzitelného pasma na 500Hz, nad touto hranici jiz

nelze rozeznat signal od Sumu. Hlavni ¢ast vykonového spektra signalu lezi v oblasti
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Obrazek 4.2 Priklad naméfeného elektromyogramu a jeho spektra [2]
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Obrazek 4.3 Akéni potencial ze dvou ruznych mist tkané [2]

7.3 ELEKTRODY PRO ELEKTROMYOGRAFII

K intramuskuldrnimu snimani se pouzivaji bud’ perkutanni jehlové elektrody, nebo se
do svalu zavadi s pomoci jehly tenky dratek (nebo svazek dratki), umoznuji méfeni
vice lokalizovat. [4]

Monopolarni elektroda - ma v dutin€ jen jeden vodic. [2]

Bipolarni elektroda - je jednoduchd tenkd jehla s pfivodnim kabelem. Dutinou této
jehly muze byt vedeno i1 n€kolik vodict (o priméru obvykle 50 az 70 mikrometri),
tvoticich zakonceni zboku jehly v riznych hloubkach, lze tedy zjedné takto
zavedené jehly snimat vice signall z riznych mist svaltl. [2]

Tzv. SFEMG elektroda - je specidlni elektroda upravend pro snimani pouze
jednoho svalového vldkna, ma kontaktni plochu aktivni elektrody o velikosti 25

mikrometri.[2]
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Jehlovou elektrodou 1ze po aplikaci dodate¢né hybat a hledat tak optimalni hloubku
pro snimany EMG signal, pohyb ve svalu je vSak bolestivy a vznikaji pfi ném
artefakty, které se projevi v naméreném elektromyografu. Elektrodu Ize ponechat
zavedenou pouze jednu hodinu.[2]

Pouzijeme-li pro sniméni drat, neda se s nim jiZ v prib&hu méfeni hybat, pouZivaji se

bipolarni elektroda multipolarni elektroda
nelzoloyane sl = 50-70 um alokinofs __50-70 pum
télo jehly

vnitrni pm————
izolace

D @ D &

3mm 3 mm

Obrazek 4.4 Pruiez bipolarni a multipolarni elektrodou [2]

tedy jen tehdy, kdyz lze ocekavat svalstvo bez pohybu. Vyhodou zavedenych drati
je, Zze mizou byt ponechany ve svalu nékolik hodin.

Pro sniméani z povrchu se pouzivaji tzv. multielektrody, sdruzujici riizny pocet
Ag/AgCl nebo Ag elektrod do urcité geometrické konfigurace. Jednorozmérné
konfigurace jsou nazyvany stripem (angl. strip = prouzek, pasek), dvourozmérné
polem, matici ¢i gridem (angl. grid = mriZka). Nejpouzivangjsi jsou multielektrodové
stripy. Ag/AgCl elektrody jsou zde umistény vedle sebe surcitym
pravidelnymodstupem. Elektrody mohou byt umistény na povrchu jednoduché
silikonové podlozky a spojeny tenkymi vodici s pfivodnim kabelem. Moderné;jsi
design vyuziva plochych flexibilnich vodi¢i, zakonéenych konektorem. Elektrody
jsou umistény na podloZce v prohlubnich, které umoziuji aplikaci vodivého gelu. Jde
tedy o plovouci elektrody, redukujici pohybové artefakty. Multielektrody tohoto typu
se vyrab&ji 1 jako jednordzové, vybavené samolepici vrstvou, nebo mohou byt

fixovany samolepici paskou. Dvourozmérné multielektrody, tzv. gridy, slouzi k
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mapovani rozloZzeni potencidlu generovanych svalem. Jednotlivé elektrody jsou
nejcastéji malé kulicky stiibra, obalujici zakonceni ptfivodniho vodice. Podlozka
muze byt ohebna a fixovand samolepici paskou, nebo mize byt vyrobena z tvrdého

plastu a zakfivena do urcitého poloméru. [2]

7.4 ZAPOJENI A UMISTENI ELEKTROD PRO MERENI EMG:

Svody a rozmisténi elektrod dosud nebyly standardizovany, pouzivaji se tedy
nejriuznéjsi kombinace, které se 1iSi poctem, umisténim a typem elektrod. Jsou také
mozné kombinace povrchovych a intramuskuldrnich elektrod.

Monopolarni jehlova nebo dratovéa elektroda se zapojuje do unipolarniho svodu,
referencni elektroda se zapojuje k zemnici svorce diferen¢niho zesilovace.

Bipolarni jehlové elektrody se zapojuji do bipolarniho svodu, kovové télo plni funkci
spolecné elektrody a pfipojuje se ke stinéni piivodniho kabelu. Svody jsou
v tiivodiCovém provedeni a zemnici elektroda je spojena se zemi diferencniho
zesilovace (je nutné ji umistit dostate¢né daleko od mista sniméni, naptiklad pti
snimani na pazi se umist'uje na zapésti). U multipoldrnich jehlovych elektrod se také
pouzivaji bipolarni svody, ale sousedni elektrody jsou vzdy spolecné pro jeden svod.
Multielektroda se umistuje bud’ kolmo ke svalovym vlaknim, nebo podél nich.
V praxi je jeji umisténi vétSinou uprostied svalu, uplatiiuje se vSak také umisténi
mezi prostiedni ¢asti a Slachou. Opét je diilezité umistit zemnici elektrodu dostatecné

daleko od mista méfeni. [2] [1]

7.5 DALSI VYUZITi EMG SIGNALU

Kromé naméteni EMG signalu slouzicimu k pozdé€jsi diagnostice lze tento signal (ve
spojeni se zpétnou vazbou) vyuZzit pro analyzu funkénosti pohybového ustroji jako
celku, pfi riznych terapeutickych postupech nebo pro méfeni rychlosti odezvy
nervového systému. Nachazi Siroké uplatnéni v terapeutickych a rehabilitaénich

postupech, EMG signalem jsou také tizeny koncetinové protézy. [4]
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8. ZAKLADNI VELICINY PRI MERENi EMG:

EMG signdl miiZe byt zdrojem standardnich parametrt, tzn sttedni hodnota,
maximalni hodnota, minimalni hodnota, délka pulsu, energie signalu a vykon
signalu. Vzhledem k bipolarni povaze signalu je nutné tento signal pred vypoctem
hodnot usmérnit pievedenim do absolutni hodnoty. Po prostudovani literatury
zabyvajici se problematikou méteni EMG signdlu byly vybrany nésledujici veli¢iny,

které byly posléze méteny a pocitany béhem experimentu. [4]
8.1 VYPOCTY V CASOVE OBLASTI

Maximalni hodnota signalu - pocitat tuto hodnotu signdlu mé smysl pouze u
zprimérovaného signalu, protoze i u vyhlazeného signélu je tato hodnota stale ptilis
proménliva. Pro ucely naseho zpracovani byla primérna hodnota spocitana tak, ze do
vypoc¢tu maximalni hodnoty byly zahrnuty maximalni hodnoty vSech analyzovanych
pulsti a primér z téchto hodnot byl povazovan za primérnou maximalni hodnotu. [4]

Stiredni hodnota amplitudy - stfedni hodnota hodnoty amplitudy na urcitém
délku intervalu, ze kterého je pocitana. Nejlépe popisuje hrubou inervaci daného
svalu vykonavajici préci. [4]

Vykon signialu — vzhledem k tomu, Ze ukolem zadani bylo dokdzat vliv
fyzické zatéze na elektrickou aktivitu svalu, a pfi méfeni subjekt cvicenim vydaval

urcity vykon, do vypocti byla zahrnuta také tato veliCina. [4]

8.2 VYPOCTY VE FREKVENCNI OBLASTI

Maximalni hodnota spektra — maximalni hodnota, které dosahuje kiivka
spektra v e frekvencni oblasti. [4]
Stir‘edni hodnota spektra — tato hodnota charakterizuje stfedni hodnotu

ktivky spektra. [4]
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9. BIOPAC

Biopac Student Lab Systém se sklada ze softwarové i hardwarové casti, tyto Casti
tvoii celek, ktery umozniuje méfit, zkoumat a zpracovavat biosignaly.

Biopac Student Lab Systém Software se sklada ze 17 podrobné zpracovanych tloh
slouzicich k demonstraci moznosti celého systému. Program nazorné provadi
studenty vSemi ulohami pomoci systému tladitek a poznamek, které zajiStuji
pochopeni problematiky daného méfeni. K dispozici je rovnéz navod, ktery
napomahd zpracovat a uloZit naméfené hodnoty. K dispozici jsou také BSL PRO

nastaveni, které umoziuji pokrocilou analyzu. [6]

9.1 JAK TENTO SYSTEM FUNGUJE:

BIOPAC umoznuje raznych biosignalti, napiiklad tep, povrchovou teplotu kize,
svalovou flexi atd.. Tyto fyziologické informace se pifes rozhrani transportuji od
objektu, ktery méiime, do jednotky Biopac. To, jaké signdly méfime, zdlezi na
nastavené programu a na zafizeni(v naSem piipadé elektroda), které se nachdzi na
konci méfici soustavy.

Me¢éfici jednotka BIOPAC transformuje signdl do podoby, kterd umoziuje dalsi
zpracovani osobnim pocitatem pomoci riznych vypocetnich programil (napf.
Matlab). Signdl je také mozné zobrazit v prostredi software, které je doddvano
k méficimu modulu.

Doba, kterd je potifebna k zachyceni signdlu sondou a k transportu signdlu je asi
1/1000 vtefiny, potom je BIOPAC schopen signdl zobrazit na monitoru. Méfici
jednotka BIOPACu maé také opera¢ni pamét, do které je mozné signal uloZit a
pracovat s nim pozd¢ji.

Protoze elektrické signaly mohou byt nepatrné (amplituda nékterych se pohybuje
okolo 1 mikroV), je nutno je dostatecné zesilit. Se zesilenim se ale objevuje i
zkresleni, je tim padem nutnd aplikace filtrQ, které ze signalu odstrani interference a
elektricky Sum. Vypocetni jednotka potom zkonvertuje signal na tadu ¢isel, ty jsou

pres rozhrani poslany do pocitace a ten je dal zpracovava, vykresluje a vyhodnocuje.

[6]
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Pro ucely naSeho méfeni jsme pouzili nastaveni BSL pro, protoZe cilem bylo naméfit
surovy EMG signal a jeho dal$i zpracovani provést v programu Matlab. Pii pouziti
tohoto nastaveni je mozné vypnout vSechny softwarové a hardwarové filtrace a

naméfit opravdu nezkresleny signal.
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10. MATLAB

10.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA PROSTREDI

Programové prostiedi MATLAB je produktem firmy MathWorks, Inc., vlastni jazyk
programu vychazi z programovaciho jazyka fortran. Nazev programu MATLAB
vznikl zkrdcenim dvou slov MATrix LABoratory, coz v piekladu znamena
»maticova laboratot. V praxi to znamena, Ze oproti ostatnim programovacim
jazyklim a ndstrojim umoziuje pohodIn¢ pracovat s maticemi. Témét jakdkoliv data

1ze v Matlabu povaZovat za matici, skaldr je reprezentovan matici o rozméru (1,1).

[3]

Matlab je schopen pracovat pod nejriznéj$imi opera¢nimi systémy, v naSem ptipadé
byla pouzita verze pracujici pod operacnim systémem MS Windows XP. Kromé toho
je schopen prace se skripty, funkcemi, zpracovani signalu a nasledné prezentaci
vysledkl pomoci grafii. Téchto moznosti bylo vyuzito pfi zpracovani EMG signala.

[3]

Nastavbou matlabu je Simulink — program umoznujici simulaci a modelovani
dynamickych systémil. Tento program uzce spolupracuje s Matlabem a numericky
tesi s jeho vypocetni silou linedrni diferencialni rovnice reprezentujici jednotlivé

bloky v simula¢nich schématech. [5]

10.2 POUZITA VERZE

Pti vypracovavani zadani byla pouzita verze 7.0.1.24704 Service Pack 1 September

13 2004.
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11. MERENI

Pfi vlastnim méfeni byly vySetfeny urcité vlastnosti kosterniho svalstva. Méfeni bylo
provedeno v laboratornich podminkéch, pii ndvrhu protokolu bylo dbano na
opakovatelnost méfeni a na optimalni fyzickou naroc¢nost testu vzhledem k riiznym

fyzickym ptredpokladiim jednotlivych subjektii.
CIiLE MERENI:

Sledovat a zaznamenat elektromyograficky signdl produkovany svalem pted a
po zatézi.

Naméfit signdl, ktery poslouzi jako predmét analyzy v programovém

prostiedi Matlab.

11.1 MATERIALY A PRISTROJE:

BIOPAC set elektrod (SS2L)

Jednordzové elektrody SCHILLER
Software BIOPAC Student Lab 3.7 pro PC
BIOPAC m¢fici jednotka

BIOPAC sériovy kabel

Posilovac¢ zapésti
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11.2 NASTAVENI A ZAPOJENI

s A
1 fir_m_-_*&? LTy

BIOPAC SS2L plugs into {: /)

the channel 3

ol

Yy

Obrazek 8.1 Zapojeni elektrod do mérici jednotky BIOPAC

Do méfici jednotky BIOPAC byly zapojeny elektrody tak, jak je uvedeno na obrazku
¢.6, potom byly umistény elektrody na predlokti meéfeného subjektu. Pro méteni bylo
vybrano ptedlokti dominantni ruky (tzn. pokud je subjekt pravak, tak pravou).

Pro optimalni funkc¢nost elektrod je dobré umistit elektrody na meéteny subjekt 5
minut pred zacatkem méfeni. Pro ziskani kvalitntho EMG zaznamu bylo nutné
vhodné nastavit pfistroje, co nejpeclivéji zvolit snimaci body, do kterych jsou
umistény elektrody a tyto body pouzit i u vSech méfeni. Umisténi elektrod na
odmasténou pokozku a do bodt, kde jsou co nejméné ovliviiovany sousednimi svaly
vyrazné zabranuje vzniku preslecht a pohybovych artefakti. [4] [6]

Kazdy z konektort na konci ptivodu od elektrod musi byt zapojen ke své elektrodé,
kazdy ptivod ma svou specifickou barvu. Elektrody byly umistény tak, jak je

uvedeno na obrazku ¢.8. [6]
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Obrazek 8.2 Umisténi elektrod na méfeny subjekt [6]

Po spusténi méticiho softwaru Biopac BSL Pro byl vybran kanal, na ktery je méteny
subjekt pfipojen, v nastaveni kandlu byly zvoleny hodnoty vzorkovaci frekvence,
délka méfeni a typ signalu. Jako typ signalu byl zvolen ,,EMG signal 5-1000 Hz*,
v dal§$im menu byly zakazany vSechny filtry, protoze pii jejich pouziti by hrozila
ztrata dualezitych dat. Jako vzorkovaci frekvence byla pouzita hodnota 1000 Hz,
protoZe hlavni ¢ast spektra emg signilu se pohybuje mezi 25 — 500 Hz a podle
Nyquistova teorému se signdl vzorkuje dvojndsobnou hodnotou maximalni
frekvence. Vzhledem k typu méfeni a charakteru pozdéjSiho zpracovani byla délka

méreni nastavena na 50s.

11.3 MERENI

Postup méfeni byl navrZen s ohledem na zadani, podle kterého bylo nutné dokazat
vliv fyzické aktivity na emg signdl svalu. Po pfipevnéni elektrod na piedlokti
subjektu provedl tento subjekt sérii cvikd, konkrétné 14 rovnomeérnych stiskd
posilovace zapésti. Tento signal byl zaznamendn a uloZen jako soubor s extenzi .m
(signaly/subjekt ¢ 1/1.m), z divodu pozdéjsitho zpracovani v prostiedi Matlab. Po
ulozeni signalu byl subjekt vyzvan, aby stisknul posilova¢ 50krat, pocet stiski byl
zvolen jesté pred zacatkem meéfeni s ohledem na obtiZznost cviku samotného a na

predpoklad fyzického stavu potencidlnich subjektii, protoze pro minimalizovani chyb
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v méfeni bylo nutné, aby bylo méteni na kazdém subjektu provedeno se stejnymi
parametry.

Bezprosttedné po dokonceni 50 stisku byl subjekt vyzvan, aby opét stisknul
posilova¢ 14krat rovnomérné a podobné jako v prvni ¢asti méteni byl i tento signal
zaznamenan (signaly/subjekt ¢ 1/2.m).

Toto méfeni bylo zopakovano u 5 subjekti muzského pohlavi ve véku od 23 do 25

let.
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12. ZPRACOVANI SIGNALU V PROGRAMOVEM
PROSTREDI MATLAB

12.1 POPIS APLIKACE

Byl napsana aplikace, ktery provadi analyzu naméfenych emg signalt. Tato aplikace
se spousti napsanim piikazu

>> run main
do ptikazové tadky programu Matlab (pfedtim je nutné zvolit vhodné workspace
tam, kde se nachdzi tento spoustéci skript).
Po spusténi programu je obsluha vyzvana, aby vybrala signdl, na kterém si pieje
provést analyzu. Signal je umistén ve slozce signdly v jednotlivych slozkéch s Cisly
subjekti 1 az 5, tyto slozky reprezentuji méfené subjekty. V kazdé sloZce je soubor
l.m naméteny pred zatézi a soubor 2.m naméfeny po zatézi. Po vybrani a nacteni
signdlu program provede vlastni analyzu. Nacteny signdl vyfiltruje a spocitad jeho
spektrum, potom na vyfiltrovany signal aplikuje hilbertovu transformaci, ¢imz
spoc¢ita komplexni obdlku, potom signal zpracuje funkce, kterda ma za ukol nalézt
jednotlivé oblasti elektrické aktivity a rozpoznat ty, které jsou pro vypocty hodnot
nejvhodnéjsi a v konecné fazi tato funkce také spocitd hodnoty, u kterych
predpokladdme zménu pred a po zatezi.

Po provedeni analyzy program vypise hodnoty v piikazové radce. [§]
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naéteni signaln

filtrace

komplexni

obalka

vypoity:
stiedni hodnota —
maxmalni hodnota

vykon

vypocty:
sti‘edni hodnota —
maximalni hodnota

VYpIs "

hodnot A

-

konec

Obrazek 9.1 diagram znazornujici funkci programu
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12.2 POPIS JEDNOTLIVYCH FUNKCIi

12.2.1Funkce filtr

Pro filtraci signalu byl po konzultaci s vedouci prace a pro prostudovani dokumentu
ABC of EMG zvolen filtr typu pasmova propust. Pro navrh tohoto typu filtru jsou
v matlabu dvé funkce, jedna se jmenuje filter a druha firl. Funkce firl implementuje
klasickou metodu navrhu filtru s konecnou impulsovou odezvou. Tato funkce je
schopna navrhnout filtr se standardni konfiguraci typu dolni propust, horni propust
nebo pasmova zadrz. ProtoZe naméteny signal obsahoval frekvence od 5 do 1000 Hz
a protoze hlavni ¢ast EMG signdlu lezi v intervalu 25 — 500Hz, byl navrzen filtr
propoustéjici pasma 25-49Hz a 51-499Hz. Cast pasma 49-51Hz byla odfiltrovana
z diivodu sitového ruseni zplsobeného frekvenci napéti (50Hz) napdjejiciho

hardwarovou ¢ast systému BIOPAC.

400

350 .
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280+

200

U [mV]

150 |

100 |

a0

| [P YP I PP Py

D 1 1 ey I e
] a0 00 150 200 250 300 350 400 450 500

flHz]

Obrazek 9.2 Spektrum nefiltrovaného signalu(subjekt ¢.3 po zatézi)
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Obrazek 9.3 Spektrum filtrovaného signalu (subjekt ¢.3 po zatézi)

Syntaxe pouziti této funkce je

b = firl(n,Wn);

a vyznam jednotlivych koeficientd:

n — tad filtru — po konzultaci s vedouci prace byl zvolen 81

b — do této proménné ulozi funkce fadkovy vektor obsahujici n+1 koeficientd n-tého
fadu FIR filtru.

Wn — Cislo z intervalu 0 az 1. 1 zastupuje nyquistovu frekvenci, v nasem piipadé je
zastoupena hodnotou 500Hz. Misto ¢isla je také mozné dosadit vektor hodnot, kdy
tento vektor reprezentuje hranice intervalli, které maji byt zachovany. V nasem

piipadé¢ byla pouZita syntaxe

b= firl1(80, [ 0.05 0.098 0.102 0.99 ]);

zadané hranice pasma bylo nutno piepocitat v normé:
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Po navrhu koeficientl byla vlastni filtrace provedena funkei filter, kterd je v signal

processing toolboxu a které se pti volani preddvaji parametry b:
filtrovany=filter (b, 1, signal);

Ptiklad filtrace je uveden na obrazku ¢.9 a €.10
Na obrazku ¢.11 je modrou barvou zobrazen ptivodni nefiltrovany signdl a pies néj je

cervenou barvou vykreslen filtrovany signal.

(71191 [11]

i 05 1 15 2 25 3 a5
t [mS] <10

Obrazek 9.4 Modrou barvou je vykreslen signal pred filtraci a ¢ervenou signal

po filtraci
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12.2.2funkce obalka
pro pozdéjsi zpracovani bylo nutné spocitat obalku signalu, k tomu byla pouzita
funkce hilbert pracujici s algoritmem hilbertovy transformace. Pouzitd syntaxe ma

tento tvar:
x = hilbert (xr) ;

vstupni proménnou je vektor xr a a vystupem je vektor x. Funkce vraci analyticky
signdl x = xr + 1*xi, kde xr je pivodni hodnota signdlu a xi je hilbertova
transformace. V imaginarni slozce je prevedena originalni posloupnost s fazovym
posunem 90°, tzn funkce sinus je pfevedena na cosinus a naopak. Hilbertova
transformace ma stejnou amplitudu a frekvenci jako ptvodni signal a obsahuje
informaci o fazi. Tato transormace bylo pouzita proto, protoze pievedenim
transformovaného signdlu do absolutni hodnoty ziskdme komplexni obalku signélu.

[11]
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Obrazek 9.5 Demonstrace funkce hilbertovy transformace, modrou barvou je

vykreslen puvodni signal a Zlutou je vykreslena obalka signalu
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Obrazek 9.6 Detail cerveného obdélniku z obrazku ¢.12, modrou barvou je

vykreslen puvodni signal a Zlutou je vykreslena obalka signalu

12.2.3Detekce pulsu

Abychom ze signalu mohli spocitat hodnoty souvisejici s elektrickou aktivitou svalu,
bylo nejdiive nutné rozlisit v signale oblasti, kdy sval vykonava aktivitu, od oblasti,

kdy je sval v klidu.

Do funkce impulsy.m byl od funkce filtr.m pfedan vektor signalu vyfiltrovaného
pasmovou propusti (na tomto signdlu jsou na prvni pohled patrny oblasti elektrické
aktivity svalu a také oblasti klidu svalu). Ddle tato funkce zavola funkci pocitajici
komplexni obalku a vysledek ulozi do vektoru ob. Na tento vektor byl aplikovan
prah o velikosti 10% maximalni hodnoty signalu, s ptedpokladem, ze takto bude
ziskan obdélnikovy signal reprezentujici oblasti pulsu (viz obr.14). V praxi se
ukézalo, Ze vysledkem tohoto pfevodu nebude vyhlazeny obdélnikovy puls, ale
protoze ve vektoru komplexni obalky v oblasti elektrické aktivity je spousta hodnot
mensich nez je prah, vysledkem byla smés jedni¢ek a nul nepouzitelnd pro

spolehlivou detekei.
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Obrazek 9.7 Signal po aplikaci prahu — je zirejmé, Ze z obdélnikovych pulsi

nelze jednoznacéné detekovat zacatky a konce elektrické aktivity

Z tohoto divodu byl pouzit medianovy filtr s délkou oblasti 100 prvkil, k navrhu a

realizaci tohoto filtru byla pouzita funkce medfilt2, syntaxe pouziti této funkce je

B = medfilt2 (A, [m n]);

kde B znamena vektor, do kterého bude vyfiltrovany signél ulozen, A je vektor, ktery
chceme filtrovat a [m n] je rozmér oblasti (okénka), na kterou bude filtr pouzit.
V nasem ptipadé byla pouzita hodnota [1, 300], odpovidajici oblasti 300 prvki
vektoru.

Po pouzité této funkce jsme dostali signal, u kterého kazdy prvek reprezentuje
hodnotu medidnu z rozsahu 150 prvkil vlevo a 150 prvki vpravo. Tento signal je od
puvodniho zna¢né rozdilny a ztratil také podstatnou ¢ast informaci, ale po aplikaci
prahu na tento signdl byl ziskdn vyhlazeny obdélnikovy puls, ktery byl posléze

pouzit pro detekci pulst ve vstupnim signélu (z takto upraveného signalu byly
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vykreslena obidlka po medianové filtraci a Zluta funkce dokazuje nalezeni

pocatki a koncu jednotlivych pulsi

vyuzity indexy prvkil, ve kterych se hodnota vektoru méni z0 na 1 a naopak).
S pouzitim podminky cyklu for a podminky byly porovnavany jednotlivé prvky
vektoru jednotkovych pulsii a pokud se objevil prvek, jehoz sousedici prvek nebyl

stejny, index tohoto prvku byl uloZzen do matice hranice.

Déle byla naplnéna matice dataa, v fadku byly postupné uloZeny tfi hodnoty —
délka useku od hranice ke hranici, index zac¢atku tohoto tseku a index konce. Protoze
pro naSe ucely nebyly podstatné useky, ve kterych je sval v klidu, byly z této matice
vybrany pouze sudé radky reprezentujici useky svalové aktivity a tyto byly uloZeny
do matice matab. V dalSim kroku byly s vyuZzitim metody bubble sort vSechny
radky matice sefazeny podle velikosti prvkl na prvnich mistech kazdého tadku, od
nejveétsich po nejmensi. Vysledkem je matice, kde jsou podle velikosti sefazeny

useky svalové aktivity a na kazdém tadku je index jejich zacatku a konce v rdmci
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analyzovaného signalu. Tato funkce detekuje vétSinou vice impulst, nez bylo
vyrobeno pii méteni (Obr.15), ale pokud je pro vypocet pouzito jen 10 nejdelSich,
pravdépodobnost, Ze bude do vypoctu zanesena chyba zplsobena nespravné
detekovanym impulsem je minimdlni, protoZe pulsy detekované mimo oblast

opravdovych pulst jsou kratsi. [7] [11]

12.3 VELICINY POCITANE ZE SIGNALU

12.3.1V cCasové oblasti
Veli¢iny jsou pocitany ve funkci impulsy, protoze tato funkce pfi svém vypoctu
impulsy detekuje a porovnava, takze je vyhodné&jsi z nich rovnou vyjadfit mérené
veli¢iny, nez je predavat dalsi funkci ke zpracovani. V cyklu for se pocitaji hodnoty
z 10 nejlepSich impulst nalezenych v daném signalu a na konci cyklu se tato hodnota
praméruje. Veli¢iny, které jsou v tomto cyklu pocitany, jsou:

Stir‘edni hodnota pulsu - syntaxe pro vypocet stiedni hodnoty signalu s je tato:

stredni_hodnota = mean(s) ;

Tato hodnota neni zavisla na délce elektrické aktivity svalu, ale pro jeji vypocet je
nutné signal prevést do absolutni hodnoty, protoze stiedni hodnota naméfeného
signalu je z divodu jeho bipolarni charakteristiky ptiblizn¢ nulova. [7]

Vykon pulsu - vykon signdlu se pocitd jako integral kiivky, ale jelikoz je
zpracovavany signdl diskrétni, jeho vykon je soucet mocnin vSech hodnot vydéleny

poctem prvki. [7]

vykon =(1/N)*sum(s.*s) ;

Maximalni hodnota - syntaxe pro vypocet maximalni hodnoty je:

maximalni_ hodnota = max(s);
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Tato hodnota je nejvétsi hodnota potencidlu, ktery se v oblastech elektrické aktivity

objevuje. [7]

12.3.2ve frekvenéni oblasti:

Stredni hodnota spektra - nejdiiv byla spocitdana stfedni hodnota kiivky

spektra zpracovavaného EMG signalu. Pouzita syntaxe byla tato:

st_frek=mean(d) ;

kde proménna d reprezentuje kiivku spektra signdlu. Pro lepsi predstavu o zméné
spektra pred a po zatézi byl pres tuto kiivku Cervenou barvou vykreslen jesté vektor
medianové filtrace spektra s délkou policka 500prvki. [7]

Maximalni hodnota spektra - pro vypocet této hodnoty byl pouzit tento

Zapis:

max_ spekt=max (spekt) ;

Nalezne ve vektoru hodnot nejvyssi hodnotu a tu ulozi do proménné max_spekt. [7]
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13. NAMERENE HODNOTY

13.1 HODNOTY NAMERENE V CASOVE OBLASTI:

Tabulka 10.1 Hodnoty namérené v ¢asové oblasti

Subjekt ¢&. Ui [V] Unax [1V] P [V*/Hz]
Zatéz pred po pred po pred po
1 0.1349 0.1591 1.101 1,239 0.002315 | 0,003113
2 0,1411 0.264 1,22 1,647 0,003360 | 0.007670
3 0,1245 0,1356 1.07 1,483 0,002560 | 0,003169
4 0,1183 0.1335 0,9711 0,9716 | 0,001938 | 0,001988
5 0,074950 | 0.115246 | 0,6787 0,8127 | 0,000723 | 0,001369

13.2 HODNOTY NAMERENE VE FREKVENCNI OBLASTI:

Tabulka 10.2 Hodnoty namérené ve frekvencni oblasti

Subjekt
” Usi [nV] Umax [nV]
zatéz | pred po pred po
1 24,23 | 25,09 | 309,66 | 219,54
2 31,21 | 38,57 | 579,07 692,1
3 23,44 | 27,80 | 337,97 | 349,44
4 26,32 | 25,04 | 550,31 |473,79
5 12,69 | 14,42 |210,51 202,51
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Obrazek 10.1 spektra signali z jednotlivych méfeni, pismeny a — e jsou

zastoupeny mérené subjekty, nalevo je spektrum pied zatézi a napravo po

Zateézi.
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14. STATISTICKE ZPRACOVANi HODNOT

14.1 CHARAKTERISTIKA POUZITEHO STATISTICKEHO TESTU

Po konzultaci s vedouci prace byl pro vyhodnoceni naméfenych hodnot zvolen
parovy T-test. Tento test je nejCastéji pouzivanym parametrickym testem, pracuje
s rozdilem dvou stfednich hodnot. Podle zvolené statistické vyznamnosti rozdilu
sttednich hodnot (v naSem pfipadé mezi vysledky méteni pfed a po zatézi) se
posuzuje vliv zasahu (fyzické zatéze) aplikovaného na sledovanou skupinu.
Testovana data tvofti ,,sparované variacni fady*, protoZze pochédzeji se subjekti, které
byly podrobeny dvéma méfenim.

V priibéhu testu se srovnavaji parové hodnoty a jejich rozdily a na zaklad¢ vysledkt
se potvrzuji, nebo vyvraceji hypotézy.

Nulova hypotéza — H, — tato hypotéza vyjadiuje tvrzeni, ze mezi
testovanymi hodnotami pied a po zatézi neexistuje rozdil (dé se také prohlasit, ze
jakékoliv rozdily nalezené pfi testovani jsou zpiisobeny pfirozenou variabilitou dat).
Nulova hypotéza miize byt reprezentovana uréitym tvrzenim, napiiklad ze u=konst.

Alternativni hypotéza — H, — popira platnost nulové hypotézy a potvrzuje
existenci urcité diference mezi soubory dat, které byly naméteny pied a po zatézi.

[10]

Dilezitym krokem pfi testovani statistickych hypotéz je vhodné zvoleni vyznamnosti
testu, coZ je pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy i pies jeji platnost. Tento
parametr se voli dostatecn¢ maly a odpovida ochoté experimentatora smifit se s touto

chybou. [10]

14.2 VLASTNI ZPRACOVANI V PROGRAMU MATLAB:

14.2.1 Funkce T-test v prostiredi Matlab:

Tato funkce provede T-test nulové hypotézy, kterd tikd, Ze data vektoru hodnot jsou
normovaného normalniho rozdé¢leni (stfedni hodnota = 0) oproti alternative, ze tomu

tak neni (stfedni hodnota # 0). [11]
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Syntaxe pouziti této funkce je:
[h,p] = ttest (y,x, alpha, 'right')

x a vy jsou vektory sparovanych hodnot (tyto vektory musi byt stejné dlouhé),
alpha je hladina vyznamnosti testu a ‘right’ znamend, Ze byla zvolena varianta
pravostranného testu (stfedni hodnota je vétsi nez 0). Vystupem této funkce jsou
parametry:

h - pokud nemlzZeme zamitnout nulovou hypotézu a h = 1, pokud miZem
zamitnout nulovou hypotézu (zavisi na zvolené hladin€ vyznamnosti testu). [11]

P - vraci p hodnotu. P-hodnota znamend, jakd je pravdépodobnost, ze by
testovaci kritérium dosdhlo své hodnoty, pfipadné hodnot jesté vice svédCicich
proti Hy, pokud byH, opravdu platila. Cim mensi p-hodnota, tim
nepravdépodobnéjsiho vysledku (za predpokladu platnosti Hy) bylo dosazeno. Je to
také nejmensi hodnota hladiny vyznamnosti, na které by nulova hypotéza méla byt

zamitnuta. [11] [10]

14.2.2 Formulace hypotéz:

Pro statistické zpracovani stfedni hodnoty napétového potencidlu byly
zformulovany, s ohledem na zadéani bakalérské prace, dvé zakladni hypotézy:

Nulova hypotéza Hy: , Fyzickd zat¢Z nemd vliv na zménu velikosti stiedni
hodnoty napét'ového potenciadlu.*

Alternativni hypotéza H;: ,,Fyzickd zat¢Z ma vliv na zménu velikosti stfedni

hodnoty napétového potencialu.*

14.2.3 Zvoleni hladiny vyznamnosti:
Tento parametr ma vyrazny vliv na pfijeti nebo nepfijeti nulové hypotézy. Pfi
testovani biologickych dat se obvykle pouziva hodnota 0,05, ale vthledem k nizkému
poctu namétenych subjekti byla pro ucéely naseho testovani u vsech testovanych

veli¢in zvolena hladina vyznamnosti 0,1.
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14.2.4 Vypocet T-testu pro hodnotu Ugy

Pro velikost stiedni hodnoty napétového potencidlu (Ustf) byly v matlabu zjistény

tyto koeficienty:
=1
p = 0.0537

Pravdépodobnost, ze byla data naméfena za platnosti Hy, je 5,37% a na hladiné
vyznamnosti 0.1 miize byt zamitnuta nulova hypotéza. V tomto ptipadé by test snesl
1 ptisn€jsi nastaveni hladiny vyznamnosti.

Nameétena data byla také zpracovana piikazem boxplot v krabicovém grafu.
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Obrazek 11.1 Krabicovy graf zmény veli¢iny UstF

Pti dalSich statistickych vypoctech bylo postupovano analogicky, vysledky jsou
uvedeny v tabulce a grafy statistického zpracovani ostanich namétenych hodnot jsou

uvedeny v piiloze.
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14.2.5 Tabulka vysledki

Tabulka 11.1 Vysledky statistického testu

hodnota h P

¢asova oblast

Ustr 1 0.0537
Umax 1 0.0289
P 0 0.1320

Frekven¢ni oblast
Ustr 1 0.0779
Umax 0 0.6018
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15. ZAVER:

Cilem této prace bylo prostudovat problematiku métfeni EMG signalu a
seznamit se s méficim systémem BIOPAC, pomoci tohoto méficiho systému naméfit
EMG signal, naprogramovat v programu Matlab aplikaci, pomoci té provést analyzu
signdlli, poté staticky zpracovat vysledky a zodpovédét otdzku, projevuje-li se
v nameétenych signélech fyzicka zatéz.

V prvni ¢asti této prace byl rozebran vyznam elektrické aktivity v lidském

téle, jeji pric¢iny a projevy. Na zdklad¢ literarni reSerse byly popsany jevy souvisejici
se vznikem elektrickych potenciali na rozhrani bunék a principy jejich Siteni v lidské
tkani. Dale byla zpracovana problematika uc¢inku elektrického napéti a proudu na
tkan€ 1 na jednotlivé buriky, byly shromézdény informace o zékladnich jevech a byly
nastinény velikosti fyzikdlnich veli¢in, které lze v tkani naméfit. Byly také shrnuty
zakladni poznatky o typech lidskych svalovych vldken a o jejich pomérném
zastoupeni ve svalech. Zde bylo mozné vyslovit piedpoklad, ze vzhledem k tomu, ze
sloZeni svall z hlediska jednotlivych typt svalovych vlaken je u kazdého subjektu
jiné a toto slozeni ovliviiuje vyznamné rychlost Unavy svald pifi kontrakci, a
vzhledem ktomu, ze toto slozeni u jednotlivych subjekti neni zndmo, da se
ocekavat, ze pro bezpecné zodpoveézeni otdzky ma-li fyzickd aktivita vliv na
elektrickou aktivitu svalii bude nutné méfeni opakovat na vice subjektech.
V dal$i ¢asti této prace byla nastinéna problematika méfeni elektromyografického
signdlu pomoci méficiho systému BIOPAC, bylo rozebrano slozeni a moZnosti
pouziti tohoto systému pro méefeni EMG signalu, dale nékteré technické parametry
tohoto systému a také pouzity pracovni rezim. Byla také uvedena kratka
charakteristika programového prodtfedi Matlab, které bylo pouzito jak pro
programovani aplikace zpracovavajici signal, tak pro konecnou statistickou analyzu
vysledki.

Nasledujici ¢ast obsahuje ndvrh protokolu a vlastni méfeni. Bylo popsano
podrobné nastaveni meéficitho systému BIOPAC a nastaveni piistrojli, pouzité

pfistroje a rezimy méfeni. Mé&fici protokol byl navrhovan s ohledem na zadani tak,
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aby byla fyzickd aktivita u vSech subjekti stejnd, ztohoto divodu byla pouzita
cvicici pomucka, plivodné urcend k posilovani zapésti a svali predlokti. Parametry
cviceni byly navrZeny s citem a s ohledem na to, aby toto cviceni byly schopny
absolovovat v§echny méfené subjekty.

V dalsi ¢asti této prace je rozebrana aplikace zpracujici naméfené signaly. Je
zde uveden diagram, podle kterého program funguje, podrobné popsan zdrojovy kéd
jednotlivych funkci programované aplikace a u funkce detekujici jednotlivé pulsy
také zplisob, jakym byla tato funkce programovana.

Posledni ¢éast prace obsahuje statistické zhodnoceni namétenych hodnot. Pro ucel
vyhodnoceni naméfenych hodnot byl zvolen studentliv T-test, tento test byl proveden
v programovém prostiedi Matlab pomoci funkce ttest.

Pri dané hladin¢ vyznamnosti testu 0.1 byl dokdzan vliv fyzické zatéze na
elektrickou aktivitu svalii u tfi hodnot: v Casové oblasti u stfedni a maximalni
hodnoty signdlu a ve frekvencni oblasti u stfedni hodnoty spektra, pficemz
maximalni hodnota v ¢asové oblasti by snesla i tvrds$i kritérium volby hladiny
vyznamnosti.

Vliv naopak nebyl dokazan v Casové oblasti u vykonu a ve frekvencni oblasti u
maximalni hodnoty. Vzhledem k velikosti hodnoty p statistického testu maximalni
hodnoty spektra (0.6) 1ze usuzovat, Ze tato veli¢ina se projevuje v signale ndhodné¢.
Daéle z literarnim reSerSe vyplynulo, ze ,,Mezi silou kontrakce a energii EMG signalu
neexistuje pevny vztah.“. Lze se tedy domnivat, ze také tinava svalu po fyzické
zatézi nema vliv na velikost energie EMG signdlu z tohoto svalu. Tato veli¢ina je
tedy daleko vice ovlivnéna genetickou vybavou subjektu, nez né&jakym pevnym
vztahem, coZ bylo potvrzeno i statisticky.

Ptipadné chyby v métfeni mohly byt zpisobeny témito vlivy:

1. maly pocet testovanych osob (5)

2. velka riznorodost testovanych osob — do testu byly zahrnuty tfi osoby aktivné
se vénujici sportovnimu tréningu zaméfenému z velké Casti na svalstvo
predlokti

3. Byl zvolen $patny méftici postup

4. Byla zvolena slaba zatéz
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17. PRILOHY

17.1 OBSAH CD

Funkce a skripty programu vytvoteného v prostiedi Matlab (7.0.1.2470 SP2)

Bakalarska prace v elektronické podobé

17.2 GRAFY STATISTICKEHO ZPRACOVANI NAMERENYCH
HODNOT Z CASOVE OBLASTI
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