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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrzeni a realizace metod pro detekci uUnavy
Z elektromyogramu. Nejprve je provedena literarni reSerse V oblasti hodnoceni tnavy
zZ elektromyografického (EMG) signalu. M¢feni unavou vyvolanych zmén v EMG
signalu probihd na deseti dobrovolnicich pomoci systému Biopac©. Dale je v
diplomové praci feSen vybér optimalni metodiky pro hodnoceni tinavou vyvolanych
zmén EMG zéznamu pomoci statistického testovani. V posledni Casti diplomové prace
je diskuze nad vysledky statistického testovani metod, vytvoreni uzivatelského rozhrani
V programovém prostiedi Matlab© a uceleného navodu pro laboratorni tllohu vénujici
se hodnoceni inavy v EMG signalu.

Klicova slova

Elektromyografie, inava, Biopac

Abstract

The aim of the diploma thesis is the design and implementation of methods for
detecting fatigue in electromyogram (EMG). At first is done a literature review on the
topic of fatigue detection in electromyography (EMG). Measurement of fatigue-induced
changes in the EMG signal is performed on ten subjects using the Biopac ©. Next is in
the thesis solved the selection of the optimal methods of evaluating the fatigue-induced
changes in EMG recording using statistical testing. In the final part of the thesis is
discussion on the results of statistical testing, creation a user interface in Matlab © and
comprehensive instructions for laboratory focused on the topic of fatigue in the EMG
signal.
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UvoD

Cilem diplomové prace je navrh a realizace metody pro hodnoceni unavy z EMG
signalu. Prace je rozdélena do péti celki. V prvni ¢asti je popsanad teorie potfebna
k pochopeni anatomie a fyziologie kosterniho svalstva. Druha ¢ast je zaméfena na popis
a zpracovani EMG signalu v Casové a frekvencni oblasti. Kapitoly tieti Casti jsou
vénovany teorii Unavy ve vztahu k EMG a metodam, které jsou navrzeny pro hodnoceni
unavy. V dalsi ¢asti je popsan obecny zptisob zaznamu EMG signalu a navrh protokolu
pro méfeni tnavou vyvolanych zmén v EMG signalu. Posledni ¢éast je zaméfena na
realizaci vybranych metod detekce tinavy v programovém prostiedi Matlab©. Vysledky
metod jsou statisticky testovany a na zéklad€ toho jsou vybrany metody, které¢ budou
soucasti vyukového programu pro hodnoceni inavy s uzivatelskym rozhranim.

Pii svalové tnav€ dochdzi k nahromadéni metabolickych odpadl, predevsim
kyseliny mlécné (acidoza). Acidoza ovliviiuje pohyb iontli na bunéénych membrénach,
a tim zpomaluje rychlost vedeni akéniho napéti (AN). Déle dochazi ke sniZeni
frekvence AN. Unava zptisobuje typické zmény v EMG signélu, které miizeme pomoci
vhodnych parametr odhalit. Nejcastéji pouzivané metody hodnoceni Unavy jsou
zalozeny na zakladé pozorovani posunu spektra k niz§im frekvencim. [10][11][12][13] a
dalsi.

V podrobném protokolu méteni EMG signdlu je popsan zpisob zdznamu EMG
signalu a tkoly, které dobrovolnici vykonavaly, aby z nich mohla byt hodnocena unava
svalli horni koncetiny. Série méfeni probihala na 10 dobrovolnicich pomoci systému
Biopac®©.

Jednotlivé metody a jejich realizace v programovém prostiedi Matlab© jsou
popsany v kapitolach 3 a 6. Na zadkladé statistického testovani jsou vybrany dveé
metody: Metoda vice tGseki (6.1.2 a 7.3) a Analyza spektralnich momentt (6.1.4 a 7.5).
Ob¢ metody pracuji se signalem ve spektralni oblasti a opiraji se o zdkladni myslenku
posunu spektra tnavového EMG signalu k niz§im frekvencim.

Vysledkem prace je program s uZzivatelskym rozhranim pro hodnoceni tnavy a
uceleny navod k laboratorni uloze vénujici se hodnoceni Uinavy. Program ma slouzit
studentim pfi vyuce a ma jim umoznit hodnoceni vlastnich namétenych EMG signala
(dle navodu) nebo signalu z databaze, kterd byla v ramci diplomové prace vytvorena



1 SVALOVA SOUSTAVA

S ohledem na feSeni problému detekce tnavy v elektromyogramu budou nejprve
uvedeny zakladni informace o anatomii a fyziologii svalu a jeho nervovém fizeni.

1.1  Anatomie svalu

Svaly spolu s kosterni soustavou tvofi dilezitou slozku pohybového aparatu. Hlavni
funkci svali je aktivni podil na udrzovani polohy a pohybu celého téla nebo jeho ¢asti.
Miru pohybu ovliviiuje elasti¢nost svalové tkan¢, schopnost kontrakce a relaxace.[18]

V lidském téle se nachazi téi druhy svalové tkang:

e Srde¢ni svalovina: nachazi se pouze v srdci a umoziiuje mechanickou praci
srdce, bunky jsou vtkdni srdce propojeny, aby dochdzelo k co
nejrychlejsimu pienosu akéniho napéti.

e Hladka svalovina: tvoii stény nékterych organd, dutin a cév, nema pii¢né
pruhovani a neni ovladatelna viili, jeji funkci je motilita vnitinich organu
umoziujici piirozené fyziologické funkce jako je dychani, traveni, ob&h
krve a dalsi.

e Kosterni svalovina: je piipojena ke kosterni soustavé a kontrakce této
svaloviny vede k pohybu ur¢ité ¢asti téla. [15]

Kosterni sval ma cast svalovou (svalové biisko) z pficné pruhované svaloviny a
Cast prechazejici ve vazivové Slachy, které upinaji sval na kost. Povrch svalu je kryt
vazivovou blanou, tzv. povazkou. Kazdy sval je bohaté cévné a nervove zasoben. [18]

Zakladni jednotkou svalového btiska jsou svalové bunky vldknitého tvaru, tzv.
svalova vlakna (svalové buiiky). Tato vlakna jsou dohromady spojena vazivovou tkani
ve svazky zvané snopeCky. Snopecky se spojuji ve snopce a vice snopcii tvoii svalove
btisko. Na Obr. 1.1 je zobrazena makroskopicka struktura svalu, epimysium je vazivovy
obal na povrchu svalu, perimysium je vazivovy obal obklopujici svalové snopce a
edomysium se nachazi na povrchu svalovych vlaken [18]
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Obr. 1.1 Makroskopicka stavba svalu; pievzato z [19]

1.2  Histologie svalu

Jednotliva svalova vlakna jsou od okolniho prostiedi oddélena membranou zvanou
sarkolema. Ta obklopuje cytoplasmu, kde se nachazi buné¢na jadra, mitochondrie, a
stazlivé vlaknité struktury myofibrily. Cytoplazma obsahuje velké mnozstvi glykogenu,
ktery slouzi jako zasobarna energie. Jednotlivé myofibrily jsou obklopeny hustou siti
sarkoplazmatického retikula ve kterém se nachazi ionty Ca®*, nezbytné pro uskute&néni
svalového stahu. [18]

Kazda myofibrila je Z-liniemi roz€lenéna na asi 2um dlouhé useky zvané
sarkomery (Obr. 1.2). Toto stfidani je dobie viditelné i ve svételném mikroskopu.
Oblasti znacené jako I (izotropni oblasti) obsahuji pouze myozin a oblasti oznacené A
(anizotropni) ohrani¢ené Z-linii, obsahuji aktin i myozin a pravé zde dochazi ke
zménam pii svalové kontrakei (Obr. 1.2).[2]
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Obr. 1.2 Mikroskopicka struktura kosterniho svalu, pfevzato z [1]

1.3 Kontrakce a nervové rizeni

Svalova kontrakce je fizena nervovym systémem. Impulz ke svalu ptichazi
prostiednictvim axoni alfa-motoneuronu misnich nervi. Soubor svalovych vlaken
inervovanych jednim motoneuronem se nazyva motoricka jednotka.[18]

V jednotlivych svalech se nachdzeji motorické jednotky rtiznych velikosti, tzn.
s vétsim €1 mensSim poctem svalovych vldken. To ma své fyziologické opodstatnéni i
prakticky vyznam. Pfi jemné motorice jsou vyuZzity malé motorické jednotky, které
inervuji mensi pocet svali. Tim je dosazeno vétsi kontroly kontrakce. Pro vétsi svalovy
vykon je tieba velké motorické jednotky, kde je zapojeno vice svalovych vldken, av§ak
dostate¢na sila se uplatituje na ukor jemnosti a obratnosti. [8]

Vazbu motoneuronu na sarkolemu zajist'uje tzv. nervosvalova ploténka (Obr. 1.3).
Po vlaknu motoneuronu pfichazi vzruch az k ploténce. Pro vznik AN (akéniho napéti) je
dilezity nadprahovy impulz, anebo vice podprahovych nervovych vzruchii, kdy diky
sumaci téchto impulzi mize vzniknout akéni napéti.

Kontrakce svalu se déje na zakladé premény chemické energie na kinetickou.
Nejprve dochazi k uvolnéni mediatoru (acetylcholinu) z vackt umisténych na zakonceni
motoneuronu do synaptické Stérbiny. Nasledné je acetylcholin navazan na receptory
na sarkolemé a dochazi k depolarizaci sarkolemy. Vzruch se §ifi po celé membrané a
vznikd akéni napéti. Ten rychle pronikd do nitra svalové buniky a vyvolavd masivni



uvolnéni Ca®". Ionty vapniku se vazi na troponin (je soucasti aktinovych vlaken), méni
konformaci aktinu a umoziuje tak spojeni myozinu s aktinem. Dusledkem je zkracovani
sarkomery a kontrakce svalovych vlaken.[18]

Po skonceni pfichodu vzruchu z motoneuronu, dochazi k polarizaci membrany
svalu, oderpani Ca®*, zrugeni vazby mezi aktinem a myozinem. Vysledkem je relaxace,
a navrat sarkomery do ptivodni délky.

Pro zahajeni kontrakce svalu je dilezita dostateCna pfitomnost iontl vapnika
Vv cytoplasmé svalové buriky a dostate¢né mnozstvi energie ve form¢é ATP. [2]

Stupeii kontrakce pficn¢ pruhovaného svalu je regulovana:

1. poctem aktivovanych motorickych jednotek (pii nutnosti zesilit kontrakci je
aktivovan vétsi pocet motorickych jednotek),

2. frekvenci akcnich napéti produkovanych kazdou motorickou jednotkou.
[15]

zakonc¢eni motoneuronu

mitochondrie
vacky s medidtorem

sarkolema

synapticka Sterbina

Obr. 1.3 Schéma nervosvalové ploténky; ptrevzato z [20]

1.4  Elektrické projevy kontrakce

Fyziologické procesy, které probihajici pifi kontrakci a praci svalu, zplsobuji zmény v
EMG signalu. Zmény je mozZné pozorovat v Casové oblasti, kde se jednd o zménu
vychylky (zvySeni nebo sniZeni). Nebo v oblasti frekven¢ni, kde se jedna o posun
spektra.

Pii kontrakci jsou ovliviiovany primarné parametry MUAP. Sumaci MUAP se
zména projevi 1 v povrchovém EMG.

Pfi néastupu kontrakce a ¢im vétsi sila je pozadovana, tim rychleji musi do svalu
pfichazet impulzy z centrdlni nervové soustavy (zvySuje se frekvence ak¢éniho napéti).
Tim vice musi byt zapojeno motorickych jednotek. Cim vice je zapojeno motorickych



jednotek, tim vétsi pocet je MUAP, tedy v souctu vétsi amplituda EMG. [25]

15 Svalova unava

Unava je komplex d&jd, pfi kterych nastiva sniZena odpovéd’ tkani, bud’ na podnéty
stejné intenzity, nebo nutnosti uziti vétsi intenzity podnétu pfi ziskani odpovédi stejné
(pokles vykonu) [4]. Unava patii mezi obranné mechanismy zabrafiujici lidskému t&lu
pietéZovat organismus.

Pfi¢inou svalové tinavy je nedostatek ATP (energetickych zasob), nebo piebytek
nahromadénych kyselych katabolit (laktat). Z hlediska rychlosti nastupu svalové tnavy
rozliSujeme dva typy Unavy:

a) aerobni — dochazi kni pii dostatetném piisunu kysliku (tzn. aerobni
podminky), pfi téchto podminkéch jsou limitujici pouze energetické zasoby ve
formé glykogenu.[4]

b) anaerobni — dochazi k ni pti zvySujici se aerobni svalové aktivité. V tomto
ptipadé jsou kladeny vyssi pozadavky na dodavku kysliku, nez je transportni
systém schopen dodavat. Proto pfechazi svalova tkail na anaerobni zpiisob
ziskavani energie s nadprodukei laktatu. Laktat (kyselina mlééna) zptsobuje
acidozu (ptekyseleni organismu). Disledkem je pokles glykolyzy a tvorby
ATP. Acidéza zpiisobi ovlivnéni pohybu iontli na bunéénych membranach,
zhorSuje podminky pro vznik a vedeni svalového napéti, zhorSuje kontraktilitu
svalstva. [4]

Pokud je zatizeni svalu preruSované, laktat je krvi odplavovan a dochazi
K postupnému zotavovani. Limitujicim faktorem schopnosti kontrakce je kriticky pokles
glykogenovych zasob (hypoglykémie) pfedev§im v centralni nervové soustave. [4]

1.6  Elektrické projevy unavy

Stejné jako u kontrakce je mozné pozorovat zmény EMG signalu v Casové 1 frekvencni
oblasti (vice o hodnoceni tnavy v EMG signalu bude popsano v kap. 3

Pfi udrZzovani konstantni kontrakce po delSi dobu dochazi k zpomaleni rychlosti
vedeni vzruchu (viz kap. 1.4). Proto bude trvat delsi dobu, nez depolarizacni vlna Sitici
se podél svalového vldkna dojde az k detekéni elektrodé. Dlsledkem je prodlouzeni
doby trvani MUAP (Obr. 1.4). SniZi se rychlost frekvence ak¢éniho napéti a spektrum
EMG signalu se posune k niz8im frekvencim. Toto schéma odpovida svalové unaveé.
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Obr. 1.4 Zména tvaru ak¢éniho napéti motorické jednotky pii inavé; cervena — pied
unavou, zelend — pfi tnavé



2 ELEKTROMYOGRAFIE

Elektromyografie (EMG) je vySetiovaci metoda, ktera vyuziva snimani elektrické
aktivity svalu na povrchu kize nebo intramuskularné. Elektricka aktivita svalu je
zaznamenavana jako odpovéd’ na nervovou stimulaci. Odpovéd’ na nervovou stimulaci
muze byt piirozend, jako je tomu u fizeni svall pfi jejich Cinnosti (akéni napéti
motorické jednotky: MUAP), nebo uméla, vyvolana pomoci stimula¢ni elektrody. Sumu
jednotlivych MUAP je mozné méfit jako povrchové EMG.

Dva hlavni sméry, kterymi Se elektromyografie ubira, jsou: a) diagnostika
svalovych onemocnéni, b) terapie pomoci tzv. myofeedbacku. Myofeedback je
terapeutem vedena léCebna metoda, kterd uci jedince ovladat kontrakci svalu formou
vizualizace dosahovanych vysledki. EMG signdl je naméfen, zpracovan a Ve
srozumitelné formé zobrazovan pacientovi. Cely proces probiha v realném case a diky
srozumitelné zpétné vazbé umoznuje pacientovi ovlivnit troven svalového kontrakce.
Opakovanym tréninkem Se pacient nauci ovladat svaly vlastni vili. [7]

2.1  Zpracovani EMG Vv ¢asové oblasti

Surovad namétend data nejsou vhodna pro analyzu, nejprve je tieba signal zpracovat.
Vychylka EMG signalu méa ndhodny charakter a nabyva kladnych i zdpornych hodnot.
(Obr. 2.1).

Zékladnimi charakteristikami EMG signalu jsou: vychylka signalu, frekvenéni

rozsah, doba trvani MUAP a tvar MUAP. Nejcastéjsi je bifazicky tvar, ktery ma dva
vrcholy sriznou polaritou vrchold. Upiesnéni charakteristik je v Tabulka 2.1.

[6][9][13]

Tabulka 2.1 Uptesnéni charakteristik EMG signalu

Parametr Hodnoty
Vychylka signalu EMG uV az mV
Frekvenéni rozsah 2 Hz — 10 kHz
Doba trvani MUAP 1az3 ms




Nezpracovany EMG signal
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Obr. 2.1 Nezpracovany EMG signal

2.1.1 Rektifikace EMG

Rektifikace je jednoducha metoda, ktera pievede cely EMG signal do kladnych hodnot.
Rektifikace se dé&je bud Uplnym odstranénim zapornych hodnot (half-wave
rectification), nebo pouzitim zapornych hodnot v absolutni hodnoté (ful-wave
rectification). [21][13]

2.1.2 Vyhlazeni rektifikovaného EMG

Rektifikace neodstrani ze signalu velké fluktuace signalu, proto je vhodné aplikovat
néjaky vyhlazovaci algoritmus. Vyhlazeni se d&e bud filtraci, nebo vypoctem
primé&rného trendu signalu.

V piipad¢ filtrace EMG signalu filtrem typu dolni propust (DP) dojde k odstranéni
vysokych frekvenci ze signdlu. Cim uzsi pasmo DP je pouZito, tim vétsi je vyhlazeni,
ale tim je 1 veétsi ztrata dulezitych informaci EMG signalu.[13]

Primérovani signalu (ARV, z originalu: Average Rectified Value) odstranuje vétsi

fluktuace signdlu. Priibéh signdlu pak dostava linearni charakter, tzv. linedrni obalku
(Obr. 2.2). Parametr ARV je pocitan pomoci plovouciho okna, které ma definovanou



Sitku: T = t; — t; , pro cely pribéh signalu je vypocet dan rovnici [13]:

t+T

ARV = Tjt m(t)dt (2.1)

m(t) je rektifikovany signdl EMG, t; a t; definuji Sitku okna, t je Cas.

Cim mensi bude ¢asové okno, tim mensi bude vyhlazeni signalu. Pro vypocet ve
spojité oblasti je doporucena $itka okna od 100 do 200ms. [13][21]

TADOD B Brachi LY Biewps Benchi, Ly ARV, T:300 ms E

2360 0

UIITE TP B,

RMS, T=300 ms

15,0260 16 1720w

Obr. 2.2 Ukazka zpracovani signalu pomoci ARV a RMS, pievzato z [21]

2.1.3 Efektivni hodnota

Dalsi metodou piedzpracovani EMG signalu je vypocet jeho efektivni hodnoty (RMS,
tzv. kvadraticky pramér nebo z originalu Root Mean Square value) viz Obr. 2.2. RMS
vyjadiuje stfedni vykon signalu EMG a neni zatizen fluktuaci nezpracovaného EMG.
[22][21] Vypocet pro cely prubéh signalu je proveden pomoci plovouciho okna o délce
T [13]:

t+T

RMS{m(t)} = j% m2(t)dt (2.2)
t

T = t; — t;, t; a t; definuji Sitku okna, t je cas, m(t) je signal EMG s korekci
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2.1.4 Integrace

Integral je plocha pod kiivkou EMG signalu. Pfi integraci se pouziva rektifikovany
signal, protoze pro surovy zaznam EMG by byl integral roven nule.[22][13] Vypocet je
velmi podobny AVR s tim rozdilem, ze pii integraci neni signal délen délkou okna %
Vypocet je proveden podle rovnice [13]:

t+T

Im(0)} = f m(t)dt 2.3)

t

m(t) je rektifikovany EMG signal

2.2  Zpracovani EMG ve frekvenc¢ni oblasti

K prevedeni signalu z ¢asové oblasti do frekvenéni se pouziva Fourierova transformace.
Ve frekvencni oblasti je mozné hodnotit zastoupeni frekvencnich slozek signalu, tzv.
spektrum signalu. Obecné je mozny vypocet Fourierovy transformace podle
rovnice [24]:

FIF(D)) = f F(©) eiotdt (2.4)

f(¢) je signal, w je komplexni kmitocet.

Cilem frekven¢ni analyzy EMG signalu je odhad jeho primérnych frekvencnich
vlastnosti.

Pojmem vykonové spektrum se rozumi souborova stfedni hodnota individualnich
vykonovych spekter ptes vSechny realizace signalu [24]:

() = Eu {2 IRy @) 7] 25)

E,, je souborovia stfedni hodnota, N je pocet realizaci a F,, (w) je spektrum jedné
realizace ndhodného signalu.

Pro vypocet vykonového spektra se pouzivaji rizné metody: napf. metoda
periodogramu, korelogramu a dalsi.Parametry vhodné pro hodnoceni vykonového
spektra EMG signalu jsou: median, primérna frekvence a dalsi. Jejich praktické pouziti
pro detekci tinavy bude popsano v kap. 3.
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3 DETEKCE UNAVY

3.1 Koncept unavy

Béhem vytrvalé kontrakce svalu dochazi k postupnému unavovani a v ur¢itém ¢asovém
okamziku dochdzi k takzvanému bodu selhani, kdy uz neni mozné déle udrzovat
konstantni silu na ur¢ité hladin¢ a sila kontrakce postupné klesa. Bod selhani se
objevuje jeste¢ drive, nez je Unava pozorovatelnd vnéjSimi projevy unavy (poceni,
zrudnuti, zvySeni tepu, atd.). Bod selhani se da zjistit zpétné.

EMG signal ziskany pii vytrvalé kontrakci je rozdélen na stejné dlouhé useky,
Vv téch jsou pocitana jednotliva vykonova spektra. Z kazdého spektra se ziskd median a
zjistuje se, zda median ziskany na zacatku signdlu bude mit vétsi hodnotu nez medidn
Z konce signalu. Dale se zjiStuje, V které c¢asti signalu hodnota medidnu poklesla
nejvice, tam je pifedpokladany bod selhani [12][13]

3.2  Hodnoceni unavy ve frekven¢ni oblasti

Nejvice parametrli pro hodnoceni unavy poskytuje analyza EMG spektralni oblasti.
Pfitomnost tnavy ve svalech obecné zpusobuje posun spektra smérem k nizS$im
frekvencim.[10]

3.2.1 Posun spektra

Nejprve je tteba ziskat vykonové spektrum EMG signalu a dale vybrat parametr pro
hodnoceni unavy. Nejcastéji pouzivané parametry jsou: medidn frekvence, priméerna
hodnota a modus frekvence. [13] Median frekvence je hodnota, ktera rozdéluje
vykonové spektrum na dvé oblasti se stejnym vykonem. Stfedni hodnota je chipana ve
smyslu statistickém, jako primérna hodnota frekvence ve vykonovém spektru. Modus
je nejcastéji se vyskytujici hodnota a odpovidd vrcholu kiivky charakterizujici
vykonové spektrum.

Z téchto parametri se nejméné pouzivd modus. Divodem jsou stochastické
vlastnosti EMG signdlu a variace spektra, které mize znacn€ ovlivnit odhad presnosti
modu v okoli vrcholu spektra. [13]

Nejcastéji je pouzivan medidn frekvence. Je spolehlivy, konzistentni a relativné
objektivni parametr spektra. Median je mén¢ senzitivni k Sumu a aliasingu nez ostatni
parametry, navic ma souvislost s rychlosti vedeni vzruchu ve svalech.

Obecné jsou akceptovany median i primér, protoZe dobie reprezentuji posun
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spektra k niz§im frekvencim. Spolehlivost obou parametri zavisi na kvalit¢ EMG

signalu a tvaru spektra. [12][13]
Samotné hodnoceni inavy se déje v téchto krocich:

meéieni EMG signélu pfi vytrvalé kontrakci,
rozdéleni signalu na stejné dlouhé useky,
vypocet vykonového spektra ve vSech usecich,
nalezeni dil¢ich mediana frekvence ve spektrech
a porovnani hodnot jednotlivych mediant.

ok 0P

Porovnanim medianu v jednotlivych vykonovych spektrech se zjistuje, zda dojde
k posunu spektra k niz§im frekvencim. Tedy medidn ma mensi hodnotu na konci

signalu, nez na zacatku.

Tento piistup je pti hodnoceni Ginavy nejvice pouzivany [10][11][12][13] . Podle
[13] je tento piistup spolu s pouzitim parametru medianu frekvence nadiazeny vSem
jinym metodam. Proto je pro ptedstavu uveden postup i schéma na Obr. 3.1.

Sval EMG signal

>

< I

I|||II I

=

=]

LY

T

} A\ 2

™
Frekvence
Zacatek Stied Konec
fmed
5:7
zacatek stied konec
Doba trvani kontrakce

Obr. 3.1 Diagram vysvétlujici spektralni zmény, které se vyskytuji v EMG signalu béhem
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vytrvalé unavy; prevzato z [12]

3.2.2 Pomérovy parametr

Parametr reflektuje posun spektra k niz§im frekvencim a je pocitan jako pomér nizkych
frekvencnich komponentd RMS1 a vysokych frekven¢nich komponentd RMS2. [13]
Vypocet zprosttedkovava rovnice:

RMS1

e 3.1
RMS?2 3D

Pomérovy parametr =

Separacni bod, ve kterém bude spektrum rozdéleno na oblast niz$ich a vySSich
frekvenci, mize byt uréen pomoci jakékoliv vyhovujici charakteristiky spektra, napf.
prumér frekvenci modus. [13]

Vyhodou je pomérné jednoduchy vypocet a odpovidajici zmény parametru pii
posunu spektra pfi hodnoceni tnavy. Pfes tyto vyhody ukazuji autofi [13] mozné
nedostatky této metody.

Pomérovy parametr je citlivy na zménu tvaru EMG spektra. To je nevyhoda,
protoze v nékterych svalech se frekvenéni slozky signidlu EMG pii riizné svalové
kontrakei 1i$i v disledku nabirani motorovych jednotek. Dalsi ptekaZkou v pouziti je

nelinearni zavislost pomérového parametru narychlosti vedeni ak¢éniho napéti ve
svalech.

3.2.3 Pribéhy spektralnich momentu

Hodnoceni spektralnich momentt patii mezi statistické charakteristiky. Jejich vyhodou
je, ze poskytuji informace o celkovém tvaru spektra a ne o jemnych fluktuacich
v prubéhu spektra. Zakladni rovnice vztahujici se ke spektralnim momentim je [16]:

m, = %ZS(Z) (NLM)YL (3.2)

N je délka vykonového spektra, At je vzorkovaci frekvence, S vykonové spektrum,
I = ¢, — ¢y + 1 je rozsah frekvenci ve kterych je spektralni moment urcovan, pokud je brano
celé spektrum je suma od 0 do N/2, n je fad momentu.

Ruizné tady charakterizuji jednotlivé statistické vlastnosti spektra. Nulty moment je primér

14



hodnot v intervalu c;a c, a vyjadfuje primérnou energii v tomto intervalu.

Prvni moment charakterizuje vahovany pramér spektralnich ¢ar v intervalu I.

Vv

Pro hodnoceni tvaru spektra ve vysSich momentech (druhy a vyse) je tfeba pouzit
tzv. centralni moment, ktery se od prvniho li§i v uvazovani dalsi hodnoty [. Tato
hodnota je rovna praméru, je tedy rovna prvnimu momentu. Vypocet vy$§ich momentd
je pocitan podle rovnice (3.3) [26].

[16]

M, = %25(1} (NLM - T)n (3.3)

Za téchto predpokladl je druhy centrdlni moment interpretovan jako rozptyl
spektra a je indikatorem rozprostieni spektra [25]. Tteti centralni moment charakterizuje
Sikmost (nesoumérnost) a ¢étvrty Spicatost. [16]

Pro ucely hodnoceni tnavy ze spektra se pouzivaji prvni a druhy spektralni
moment. Dale je vhodné pouzit 3. centralni moment pro hodnoceni zmény tvaru spektra
a pfipadnému posunu K niz§im frekvencim. Tteti centralni moment (tzv. koeficient
nesoumeérnosti A) je mozné spocitat, také podle rovnice [26]:

(s - 5)3

A= "N - Ds3 (34)

N je pocet prvkii v souboru, S; jsou jednotlivé hodnoty spektra, S je primérna
hodnota a s je smérodatna odchylka.

Pokud je A<O, je vrchol kiivky posunut doprava, kdyz A>0 je vrchol kiivky
posunut doleva a v idealnim piipadé, kdy ma kiivka normalni rozlozeni je A=0 (viz
Obr. 3.2). Pfi zvySovani unavy by mél mit koeficient A kladnou hodnotu. [26]
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f(x)

A>0 A=0 A<0

Obr. 3.2 Graf znazoriiuje spektrum posunuté doleva (¢ervenou teCkovanou ¢arou), doprava
(zelenou Cerchovanou ¢arou) a rovnomérné rozlozeni (uprostied) [26]

3.2.4 Rozdéleni signalu bankou filtri

Pomérné nova metoda popsana v [11] se snazi o hlub§i porozuméni projevii unavy
v EMG signalu. Predpoklad posunu spektra k niz§im frekvencim pii Ginavé je stejny
jako u jinych autord. Podle autort [11] je vétSim indikatorem tnavy vzrist vykonu
spektra pifimo v oblasti nizkych frekvencich 5-30 Hz. Toto frekven¢ni rozpéti odpovida
prumé&rné frekvenci akéniho napéti motorickych jednotek. Unavené motorické jednotky
nebudou presahovat primérnou frekvenci, hodnota frekvence se snizi. Z toho vyplyva
presun nejvétsi energie vykonového spektra do oblasti 5-30 Hz.

Signal je nejprve rozdélen bankou filtrii do 6 zajmovych frekvenénich pasem [11],
jedno z nich je cilové (5-30 Hz). K tomuto ucelu jsou pouzity dvé metody. Prvni z nich
je STFT (shor-time Fourier transform). V kazdém pasmu se spo¢ita vykonové spektrum.
Suma vykonového spektra slouzi jako parametr v hodnoceni tinavy.[11]

Druhd metoda rozd€li signal bankou filtrii pomoci VInkové transformace
S pouzitim skupiny vinek Daubechiesové. Kazdou sekundu je pro kazdou vinku
pocitana hodnota RMS, ktera slouZzi jako parametr pro hodnoceni tinavy.

Oba parametry reflektuji vzrust energie spektra v nizsich frekvencich a pokles ve
vyssich frekvencich. Nejvétsi nartst spektralnich car je v oblasti od 13 do 25 Hz. Tim je
splnén predpoklad, Ze nejvetsi nartist bude v oblasti 5 az 30 Hz.
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3.3  Hodnoceni anavy v ¢asové oblasti

3.3.1 Priuchod nulou

Tato metoda pocita, kolikrat za urcity ¢as bude vychylka signalu bud’ na vrcholu, nebo
bude prochazet nulovou hodnotou signalu EMG. Diky jednoduchému vypoctu je snadna
implementace.

Bohuzel se tato metoda nehodi pro hodnoceni EMG signalu, jako funkce sily ani
pfi volbé konstantni kontrakce. Podle Lindstom et al (1973) existuje pro slabou
kontrakci linedrni zavislost mezi poctem prichodu signalu nulou a poétem akénich
napéti motorickych jednotek. OvSem pii vzrustajici sile kontrakce jsou nabirany dalsi
motorické jednotky a linearni zavislost je narusena. [13]

3.3.2 DalSi parametry

Metody zpracovani signalu popsané v kap 2.1 jako integrace a RMS piimo
nereflektuji fenomén Unavy, ale maji vtah k fyziologickym d&jim pfti kontrakei svalu.
Pouzivaji se jako doplitkové metody k metoddm detekce unavy. ARV, RMS a integral
EMG signalu zavisi na poc¢tu frekvenci akéniho napéti [13]. Pii zvySujici se kontrakci se
hodnota RMS a integrovana hodnota obvykle zvysuje [27].
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4 MERENI EMG SIGNALU

Univerzitni u¢ebny umoziuji méfeni EMG signédlu na systému Biopac®. K ziskani
signalu je potieba hardwarové i softwarové vybaveni Biopacu®. Mezi hardwarové
vybaveni patii kabely, akvizi¢ni jednotka s vhodné zastavenymi filtry a zesilenim.
Software slouzi pro zobrazeni a zpracovani signalu. Data je mozné kopirovat a
zpracovavat v jinych kompatibilnich programech (napt. Matlab®, Excel®, a dalsi).

4.1 Nastaveni zesilovace a filtru

Kvalitni a nezkresleny EMG zaznam S sebou nese specifické pozadavky na
nastaveni zesileni a pouziti filtrG. (Tabulka 4.1 [28])

Tabulka 4.1 Nastaveni akvizi¢ni jednotky pfi snimani EMG signalu

Parametr Hodnota

Horni Digitalni 30 Hz

propust Hardwarova | 0.5 Hz

Dolni Digitalni 500 Hz

propust Hardwarova | 1 kHZ

Pésmova zadrz zadna

Vzorkovaci frekvence 1000 Hz

Dalsi specifika Mozny automaticky vypocet RMS a integralu EMG

Pozadované zesileni pfi snimani EMG signalu je ddno pomérem mezi vystupnim a
vstupnim napétim, jeho hodnota je 1000 az 2000 [28]. Dulezitymi vlastnostmi
zesilovace je rovnomérné zesileni v celém frekvenénim rozsahu EMG (2 Hz az 10 kHz)
a potlaceni soufazové slozky. Vstupni impedance zesilovace musi byt 100krat vyS$si nez
impedance elektrod, protoze vysoka impedance elektrod tvoii dolni propust a omezeni
horniho kmito¢tu signalu, tudiz zkresleni EMG. [9]

Ve vyse uvedené tabulce (Tabulka 4.1) jsou uvedeny parametry filtrit pouzivané pti
snimani povrchového EMG. Horni propust s dolni mezni hranici 30 Hz zeslabuje
pomalé¢ komponenty EMG signalu, tim eliminuje pohybové artefakty a
elektrochemickou nestabilitu. Dolni propust s horni mezni frekvenci 500 Hz zeslabuje
vysoké frekvence a zabraiuje antialiasingu. Antialiasingovy filtr omezi kmitocCty vyssi
nez polovina vzorkovaci frekvence, aby nedochazelo k zobrazovani faleSnych signalu
s vyssi frekvenci a deformaci signalu. [9][28]
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Na zvézeni je pouziti pasmové zadrze pro frekvenci 50 Hz, které na jednu stranu
omezi sitové ruseni (50 Hz v CR), ale mize zkreslit signal, protoZe nejvétsi vykon
EMG signalu je kolem 60 Hz (Obr. 4.1). V nasem piipad¢ neni pouzit, protoze zdznam
probihal pomoci stinénych vodict v misté, na kterém nedochazelo k ruSeni sitovymi
zdroji

Vykon [dB]]

|
60 Hz 500
Frekvence [Hz]

Obr. 4.1 Schéma reprezentujici typické vykonové spektru EMG, pievzato z [14]

4.2  Svodové vodice a elektrody

Svodové vodice

Ttielektrodovy svodovy vodi¢ SS2L s vysokym stinénim je vhodny pro méteni EMG
signalu. Kazdé zakonceni vodice je uzpisobeno k uchyceni elektrody. Spole¢ny svod
vodi¢l je mozny ptipojit do akvizi¢ni jednotky. (Obr. 4.2)
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Obr. 4.2 SS2L Svodovy vodié¢

Povrchové elektrody

Elektrody by mély byt nepolarizovatelné, proto se pouzivaji standardni Ag-AgCl (stejné
jako se pouzivaji napi.: u EKG, EEG). Impedance spojeni elektroda-kiize by nem¢éla
presahovat SkQ.

Problémim s dezinfekei se 1ze vyhnout pouzivanim jednorazovych elektrod. Navic

pod jednorazové povrchové elektrody neni potieba aplikovat gel, je jeho soucasti.
Jednorazové elektrody jsou na Obr. 4.3.

Obr. 4.3 Povrchové elektrody

Umisténi elektrod

Spravnym umisténim elektrod znaén€ snizime preslechy z ostatnich svald. Aktivni
snimaci elektroda je umisténa nad svalovym btiskem. Referenéni elektroda je umisténa
nad Slachovym uponem svalu. Zemnici elektroda je umisténa na misto, kde
nepiedpokladame vyskyt velké svalové skupiny. Nejlépe na misto, kde je nejblize kiizi
kost nebo jiné Slachy, neupinajici zkoumany sval. Na Obr. 4.4 je ukazka umisténi
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elektrod pfi méfeni EMG na svalu musculus flexor carpi radialis, tento sval umoznuje
flexi (ohyb) zapésti.

L

/ Pﬂé )
] :\‘;' ;@{" 1‘5

cervena j*

) } /,
\Q //— c¢erna

(zemnici)

Obr. 4.4 Umisténi elektrod, pfevzato z [15]

4.3  Dynamometr

Dalsi zafizeni, které bude pti méfeni pouzito, je ru¢ni dynamometr SS2LA (Obr. 4.5).
Slouzi k méteni sily, kterou c¢lovék vynalozi pii stisku. Namétfenou jednotkou je
newton, Vv uzivatelském prosttedi je mozné pro lepsi ndzornost zvolit pfepocet na
kilogramy (rozsah 0 az 90 kg). Pred zahdjenim meéfeni sily je vhodna kalibrace
dynamometru.
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Obr. 4.5 Dynamometr SS2LA
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5 PROTOKOL MERENI

Préci svalu miizeme rozd¢lit na lokalni dynamickou, celkovou dynamickou a statickou

praci neboli praci proti odporu. Pro laboratorni méfeni je nejvhodnéjsi staticka prace,

pfi niz se neméni délka svalu, méni se pouze napéti.[5] V nasledujicich kapitolach

budou nejprve popsany obecné podminky spolecné vsem métfenim a dale jednotliva

méfeni.

5.1

Uvod k méreni

Méfeni EMG signalu deseti 0sob bude provadéno za ucelem prokazani unavy pii
kontrakci rtiznych svalii horni koncetiny. VSechna méfeni musi byt uskute¢néna za

stejnych podminek, aby jednotliva data mohla byt mezi sebou porovnavana. Koncepce
laboratornich uloh je na Obr. 5.1.

Pied cvicenim Po cviceni

AN AN

Prava ruka Leva ruka Prava ruka Leva ruka

/

I

I1

\ AN [ [

II1 I IT | III IT | III I

Obr. 5.1 Méteni EMG signalu, tlohy I az III budou popsany dale

V prvnim kroku probihd snimani EMG bez pifedchozi fyzické zatéze. V

jednotlivych tlohach sledujeme, jak se projevuje tinava v EMG pfi stalé kontrakci proti

odporu.. Méteni EMG zacina na dominantni konceting.

. Jednotlivé ulohy I az III jsou nasledujici:

Prace kratkého odtahovace palce (musculusabductorpollicis brevis) proti
odporu s maximalnim uasilim. Obr. 5.2

Prace zevniho ohybace zapésti (musculus flexor carpiradialis) pii stisku
dynamometru s maximalnim usilim. Obr. 5.3

Prace dvojhlavého svalu pazniho (na musculus biceps brachii) proti odporu
S maximalnim tsilim. Obr. 5.3
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V dalsim kroku osoba cvi¢i (kliky na rukou bez svoda). Pocet klikl se odviji od
zdatnosti jedince, osoba je vyzvana, aby pocet klikii odpovidal pocitu unavenosti. Dale
probihé stejnd série méteni jako pred inavou s drobnou tpravou. Uz neni sniman signal
ze svalu kratkého odtahovace palce (pouze ulohy II a III). Je to z praktickych divodu,
protoze pii cviceni se tyto elektrody odd¢lavaji. Navic pii fyzické zatézi neni tento maly
sval unavovan. Opét jsou pozorovany projevy unavy v EMG signalu pii stalé kontrakci
proti odporu. Predpokladem je, Ze po fyzické zatézi bude unava vétsi a sila kontrakce
mensi nez pred zatézi.

Pied samotnym méfenim bude zaznamenan datum a cas. Dale bude osoba tdzana
na to, co béhem dne pfed métenim délala. Sport nebo jina fyzicka zatéz sousttedénd na
horni koncetiny, mtize mit vliv na vysledky méfeni. Dalsi otazkou bude, v jaké mife se
osoba vénuje sportu (profesionalné, rekreacné, vibec, atd.), a jak ¢asto. K tomu tcelu je
vytvoren dotaznik (viz ptiloha C).

¢ervena (+)

bila (-)

¢erna(zemnici)

Obr. 5.2 Umisténi elektrod na musculus abductor pollicis brevis, pfevzato z [23]
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bila (-)

cervena (+)
¢erna (zemnici)

bilé (-)

Cervena (+)
¢erna (zemnici)

Obr. 5.3 Umisténi elektrod na musculus biceps brachii (nahofe) a na musculus flexor carpi
radialis (dole), pievzato z [23]

5.2  Priprava pied zahajenim méreni

Pokud je osoba seznamena s méfenim a jsou znamy okolnosti méfeni, je mozné
pfistoupit k jednotlivym laboratornim tloham.

Nejprve jsou nalepeny elektrody na ob€ horni koncetiny na vSechny 3 oblasti
méfenych svalu (viz Obr. 5.2 a Obr. 5.3). V ¢ase dalsiho pfipravovani laboratornich
uloh stihne elektroda pfilnout a vytvoii se elektrochemicka stabilita mezi elektrodou a
kazi.

Dale jsou povrchové elektrody propojeny s akvizi¢ni jednotkou pomoci kabelt
SS2L (vstup akviziéni jednotky CH1). Dilezité je dodrzovani spravné barvy kabelt pfi
propojovani jednotlivych elektrod (viz Obr. 5.1 a Obr. 5.2) K akvizi¢ni jednotce je
piipojen také ruéni dynamometr SS2LA (vstup akvizi¢ni jednotky CH2).

Akvizi¢éni jednotka je ovladana programem BSL 3.7.7. Zde je nutné vybrat
v zalozce ,,Set Up Channels* piedvolbu pro snimani EMG od 5 do 500 Hz a piedvolbu
pro zaznam hodnot zdynamometru (viz Obr. 5.4). Dale je vhodné zapnuti
automatického poc€itani integralu EMG a RMS v redlném case. Nyni je moZné pfistoupit
k vlastnim laboratornim uloham.
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Channel Acguire Data Label Presets View/Change

l [ Plot on Screen l Parameters
II Enable Value Display l l
ANALOG INPUT CHANNELS

CHI [ [V ¥ |EMG(5-500Hz) > | =& |
cHz [ [¥ ¥ | Clench Force - | & |
cH3 [ |cH3mput > | =z |
CH4 [T |cH4mnput > | g |

i DIGITAL INPUT CHANMELS (MP35, 36)

D1 [ |D1-Digital nput

D2 [ |p2-Digital nput

D3 [ [ [ |03-Digitalinput

D4 [T |D4-Digttalinput

Al CALCULATION CHANNELS

¢t W[V w |integrated EMG (est) - | =& |
2 WWW |EMG-RMS » | = |
¢c3 [ |c3- calculation - OFF - | |
c4 [ |ce-calculation - OFF - | |

Obr. 5.4 Nastaveni parametrii pro snimani EMG a sily pomoci dynamometru

5.3  Méreni pred cvi¢enim

5.3.1 Dominantni horni konéetina

I. Osoba ma palec pravé horni koncetiny umistén shora na okraji
pracovniho stolu. Je vyzvéna, aby s co nejvétSim uUsilim vykonavala
praci proti odporu (maximalni staticka kontrakce). To znamena, Ze bude
tlacit palcem proti stolu. Je vhodné aby bylo vyvijeno konstantni usili po
celou dobu méfeni Doba méfeni je 1 minuta.

Il. Osoba drzi v pravé horni konéetiné dynamometr, loket ma opieny o
desku stolu (stejné jako na Obr. 4.5) Je vyzvana, aby s co nejvétsim
usilim dynamometr stiskla (maximalni statickd kontrakce). Je vhodné,
aby bylo vyvijeno konstantni usili po celou dobu méteni. Doba méfeni
je 1 minuta.

I11. Osoba pfilozi dynamometr ke spodku desky stolu. Je vyzvana, aby s co
nejveétSim  Gsilim  vykonédvala praci proti odporu stolu s pomoci
dynamometru (maximdlni staticka kontrakce). To znamend, Ze bude
tlacit smérem nahoru proti dynamometru, tak jako kdyby chtéla stil
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nadzvednout. Doba méfeni je 1 minuta.

5.3.2 Nedominantni horni kon¢etina

Stejny postup bude proveden také pro nedominantni horni konc¢etinu
5.4  Méreni po cvifeni

Laboratorni tlohy jsou stejné vyjma meéteni tlohy €. 1., ta neni po fyzickém cviceni
zafazena.
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6 REALIZACE DETEKCE UNAVY

V piedchozi kapitole byl popsan zplisob zaznamu jednotlivych EMG signald. V této
kapitole je pfedstaven navrh a realizace metod pro detekci Gnavy z EMG signalu.
Na zakladé¢ zpracovani literarnich zdroji je navrzeno Sest metod (kap. 3). Realizace
probihala v programovém prostiedi Matlab©.

6.1 Frekvencni oblast

V nésledujicich kapitolach budou popsany metody, které pracuji se spektrem EMG
signalu.

6.1.1 Metoda dvou useku

Metoda je zaloZena na principu posunu spektra inavového EMG K niz§im frekvencim
(kap. 3.2.1). Vstupem je zpracovany, nebo nezpracovany EMG signal a vystupem je
rozdil mediant frekvenci na zacatku a na konci signdlu. Uzivatelsky nastavitelné
vstupni parametry metody jsou: volba zptsobu piedzpracovani, délka tseku a cas
pocate¢niho a koncového tseku signalu. Nastaveni Metody dvou usekt shrnuje Tabulka
6.1.

Tabulka 6.1 Piehled vstupt, vystuptl a podminek nastaveni Metody dvou tisek

Vstup Surovy nebo ptedzpracovany EMG signal
Vystup=parametr Rozdil medianu frekvenci
Nastavitelné podminky a) Zpusob predzpracovani,

b) délka useku signalu,

C) cas, ve kterém se bere zacatek a konec signalu

Nejprve jsou vybrany tseky EMG signalu o definované délce na zacatku a na konci
signalu. Dale je spo¢teno spektrum v obou usecich pomoci FFT a ve spektrech jsou
nalezeny mediany a vypocten rozdil. Medidn je spocten jako frekvence, ktera rozdéluje
spektrum na dv¢é c¢asti, kde vykon spektra v kazdé Casti dosahuje 50% celkového
vykonu. Blokové schéma algoritmické realizace Metody dvou useku piiblizuje Obr. 6.1.
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opakovani pro vsechny signaly vSech osob

}

VYSTUP
Obr. 6.1 Blokové schéma Metody dvou tsekd
Ukazka vybéru useku signalu je na Obr. 6.2
EMG signal
4
— 27 7
>
E
> ol ,
2 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]
Sila stisku
10 \ \
8 [ _
i)
=3
ER |
»
4 =2 _
2 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
t [s]

Obr. 6.2 Vybér tiseku, zacatek v 5 s, konec v 55 s, délka tseku 2 s
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6.1.2 Metoda vice useku

Stejn¢ jako predchozi metoda je Metoda vice usekli zaloZzena na principu posunu
spektra kniz§im frekvencim (viz kap. 3.2.1). Vstupem je zpracovany, nebo
nezpracovany EMG signal a vystupy jsou: prumér, smérodatnd odchylka vektoru
medianu frekvenci a smérnice piimky (viz Obr. 6.4), ktera je proloZena prib&éhem
medianu v jednotlivych tsecich signalu. Uzivatelsky nastavitelné vstupni parametry
metody jsou: volba zpusobu ptfedzpracovani, délka tseku a piekryv tisekl. Nastaveni
Metody vice useku shrnuje Tabulka 6.2.

Tabulka 6.2 Piehled vstupt, vystupti a podminek nastaveni Metody vice tsekt

Vstup Surovy nebo predzpracovany EMG signal
Vystup=parametry Primér, smérodatna odchylka a smérnice
Nastavitelné podminky a) Zpusob predzpracovani,

b) délka useku signalu,

C) prekryv tsekd.

Nejprve je EMG signal rozdélen na stejné dlouhé useky. V kazdém tseku
se spocita spektrum pomoci FFT a ve spektrech jsou nalezeny mediany. Medidn je
spocten jako frekvence, kterd rozdéluje spektrum na dvé casti, kde vykon spektra
V obou castech dosahuje 50% celkového vykonu. VSechny mediany jsou ulozeny
do vektoru a jsou vypocitany vystupni parametry. Blokové schéma algoritmické
realizace Metody vice useku piiblizuje Obr. 6.3.

Nacteni Nastaveni Rozdéleni Vypocet Nalezeni
signalu podminek signdlu na spekter median(

- *

Vypocet parametri

opakovani pro vSechny signaly vSech osob

}

VYSTUP

Obr. 6.3 Blokové schéma Metody vice usekt
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Na Obr. 6.4 je ukazka grafického vystupu Metody vice tseki. Casovy priibsh
medidnu je proloZen piimkou. Nastavené podminky jsou: délka useku 1s, piekryv
zadny, pfedzpracovani zadné.

Casowy priib&h poklesu median(
110 T T T T T T T
¢asowy pribéh medianu
105 - linearni aproximace N

100 - |
S |
90+ Foh |

851 |

median [Hz]

80 B

75+ 1

65 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
jednotlivé Useky [s]

Obr. 6.4 Linearni aproximace prib&hu mediant

6.1.3 Pomérova metoda

Tato metoda vychazi z teoretickych pfedpokladi popsanych v kap. 3.2.2. Vstupem je
zpracovany, nebo nezpracovany EMG signal a vystupem je pomér RMS nizkych
a vysokych frekvencnich slozek. Uzivatelsky nastavitelny vstupni parametr metody je
volba zpisobu piedzpracovani. Nastaveni Pomérové metody shrnuje Tabulka 6.3.

Tabulka 6.3 Piehled vstupti, vystupt a podminek nastaveni metody Pomérova metoda

Vstup Surovy nebo piedzpracovany EMG signal

Vystup=parametr Pomér RMS1/RMS2

Nastavitelné podminky | Zptlisob pfedzpracovani
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Nejprve probéhne vypocet spektra celého signalu. Spektrum je dale rozdéleno
pomoci medidnu na nizké a vysoké frekvencni slozky. Nalezeni medidnu je stejné jako
Vv pfedchozich metodéach. V nizkych i vysokych frekvencnich slozkach je spocten RMS
(RMS1 a RMS2). Vystupni parametr metody je pomér RMS1/RMS2. Blokové schéma
algoritmické realizace Pomérové metody ptiblizuje Obr. 6.5.

Macteni MNastaveni Vypocet spektra a rozdéleni
signalu podminek signalu
I Vypocfet poméru
RMS1/RMS2
opakovani pro viechny signaly viech osob l
VYSTUP

Obr. 6.5 Blokové schéma Pomérové metody

6.1.4 Analyza spektralnich momentii

Jednotlivé spektralni momenty predstavuji rlizné statistické charakteristiky spektra.
Analyzovany budou prvni tii spektralni momenty (kap. 3.2.3). Prvni spektralni moment
ve spektru. Druhy spektralni moment je analogicky statistickému rozptylu a je
indikatorem rozprostfeni spektra. Treti spektralni moment piedstavuje nesoumérnost
(posun doprava nebo doleva, viz Obr. 3.2).

Vstupem je nezpracovany, nebo zpracovany EMG signal a vystupem jsou smérnice
ptimek, které jsou proloZzeny pribéhem prvniho i druhého spektralniho momentu
Vv jednotlivych tsecich. Dale je vystupem primér a smérodatnd odchylka pro vektor
prvnich i druhych spektralnich momentt v jednotlivych usecich. Posledni z vystupt je
treti spektrdalni moment, ktery se pocita pouze jeden z celého signdlu. Uzivatelsky
nastavitelné vstupni parametry metody jsou: volba zpisobu piedzpracovani, délka
useku a prekryv Gsekt. Nastaveni Analyzy spektralnich momentt shrnuje Tabulka 6.4.
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Tabulka 6.4 Piehled vstupi, vystupti a podminek nastaveni Analyzy spektralnich momenti

Vstup Surovy nebo ptedzpracovany EMG signal

Vystup=parametry a) Pramér, smérodatna odchylka a smérnice pro prvni
spektralni moment

b) Primér, smérodatna odchylka a smérnice pro druhy
spektralni moment

c) Treti spektralni moment

Nastavitelné podminky a) Zpusob predzpracovani,
b) délka useku signalu,

c) prekryv tsekl

Nejprve je EMG signal rozdélen na stejné¢ dlouhé useky. V kazdém useku se
spocita spektrum pomoci FFT a v dil¢ich spektrech je spocten prvni a druhy spektralni
moment. Dil¢i momenty jsou ulozeny do vektoru a nésledné jsou spocitany vystupni
parametry. Treti spektralni moment je spoéten pro celé spektrum signalu. Blokové
schéma algoritmické realizace Analyzy spektralnich momentt ptiblizuje Obr. 6.6.

Nacteni Nastaveni Rozdéleni Ly
Vypocet spektra
signalu |—»| podminek |—» | signaluna —>
useky
Vypocet vSech momentd
a parametr(
opakovani pro vsechny signdly viech osob l

VYSTUP

Obr. 6.6 Blokové schéma Analyzy spektralnich momentt
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6.2 Casova oblast

V nasledujicich kapitolach budou popsany metody, které pracuji s EMG signdlem
Vv ¢asové oblasti.

6.2.1 Pocet prichodi nulou

Tato metoda hodnoti pocet prichodu EMG signalu nulou. Vstupem je nezpracovany
signal (pocita s kladnymi i zapornymi hodnotami EMG signalu) a vystupni parametry
jsou: primer, smérodatna odchylka pocti prichodd nulou a smérnice piimky, ktera je
prolozena pribéhem poctu prichodi nulou v jednotlivych tsecich. Uzivatelsky
nastavitelné vstupni parametry metody jsou: délka useku a piekryv tisekli. Nastaveni
metody Pocet prichodt nulou shrnuje Tabulka 6.5.

Tabulka 6.5 Piehled vstupt, vystuptl a podminek nastaveni metody Pocet prichodd nulou

Vstup Surovy EMG signal
Vystup=parametry Primér, smérodatna odchylka a smérnice
Nastavitelné podminky a) délka Gseku signalu

b) prekryv tseki

Signal je nejprve rozdélen na stejné dlouhé tseky. V kazdém tuseku je spocten
pocet prichodu signdlu EMG nulou. VSechny pocty prichodl nulou jsou ulozeny do
vektoru a jsou spocteny vystupni parametry. Blokové schéma algoritmické realizace
metody Poctu priachodt nulou ptiblizuje Obr. 6.7.

Nacteni Nastaveni Rozdéleni Spocteni poctu prichodu nulou

signalu podminek signalu na

useky l

Vypocet parametr

opakovani pro vsechny signaly vsech osob l

VYSTUP

Obr. 6.7 Blokové schéma metody Pocet prichodi nulou
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6.2.2 Metoda Spitka-§picka

Tato metoda sleduje rozdil mezi maximéalni a minimalni hodnotou v daném useku EMG
signalu. Vstupem je nezpracovany EMG signal a vystupy jsou: primeér, smérodatna
odchylka vektoru rozdili maximalni a minimalni hodnoty v jednotlivych usecich
signalu a smérnice piimky, ktera je prolozena pribéhem rozdili max-min
Vv jednotlivych usecich. Uzivatelsky nastavitelné vstupni parametry metody jsou: délka
tiseku a prekryv Gsekd. Nastaveni metody Spicka-$picka shrnuje Tabulka 6.6.

Tabulka 6.6 Prehled vstupti, vystupti a podminek nastaveni metody Spicka-§picka

Vstup Surovy EMG signal
Vystup=parametry Primér, smérodatnd odchylka a smérnice
Nastavitelné podminky a) délka useku signalu

b) piekryv useku

EMG signal je rozdélen na jednotlivé tseky a v kazdém z nich je spocten rozdil
maximalni a miniméalni hodnoty EMG signalu. Vektor vSech téchto rozdilt je uloZen
ajsou spocteny vystupni parametry. Blokové schéma algoritmické realizace metody
Spicka-picka priblizuje Obr. 6.8.

Nacteni Nastaveni Rozdéleni Vypotet rozdilu: max-min
signalu podminek signalu na

Useky l
T

Vypocet parametr(

opakovani pro vSechny signaly vSech osob l

VYSTUP

Obr. 6.8 Blokové schéma metody Spicka-$picka
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7 STATISTICKE VYHODNOCENI

7.1  Uvod

Statistické testovani je zaméfeno na vyhodnoceni statistické vyznamnosti detekénich
schopnosti jednotlivych metod. Testovany byly vystupni parametry jednotlivych metod
a statistickym testovanim byly vybrany jen ty metody, které dokazou statisticky
vyznamn¢ identifikovat unavu v EMG zaznamu.

Vsechny vyse popsané metody a jejich parametry jsou testovany na vSech EMG
signalech deseti osob, kromé EMG signalu ze svalu palce. Diivodem je skutecnost, Ze
EMG signal ze svalu palce neni naméten pied a po tinavé. Do procesu statistického
testovani vstupuji EMG signaly konkrétni kombinace méfeni (napf. biceps na pravé
ruce) pred a po unavé. Celkem jsou 4 piipady: svaly piedlokti na levé ruce, biceps
na levé ruce a to stejné na pravé ruce.

Pouzivané zkratky:

svaly predlokti na levé ruce pted inavou: PRED L 2
e svaly predlokti na levé ruce po tinavé: PO L 2

e biceps na levé ruce pted tnavou: PRED L 3

e biceps na levé ruce po tnavé: PO L 3

e svaly ptedlokti na pravé ruce pied inavou: PRED P 2
e svaly predlokti na pravé ruce po tnavé: PO P 2

e biceps na pravé ruce pied tinavou: PRED P 3

e Diceps na pravé ruce po tnavé: PO P 3

Vystupem statistického hodnoceni je p hodnota, podle které se rozhoduje, zda je
zvoleny parametr statisticky vyznamny. Pro hodnoceni dat je zvolen t-test, ktery
predpokladd normalitu dat a dvé kategorie rozdéleni dat (data pted a po). Pouzita je
vestavena funkce v Matlabu© s nazvem ttest?2.

Vstupem jsou dva vektory hodnot (v nasem piipad¢é vysledek parametru pred
a po tnav€) a vystupem jsou hodnoty p a h. Pokud je h=1 znamena to, ze nulovou
hypotézu zamitame na hlading statistické vyznamnosti 5%, kdyz je h=0 nezamitadme
nulovou hypotézu na hladin¢ statistické vyznamnosti 5%. Nulova hypotéza v tomto
ptipadné predpoklada, Ze data jsou nezavislé a ndhodné vzorky.

Dale se predpoklada, ze rozptyly vstupnich vektorti hodnot nejsou ekvivalentni,
proto je ve funkci ttest2 parametr: 'unequal ', testova statistika: rovnice (7.1).
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t =
ﬁ + ﬁ (7.1)
n m

kde X a ¥ jsou priméry hodnot vektori parametri pied a po, s, a s, jsou
smérodatné odchylky vektoru pred a po, n a m jsou délky vektoru pred a po.

K celkovému testovani je tfeba zminit, ze data, ktera jsou k dispozici (10 osob),
nejsou tak velky vzorek a mize se stat, ze jeden z ptipadi do testovani vnese chybu,
ktera ovlivni vysledek celého statistického testu.

Statistické testovani je Casto zkresleno inter-individualnimi vlivy, protoze kazdy
jedinec ma jinou svalovou vybavu. V dal$ich kapitolach bude uvedeno statistické
vyhodnoceni jednotlivych metod detekce tnavy.

7.2 Metoda dvou useku

U této metody je testovan parametr rozdil medianti spektra na zacatku a na konci
signalu. Testovani bylo provedeno pro sérii dat liSicich se od sebe vybérem vstupnich
podminek: predzpracovani signalu, ¢asovy okamzik useku zacatku a konce EMG
signalu a délka useku. Dale se piedpoklada, ze rozdil je vétsi nez nula, protoze se od¢ita
median na konci signalu od medidnu na zacatku signalu. Median na konci signalu je
predpokladan mensi, protoze s inavou se spektrum posouva k nizsim frekvencim.

Z toho divodu byly z testovaciho souboru vylouceny ty vysledky, u kterych
nastaveni podminek zptsobuje vétsi vyskyt zapornych hodnot parametru. Nastavitelné
podminky jsou popsany v Tabulka 7.1. Zelené jsou ty, co vyhovuji vySe popsanym
predpokladiim a byly pouzity ve statistickém testovani, ¢ervené jsou nevyhovujici.

Tabulka 7.1 Zvazované podminky nastaveni a jejich moznosti

Podminka MozZnosti nastaveni

Ptedzpracovani zadné, integrace, RMS

Zacatek a konec [S] 5ab55

10 a 50

15a45

20a40

25a35

Délka useku [3] 12,34a5
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Pies zohlednéni téchto podminek vysla u vSech pfipadu h=0, to znamena, ze
na hladiné statistické vyznamnosti 5% nezamitdme nulovou hypotézu o tom, Ze data
jsou nahodna a maji shodny primér. Tomu odpovida krabicovy graf na Obr. 7.1.
Nastaveni podminek u Obr. 7.1 je: predzpracovani zadné, zacatek=Ss, konec=55s
a délka useku je 3s.

Nejmensi hodnota p pfi statistickém testovani pomoci t-testu je 0,2105 a nejvétsi je
0,9836. Piehled vysledka t-testu je v Tabulka 7.2.

Tabulka 7.2 T-test, hodnoty p

Horni koncetina Leva Prava
Délka useku [s] Svaly predlokti Biceps Svaly predlokti Biceps
1 0,5403 0,6678 0,3321 0,8139
2 0,5878 0,7587 0,4182 0,5832
3 0,4898 0,6234 0,2105 0,8388
4 0,7224 0,5911 0,3686 0,8248
5 0,6319 0,6342 0,4864 -

Svaly predlokti - prava ruka

251 B

201 B

f [Hz]

15+ B

10 B

pred po

Obr. 7.1 T-test, p=0,2105

38



7.3 Metoda vice useku

V metodé vice tseku jsou sledovany hodnoty medianu v celém signalu, na rozdil od
pfedchozi metody, kde se pocitd median ve dvou usecich. Statisticky testované
parametry jsou: smérnice ptimky, primeérna hodnota medianti a odchylka. Testovani
bylo provedeno pro sérii dat liSicich se od sebe vybérem vstupnich nastavitelnych
podminek: pfedzpracovani signalu, délka tseku a prekryv usekl. Piehled nastaveni je v
Tabulka 7.3.

Vysledkem statistického testovani je vybér parametru a nastaveni, pii kterém bude
hodnota p mensi nez 0,05 a tim padem bude parametr statisticky vyznamny pro
hodnoceni unavy v EMG signalu.

Tabulka 7.3 Zvazované podminky nastaveni a jejich moznosti

Podminka MozZnosti nastaveni
Predzpracovani ZAdné, integrace, RMS
Piekryv [s] Zadny

0,3*délka useku

0,6*délka useku

0,9*délka useku
Délka tiseku [s] 1,2,34a5

Kombinaci podminek nastaveni (Tabulka 7.3), pro kazdy ze tii parametrd této
metody vzniklo 180 riznych vysledkt statistického testovani pro jeden ptipad (napf.
biceps na pravé ruce). Celkove ze statistického testovani vyslo 720 ruznych p hodnot.

Pres vysoky pocet vysledki t-testu a zohlednéni podminek, ma statisticky vyznam
pro hodnoceni Ginavy pouze parametr smérnice a odchylka sledovany na bicepsu pravé
ruky. Vysledky t-testu pro jednotlivé pfipady a podminky nastaveni jsou v Tabulka 7.4.
Pro kazdy ptipad jsou zelen¢ oznaceny p hodnoty, které se nejvice blizi p=0,05. U
parametru smérnice na bicepsu pravé ruky jsou vypsany vSechny statisticky vyznamné
vysledky

Ze statistického testovani metody vice usekl vyplyva, Ze biceps na pravé ruce je
nejvhodngjsi kK posuzovani svalové tinavy. Pii méteni EMG signalu na bicepsu se misto
pfiloZeni elektrody urci snadno a je téméf jisté Ze EMG signal bude pochéazet pouze
Z bicepsu. Proto neni EMG signal rusen ostatnimi svalovymi skupinami, jak tomu mtze
byt u snimani EMG signalu ze svalu predlokti.

U dalSich namétenych EMG signali je tézké posoudit, zda existuje néjaka
kombinace podminek, kterd by davala statisticky vyznamnéjs$i vysledky. Deset

zkoumanych osob je maly vzorek a vhodnost dalSich parametri by se ukazala
pfi vyhodnoceni vétsiho vzorku lidi.
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.Tabulka 7.4 T-test, p hodnoty, nejlepsi vysledky pro vSechny pripady

Parametr Hodnota p Piedzpracovani Piekryv Délka useku

Svaly predlokti — leva ruka

Smérnice 0,4181 integrace 0,3*délka tiseku 3s
Priimer 0,3749 integrace 0,6*délka tiseku 5s
Odchylka | 0,0550 RMS 0,3*délka iseku 5s

Biceps — leva ruka

Smérnice | 0,2577 integrace zadny ls
Primer 0,3154 RMS zadny 2s
Odchylka | 0,0875 RMS zadny 4s

Svaly predlokti — prava ruka

Smérnice 0,1017 RMS 0,6*délka tiseku 4s
Priimer 0,3741 integrace zadny 2s
Odchylka | 0,1649 zadné zadny 3s

Biceps — prava ruka

Priimer 0,2644 integrace 0,3*délka useku 2s
Odchylka | 0,0083 RMS 0,3*délka tiseku ls
0,0157 integrace zadny 3s

0,0307 integrace zadny 4s

0,0194 integrace 0,3*délka tiseku 2s

0,0025 integrace 0,3*délka tiseku 3s

0,0319 integrace 0,3*délka iseku 4s

o 0,0181 integrace 0,6*délka tiseku 2s
QE—') 0,0265 integrace 0,6*délka iseku 3s
O 0,0394 integrace 0,6*délka tiseku 4s
(% 0,0149 integrace 0,9*délka tiseku 2s
0,0152 integrace 0,9*délka tiseku 3s

0,0141 integrace 0,9*délka useku 4s

0,0351 integrace 0,9*délka tiseku 5s

0,0284 RMS 0,3*délka useku 2s

0,0181 RMS 0,3*délka tiseku 3s

40



0,0375 RMS 0,6*délka tseku 2s

0,0431 RMS 0,9*délka tseku ls

0,0112 RMS 0,9*délka tiseku 2s

Krabicovy graf hodnot, ze kterych vysel nejlepsi vysledek t-testu je na Obr. 7.2.

Biceps - prava ruka

0.06 T B

0.04r n

0.02 i

-0.02 B

f [Hz]
|
|

-0.04 - |

-0.06 B

-0.08 - B

-0.1

-0.12 B
pred po

Obr. 7.2 T-test, p=0,0025
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7.4  Pomérovy parametr

Parametrem této metody je pomeér, jak je popsano v kap. 6.1.3. Podminkou nastaveni je
pouze ptedzpracovani signalu: zadné, integrace, RMS a primérovani (AVR). Jak uz
bylo zminéno, metoda neni pfili§ doporucovana, jeji testovani bylo pouze zkusebni.
Po vyhodnoceni statistickych vysledki t-testu nedochdzi k nezamitnuti nulové hypotézy
na hladin¢ statistické vyznamnosti 5% o tom, ze data jsou ndhodna a maji shodny
prumér. Vysledkem statistického testovani je, ze data jsou nahodna a pro hodnoceni
unavy se nehodi. Vysledky p hodnot t-testu jsou v Tabulka 7.5. Na Obr. 7.3 je
krabicovy graf nejlepsiho vysledku t-testu.

Tabulka 7.5 T-test, p hodnoty, nejlepsi vysledky

Horni koncetina Leva Prava
Predzpracovani | Svaly predlokti Biceps Svaly predlokti | Svaly predlokti
Zadné 0,8363 0,1822 0,6207 0,4656
Integrace 0,8068 0,5987 0,8690 0,7494
RMS 0,8560 0,6845 0,9484 0,6936
AVR 0,3019 0,1247 0,1172 0,5711

Svaly predlokti - prava ruka

220+ — i

200 - B

180 b

160 - B

f [Hz]

140 - i

120 B

100 [ b

80¢ -
pred po

Obr. 7.3 T-test, p=0,1172
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7.5  Analyza spektralnich momenti

Jak bylo popsano v kap. 6.1.4 do statistického testovani vstupuji prvni tii spektralni
momenty. Pro prvni dva spektralni momenty probihd statistické testovani S témito
parametry: smérnice piimky, prumérna hodnota spektralnich momentti a odchylka.
Podminky, které jsou u této metody zohlednény, jsou: predzpracovani signalu, délka
useku a prekryv useki. Prehled nastaveni je v Tabulka 7.6.

Tabulka 7.6 Zvazované podminky nastaveni a jejich moznosti

Podminka MozZnosti nastaveni
Ptredzpracovani Zadné, integrace, RMS
Prekryv [s] Zadny

0,3*délka useku

0,6*délka useku

0,9*délka useku
Délka tiseku [s] 1234a5

Ze statistického testovani vyplyva, Ze pro hodnoceni Unavy v EMG signdlu ma
nejveétsi vyznam biceps na pravé ruce, dale svaly na pfedlokti na pravé ruce a biceps na
levé ruce. V Tabulka 7.7 jsou u kazdého piipadu zelené oznaceny p hodnoty, které se
nejvice blizi hodnoté¢ 0,05 a u bicepsu na pravé ruce jsou u parametru odchylka
oznaceny vSechny statisticky vyznamné vysledky a jejich podminky nastaveni. U vSech
ptipadu je statisticky nejvyznamnéjsi prvni spektralni moment. Z vysledki je vidét, ze
nejvyznamnéjsi statistické vysledky vychazi opét u bicepsu pravé ruky.

Tabulka 7.7 T-test, p hodnoty, nejlepsi vysledky

Spektralni Délka
Parametr | Hodnota p Pi'edzpracovani Piekryv ,
moment useku
Svaly predlokti — leva ruka
Prvni Smérnice | 0,2793 integrace 0,3*délka iseku | 1s
Primer 0,3406 RMS zadny 1s
Odchylka | 0,1151 integrace 0,6*délka useku | 3s
Druhy Smernice | 0,1493 zadné 0,3*délka useku | 55
Priimér 0,2893 zadné 0,3*délka useku | 1s
Odchylka | 0,2126 zadné Zadny 3s
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Treti 0,1727 zadné 0,9*délka useku
Biceps — leva ruka

Prvni Smeérnice | 0,2119 integrace 0,3*délka iseku | 3's
Priimer 0,2052 RMS 0,3*délka useku | 5s
Odchylka | 0,0302 RMS 0,6*délka useku | 3's

Druhy Smérnice | 0,0882 RMS zadny 4s
Priimer 0,3863 RMS 0,6*délka useku | 4s
Odchylka | 0,3938 RMS 0,3*délka useku | 5s

Treti 0,2925 integrace 0,3*délka tiseku

Svaly predlokti — prava ruka

Prvni Smérnice | 0,0305 RMS 0,3*délka tiseku | 5
Priimér 0,3070 integrace Zadny 2s
Odchylka | 0,1513 RMS 0,9*délka tiseku | 5
Druhy Smérnice | 0,3741 RMS 0,3*délkaiseku | 5
Primer 0,0870 RMS Zadny 5s
Odchylka | 0,1006 RMS zadny 1s
Treti 0,4982 zadné 0,9*délka tiseku

Biceps — prava ruka

Prvni Smérnice 0,1087 RMS 0,3*délka tiseku | 5s
Priimeér 0,4731 RMS 0,6*délka useku | 1s
Odchylka | 0,0283 RMS 0,3*délka iseku | 55
0,0330 RMS Zadny 5s
0,0482 integrace Zadny 5s
Druhy Smérnice 0,0531 RMS 0,3*délka tseku | 3 s
Priimér 0,8082 RMS Zadny 4s
Odchylka | 0,3352 zadné 0,9*délka useku | 4s
Treti 0,1780 zadné 0,6*délka useku

Na Obr. 7.4 je krabicovy graf hodnot, ze kterych vySel nejlepsi vysledek v t-testu.
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Obr. 7.4 T-test, p=0,0283

7.6  Pocet prichodii nulou

Metoda pocita v daném useku EMG signalu pocet pruchodd EMG signalu nulou.
Statisticky testované parametry jsou: smérnice piimky, priumérnd hodnota poctu
prichodu nulou a odchylka. Testovani bylo provedeno pro sérii dat lisicich se od sebe
vybérem vstupnich nastavitelnych podminek: délka useku a prekryv. Piehled nastaveni
je v Tabulka 7.8. BohuZel ani jeden z parametri neni statisticky vyznamny. Vysledky t-
testu pro jednotlivé ptipady a podminky nastaveni jsou v Tabulka 7.9. Pro kazdy pfipad
jsou zelen¢ oznaceny p hodnoty, které se nejvice blizi hodnoté p=0,05. Krabicovy graf
dat, u kterych vysla p hodnota t-testu nejblize hodnoté p=0,05, je na Obr. 7.5 (svaly
piedlokti — prava ruka, parametr: odchylka).
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Tabulka 7.8 Podminky nastaveni a jejich moZnosti

Podminka MozZnosti nastaveni
Ptedzpracovani Zadné
Prekryv [s] Zadny
0,3*délka useku
0,6*délka useku
0,9*délka useku
Délka tseku [s] 1,2,344a5

Tabulka 7.9 T-test, p hodnoty, nejlepsi vysledky

Parametr Hodnota p Piekryv Délka useku
Svaly predlokti — leva ruka
Smérnice 0,4272 0,3*délka tseku 45
Primer 0,9764 0,3*délka tiseku 5s
Odchylka | 0,3665 Zadny 3s
Biceps — leva ruka
Smérnice 0,7775 0,6*délka tiseku 2s
Primer 0,5894 0,3*délka tseku 1s
Odchylka | 0,3927 0,9*délka tiseku ls
Svaly predlokti — prava ruka
Smérnice 0,4811 0,6*délka tiseku 4s
Prumeér 0,6449 0,6*délka tseku 45
Odchylka | 0,6788 Zadny 4s
Biceps — prava ruka
Smérnice 0,4985 0,3*délka tseku 1s
Priimér 0,6335 0,3*délka tseku 1s
Odchylka | 0,6299 0,6*délka tiseku 1s
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Obr. 7.5 T-test, p=0,3665

7.7  Spitka-Spitka

Metoda Spicka-$picka hodnoti v daném useku signalu rozdil maximalni a minimélni
hodnoty EMG signalu. Statisticky testované parametry jsou: smérnice piimky,
prumérnd hodnota rozdilu maximalni a minimalni hodnoty EMG signalu a odchylka.
Podminky, které jsou u této metody zohlednény, jsou: pfedzpracovani signalu, délka
tiseku a prekryv useki. Pfehled nastaveni je v Tabulka 7.10. Metoda Spi¢ka-$picka neni
statisticky vyznamnd pro hodnoceni Unavy. Pfehled vysledkl t-testu, které se nejvice
blizi hladiné statistické vyznamnosti p=0,05, jsou v Tabulka 7.11 (zelené oznaceny).
Krabicovy graf hodnot, pro které se p hodnota t-testu nejvice blizi hodnoté 0,05, je na
Obr. 7.6.

Tabulka 7.10 Podminky nastaveni a jejich moznosti

Podminka MozZnosti nastaveni
Predzpracovani Zadné
Piekryv [S] Zadny
0,3*délka useku
0,6*délka useku
0,9*délka useku
Délka useku [s] 1,2,34a5
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Tabulka 7.11 T-test, p hodnoty, nejlepsi vysledky

Parametr Hodnota p Piekryv Délka useku
Svaly predlokti — leva ruka
Smérnice | 0,3874 0,3*délka iseku | 3s
Priimér 0,6057 0,3*délka iseku | 5s
Odchylka | 0,1217 zadny 1s
Biceps — leva ruka
Smeérnice | 0,5295 0,3*délkaiseku | 5s
Primer 0,2935 zadny 1s
Odchylka | 0,5402 0,3*délkauseku | 2s
Svaly predlokti — prava ruka
Smérnice 0,0623 zadny 5s
Primer 0,5413 zadny 1s
Odchylka | 0,2761 0,3*délkauseku | 5s
Biceps — prava ruka
Smernice | 0,1872 zadny 5s
Primer 0,4577 Zadny 4s
Odchylka | 0,2605 0,3*délka useku | 5s
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Obr. 7.6 T-test, p=0,0623
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7.8 Z.avér statistického hodnoceni

Ze statistického testovani vyplyva, ze nejvice se pro hodnoceni inavy v EMG signalu
hodi biceps na pravé ruce. Jak bylo zminéno v kap. 7.3 o Metod¢ vice useki, pii méfeni
EMG signalu z bicepsu nedochdzi k ruSeni ostatnimi svalovymi skupinami. Obecné
vychézi vyznamnéjsi statistické vysledky pii hodnoceni pravé horni koncetiny, to proto,
ze vetsi pocet metenych osob byly pravaci

Celkem bylo realizovdno a statisticky ohodnoceno Sest metod, znichz byly
vybrany dvé, které maji statisticky vyznam pro hodnoceni unavy: Metoda vice usekl a
Analyza spektralnich momentt (Tabulka 7.12).

Tabulka 7.12 Piehled vybranych metod

Nazev metody Statisticka vyznamnost Parametr
Metoda dvou usekt NE
Metoda vice usekll ANO Smérnice a odchylka
Pomérova metoda NE
Analyza spektr. momenta ANO Smérnice a odchylka (1. spektr. mom)
Pocet priichodii nulou NE
Spicka — $picka NE
METODA VICE USEKU

U Metody vice tsekl je nejvyznamnéjsi parametrem odchylka, ktery je testovany
na EMG signalech bicepsu pravé ruky. Nastavitelné podminky jsou:

1. ptedzpracovani: RMS,
2. ptekryv: 0,3*délka useku,
3. délka useku: 1 s.

U parametru smernice vychazi statistickd vyznamnost pii rizném nastaveni
podminek, jak ukazuje Tabulka 7.4 v kap. 7.3.

Obecné u této metody vychazi dobri statistickd vyznamnost u téchto nastavitelnych
podminek:

1. ptedzpracovani: integrace a RMS
2. ptekryv: Zadny a 0,3*délka tseku
3. délka useku: Obr. 7.7
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Cetnost vyskytu délek useku
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Obr. 7.7 Délky useku a jejich ¢etnost pii statisticky vyznamném testovani

Metoda vice Gsektt ma podle ocekavani vychazejici z teorie (kap. 3.2.1) nejvyssi
detekéni uCinnost unavy v EMG signalu. Parametr smeérnice, ktery mé nejvice
statisticky vyznamnych vysledkt pfi rizném nastaveni podminek, odrazi fyziologicky
dany posun mediant spektra tnavového EMG signalu K niz§im frekvencim. Pokles
hodnot mediant spektra EMG signalu v priabéhu signalu je vidét na Obr. 7.8. Smérnice
ptimky ukazuje, jak velky pokles je. Hodnoty mediant frekvence na Obr. 7.8 jsou: na
zacatku EMG signalu 106 Hz a na konci EMG signalu 85 Hz.

Casow priib&h poklesu mediant
110 T T T T T T T

¢asowy priibéh mediant
105 - linearni aproximace N

100 -

95+

90 -

85+

median [Hz]

80

1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
jednotlivé useky [s]

65 1 1 1

Obr. 7.8 Casovy pribéh poklesu medianu (Metoda vice useki)
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ANALYZA SPEKTRALNICH MOMENTU

U Analyzy spektralnich momentti jSOu nejvyznamnéj$i parametry odchylka a
smérnice, oba pro prvni spektralni moment, testované na riznych EMG signalech, pfi
rizném nastaveni podminek. (Tabulka 7.13).

Tabulka 7.13 Piehled statisticky vyznamnych vysledki metody Analyza spektralnich momenta

Horni . ., . Délka
. . Parametr Hodnota p Piedzpracovani Piekryv i
koncetina useku
Biceps — L Odchylka 0,0302 RMS 0,6*délka iseku | 3 s
Predlokti — P | Smeérnice 0,0305 RMS 0,3*délka iseku | 5
Biceps — P | Odchylka 0,0283 RMS 0,3*délka iseku | 58
0,0330 RMS zadny 5s
0,0482 integrace zadny 5s

Obecné u této metody vychazi dobra statistickd vyznamnost pii nastaveni

podminek:

w e

ptedzpracovéani: RMS

prekryv: zadny a 0.3*d¢lka tseku

délka useku: Obr. 7.9

12

10

Cetnosti vyskytu
[e)}

W

Cetnost vyskytu délek uiseku

14
1l

5 5
4
1 2 3 4 5

Délka tuseku [s]

Obr. 7.9 Délky tiseki a jejich Cetnost pii statisticky vyznamném testovani
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OBECNY PREHLED VSECH METOD

Na zavér je predlozen piehled nastavitelnych podminek u kterych dochéazelo
K nejlepsim statistickym vysledkim (u vSech metod). V Tabulka 7.14 je piehled ¢etnosti
vyskytu jednotlivych nastaveni ve statisticky vyznamnych vysledcich. Metoda 1 az 6
jsou setazeny tak jsou popsany v kap. 7.2 az 7.7. Zkratky 7z=zadny(¢é); int=integrace;
0,3; 0,6 a 0,9 jsou zkratky pro ptekryv, napt.: 0,3=0,3*délka useku.

Tabulka 7.14 Piehled Cetnosti vyskytu jednotlivych nastaveni u konkrétnich metod

Délka useku [s] Predzpracovani Prekryv

Metoda | 1 2 3 4 5 b4 int. | RMS 03 (06 |09

N<

0 1 2 1 0 4 0 0 0 0 0 0

3 9 7 6 3 1 17 10 7 9 6 6

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

17 9 12 5 4

o O B~ W DN
(&)
=
al
N
[
[N
o
o

Suma |16 13 16 16 21 12 23 27 24 |32 15 11

Na Obr. 7.10, Obr. 7.11 a Obr. 7.12 je znazornéna Cetnost vyskytu jednotlivych
nastaveni pro vSechny metody.

Cetnost vyskytu délek useku
25
_ 20
z 16 16 16
'ﬁ 15 12
BN 1O
>
z I I I
5
X0
5
0
1 2 3 4 5
Délka tseku [s]

Obr. 7.10 Délky useku a jejich Cetnost pii statisticky vyznamném testovani u v§ech metod
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Obr. 7.11 Pfedzpracovani a jeho Cetnost vyskytu pfi statisticky vyznamném testovani u vSech

metod
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Obr. 7.12 Piekryv a jeho Cetnost vyskytu pfi statisticky vyznamném testovani u v§ech metod
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8 POPIS PROGRAMU

Cilem diplomové prace je navrzeni a realizace programu s uzivatelskym rozhranim
(GUI) v programovém prostfedi Matlab©. Tento program bude slouzit studentim ve
vyuce k nazorné analyze EMG signalu a detekci unavy.

Vytvotené uzivatelské rozhrani umoziiuje porovnani dvou Signalt. Uzivateli je
nabidnuta moznost srovnat soucastné prubéhy a parametry EMG signalu pied zatézi a
po zatézi (na Obr. 8.1 zelené bloky: pfed tnavou, oranzové: po Unave). Uzivatelské
rozhrani (Obr. 8.1) je rozdéleno na Ctyfi Casti. Prvni slouzi k nacteni, nasleduje
pfedzpracovani signdlu EMG, aplikace metod pro detekci unavy v EMG signalu a
zobrazeni vysledkt v grafu. Graf je propojen s dil¢imi operacemi, to znamena, Ze
uzivatel vidi postupné zmeény signalu v grafu (viz blokové schéma nize).

Nacteni signalu |— | Pfedzpracovani |— | Detekce tinavy

Zobrazeni
) Hlavni_program E]|E|@
g & @ B
U ] PRED+PRAYA+BICEPS DETEKCE UNAVY EMG SIGNALU Ufm¥] PO+PRAVA+BICEPS
15 15
POKYRIY:
Pokud budete vyhirat signal z 1

1 databéze, zatrhnéte pravé jednu z
moZnosti (prawé nebo levd) a
(hiceps nebo predioktl):

PF - LEVA, + BICEPS
Program bude fungovat ikoyz budou
zatrieny vice net dwé mofnosti,
ale nebude ziejmé, kery siandl je
aktuini.

048

0

05

“Wpis paramatrll PRED:

“Wipis paramatril PO

a5 . L L L . L L
0 1 2 3 4 g B 7 1 2
o 4
t[ms] ® 104 — Piedzpracovani a vyher parametrll detekce 1[ms] x 10
— PEED UNAYOU: Vyberte signél yberte metodu pro SIGNAL PRED: — PO UINAVE: Where signél
() Integrovans EMG
wiastrii | Msiteni | [ emG | [Dynamometr] I RMS iesti|_Medteri | [ Emc | [oynemometr
I databéze (nejdiive vyberte slofkul: Delka okna (1,2,3,4 nebo 5 2) 7 databdze (nejdiive vyberte slakul):
" » 5 Wyberte slodku
) Pravi CLEva | Pekryy (0 neho 0.3) | ) PRAVA, CILEWA, |
EMG
- : - ) PREDLOKTI BICEPS
CpReEDLOKT ) BICERS | Dynamometr Wyberte metodu pro SIGNAL PO: | ©
. - i () Integrovand EMG . -
- yherte metodu pra DETEKICI UNAY'Y PRED UNAN OV ANIM iyherte metod pro DETEKCI INAYY PO UNAYOVANT
Corus
Metada vice skl v Metada vice Gsekil v
Délka okna (1,2,3,4 nebo 5 )

Zlaty stanciard ‘

Pfekryy (0 nebo 0.3)

Tlaty standard

Obr. 8.1 Celé uzivatelské rozhrani
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8.1  Nacteni signalu

Uzivatel ma dvé moznosti, jak nacist signal. Bud’ naéteni vlastniho EMG zaznamu,
nebo nacteni signalu z databaze EMG zaznamu, ktera byla vytvofena v ramci

. . , . poe “ris , s Macteni
diplomové prace. (viz kap 5). Vlastni signal se nacita pomoci tlacitka ,
.o o , 1o EMG y ot
signal se ulozi a zobrazi pomoci tlacitka . Moznost zobrazeni signalu sily

stisku dynamometru je ptes tlacitko . Ptrehled bloku nacitani dat je na Obr.
8.2

— PRED UMNAYOL: Wherte signal

Ylastni [ Macteni ] [ EmG ] [Dynamu:umetr]

I databéze (nejdiive vwhette sloZkul);

wyhere sloZku

EiG

C)PREDLOKTI () BICEPS

() PRAVA, () LEWA,

Obr. 8.2 Cast uzivatelského rozhrani pro na¢itani signalu

Pokud uzivatel nacitd signdl z databaze, nejprve zvoli osobu pomoci tlacitka

L a nasledné kombinaci pozadavku (prava, leva, predlokti, biceps), vybere

jednu variantu, ktera urcuje, jaky signal chce vidét (Obr. 8.3). Stiskem tlacitka

EMG o o s y NP y ;
se signal uloZi a zobrazi zaroven. I v tomto piipadé je moznost zobrazeni

signalu sily stisku dynamometru.

Na Obr. 8.2 a Obr. 8.3 jsou ukazky vybéru a zobrazeni EMG signalu pied tnavou.
Stejné tak je mozné vybrat a zobrazit EMG signal po tinavé (druha ¢ast uZivatelského

rozhrani oranzové zvyraznéna: Obr. 8.1).
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U [m] PRED+PRAVA+BICEPS
1.5 T T T T T T

Obr. 8.3 Ukazka EMG signalu pfi naéteni z databaze (pozadavky: prava-+biceps)

8.2  Predzpracovani a vybér parametru

V bloku piedzpracovani je mozné si vybrat jednu metodu, ktera upravi prvni, nebo
druhy zvoleny EMG zaznam, piipadné oba. Metody piedzpracovani jsou: integrace (viz
kap. 2.1.4) a efektivni hodnota (root mean square — viz kap. 2.1.3). Zatrzeni jedné
Z moznosti a stiskem tlacitka ,,OK* se provede tprava EMG zaznamu a zaroven se
zobrazi. Cely blok je na Obr. 8.4, vysledek zpracovani na Obr. 8.5.

Pokud uzivatel nezvoli ani jedno z pfedzpracovani, do analyzy tnavy vstupuje
signal nezpracovany.

Dale zde probiha nastaveni délky okna: 1, 2, 3, 4 a 5 s a prekryvu, ktery je mozny
bud’ 0.3*délka Useku nebo 0*délka useku= zZadny (desetinna cCisla s teCkou). Jiné
hodnoty délky okna a piekryvu program nepovoluje. Nastaveni délky okna a piekryvu
vstupuji do metod analyzy unavy.
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— Pfedzpracovani s whér parametrl detekce

wyberte metodu pro SIGHAL PRED:
() Integrovans EMG

) RMS

3 Délka okna (1,2,3,4 nebo 5 =)

0 Pfekryw (0 nebao 0.3)

wyberte metodu pro SIGNAL PO;
() Integravané EMG

(*) RMS

5 Délka akna (1,234 neba 5 =)

0 Prekryy (0 nebo 0.3]

Obr. 8.4 Cast uzivatelského rozhrani pro piedzpracovani signalu
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Obr. 8.5 Ukazka zpracovani signalu pomoci integrace
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8.3  Metody pro detekci unavy

V tomto bloku je mozné si vybrat mezi dvéma metodami detekce unavy (Obr. 8.7
a Obr. 8.6). Vstupem metody je ptedzpracovany signal a nastaveni, které bylo vybrano
v pifedchozim bloku (kap. 8.2). Vysledky jsou interpretovany v grafu a vypisem
parametri. Metody jsou zalozeny na principech popsanych v kap. 3. Popis realizace
téchto metod v Matlabu© a blokové schéma je v kap. 7.3 a 7.5.

vivberte metodu pro DETEKCE DRAYY PRED UMAW O Ak

Metods vice Oseki v

Metoda vice dzeki

Analyza spektralnich mamentd

Obr. 8.7 Ukéazka vybéru metody pro detekci inavy PRED unavovanim

Yyherte metodu pro DETERC! DALY PO LUNA Y O A

Metoda vice dzeki “

Metoda vice dzeki

Analyza spektralnich momertd

Obr. 8.6 Ukazka vybéru metody pro detekci unavy PO unavovani

Po vybéru metody v jednom, nebo druhém piipadé dojde k vypoctu parametri a
jejich vypisu (Obr. 8.8). U Metody vice tsekd i u metody Analyza spektralnich
momentu jSOU parametry stejné: smeérnice a odchylka (kap. 7.3 a 7.5).

Wpis pararatrll PRED:

Smérnice je: 0.0M19776 Odchylka je: 097935

Wpis paramatrd PO

Smérnice je; 0.001643 Qdchylka je; 0.59094

Obr. 8.8 Ukazka vypisu parametrti (Metoda vice useki)

Ob¢é metody pracuji se spektrem signalu. Graficky vystup zobrazuje spektrum
signdlu pred Unavou a po unavé. Vykonové spektrum je pocitano pomoci vestaveéné
funkce v Matlabu© pwelch (x,window, noverlap, ' onesided’). Vstupem funkce
pwelch je EMG signal, okno=0,5s a ptekryv=0,25s.

Uzivatel mlzZe porovnat, zda po tnavé doSlo k posunu medidnu spektra k nizS§im
frekvencim. V nékterych piipadech neni posun spektra viditelny, piesto Ze byla metoda
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statisticky vyznamna pti hodnoceni deseti EMG signali.

Graficky vystup je na Obr. 8.10 a Obr. 8.9.

wikon [dBHz] Wykonové spektrum PRED
Q.12 T T T T T

0.1r .

0.08 8

0.06 - .

0.04 r .

0.02 - .

] 50 100 1 EIEI 200 250 300
f [Hz]

Obr. 8.10 Graficky vystup: spektrum EMG signalu pied unavou

Ykon [dBiHz] Wykonove spektrum PO
012 T T . T T

0.1r .

0.08 .

0.0 .

0.04 ¢ .

0.02 - .

] 100 150 200 250 300
f [Hz]

=

Obr. 8.9 Graficky vystup: spektrum EMG signalu po tinavé
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Pii stisku tlacitka ,,Zlaty standard” (Obr. 8.11) je vypocten vysledek hodnoceni tinavy
bez nutnosti vybéru signalu, manuéalniho nastavovani podminek, ptedzpracovéani a
vybéru metody. Vysledky se vypisi a zobrazi se dobie viditelny rozdil spektra signalu
pted a po unavé. Parametry a nastaveni, které odpovidaji tlacitku ,,Zlaty standard* jsou
v Tabulka 8.1.

Zlaty standard

Tlaty standard

Obr. 8.11 Tlacitko pro nejlepsi vysledek

Tabulka 8.1 Nastaveni a parametry zlatého standardu

Metoda Metoda vice useki
Osoba 1.
EMG signal Svaly ptedlokti na prave ruce

Piedzpracovani | Integrace

Délka useku 3s

Prekryv 0.3*délka tiseku
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace metod pro hodnoceni unavy z EMG
signalu. Nejprve bylo tieba se seznamit S anatomickymi a histologickymi vlastnostmi
svalu a fyziologickymi zménami, které se d&ji pti kontrakci a pfi tinavé svalu. Dale byl
popsan vyznam a vznik EMG signdlu, jeho parametry a zdkladni zpracovani jako je:

rektifikace, vyhlazeni, integrace a dalsi.

vvvvvv

ve kterém bude mozné pozorovat zmény vyvolané unavou. Podrobny popis ukold a
nastaveni v systému Biopac je v kapitole 5. M¢éteni prob&hlo na deseti dobrovolnicich a
EMG signaly byly dale testovany pomoci navrzenych metod detekce unavy. Struény
navod laboratorniho méfeni je uveden v piiloze (kap. B) a je mozné ho pouzit jako
vyukovy material.

Dalsi dtlezitou casti diplomové prace byl navrh a realizace metod detekce tnavy
Vv programovém prostiedi Matlab©. Na zaklad¢ statistického testovani byly vybrany dvé
metody: Metoda vice usekli a Analyza spektralnich momenti. Obé metody pracuji se
spektralni oblasti EMG signalu a jsou zalozeny na pozorovani posunu spektra
unavového EMG signalu k niz§im frekvencim. Ob&é metody a jejich parametry maji
nejvetsi statistickou vyznamnost detekce inavy z EMG signalu pro biceps pravé ruky.
Pti zaznamu EMG signdlu z bicepsu je jednozna¢né umisténi elektrod, proto neni EMG
signal rusen jinymi okolnimi svaly. Navic ma vétSina dobrovolnikii dominantni pravou
ruku.

Stru¢ny protokol uvedeny v priloze mize byt pouzit jako podklad k laboratorni
uloze zamétfené na unavu svalt a méteni EMG signalt. Studenti budou schopni EMG
signaly naméfit a hodnotit inavu vlastnich signalu, nebo budou hodnotit tinavu signalt
z databaze, ktera byla k tomuto ucelu vytvoiena.
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PRILOHY

A OBSAH PRILOZENEHO CD

Slozka: Hlavni_program, obsahuje M-file Hlavni_program.m s uzivatelskym
rozhranim pro detekci tinavy v EMG signalech. Po jeho spusténi je tfeba se fidit
pokyny popsané v kap. 8. Dale jsou ve slozce signaly (pf. PRED L 2.txt), které
slouzi k vyzkousSeni funkce nacitani vlastnich EMG signalu.

Slozka: Signaly_urcene_pro_analyzu, obsahuje dalsi slozky oc¢islované 1 az 10
(deset dobrovolnikll), ve kterych jsou sady EMG signali naméfené v ramci
diplomové prace (oznacené jsou PRED L 2.txt, atd.). Z této databaze si
uzivatel vybira EMG signily pro hodnoceni unavy pomoci programu
Hlavni_program.m.

Slozka: Vsechny_namerene_signaly, obsahuje dalsi slozky o¢islované 1 a az 10,
ty obsahuji vS§echny signaly, které byly béhem testovani naméteny.

Slozka: Metody detekce unavy, obsahuje M-file vSech metod detekce unavy
(metodal az metoda6), které byly béhem diplomové prace realizovany a
testovany. Po spusténi kazda metoda vykresli a vypiSe vysledky.
1. metodal.m — Metoda dvou tisektl
metoda2.m — Metoda vice usekd
metoda3.m — Pomérova metoda
metodad4.m — Analyza spektralnich momentt
metoda5.m — Pocet priichodi nulou
metoda6.m — Metoda Spicka-$picka

© 0k wnN

Slozka: Statistika, obsahuje M-file statistika.m s ukazkou statistického testovani.
Dale jsou ve slozce Excel soubory se vSemi vysledky statistického testovani
(metodal.xIsx az metoda6.xIsx)

Diplomova prace: DP_Jitka_Mosnerova.pdf

Privodni text s popisem obsahu CD: Pruvodni_text.pdf
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B LABORATORNI ULOHA

V posledni ¢asti diplomové prace je uveden uceleny protokol zaznamu EMG signalu a
prace s uzivatelskym rozhranim pro hodnoceni tinavy. Tento protokol je mozny pouzit
jako vyukovy material.

B.1 Uvod

Kontrakce pii¢né pruhovaného svalstva je fizena nervovym systémem. Impulz ke svalu
prichazi prostfednictvim axonii motoneuronu. Soubor svalovych vlaken inervovanych
jednim motoneuronem se nazyva motoricka jednotka (Obr. 9.1). V jednotlivych
svalovych skupinach se nachdzi rtizné velké motorické jednotky, tzn. s vétSim c¢i
mensim poc¢tem inervovanych svalovych vldken, pro hrubsi nebo jemné;j$i motoriku.

Stupenn kontrakce (sila staZzeni svalu) je pfimo umérna poctu zapojenych
motorickych jednotek a frekvenci nervovych impulzl ptichazejicich do kazdé jednotky.
Projevem zvySovani kontrakce svalu na EMG zaznamu je vétsi maximalni vychylka.

[ |Motoricka jednotka 2

[ |Motoricka jednotka 3

Obr. 9.1 Motoricka jednotka [7]
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Cilem laboratorni ulohy je hodnoceni svalové tnavy z EMG signalu. Pfi¢inou
svalové unavy je nedostatek ATP (energetickych zasob) a prebytek nahromadénych
kyselych katabolita (kyselina mlécnd). Disledkem piekyseleni organismu je zpomaleni
rychlosti vedeni vzruchu. Proto bude trvat del§i dobu, nez depolariza¢ni vlna Sitici se
podél svalového vldkna dojde az k detekcni elektrodé. Dusledkem je prodlouzeni doby
trvani akcéniho potencialu motorické jednotky a snizeni rychlosti frekvence akéniho
napéti, tim padem se spektrum EMG signalu posune k niz§im frekvencim.

B.2 Zaznam EMG signalu

Pomiicky

e BIOPAC akvizi¢ni jednotka

e Tiielektrodovy svodovy vodi¢ SS2L
e Jednorazové povrchové elektrody

e Dynamometr SS2LA

e PC

Umisténi elektrod a zapojeni

Nejprve jsou elektrody umistény na obé horni koncetiny, v oblasti ptedlokti pro zdznam
ze svalu zevniho ohybace zapésti a na pazi pro zaznam ze svalu dvojhlavého svalu
pazniho (biceps). Piesné umisténi elektrod je na Obr. 9.3. Aktivni snimaci elektroda je
umisténa nad svalovym btiSkem (bild). Referencni elektroda je umisténa nad Slachovym
uponem svalu (Cervend). Zemnici elektroda je umisténa v oblasti, kde nepfedpokladame
vyskyt velké svalové skupiny. Nejlépe na misto, kde je nejblize kizi kost nebo jiné
Slachy, neupinajici zkoumany sval (Cerna).

Dale jsou povrchové elektrody propojeny s akvizi¢ni jednotkou pomoci kabeld
SS2L (vstup akvizi¢ni jednotky CH1). Dilezité je dodrzovani spravné barvy kabelt
pfi propojovani jednotlivych elektrod. K akviziéni jednotce je pfipojen také rucni
dynamometr SS2LA (vstup akvizi¢ni jednotky CH2). Dodrzovat vySe uvedené
vstupy!!

Akviziéni jednotka je ovladana programem BSL 3.7.7. V zdloZce ,,Set Up
Channels* je nutné vybrat ptedvolbu pro snimani EMG od 5 do 500 Hz a piedvolbu pro
zaznam hodnot z dynamometru (viz Obr. 9.2). Dale je dileZzité zapnuti automatického
pocitani integrovaného EMG a RMS v redlném case, pfesn¢ jak ukazuje Obr. 9.2.
Pokud nebude dodrZeno nastaveni, vysledny zaznam nebude piecten analytickym
programem! Nyni mtze dojit k samotnému zaznamu EMG signalu.

67



Cervena (+)
¢ernd (zemnici)

Cervena (+) -
¢erna (zemnici)

Obr. 9.3 Umisténi elektrod na dvojhlavy sval pazni (nahofe) a na sval zevniho ohybace zapésti
(dole), prevzato z [23]

Channel Acguire Data Label Presets View/Change
Plot on Screen Parameters
Ir Enable Value Display l l
ANALOG INPUT CHANNELS
CHl [ WP |EMG(5-500Hz) » | —& |
CH2 [ ¥ ¥ I Clench Force - | —AE I
cH3 [ [ |CH3input » | -z |
cHe [T |CHénput > | —@ |
i DIGTAL INPUT CHANNELS (MP35, 35)
DI [ [ |Di-Digital input
D2 [ |D2-Digtalinput
D3 [ [ [ |D3-Digtalinput
D4 [ [ |D4-Digitalmput
Al CALCULATION CHANNELS
¢l W ¥ | Integrated EMG (est) - | —& |
2 WWF |EMG-RMS > | —g |
c3 [ |c3-calculation - OFF = | —g |
c4 [ |cé4-calculation - OFF = | - |

Obr. 9.2 Nastaveni parametrt akvizi¢ni jednotky pro snimani EMG a sily stisku dynamometru
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Postup a ukladani

V prvnim kroku probihd snimdni EMG bez predchozi fyzické zatéze. V
jednotlivych tlohach je sledovano, jak se projevuje unava v EMG signdlu pfi stalé
kontrakci proti odporu. Méteni EMG zacina na dominantni koncetiné€.

Ulohy I az IlI:

I. Prace zevniho ohybace zapésti pfi stisku dynamometru. Osoba drzi
dynamometr v dominantni horni konéetin€, loket ma opieny o desku. Je
vyzvana, aby s co nejvetsim usilim dynamometr stiskla (maximalni staticka
kontrakce). Je vhodné, aby bylo vyvijeno konstantni Gsili po celou dobu
méteni. Doba méfeni je 1 minuta. Ulozeni ve formatu ‘XY.txt’.

Il. Prace dvojhlavého svalu pazniho proti odporu. Osoba prilozi dynamometr
ke spodku desky stolu. Je vyzvana, aby s co nejvétsim usilim vykonavala
praci proti odporu stolu spomoci dynamometru (maximalni staticka
kontrakce). To znamena, Ze bude tlacit smérem nahoru proti dynamometru,
tak jako kdyby chtéla stil nadzvednout. Doba méfeni je 1 min. Ulozeni ve
formatu ‘XY.txt’.

I11.  Opakovani méfeni I a II pro nedominantni koncetinu.

V dalim kroku osoba cviéi (kliky na rukou, odpojit svody). Pocet klikt se odviji
od zdatnosti jedince, osoba je vyzvana, aby pocet klikii odpovidal pocitu unavenosti.
Déle probihd stejna série méteni, jako pred tnavou. Opét jsou pozorovany projevy
unavy v EMG signalu pfti stalé kontrakci proti odporu.

Pted samotnym méfenim bude zaznamenan datum a c¢as. Dale bude osoba tdzana
na to, co béhem dne pfed méfenim délala. Sport nebo jina fyzicka zatéz soustfedéna na
horni koncetiny, miiZze mit vliv na vysledky méfeni. Dalsi otazkou bude, v jaké mife se
osoba vénuje sportu (profesionalné, rekreacné, vibec, atd.), a jak casto. VIiv
ptedchozich informaci na vysledny EMG signal mize byt diskutovan v zavéru.

Celkem budou naméteny 4 zédznamy ulozené ve formatu txt. UloZené soubory
vkladejte do slozky s analytickym programem. Pokud je dobfe zvoleno nastaveni
kanalt, bude fazeni dat v souboru.txt jako v Tabulka 9.1. Na Obr. 9.4 je graficky
prehled zdznamu signald.

Tabulka 9.1 Ptehled fazeni dat v ulozeném souboru txt

1. sloupec 2. sloupec 3. sloupec 4. sloupec

EMG signal [mV] | Sila stisku [kg] | Integrované EMG | RMS EMG signalu
[mV] [mV]
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Nezpracovany EMG signal

S 2 |
E 0 |
) _2 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]
Sila stisku
§3 10 \
o 5 cSo T BN 7
3 0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]
Integrované EMG
_ 002
Z 0.01 .
£ 0 | ‘ | ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]
RMS
s = |
E O.g w\lwmlWWMM*HWWWMMHHAWWM‘WMWWNﬂ%xwWﬂwUm\NMMLJhWd|WMMMUMHMNJmdlWMr“MUIMWMWWHHMM}h“‘WL\ulMMHWHWUMMWMWM:“\”WU\WW u
0 10 20 30 40 50 60 70

t[s]
Obr. 9.4 Razeni signélii p¥i spravné uloZeném souboru.txt

B.3 Analyza v programovém prostredi

Studenti mohou hodnotit inavu z vlastnich naméfenych EMG signala (kap B.2), nebo
ze signalit EMG z databaze.

Bloky v uzivatelském rozhrani, které jsou oznaceny zeleng, slouzi k manipulaci s
EMG signalem pted inavou, oranzoveé oznaceny pro praci s EMG signalem po Unave.
EMG signal po tnavé, nebo pfed Gnavou je mozny: nacist, pfedzpracovat, aplikovat
metody pro detekci Gnavy a zobrazit vysledky v grafu. Graf je propojen s dil¢imi
operacemi, to znamena, ze uzivatel vidi postupné zmény signdlu v grafu (viz blokové

schéma nize).

Nacteni signalu |— | Pfedzpracovani |— | Detekce Gnavy

\ P

Zobrazeni
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Nacdéteni

Vlastni EMG signal se nacitd pomoci tlacitka , signdl se ulozi a zobrazi
pomoci tlaCitka . Moznost zobrazeni signalu vzniklého pii stisku

L o D et .. NP ,
dynamometru je pies tlacitko . Pokud wuzivatel nacitd signal z databaze,

Wyberte sloTku

(prava leva, predlokti, biceps), vybere jednu variantu, ktera urCuje, jaky signal chce

nejprve zvoli osobu pomoci tlacitka a nasledn¢ kombinaci pozadavkl

vidét. Funkce tlacitek ,,EMG* a ,,Dynamometr* je v obou piipadech nacitani stejna.

Piedzpracovani a vybér parametru

V tomto bloku je mozné si vybrat jednu z metod zpracovani EMG signalu. Metody
predzpracovani jsou: integrace a efektivni hodnota (root mean square — RMS). Zatrzeni
jedné z moznosti a stiskem tlacitka ,,OK* se provede uprava EMG zaznamu a zaroven
se zobrazi. Pokud neni zvolena ani jedna z moznosti, do analyzy Ginavy vstupuje signal
nezpracovany.

Dale se zde nastavuji vstupni parametry metod detekce tnavy. Jsou to:

e délka useku (okna): 1, 2, 3, 4 nebo 5 s,
e pickryv: 0 nebo 0,3*délka useku (zapis desetinného cisla s desetinnou
teckou!!).

Jiné parametry program neakceptuje. Ukazka pouziti bloku pro ptedzpracovani je
na Obr. 9.5.
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— Pfedzpracovani s whér parametrl detekce
yberte metodu pro SIGHAL PRED:

(*) Integrovans EME

) RMS

5 Délka okna (1,2,3,4 nebo 5 =)

0 Pfekryy (0 nebao 0.3)

Wyherte metodu pro SIGMAL PO
() Integrovand EMG

(+) RMS

5 Délka akna (1,2,3,4 neba 5 2)

0 Frekryy (0 nebo 0.3)

Obr. 9.5 Cast uzivatelského rozhrani pro piedzpracovani signalu

Metody pro detekci inavy

V tomto bloku je mozné si vybrat mezi dvéma metodami detekce unavy: Metoda
vice usekil a Analyza spektralnich momentd. Do metod vstupuje pfedzpracovany signal
a parametry vybrané v pfedchozim bloku. Vysledky metod jsou interpretovany v grafu a
vypisem parametrd (Obr. 9.6).

YWpis paramatrll PRED:

Smérnice je: 0.019776 Qdchylka je: 097935
“Wipis paramatrd PO;

Smérnice je: 0.001648 Odchylka je: 0.839094

Obr. 9.6 Ukazka vypisu parametri (Metoda vice useki)

Ob¢ metody pracuji se spektrem signalu. Hodnoti posun spektra unavového EMG
signalu k niz8im frekvencim. EMG signal je rozdélen na né€kolik useki, ve kterych jsou

pocitana spektra pomoci FFT.
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V piipadé Metody vice usekl jsou ve spektrech nalezeny mediany. Medidn je
spocten jako frekvence, ktera rozdéluje spektrum na dvé casti, kde vykon spektra
V obou ¢astech dosahuje 50% celkového vykonu. Vystupni parametr je odchylka hodnot
mediana a smérnice piimky, ktera aproximuje pribéh medianu jednotlivymi taseky.

V piipadé Analyzy spektralnich momenti jsou ze spekter pocitany prvni spektralni
momenty, které odpovidaji primérnym hodnotdm a vzhledem ke spektru predstavuji

A%

metodé.

Pii stisku tlac¢itka ,,Zlaty standard“ (Obr. 9.7) je vypocten vysledek hodnoceni Gnavy
bez nutnosti vybéru signalu, manuélniho nastavovani podminek, pfedzpracovani a
vybéru metody. Vysledky se vypisi a zobrazi se dobte viditelny rozdil spektra signalu
pied a po unave.

Zlaty standard Flaty standard

Obr. 9.7 Tlacitko ,,Zlaty standard*
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C DOTAZNIK

Dotaznik pro osobu (jméno): Datum a cas:

1.

Co jste béhem dne délal (a). Zaméfte se pfedevsim na Cinnosti spojené s pohybem,
fyzickou praci a sportem.

Rano

Dopoledne

Odpoledne

Vykonaval (a) jste v poslednich dnech €innosti, po které mizete mit namozené svaly?
Pokud ANO, vypiste jaké:

Vénujete se sportu? ANO — NE
Jestli ano jakému (jakym), vypiste:
a)

b)

c)

d)

e)

f) 7

DALSI:

Ke kazdému z vypsanych sportd zakrouzkujte, na jaké tirovni sport provozujete a kolik
hodin tydné mu vénujete.

a. Na jaké tGrovni? PROFESIONALNE
REKREACNE (PRILEZITOSTE)

REKREACNE (PRAVIDELNE) -

Kolik hodin tydné:

b. Na jaké trovni? PROFESIONALNE — REKREACNE (PRAVIDELNE) -
REKREACNE (PRILEZITOSTE)

Kolik hodin tydné:

c. Na jaké trovni? PROFESIONALNE
REKREACNE (PRILEZITOSTE)

REKREACNE (PRAVIDELNE) -

Kolik hodin tydné:

d. Na jaké trovni? PROFESIONALNE — REKREACNE (PRAVIDELNE) -
REKREACNE (PRILEZITOSTE)
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Kolik hodin tydné:

Na jaké Grovni? PROFESIONALNE — REKREACNE (PRAVIDELNE) -
REKREACNE (PRILEZITOSTE)

Kolik hodin tydné:

Na jaké Grovni? PROFESIONALNE — REKREACNE (PRAVIDELNE) -
REKREACNE (PRILEZITOSTE)

Kolik hodin tydné:

75



