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Abstrakt

V této diplomové praci je feSeno meéteni, analyza a vyhodnoceni elektromyografickych dat v korelaci
s pohybem na balan¢ni plosingé, kterda je tvofena kruhovou tseci. Data jsou analyzovana
v programovém prostfedi Matlab s vyuzitim metod segmentace, prahovani a Casové frekvencni analy-
zy. Vysledkem je software, ktery vyhodnocuje namétend data a dava nam doplitujici informaci o stavu
a pritb¢hu rehabilitace dolnich koncetin na kruhové useci.

Kli¢ova slova

EMG, STFT, segmentace, balan¢ni ploSina, rehabilitace dolnich koncetin

Abstract

In this diploma thesis, there are solved measurements, analysis and evaluation of electromyographic
data in correlation with the movement on a balancing platform consisting of a circular section. Data
are analysed in the programme Matlab with the usage of segmentation, thresholding and time-
frequency analysis. The result of this work presents software that evaluates measured data and gives us
additional information about the status and course of leg’s rehabilitation on the balancing platform
consisting of the circular section.
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1 Uvod

Pti vybéru své diplomové prace jsem se zamétoval na to, aby se samoziejme tykala zdravot-
nické techniky, ale také méla ptesah do oboru fyzioterapie/rehabilitace a pokud mozno nasla vyuziti
v praxi. Nakonec z moznosti a domluvy vzniklo téma, které se zabyva Objektivizaci prabéhu a vlivu
rehabilitace dolnich koncetin na balan¢ni tiseci a je koncipovano jako mezioborova spoluprace s oddé-
lenim Rehabilitacni kliniky Fakultni nemocnice Ostrava.

Na fakulté kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi VSB byla vyvinuta labilni plogina tvo-
fena kruhovou tseci, kterd je osazena tiemi tfiosymi senzory. Oddélenim rehabilitace mi bylo poskyt-
nuto k vyuziti zafizeni pro méfeni povrchové elektromyografie.

Po seznameni se s méficimi prostiedky jsem je pomoci vhodnych softwarovych feseni viz ka-
pitola 5.1 5.2 propojil do méticiho fetézce a ziskal tak systém vhodny pro objektivizaci méteni pri-
b&hu a vlivu rehabilita¢niho cvic¢eni dolnich koncetin, kterym se ma prace zabyva.

V kapitole 2 je zminén teoreticky anatomicky a fyziologicky zaklad pro orientaci v problema-
tice.

V kapitole 3 nasleduje reserSe zabyvajici se jiz existujicimi metodami a technologiemi pouzi-
vanymi pravé k méteni pribehu rehabilitace dolnich koncetin. V resersi najdeme moderni komercné
dostupna zatizeni, ktera diky unikatnimu software mohou slouzit k provadéni rehabilita¢nich cvi¢eni
jak v nemocnicnich, tak nékdy i v domacich podminkach. Ale také se v reSersi nachazeji informace o
odbornych studiich, ktera se danou problematikou na védecké bazi zabyvala.

Dalsi kapitola se zabyva pouzitym technologickym vybavenim, tedy v mém piipadé elektro-
myografem, o kterém pojednava ve strucnosti, jelikoz na toto téma bylo zpracovano jiz mnoho publi-
kaci. V kapitole se spiSe zaméfuji na Gpravu signalu, ktery elektromyografem namétime a také na fak-
tory, kterymi elektromyografické métreni ovlivnime.

Pata kapitola jiz pojednava o konkrétnich technickych feSenich pouzitych k méteni a to jak
hardwarovych, tak softwarovych, byl zde také zapojen métici fetézec a provedeno elektromyografické
méteni a méteni dat z kruhové tiseCe na 10 probandech za soucasného provadéni rehabilitacnich ukont
dle ptislusného software.

Sesta kapitola se zabyva tvorbou vlastniho software slouziciho k analyze a vhodné reprezenta-
ci namétenych dat. Podrobnégji pojednava o jednotlivych algoritmech pouzitych pii analyze formou
vyvojovych diagramt.

Posledni kapitola vysvétluje funkce vytvoreného softwaru a formuluje a vyhodnocuje vysled-
ky méfteni.
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2 Anatomie svalu a svaly dolnich koncetin

Svaly spolu s kosterni soustavou tvoii dilezitou slozku pohybového aparatu. Hlavni funkci
svali je aktivni podil na udrzovani polohy a pohybu celého téla nebo jeho ¢asti. Miru pohybu ovliviiu-
je elasti¢nost svalové tkané, schopnost kontrakce a relaxace[1]

Svalové tkan¢ jsou specializovany na pohyb a vytvaii tak aktivni pohybovy aparat, nervove ti-
zeny.
Rozebereme si svalové tkan¢ pii¢né€ pruhované:
Zakladni stavebni jednotkou kosterniho svalu je svalové vlakno, které se sklada z myofibril, vlakna se
spojuji ve snopce, soubor snopct tvoii svalové brisko, které je pomoci bilé Slachy upnuto na kosti
(nekteré svaly nejsou upnuty ke kostie, ale do ktize, nebo do kloubnich pouzder).

Zakladem svalové funkce je stah, kontrakce, bézné je vyvolan nervovym podnétem. Rychlost
kontrakce rozeznavame dvoji, a to bud’ pomoci rychlych vlaken (bila vlakna), nebo pomalych vldken
(Cervena vlakna).

Kontrakce isotonicka -- méni se délka svalu, ale napéti ziistava stejné.
Kontrakce isometricka -- je takova, kde sval vykonava Cinnost statickou, tedy neméni se délka, ale
akce je patrna na zméné napéti svalového briska. Tento typ kontrakce charakterizuje rizné vydrze.

Pri¢né pruhované svalstvo je inervovano nervy cerebrospinalnimi (mozkomisnimi), bez ner-
vovych podnétii nefunguje a atrofuje. V ramci svalu je aktivita svalovych vlaken fizena 100 az 1000
specializovanymi neurony, nazyvanymi motoneurony.

syalova wvidkna
(10*=10%
vezikuly
s acefylcholinern *,

pragynapticks P \q\\ svalove

. vk
membrana " Iario

= gl "'&% T
& e
o ot POl R ERed sie svezek | &
ﬂL‘\'.‘plEg."I1a_'_'l|il_l:.'..ki: W ] vigken 4 2 2
membrane (100pm) | &
myofibrla . -
: nervosvalovd -

ey ploténka
Obrazek 1 — Nervosvalova ploténka pi‘evzato z [2]
Takovy motoneuron je synapticky spojen se souborem svazkl svalovych vlaken. Presynaptic-
kou membranou nervosvalové ploténky je pfi aktivaci motoneuronu uvolnén az jeden milion vezikul s
neurotransmiterem, kterym je zde acetylcholin. Z toho je patrné, Ze vSechna svalova vlakna jsou vyba-
vena chemicky drazdivymi membranami. [2]
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2.1 Svaly dolnich koncetin

Jsou zde vyobrazeny a popsany funkce svalil stehennich a svalti bérce. Vybér svall je jiz zaméfen na
ty, na kterych probihalo méfeni elektromyografické aktivity. Viz. kapitola 5.2

Biceps femoris

Rectusfemoris
Semitendinosus

Semimermbranosus

Vastus lateralis

Vastus medialis

Anteriar Fasterior

Obrazek 2 — Svaly dolnich kon¢etin, piredni a zadni pohled svali stehna, pievzato z [3]

Ctyrhlavy sval stehenni (musculus quadriceps femoris), rozdéluje se na &tyii ¢asti:

Ptimy sval stehenni (musculus rectus femoris)

Zacatek svalu — spodni trn panevni

Vnitini hlava (musculus vastus medialis)

Zacatek svalu — horni vnitini ¢ast kosti stehenni

Vnéjsi hlava (musculus vastus lateralis)

Zacatek svalu — horni vngj$i ¢ast kosti stehenni

Stiredni hlava (musculus vastus intermedium)

Zacatek svalu — horni Cast kosti stehenni, po celém jejim obvodu

Upon svalu — Viechny &tyfi slozky svalu se spojuji nad patelou a upinaji se na patelu, které je svou
predni plochou do tponové Slachy zavzata.

Funkce — Extenze kolenniho kloubu. Extenzi kolena je sval vyznamnym ¢lankem pii udrzovani
vzpiimené postavy (posturalni sval), uplatiiuje se pfi chizi, pfi vstavani ze sedu.

Dorsalni skupina svali stehna
Dvojhlavy sval stehenni (musculus biceps femoris). Za¢ina dvéma hlavami, caput longum (dlouha
hlava), caput breve (kratka hlava)
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Zacatek — caput longum — kost sedaci
— caput breve — kost stehenni horni ¢ast
Upony svalu — hlavicka kosti lytkové
Funkce — Flexe kolenniho kloubu, zevni rotace bérce pii flektovaném koleni.

ve

y

Fibularis
(longus)

it e ; Gastrocnemius
Tibialis anterior
Extensaor
digitorum longus
Extensor

hallucis longus

Anterior Fasterior (superficial)

Obrazek 3 — Svaly dolnich konéetin, pi‘edni a zadni pohled, prevzato z [3]

Piedni sval holenni (musculus tibialis anterior)

Zacatek svalu — proximalni dvé tfetiny lateralni plochy tibie

Upon svalu — vnitini klinovita kost (vnitini nart)

Funkce — Dorsalni flexe (extenze) nohy a vytaceni tibialniho okraje nohy vzhiiru — supinace nohy.

Trojhlavy sval lytkovy (musculus triceps surae) , ma tii hlavni slozky. Povrchova slozka trojhlavého
svalu je dvojhlavy sval lytkovy (musculus gastrocnemius), s dvéma hlavami — caput mediale a caput
laterale.

Zacatek svalu — Horni okraje obou kondylt femuru. Ob¢ hlavy vytvareji biiSka patrna na reliéfu Iytka
(vnitini bfisko dosahuje distalnéji)

Upon svalu — Cely m. triceps surae — Achillovou §lachou na tuber calcanei

Funkce — Sval jako celek — plantarni flexe nohy, m.gastrocnemius — pomocna flexe kolena, m. triceps
surae zdviha té€lo pti chizi, udrzuje spravnou pozici bérce vuci noze (posturalni sval)[4][5]
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2.2 Kineziologie kolenniho kloubu

Zakladni postaveni kolenniho kloubu je plna extenze, pfi niz femur naléh4 na tibii, vSechny
vazy na zadni stran¢ kloubniho pouzdra a postranni vazy jsou napjaty - koleno je uzaméeno. Coz
znamena, Ze je stabilni.

Stabilni polohu zajist'uji statické stabilizatory kolena (tvary kloubnich ploch, vazy, kloubni
pouzdro, menisky) a také dynamické stabilizatory kolena (svaly kolenniho kloubu).

Odemknuti kolena je vyvolano malou rotact, pfi které se uvolfiuji postranni vazy a LCA (li-
gamentum cruciatum anterior). Pti volné noze dochazi k vnitini rotaci tibie; pfi fixované noze k zevni
rotaci femuru. Bez odemknuti kolene nelze provést flexi kolenniho kloubu.

Vzhledem ke geometrickému tvaru kloubnich ploch, meniskt a ipraveé vazl se ke dvéma zakladnim
pohybtiim kolenniho kloubu - flexi a extenzi, pfidavaji dalsi pohyby - rotac¢ni. Osa pohybu kolenniho
kloubu se méni podle stupné flexe. Nékdy se proto také mluvi o instantnim rota¢nim centru.[6]

Flexe kolenniho kloubu ma nékolik fazi. Zacinajici flexe (prvnich 5 stupiili) je provazena tzv.
pocatecni rotaci. Zevni kondyl femuru se otaci a vnitini se posouva. Kolenni kloub se odemkne v této
fazi. Nasleduje valivy pohyb, kdy se femur vali po tibii a po obou meniscich. V zavérecné fazi flexe se
stale zmensuje kontakt femuru s tibii. Menisky se posunuji po tibii dozadu. Flexe kolenniho kloubu se
tedy dokonc¢uje v meniskotibialnim spojeni, pfi¢emz posun lateralniho menisku po tibii je mnohem
vetsi (asi 12 mm) nez posun medialniho menisku (asi 6 mm). Flexi kolenniho kloubu jisti LCA a LCP
(ligamentum cruciatum posterior), které brani posuntim kosti. Patela klouZze pfi flexi distalné, pii ex-
tenzi proximalné v rozsahu asi 5 - 7 cm.

Pfi extenzi probiha cely proces opacn¢ az k zavérecné rotaci opacného sméru, ktera extendovany
kloub opét uzamkne.

Svaly zajistujici zakladni pohyby kolenniho kloubu mizeme rozdélit do ¢ty skupin dle pohybu,
ktery vykonévaji:
e Flexi vkolennim kloubu provadéji m. biceps femoris, m. semitendinosus a m. semimembra-
nosus. Fyziologicky thel flexe je 130 — 150°.
Pomocnymi svaly jsou m. gracilis, m. sartorius, m. gastrocnemius a m. popliteus. Pohyb stabi-
lizuji m. iliopsoas, m. pectineus a m. rectus femoris. Neutraliza¢nimi svaly jsou m. biceps fe-
moris jedné strany a m. semimembranosus a m. semitendinosus druhé strany.

e Extenze v kolennim kloubu se provadi m. quadriceps femoris. Pomocnymi svaly jsou m. ten-
sor fasciae latae a m. glutaecus maximus. Pohyb stabilizuji bfi$ni svaly, m. erector trunci a m.
quadratus lumborum. Neutraliza¢nimi svaly jsou m. glutaeus maximus, m. biceps femoris
(caput longum), m. semi-tendinosus a m. semimembranosus[7] [§]

e Extenzni aparat kolenniho kloubu = m. quadriceps femoris + lig. patellae.

Osové uspotadani zavisi na vzajemném vztahu jednotlivych slozek extenzniho aparatu. Osa
tahu kontrahujiciho se ¢tythlavého svalu sméfuje na bérci lehce medialné. Osa lig. patellae je

16



odklonéna mirn¢ lateraln€. Ob¢ osy sviraji pomérné ostry, tzv. Q tthel (quadriceps angle). Q
uhel = do 10 - 15 stupni.

Zevni rotaci v kolennim kloubu provadéji (pouze ve flexi) m. biceps femoris a m. tensor
fasciae latae. Fyziologicky asi 21°.

Vnitfni rotaci v kolennim kloubu provadéji (opét pouze ve flexi) m. semitendinosus a m.
semimembranosus. Pomocnymi svaly jsou m. sartorius, m. gracilis a m. popliteus. Fyziologic-
ky rozsah vnitini rotace je 17°.

Rozsah rotaci je tim vétsi, ¢im vétsi je flexe. Nejvetsich rotacnich hodnot je dosazeno pii
flexich od 45 do 90 stupiitl. Také vétsina flexorti ma soucasné i rotacni ti€inek. Velky vliv na
rozsah rotace ma i zatizeni kloubu. Tlak mize rotace vyrazné omezit. [7] [6]
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3 Reserse technickych reSeni méreni prubéhu rehabilitace

Mezi mozna technicka feSeni pro méfeni vlivu rehabilitanich cviceni (nejen) dolnich koncetin
se mohou fadit dnes uz pro tuto oblast typické a dostupné rtizné typy stabilometrickych a tenzometric-
kych plosin, jez se pouzivaji nejcastéji ke zjisténi stavu posturalni stability. Déle labilni a balan¢ni
plosiny, ¢i pomicky.

Stale Castéji se ale objevuji nova technicka a softwarova feseni pro zjisténi prubehu rehabilita-
ce v podobé technologicky modernich metod. Nektera jsou zaloZena na principu sniméani pohybu po-
moci komer¢né dostupnych systéml, jina jsou vysoce profesionalni a pouzivana na odbornych rehabi-
lita¢nich klinikach.

3.1 Rehabilitace pomoci systému Microsoft Kinect

Microsoft Kinect je komer¢ni herni zatizeni, jehoz vyvojovy software byl zvetejnén v roce
2011 pro nekomer¢ni ucely. Kinect se stal popularni zejména s herni konzoli Xbox 360, nebo Xbox
One. [9] [10]

Jedna se o optické zafizeni, které vyuziva senzory obrazu, zvuku a hloubkového senzoru k za-
chyceni pohybu v redlném case urceni rychlosti pohybu. Ovladani zatizeni tedy probiha pouze pohy-
bem vlastniho téla.[10]

Sensor Components

Dept Ms0r Depth Sensor

hal

-

: —
Microphons Array :3'
o
==

Obrazek 4 — popis funkénich komponent Kinectu, pievzato z [18]

Pro snimani obrazu je nejprve vyuzita tfi¢ipova kamera RGB, diky které je ziskano dvoudi-
menzionalni barevné video, které je vyuzito pro zobrazovani obrazkl a ikon béhem hry a k identifikaci

18



obliceje. U dalsiho snimani je vyuzit projektor s infra¢ervenym zafenim a monochromaticky senzor
snimajici odrazeny paprsek, ktery ptevede na velmi pfesny obraz. Hloubkova mapa je vytvotena pro-
jektorem, ktery vyzatuje miizku infracerveného svétla a dopadéa do prostoru pted kamerou. Jakmile
dopadne odrazené svétlo na pfijimac, vyhodnoti se Casové zpozdéni paprski v fidici jednotce a tak
Kinect ziska trojdimenzionalni obraz prostoru, kde vyhleda lidskou postavu, kterou rozpoznava podle
pohybtl v jednotlivych kloubech. Rozpoznat je schopen 6 osob, ale analyzu pohybu vytvofi pouze u
dvou.

Zatizeni Kinect detekuje postaveni 20-ti bodt na lidském téle. To bylo porovnavano s vysledky name-
fenymi metodou strojového uceni (support vector machine- SVM), kterd ma piresnost az 95,6%, avsak
je velmi draha. Vysledkem studie, ktera srovnavala postaveni 15-ti kloubt: je, Ze Kinect je vhodnym
feSenim pro rehabilitacni programy hodnotici spravnou posturu a mize se tak vyrovnat ndkladnym
zafizenim.[11] [12]

HAND_RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  MAND_LEFT
‘ﬁ,..'- e
WRIST RIGHT = —_ a O WRIST LEFT
ELBOW RIGHT "5 ) " ELBOW LEFT X
SHOULDER_ RIGHT 00— %" ) SHOULDER LEFT
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E.--"'"'m CEINTIR
¥
HIP_RIGHT '/ L MIP_LEFT
|
KNEE RIGHT () ) kNEE_LEsT ) )
Sensor Direction
f
sl JAMKLE RIGHT,  ANKLE LEFT{ ‘y |
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Obrazek 5 — zobrazeni detek¢nich pozic bodu Kinectu, prevzato z [20]

Zatizeni Kinect je vyrobeno pro spolupraci s herni konzoli Xbox, Microsoft ale jiz vyvinul software,
ktery miizeme vyuzit pro zapojeni pres pocita¢. To ndm v praxi umozituje kombinaci predev§im Ki-
nectu a Wii Balance Board. [11]

3.2 Rehabilitace s vyuzitim Nintendo Wii

Nintendo Wii umoziiuje pomoci bezdratového ovladace snimani pohybt téla na obrazovku,
ktera nam tak dava zpétnou vazbu. V ovladaci jsou tfi akcelerometry zachycujici pohyb ve vSech
osach a také rychlost. Nintendo Wii obsahuje také kameru, ktera dopocitava vzdalenost ovladace od
senzoru umisténého blizko televize. Senzor snima tedy polohu ovladace, od kterého urcuje polohu
ruky, pfipadné celého téla.

Nintendo Wii méa celou $kéalu dopliiki, z nichz bezesporu zajimavou je Balan¢ni ploSina Wii
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(Wii Balance Board). Jedna se o bezdratovou podlozku se senzory tlaku s odolnym povrchem, vyzna-
¢enim pro pravou a levou nohy a piedo-zadni ¢asti. Komunikace s konzoli probiha bezdratové pomoci
Bluetooth.

From Computer Desktop Encyclopedia
Reproduced with permission.
@ 2007 Hintendo
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Obrazek 6 — konzole Nintendo Wii, prevzato z [13]

Konzole Nintendo Wii v ramci svého software obsahuje celou sérii Wii Fit her zaméfenych na
rovnovahu a koordinaci, av§ak také soubor silovych cviceni ktera mohou byt pro rehabilitaci
ucelna.[13]

e Vypady (Lunges)

Pacient na Wii Balance Boardu nejprve stoji, ruce propoji v zapésti za hlavu, lokty od sebe,
hlava je rovné v protazeni t¢la a nasledn¢ dojde k zanozeni jedné koncetiny do flexe v kolenim kloubu,
software na obrazovce ukazuje silu, kterou vyviji chodidlo na Balance Board a také hrani¢ni hodnotu
které je tieba dosahnout.
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Obrizek 7 — vizualni zobrazeni vypadu, pievzato z [13]
e Bo¢ni vypady
Principem je pfenos vahy na koncetinu stojici na Balance Boardu na vzdalenéjsi polovinu.
Signalizace ukonu je feSena jako u ptikladu vyse.

Obrizek 8 - vizualni zobrazeni bo¢niho vypadu, pievzato z [13]

e Balancni most
Ukon provadime ze sedu na Balance Boardu, flektujeme dolni konéetiny v kolennich i kygel-
nich kloubech, horni konéetiny polozime za podlozku a z této polohy se vzeptfeme na vSech konceti-
nach s naslednou extenzi jedné dolni koncetiny v kolennim kloubu, poté se vracime zpatky do vycho-
ziho sedu.
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Obrazek 9 - vizualni zobrazeni balan¢niho mostu, prevzato z [13]

¢ Extenze jedné dolni koncetiny (Single leg extension)
Zakladni pozici cviku je stoj na Blance Boardu na jedné dolni koncetin€. Druha
je v devadesati stupnové flexi v kycelnim a kolennim kloubu a stejnostranna horni koncetina je zapa-
zena. Princip cviku vytaZzeni nestojné dolni koncetiny do extenze a zaroven v
devadesatistupiiové flexi v ramennim a loketnim kloubu stejnostranné horni koncetiny
pfi mirném predklonu horni poloviny téla. V pribéhu pohybu mize sledovat cvicenec na obrazovce
zlute vyznacené svoje chodidlo stojné dolni koncetiny a v ném uprostied je zobrazeno ¢ervené vyzna-

2%

Cené t&ziste, které je cilem udrzet v daném prostoru.

ké posouzeni o kvalité rovnovahy.[13]

//

Obrazek 11 — Nintendo Wii Balance Board, pirevzato z [13]
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3.2.1 Pouziti v rehabilitaci

Studie spolehlivosti a platnosti Nintendo Wii Balance Board pro posouzeni rovnovahy

Tato studie béhem testovani na dvou balan¢nich pfistrojich, kde jednim z nich byla Wii Ba-
lance Board a druhym laboratorni silova platforma porovnavala namétena data centra tlaku — COP
z obou zafizeni, ktera poté posuzovala pomoci korela¢niho koeficientu (ICC), Bland-Altman grafu
(BAP) a minimalnich detekovanych zmén (MCD).

Priibéh testovani:

Celkem 30 lidi, z toho 10 muzi a 20 Zen testovalo na obou zafizenich ukony jako stoj na jedné DK se
zavienyma o¢ima po dobu 10 sekund, stoj na jedné DK s otevienyma oc¢ima po dobu 10 sekund a stoj
na obou DK po dobu 30 sekund.

Vysledky:
Obe¢ zatizeni ukazala skvélé vysledky, pricemz hodnoty z MDC byly z Wii Balance Boardu oproti
silové plosing ve tfech z celkovych Ctyt testl lepsi.

Zavér:

Tato zjisténi ukazuji, ze Wii Balance Board je u¢inné zatizeni pro posouzeni stability. Navic k tomu
prenostné, dostupné a za zlomek ceny oproti silovym plosindm. Muze tak byt vhodnym nastrojem pro
klinickou praxi. [14]

Nintendo Wii avSak oproti Kinectu méa nevyhodu v tom, Ze u Kinectu je neustala kontrola po-
zice a ¢loveék tak nemtiZze ukony nijak os§alit, tedy pokud ma jakoukoliv ¢ast téla ve Spatném postaveni,
virtudlni trenér na chyby ihned upozorni. Zato u Nintenda Wii a jeho dopliikd je zpétna vazba pouze
v mistech dotyku s pfislusenstvim.[15]

3.3 Rehabilitace pomoci systému Balance Master

Balance Master je piistroj od firmy Natus. Jedna se o tenzometrickou ploSinu se zabudovany-
mi senzory, ta je propojena s poc¢itacem s prislusSnym softwarem. Vyuziva se u objektivniho hodnoceni
a tréninku voln€ motorické a senzorické kontroly balan¢ni schopnosti, pii vyuziti vizualniho biofe-
edbacku.

Pristroj je slozen s dvojité dlouhé ploSiny, stojanu s fidici jednotkou, monitoru, izola¢niho
transformatoru a tiskarny. Soucasti je 1 dievény okraj plosiny, podlozky ¢i pénové gumy. Snimace
v plosiné méti rozlozeni vertikalnich sil, které jsou vytvareny tlakem chodidel na ploSinu. Z takového-
to vySetfeni miizeme vyhodnotit balan¢ni schopnosti, progres v terapii, ¢i jednostrannou zaté¢z vyvinu-
tou na podlozku. [16] [17]
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Obrazek 12 — Systém Balance Master, pi‘evzato z [18]

Souhrnné mizeme fici, Ze rozmach predevs§im systémut podporujicich virtualni realitu spolec-
n¢ s vizualnim, nebo EMG biofeedbackem d¢la cely proces rehabilitace zabavnéjsi a tedy piivetivejsi
jak pro rehabilitacni personal, tak pro pacienty, ktefi za urc¢itych podminek mohou takto provadét re-
habilitaci i v domacim prostiedi. [19]

3.4 Dalsi studie

Nazev: Not All Instability Training Devices Enhance Muscle Activation in Highly
Resistance-Trained Individuals
Autor: Michael J. Wahl, David G. Behm

Publikovano: Journal of Strength and Conditioning Research, 2008 National Strength and Conditio-
ning Association

Studie se zabyvala méfenim elektromyografickych signalti svalii (m. soleus, m. biceps femo-
ris, m. rectus femoris, spodni ¢asti bfisnich svalti a m. erectore spinae v bederni oblasti) na celkem 16
trénovanych jedincich, pti provadéni nékolika ukontd (vypady do strany, vypady vpied, podiepy, vy-
pony) na balan¢nich plosinach (BOSU, Dyna disk, fyzioball a Gise¢) a na zemi.

Vysledek experimentu nam ukazal zvysSeni aktivity pro vSechny svaly pfi cviceni na fyziobal-
lu. Dale zvyseni aktivity pro vSechny svaly kromé m. rectus femoris pro cviceni na useci. Cviceni na
rehabilitacnich pomtickach Dyna Disc a BOSU nemélo signifikantni rozdil ve svalové aktivité, az na
m. erectore spinae v bederni oblasti pro stoj na Dyna Discu.

Vysledky udavaji, ze cviceni na nestabilnich pomtickach typu (Dyna Disc a BOSU) nema
signifikantni vyznam pro trénované jedince.[20]

Nazev: Ankle muscle activation when using the both sides utilized (BOSU) balance traper
Autor: Kevin G. Laudner a Matthew M. Koschnitzky

Publikovano: Journal of Strength and Conditioning Research, 2010 National Strength and Conditio-
ning Association
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Cilem studie bylo zjistit a porovnat svalovou aktivitu pii cviceni na obou stranach BOSU. Tu-
to pomicku jiz mnoho zafizeni typu fitness center, rehabilitacnich klinik, ale i sportovnich klubt vyu-
Ziva, praveé pro nacvik rovnovahy a posileni svalil.

V této studii byla métena elektromyograficka aktivita svald m. tibialis anterior, m. peroneus
longus a m. gastrocnemius medial. Skupinu métenych probandu tvotilo 20 zdravych muzi
s prumérnym vékem 21,4 let. Kazdy proband provadél tii stoje na jedné dolni koncetiné na kazdé stra-
né bosu. Priimérna timto méfenim ziskana data byla srovnana s primérnymi daty MVIC — maximalni
volni isometrické kontrakce.

Ve vysledku bylo zjisténo, ze Zadné vyznamné rozdily mezi svalovou aktivitou pfi provadéni
jednotlivych cvikl se neprojevily.[21]

Nazev: Effect of balance board training on lower limb muscle activity
Autor: K. Song, S. Shin, H. Kim, S. Chung, J. An and C. Lim

Publikovano: 5th International Conference on BioMedical Engineering and Informatics, Chongqing,
2012

V této studii se autor zamysli nad vztahem svalové symetrie a dynamické stability. Je méiena elekto-
myograficka aktivita svall dolnich koncetin jako m. tibialis anterior, m. gastrocnemius, m. rectus fe-

2

vO0).

Obrazek 13 — Balancni tsec [22]

Pro experiment byla pouzita balan¢ni use¢ viz. (Obrazek 13 — Balan¢ni Gise¢ ) s maximalnim stupném
naklonu v ose prfedozadni 22° a pravolevé 15° a celkovy pocet probandi byl 9 (8 muzi a 1 Zena)

s prumérnym vékem 25,6 let. Méfeni probihalo pfistrojem Trigno Wireless EMG se vzorkovaci frek-
venci 2000 Hz

Pro porovnani vysledkli méfeni je ze signalu vypocitana spektralni vykonova hustota za pomoci FFT
(Fast Fourier Transform).
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Obrazek 14 — Signal m. tibialis anterior pfi naklonu vlevo, vpravo vypoc¢ten pomoci FFT[22]

Vysledky ukazaly velkou svalovou aktivitu pro svaly m. tibialis anterior a m. rectus femoris opa¢né
nohy pfi naklanéni vlevo a vpravo viz. Obrazek 14 — Signal m. tibialis anterior pii naklonu vlevo,

vpravo vypocten pomoci FFT.
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Obrazek 15 — Svalova aktivita pro svaly bérce ve 4 smérech|[22]

Zatimco aktivita pro svaly m. tibialis anterior a m. gastrocnemius byla pfi naklanéni dopiedu a dozadu.
Studie se jeste dale zaméfovala na méteni svalové aktivity pti kolenni flexi/extenzi, pii pohybu vpred

a vzad.

7 z 9 probandil vykazalo trend v navySeni svalové aktivity m. gastrocnemius pii pohybu vpied a sou-
¢asné extenzi kolenniho kloubu (viz. kapitola Kineziologie kolenniho kloubu2.2 )

U 8 z 9 probandu se zvysila svalova aktivita m. tibialis anterior (t¢éméf nezavisle na zdmku v kolennim
kloubu) pti naklonu dozadu v dasledku vyskytu flexe v kotniku.
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12 R-GA : Right Gastrocnemius
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Front(extension) Back(extension)
12 12
1 1
as o8
as 08 |
04 04
az 02
9 “RTA RGA LGA LTA  RTA RGA LGA LTA

Obrazek 16 — porovnani aktivity svali bérce v zavislosti na kolenni flexi|22]

4

Celkove lze také vidét mnohem vyssi svalova aktivita pii mirné flexi v kolennim kloubu viz. Obrazek
16, tedy dle kapitoly 2.2 pii odemceném kolennim zamku.[22]

Zaver reserse

Z reSerse vyplyva, ze pro méfeni pribéhu rehabilitacniho cviceni dolnich koncetin je v soucasné dobé
pouzivano nékolik metod. Cist& vizualni feedback, tenzometrické i balanéni plosiny a se¢e, nékdy i
v kombinaci s méfenim EMG, coz vSak vyzaduje nasledné vhodné zpracovani EMG signalu pro zis-
kani vypovidajici hodnoty o provedeném experimentu.
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4 Vybrana dostupna technicka reSeni pro méreni prubéhu
rehabilitace DK

4.1 Elektromyograficky signal a elektromyograf

V ramci elektromyografie, ktera je vySetfovaci metodou, kdy snimanim bioelektrickych signa-
It pomoci elektromyografu, jenz je zdravotnicky elektricky pfistroj, métime aktivitu svald a tim
umozitujeme objektivnéjsi hodnoceni neuromuskularni ¢innosti.

Funkéni analyza je hlavni prioritou, ta podava informace o komplexnich svalovych synergiich,
velikosti svalové aktivity, svalové tinavée a timingu zapojovani svalt. [23]

Elektromyografie se tak mlize pouzivat v rehabilitaci k objektivnimu posouzeni terapie ne-
bo experimentalni kineziologii. [24]

Vzniku EMG signalu ptedchazi spousta komplikovanych interferen¢nich pochodd, jez probi-
haji jak ve svalu samotném, tak v kiizi i na snimacich elektrodach. Z nahodn¢ usporadanych amplitud
se sklada surovy EMG zaznam, ktery neni pfimo reprodukovatelny, ale mize slouzit jako prvotni ob-
raz o svalové inervaci, pomoci takového zaznamu mtzeme stanovit, zda je nebo neni sval aktivni,
ptipadné porovnat v ramci testovaného pohybu miru jeho aktivity. [25]

Ale pro ziskani kvantitativnich parametrit EMG signalu, které miizeme dale porovnavat, se
pouziva matematické zpracovani dat metodami jako filtrace, rektifikace, integrace, dale se provadi
amplitudova analyza a frekvenéni analyza. [26]

Neni mozné doporucit jedinou metodu zaznamenavani a zpracovani EMG signalu, ale ¢asto se
pfi zpracovani pouzivaji tfi operace. [27]

4.1.1 Uprava elektromyografického signalu

Filtrace, ktera je nedilnou soucasti analyzy. Mezi nejcast&jsi faktory ruseni patii pohybové ar-
tefakty, nestabilita spojeni elektroda-kiize, sitova ruseni. Akeni potencialy jsou velmi rychlé udalosti
se zménami v fadu neékolika milisekund, proto nejcastejsi a t€innou filtraci byva horni propust (high-
pass filter) nastavena na 20 Hz.

Dalsi operaci je Rektifikace, usmérnéni, je zaloZeno na pieklopeni, nebo odstranéni negativ-
nich hodnot potencialt. Cilem je ziskat kvantitativni odhad elektromyografického signalu. Jelikoz se
EMG signal sklada ptiblizné¢ ze stejného poctu pozitivnich negativnich hodnot, integraci nerektifiko-
vaného signalu bychom ziskali hodnoty blizko nule, ale integraci rektifikovaného signalu se ukaze
hodnota, jez odrazi v prib&éhu doby integrace pramernou velikost aktivity. [28]

Normalizace - V zavislosti na umisténi elektrod se 1i§i amplituda EMG signalu a je velmi

ovlivnéna podminkami detekce u stejného svalu riznych subjektti, u riznych svald jednoho subjektu,
¢i pii opakovani méteni stejného svalu v riznych ¢asech. Je totiz nutné normalizovat amplitudy signa-
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lu z dGvodu moznosti komparace namétenych hodnot EMG zaznamii. U normalizace se tak jedna o
vztazeni namétenych parametrd k predem stanovené referencni hodnote, ktera je urcovana pro kazdé-
ho pacienta, pii kazdém méfeni [29]

Za jednu z nejpouzivangj$ich metod normalizace je povazovano stanoveni maximalni volni
kontrakce (MVC —maximal voluntary contraction), pti které¢ zmétime maximalni hodnotu volni izo-
metrické kontrakce svalu a tu pak v priibéhu celého pohybu vztahujeme k naméfenym hodnotam sva-
lové aktivity [24]

4.1.2 Elektrody a faktory ovliviiujici elektromyograficky signal

Mezi dulezité faktory pii méfeni povrchové elektromyografie patii jak typ pouzité elektrody,
tak také jeji umisténi. Nejbéznéji vyuzivanym typem elektrody je plovouci elektroda v provedeni
Ag/AgCl o priméru lcm. Jejich umisténi by mélo byt na stiedu svalového biiska, umistime li elektro-
du na jeho okraj, je zvysené riziko snimani aktivity i od jinych svali, tzv. crosstalk. Zdali umistime
elektrodu nad $lachu, ziskana amplituda signalu tak bude velmi nizka. [30]

4

Urovefi EMG

signdlu Em\."]

Normalizm?ang
PSD

0l
5 0 500

Cas [s] Frekvence [Hz]
Obrazek 17 — Zména frekvencniho spektra a amplitudy v zavislosti na umisténi elektrod pievza-
to z [24]

Mezi dalsi faktory ovliviyjici vysledny elektromyograficky signal patti i vzdalenost elektrod,
kontakt mezi elektrodou a kuzi, ktery aby byl co nejlepsi, dbame na pfipravu mista minimaln¢ odmas-
ténim kuze, jelikoz jak mizZeme vidét na obrazku 15, kde elektrody jsou nahrazeny rezistory Ry, a R a
pro piiklad kdyby tyto rezistory méli hodnotu Ry;=R,=10 000 Q a vnitini odpor elektromyografu R;
byl Ri=80 000 Q, tak signal feknéme velikosti 2mV by byl zredukovan na 1.6 mV, coz je pokles 0,2
mV pro kazdou elektrodu. Naproti tomu pravé kdyz je fadné ptipraveno misto pro nalepeni elektrody
muze hodnota odporu Ry;=Ry; klesnout tieba na 1000 Q a také kdyz by byl vstupni odpor elektromyo-
grafu vétsi tieba R=1 M Q, signal o velikosti 2 mV by byl zredukovan pouze na 1.998 mV.[25]
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Obrazek 18 — Nahradni schéma snimani emg signalu se zesilova¢em, kde elektrody jsou nahra-
zeny odpory Rg; a Rg; prevzato z [25]

Pii méfeni a nasledném vyhodnoceni je tfeba také pocitat s tim, ze kazdy jedinec je jiny i pii
stejném typu kontrakce dojde k riiznému naboru motorickych jednotek. Ten probiha dle Hennemano-
va principu, pfi kterém zapojovani motorickych jednotek probiha postupné od nejmensich po rozsah-
1é a pti odpojovani v opacném potadi.

Dale stejna svalova sila mtize vznikat zapojenim malych MJ pii vyssich frekvencich, nebo ta-
ké velkych MJ pti nizsich frekvencich. [31]
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5 Implementace vhodnych technickych reSeni pro méreni
pribéhu rehabilitace DK

Pfi méteni byly pouzity tyto prostiedky:

e Dtevéna kruhova tise¢

e Elektromyograf TeleMyo 2400T G2 od firmy NORAXON

e Software Balance Rehabilitation

e Software MyoResearch-XP 1.07 Master Edition
Prostiedky byly poskytnuty katedrou kybernetiky a biomedicinského inzenyrstvi VSB-TUO ve spolu-
praci s klinikou 1écebné rehabilitace ve Fakultni nemocnici v Ostrave, kde také probihalo méfeni.

EMG TeleMyo 2400T G2

meee
AL

-_— c [
i i : __Kruhova Gse¢ s Bluetooth 4.0
BO : .
Povrchové elektrody--ma m@m L 2 -J \ 1011 |12 | 13
o Sy "“"‘"“a
p J
K} -
L
: n; —T Tt
"
T R

Obrazek 19 — Pouzité hardwarové prostiedky pri méieni
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5.1 Kruhova use¢ a SW Rehabilitation Balance

Kruhova usec, jez v experimentu figuruje, jako rehabilitacni pomiicka ve svém pfesném geo-
metrickém stfedu ukryva méfici €ast s vlastnim napédjenim. Méfici Cast je tvofena tiemi tfiosymi sen-
zory, akcelerometrem, gyroskopem a magnetometrem. Datovd komunikace je prostiednictvim Blueto-
oth 4.0 [32]

K zaznamu dat kruhové tsece byl pouzit software Rehabilitation Balance, avSak ktery neni
pfedmétem diplomové prace, uvedu zde tedy jen nutné parametry z méfeni a ukdzku rehabilitanich
ukontl. Nicméné pro zprovoznéni softwaru je nutné ovéteni dostupnosti v pocitaci spraévnych SQL
serverl a jejich pfipadné doinstalovani, u software nastaveni spravné mac adresy v textovém souboru
»estabilish_ mac_adress.txt* pro pfipojeni zafizeni. Konkrétné pro kruhovou ise¢ na rehabilitacni kli-
nice FNO je obsah textového souboru nésledujici: 01 09 FE 09 00 00 00 75 41 65 9D C7 EO.

Poté uz lze ptipojit kruhovou use¢ v softwaru a po nastaveni parametrti spustit méfeni.

5.1.1 Rehabilitaéni model k¥iz

Ukolem probanda byl pii stoji na Gseéi (v mirné flekénim postaveni v kolennim kloubu, §lo
nam o tzv. odemknuti kolenniho kloubu (viz. kapitola 2.2 ) pohyb po kiizi dle software Rehabilitati-
on Balance, kdy nejprve byl pohyb, tedy naklon veden vlevo, pak vpravo, nasledn¢ dopiedu (zobraze-
ni nahoru) a dozadu (zobrazeni dolti). Nastavené parametry cviceni v softwaru byly: stupen naklonéni
5° a maximalni vychylka 30°.

Jelikoz nam software poskytoval zrakovy feedback o naklonu v podobé pozi¢niho bodu, tikolem byla
také snaha o udrzeni se v modie vyznac¢enych mezich k#ize Obrazek 18, nicméné pii nedodrzeni téchto
mezi pozi¢ni bod jenom zEervenal, ale méfeni probihalo dale.

1 Mefeni - lu] X

|

Nastavenl mé&feni| Méfeni | Konec méfeni
Cas

Parametry cviceni ( Uhel naklonéni
-Start cviceni -Do konce cviceni zbyva — ~Stupen naklonéni - MaximaIni wchylka + | |Uhel alpha: -0,09 rad
ipB,w 8:26 Neomezené v_} =

Uhel beta: -0,142rad
Lid 30°

y ke cvicent

Obrazek 20 — vzhled rehabilita¢niho modelu k¥iz v software Rehabilitation Balance



5.1.2 Rehabilitaéni model rovnovaha

Ukolem probanda byla pii stoji na Gisedi (op&t v mirné flekénim postaveni v kolennim kloubu,
(viz kapitola 2.2 ), snaha o udrzeni rovnovahy, tedy snaha o udrzeni pozi¢niho bodu ve stfedu kruho-
vé usece, dle software Rehabilitation Balance snaha o udrzeni bodu v modrém kruhu (pozi¢ni bod je
tim padem zeleny) software nam opét poskytoval zrakovy feedback viz. Obrazek 21. Nastavené para-
metry cviceni v softwaru byly: stupeii naklonéni 5° a maximalni vychylka 30°.

1 Meérfeni — a X

MNastaveni méfeni| Mé&feni | Konec méren|

- Stupen naklonéni — ~Maximalni vichylka | |Uhel alpha: 0,005 rad

P = [ 0 Uhel beta: -0,021rad

Cas Parametry cviceni ~ Uhel naklonéni
r Start cviceni + Do konce cviceni zhyvd —
08:17:59 Neomezené ‘

~Poznamky ke cviceni

Obrazek 21 - vzhled rehabilitacniho modelu rovnovaha v software Rehabilitation Balance

Data z kruhové usece byla snimana se vzorkovaci frekvenci 40Hz a pro dalsi analyzu byla vy-
brana akcelerometricka data, ktera byla po méteni exportovana do datového souboru s koncovkou

(13
L F.esve,
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5.2 Elektromyograf a SW MyoResearch-XP 1.07 ME

K elektromyografickému zaznamu byl pouzit Elektromyograf TeleMyo 2400T G2 od firmy
NORAXON s moznosti snimani 16 kanalti, bez notch filtru, s filtrem prvniho fadu horni propusti na-
stravené na 10Hz, vstupni impedanci vétsi nez 100 MOhm, s ¢initelem potlac¢eni souhlasného ruseni
CMR > 100dB a zakladnim zesilenim 500 [33]

V ramci experimentu jsem na probandech pfi provadéni rehabilitacnich ikond kiiz a rovnova-
ha popsanych vyse, méfil 12 svald pomoci 12 kanali.

Seznam svalli snimanych povrchovou elektromyografii pti ikonech kiiz a rovnovaha:
1. RT RECTUS FEMORIS — piimy sval steheni — prava koncetina
LT RECTUS FEMORIS — piimy sval steheni — leva koncetina
RT TIBIALIS ANTERIOR - piedni sval holenni — prava koncetina
LT TIBIALIS ANTERIOR — pfedni sval holenni — leva koncetina
RT BICEPS FEMORIS — dvojhlavy sval stehenni — prava konc¢etina
LT BICEPS FEMORIS — dvojhlavy sval stehenni — leva koncetina
RT MEDIALIS GASTRO — dvojhlavy sval lytkovy, medialni hlava — prava koncetina
LT MEDIALIS GASTRO — dvojhlavy sval lytkovy, medidlni hlava — leva koncetina
RT VMO - ¢tythlavy sval stehenni, vnitini hlava — prava koncetina
10 LT VMO - ctythlavy sval stehenni, vnitini hlava — leva koncetina

© 0N AW

11. RT VLO — ¢tythlavy sval stehenni, vnéjsi hlava — prava koncetina

12. LT VLO — ¢tyrhlavy sval stehenni, vnéj$i hlava — leva koncetina

Umisténi elektrod (Ag/AgCL 1 cm prumér) probéhlo po lokalizovani chténého svalu (palpaci) na
stied svalového biiska (viz. Kapitola 4.1.2) a na oSetfenou kiizi dezinfekénim ptipravkem
SEPTODERM.

Obrazek 22 — zobrazeni umisténi elektrod
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Takto méfené signaly byly pomoci zminéného elektromyografu zaznamenavany se vzorkovaci
frekvenci 1500 Hz v software MyoResearch-XP 1.07 ME, kde byly nasledn¢ ulozeny, pfipadné zpra-
covany a nakonec exportovany do jednoho z dostupnych formatd. V konkrétn€ této praci byl vybran
format exportu jako datovy soubor s koncovkou ,,*.mat*. Jeste je nutno uvést ze software MyoRe-
search-XP 1.07 ME bézel v prostiedi VirtualBoxu s nainstalovanymi Windows XP, coz byla nutna
podminka pro zprovoznéni celého fetézce na jednom pocitaci s OS Windows 10.

Méreny 12 EMG svodi EMG | WA 1 TeleMyo
subjekt i PC Interface
J :’Eggksl;au frekvence Moraxon Telemyo 2400T G2

Bluetooth

i USB
Kruhova asec PC

Vzorkovaci frekvence
40 Hz

Balance Rehabilitation SW

Myoresearch XP 1.07 in Virtual Box

Obrazek 23 — Blokové schéma mériciho retézce

Na Obrazek 23 mtizeme videt blokové schéma zapojeni méticiho fetézce s uvedenymi hodno-

tami vzorkovacich frekvenci.

5.2.1 Popis provadéného experimentu - provedeni méieni na skupiné zdra-
vych osob

Pro ujasnéni uvadim vypis tikont, které vedly k naméfeni elektromyografické aktivity za soucasného
pohybu na kruhové Gseci. Méfeni bylo provedeno na 10 probandech, z toho 6 zen a 4 muzi, vSichni ve
véku od 21 do 28 let.

I kdyz nékteré dil¢i ukony jsou jiz popsany v textu, tak pro ptehlednost je uveden cely popis zde:

Technicka vybavenost:
e V software Virtualbox mit spustény Windows XP se softwarem Noraxon MyoResearch — XP
1.07 Master Edition a se softwarem Balance Rehabilitation (viz. kapitola 5.1
e 'V software Balance Rehabilitation pfipojit kruhovou use¢, néasledné vybrat typ meéteni (kiiz,
rovnovaha), nastaveni parametrii (stupen naklonéni 5° a maximalni vychylka 30°)
e Vsoftware MyoResearch — XP pfipojit zatizeni EMG, nastavit vzorkovaci frekvenci na
1500HZ, vybrat mefené kanaly a svaly

Piiprava pred mérenim:
e Na dezinfikovanou ktizi umistime méfici elektrody (dle kapitoly 4.1.2
e Vizualni feedback, dle kterého proband provadi tikony, se nachazel ve vySce 100cm
e Proband byl instruovan o provadéni pohybu tak, aby poloha bodu balan¢ni usece byla dle me-
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zi ur€enych softwarem
e Pfed kazdym méfenim mél proband moznost si balancni tse¢ vyzkouSet setrvdnim na ni
bosyma nohama (asi po dobu 10 sekund)

Vychozi poloha probanda: stoj balan¢ni useci bosyma nohama s odemknutym kolenim zdmkem a na-
lepenymi elektrodami na dezinfikovanou kazi.

Méreni:
e Mc¢feni zaznamu jak balan¢ni usece, tak EMG spustime soucasné (Synchronizace ¢asem)
o Jelikoz se jedna o méfeni za anizometrickych podminek, definuji rozsah pohybu dle vizuélni-
ho feedbacku (kiiz, rovnovaha) a délku trvani (u kiize na provedeni jednoho cyklu, u rovno-
vahy na 30s)

Megfené zaznamy ukladame do vhodného formatu (pro data z balan¢ni usece vybirdme uloZeni akcele-
rometrickych dat do formatu“.csv”, data elektromyografickd uklddame do software MyoResearch,
poté az nasledné exportujeme do formatu “.mat*).

Nasleduje analyza zmétenych dat, ta je uvedena v dalsi kapitole.
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6 Analyza zmérenych dat

Analyza naméfenych dat probihala jak v programu MyoResearch XP 1.07 ME, tak pfedevsim

v programu Matlab 2017a.

Pii upravé elektromyografickych signalti v programu MyoResearch XP 1.07 ME Obrazek 22,

se provadéli podobné tkony, které jsou rozebrany v kapitole 4.1.1
Konkrétné byla provedena:

Filtrace signalt s hornopropustnym IIR Butterworth filtrem nastavenym na frekvenci 20Hz (z
divoda eliminace pohybovych artefaktti pfi zdznamu).
Rektifikace signald — jeho pteklopeni do kladnych hodnot

Xaps = [x()] (6.1)

Vyhlazeni signalu — dle RMS hodnoty (kvadraticky primér, Root Mean Square))

XRMS = ’%IOT XZ (t) dt (62)

Vypocet byl proveden pro cely pritbéh pomoci plovouciho okna o délce T=50 ms.[34]
Normalizace amplitudy dle MVC v signalu s oknem o délce 5000 ms

Tyto Gpravy platili pro signal v casové oblasti.
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Obrazek 24 — Priklad upravy elektromyografickych signala v software MyoResearch XP

Pro ptevod do frekvencni oblasti, kterd obsahuje také vyznamnou informacni hodnotu, byla

pouzita funkce Spectrum Report. Ta ndm uvadi rozlozeni vykonu v zavislosti na jednotlivych frek-
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vencnich pasmech pro celou délku signalu, coz nam nevyhovuje, jelikoz se nam tak vytraci data

z naklont kruhové tisee. Nicméné vysledky funkce Spectrum Report byly vzaty jako standart pii
vypoctu vykonového spektra, ke kterym jsem se snazil zpracovanim RAW elektromyografickych dat
(to jsou naméfend elektromyograficka data bez jakékoliv ipravy) co nejvice ptiblizit.

Pravé korelace mezi daty kruhové usece a elektromyografickymi daty je jednim z hlavnich
predméti této diplomové prace a déle tak probirdna a analyzovéna.
Dalsi prace jiz probihala v programové prostiedi softwaru Matlab 2017a.

6.1 Analyza dat v programu MATLAB 2017a

Pro nacteni zméfenych dat byla vytvofena souborova organizacni struktura, do které je tieba spravné
vlozit jednotliva exportovana zdrojova data.

= kriz

EMG

EMGraw

USEC

H H

[E3|

= T

= EMG
EMGraw
£ LSEC

Obrazek 25 — priklad souborové struktury se zdrojovymi daty

6.1.1 Filtrace

Po nacteni zméfenych dat, které az pozdéji ziskali zménénou finalni strukturou fazeni, je jako
prvni operaci provedena filtrace RAW EMG dat formou IIR Butterworthova filtru 3. fadu s pasmovou
propusti 20 az 200 Hz. [25]

Toto frekvenéni pasmo predstavuje dostatecné reprezentativni vzorek, jenz je pro frekvenéni
analyzu potiebny.
Dale je pouzit notch filter pro odfiltrovani slozky 50Hz ze signalu.

6.1.2 Prevod na frekven¢ni spektrum — STFT a vypoc¢et vykonového spekt-
ra

EMG signal je z technického hlediska nestacionarni, protoZe se jeho amplitudova a frekvencni
charakteristika méni v ¢ase, nemtizeme pouzit pro pievod signalu do frekvencni oblasti béznou FFT
(rychlou fourierovu transformaci — fast fourier transform), ale je nutné pouzit STFT (kratkodobou
fourierovu transformaci — short time fourier transform). Zakladni ideou STFT je rozdéleni signalu na
kratké Giseky a na kazdy zvlast’ poté aplikovat Fourierovu Transformaci. [35]

X(n,w) = X2 x[m]w[n — m]e®n (6.3)
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Kde f,[m] = x[m]w[n — m] je kratké okno signalu x[m] v ¢ase n.[36]

Zde je tieba si fici, Zze STFT s dlouhym oknem bude generovat vystup s vétsim frekvenénim
rozliSenim, ale horsi ¢asovou informaci a naopak s kratkym ¢asovym oknem budeme mit spektrum s
vysokym ¢asovym rozli§enim, ale mnohem horsim frekvenénim. [35]

Frequency (Hz)
Paowerfrequency (dB/Hz)

5 10 15 20 25 30
Time (secs)

Obrazek 26 — Spektrogram EMG dat po filtraci

Pro vypocet STFT je pouzit Spektrogram a pro moji aplikaci a nasledné dalsi vyuziti vysledku FT
jsem si zvolil délku okna 512 vzorkd, s krokem 1.

Frequency (Hz)
Power/frequency (dB/Hz)

Obrazek 27 — Spektrogram z raw EMG dat

Celkovou hodnotu vykonového spektra miizeme ziskat integraci ¢asového signalu, nebo také sectenim
druhych mocnin amplitud vsech frekvencnich slozek. [37]

_ 1 —
N = L3NG LXa0P (6.4)
Kde X(k) je STFT x(m), obé proménné délky N. [37]
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Vyse uvedenymi metodami se mi podafilo priblizit se vysledkiim vypoctu vykonového spektra
ze software MyoResearch XP na 95,9%. Coz také bylo dil¢im ukolem. Zbyla nepfesnost mtze byt
zapti¢inéna nastavenymi parametry vypoctu spektrogramu, nebo dodatec¢nou tipravou signdlu Soft-
warem Myoresearch XP 1.07, jehoZ pfesné vypocetni algoritmy nejsou znamy.

Vykonové spektrum pro krizl

2500

2000

1500

1000

500 H Matlab 2017a

® MR-XP 1.07

Vykon signdlu [ uV*uV#*s]

Obrazek 28 — Srovnani vykonového spektra pomoci vypoétu v Matlab a v MyoResearch XP

Na vy$e uvedeném obrazku probéhlo porovnani dat s frekvenénim rozsahem 40 az 60 Hz, kdy v tomto
rozsahu je mozné vykonové spektrum v software Myoresearch XP zobrazit a hodnoty exportovat.

Takovy postup vypoctu vykonového spektra, ktery je v této kapitole uveden byl tedy pouzit na vSech-
na zméfena elektromyograficka data, jak kiize, tak i rovnovahy.
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6.1.3 Segmentace signali tise¢e a EMG pro kriz

V ramci analyzy EMG dat pro jednotlivé faze naklonu bylo nejprve nutné zjisténi segment z
dat usece a poté mohlo byt pfikroc¢eno k segmentaci EMG dat.

0 5 10 15 12 20

0.5 T T T

0.4~
1 2 3 HAS5 |6 7 g8 |9 10 11| 13 14 15

03t /M 4

0.2 1

01 1

oAl /\w\ ASA u‘,

3
;

A ? c D BF & H I ] K 4m N gip Q R S T

o

Obrazek 29 — Vyznaceni hranic segmentt akcelerometrickych dat usece
Cervené &ary nam vyznacuji jednotlivé segmenty (1 aZ 15) a modré ¢ary nam vyznacuji ma-
xima jednotlivych nékloni. Celobarevné pruhy rozdéluji signal na 4 Giseky pohybu: doleva (Cervend),
doprava (zelend), nahoru (modrd) a dolii (zIuta). Dale modry signal ndm udava zrychleni v ose X (na-
klon vlevo, vpravo) a oranzovy zrychleni v ose Y (ndklon dopiedu a dozadu).
Bodu A az T odpovida v kédu proménna CurrValues (1:20).
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Segmentace ACC dat Usece

Zrychlenix
Zrychlenty

L\ 4
Vyhledani bodu A
threshold=0.7*max(abs(Z rychleniX(zacatek konec signalu)
find (Zrychlenix(zacatek threshold y=0.02
nejblizsi k bodu threshold = bod A

A
Vyhledani bodu E
bod E=find (zrychleniXithreshold:konec signalu)=0.02

Y

Vyhledani bodu C
Bod C=max({ZrychleniX(bod& bodE)

provedu stejné pro dalsi 3 segmenty +
od bodu F po bod K (2. segment) -
pro data Zrychleniy WyhledaniboduB a D
od bodu K po bod P (3 segment) Bod B = 0,65*BodC{A:C)
od bodu P po bod T (4 segment) Bod D= 0,65*BodC(AC)

L

Uréeni zacatku druh&ho Gseku
treshold2= 0, 7*max(Zrychleni<(BodE:konec signalu))

v

Bod F=find(ZrychleniX(BodE threshald2)<0.02
nejbliZsi k bodu threshald2 = Bod F

konec prvniho segmentu

Obrazek 30 — Vyvojovy diagram algoritmu pro segmentaci dat kruhové tisece

V préaci byla provedena segmentace nejprve na 4 poté na 8 a také 15 tusekd, kde segmentovani
prave patnacti usektl neslo znacné problémy, jelikoz tvar kiivky naklonu neodpovida chténé aplikaci.
Nekteré useky byly tedy ¢astecne€ uméle vytvoreny. Nicméné segmentovani bylo provedeno a aplikace
je tak softwarové pfipravena k méfeni na useci s imyslem délit jeji pohyb na 15 ¢asti tedy setrvani po
kratkou dobu v maximu a stfedu pii jednotlivych naklonech rehabilitacniho modelu kiiz.

Dle vyvojového diagramu na Obréazek 30 byla provedena implementace v programu Matlab
(DP_JN_EMG usec E8.m tadky ¢. 419 az 737)
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Segmentace EMG dat pro kiiz

/Naétenm{]{: dat L'Jsef:e/ / Macteni EMG dat /

Vypoltet spektrogramu

»(Sjednoceni Casove osy ACC a EMG

v

Mafteni segmentl ACC dat isede

Y

Segmentace EMG dat
dle segmentl ACC

v

Yypodet vwkonového spekira EMG da
pro jednotlivé segmenty

v

Zobrazeni dat

v

Obrazek 31 — Vyvojovy diagram pro segmentovani EMG dat

Dle vyvojového diagramu na Obrazek 31 byla provedena implementace v programu Matlab
(DP_JN_EMG usec E8.m tadky ¢. 1154 az 1416)

6.1.4 Prahovani signala asece pro rovnovahu dle kvadranti, nasledna seg-
mentace EMG dat

V ramci analyzy EMG dat pro jednotlivé kvadranty rovnovahy byla nejprve nutna lokalizace
jednotlivych bodi tsece do kvadrantti a poté mohlo byt prikro¢eno k segmentaci EMG dat.
Kvadranty tsece jsou ur¢eny nasledovné:
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4 kv

Obrazek 32 — urceni nazvu kvadrantia kruhové usece

Nacteni EMG dat /' MNatteni ACC dat dsece __

[ Prevod dat do ABS hodnot pro vypocet homich 10% vychylek

Vypocet Spektrogramu S ¥
| Sefazeni dle vzdalenosti od stfedu
'ﬁ
Selekce homich 10% hodnot
|
| L
KV2-+ A, KV1 ++ KV2-+ KV1 ++
KV3--
KV4+ KV3-- | KN4+

v v
Selekce tsekii dat z jednotlivich kvadranti | Selekce (iseki dat z jednotlivjch kvadranti

Eispotelnaindexy EMG Gt Prepocet na indexy EMG dat

v
= Selekce EMG dat
Y

Vypocet vikonového spektra pro 10%
hornich wychylek dat rovnovahy

P:I'
== Selekce EMG dat
Vypodet vykonového spektra pro data
rovnovahy

Obrazek 33 — Diagram pro prahovani dat sece pii modelu rovnovaha s naslednou segmentaci
dat EMG

Na

Obrazek 33 vidime diagram prahovani dat Gisece a segmentaci EMG dat pro rehabilita¢ni mo-
del rovnovaha. I kdyz v ramci jednoho diagramu je obsazena funkce jak prahovani rovnovahy, tak
prahovani rovnovahy pro 10% hornich vychylek, v programu jsou ve skutecnosti tyto funkce oddéleny
a pripraveny kazda zvlast’ pod jednotlivymi tlacitky viz ¢islo 5 v Tabulce 1.

Dle vyvojového diagramu na Obrazek 31 byla provedena implementace v programu Matlab
(DP_JN_EMG usec E8.m tadky 740 az 1147 a 2176 az 2795...)
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6.1.5 Prahovani EMG signalii pro zjiSténi timingu aktivace svali v ramci
jednotlivych dsekii naklonu

Pokud bychom urcovali prah aktivace svalu z celého zaznamu emg, tak jako referencni hodno-
ta pro vypocet pomérové velikosti prahu by nam slouzila MVC z kazdého kanalu, jelikoz je pocitan
prah z jednotlivych segmentl naklonu, v tomto piipadé osmi. Procentualni hodnota aktivace svalu je
vztazena k lokalnimu submaximu v daném segmentu.

Prahovani timingu aktivace svall

/ Matteni EMG dat / / Matteni ACC dat /

thres=maxseg*factar(0 4}
natteni segmentl ACC dat i

+ forii=1:12
find EMG data(iij=thres

presegmentovani na 8 casti misto 15

subsegmentpos(1-8.°) +
+ uloZeni casu a fisla kanalu
prepofet z £asu na index acttime=[acttime, info]
roundisegment /(1/1500)) +
+ sefazenido matice
Definice hodnotyaktivace svalu na 40% maxima srts=cell{1,8)
EMG v daném segmentu

v

Vyhledani maximalni hodnoty signalu pro viechny kanaly v segmentu \
for i=1:12

max=E MG datat{ii)
maxtemp=max(EMG)

ne

maxtemp=maxseq

maxseg=maxtemp

Obrazek 34 — Diagram pro zjiSténi timingu aktivace svali v ramci jednotlivych tsekii naklonu

Dle vyvojového diagramu na Obrazek 34 byla provedena implementace v programu Matlab
(DP_JN_EMG usec E8.m fadky 1647 az 2170).
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Obrazek 35 — Déleni segmentii akcelerometrickych dat tise¢e pro prahovani EMG signali za
ucelem zjiSténi timingu
Na vyse uvedeném Obrazek 35 modrou Carou (maximum segmentu) délime kazdy barevny segment
na dve casti. Celkové tak ziskame 8 segmentt, kde pro kazdy segment zv1ast’ poté probiha prahovani
signalu, za Gcelem zjisténi timingu.

Dle (KROBOT, Alois a Barbora KOLAROVA 2011) je hranici pro aktivaéni hodnotu prii-
mérna amplituda signalu v klidové poloze (klidova svalova aktivita) plus dvé jeji smérodatné odchyl-
ky.[38].

Coz by konkrétné v mém piipadé byla pro 1. Gsek kiizel hodnota 56.313 coz je ptiblizné
0,22*maximum segmentu.

Takto vypoc¢tena hodnota aktivace timingu se v praxi ukazala byt ptili§ nizka, disledkem byla
vyobrazena aktivace témét okamzité po zac¢atku nového segmentu.

Z toho diivodu jsem zvolil za prahovou hodnotu 40% z maxima na segment. Ze i riizné meto-
dy pro uréeni aktivace jsou mozné uvadi jina publikace, ktera se vénuje i timing analyze elektromyo-
grafického signalu, navic zminuje, Ze timing analyze je vhodné podrobit cyklické aktivity (chtize, opa-
kované pohyby). Ze stanovené prahové aktivity se tak rozdéli signal na subperiody, které jsou srovna-
vany ve statistické tabulce. Také uvadi jako vychozi nastaveni stanoveni prahové aktivity 3xSD (smé-
rodatnou odchylku) z klidové aktivity, nebo procento z peaku, ¢i nastaveni fixni hodnoty.[39]
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7 Vyhodnoceni vysledkii a funkei programu

Veskeré analyzy dat a jejich dil¢i vysledky spolu s vyobrazenim byly propojeny k ovladani do jednoho
grafického okna programu.

Nejprve jsou popsany jednotlivé ¢asti programu na analyzu elektromyografickych dat a dat z kruhové
usece. Grafické okno Obrazek 35 a 36, jednotlivé objekty jsou popsany ¢isly a v Tabulce 1 je uveden

jejich vyznam.
Diplomové préce [Jan NoZigka]
Typ dat
@ Kz

ENG data
Nefitrovana

1 O Rovnovéna

"

Fitrovana

kriz02raw.mat kriz02.mat
kriz03raw.mat kriz03.mat
kriz04raw mat kriz04 mat
kriz0Sraw. mat kriz0S mat
kriz0Braw.mat kriz06.mat
kriz07raw.mat kriz07 mat
kriz08raw mat kriz08 mat
kriz09raw mat kriz09.mat
kriz10raw mat v |kriziQmat v
Baninidata 3

kriz10.csv

Zobrazeni pozice roy
/--\ 4

¥

novahy

ypotet vikonového spektra

Krize

Panel 6

Vyzna&t segmenty nakionu

[polomova prace [Jan NoZitka]
Typ dot
® iz O Rowvnovéha
EMG data
Nefitrovani Fitrovana
iciz01raw mat_PEETESIPY
|iriz02raw mat kriz02. mat
Wiz03raw.mat  |kriz03.mat
irizOdraw mat kriz04.mat
kriz0Sraw mat kriz05,mat
|Iriz0Braw mst erizo6.mat
|kriz07raw mat kriz07.mat
|kriz08raw.mat kriz08 mat
|iriz09raw mst kriz09.mat
|wriztorawmat v rizt0.mat v
Balanéni data
i
riz02.csv
kriz03.csv
krizdd.csv
izl csv
kriz06.csv
kriz07 . csv
kriz08.csv
wriz0d.esv
kriz10.csv v
Zobrazeni pozice roynavihy

>

Ya
N

w
_/
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Obrazek 36 — Vzhled Grafického okna programu
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Obrazek 37 - Vzhled Grafického okna programu-dalsi funkce
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Tabulka 1 — Popis objektl v programu

Cislo | Typ objektu Popis funkce

1 RadioButton Vybér mezi daty kiize a rovnovahy

2 Listbox Vybér mezi EMG daty nefiltrovanymi (Raw) anebo filtrovanymi

3 Listbox Vybér dat kruhové balan¢ni tsece

4 Axis Po kliknuti kamkoliv do grafu 11, nebo 9, zobrazeni aktudlniho umisténi
pozi¢niho bodu vychylky na useci

5 PushButton Vybér tlacitka pro vypocet vykonového spektra, pfi vypoctu zobrazeni in-
formativniho okna o prubéhu, po uspésném vykonani se zobrazi dialogové
okno s potvrzenim, nutno mit oznacena nefiltrovana data

6 PushButton Tlacitko pro vyznaceni segmentt naklonti do grafi 9 a 11

7 PushButton Tlacitko pro vyznaceni timingu aktivace svall pro jednotlivé useky néklonu,
nutné mit naposled oznacena filtrovana data, po tispéSném vykonani se zob-
razi dialogové okno s potvrzenim

8 PushButton Tlacitko na zavieni programu

9 Axis Zobrazeni vychylky useCe, modra x-ova osa (vlevo, vpravo), oranZzova y-
ova osa (doptedu, dozadu)

10 Text Po kliknuti do grafu 9, nebo 11, zobrazeni aktualniho ¢asu v [s]

11 Axis Zobrazeni EMG signald, pfi kliknuti kamkoliv do okna 11 zobrazeni aktual-
ni hodnoty vychylky

12 PushButton Tlacitka pro pfiblizeni nebo oddaleni signalt (Ize realizovat také koleckem
mys$i)

13 Slider Slouzi pro posun v grafech 9 a 11

7.1 Ukladani soubora vypoctu vykonového spektra a timingu ak-

tivace svalil
Po vypoétu vykonového spektra uvedeného pod tlacitkem 5 v Tabulce 1 se ulozi vypoétené

hodnoty v souboru do kofenového adresaie s nazvem dle typu dat pro které spektrum pocitame, ale

vzdy s o jednicku vyssim Cislem, nez které je aktualn€ pro pfislusny nazev souboru dostupné. To stej-

né plati i pro tlacitko 7 vypocet timingu aktivace svalt v Tabulce 1.

Current Folder

Mame

aktivacekrizl.mat
aktivacekriz2. mat
aktivacekriz3.mat
energiekriz]l.mat
energiekriz2.mat
energiekriz3.mat
energierovl.mat
energierova.mat
energierov.mat
energierovdesetT.mat
energierovdesetd.mat
energierovdesetd.mat

Obrazek 38 — Priklad uloZeni souborii po stisku tlacitek 5 a 7 pro vypocet
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7.2 Graficka interpretace vysledkii a jeji generovani

Vypoctené vysledky vykonového spektra a timingu aktivace svall maji zatim formu datového
souboru (matice). Pro moznost znazornéni v grafech, kde teprve vyniknou jednotlivé rozdilnosti, a
nabude na vyznamu jejich informativni hodnota jsou pfipraveny jednotlivé skripty.

Tabulka 2 — popis skriptu a jeho funkce

Nazev skriptu m-file Vstupni data Popis funkce
figure naklon ES8 aktivacekriz*.mat Zobrazi grafické zpracovani vysledki vyko-
energiekriz*.mat nového spektra jednotlivych svalii v korelaci

s naklony usece (8), Timing aktivace svall a
dobu naklonu

figure naklon E8 norm aktivacekriz*.mat Zobrazi grafické zpracovani vysledk vyko-
energiekriz*.mat nového spektra jednotlivych svalii v korelaci
s naklony usece (8), Timing aktivace svall
bez doby néklonu, jelikoz hodnota spektra je
normovana ¢asem

figure rovnovaha energierov*.mat Zobrazi grafické zpracovani vysledkd vyko-
nového spektra jednotlivych svalti v korelaci
s pozici usecCe dle kvadrantli a dobou vyskytu
naklonu v kvadrantech

figure rovnovaha norm energierov*.mat Zobrazi grafické zpracovani vysledkd vyko-
nového spektra jednotlivych svalti v korelaci
s pozici tsecCe dle kvadranti bez doby vyskytu
naklonu v kvadrantech, jelikoz je hodnota
spektra normovana ¢asem

figure rovnovahalQ energierovdeset*.mat | Zobrazi grafické zpracovani vysledkd vyko-
nového spektra jednotlivych svalii v korelaci
s pozici usece dle kvadrantti, av§ak pouze pro
hornich 10% vychylek usece, dale dobou vy-
skytu naklonu v kvadrantech

figure rovnovahalQ) norm energierovdeset*.mat | Zobrazi grafické zpracovani vysledkd vyko-
nového spektra jednotlivych svalii v korelaci
s pozici usece dle kvadrantl, avSak pouze pro
hornich 10% vychylek usece, bez doby vy-
skytu naklonu v kvadrantech, jelikoz je hod-

nota spektra normovana ¢asem

* - znaci jakykoliv znak (v tomto pfipad¢ nahrazuje Cislo)

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny jednotlivé dil¢i vystupy z méfeni.
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7.2.1 Zobrazeni vykonového spektra, timingu aktivace svalii a doby naklo-

nu pro rehabilitacni model kiiz

Zobrazeni vykonu jednotiivych svalii v zavislosti na niklonech kruhove usaée

kriz1

vieva vievo-zpét pravo peavo-2pdt dopredu
Naklony na plo3ing

vievo vieve it e

! 6 8 7 1 1
2 3 9 -] 2 7
3 8 5 8 3 9
4 9 1 12 1 12
5 5 6 8 7 8
8 1 2 11 12 11
T NaN 7 6 6 5
@ NaN 10 1 10 10
9 NaN 12 = 9 ]
o NaN NaN 10 S -
n NaN NaN 4 8 NaN
" NaN NaN 3 NaN NaN

dopedu-zpét

dopiedu-toit

11
10
12

W B ®~N OO

dozadu

“wNOoORNNSO OO @R

dazadu-zpét

dezady-z0dt

vievo-zpét _
e

dopfedu-zpét

dozadu-zpét

Il RT RECTUS FEM
2 LT RECTUS FEM.
I3 RT TIBANT.
[E04 LT TIBANT
Il5 RTBICEPS FEM
06 LT BICEPS FEM.
Hl7 RTMED. GASTRO
Hll: LT MED. GASTRO
s RT VMO

0 LT VMO

Bl 11 RTVLO

2 LTvio

Doba naklonu

oo I

o

1 2 3 4 5
Eas[s]

Obrazek 39 — Zobrazeni vykonového spektra, timingu aktivace svalii a dobu naklonu pro reha-

bilita¢ni model kriz

Na obrazku 39 vidime vykonové spektrum pro vSech 12 svald v zavislosti na jednotlivych na-

klonech, tabulku s timingem aktivace svali a graf doby naklonu.

Také kazdé vygenerované grafické okno vysledkd ma v nazvu grafu uveden na druhém tadku
také nazev souboru, z kterého data pochazeji, aby pro ptipad vytisténi bylo mozné rozeznat o jaka, a

predevsim ¢i data se jedna.

Vykonové spektrum je vypocteno dle kapitoly 6.1.2 a dle vyvojovych diagramt v kapitole
0Kazdy sloupec tabulky timingu aktivace svalii ndm udéava potadi aktivace svalil pro kazdy typ néklo-
nu. Cisla svall v tabulce odpovidaji uvedenym svaltim v legendé. Hodnota NaN znamena, Ze nebyla

detekovana aktivace v dalSich kanalech.
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Zobrazeni vykonu | i
450 T T

svalil v zé i na na
kriz1

kruhové Gsece

g B
g 2
T

Vikanovs spakirum [ uV*uv]
@
T

dapfedu
Naklony na ploging

Ativace svall pro jecnotive sty nkiony

vievo vleve zpie vprave

! 6 a T
? 3 9 LS
3 8 5 8
n 9 1 12
s 5 6 9
& 1 2 1
T NaN 7 6
e NaN 10 1
£l NaN 12 2
0 NaN NaN 10
n NaN NaN 4
" NaN NaN 3

wprava-zpit

Copiedu

= R R O R

NaN
NaN

dopledu-zpt

dopiedu it

11
10

WA ®~® ¢

dezac

dozadu

S“wNONRNS OO O @&

dezai-zoét

dazadu-zpét

vievo |

1 RTRECTUS FEM
|E2 LT RECTUS FEM.
(I3 RT TIB.ANT.
|04 LT TIBANT.

5 RT BICEPS FEM.
[T6 LT BICEPS FEM.

7 RTMED. GASTRO

s LT MED. GASTRO

/HEl 11 RTVLO
|Hl12 LT VIO

Doba naklonu

Eas[s]

Obrazek 40 - Zobrazeni vykonového spektra normovaného ¢asem, timingu aktivace svala pro

rehabilita¢ni model kriz

Na Obrazku 40 vidime také vykonové spektrum vsech dvanacti svalil za jednotku ¢asu, (nor-

movani ¢asem bylo provedeno tak, Ze hodnoty vykonu svalii pro jednotlivy naklon byly pod¢€leny je-

mu odpovidajici dob¢). Normovani ¢asem mizeme také poznat podle chybé&jiciho obsahu grafu doby

naklonu. Doslo tak pouze ke zméné€ vykonovych spekter a hodnoty timingu zlstavaji stejné.

Z pohledu fyzioterapeutického je tohle zobrazeni, tedy vykonové spektrum pohybu na kiizi

normované ¢asem piinosnéjsi nez na Obrazku 38. Umoznuje totiz fyzioterapeutovi Iépe naplanovat

rehabilitacni terapii, jelikoz vidi zatizeni svall za jednotku Casu v zavislosti na pohybu tsece.
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7.2.2 Zobrazeni vykonového spektra v zavislosti na pozici tGsece dle kvad-
ranti pro model rovnovaha

Zobrazeni vykonu svalii v zavislosti na vyskytu naklonu kruhové tseée v jednotlivjch kvadrantech pii snaze o udrzeni rovnovahy
rovi

1000 T T T

1 RT RECTUS FEM.
2 LT RECTUS FEM.
I3 RT TIB.ANT.
4 LT TIBANT.
5 RT BICEPS FEM.
(6 LT BICEPS FEM.
Hl7 RT MED. GASTRO

800

800
s LT MED. GASTRO

M9 RT VMO
700 10 LTVMO

11 RTVLO

w 12 L.TvI0

2 o0 -

s

3

£

£ o0 4 Doba vyskytu naklonu

;1 v kvadrantech

2

g

S 400}~ 1. kvadrant

By

300 —

— 2. kvadrant

200 —

1 H
\
100 — 1 I | I I =
. INRENN L M

1. kvadrant 2. kvadrant 3. kvadrant 4, kvadrant
Segmentace pohybu kruhové usede die kvadranti

7| 3. kvadrant

4. kvadrant

Obrazek 41 - Zobrazeni vykonového spektra v zavislosti na pozici usece dle kvadranti a dobou
vyskytu naklonu v kvadrantech pro rehabilitacni model rovnovaha

Na Obrazku 41 vidime vykonové spektrum dle vyskytu usece v jednotlivych kvadrantech i
s dobou vyskytu naklonu v kvadrantech. Diky ukazateli doby vyskytu je z fyzioterapeutického hledis-
ka prave tento graf ptinosné€jsi nez nasledujici obrazek 35, jelikoz je ukazatelem samovolného vychy-
leni, coz miiZze mit rizné pficiny, které fyzioterapeut mtze odhalit pomoci dalSich metod.

Zobrazeni vykonu svalil v zavislosti na vyskytu naklonu kruhoveé dsece v pfi snaze o udrkeni rovnovhy
rovi
T T T T

Bl 1 RT RECTUS FEM
[E2 LT RECTUS FEM.
3 RT TIB.ANT.
[4 LT TIBANT.
5 RT BICEPS FEM.
[CJ6 LT BICEPS FEM.
M7 RT MED. GASTRO
Il LT MED. GASTRO
Hl° RT VMO

10 LT VMO

11 RTVLO

12 LTVLO

160 — "

Doba vyskytu naklonu
v kvadrantech

Vykonové spektrum [ uv*uV |

1. kvadrant

1. kvadrant 2 kvadrant 3. kvadrant 4. kvadrant

cas(s]
Segmenlace pohybu kruhova tsede die kvadrantd

Obrazek 42 - Zobrazeni vykonového spektra v zavislosti na pozici usece dle kvadranti bez doby
vyskytu naklonu v kvadrantech pro rehabilitacni model rovnovaha
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Na Obrazku 42 je vykonové spektrum normovano ¢asem a udava nam tedy vytizeni svall za

jednotku ¢asu, Zobrazeni je zde uvedeno jako ziskany vystup, ale z praktického hlediska je pfinosnéjsi

vystup na Obrazek 41.

Zobrazeni vikonu svali v zavislosti na vyskytu naklonu kruhové aseée v jednotlivych kvadrantech pro homich 10% vjchylek pii snaze o udrieni rovnovahy

rovdesetl
120 T T T T

100 — =

8
T
|

Vikonové spekirum [ uV*uy's
8
T
I

1. kvadrant

2. kvadrant

3. kvadrant

4. kvadrant

1. kvadrant 2. kvadrant 3. kvadrant 4. kvadrant
Segmentace pohybu kruhové Usee die kvadranti

M1 RTRECTUS FEM.
2 LT RECTUS FEM
3 RT TIBANT.
4 LT TIB.ANT.
5 RT BICEPS FEM.
06 LT BICEPS FEM.
M7 RT MED. GASTRO
e LT MED. GASTRO
s RT VMO

10 LT VMO

11 RTVLO

12 L.Tvi0

Doba vyskytu naklonu
v kvadrantech

0

0.5 1
Gas[s]

Obrazek 43 - Zobrazeni vykonového spektra v zavislosti na pozici usece dle kvadranti a pouze

pro hornich 10% vychylek dale dobou vyskytu naklonu v kvadrantech pro rehabilita¢ni model

rovnovaha

Na Obrazku 43 vidime vykonové spektrum dle vyskytu usece v jednotlivych kvadrantech pou-
ze pro hornich 10% vychylek i s dobou vyskytu naklonu v kvadrantech. Jako na Obrazek 41 i zde diky

ukazateli doby vyskytu je z fyzioterapeutického hlediska tento graf pfinosnéjsi a tim, Ze se jedna pou-

ze o zobrazeni hornich 10% vychylek usece, miizeme pozorovat, kam nam proband nejvice na tseci

uhybal. Tim tkazem pro¢ prave do prvniho kvadrantu mtze byt pro fyzioterapeuta uréitym voditkem

k feseni problému.
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Zobrazeni vykonu svalii v zavislosti na viskylu naklonu kruhové Gseée v jednotlivych kvadrantech pro homich 10% vychylek pii snaze o udrzeni rovnovahy
rovdeset1
a0, T T T T

Viykonova spakrum [ uv*uV]

1. kvadrant 2 kvadrant 3. kvadrant 4. kvadrant
Segmentace pohybu kruhove usede dle kvadranti

1. kvadrant

Bll1 RTRECTUS FEM.
2 LT RECTUS FEM.
3 RT TIBANT.
4 LT TIB.ANT.
5 RTBICEPS FEM.
6 LT BICEPS FEM.
7 RTMED. GASTRO
M5 LT MED. GASTRO

Doba vyskytu naklonu
v kvadrantech

cas(s]

Obrizek 44 - Zobrazeni vykonového spektra v zavislosti na pozici usece dle kvadranti a pouze
pro hornich 10% vychylek bez doby vyskytu naklonu v kvadrantech pro rehabilita¢ni model

rovnovaha

Na Obrazku 44 je vykonové spektrum pro hornich 10% vychylek kruhové tise€e normovano

¢asem, kdy praktické vyuziti tohoto vystupu ma mensi potencial.

7.2.3 - Zobrazeni vykonového spektra pro rehabilitacni model kiiz segmen-

tovany na 15 ¢asti

livych svali v zavi li na naklonech kruhové usece

e16krizl
300 T T T T T T 7 T T T T T T .

i vykonu je

|
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Vikonové spektrum [ UV uV's]

b |

J‘Ml]““' Jl L IJL‘\J“ Ll J‘ L |

wevozpEl ravo pdl minicum 3 dozady  maximum  dozadu-zpdl

Naklony na ploging

Bl 1 RT RECTUS FEM.
W2 LT RECTUS FEM.
B3 RT TIB.ANT

4 LT TIBANT.
5 RT BICEPS FEM.

& LT BICEPS FEM.
Il 7 RT MED. GASTRO
s LT MED. GASTRO

11 RTVLO
12 LT VLO

Doba naklonu

vievo
maximum
vlevo-zpét
stfed

vprave
maximum
vpravo-zpét
stied
dopfedu
maximum
dopfedu-zpét
stied
dozadu
maximum
dozadu-zpét

tas[s]

Obrazek 45 - Zobrazeni vykonového spektra a doby naklonu pro rehabilitaéni model kriz seg-

mentovany na 15 ¢asti
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Jak je jiz zminéno v kapitole 6.1.3 jedna se o pfipraveny vystup pro cilenou analyzu setrvani
v maximu naklonu a ve stfedu balancni plosiny. Z vyse uvedeného obrazku si miizeme v§imnout, Ze i
kdyZ nejvice casu proband stravil v segmentu ,,vlevo-zpét* tak nejveétsi skutecny svalovy vykon byl

v segmentu ,,dozadu®.

i vykonu jednotlivich svalii v zavislosti na naklonech kruhové iseée
e16kriz1
" T T T T T T T T T T T T T M1 RT RECTUS FEM.
B2 LT RECTUS FEM.
3 RT TIB.ANT
- 4 LT TIBANT.
5 RT BICEPS FEM.
6 LT BICEPS FEM.
s Il 7 RT MED. GASTRO
Ml s LT MED. GASTRO
s RT VMO
10 LT VMO
7 Il 11 RTVLO
2 LTVLO

160 —

B8
T

= Doba naklonu

]
T

Vikonové spekium [ uv*uv’s]
g
T

]

vievo

]

0

JLMJUJMHMIM T i

vzl slfed pravezpét doplecuzpit  stied dozady  maximum  dozadu-zpdt

Naklony na ploging

0 1
tas[s]

Obrazek 46 - Zobrazeni vykonového spektra normovaného ¢asem pro rehabilita¢ni model kiiz

segmentovany na 15 ¢asti

Opét se jedna o pfipraveny vystup, jen nyni je vykonové spektrum normovano ¢asem.

Grafické vysledky z kapitoly 7.2 jsou v préci uvedeny piikladné pro jednoho probanda. Kom-
pletn¢ vSechny vystupy jsou uvedeny v pfiloze na CD.
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7.3 Vyhodnoceni vysledku

Tato kapitola obsahuje porovnani vysledkll mezi v§emi probandy jak pro rehabilitacni model

% v

ktiz tak rovnovaha. Dale se porovnava timinge svald napfi¢ vSemi probandy.

lech v zavislosti na nakl h kruhové usece
T T T

Zobrazeni primérého vykonu jednotlivych svall z méfeni na deseti pr
900 T T T T T @1 RT RECTUS FEM.
(82 LT RECTUS FEM.
3 RT TIB.ANT.
04 LT TIB.ANT.
05 RT BICEPS FEM.
[C6 LT BICEPS FEM.
M7 RT MED. GASTRO
s LT MED. GASTRO
o RT VMO
10 LT VMO
11 RTVLO
12 LT VLO

800 — 1

@
8
T

1

8

Primérna doba naklonu

vievo

8

vlevo-zpét

Vykonové spektrum [ uV*uV*s]

8

vpravo

vpravo-zpét
200 dopfedu
dopfedu-zpét
100
dozadu
0 - dozadu-zpét
vievo vlevo-zpé vpravo vpravo-zpét dopfedu dopredu-zpét dozadu dozadu-zpét
Naklony na plo3ing 0 1 2 3 4

Obrazek 47 — Priamérny svalovy vykon 10 probandii v zavislosti na naklonu kruhové tsece

Jako v pripad¢ vysledki studie[22] i ja mohu potvrdit v celkovych vysledcich zvySenou svalovou akti-
vitu m. tibialis anterior pfi naklonu vzad. OvSem do vSech jinych smért znatelné prevazuje aktivita
svalll vastus medialis ptipadné vastus lateralis.

i vykonu sval(i z méfeni na deseti probandech v zavislosti na vyskytu naklonu kruhové tseée v jednotlivych kvadrantech pii snaze o udrzeni rovi
T T T

1 RT RECTUS FEM.
2 LT RECTUS FEM.
3 RT TIB.ANT.
4 LT TIBANT.
[E5 RT BICEPS FEM.
[6 LT BICEPS FEM.
7 RT MED. GASTRO
M8 LT MED. GASTRO
o RT VMO

10 LT VMO

11 RTVLO

12 LTVLO

Primérna doba vyskytu naklonu
v kvadrantech

Vikonové spekirum [ uV"uV*s]
=)
g
T
I

800 - " ‘ —{ 1. kvadrant

600 [~ ~|2. kvadrant

» ‘ ‘ | 4
4 ‘ | ‘ 3. kvadrant
200 - T 1 -
I I 4. kvadrant
. L L] L] L i 0 2 6
1. kvadrant 2. kvadrant 3. kvadrant 4. kvadrant
Segmentace pohybu kruhové Usede die kvadrantis

Obriazek 48 — Primérny svalovy vykon 10 probandi p¥i rehabilitaénim tikonu rovnovaha
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Z celkového hodnoceni rehabilitacniho tkonu rovnovaha mizeme vycist, Ze nejvytizenéj$im svalem

byl pravy vastus lateralit. Dvojici, jak pravy, tak levy vastus lateralis, naopak nejmén¢ vytizenym sva-

lem byl pravy med. gastrocnemius. Déle nejvice ¢asu prumeérné stravilo 10 probandt v 1 kvadrantu.

Tabulka 3 - Vyhodnoceni timingu svalové aktivace u 10 naméienych probandi na modelu kiiz

Naklony
o4
e [e) /4 . . \AL4
kruhové Cetnost svalu které se aktivovaly nejdrive
usece
3xLT | 2xRT 1xLT
4 xRT
vlevo MED. | BICEPS | BICEPS
TIB.ANT.
GASTRO | FEM. FEM.
2 XRT 1xLT 1xLT
5 5 x RT 1XRT
vlevo zpét BICEPS | RECTUS | MED.
TIB.ANT. VLO
FEM. FEM. | GASTRO
1 xRT 1xLT | 1xRT | 1xRT 1xLT
2xRT | 2xRT 1xLT
Vpravo RECTUS | RECTUS | BICEPS | MED. MED.
VLO VMO VMO
FEM. FEM. FEM. | GASTRO | GASTRO
6 X RT
. 1 xRT 1xLT 1xLT 1xLT
vpravo zpct RECTUS
TIB.ANT. | TIB.ANT. | VMO VLO
FEM.
3xRT 3xLT 1 xRT 1xLT | 1xRT | 1xLT
doptedu MED. MED. | RECTUS | RECTUS | BICEPS | BICEPS
GASTRO | GASTRO | FEM. FEM. FEM. FEM.
4xRT | 3xRT | 2xLT 1 xRT
doptedu zpét | BICEPS MED. MED. RECTUS
FEM. | GASTRO | GASTRO | FEM.
2xRT | 2xLT 1xLT
3xLT 2 xRT
dozadu BICEPS | BICEPS | RECTUS
TIB.ANT. | TIB.ANT.
FEM. FEM. FEM.
1xLT
. 7xLT 2xRT
dozadu zpét RECTUS
TIBANT. | TIB.ANT. | ©

Na vyse uvedené tabulce vidime Cetnost svaltl, které se v ramci jednotlivych segmentt naklonu akti-

vovaly nejdiive. Vyhodnoceni pro jednotlivé segmenty tak vidime v Tabulka 3.

Nicméné souhrnné porovnani z vySe uvedené tabulky vyplivajici uvadim v Tabulka 4.
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Tabulka 4 — Vyhodnoceni ¢etnosti nejé¢asnéjSich aktivaci svali

Pocet
nejéasnéjSich Nazev svalu
aktivaci

15 LT TIB.ANT.
12 RT BICEPS FEM.
10 RT TIB.ANT.
10 LT MED. GASTRO
9 RT RECTUS FEM.
7 RT MED. GASTRO
5 LT RECTUS FEM.
4 LT BICEPS FEM.
3 RT VLO
2 RT VMO
2 LT VMO
1 LT VLO

Dle vyse uvedené tabulky miZzeme fici, ze svalem, ktery se jako prvni aktivoval nejéastéji je
levy tibialis anterior v po¢tu 15 krat. Naopak tim, ktery se jako prvni aktivoval nejméné krat je sval
vastus lateralis levy v poctu 1.
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8 Zavér

Tato diplomova prace méla za cil pomoci vhodnych technickych feSeni provést méteni prubé-
hu rehabilitace dolnich koncetin, poté navrhnout algoritmus pro jejich analyzu a soucasné vyhodnotit
vysledky.

Megfeni celého experimentu na 10 probandech bylo provedeno za pomoci kruhové useCe se
softwarem Rehabilitation Balance a elektromyografu TeleMyo 2400T G2 se softwarem MyoResearch
XP, timto métenim ziskana data byla jiz zpracovavana v programu Matlab R2017a.

Jako prvni jsem vSak provedl zakladni analyzu elektromyografickych dat v software Myore-
search XP se souCasnym vypoctenim vykonové spektra pro urcity rehabilita¢ni tikon. Takto vypocita-
né vykonové spektrum mi totiz zprvu slouZzilo jako né&jaky etalon, ke kterému jsem se snazil ptiblizit
pomoci vlastniho vypoctu a tvorbou software v programu Matlab. Shodnost vysledkli vypoctu vyko-
nového spektra se mi podaftila provést na 95,9% viz Obrazek 28, zbyvajici rozdil miize byt zapti¢inén
piesné neznamym zplisobem Upravy signalu a vypoctu v software Myoresearch.

Po ovéteni vysledkd vypoctu jsem se jiz mohl pustit do podrobnéjsi analyzy ziskanych dat a to
predev§im pomoci metod prahovani a segmentace, kdy obé metody byly pouzity jak pro akceleromet-
ricka data z balan¢ni usece, tak pro naméiena elektromyograficka data. Podrobnéjsi informace k me-
todam analyzy zminénych dat jsou uvedeny v kapitolach 6.1.3 6.1.4 6.1.5 které obsahuji také odka-
zy na implementaci kodu v Matlabu.
dat rehabilita¢niho modelu kiiz dle ndklond a to z pocatku na 4 ¢asti, pozd€ji na 8 ¢asti a nakonec na
15 ¢asti. Algoritmus byl vyvijen postupné a tak dochéazelo k jeho velmi ¢etnym upravam a také kont-
rolam jednotlivych krokll pro ovéteni spravnosti. Proti tomu algoritmus pro segmentaci akceleromet-
rickych dat kruhové usece pro rehabilitatni model rovnovaha mél od zacatku jasné zadani a celkem
logické segmentacni podminky, kdyz vezmeme v potaz, Ze kvadranty kruhu jsou matematicky unifi-
kovany.

Vysledkem této prace je tedy funkéni software, ktery zmétena data po zvoleni daného tikonu
automaticky zpracuje pomoci vlastniho algoritmu a vygeneruje vysledky uvedené v Tabulka 2 jako
vstupni data, kterd pro jejich grafickou interpretaci je nutné vlozit po spusténi ptislusného skriptu
v programu Matlab.

V posledni kapitole Vyhodnoceni vysledki a funkci programu je popsana obsluha vytvorené-
ho software, ktery sim o sobé ma nekolik funkci, mimo jiné také generovat vysledky vykonovych
spekter a timigu svalil. V jednotlivych podkapitolach jsou poté uvedeny dil¢i vyhodnocené vysledky
s informacemi z pohledu, co lze z vysledkt vyCist a co uvadéji, nikoli z pohledu odborného fyziotera-
peuta pro¢ jsou vysledky takové.
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