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Abstrakt

Tato prace je zamérena na detekci svalové aktivity v povrchovém elektromyografickém signalu

a sestavovani schémat svalové koordinace pri periodickém pohybu zkoumané osoby.

Vyhodnocovani svalové koordinace je ¢astou ¢innosti odbornikil zabyvajicich se zkoumanim
lidského pohybu. Ugelem muize byt diagnostika chorob nervii a svalstva, posuzovani G¢inki
rehabilitace, studium vlivu sportovnich aktivit na pohybovy aparat nebo zlepSovani tréninkovych

programd.

V préci analyzujeme vliv primeérovani obdalky elektromyografického signalu z jednotlivych
pohybovych cykla pred vyhodnocovanim svalové koordinace a ukazujeme, Ze pfi tomto rozsifeném
postupu muiZe dochézet ke ztrat€¢ vyznamnych informaci. Proto navrhujeme feSeni zaloZené na
statistickém vyhodnoceni pribéhu svalové aktivity v jednotlivych cyklech. Coby detekéni metodu
rozvijime a podrobn¢ analyzujeme prahovani obalky elektromyografického signalu. Jako alternativu
predkladdame a rovnéz detailné hodnotime trojuhelnikovou metodu zaloZenou na analyze tvaru
obalky. Tato metoda vyuZiva unikatni kombinaci posouzeni prumérného prubéhu obalky s detekci
provadénou v jednotlivych pohybovych cyklech. Mezi jejimi vystupy nalezneme pocet intervald
svalové aktivity v pohybovém cyklu a primérné polohy zacatkd a koncl téchto intervalt doplnéné
o smérodatné odchylky. Tyto Udaje umoznuji vztahnout polohy nabehd a poklesii svalové aktivity

k libovolnému referenénimu svalu a zaroven poskytuji informaci o spolehlivosti vysledk.

Pti porovnani souhrnnych vysledkd prahovani modifikovaného pro detekci v jednotlivych
pohybovych cyklech a trojuhelnikové metody dochazime k zaveru, ze schémata svalové koordinace
i pres zcela odli§né matematické pozadi obsahuji podobné informace. Ciselné vystupy trojihelnikové

metody jsou vSak snaze interpretovatelné a vyhodnéjsi pro dal$i matematické zpracovani.

Nedilnou soucasti vytvorenych algoritm@ je i predzpracovani v podobé segmentace a
interpolace signall. Kromé segmentace vychazejici ze zaznamu mechanické veli€iny pouzivame
i ojedin€lou metodu zaloZenou na elektromyografickém signélu, pfi¢emz ukazujeme, Ze oba pfistupy
mohou poskytovat srovnatelné vysledky. V souvislosti s kolisanim délky pohybovych cykla

navrhujeme pouzivat pruznou interpolaci namisto obvyklé interpolace linearni.

Vsechny algoritmy byly vyvijeny a priibézné ovetovany pri zpracovani elektromyografickych
signall nameérenych pii nejrizné€jSich aktivitach: chiizi, béhu, beéhu na lyzich, jizdé na kole,
veslovani, vypadech v Sermu, odpalech micku ve florbale apod. Celkem byly zpracovany ndméry

porizené pribliZné na stovce osob.






Abstract

This dissertation thesis is focused on muscle activity detection performed on surface
electromyographic signal and preparation of muscle coordination patterns representing periodic

movements of observed person.

Muscle coordination assessment is a common task of specialists dealing with human motion
analyses. This assessment can result in diagnostics of neural and muscle disorders, evaluation of
rehabilitation, comparison of effects caused by sports activities on motion system and improvement

of training programmes.

We analyse the influence of averaging applied on envelopes of electromyographic signal
obtained in several movement cycles prior to the muscle coordination assessment. We show that this
widely-applied approach may cause lost of important information. Thus, we suggest a solution
based on statistical assessment of muscle activity observed in several movement cycles. We develop
and analyse muscle activity detection using thresholding of the electromyographic signal envelope.
As an alternative, we introduce and assess a triangle-based detection method performing envelope
shape analysis. It poses a unique combination of the average envelope processing with detection
performed in individual movement cycles. Number of muscle activity intervals, average positions of
muscle onsets/cessations and their standard deviations are part of output provided by this
algorithm. Using these figures, it is possible to express the onset/cessation times with respect to any

reference muscle and to assess the reliability of results.

Comparison of summary results of thresholding adapted to detection in several movement
cycles and the triangle-based detection method shows that both muscle activity patterns are fairly
similar, despite wholly different mathematical backgrounds. However, numerical results of the
triangle-based method are easier to interpret and better suited for subsequent mathematical

processing.

Regarding segmentation and interpolation as parts of the signal processing, we show that
arare method based on electromyographic signal provides results comparable to the those of a
mechanical quantity recording. To deal with variation of movement cycle duration, we suggest to use

flexible interpolation instead of common linear interpolation.

All algorithms were developed and subsequently verified on electromyographic signals
obtained during various physical activities: walking, running, cross-country skiing, biking, rowing,

fencing, shooting in floorball etc. Signals measured on approx. 100 persons were processed.
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1 Uvod

Tato prace se zamé&fuje na zpracovani elektromyografickych signalti v ramci vyhodnocovani

svalové koordinace pti periodickych pohybech, a to zejména v oblasti sportu.

Sestavovani schémat svalové koordinace je ¢astou ¢innosti kineziologli a dalSich odbornikd,
ktefi se zabyvaji zkoumanim lidského pohybu. Ugelem miize byt diagnostika chorob nervi a
svalstva, posuzovani ucinki rehabilitace, studium vlivu sportovnich aktivit na pohybovy aparat nebo
zlepSovani tréninkovych programi. Nenahraditelnym podkladem pro posuzovani svalové

koordinace jsou elektromyografické signaly vznikajici pti kontrakcich svald.

Pri analyzach periodickych pohybt se obvykle provadi zpracovani vétsiho mnozstvi opakovani
ovSem predpoklada, ze zkoumany subjekt vykondva dany pohyb stale stejnym zpisobem.
Domnivame se, Ze v ne€kterych situacich miize byt tento postup nevhodny, nebot lidsky pohyb neni
nikdy dokonale periodicky. Znac¢né nepiesnosti mohou vzniknout, pokud je pohyb vykonavan dvéma
(nebo vice) mirné odlisSnymi zptsoby — napriklad z dtivodu optimalizace pohybu béhem nahravani,
zmény postoje, nardstu unavy apod. Dale uvadéné prameny potvrzuji, Ze konkrétniho pohybu lze
obvykle dosahnout né€kolika riznymi svalovymi koordinacemi. Z toho ddavodu jsme se rozhodli

nalézt a potlacit nékteré chyby, které mohou vznikat pfi ¢asto pouzivaném primeérovani.

Jsme presvédCeni, Ze analyza svalové koordinace zaloZena pouze na primerném pribéhu
aktivity sval zpuasobuje ztratu dulezitych informaci a mutze vést k chybnym zavéram.

Predpokladame, ze:

* Sval vykazuje béhem kazdého cyklu konkrétniho periodického pohybu staly pocet intervali

aktivity. Tento pocet je u raznych svald rizny.

* Poloha pocatkd a koncti svalové aktivity je ve vSech pohybovych cyklech podobna, nicméngé je
nutné pocitat s urcitym rozptylem (naptiklad +/—10 % cyklu), nebot lidsky pohyb neni nikdy

idealné periodicky.
* Intenzita aktivace svall mize v jednotlivych periodach zaznamenévané aktivity kolisat.

Z uvedenych divodd mize byt vyhodnocovani poradi svalové aktivace ¢i deaktivace
z primérnych prabéht svalové aktivity velmi nespolehlivé u skupin svall, jejichZ kontrakce se

Casoveé prekryva. Pii hodnoceni svalové koordinace v ramci posuzovani a zlepSovani tréninkovych
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programu sportovcu a pii vyhodnocovani vlivu fyzickych aktivit na stav pohybového aparatu ¢loveka

to muzZe vést k chybnym zaveram.
1.1 Cile prace

Cilem prace je zdokonaleni metod detekce svalové aktivity. Z vySe uvedenych divoda

pozadujeme algoritmus, ktery by poskytl:

* intervaly svalové aktivity v kazdém jednotlivém pohybovém cyklu pro porovnani svalové

koordinace v riznych mistech zaznamu,

e souhrnné (primeérné) vysledky s jasnym poradim a ¢asovymi odstupy aktivaci a deaktivaci

jednotlivych svali vici volitelnému referenénimu svalu a

» zfetelné upozornéni na pripadné nepravidelnosti v ¢innosti sledovanych svall v jednotlivych

pohybovych cyklech jako soucast grafického vyjadieni souhrnnych (primeérnych) vysledka,

nebot bézn€ pouzivané metody vyhodnocovani svalové koordinace poskytuji obvykle pouze vysledky
podle prvniho nebo druhého bodu, zatimco algoritmus spliujici vSechny tfi pozadavky zaroven
chybi.
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2 Elektromyograficky signal a periodické pohyby

Elektromyograficky signal vznika pti kontrakci svald. Zaklady elektromyografie coby védniho
oboru vznikly jiz v poloving 19. stoleti pri¢inénim némeckého fyzika a fyziologa Emila du Bois-

Reymonda (1818 — 1896). V pribéhu minulého stoleti nalezla tato véda Siroké uplatnéni v 1€karstvi

a kineziologii a jeji vyznam nartst4 i v soucasnosti.

Obr. 2-1: Prvni pokusy Emila du Bois-Reymonda o zachyceni elektrické aktivity svalii; jako elektrody slouZily
nddobky se solnym roztokem. Daguerrotypii poridil fyziologitiv bratr Paul David Gustav kolem roku 1850.

Medicinské aplikace se nyni soustfedi zejména na diagnostiku poruch nervid a svalstva
[FRIOS8], [SUB13] ovladani umélych koncetin [ARS09], [HUOS] a terapii po urazech ¢i operacich
[MICO1]. Dalsi velkou oblast vyuziti naléza elektromyografie také ve sportu, kde ji 1ze aplikovat pri
posuzovani vlivu sportovnich aktivit na zdravi jedince nebo pfi zlepSovani tréninkovych programi, a
to jak prostrednictvim analyzy zapojeni jednotlivych svald, jejichZ aktivitu lze jen obtizné¢ sledovat
jinymi zpdsoby [PRI02], tak vyhodnocovanim svalové tnavy [OLIO9], [CIF09]. Rozsahly souhrn
vyvoje vyuziti elektromyografie 1ze nalézt napriklad v [KLE9S].
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Predmétem této prace je detekce svalové aktivity a nasledné sestavovani schémat svalové
koordinace. Podkladem jsou elektromyografické signaly meérené pri periodickych pohybech —

zejména sportovnich.
2.1  Vznik elektromyografického signalu

Svaly se skladaji z jednotlivych svalovych vlaken. Ta ovSem nejsou nervovym systémem
ovladana jednotlivé, ale jsou sdruZena do vys$Sich funkénich skupin — tzv. motorickych jednotek.
PrestoZze motorickd jednotka predstavuje nejmens$i nezdvisle ovladatelnou ¢ast svalu, aktivace
jednotlivych svalovych vlaken v motorické jednotce nenastava synchronné, nebot z davodu slozitého
vétveni nervovych vldken prichazi akéni potencial k synapsim u svalovych vlaken s riznym

zpozdénim.

Pri svalové kontrakci se nejprve aktivuji mensi (slabsi) motorické jednotky a k nim se podle
potieby pridavaji dalsi. Nartst sily nastava s rostoucim poctem aktivovanych motorickych jednotek,
dale s rostoucim podilem vétSich (siln€jSich) motorickych jednotek a také s rostouci Cetnosti
nervovych podnétti predavanych svalovym vlaknim. Zatimco pti nizsi frekvenci (zhruba do 10 Hz)
Ize jeSt€ hovotit o samostatnych kontrakcich, mechanické odezvy na podnéty prichazejici v kratSich
Casovych odstupech se jiz prekryvaji a pri frekvenci kolem 50 Hz je kontrakce uz zcela souvisla
[PFUO03].

Uvedeny princip ovladani svalti mé primy dopad na charakter elektromyografického signalu,
ktery vznika skladanim jednotlivych akénich potenciali a jeho amplituda roste s intenzitou svalové
kontrakce. Zavislost mezi amplitudou elektromyografického signalu a silou vyvijenou svalem ovSem

neni linedrni a zmény sily navic nastavaji pozdéji kvali elektromechanickému zpozdéni [HUG10].

Elektromyograficky signal Ize snimat pomoci jehlovych nebo povrchovych elektrod. Zatimco
jehlové elektrody mohou za urcitych okolnosti zachytit akéni potencialy prisluSejici pouze svalovym
vlaknim jedné motorické jednotky, povrchové elektrody vzdy prenaseji signal z vétsi ¢asti svalu. Pro
zdznam povrchovych elektromyografickych signald se doporucuje aparatura s frekvenénim

rozsahem 20 az 500 Hz; Groven signalu se pohybuje v radu desitek az stovek mikrovolta [WEBO6].
2.2 Specifika periodickych pohybti
2.2.1 Periodické veliciny
Dle definice je veli¢ina popsana funkci y periodicka v Case, jestlize lze nalézt takovou

konstantu 7, aby pro vSechna celé Cisla & platilo
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Subjekt se pohybuje vici
pozorovateli, pohyb se zda
byt periodicky, subjekt
uplatriuje riznou koordinaci &i
nemusi byt periodické, ale
vyslednice sil a momentt se

2 — periodicky se opakujici poloha
casti téla vaci sobé navzajem

5 — periodicky se opakujici EMG = {}

3 — peri

(7}
(nemohou byt periodické
sily, kdyZ jsou
aperiodické kontrakce)

icky se opakujici
ily a momenty sil

7}
(nemohou byt periodické
sily, kdyz jsou
aperiodické kontrakce)

(néjaké sily nebo
momenty by musely byt
aperiodické, ale nemohly
by byt kompenzovany
aperiodickymi
kontrakcemi)

Subjekt setrvava na misté,
pohyb se zda byt periodicky,
subjekt uplatriuje riznou
koordinaci ¢i urover
byt periodické, ale vyslednice
sil a moment( se periodicky
opakuji

Subjekt setrvava na misté,
pohyb se zda byt periodicky,
subjekt pouziva stejnou
koordinaci a trover kontrakce
a vnéjsi sily pusobi také
periodicky

7}
(nemohou byt periodické sily,
kdyz jsou aperiodické
kontrakce)

periodicky opakuji
4 — periodicky se opakujici urovné kontrakce
6 — periodicky se opakujici obalka EMG
(7}
(né&jaké sily nebo Subjekt se pohybuje vici (7]
momenty by musely byt pozorovateli, pohyb se zda (pohyb nemuze byt Svaly se aktivuji
aperiodické, ale nemohly byt periodicky, subjekt aperiodicky, kdyz se periodicky, ale pohyb
by byt kompenzovany pouziva stejnou koordinaci a periodicky opakuji sily a v disledku
aperiodickymi uroveri kontrakce a vnéjsi sily momenty) proménlivych vnejsich
kontrakcemi) pusobi také periodicky sil periodicky neni
= _—
/ 9 (7] (7]

(musela by se (musela by se

opakovat i poloha opakovat i poloha ¢asti
casti téla vici sobé téla vici sobé
navzajem) navzajem)
(7] (7]

(musela by se
opakovat i poloha
casti téla vici sobé

navzajem)

(musela by se
opakovat i poloha
casti téla vuci sobé
navzajem)

1 — periodicky se opakujici
poloha viéi pozorovateli

Obr. 2-2: Vztahy mezi riiznymi periodickymi veli¢inami. V prunicich jsou uvedeny nutné podminky nebo nékteré
diivody, pro¢ dand kombinace nemiize nastat.

y(t+kT)=y(1).

(2-1)

Nejmensi hodnota 7, pro niz uvedeny vztah plati, se pak nazyva periodou.

Pfi uvahach o periodickych pohybech je zasadni stanovit, co rozumime onou veli¢inou y.

Nabizeji se mimo jiné nasledujici mozZnosti:

1. poloha vSech ¢asti téla méfené osoby viic¢i nehybnému pozorovateli,
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2. polohy vSech ¢asti téla vici sobé navzajem,
3. sily a momenty sil ve vS§ech mistech pohybového aparatu,

4. urovné kontrakce vSech svald pohybového aparatu vyjadrené v procentech maximalni volni

kontrakce,
5. elektromyografické signaly snimané ze vSech svali pohybového aparatu,

6. elektromyografické signaly snimané ze vSech svalti pohybového aparatu a podrobené urcité

uprave.

S ohledem na fyzikalni zakony tykajici se pohybu hmotnych téles a vzhledem k omezené
rychlosti zmén svalové kontrakce muiZeme vSechny jmenované veli¢iny s vyjimkou bodd 5 a 6

povaZzovat za spojité v ase. Souvislosti mezi periodicitou jednotlivych veli¢in vyjadiuje diagram 2-2.

Diagram 2-2 vychazi mimo jiné z poznatku uvedeného v [BILOS], [PRI02] a [DOROS], dle
n¢hoz lze konkrétniho pohybu obvykle dosdhnout nékolika ridznymi svalovymi koordinacemi. Ty
jsou centralnim nervovym systémem uréitym zplsobem optimalizovany (napf. s ohledem na
minimalni energetickou naroc¢nost), coz je pri¢inou podobnosti schémat svalové koordinace
u riznych subjekta. Lze predpokladat, Ze sledovana osoba muzZe svalovou koordinaci pti vykonavani
daného subjektu zmenit, a to bud védom¢, nebo nevédomé — napf. optimalizaci s ohledem na

rostouci svalovou unavu [BILOS].

Je zfejmé, Ze elektromyograficky signal snimany povrchovymi ¢i jehlovymi elektrodami (bod
5) neni nikdy periodicky, nebot ma nahodny charakter. Po urcité tpravé (bod 6) vSak mizeme ziskat
periodicky pribéh. Takovou Upravou je myslen napriklad vypocet obalky popsany v nasledujicich
kapitolach a vedouci na spojity prab¢h veliciny. Pfi jistém zjednoduSeni [HUG10] a zanedbani vlivu

ruznych artefaktdl je mnozina situaci dle bodu 6 shodna s mnozinou dle bodu 4.

Je vhodné zduraznit, Ze napfiklad pfi chtzi mize opakovani vySe jmenovanych veli¢in nastat
teprve po dokonceni dvou krokd, periodu tedy tvori tzv. dvojkrok. Podobné je tomu u dalSich

pohybd, pti nichz se stfida zapojeni levé a pravé poloviny téla.
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2.2.2  Vznik periodického pohybu
Volni prirozené periodické pohyby

VétSina zkoumanych periodickych pohybu je iniciovdna a neustale fizena vili sledovaného
subjektu. Patfi sem naptiklad chtlize, béh, jizda na rotopedu ¢i na béZném kole, béh na lyZich apod.

Pro ucely méreni miZe byt tempo pohybu udavano napf. metronomem.

vevs

Periodické pohyby vyvolané pitisobenim periodickych vnéjsich sil

Casti téla se mohou pohybovat i plisobenim vnéjich sil, coz mize zpétné vyvolavat reflexni ¢i
volni svalovou kontrakci méfené osoby. Do této kategorie patii napriklad jizda na koni, pfi niz se
periodicky pohyb zvifete prenasi na jezdce. Tim dochazi ke stimulaci posturdlniho svalstva, coZ lze

pozorovat i na elektromyografickém zaznamu.
Opakované vykondvané jednordzové pohyby

Za periodicky pohyb muiZeme povazovat i opakované provadeény neperiodicky pohyb —
napiiklad opakovany vypad v karate nebo v Sermu, odpal micku ve florbale apod. Pro ucely méreni

mohou byt tyto pohyby vykonavany na viditelny i slySitelny podnét.
2.2.3  Odchylky od periodického priibéhu

Je ziejmé, Ze pohyb vykonavany ¢lovékem neni nikdy dokonale periodicky, a to nejen z divodu
omezené doby, po niZ lze pohyb vykonavat. TudiZ veli¢iny uvadéné v kapitole 2.2.1 nejsou prisné
vzato periodické ve smyslu matematické definice, ale mohou se v nékterych pripadech periodickému
prabeéhu bliZit s pfijatelné malou odchylkou. Takové pribéhy budeme v dal§im textu oznacovat

rovnéz jako ,,periodické® a v souvislosti s nimi budeme pouzivat i vyraz ,,perioda“ nebo ,,cyklus®.

Odchylky od idealné periodického pribéhu sledované veliCiny se mohou projevovat rizng, jak
je ukazano na nasledujicich zjednodusenych prikladech. Prakticky nastavaji vZdy kombinace téchto
pripadu, pri¢emz naznacené vlivy nejsou izolovany na jednotlivé periody, ale plisobi s riznou mirou

prubézné po celou dobu vykonavani pohybu.
Rozdilnd amplituda

Obrazek 2-3 zachycuje priklad ¢asového pribéhu (zde konkrétn€ simulované obalky
elektromyografického signélu, kterou mlzeme povazovat za miru aktivace svalu), jenZz se blizi
periodickému, avSak ve druhé zachycené periodé (v useku 6 aZ 7 s) je amplituda mensi. Pocet a

poloha lokalnich extrému v rdmci periody je ovSem zachovana.
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Obr. 2-3: Simulovand obdlka elektromyografického signdlu; svislé édry oddéluji periody. Usek 6 az 7 s se od
idedlIniho periodického pritbéhu lisi amplitudou.

Prakticky by takovad odchylka mohla vzniknout naptiklad uplatnénim mensiho rozsahu
pohybu ve druhé periodé nebo nutnosti piekonavat ve druhé periodé mensi vnéjsi odpor v porovnani

s ostatnimi periodami.
Rozdilné tempo

Na obrazku 2-4 vidime simulovanou obalku elektromyografického signalu, jejiz druha

zachycend perioda je o néco kratsi. Pocet a velikost lokalnich extrému je ovSem zachovana.

Prakticky by takovy pribéh mohl vzniknout napriklad rychlejsim provedenim druhé periody

v disledku mensiho vnéjsiho odporu oproti ostatnim periodam.
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Obr. 2-4: Simulovand obdlka elektromyografického signdlu; svislé édry oddeéluji periody. Usek 6 az 7 s se od
idedlniho periodického priibéhu lisi kratsim trvdnim.

Chceme-li charakteristickym bodiim (lokalnim extrémtm, po¢atkiim a konctiim aktivity apod.)
prifazovat relativni polohu v ramci periody, je vhodné zabyvat se otazkou, jakym zplsobem
nerovnomérnost pohybu vznikla. Obrazek 2-5 zachycuje teoreticky pripad, kdy tempo bylo ve druhé
periodé vyssi nez v ostatnich periodach, avSak v ramci kazdé periody bylo tempo konstantni — faze

pohybu je tedy po Gsecich linearni.
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Obr. 2-5: Teoreticky po tsecich linedrni pribéh fdze sledované velitiny. Svislé cdry oddéluji periody. Pro
ndzornéjsi vyobrazeni neni fdze omezena na rozsah 0 % az 100 %, ale kazdé dokoncené periodé odpovidd

vy,

hodnota o 100 vyssi.

Druhy pfipad na obrazku 2-6 je obecn¢jsi. Tempo ve druhé zachycené periodé je v primeéru
vyS$$i neZ v ostatnich periodach, ale vyznamné se méni i v ramci periody: nejprve prudce vzroste a ve
druhé casti periody je naopak mirn€jsi. To mizZe odpovidat napiiklad necekané malému vnéjSimu
odporu, ktery sledovana osoba musela prekonavat v prvni ¢asti druhé zobrazené periody. Nasledné
na tuto skutecnost zareagovala a po zbytek periody se zamérné snazila vykonavat pohyb pomaleji,

aby se prili§ neodchylila od pozadovaného tempa.
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Obr. 2-6: Obecnéjsi priibéh fdze sledované veliciny. Svislé cdry oddéluji periody. Pro ndzornéjsi vyobrazeni neni

fdze omezena na rozsah 0 % az 100 %, ale kazdé dokoncené periodé odpovidd hodnota o 100 vySsi.
Rozdilné provedeni

Posledni situace je ilustrovana na obrazku 5-39 simulovanou obalkou elektromyografického
signalu, jez ma v useku 6 — 7 s zcela jiny prabeh nez v ostatnich periodach: 1isi se pocet i velikosti
lokalnich extrém. Zejména v takovych pripadech je tieba pecliveé zvazovat, nakolik jesté lze pribéh

oznacit za periodicky.
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Obr. 2-7: Simulovand obdlka elektromyografického signdlu; svislé cdry oddeéluji periody. Usek 6 az 7 s se od
idedlniho periodického priibéhu lisi poctem i velikosti lokdlnich extrémii.

Prakticky muze takovy prubéh vzniknout napriklad pisobenim vyznamné odliSnych vnéjSich

sil pisobicich béhem druhé periody — tfeba pti zakopnuti béhem chize.
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3 Reserse problematiky

3.1 Porizovani elektromyogramu

Zpusob porizovani elektromyografickych zdznamu vzdy zavisi na ucelu konkrétniho vyzkumu.
Z toho davodu se v literatufe setkavame s velmi odliSnymi méficimi aparaturami, fyzickymi
aktivitami vykonavanymi meéfenymi osobami a také s rtzné pocetnymi skupinami meérfenych
subjektli, na jejichz vybér jsou kladeny rtzné pozadavky. Také rozsah informaci poskytnuty

v jednotlivych pramenech se lisi.

Vyzkum popsany v [ALLO2] se zam¢roval na elektromyografické signaly zadovych svall
mérené pri rychlém zvednuti paZe na viditelny podnét. Pohyb byl opakovan pétkrat, pak nasledovalo
cviceni s cilem vyvolat anavu zadovych svali a po ném opé€t probihalo nahravani pé€tice zvednuti
paze. Méreni se zucCastnily Ctyfi osoby. Signal z povrchovych Ag/AgCl elektrod byl frekvenéné
omezen na rozsah 10 az 400 Hz a digitalizovan se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz; elektrody se mezi

prvnim a druhym méfenim neodstranovaly.

Pohyby paze byly i pfedmétem vyzkumu zverejnéného v [LEE09]. U¢astnilo se ho 31 muzi,
ktefi provade€li opakované pohyby pazi po dobu jedné minuty. Elektromyografické signaly
z povrchovych elektrod byly zaznamenavany pristrojem MP150 znacky BioPac, a to pfi vysokém
vzorkovacim kmito¢tu 10 kHz. Ten v8ak autofi pti dalSim zpracovani signali sniZili na pouhych
100 Hz.

V [LIO7] se vyuzivaly signaly mérené na trupu a dolnich koncetinach deviti osob pfri
predpaZovani a pripazovani se zavazimi o hmotnosti 5 Ib (2,27 kg). Pohyb se zaznamenaval
vSesmérovym akcelerometrem M482 firmy Piezeotronics Inc. prilepenym lepici paskou k zavazi.
Sniméni elektromyografického signélu zprostfedkovavaly samolepici elektrody, od nichZ se signal
privadél k zdznamovému zafizeni pracujicimu se vzorkovacim kmito¢tem 1000 Hz a 16bitovym
rozliSenim. K ¢asti experimentd se vyuzivaly také simulované povrchové elektromyografické signaly

vytvorené softwarovym balikem SiMyo (Institut de Myologie, Pariz).

Vyzkumu popsaného v [XU13] se zucastnily celkem Ctyfi subjekty, u nichz se sledovala flexe a
extenze horni koncetiny v lokti. Méfeni byli nejprve dva zdravi muzi: pazi voln€ poloZenou na stole
ohybali nejdrive pétkrat bez zatéze a poté pétkrat se zatézi. Dalsi série pokusd byla provedena se
dvéma muzi postizenymi hemiparézou pravé poloviny téla, ktefi provadéli pohyb postiZenou

koncetinou na zakladé viditelného podnétu davaného v ndhodnych intervalech. Z dvaceti opakovani
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byla zpracovana pouze ta, kde byl zacatek odezvy zietelny v intervalu 100 az 400 ms od podnétu.
Elektromyograficky signal z Ag/AgCl elektrod o priméru 20 mm byl zaznamenavan aparatem
Biotel88 od firmy Gloner Inc., a to se vzorkovacim kmito¢tem 2 kHz. Zaroven byl pouZivan i pristroj

Biotel88 umoziujici nahravat trajektorii paze — zde se vyhodnocoval thel ohnuti koncetiny.

Kromé mérenych elektromyografickych signald byly pripraveny i simulované pribé¢hy, a to
prichodem bilého Sumu pres filtry s charakteristikami odvozenymi od skute¢nych
elektromyografickych signald. Vidy se jednalo o dvousekundové useky (se vzorkovaci frekvenci
1 kHz), v nichZ prvnich a poslednich 500 ms mélo nizsi amplitudu nez prostednich 1000 ms. V ¢ase
500 a 1500 ms byl tedy simulovan zacatek, resp. konec svalové aktivity, a to skokove, bez postupné

zmény amplitudy.

Nemocnym osobam se vénuje i ¢lanek [VAI10]: kazdy z deviti parkinsonik(i sedé€l pii méreni
usazeny v kiesle maje opfeny loket a zapésti spusténé volné dold. Po dobu 10 az 15 minut
vintervalech 5 az 10 sekund mél vykonévat extenzi koncetiny v zapésti. Dale byla vykonavéana
i extenze na pokyn z pocitace, a to Ctyricetkrat. Elektromyografické signaly z paze snimaly kruhové
povrchové elektrody s rozestupem 3 cm, signal pak prochazel zesilovatem SynAmp, pasmovou

propusti 30 az 500 Hz a vzorkovacim obvodem s kmito¢tem 1 kHz.

V dalsi ¢asti ¢lanku [VAI10] se do¢teme o méfeni na tfinacti zdravych muzich, ktefi sed€li na
zvlastni aparature a na horni ¢asti téla méli upevnény specialni postroj s osmi provazy opatienymi
siloméry. Provazy smérovaly do raznych smérdi, pri¢emz kazda dvojice sousednich provazi svirala
thel 45°. Vyzkumnik v nahodném poradi tahal za provazy (v kazdém sméru postupné pétkrat) a
prostiednictvim elektromyografickych signalt se sledovala odezva stabiliza¢niho svalstva. Ke
snimani slouzily povrchové Ag/AgCl elektrody o priméru 10 mm s rozestupem 18 mm, zdznam
signalu frekvencné omezeného na rozsah 10 az 1000 Hz obstaraval osmikanalovy aparat Bortec

AMT-8 se vzorkovaci frekvenci 2 kHz.

Autori ¢lanku [STYO03] meérili u tii subjektd véku 21 az 28 let elektromyografické signaly na
dolni konceting, a to v klidovém stavu a pfi aktivnim ohybani koncetiny v kotniku. Zatéz byla
postupné ménéna tak, aby uroven svalové kontrakce dosahovala hodnot od 10 % do 100 %
maximalni volni kontrakce s kroky po 10 %. K monitorovani mechanickych projevl slouZil
dynamometr Cybex; zpétnou vazbu zajiStoval meéfenému subjektu multimetr. Zaznam
elektromyografickych signald byl fizen virtualnim instrumentem vytvoienym v prostiedi LabVIEW,
fyzické zpracovani zajiStoval pristroj Bagnoli-8 firmy DELSYS se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a

rozliSenim 12 bitd.
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Namérené signaly byly pouZity i k vytvoreni ¢astecné syntetickych prabéhti: ze zadznami byly
vybrany useky odpovidajici klidovému a aktivnimu stavu sledovaného svalu. Z nich bylo poskladano
150 signald, a to pripojenim useku elektromyografického signalu aktivovaného svalu bezprostredné
za usek naméreny pri klidovém stavu. Z textu ¢lanku nevyplyva, Ze by se provadély n€jaké upravy
sméfujici k pozvoln€jSimu naristu amplitudy elektromyografického signalu. Rozhrani slozenych

usekil bylo pokladano za okamzik pocatku svalové aktivity.

Experimentu zaméfeného na namahani zadovych svali a popsaného ve [FARO03] se zucastnilo
devét muzd primeérného véku 25,8 let. Ke snimani elektromyografickych signalt byly pouzity
samolepici pasy s osmi elektrodami umisténymi v rozestupech 5 mm, pod néz byl ru¢né pridavan
vodivy gel. Elektromyografické signaly byly zesilovany tfemi 16kandlovymi zesilovaci, do nichz
vstupoval i jeden spole¢ny synchronizacni signal. Digitalizace probihala se vzorkovacim kmito¢tem

2048 Hz a 12bitovym rozliSenim.

Autori [MICO01] vyuzivali signaly namérené pri chiizi jediné Zeny (55 let) pred vloZenim umélé
nahrady kolenniho kloubu a dale 3, resp. 12 mésicd po operaci. K zdznamu byl pouZit
elektromyograf TELEMG, BTS s frekven¢nim omezenim signalu na 40 az 200 Hz a vzorkovaci

frekvenci 500 Hz. Zadné dalsi podrobnosti o prib&hu nahravani nejsou v [MIC01] uvedeny.

Ani [RAS12] podrobnosti o poctu a vybéru subjekti ¢i o pribéhu méreni neuvadi, ale
specifikuje alespon bezdratové zaznamové zarizeni: Noraxon TeleMyo DTS. Jeho hlavni jednotka
neni elektricky ani mechanicky spojena s povrchovymi elektrodami. K t€ém se kratkymi vodici
pripojuji pouze malé bezdratové moduly odesilajici elektromyograficky signal pomoci radiovych vin
do hlavni jednotky. Ke sniméni byly pouZity zvlaStni dvojité Ag/AgCl elektrody s rozestupem 20 mm

a signal byl zachycovan se vzorkovaci frekvenci 1500 nebo 3000 Hz.

Vyzkum popsany v [CAMO07] se zaméroval na méfeni svalstva dolni koncetiny béhem chiize.
Na deset subjektii byla umistovana pole 3 x 3 nebo 4 x 3 elektrod s roztec¢i 20 mm pro sniméani Sesti,
resp. deviti bipolarnich signald. Ty postupovaly do zesilovace EMG 16, LISiN - Ottino
Bioengineering. Rozsah zpracovavanych kmitoctl ¢inil 10 az 500 Hz a digitalizace probihala se
vzorkovacim kmitoctem 2048 Hz a kvantovanim na 12 biti. Zaznamenaval se také tlakovy signal
z vlozky pod pravym chodidlem (BTS) pro detekci dopadu paty a zvednuti Spi¢ky. Po kratkém testu
pro nastaveni spravného zesileni Sel kazdy subjekt vlastnim tempem po dvanactimetrové piimé
draze, a to pro kazdy sledovany sval trikrat, s odstupem jedné minuty. Svaly se (zfejmé kvuli

nedostatku méricich kanali) nahravaly samostatné. Prvni a posledni dva kroky nebyly zpracovany.
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Pred zpracovanim kazdého nameéru bylo ovéreno, zda tempo chilize odpovida béZznym hodnotam,

nebot aktivacni profily svall jsou dle autorti ovliviiovany rychlosti chiize.

Autori [YU10] provedli vyzkum chiize na 16 subjektech. Kazdy z nich chodil po bézeckém pase
vlastnim tempem po dobu tii minut. Jednalo se o dvojity béZecky pas vybaveny senzory pro sniméni
tlaku pri vzorkovaci frekvenci 280 Hz. Ke snimani elektromyografickych signalt se pouzivalo
Sestnictikanalové bezdratové zafizeni Delsys Myomonitor se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz.
Zpracovano bylo 100 krokd od kazdého subjektu. Signdly od muzl a Zen se vyhodnocovaly

oddé¢leng; autofi jako hlavni diivod uvad¢ji rozdilny podil svaloviny na celkové hmotnosti.

Chtize po béZeckém pase je popsana i v [IVAO4]. Zajimavé je pouziti optického systému pro
snimani pohybu Vicon-612 s prostorovou presnosti lepsi nez 1 mm. Jeho soucéasti bylo devét kamer
rozmisténych okolo bézeckého pasu, které snimaly polohu péti reflexnich infraervenych markert

nalepenych na stanovena mista na pravé stran¢ kazdého subjektu.

V ¢lanku [VAN10] je popsano sledovani flexe a extenze dolni koncetiny v kolennim kloubu na
izokinetickém stroji nizkou rychlosti (60°/s). Povrchové elektromyografické signaly kazdého z deseti
subjektli byly digitalizovany se vzorkovacim kmitoctem 1024 Hz a rozliSenim 12 bitd. Izokineticky

stroj dale poskytoval pribeh thlu a ahlové rychlosti a velikost momentu sily.

Francouzsti védci, autofi [DORO0S], provadéli méreni na trech profesiondlnich triatlonistech.
Zvolenou aktivitou byla jizda na rotopedu (ergometru). Pri prvnim méieni byla zjisténa pouze
maximalni zatéZ kazdého Gcastnika, a to i s vyuzitim 0daja z analyzatoru vydechovaného vzduchu.
S tydennim odstupem nasledovalo druhé méfeni, pfi némz acastnici po rozcviceni Slapali po dobu
péti minut s konstantni frekvenci a zat€zi 150 W a zaroven probihal zaznam elektromyografickych
signald. Bezprostfedné poté nasledoval simulovany 53minutovy trénink spocivajici ve stiidani
zatéze 150 W a vyssi (dle vysledkd méreni maximalniho zatéZe; primérna zatéz ¢inila 200 W). Na
zavér bylo provedeno druhé pétiminutové mefeni elektromyografickych signala pri zatézi 150 W.
Elektromyograficky signal se zaznamendval aparatem ME6000 (Mega Electronics Ltd.)
s frekvenénim omezenim na 8 az 500 Hz a vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Soucasné se nahrévaly
i obdélnikové impulsy generované ergometrem pri kazdém pootoceni klik o tihel 2° a synchronizacni

svvrs

vzorkovacim kmitoctem 2 kHz.

Pri porovnani riznych detekénich algoritmt ve [STAO1] se pouzival simulovany prubéh
elektromyografického signalu. Bily Sum o stanoveném rozptylu prochazel pres filtr s frekvencni

charakteristikou odpovidajici typickému povrchovému elektromyografickému signalu. Pocatek
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aktivity se nesimuloval skokovou zménou energie signalu, ale postupnym (linedrnim) nartstem
energie z urovné zvolené pro klidovy signal na uroven zvolenou pro ustalenou kontrakci. Pfi

analyzach vlivu strmosti tohoto nabéhu se jeho délka ménila od 5 do 30 ms.
3.2 Potlaceni technickych a biologickych artefakti

3.2.1 Pohybové artefakty

Pri zaznamenavani elektromyografickych signald b&éhem pohybovych aktivit se mohou
projevit artefakty vznikajici mechanickym namédhanim elektrod a také posunem elektrod vici

sledovanému svalu.

Prvni artefakt mizZe mit podobu nizkofrekvencnich sloZek, které lze snadno odstranit filtraci
horni propusti. Napfiklad autofi [VAN10] se v této souvislosti zminuji o filtraci
elektromyografického signalu horni propusti s meznim kmitoctem 20 Hz. Pro rué¢ni vyznacovani
pocatka svalové aktivity se v [MICO1] doporucuje filtrovat elektromyograficky signal pasmovou

propusti 10 — 1000 Hz, tedy se zachovanim ponékud nizsich kmitocta.

Pohyb na rozhrani elektroda-pokozka muze dle autori [ZHA12] zanaSet do prubéhu
elektromyografického signalu i uzké Spicky, jeZ nelze snadno odfiltrovat. Jimi navrhované reSeni
nespociva v pifimém odstranéni této ruSivé slozky elektromyografického signalu, ale v detekci

svalové aktivity pokrocilejsi metodou, kterd nezadouci Spi¢ky nevyhodnocuje jako svalovou aktivitu.

Z [FARO1], [FARO3], [KARO0O], [HUG10] a [CIF00] wvyplyva, Ze charakter
elektromyografického signalu muiZe siln¢€ zaviset na umisténi elektrod, resp. na jejich posunu vici
svalu béhem pohybu. Citlivost na presné umisténi zavisi na ploSe elektrod, jejich rozestupu a
velikosti a na anatomii svalu. [FARO1] popisuje sloZitou zavislost amplitudy bipolarn€ snimaného
elektromyografického signalu na poloze elektrod, ktera ve sméru od inervacni zony ke Slase neni

monotdnné klesajici. Priibéh se navic pro riizné kmitocty lisi.

Zmény amplitudy (i dalSich charakteristik) elektromyografického signalu v pribéhu
pohybového cyklu tedy obecn€ nejsou zplisobeny jen méenici se arovni kontrakce sledovaného svalu,
ale také relativnim pohybem elektrod. Autori [CAMO7] uvad¢ji priklady svald na dolnich
koncetinach, u nichzZ je tento jev zvlast vyrazny, a v pripadé pochybnosti doporucuji provést

opakované meéreni s mirné odliSnou polohou elektrod.
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3.2.2  RusSeni preslechy od okolnich svalti

Cilena detekce a potlacovani elektromyografickych signala pronikajicich od okolnich svall se
ve vet§iné praci neprovadi. Autori [CAMO7] uvadéji, Ze neexistuje Zadna experimentalné pouzitelna
metoda, kterd by umoznila vyhodnotit miru preslechii. Sami ve své studii zabyvajici se vlivem
umisténi elektrod analyzovali i preslechy od okolnich svalli, ovSem jen na zakladé predpokladu, Ze

dany sval neni v urc¢ité fazi pohybového cyklu aktivni.

Prakticky tedy lze zaneseni signalu od sousednich svalll pfedejit pouze spravnym umisténim

elektrod na sledovany sval a pripadné pouZzitim elektrod o mens$im prameéru.

Dalsi artefakt mtze predstavovat pronikani elektrokardiografického signalu, ktery lze potlacit
napfiklad metodami popsanymi v [ALLO2]. V n¢kterych pripadech se artefakt zpusobeny
elektrickymi projevy srde¢ni Cinnosti vyznamné méné projevuje pfi nahravani svald na pravé

poloviné téla, coz lze zohlednit pii planovani experimentu.
3.2.3  RusSeni napajeci siti

Elektromagnetické ruSeni pochdazejici z napdjeci sité (pfipadné i z jinych zdrojd) lze
vyznamnym zpusobem potlacit jiz pfi nahravani. Nepftili§ praktickou mozZnost predstavuje
nahravani v elektromagneticky stinéném prostoru (Faradayové kleci), které bylo v davnych dobach
bézné napriklad pri porizovani elektroencefalogrami. Zrizovani takového meériciho stanovisté je

vSak ndkladné a moznost porizovat zdznamy pouze ve vymezeném prostoru je zjevnou nevyhodou.

V plenéru mize byt elektromagnetické ruSeni niz8i neZ v budovach protkanych elektrickou
instalaci. To plati zejména pro krajinu vzdalenou od lidskych sidel, primyslovych objektt a
elektrorozvodné soustavy. Snadno a vSeobecn€ pouzitelnou prevenci proti pritomnosti vnéjsiho
elektromagnetického ruSeni v elektromyografickém zaznamu ovSem predstavuje vhodna konstrukce
zaznamového zarizeni. Tim jsou min€ny zejména diferen¢ni vstupy zesilovace, stinéné signalové

kabely a také predzesilovace v blizkosti elektrod [WEBO6].

Kvalitni konstrukce pouZivanych aparatur ziejme stoji za skutecnosti, Ze cilené Gpravy signalu
smetujici k potlaceni sitového ruSeni se obvykle neprovadéji nebo se o nich vétSina ¢lankd
prinejmensim nezminuje. Pokud presto elektromyograficky signal obsahuje nezanedbatelné ruseni
z rozvodné sit€, je nezbytné provést pocatecni filtraci. Pro potlaceni zakladni frekvence ¢asto postaci
prosta filtrace pasmovou zadrzi FIR nebo IIR. Pozaduje-li se i potlaceni vySSich harmonickych
slozek, lze pouzit hrebenovy filtr. Existuji vSak i pokrocilejsi postupy dosahujici zajimavych

vysledkd. Autoti [MERO3] pouZili k odstranéni rusivé slozky na kmitoc¢tu 50 Hz adaptivni filtraci.
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Prace v ¢lanku [MER13] vyuZiva stacionarni vinkovou transformaci, ktera dle autorti dokaze

odstranit rusivou slozku bez naru$eni elektromyografického signalu.
3.3 Segmentace a interpolace signalu

Pri studiu posloupnosti svalové aktivace a deaktivace béhem periodickych pohybt je tieba
provadét segmentaci naméefeného elektromyografického signalu na jednotlivé pohybové cykly. Za
tim Ucelem je vhodné poridit pfi nahravani elektromyografickych signald jesté jiny zaznam, z néhoz
Ize segmentaci odvodit. Podle dostupnosti vhodnych signalii lze zvolit nékterou z nize uvedenych

segmentacnich metod. Ty se li§i také dostupnosti podrobnéjsich informaci o jednotlivych fazich

vev s

3.3.1 Segmentace odvozena ze zaznamu mechanické fyzikalni veliciny

Nahravaci aparat casto poskytuje moznost poridit krom€ nékolika kanala
elektromyografického signalu také signal popisujici fyzickou stranku pohybu, ptipadné Ize takovy
zdznam poridit samostatnym zarizenim. V tom pfipadé ma zasadni dulezitost spravna

synchronizace elektromyografického zdznamu a pohybového signalu.

Segmentacéni signal miize pochazet napiiklad ze spinace aktivovaného v urcité fazi pohybu,
z tlakového snimace, ze svételného senzoru nebo z akcelerometru vhodné umisténého na téle
probanda. Pri nékterych aktivitdch l1ze kombinovat rizné signaly. Napriklad opakovany vypad
vSermu lze také povaZzovat za periodicky pohyb. Pocatkem cyklu miZe byt Casova znacka

odpovidajici pokynu k vypadu, koncem cyklu pak signal vyslany pfi zasaZeni terce.

Prehledova prace [FRIO8] se zminuje o okamzZiku prvniho kontaktu chodidla se zemi jako
o obvykle pouzivaném rozhrani pohybovych cykli pti analyzach chize. Déle je vyslovné€ uvedena
linearni interpolace jako metoda pro dosaZzeni shodného poctu vzorkd u prabéhli z rdznych

pohybovych cykld.

Autori [YU10] vyuzivali k segmentaci chize zaznam z tlakovych senzorti zabudovanych do
bézeckého pasu. Signal o vzorkovaci frekvenci 280 Hz byl prichodem dolni propusti frekvencéné
omezen do 20 Hz. Za rozhrani pohybovych cykli se povaZovalo dosednuti paty na pas; k detekci
tohoto okamziku se pouzivalo prahovani. Prabéhy upraveného elektromyografického signalu

z jednotlivych pohybovych cykli byly interpolovany na délku 1000 vzork.

Podobny prtistup byl uplatnén i pti zkoumani chize v [HOF02] a [GAZO07]: za rozhrani

pohybovych cykll se povaZoval okamZik dopadu pravé paty na béZecky pas snimany tlakovym
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snimacem. K interpolaci vyhlazenych prabéht elektromyografického signalu byla i zde pouzita

linearni interpolace.

Linearni interpolace pribéhu usmérnéného a vyhlazeného elektromyografického signalu byla
patrné vyuzita i ve [WREO06] pfi zpracovani zaznami z chlze. Za rozhrani pohybovych cykla se

povazovalo sepnuti spinace prilepeného k chodidlu subjektu.

V ¢lanku [MERO3] se pfi nahravani chize identifikovaly Ctyfi faze kroku pomoci dvou spinact
umisténych pod patou a pod vnitfni predni stranou nartu: opérné faze, odraz, Svih a dopad chodidla.
Ziskany signal se vSak patrn€é pouzival pouze k vyznaceni jednotlivych fazi v grafech

elektromyografického signalu a detekované svalové aktivity a neslouZil k segmentaci ¢i interpolaci.

Autor ¢lanku [HUG10] vyjmenovavd nékolik zpusobd, jimiZ muze linearni interpolace
pribéhu mezi ¢asovymi znackami oddélujicimi pohybové cykly zkreslit dal$i analyzy — napf.
porovnavani svalové koordinace mezi raznymi subjekty — a doporucuje provadét interpolaci podle
souvislého signalu zachycujiciho fyzicky pribéh pohybu. Jako priklad uvadi uhel klik pfi jizdé na
kole a pripojuje i ilustracni graf efektivni hodnoty elektromyografického vykresleného jako funkci
thlu natoceni klik. Autor vSak zaroven pripousti, Ze nalezeni podobn¢ snadno interpretovatelného

podkladového signalu muize byt u jinych aktivit (napt. béhu ¢i veslovani) obtizné.

Autori [DOROS8] provadéli dokonalej$i prevzorkovani vyhlazenych elektromyografickych
signalll prave na zakladé polohy klik ergometru. Kazdym dvéma thlovym stupntm pootoceni klik

pak odpovidal jeden vzorek signalu.

Pri nahravani signali béhem flexe a extenze kolenniho kloubu popsaném ve [VAN10] byl
zaznamenavan (kromé jiného) i uhel ohnuti dolni koncetiny. Na jeho zakladé se detekovanym
pocatkim ¢i konclim svalové aktivity prifazovala relativni poloha v ramci pohybového cyklu. Ta v§ak
slouzila jen jako podklad ¢iselnych vysledka v tabulkach; publikované grafy maji na vodorovné ose

pouze cas (resp. ¢islo vzorku).
3.3.2 Segmentace odvozena z videozaznamu pohybu

Soucasné s elektromyografickym signalem lze pofizovat i videozdznam pohybové aktivity,
ktery miize byt vyuZit k segmentaci. Videozdznam lze navic vyuZzit k detailni fyziologické analyze

pohybu a k vyhodnoceni jeho souvislosti s elektromyografickym signalem.

Samoziejmosti je opét nutnost presné synchronizace videozaznamu s elektromyografickym

signalem. Vyhodné je, pokud zafizeni pro porfizovani elektromyografickych zdznam@ umoznuje
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vkladat do nadmeéru casové znacky synchronizované s optickou indikaci, kterou lze zachytit

videokamerou.

Obr. 3-1: Policko videozdznamu béhu na lyZich. Na detailu vpravo jsou vyznaceny detekované
markery na kotnicich sledované osoby. Prevzato ze [SED13].
Samotna segmentace spocivd v extrakci charakteristickych bodd z obrazového zaznamu.
K tomu je nutné opatfit télo probanda (nebo jeho sportovni nacini) vhodnymi znackami (markery),
které lze v obraze jednoznacn€ detekovat, jak ilustruje obrazek 3-1. Jestlize je zdznam porizen
statickou kamerou a proband béhem pokusu setrvava na stejném misté (pfi jizdé na rotopedu, béhu
na béZeckém pase apod.), lze se souradnicemi detekovanych markeri pracovat podobné jako se
signaly zminénymi v podkapitole 3.3.1. Méni-li se poloha pokusné osoby i kamery (napf. pfi chizi
nebo jizd¢é na bézkach v plenéru), je vétSinou nevyhnutelné provést stabilizaci obrazu, kompenzaci
meénici se vzdalenosti a thlu probanda vii¢i kamere a pripadné i zapocteni vlivu transfokatoru

[SED13].

Na rozdil od vétSiny signalt zminénych v podkapitole 3.3.1 je zpracovani videozaznamu
Zejména videozaznamy porizené v terénu casto vyZaduji individuéalni doladovani parametrti kvali
ménicim se svételnym podminkdm. Segmentace je také nachylnd na chyby vzniklé v dasledku
rusivych vliva (napftiklad prekazek mezi mezi kamerou a snimanou osobou ¢i pritomnosti objekta

zaménitelnych s markery), které predevsim pri nahravani v prirodé nelze zcela vyloudit.

N 4

Napriklad autori [[VAO4] odvozovali segmentaci chize z udaja systému Vicon-612 s prostorovou
presnosti lepsi neZ 1 mm. Konkrétné se vyuzivaly odhadované okamziky dopadu paty na bézecky

pas. Nasledna interpolace vyhlazenych pribeht elektromyografického signalu byla patrné linearni.
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3.4  Detekce pocéatku a konce svalové aktivity

Existuje mnoho metod detekce svalové aktivity v elektromyografickém signalu. Pro zkuSeného
odbornika je snadné oznacit pocatky a konce svalové aktivity v naméfeném elektromyografickém
zdznamu, zejména ma-li k dispozici synchronizovany videozaznam, na n€émz si muze ovefit pribéh
pohybu. Nicméné ru¢ni hodnoceni je do zna¢né miry subjektivni, zavisi na zkuSenostech hodnotitele
a nadto je ¢asove naro¢né, zejména pokud je zaznam dlouhy nebo obsahuje vétsi mnozstvi kanald.
Presto se v nékterych pripadech pouziva — prinejmensim jako referenéni nebo kontrolni metoda
[ALLO2], [STYO03], [MICO1], [VAI10], [LEEO9], [SOL10], [LEEO7]. Zasadni vyznam pti hodnoceni

svalové koordinace maji ovSem algoritmy provad¢jici detekci do rizné miry automaticky.

Je tfeba podotknout, Ze pro ucely zkoumani posloupnosti zapojovani svali neni nezbytné
nutné sledovat ¢innost a elektrické projevy jednotlivych motorickych jednotek ¢i ¢asti svalii. Tyto
analyzy by vyzadovaly bud pouziti jehlovych elektrod nebo néaro¢né zpracovani povrchového
elektromyografického signalu — napriklad za vyuziti rozkladu zaloZeného na kumulantech vyssiho
fadu [ZAZO05] nebo analyzy nezavislych komponent nasazené na signaly z pole povrchovych
elektrod [STA09]. Pfi detekci svalové aktivity se obvykle za rozhodujici povazuje celkova amplituda
elektromyografického signélu, zatimco zastoupeni frekvenénich slozek patfi mezi méné podstatné

veli¢iny [KAROO].

Rozsahlé porovnani tradi¢nich metod lze nalézt napiiklad v [HOD96], [MICO1] nebo
[STAO1], zatimco [SODO0O] poskytuje spiSe obecnéjsi popis zpracovani elektromyografickych

signald v kineziologii.
3.4.1 Detekce svalové aktivity prahovanim signalu

Detekce svalové aktivity prahovanim elektromyografického signélu je zaloZena na sledovani
amplitudy signalu: zakladnim rozhodovacim kritériem je prekroCeni urcité Grovné, tzv. prahu.
Prahovani predstavuje velmi intuitivni a snadno naprogramovatelnou metodu, coz jej patrné
predurcilo k dosazeni statutu nejpouzivan€jsiho zpusobu detekce svalove aktivity. Z toho diivodu se

1ze setkat s mnoha modifikacemi této metody; zadkladni jsou naznaceny na obrazku 3-2.

Analogovy elektromyograficky signal je jiz v zdznamovém zatizeni vZdy frekvencné omezen
priichodem dolni nebo pasmovou propusti, kterd slouzi jednak jako antialiasingovy filtr pred
pfevodem do c¢islicové podoby, jednak mize zaroven potlacdit n€které pohybové artefakty (viz

kapitola 3.4.1). PrestoZe principidln¢ lze dale popsané ukony (v€etné¢ samotného prahovani)
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provadét také na analogovém signalu, setkdme se s takovym postupem jen vyjimeéné [HOF02],

nebot obvykle se dalsi operace provad¢ji na digitalnim signalu.

Cislicovy signal mtze byt pfimo podroben prahovéni (levéa vétev na vyvojovém diagramu 3-2).
Je zfejmé, Ze v takovém pripadé maji na detekci vliv pouze vzorky kladnych hodnot, nebot

predpokladame kladny prah.

B€Zn¢jsi je porovnavat s prahem absolutni hodnotu signalu, coZ na vyvojovém diagramu 3-2

odpovida druhé vétvi zleva.

Analogovy
elektromyograficky
signal

Y

Filtrace dolni
nebo pasmovou
propusti

Y

Digitalizace

y

Prevedeni
do absolutni
hodnoty

Filtrace Vypocet efektivni

dolni propusti hodnoty
Vypocet Vypocet

prGmérného primérného
pribéhu pribéhu
Prahovani Prahovani Prahovani Prahovani

Obr. 3-2: Vyvojovy diagram zachycujict rizné operace predchdzejict prahovdni.
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Po prevedeni do absolutni hodnoty se pred samotnym prahovanim obvykle v rizné mife
provadi jesté vyhlazeni pribéhu (odhad tzv. obalky elektromyografického signalu), a to priichodem
dolni propusti v podobé filtru FIR (véetné filtru klouzavého priiméru) pripadné IIR, jak je patrné ze

treti vétve vyvojového diagramu 3-2.

Zvlastnim pripadem vyhlazeni je vypocet efektivni hodnoty signalu provadény pomoci
klouzavého okna. Pro zddraznéni ,,usmérnujiciho® ucinku jej obrazek 3-2 zachycuje v posledni vetvi
oddé€lujici se rovnéz az za prevodem signalu do absolutni hodnoty, tfebaze tato operace neni

s ohledem na zptisob vypoctu efektivni hodnoty nutna.

Za Ucelem ziskani reprezentativni obalky elektromyografického signalu pti periodickych
pohybech se ¢asto provadi segmentace na jednotlivé pohybové cykly. Segmenty obalek z jednotlivych
cykli se interpoluji na jednotnou délku a praméruji [HUG10], [DOROS] coz je ve vyvojovém
diagramu znazornéno volitelnymi procesy. Detekce pocatku a konce svalové aktivity se pak provadi

na tomto primérném prabéhu.
Parametry filtru

Zatimco ziskani absolutni hodnoty je trivialni a jednoznacnou zalezitosti, parametry filtra se
mohou vyrazné liSit. Urcujici je mimo jiné zaznamenavany sval, druh pohybu a jeho rychlost.

Priklady filtrace pred prevodem do digitalni podoby lze nalézt v kapitolach (3.1 a 3.2).

Mezni frekvence propustného pasma dolni propusti po prevedeni Cislicového signalu do
absolutni hodnoty se pohybuje od 2 Hz [STA09] pies 9 Hz [HUG10] ¢i 50 Hz [STYO03], [SOL10] az
po 80 Hz [ALLO02]. Autori [BILO5] pouZivali vyhlazeni vypo¢tem klouzavého priméru v okné délky
25 ms. [HUG10] uvadi, Ze volba mezniho kmito¢tu dolni propusti je velmi nejednoznacnou

zalezitosti a méla by byt umérna rychlosti pohybu.

Autofi [YU10] se domnivaji, Ze efektivni hodnota elektromyografického signalu je pri
posuzovani volnich kontrakci vyhodnéj$i nez prosty klouzavy primeér absolutni hodnoty, nebot
reprezentuje energii signdlu a mé tudiZ jasnou fyziologickou interpretaci. Pro vypocet efektivni
hodnoty elektromyografickych signalt nahravaného pfti Slapani na ergometru se rozhodli napriklad
védci publikujici ¢lanek [DORO0S]; efektivni hodnotu pocitali v okné o délce 25 ms. Pred vlastnim
mezni frekvenci dle frekvence Slapani a poté prevzorkovani signalu tak, aby kazdym 2° pootoceni

klikami ergometru odpovidal jeden vzorek.
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[STY03] uvadi vysoké odchylky ve smyslu pfili§ casné detekce pti prahovani obalky
elektromyografického signalu, a to v pfipadech velmi intenzivni kontrakce. Autofti tuto skute¢nost
zdlvodnuji nartstem spojité obalky nastavajicim jiz pred skute¢nym okamzikem kontrakce, ktery se
vice projevi pfi velkych rozdilech mezi amplitudou elektromyografického signalu v klidovém a
aktivnim stavu (coz souvisi s filtraci s nulovym fazovym posunem, jez byla ziejmé pouzita). Autori
vSak k této kritice prahovani dochazeji na zaklade uméle vytvorenych elektromyografickych signald,
v nichZ na usek klidového signalu bezprostfedné navazuje usek odpovidajici ustalené kontrakci.
U realnych signala lze ocekavat postupny nartist amplitudy a tedy pon€kud mensi vliv této chyby

zanasené obalkou.
Uroveri prahu

V [BILOS5] byl prah definovan jako pevna Groven napé€ti, jejiz prekroceni bylo povazovano za
priznak svalové kontrakce. Obvykle se vSak jako prah pouziva stanoveny nasobek smeérodatné
odchylky signalu nameéreného za klidového stavu (bez svalové kontrakce) [LIO7], [STAO1],
[HODY96], [ALLO2], [MICO01], [SOL10], [STYO03]. Velikost nasobku neni ustalena a pohybuje se od
1 po 5 ¢i vice [ALLO2], [MICO1]. Také délka useku pro vyhodnoceni klidové urovné zna¢n¢ kolisa:
Ize se setkat napfiklad s hodnotami 50 ms [STYO03] ¢i 1000 ms [ALLO2].

Uskalim vyuzivani klidové trovné elektromyografického signalu k prahovani je jeji nestélost.
Amplituda se mize meénit jednak z dGvodu technickych chyb pfi zdznamu (napf. postupnym
zlepSovanim kontaktu mezi povrchovou elektrodou a lidskym télem v disledku pronikani gelu do
pokozky), jednak z dlivodu rizné zbytkové kontrakce sledovaného svalu (¢i nékterého sousedniho
svalu v pripad¢ preslechtl) napt. z diivodu tnavy ¢i posturalnich zmén. Klidova aroven mize byt
také zkreslena pritomnosti artefaktu EKG. Volba vy$siho nasobku smérodatné odchylky klidové
urovné vede k potlaceni faleSn€ pozitivnich detekei aktivity, ale zvétSuje systematickou chybu
usvalll s pomalejsi strmosti ndbéhu ¢i poklesu aktivity, resp. amplitudy elektromyografického
signalu [ALLO2], [MERO3].

Dtimyslna metoda pro nastaveni prahu je popsana v [THE96]: elektromyograficky signal se
prevede do absolutni hodnoty a podle potieby se mize riiznym zptsobem vyhladit. Na cely prabéh
se aplikuje prah a spocita se, v kolikrat signal prah piekracuje. Toto se zopakuje pro riizné urovné
prahu a sestroji se ktrivka zavislosti pocCtu prekroceni prahu na velikosti prahu. Prahovani se
nasledné provede jesté jednou, ovSem na signalu, v némz bylo poradi vzorkdi ndhodn¢ zménéno.

Opét se sestavi graf zavislosti poctu prekroceni prahu na jeho velikosti. Za nejvhodnéjsi se pak
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povazuje takova Uroven prahu, jez vykazuje nejvétsi rozdil mezi poétem prekroceni u ptivodniho a
nahodné¢ promichaného signalu. Predpoklada se, Ze pfi této urovni je pocet nezddoucich prekroceni
zpusobeny Sumovym pozadim signalu minimalni a zaroven nedochazi k zanedbani uzitecné slozky
signalu. Autofi pripoustéji, Ze tato metoda je obtiZn€ pouzitelna pro signaly s proménlivou trovni
Sumového pozadi a pro takové situace navrhuji stanovovat prah nezavisle pro mensi iseky zadznamu

zahrnujici vzdy alespon dva pohybové cykly.

Pokud je elektromyograficky signal dostatecné vyhlazen, 1ze prah vztahnout k jeho maximalni
hodnoté¢. Lakavou moznosti je pouZit nejvy$si hodnotu dosazenou béhem testu maximalni volni
kontrakce. Tento test ma ale nizkou opakovatelnost a pri méreni vice svall je i ¢asoveé narocny.
Sohledem na nahravaci chyby (napf. jiZz zminéné pozvolné zmény celkové amplitudy
elektromyografického signalu v disledku postupného pronikani gelu elektrod do pokozky) ma navic
namérené maximum jen velmi kratkodobou platnost. Pri periodickych pohybech lze vSak prah
s vyhodou vztahovat k maximu pozorovanému v daném pohybovém cyklu nebo k rozdilu mezi
maximem a minimem. Mezi bé€Zné hodnoty patii 25 % [JOB12] ¢i 20 % [DORO0S8], [HUG10]

maxima.

Pro potlaceni chybné detekce se vyuZivaji raznd rozhodovaci pravidla [MERO3], [STAO1],
[MICO1], coz je obzvlasté potiebné v piripadé jednoduchého prahovani, pii némz vyvstava konflikt
mezi faleSné pozitivni a negativni detekci aktivity [XU13]. Snadnou mozZnosti je stanoveni
minimalni délky useku, v némz musi signal prekracovat troven prahu [STY03]. Clanek [ALL02]
pouZiva v této souvislosti pojem ,fyziologické okno“, nebot uvedeny interval by me¢l byt volen
sohledem na rychlost a Cetnost kontrakci, jiz lze u lidskych svald dosahnout. Autori [MERO3]
z tohoto divodu slucuji intervaly svalové aktivity detekované se vzajemnym odstupem mensim nez

125 ms a povaZzuji je za soucést jediné kontrakce.
3.4.2  Dalsi metody detekce svalové aktivity

Autori praci [SOL10] a [LI07] pouZivaji pti detekci svalové aktivity prahovani, ale doporucuji
zafadit do sekvence operaci na elektromyografickém signalu jesté nelinearni upravu Teager-
Kaiserovym energetickym operatorem Y. Od kvadratu kazdého vzorku x(n) se odecte soucin

predchoziho a nasledujiciho vzorku:
W, [x(n)]=x*(n)—x(n+1)x(n—1). (3-1
Lze ukéazat, Ze vysledna hodnota je umérna amplitudé vstupniho signalu a jeho okamZzité

frekvenci, coz je dle autord [LI07] vyhodné, nebot predani akéniho potencialu svalovym vlaknim se
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smérem k vy$$im kmitoctam.

V textu [KRA11] se porovnavaji ¢asové odstupy mezi aktivitou rdznych svald. Neprovadi se
vSak primo detekce svalové aktivity v jednotlivych kanalech, ale vyhodnocuje se poloha maxima

vzajemné korela¢ni funkce aplikované na obalky elektromyografického signalu raznych svald.

[ALLO2] pouzivad metodu zaloZenou na tzv. integrovaném profilu signalu. Je vypocten integral
linearni obalky a touto hodnotou je amplituda obalky normovana. Dale je pro kazdy vzorek
normovan¢ obalky vypoctena hodnota integralu od prvniho vzorku. Jako pocatek svalové aktivity je
oznacen vzorek, v némz je nejvetsi rozdil mezi linearni funkci jdouci od 0 na poc¢atku zdznamu do 1
na konci zaznamu a integralem normované obalky. [ALLO2] uvadi, Ze tato metoda mé mensi vyskyt
faleSnych detekci nez prahovani, a to zejména v pripadé pritomnosti artefaktu EKG. Problematicka
je pouze situace, kdy se QRS komplex EKG prekryva se skute¢nym pocatkem svalové aktivity. Dalsi
nevyhodou je skuteCnost, Ze metoda vyuzivajici integrovany profil vzdy oznaci néktery vzorek
signélu jako pocatek svalové aktivity, a to i v pfipad€, ze v daném zdznamu Zadny interval aktivity
neni. Predpokladem spravné funkce je zifejmé pritomnost prave jednoho intervalu svalové aktivity ve
zpracovavaném useku, takze metoda neni pfimo pouzitelna napriklad pro vyhodnoceni periodickych

pohybd.

Mezi pokrocilé a netradi¢ni metody patii algoritmy zaloZené na analyze pravd€épodobnosti a
statistice vyskytu urcitych hodnot elektromyografického signalu. Patii sem napriklad zobecnény
pomér pravdépodobnosti [MICO1], maximalni pravdépodobnost [XU13], [STYO03] ¢&i test
logaritmického pomeéru pravdépodobnosti [RAS12]. Nekteré z algoritmi ([RAS12]) vyhodnocuji
ireferencni usek elektromyografického signalu bez svalové aktivity. Predzpracovani je u téchto
metod obvykle jednoduché, naptiklad autofi [XU13] provadi pouze filtraci signalu pasmovou
propusti 20 az 500 Hz. V souvislosti s metodou vyuZivajici maximalni pravdépodobnost [XU13]
uvadi, Ze skuteCny elektromyograficky signdl nema charakter Gaussovského Sumu, ktery tato
metoda predpoklada. To mize byt kritické zejména pfi slabych kontrakcich, kdy se zapojuje pouze

malé mnozstvi motorickych jednotek.

Jihokorejsti autori [LEEO7] pouzili pti detekci svalové aktivity Kalmaniv filtr a Gausstv-
Markoviv model. Mezi vyhodami této detekce vyzdvihuji jeji odolnost viici artefakttim (mj. v podobé

elektrokardiografického signalu) a lepsi vysledky nez pti pouZiti prahovani.

Detekce zmén za vyuziti singuldarniho spektra (singular spectrum analysis) je popsana

v [VAI10]. Autori [VAI10] pripoustéji, Ze pouziti detektoru zmén na elektromyografickém signalu
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neni snadné, nebot mnoho detekovanych zmén neodpovida aktivacim svalu. To se projevovalo
zejména pri méreni svall na trupu a dale také u svalll ovladajicich pohyby zapésti, pokud dana osoba
trpéla svalovym tiesem. Clanek [ROM11] popisuje vyuZiti singularniho spektra pii filtraci

elektromyografického signalu pred jeho dalSim zpracovanim.

V oblasti detekce svalové aktivity se pochopitelné setkdme i s mddni vinkovou transformaci
[HUOS], [VAN10], [MERO3]. V posledné jmenovaném ¢lanku se k nalezeni pocatka a konct svalové
aktivity vyuzivaji dokonce akéni potencialy jednotlivych motorickych jednotek extrahované
z povrchového elektromyografického signalu. Autofi [LI07] se k vinkové transformaci stavi ponékud
kriticky, nebot sice umoznuje detekovat svalovou aktivitu i pfi nizkém odstupu signalu od Sumu, ale
je vypocetné narocna a jeji presnost zavisi na shode prabéhu akéniho potencialu se zvolenym tvarem
vinky. Tuto podminku muize byt pti zpracovani redlnych elektromyografickych signalti obtiZné

splnit.

Autofi prace [LEEQ09] vyzdvihuji pozitivni vlastnosti detekce zaloZzené na empirické
dekompozici modia a uvadéji, ze jeji vysledky se nejvice blizily okamzikim oznacenym
fyzioterapeuty. K porovnani byla vyuzita také analyza integrovaného profilu a prahovani

elektromyografického signalu.

Autori [ZHA12] pouZivali k detekcei svalové aktivity analyzu entropie vzork, s niZ dosahli lepsi
detekce nez se srovnavacimi metodami zaloZenymi na prahovani absolutni hodnoty
elektromyografického signalu a na prahovani pribéhu podrobeného ptsobeni Teager-Kaiserova
operatoru. Prednosti sample entropy analysis byly patrné zejména u signala zaruSenych artefakty
vpodob¢ ostrych Spic¢ek, kde metody vyuzivajici prahovani selhavaly. Autori [ZHA12] dale
podotykaji, Ze pouZivani Teager-Kaiserova operatoru ma opodstatnéni pouze u signalu zatiZeného

Sumem s Gaussovskym rozloZenim.

Lze nalézt i prace vyuZzivajici Bayesovsky detektor zmén. Tuto metodu pouzivaji naptiklad

autori [JOHO3], ale t¢Zist€¢ jejich vyzkumu lezi spiSe v analyze vlivu poSkozeni michy na

charakteristiky elektromyografického signalu.
3.5 Popis priabéhu svalové aktivity

Clanek [WANO6a] graficky znazoriiuje pouze priibéh jednoho konkrétniho pohybového cyklu,
a to v rozsahu 0 az 1 (resp. 0 az 100 % cyklu). Casovy priibéh elektromyografického signalu je
doplnén pasem znazornujicim miru kontrakce intenzitou Sedi (kvantované do tfi drovni).

Detekovany pocatek a konec svalové aktivity je vyznacen svislou ¢arou v prabéhu signalu.
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Podobné kédovani kvantovanou drovni Sedi je pouzito i v [MICO1]. Intervaly svalové aktivity
jsou vyznaceny vodorovnymi obdélniky vyplnénymi pfisluSnymi odstiny Sedi. Graf ma rovnéz rozsah
0 az 100 % cyklu. V popisu obrazku i v textu jsou zminky o dvojnasobcich smerodatnych odchylek
detekovanych bodu, které maji byt patrné z obrazku. Neni vSak jasné, zda se jednd o smerodatné
odchylky poloh detekovanych v riznych pohybovych cyklech nebo o odchylky od referen¢ni detekéni

metody. Také zpusob vyznaceni téchto odchylek v obrazcich je pon€kud nejasny.

V [YU10] nalezneme zprimeérované pribehy efektivnich hodnot elektromyografického
signalu méreného na riiznych svalech. Vodorovna osa grafi ma rozsah 0 az 100 % pohybového cyklu
a hodnoty jsou normované do rozsahu 0 az 1. Detekce poc¢atkd a koncli svalové aktivity se zde

neprovadéla.

V [IVA0O4] jsou pribéhy elektromyografického signalu znazornény rovnéz na rozsahu 0 az
100 % pohybového cyklu, a to v nékterych grafech bez méritka na svislé ose, v jinych se skute¢nymi
hodnotami v mikrovoltech. Grafy jsou doplnény o vodorovny pas vyjadrujici trovnémi Sedi

jednotlivé faze pohybového cyklu béhem chiize.

Podobné konstruované grafy elektromyografického signalu (ovSem bez normovani)
nalezneme i ve [WRE06] nebo [HOF02].

[HOF02] a [GAZO7] uvadi primérné vyhlazené pribehy elektromyografickych signalt
vrozSifeném rozsahu 0 az 150 % pohybového cyklu. V grafech jsou svislymi ¢arami vyznaceny
iokraje intervald, v nichz byl v jednotlivych krocich zaznamenéan odraz ¢i dopad chodidla na

podlozku.

Autorfi [DORO8] pouzivaji grafy normovanych aktivacnich profild vynaSenych na rozsahu —
180° az +180° thlu natoceni klik ergometru. Primérné intervaly svalové aktivity jsou znazornovany
vodorovnymi pruhy v grafu zachycujicim roz$ireny rozsah —180° az +270°. Pro kazdy sval je

vynesen pouze jeden interval aktivity.
3.6 Hodnoceni podobnosti pribéhi

U konkrétni pohybové aktivity lze v zasadé vyhodnocovat podobnost pribéhu obalky
elektromyografického signalu v riznych pohybovych cyklech u téhoz svalu a subjektu, podobnost
prameérovanych prubéhil obalky u riznych svalll téhoZz subjektu nebo podobnost primérovanych

prubéhi obalky téhoz svalu u riznych subjekta.
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V ¢lanku [CAMO7] nalezneme métitko pro posouzeni opakovatelnosti obalky v jednotlivych
pohybovych cyklech. Nejprve se z K pohybovych cykla spocitd primérna interpolované obalka dle

vztahu

1 &
fi:;in,j ’ (3-2)

kde i nabyva hodnot 1 az 100, coz je pocet vzorku interpolované obalky. Poté se vypocte primérna

smerodatna odchylka; [CAMO7] pro tento ucel uvadi vzorec

~ 1 | k . 1/2
SZWZ(HZ(%—%)) - (3-3)

Vzorec lze chapat tak, Ze pro kazdy vzorek interpolované obalky se vypocte smérodatna
odchylka hodnot z jednotlivych realizaci obalek od hodnoty primérné obalky. Tyto smerodatné
odchylky se pak zpriméruji pres vSechny body interpolované obalky. V [CAMO07] byla tato veli¢ina
pouzita jednak k posouzeni opakovatelnosti aktivacniho profilu svalu pfi vyhodnoceni jednoho
kanalu ve vice pohybovych cyklech, jednak k porovnani riznych kanald z pole elektrod nalepenych
na stejném svalu, a to pri stejném pohybovém cyklu. Lze predpokladat, Ze navrZena veli¢ina
neumoznuje vyhodnocovat podobnost ¢innosti raznych svalli téhoZ subjektu ani stejnych svald
u riznych subjektd, nebot z ddvodu absence normovani jsou vypoctené hodnoty zavislé na zesileni

signalu.

Dalsi pomuckou pro posouzeni opakovatelnosti svalové aktivity mohou byt grafy zachycujici
interpolované obalky ze vSech pohybovych cykll nakreslené pres sebe, rovne€Z pouzité v ¢lanku
[CAMO7].

Autofi [WREO06] pouzivali vzajemnou korelaci pramérnych pribehti vyhlazeného

elektromyografického signalu pocitanou dle vztahu

Z X Vi
(Z Xf)”z(z y?)llz

pies vSechny indexy i stejné dlouhych vektorti x a y. Uéelem vSak nebylo posuzovat opakovatelnost

R= (3-4)

pohybu, ale podobnost aktiva¢nich profili u riznych svald, pohybovych aktivit ¢i subjektt.

K posouzeni podobnosti pribéhti obalek elektromyografického signalu se korelace pouZivala
iv [DOROS]. Se vzajemnou korelaci se setkame také v [[VAO4], tentokrat ve formé korela¢ni funkce

pouzité nejenom k posouzeni podobnosti dvojice Casovych prubéhdl, ale i ke zjiSténi jejich
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vzajemného ¢asového posunu. Uéelem bylo posoudit podobnost vyhlazenych pribéhti jehlovych a

povrchovych elektromyografickych signalt.
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4 Databaze signala

VétSina zpracovavanych signald pochazi z Univerzity Karlovy, Fakulty télesné vychovy a
sportu. Signaly byly pofrizovany zpravidla v ramci diplomovych a diserta¢nich praci na Katedie

sportli v prirodé a predavany ke zpracovani v ucelenych sadach.

Obr. 4-1: Porizovdni elektromyogramii béhem chiize v prirozeném
prostredi. Snimek ze sady 2012_11 — Dancovd.

Katedra sportt v prirodé si velmi zakladd na provadéni vyzkumu v realnych podminkach,
vnichZ se zkoumany sport obvykle provozuje. Proto naptiklad zaznamy chiize ¢i béhu nejsou
obvykle porizovany na béZeckém pase v té€locvicné, ale v plenéru na louce ¢i travniku, jak ilustruje
obrazek 4-1. Pohyb sledovaného subjektu je v takovém prostiedi prirozenéjsi a zachycuje ovsem

i vlivy drobnych nepravidelnosti terénu.
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Paleta zkoumanych fyzickych aktivit zahrnuje pfirozené lokomoc¢ni pohyby (chlzi, béh) a
jejich rizné modifikace — chizi v botach ¢i naboso, po riizné sklonéném terénu, s holemi (Nordic
walking) apod. Na né navazuji dalsi pohybové aktivity jako jizda na kole (s riznymi druhy treter),
veslovani ¢i béh na lyzich (vCetné koleckovych lyzi). Mezi vyloZené sportovni pohyby patfi

karatistické udery, vypady v Sermu ¢i odpaly micku ve florbale.

Nazev sady Pohybova aktivita s::lfg:a ngi:a P°éeEt|J|‘Z“é'ﬂ :?:;t::::itj P°tér?;;::’ué'f’
velié¢iny
2011_04 Capkova jizda na koni pii hipoterapii 24 3 10 0 0
2012_05 Kraémar pohyby paze po plastice prsu 6 3 7 0 0
2011_10 Pawelka udery v karate 4 1 12 3 1
2011_1111 Chrastkové Eflz‘sl';allﬁé‘;hj I';‘é'aecn'?‘lz')‘l’: 'Zﬁfz'; 33 1 12 0az2 0
2011_1207 Bacakova 24
2011_1208 Bacakova chuze, jizda na kole 24 3 16 0 0
2012_0120 Skopek Nordic walking, chize 18 9 12 0 0
2012_0609 Bacakova |chlize, béh (i naboso) 16 4 16 0 0
2012_0817 Mikulikova ’Z“‘I’(fgiga'king' chuze (do kopce a 92 10 16 4 g‘jgj‘; 2 0
2012_11 Dancova chuze na travé a pasu 22 11 10 0 0
2012_11 Bacakova lezeni na lezeckém trenazéru 4 2 9 0 0
2012_1130 Bacakova  |veslovani 5 ? 12 0 0
2012_1209 Rebitek 24 6 16 0 0
2013 0125 Bezouskové ;’;C;’ECSSLSV €U [E 6 nizka kalita, nevhodné prd zpracovéni
2013_0129 Bacakova florbalové odpaly 4 1 16 0 0
2013 _0408 Balko vypady v Sermu 145 29 5az 14 0 1
2013_0411 Kraémar ztkﬁ‘gﬁ'gfh”férl’;éhé”i pfi ruznych 12 4 10 0 0
2013_0426 Horyna lyZovani 12 2 11 0 0
2013_0427 Chrastkova |béh na lyzich 26 7 16 0 0
2013_0614 Chrastkova |béh na koleCkowych lyzich 18 3 8 0 1
2014_0307 Balko wpady vSermu 1 1 10 0 1

Tab. 4-1: Seznam sad elektromyografickych signdlii a pohybovych aktivit.

Pocty subjekta v kazdé sadé se lisi v zavislosti na zamérech a moznostech daného vyzkumu;
celkem jsou v na$i databazi signaly asi od sta osob. Zpravidla se jedna o osoby, které provozuji
danou sportovni aktivitu zdvodné nebo alespon rekreacné a maji zafixované prislusné pohybové
stereotypy. Tim se potlacuje postupné adaptace na novou pohybovou aktivitu, ktera by nezadoucim
zpusobem ovlivnila vysledky. Kazdd mérend osoba musela pied zahajenim meéreni udélit svij
informovany souhlas v souladu s pozadavky Univerzity Karlovy v Praze, Fakulty télesné vychovy a

sportu.
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Tabulka 4-1 shrnuje vSechny zpracované sady elektromyografickych signald a uvadi
ipodrobnosti o fyzickych aktivitach a elektromyografickém zaznamu. Roz$ifenou verzi tabulky
véetné seznamu svald, z nichZ byl sniman elektromyograficky signal, uvadi Priloha A: Seznam

zpracovanych sad signald.

4.1 Porizovani elektromyogrami

Obr. 4-2: Elektromyografické zdznamové zarizeni
MEG6000. Prevzato od Mega Electronics Ltd.

K porizeni vétSiny elektromyografickych signalti byl pouzit prenosny aparat Biomonitor
ME6000 od finské firmy Mega Electronics Ltd zachyceny na obrazku 4-2. Toto zafizeni umoznuje
pofizovat aZ Sestnactikanalovy elektromyograficky zdznam. Vstupni obvody dosahuji Cinitele
potlaceni souhlasného ruSeni typicky 110 dB. Pro digitalizaci byla obvykle volena vzorkovaci

frekvence 1 kHz (v kaZzdém kanalu); rozliSeni prevodniku je pevné ¢trnactibitové.

Biomonitor ME6000 umoznuje zaznamenavat i signaly reprezentujici mechanické veli¢iny:
zrychleni (véetné uhlového) nebo tlak. To je sice vyhodné pro segmentaci zaznamu, nicméné¢ snizuje
se tim pocet kanald dostupnych pro elektromyografické signaly. Z toho davodu jsou zaznamy
mechanické veli¢iny obsaZzeny jen v men$i ¢asti ndmerl. Zejména pro potreby pozdéjsi detailni

analyzy pohybu je v§ak obvykle pofizovan synchronizovany videozaznam.

Ke snimani biologickych signali se pouZivaji samolepici povrchové kruhové Ag-AgCl
elektrody nalepené na mista maximalni kontrakce. Tyto body jsou palpacné vyhledavany
fyzioterapeutem pfi ume€le vyvolaném zatizeni svald. Pro vytvofeni dobrého kontaktu je pokozka
pred nalepenim elektrod ocisténa. Vyhodou povrchovych elektrod je jejich snadna a bezbolestna
aplikace bez naruseni celistvosti pokozky. Z téchto diivodli jsou upiednostiovany pred jehlovymi

elektrodami.
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Prenosné zadznamové zarizeni je umisténo na vhodném misté t€la sledované osoby — zpravidla
u pasu — a soustavou vodi¢d je propojeno s povrchovymi elektrodami. Nahravani
elektromyografickych signald (a pripadné i videa) se spousti vidy pred zahdjenim sledované
pohybové aktivity a ukoncuje se az po skonceni pohybové aktivity, takze zdznam pozadovaného
ustaleného pohybu je obklopen useky, které nejsou uréeny k dalSimu zpracovani. Testovaci draha
(resp. doba vykonavani sledovaného pohybu) je volena tak, aby byl zachycen dostate¢ny pocet

pohybovych cykla.

Intenzita fyzické zatéze byva pouze mirna azZ stfedni, nebot zdmérem obvykle neni vyvolat
zietelnou svalovou Unavu, jez by zpusobila zmény ve svalové koordinaci popisované napriklad
v [BILOS]. Také tempo je voleno tak, aby jej sledovany subjekt byl schopen udrzet po celou dobu

nahravani. Mezi jednotlivd méfeni se zarazuje pauza na odpocinek.

Méreni kazdé fyzické aktivity se zpravidla provadi dvakrat. Mezi jednotlivymi ndmery se mimo

jiné ovéruje, zda nedoslo k odlepeni nékteré elektrody nebo k odpadnuti snimaciho vodice.
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5 Metodika a vlastni reSeni

51 Potlaceni technickych a biologickych artefaktii

Pri zpracovani signalli za ucelem detekce svalové aktivity jsme neprovadéli zadné cilené
potlaceni biologickych artefaktt. Méreny byly obvykle velké svaly lezici v blizkosti povrchu t€la,
takze vyznamné preslechy od okolnich svali se neocekavaly. Nadto by je s ohledem na pouZitou
zadznamovou metodu a aparaturu bylo jen obtizn€é mozné potlacit. Artefakt od srde¢niho svalu byl
pozorovan jen vyjime¢n€ a s tak malou amplitudou oproti uzitecnému elektromyografickému

signalu, Ze jsme jej mohli zanedbat.
5.1.1 Potlacovani sitového ruseni

VétSina elektromyografickych signald, které jsme zpracovavali, neobsahovala zietelné ruseni
sitovym kmitoctem 50 Hz. K nahravani se obvykle pouZzival prenosny aparat ME 6000 Biomonitor
od firmy Mega Electronics Ltd, jehoZ promyslena konstrukce pfi spravném pripojeni elektrod rusivé

signaly z okoli ii¢inné potlacuje.
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Obr. 5-1: Elektromyograficky signdl trapézového obsahujici ruseni z napdjeci sité (tmavd krivka) a odruseny
signdl (svétlejsi krivka). Signdl pochdzi z trapézového svalu; prvni polovina zobrazeného intervalu odpovidd
klidovému stavu, na néj navazuje pocdtek slabé kontrakce. (Sada 2013_0408 — Balké)

Mala ¢ast zaznaml byla presto postiZena vyznamnym vyskytem sitového rusSeni, jak lze
zietelné vidét na prikladu na obrazku 5-1. Priznivym duasledkem vysoké stability kmito¢tu napajeci
sité¢ i kmitoctu A/D prevodniku je uzkopasmovy charakter rusivych slozek. Mens$i komplikaci miize
byt pouze vyskyt vys§Sich harmonickych slozek. Z obrazku 5-2 je zfejmé, Ze amplituda slozek na
lichych nasobcich zakladni frekvence 50 Hz podle ocekavani pomérné rychle klesala: aroven slozky

na 150 Hz byla typicky priblizn€ o 20 dB niz$i nez slozky na 50 Hz. PrestoZe se vys$$i harmonické
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slozky nepodilely vyznamnym zpusobem na deformaci uzitecného signalu, byly také predmétem

predzpracovani signalu.

L il
0 20 40 60 80 100 120 140 160
fiHz

Obr. 5-2: Cdst amplitudovych spekter elektromyografickych signdlii z obrdzku 5-1. Spektrum signdlu s ruivymi
slozkami na 50 a 150 Hz (tmavd krivka) je z vétsi cdsti dokonale prekryté spektrem odruSeného signdlu
(svétlejsi krivka).

Vzhledem k tomu, Ze jsme neprovadéli zpracovani v realném case, zvolili jsme metodu
spocivajici v prevedeni celého zpracovavaného signalu do frekven¢ni oblasti, vynulovani
nezadoucich frekvencnich sloZek a zp€tné transformaci spektra do casové oblasti. Vyhodou tohoto
postupu je moznost snadno upravovat rozsahy odstraiovanych kmito¢td a zejména presné

zachovani vSech ostatnich ¢asti spektra.
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Obr. 5-3: Detail amplitudovych spekter z obrdzku 5-2: tmavd krivka ndleZi spektru puivodniho
elektromyografického signdlu s ruSenim, svétlejsi krivka je spektrem odruSeného signdlu; na okrajich
zachyceného intervalu se spektra dokonale prekryvaji.
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Pri zpracovani se ukazalo, Ze ruSivé kmitocty obvykle nelezi presné na kmito¢tu 50 Hz a
lichych nésobcich této hodnoty, jak je patrné z detailu amplitudového spektra na obrazku 5-3. Tyto
posuny mohou byt zptsobeny odchylkou kmito¢tu napajeci sit€ ¢i kmitoctu vzorkovaciho obvodu
v analogové-digitalnim prevodniku zaznamového zarizeni. Z toho diivodu jsme pro nulovani
frekvencnich sloZek volili ponékud vétsi polomeér okolo ocekavanych hodnot, konkrétné 0,2 Hz. To je

rovnéz zietelné z detailu amplitudovych spekter na obrazku 5-3.

Na obrazku 5-1 lze porovnat ¢asovy pribeh ptavodniho a odruSeného signalu. Vétsi rozdily
jsou zretelné na klidovém useku v prvni polovin€ zachyceného intervalu, kde uroven ruseni vysoce

presahovala uzite¢ny signal.
5.2 Segmentace a interpolace signalu

Nameérené signaly byly nejprve vizudln€ zkontrolovany a pocatecni a zavere¢né useky
odpovidajici neustalenému pohybu byly z dalsiho zpracovani vylouceny. Pocatek a konec

zpracovavaného useku se zadava ruc¢ne.
5.2.1 Segmentace odvozena ze zaznamu mechanické fyzikalni veli¢iny

U nékolika sad naméra jsme méli k dispozici kromé zaznamu elektrické aktivity svall také
signaly popisujici mechanicky pohyb. V pripadé¢ sady 2011_10 — Pavelka se jedna o tfikanalovy
signal akcelerometru popisujici zrychleni ve tfech osach prostoru pri karatistickych uderech.

Ukazku vidime na obrazku 5-4.

80—

60—

40

20—

20—

zrych\enif(m/sz)
o
[

40|

osa X
osaY

o osaZ

80

43 44 45 46 47 48 49 5 5.1 52 53

Obr. 5-4: Zrychleni ve trech osdch prostoru pri karatistickém uderu do pytle. Neupraveny signdl ze
zdznamového zarizeni.

Z obrazku 5-4 je patrné, ze pfi pohybu dochdzelo k opakovanému prekroceni rozsahu
snimace. Nejprve se patrné jednalo o disledek velkého zrychleni pti uvedeni paze do pohybu

(limitace mezi ¢asem 4,85 s a 5,0 s), nasledné se pak projevovalo jesté vétsi prebuzeni pii samotném
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uderu do pytle (mezi ¢asem 5,0 s a 5,1 s), kde pozorujeme i prudké zakmity. Pouzity akcelerometr
nepochybn¢ nebyl vhodny pro takto dynamicky pohyb. Dale je z obrazku 5-4 ziejmé, Ze snimac nebyl
zkalibrovan v klidovém stavu, nebot pred zahajenim pohybu (i v podstatné delSim Gseku nez je

zachycen na obrazku) vykazuje nenulové hodnoty zrychleni.

Signal akcelerometru presto umoznuje dosti piesn€ odvodit alesponn pocatek pohybu, a to
napriklad prahovanim zrychleni v jednotlivych osach. Predtim je ovSem nezbytné odecist nenulovou
klidovou hodnotu a provést filtraci dolni propusti, aby se potlacil kvantovaci Sum (patrny v prvni

poloving obrazku 5-4).
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Obr. 5-5: Odvozeni segmentace ze signdlu tlakového snimace umisténého v obuvi (priklad pro subj. 7, 2. mérent,
chiize ze svahu): signdl tlakového snimace (a), filtrovany signdl (b), detekovand lokdini maxima (c), rozhrani
pohybovych cyklii coby posloupnost maxim podrobend decimaci.

Odlisny zpusob zpracovani vyzaduje signal tlakového snimace umisténého v obuvi mérené
osoby. Princip vidime na obrazku 5-5 zachycujicim zpracovani signalu tlakového snimace
nahraného béhem chiize ze svahu. Z priibéhu (a) je patrny Sum vznikly v disledku kvantovani, ktery
je nezbytné odstranit filtraci dolni propusti: vysledek znazornuje obrazek 5-5 (b). Tento priibéh jiz

umoziuje odvozeni segmentacniho signadlu detekci lokalnich extrémi. Jeden pohybovy cyklus
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(dvojkrok) trval priblizné 1 s a odpovidaji mu tedy dvé ,,periody* prabéhu tlaku. Na obrazku 5-5 (c)
jsou vyznacena lokalni maxima splnujici podminku minimalni vzajemné vzdalenosti 0,4 s — timto
zpusobem je potlac¢ena detekce méné vyznamnych extrému v ¢ase 45,6 s a 47,4 s. ProtoZe jednomu
pohybovému cyklu odpovidaji v tomto pripadé dvé ,,periody a tedy dvé detekovana lokalni maxima,
je ziskana posloupnost detekovanych bodd podrobena decimaci faktorem 2. Obrazek 5-5 (d)
zachycuje vysledna rozhrani pohybovych cykla. Pro ucely studia svalové koordinace neni podstatné,

zda jsou pfi decimaci vynechany liché ¢i sudé ¢leny posloupnosti detekovanych bodi.

Pribéhy signalu tlakového snimace v obuvi se pti rliznych fyzickych aktivitdch znacné lisi.
Porovnani nam umozni nékteré zaznamy obsazené v sadach 2011_1111 — Chrastkova a 2012_0817
— Mikulikova. V prvni sad¢€ nalezneme zaznamy z chilize, béhu na lyzich a jizdy na kole, ve druhé
sadé jsou pak naméry chize s holemi (Nordic walking) i bez holi ve sklonéném terénu. Cast
zdznamu z téchto sad zahrnuje i vicekanalovy signal z tlakového snimace v boté. Obvykle jsou
pouZitelné pouze dva kanaly (signal ze snimace ve Spicce boty), nebot snimac v paté neposkytuje

uzite¢ny signal o prijatelné amplitudé.

Nize popsané zaznamy béhu na lyzich a jizdy na kole tedy pochézeji z baliku 2011_1111 —
Chrastkova a zachycuji jediny subjekt. Signaly tlakového snimace obsahovaly drobnéjsi zakmity,
které byly z vetsi casti potlaceny filtraci dolni propusti s meznim kmitoctem propustného pasma
7,4 Hz. Takto vysoky mezni kmitocet byl volen s umyslem nezkreslit polohu a $picatost lokalnich
extrémii detekovanych za uéelem segmentace. Casovému posunuti filtrovaného signalu se predeslo

vyuzitim dopredné a zpétné filtrace (funkci filtfilt v MATLABu).
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Obr. 5-6: Zdznam tlakovych snimacii v levé boté pri béhu na lyZich (klasicky styl). Vievo jsou nefiltrované
signdly, vpravo navazuji signdly filtrované dolni propusti. Zobrazeny jsou ¢tyri pohybové cykly. Nekalibrovdno.
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Casové priibéhy signald uvadéné jako priklad zachycuji v levé &asti nefiltrovany signal a
v pravé navazujici ¢asti signal podrobeny filtraci. JelikoZ se signaly vyuZivaji pouze k detekci

lokalnich extrémua, nebylo tieba je jakymkoliv zptisobem kalibrovat.
Béh na lyzich

Obrazek 5-6 zachycuje pribéh signalu tlakovych snimacid umisténych v boté pri béhu na
lyzich klasickym stylem. Oba kanaly vykazuji v kazdém pohybovém cyklu (o délce asi 1,5 s)
jednoznacné detekovatelné ostré maximum. V pripadé vyuZziti maxim druhého kanalu (s niz$imi
hodnotami) k segmentaci je tieba urcité obezietnosti, nebot lokalnich extrémi se zde naléza vice a
nelze vyloucit, Ze by nepatrna zména pohybu v nékterém cyklu zvyraznila jiné lokalni maximum —
naznak vidime v ¢ase 120,2 s, v némz nasleduji dvé lokalni maxima se srovnatelnou amplitudou.

Zavery ohledné lokalnich minim jsou podobné.
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Obr. 5-7: Zdznam tlakovych snimacii v levé boté pri béhu na lyZich (jednodobé brusleni). Vievo jsou nefiltrované
signdly, vpravo navazuji signdly filtrované dolni propusti. Zobrazeny jsou ¢tyri pohybové cykly. Nekalibrovdno.

V pripad¢ jednodobého brusleni mizeme opét pozorovat v kazdém kanale jedno vyznamné
maximum v kazdém pohybovém cyklu, ktery v tomto pripadé trva necelé dvé sekundy (obrazek 5-7).
U druhého kanalu jsou v§ak maxima ponékud nestabilni — v jejich t€sné blizkosti se stridaji konvexni
a konkavni prabehy. Patrné je to na odliSnych tvarech maxim druhého kanalu tésné pred casem 65 s

a 67 s. Charakter minim je podobny jako pfi jizdé klasickym stylem.
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Obr. 5-8: Zdznam tlakovych snimaci v levé boté pri jizdé na kole. Vlevo jsou nefiltrované signdly, vpravo
navazuji signdly filtrované dolni propusti. Zobrazeny jsou ctyri pohybové cykly. Nekalibrovdno.

Jizda na kole

Signaly tlakovych snimacl umisténych v boté maji pfi jizdé na kole velmi pfiznivy pribéh
zachyceny na obrazku 5-8. To je nepochybné dano pravidelnosti pohybu, jehoZ zmény i stupné
volnosti jsou pfi této aktivit€ vyrazn€ omezeny. Oba prubehy vykazuji v kazdém pohybovém cyklu
(o délce asi 0,7 s) jediny par lokalnich extrémd, jejichz detekce za ucelem segmentace je velmi
jednoducha. Signal prvniho snimace (na obrazku 5-8 nahore) umoznuje vyuzit maxima i minima.
V ptipadé druhého signalu lze doporucit spiSe jen vyuZiti lokalnich maxim, nebot minima jsou

pon¢kud méné ostra.
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Obr. 5-9: Zdznam tlakovych snimacii v levé boté pri jizdé na kole vestoje. Vievo jsou nefiltrované signdly, vpravo
navazuji signdly filtrované dolni propusti. Zobrazeny jsou ctyri pohybové cykly. Nekalibrovdno.
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Vyhodnéjsi pribéh prvniho signalu vynikne pfi jizdé vestoje, jak doklada obrazek 5-9.V tomto
ptripadé jsou k segmentaci pouzitelna lokalni minima obou pribéeha, ale na maxima se lze za timto

ucelem spolehnout jen u horniho pribéehu.
Chiize

Signaly tlakovych snimacli zaznamenané u subjektu 1 béhem chlize (sada 2011_1111 —
Chrastkova) maji rovnéz priznivy pribeh ilustrovany obrazkem 5-10, ktery je méné komplexni nez
pfi béhu na lyzich. Prvni signal vykazuje v kazdém pohybovém cyklu jasné zretelné maximum
i minimum. Minima ve druhém kandle se také zdaji byt dostatecné spolehlivym podkladem pro
segmentaci. To ovSem neplati pro maxima, ktera jsou plocha a v jejich napadné blizkosti se nachazeji

inflexni body. Na spodnim prabéhu na obrazku 5-10 je proménlivy tvar maxim jasné zietelny.
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Obr. 5-10: Zdznam tlakovych snimaciti v levé boté pri chiizi po roviné (subjekt 1). Vlevo jsou nefiltrované signdly,
vpravo navazuji signdly filtrované dolni propusti. Zobrazeny jsou ¢tyri pohybové cykly. Nekalibrovdno.

Tlakové signaly pochézejici ze sady 2012_0817 — Mikulikova a zachycené na obrazcich 5-11 a
5-12 jsou komplikovanéjsi. Predné se v nich projevuje vyrazny kvantovaci Sum, ktery je nezbytné
potlacit filtraci dolni propusti. Dale zde v kazdém pohybovém cyklu nalezneme obvykle dvé podobné

velka maxima ¢i minima, coz komplikuje detekci jednotlivych cykld.

Pro filtraci byla zvolena dolni propust s meznim kmito¢tem propustného pasma 6,1 Hz.
Uplatnénim dopredné a zpétné filtrace (funkci filtfilt v MATLABuU) byla zajisténa stejna ¢asova

poloha ptivodniho i filtrovaného signalu.

U chtize proti svahu (na horni poloviné obrazku 5-11) miiZeme u subjektu 7 a do znacné miry
iu prvniho méreni subjektu 8 pozorovat dvé odlisSné velkd maxima v kazdém pohybovém cyklu

0 délce priblizné 1 s. V pripadé druhého meteni 8. subjektu jsou jiz maxima nerozliSitelna a nadto se
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v jednotlivych realizacich vyrazn€ tvarové liSi. Minima se ve vSech Ctyrech pripadech vyskytuji
v kazdém pohybovém cyklu ve dvojicich s velmi podobnou hodnotou. Zajimavé je, Ze u 7. subjektu je
pribéh originalniho signdlu v okoli minim podstatn€ strméj$i nez u subjektu 8. Zvoleny mezni
kmitocet dolni propusti (6,1 Hz) zpisobuje u sedmého subjektu znacné odchyleni vyhlazeného
signalu od ptvodniho pribéhu, avSak ¢asova poloha minim obou signdld je tim ovlivnéna jen v malé

mife. Celkovée vzato se poloha minim jevi jako stabiln€jsi a vhodnéjsi pro ucely segmentace.

Pribéhy tlakového signalu pii chiizi ze svahu (na dolni polovin€ obrazku 5-11) jsou rovnéz
zajimavé. Oba druhy lokalnich extrémi se ve vSech pripadech vyskytuji v ramci pohybového cyklu ve
dvojicich, jejichz ¢leny nelze na zakladé hodnoty rozlisit. U osmého subjektu jsou maxima opét spise
plocha, pokazdé¢ jinak tvarovand a tudiZ pro segmentaci nevhodna. Pozoruhodné je, Ze pti chiizi ze
svahu maji naopak minima osmého subjektu strméjsi okoli nez v pripade¢ subjektu 7. V klesajici ¢asti
pribéht sedmého subjektu nemizeme prehlédnout vyrazné zakmity, které jsou ovSem filtraci témer

zcela potlaceny.

Maxima Minima
- Tvarova . Sier . Tvarova . Sigr
Aktivita Subjekt| POC'  oglignost OSWe  PouZitik | Polet .. Ostré - PouZitik
maxim . maximum segmentaci | minim L minimum segmentaci
maxim minim
béh na lyzich — brusleni 1 11 ano ano pfimo 11 ano ano pfimo
béh na lyzich — klasika 1 171 ano ano pfimo 171 ano ano pfimo
jizda na kole 1 1M - ano pfimo 17 - ano/ne pfimo
jizda na kole vestoje 1 11 - ano/ne pfimo 11 - ano pfimo
chuiize po roviné 1 11 - ano/ne primo 11 - ano pfimo
71 1 ne ano pfimo 2 ne ano po decimaci
5 . 72 2 ne ano po decimaci 2 ne ano po decimaci
chtize proti svahu . ) . .
8/1 2 ne ano po decimaci 2 ne ano po decimaci
8/2 2 ne ne po decimaci 2 ne ano po decimaci
7 2 ne ano po decimaci 2 ne ne po decimaci
. 72 2 ne ano po decimaci 2 ne ne po decimaci
chlze ze svahu . . . :
8/1 2 ne ne po decimaci 2 ne ano po decimaci
8/2 2 ne ne po decimaci 2 ne ano po decimaci
77 2 ne ano po decimaci 2 ne ano po decimaci
chtize s holemi proti 7/2 1 ne ano pfimo 2 ne ne po decimaci
svahu 8/1 2 ne ne po decimaci 2 ne ano po decimaci
8/2 2 ne ano po decimaci 2 ne ano po decimaci
7M1 2 ne ano po decimaci 2 ne ne po decimaci
. ) 7/2 2 ne ano po decimaci 2 ne ne po decimaci
chlze s holemi ze svahu ) ) ) )
8/1 2 ne ne po decimaci 2 ne ano po decimaci
8/2 2 ne ne po decimaci 2 ne ano po decimaci

Tab. 5-1: Parametry signdlu tlakového snimace pri riznych aktivitdch. Pocet maxim a minim uddvd pocet
wraznych a jasné detekovatelnych extrémii v pohybovém cyklu, nikoliv polet vSech lokdlnich extrémi. Lomené
Udaje se vztahuji k jednotlivym kandlim, jeZ jsou zminény v textu.

Pri chiizi s holemi proti svahu (na horni poloviné obrazku 5-12) se jedno vyznamn¢ odli$né

lokalni maximum v kazdém pohybovém cyklu nachazi jen v zaznamu druhého meéreni sedmého

subjektu. V ostatnich pripadech je v kazdém cyklu vzdy dvojice maxim podobné velikosti. Totéz plati
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i pro lokalni minima, jez jsou ve vSech pripadech ostiej$i neZ maxima. Prinejmensim ve druhém
meéreni 7. subjektu se vSak lokalni minima vyskytuji nepravidelné a jsou tudiZ pro segmentaci

nevhodna. Oba prubehy subjektu 7 jsou ponékud mén€ pravidelné.

Nordic walking (na dolni poloviné obrazku 5-12) ze svahu prinasi opét odlisné pribehy
signala tlakovych snimacd. Dvojice lokalnich extrému nejsou v jednotlivych pohybovych cyklech
rozliSitelné v zaddném ze Ctyf pripadd. Maxima se zdaji byt pro ucely segmentace pfijatelné; naopak
u lokalnich minim je situace sloZit€jsi. U sedmého subjektu vidime v sestupnych ¢astech pribehu
prekmity, které se filtraci podarilo odstranit pouze ¢astecné, nebot na rozdil od chiize ze svahu bez
holi maji nyni prevazné jen zapornou polaritu a zkresluji polohu minim. U osmého subjektu jsou

minima detekovatelna Iépe.

Pivod zminénych prekmitd je nejasny a vyzadoval by detailni rozbor umisténi tlakovych
snimacu, k némuz vSak nemame dostatecné podklady. Proto také zistava otazkou, zda prekmity pri
chiizi sedmého subjektu ze svahu nemaji stejny ptvod jako ostfejSi minima osmého subjektu pri téze
aktivité. Ta jsou vSak prinejmenSim pfi chiizi s holemi podstatné pravidelnéjsi nezli prekmity

u sedmého subjektu, jak je patrné z obrazku 5-12.

Tabulka 5-1 shrnuje charakteristiky vSech zminénych segmentacnich signald. Jak je
z uvedeného popisu i z tabulky zretelné, algoritmus pro odvozeni rozhrani pohybovych cykla se musi
prizpusobovat nejenom riiznym pohybovym aktivitam, ale i jednotlivym subjektliim méfenym béhem

téze aktivity.
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subj. 7
1. méF.
chize
vzhru

tlak/ADCu

subj. 7
2. méf.
chize
vzhru

tlakiADCu

subj. 8
1. méF.
chuze
vzharu

tlak/ADCu

subj. 8
2. méf.
chuze
vzhiru

tlak/ADCu

subj. 7
1. mér
chuze
dol

tlakiADCu

subj. 7
2. mér.
chiize
dola

tlak/ADCu

subj. 8
1. méF.
chuze
dold

tlakiADCu

subj. 8
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chiize
dolt

tlak/ADCu

cas/s

Obr. 5-11: Zdznam tlakovych snimacil v boté pri chiizi proti svahu a ze svahu u ¢tyr subjektil.
Zachyceny jsou ptivodni signdly i signdly filtrované dolni propusti (vyhlazené krivky) priblizné
ve ctyfech pohybovych cyklech (dvojkrocich) o délce kolem 1 s. Nekalibrovdno.
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Obr. 5-12: Zdznam tlakovych snimacii v boté pri chiizi s holemi proti svahu a ze svahu u ¢tyr
subjektii. Zachyceny jsou ptivodni signdly i signdly filtrované dolni propusti (vyhlazené
krivky) priblizné ve Cctyrech pohybovych cyklech (dvojkrocich) o délce kolem 1 s.
Nekalibrovdno.



5.2.2 Segmentace odvozena z ¢asovych znacek v zaznamu

Obsahly balik se zdznamy Sermifskych vypadd 2013_0408 — Balkd obsahuje kromé
elektromyografickych signalli také casové znacky. Jedna se o parové znacky umisténé v okamziku

pokynu k vypadu a v okamziku zasazeni terce (obrazek 5-13).
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Obr. 5-13: Casové znacky v misté pokynu k vypadu (trojithelnik) a zdsahu terce (krizek) pti vypadech v Sermu.
Elektromyograficky signdl na pozadi ndlezi m. deltoideus medialis sin. subjektu 241.

Prace s t€émito znackami je jednoduchd a primocara a zna¢né usnadiuje zpracovani zaznami,
nebot jednotlivé vypady nasleduji v nepravidelnych intervalech. Pouze u nékterych zaznami se
vyskytuji liché znacky vzniklé jako dusledek nahréavacich chyb. Tyto je nutné pfed dalSim

zpracovanim ru¢n¢ odstranit.
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Obr. 5-14: Prodleva mezi pokynem k vypadu a zdsahem terce u subjektu 241.

Casové znacky umoziiuji kromé segmentaci i statistické vyhodnoceni rychlosti zasazeni terce.

Obrazek 5-14 zachycuje posloupnost prodlev mezi pokynem k vypadu a zasahem.
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5.2.3 Segmentace odvozena z elektromyografického signalu

Neni-li k dispozici jiny segmentacni signal, nezbyva nez provést segmentaci zaznamu podle
nékterého elektromyografického kanalu. Vybér vhodného kanalu neni zcela jednoduchou zalezitosti.
Idealni by bylo vychazet z fyziologické podstaty a segmentovat podle takového svalu, jehoz elektricka
aktivita nejvice souvisi s vné€jSimi mechanickymi dé&ji, tedy s pohybem sledovaného subjektu.
Prakticky je vSak nutné vychazet zejména z pouzitelnosti jednotlivych elektromyografickych signalt

k detekcim provadénym za tcelem segmentace.
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Obr. 5-15: Odvozeni segmentace z elektromyografického signdlu m. latissimus dorsi dx. (priklad pro subj. 7, 2.
méreni, chiize ze svahu): elektromyograficky signdl (a), obdlka elektromyografického signdlu (b), detekovand
lokdlni maxima (c), rozhrani pohybovych cyklii coby posloupnost maxim.

Pri vybéru kanalu pro segmentaci jsme tedy obvykle vychazeli z vizudlniho posouzeni a
porovnani vSech kanald. Vytipovany pak byly kanaly vykazujici v kazdém pohybovém cyklu jasné a

ostré maximum elektrické aktivity a vyznacujici se pravidelnym prabéhem aktivity v celém
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zpracovavaném zaznamu. Pfi souCasném zpracovani vétSiho mnozstvi zdznamid (od riznych
subjektt ¢i s riznymi pohybovymi aktivitami) jsme se snaZili o nalezeni praniku, tedy svalu, ktery by
byl pro segmentaci pouzitelny ve vSech predloZzenych zaznamech. Z divodu odliSnosti raznych
aktivit, fyziologickych rozdild mezi subjekty a odchylek vznikajicich pfi nahravani (drobné rozdily

v umisténi elektrod u jednotlivych subjektti) to nebylo vidy mozné.

Obrazek 5-15 dokumentuje jednotlivé kroky pti odvozeni segmentace z elektromyografického
signalu m. latissimus dorsi dx béhem chuize ze svahu, kdy perioda jednoho pohybového cyklu ¢ini
ptiblizné 1 s. Prvnim krokem je prevedeni signalu do absolutni hodnoty a filtrace dolni propusti,

¢imz ziskame obalku znazornénou na grafu (b). Na ni pak mizeme detekovat lokalni extrémy.

VyuzZiti lokalnich maxim se pfi segmentaci obvykle osvédcuje 1épe nez vyuZiti minim, nebot
jednotliva lokalni minima byvaji v rdmci pohybového cyklu htre rozliSitelna co do velikosti, jejich
poloha neni tak stabilni a pribeh obalky v jejich okoli nebyva strmy. To dokumentuje i obrazek 5-15
(b), na némz vidime v kazdém pohybovém cyklu dvé az tfi minima. Pocet lokalnich maxim je v ramci
pohybového cyklu pochopitelné stejny, avSak jedno maximum vzdy vyrazné prevySuje ostatni a je
tedy vhodné k detekci za ucelem segmentace. Na obrazku 5-15 (c) je zndzornén vysledek detekce
lokalnich maxim s nejmensi vzajemnou vzdalenosti 0,7 s. Timto zplsobem je potlacena detekce

ostatnich mén¢ vyznamnych maxim, kterd se béhem pohybového cyklu vyskytuji.

Protoze na kazdy pohybovy cyklus pripadd v tomto pripadé pouze jedno detekované
maximum, muizeme ziskanou posloupnost maxim ihned vyuZit jako polohu rozhrani pohybovych
cykld (obrazek 5-15 (d)).

5.2.4 Interpolace signalu

Prestoze hovorime o periodickych pohybech a pohybovych cyklech, pohyb provadény
Clovékem prisné vzato periodicky neni, jak je rozebrano v ivodni kapitole 2.2. To pochopitelné plati
ipro zaznamenany elektromyograficky signal a jeho obalku. OdliSné je vSak nejenom provedeni
pohybu v jednotlivych pohybovych cyklech, ale i samotna délka téchto cykld. Problematiku riizného

tempa pri provadéni pohybu rozebira tato kapitola.

Pti zpracovani elektromyografickych signalt potiebujeme kazdému vzorku priradit presnou
fazi pohybového cyklu vyjadienou v procentech. Jestlize mame k dispozici signal zachycujici fazi
mechanického pohybu v celém pohybovém cyklu, je toto bezezbytku spln€éno. Pokud vSak existuji

pouze segmentacni znacky oddélujici jednotlivé pohybové cykly, zname pouze ¢asovou polohu 0 %
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(resp. 100 %) pohybového cyklu. U vSech vzorkil lezicich mezi segmentacnimi znackami musime

fazi pohybového cyklu néjakym zplisobem odhadnout.
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délka cyldufis
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0 2 4 6 8 10 12

pohyhowy cylkus Cis

Obr. 5-16: Délky pohybovych cyklii u simulovaného zdznamu.

Vysledky riznych pristupl jsou demonstrovany na uméle pripraveném pribéhu obalky
elektromyografického signélu a segmentacniho signalu. Simulovany zdznam zachycuje pohybovou
aktivitu s vysokym kolisdnim tempa, jak je patrné z obrazku 5-16: na zacatku a na konci je pohyb
provadény pomaleji, zatimco uprostied zadznamu je tempo vyrazné rychlejsi. Velky rozsah délek
pohybovych cykld byl volen zdmérné, aby vynikly rozdily rdznych interpola¢nich metod; v praxi je

kolisani délek pohybovych cykld obvykle mensi.
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Obr. 5-17: Fdze pohybového cyklu pri linedrni interpolaci (detail tii pohybovych cyklii); svislé cdry oznacuji
rozhrani pohybovych cyklii. Pro snadnéjsi vypocet interpolovaného priibéhu riznymi metodami a pro zretelnéjsi
vyobrazeni neni fdze pohybu omezena na rozsah 0 % az 100 %, ale kazdé segmentacni znacce je prirazena fdze
0 100 vys$si nez u predchozi znacky.
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Linedrni interpolace

Nejjednodussi je predpokladat, Ze faze pohybového cyklu nartstd mezi kazdymi po sobé
jdoucimi segmentacnimi znackami linearné s ¢asem. V takovém piipadé je mozZné zpracovavat

kazdy pohybovy cyklus zcela nezavisle na ostatnich cyklech a faze pohybu @v ¢ase ¢ se urci jako

q)(t):A 100 %
tle+1]-t]c] ’
kde ¢, je Casovy udaj segmentacéni znacky a c je poradi pohybového cyklu. Faze je tedy po usecich

linearni a na rozhranich pohybovych cykla se prabéh lame, jak naznacuje obrazek 5-17.
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Obr. 5-18: Tempo pohybu vyjddiené v procentech pohybového cyklu za sekundu — vysledek linedrni interpolace
fdze pohybu. Skokové zmény vypocteného tempa nastdvaji na rozhranich pohybovych cyklii.

Obrazek 5-19 zachycuje obalku elektromyografického signélu a rozhrani pohybovych cykla.
Ve spodni ¢asti je kazdy pohybovy cyklus rozdélen na useky po 20 % na zaklade¢ vysledk linedrni

interpolace faze pohybu.
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Obr. 5-19: Simulovand obdlka elektromyografického signdlu a rozhrani pohybovych cyklii (svislé cdry v hornim
grafu) v simulovaném zdznamu. Ve spodnim grafu je kazdy pohybovy cyklus rozdélen na pétiny na zdkladé
linedrni interpolace fdze pohybu.
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Z obrazku 5-19 je patrné, zZe kazda pétina pohybového cyklu vyznacena ve spodni ¢asti grafu
trva stejné dlouhou dobu a tato doba se lisi pouze mezi rdznymi pohybovymi cykly. Pfi linedrni
interpolaci tedy predpokladame, Ze pohyb je béhem kazdého pohybového cyklu provadén
konstantnim tempem (vyjadienym v procentech pohybového cyklu za sekundu) a tempo se méni jen
na rozhranich pohybovych cykld, a to skokové. Uvedenou skutecnost lze snaze pozorovat na grafu 5-
18.

Pruznd interpolace

Fyziologie a pohybové schopnosti ¢lovéka nepfinaseji Zadny divod domnivat se, Ze se tempo

pohybu méni skokové a jesté k tomu v uméle stanovenych rozhranich pohybovych cykld. Pii absenci

vevys

fazi tak, aby pribeh tempa byl spojity. Takovy pozadavek spliiuje napriklad kubicka interpolace:

nasledujici priklad byl vypocten v Matlabu za vyuZiti funkce interp1 s parametrem 'pchip'.
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Obr. 5-20: Simulovand obdlka elektromyografického signdlu a rozhrani pohybovych cyklii (svislé cdry v hornim
grafu) v simulovaném zdznamu. Ve spodnim grafu je kaZdy pohybovy cyklus rozdélen na pétiny na zdkladé
kubické interpolace fdze pohybu.

Obrazek 5-21 znazornuje fazi pohybového cyklu spocitanou na zaklade¢ kubické interpolace. Je

zietelné, ze kiivka mé hladky prabéh a zlomy nejsou ani na rozhrani pohybovych cykla.
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Obr. 5-21: Fdze pohybového cyklu pri kubické interpolaci (detail tii pohybovych cyklit); svislé édry oznacuji

vevs

vyobrazeni neni fdze pohybu omezena na rozsah 0 % az 100 %, ale kazdé segmentacni znacce je prirazena fdze
0 100 vy$si nez u predchozi znacky.

Na obrazku 5-20 muzZeme opét pozorovat obalku elektromyografického signéalu a rozhrani
pohybovych cykli. Ve spodni ¢asti grafu je kazdy pohybovy cyklus rozd€len na pétiny. Ty vSak jiz
netrvaji stejn€ dlouho jako v pripadé linearni interpolace na obrazku 5-19, ale plynule se zkracuji ¢i
prodluzuji. Uvedenou skute¢nost odrazi pribeéh tempa na obrazku 5-21: tempo spocitané na zaklade
faze odhadnuté kubickou interpolaci se neméni skokove, ale spojité v zavislosti na délce okolnich

pohybovych cyklt.
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Obr. 5-22: Tempo pohybu vyjddrené v procentech pohyl;S;%ho cyklu za sekundu — vysledek kubické interpolace
fdze pohybu.

Lze se domnivat, Ze spojity prabéh tempa odhadnuty na zakladé kubické interpolace faze a
znazorn€ny na obrazku 5-22 odpovida charakteru pohybu Clovéka 1épe nez nespojity priibéh na

obrazku 5-18 vznikly pfi linedrni interpolaci faze.
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5.3 Detekce pocatku a koncii svalové aktivity

5.3.1 Vypocet obalky elektromyografického signalu

Ob¢ nize popsané metody detekce svalové aktivity — prahovani a trojuhelnikova metoda —
vyuzivaji namisto surového elektromyografického signalu jeho obalku. Obélku jsme ziskavali filtraci
absolutni hodnoty elektromyografického signalu dolni propusti. Pro potlac¢eni zpozdéni signalu pfi
prichodu filtrem jsme vyuZzivali kombinaci dopredné a zpétné filtrace (funkce filtfilt v Matlabu).
Obrazek 5-23 zachycuje v horni ¢asti plvodni elektromyograficky signal, ve spodni ¢asti pak

vyslednou obalku s absolutni hodnotou elektromyografického signalu v pozadi.
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Obr. 5-23: Elektromyograficky signdl (horni graf), absolutni hodnota elektromyografického signdlu (azurovou
carou) a jeho obdlka (modre; spodni graf). Signdl pochdzi ze svalu gluteus medius sin. méreného pri béhu na
lyzZich.

K vypoc¢tu obalky na obrazku 5-23 byla pouzita dolni propust s meznim kmitoctem
propustného pasma 5,5 Hz a nepropustnym pasmem s utlumem pfiblizné 107 dB zacinajicim na
kmitoctu 8 Hz. Dolni propust byla realizovana filtrem FIR o délce 1501 koeficienta pfi vzorkovaci

frekvenci 1000 Hz. Detail amplitudové frekvenéni charakteristiky je zietelny z obrazku 5-24.
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Obr. 5-24: Cdst amplitudové frekvencni charakteristiky dolni propusti pouzité k vypoctu obdlky
elektromyografického signdlu.

5.3.2  Detekce svalové aktivity prahovanim obalky elektromyografického signalu

Prahovani obalky elektromyografického signalu jsme prevzali coby osvédéenou a obecné
uznivanou metodu detekce svalové aktivity. Metoda spociva ve stanoveni urcitého prahu, pricemz

intervaly, v nichz obalka presahuje tento prah, se oznaci jako svalova aktivita.

Na obrazku 5-25 (a) je znazornéno prahovani drovnémi 15 %, 20 % a 25 % maxima obalky
v dané period€. Obrazek 5-25 (b) zachycuje intervaly svalové aktivity detekované pri pouZiti trojice
riiznych arovni. Je zfejmé, Ze vySka prahu ovliviiuje poc¢atky i konce detekovanych intervald svalové
aktivity a tim i pomér detekované doby svalové aktivity k dobé uvolnéni svalu. MizZe mit ovSem vliv
ina pocet intervalt aktivity detekovanych v ramci pohybového cyklu, jak je rovnéz patrné z obrazku
5-25 (b).

Krom¢ procentudlniho vyjadieni urovn€ prahu je dulezity i zaklad, k némuz tento podil
vztahujeme. Na obrazku 5-25 se jednd o maximum obalky daného pohybového cyklu, ale mozné
jsou i jiné definice maxima, jak je zminéno v Gvodu: absolutni maximum obdlky v daném zaznamu,
maximum obalky pfi provadéni testu nejvy$s$i volni kontrakce nebo primér maxim obéalek
v jednotlivych pohybovych cyklech. Nami ptipravené algoritmy umoznuji volit droven prahu a

libovoln€ prepinat mezi maximem periody, absolutnim maximem a primérem maxim v periodach.
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Obr. 5-25: Prahovdni obdlky elektromyografického signdlu trovnémi 15 %, 20 % a 25 % maxima v periodé:
obdlka (Cervend silnd krivka), trovné a elektromyograficky signdl na pozadi (a), intervaly svalové aktivity
detekované s vyuzitim tri riiznych trovni (b).

5.3.3  Detekce pocéatkn a koncu svalové aktivity trojuhelnikovou metodou
Princip trojuhelnikové metody

Trojuhelnikovou metodu muzeme vyuzit na spojitych signalech, mezi néz patfi napriklad
obalka elektromyografického signalu. Na této kfivce nejprve nalezneme lokalni extrémy; vzhledem
ke spojitosti funkce se vzdy stiidaji lokalni maxima a lokalni minima. Trojuhelnikovd metoda spociva
v sestrojeni trojuhelniku se dv€éma vrcholy ve dvou extrémech a tfetim vrcholem na kfivce pod
spojnici téchto extrém?, jak naznacuje obrazek 5-26. Takovy trojuhelnik je sestrojen pro kazdy bod
krivky pod spojnici obou extrémi, pricemz poloha tfetiho vrcholu trojuhelniku s nejvétsi plochou je
v naSem piipadé prohlaSena za pocatek (je-li poradi extrémd minimum — maximum) nebo konec

(pti poradi extréml maximum — minimum) svalové aktivity.
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Obr. 5-26: Princip trojuhelnikové metody: krivka predstavuje obdlku elektromyografického signdlu, t,, a tna
znaci lokdlni extrémy, t,. je bod oznaceny jako poldtek svalové aktivity.

Pri zpracovani biologickych signald — véetné elektromyografického — lze obecné ocekavat
komplikovany prub¢h, a to i v pripadé, Ze budeme pracovat pouze s obalkou vzniklou filtraci dolni
propusti s nizkym meznim kmitoctem propustného pasma. Prakticky tedy mizZeme ocekavat vetsi
pocet extrému, nez by odpovidal napriklad predpokladanému poctu intervali svalové aktivity ve
sledovaném useku. Je ziejmé, Ze trojuhelnikovou metodu nelze za ucelem detekce svalové aktivity
aplikovat na kazdy par po sobé¢ jdoucich extrému obalky elektromyografického signalu, nebot nizka
lokalni maxima mohou lezet i v Gsecich s velmi nizkou amplitudou, v nichz byl sval bezpochyby
uvolnény. Podobné nezadouci muiiZe byt i detekce v okamziku preaktivace svalu, jak naznacuje
iobrazek 5-26. Na zobrazeném prubéhu byly zamérn€ ignorovany lokalni extrémy v ¢asech 2,73 s a
2,9 s, takze vrcholy trojuhelniku byly fixovany v ¢asech 2,52 s a 3,21 s. Podrobn¢ji se kritériim

vybéru relevantnich lokalnich extrém pro trojuhelnikovou metodu vénuje nasledujici kapitola.
Aplikace trojuhelnikové metody na segmentované signdly se sloZitym priibéhem

Pii aplikaci trojuhelnikové metody na obalku elektromyografického signalu vychazime mimo

jiné z nésledujicich predpokladi:

— Sledovany sval vykazuje béhem kazdého cyklu konkrétniho periodického pohybu stély pocet

intervaldl aktivity.

— Poloha pocatki a konct svalové aktivity je ve vSech pohybovych cyklech podobnd, nicméné je
nutné pocitat s urcitym rozptylem (naptiklad +/— 10 % cyklu), nebot lidsky pohyb neni nikdy

dokonale periodicky.
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Obr. 5-27: Vyivojovy diagram trojithelnikové metody upravené pro pseudoperiodické signdly sloZitéjsiho priibéhu.

Na zakladé téchto predpokladd milizeme upiesnit podminky pro nasazeni trojuhelnikové

metody popsané v predchozi podkapitole. Cely postup zachycuje vyvojovy diagram na obrazku 5-27.

Prvnim krokem je zjiSténi poctu intervalli svalové aktivity, které budeme v kazdém pohybovém
cyklu detekovat. K tomu vyuzijeme primérnou obalku elektromyografického signalu: obalky
z jednotlivych pohybovych cykld podrobime interpolaci na jednotnou délku (napriklad 1000 vzorka)

a spocteme primernou obalku aENYV, jejiz n-ty vzorek uréime jako
1 P
aENV [n]= 2 Z . pl, (5-1)

kde P je pocet sledovanych pohybovych cyklt a ENV je interpolovana obalka p-tého cyklu. Tento

vypocet je zndzornén v pravé ¢asti vyvojového diagramu na obrazku 5-27.
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Obr. 5-28: Priklad relevantnich minim a maxim na primérné obdlce. LokdIni maximum v okamZiku t ., md
dostatecnou amplitudu a je obklopeno dostatecné nizkymi lokdlnimi minimy.

Na prameérné obalce dale nalezneme vSechny lokalni extrémy a z nich vybereme tzv. relevantni
maxima (obrazek 5-28). Mez né patii absolutni maximum a dale lokalni maxima spliujici tyto

empiricky stanovené podminky:
— amplituda lokalniho maxima musi dosahovat alespon 40 % hodnoty absolutniho maxima a

— lokalni minimum mezi po sobé jdoucimi maximy nesmi prekroci % hodnoty mensiho
lokal bé jd krocit 50 % hodnot h

maxima.

Pokud neni druha podminka splnéna, uvazuje se pouze vétsi z obou sousedicich maxim. Pocet
maxim spliujicich tyto podminky udava pocet intervald svalové aktivity, které budeme pozdéji
detekovat v jednotlivych pohybovych cyklech. Dale je mezi kazdym parem po sobé jdoucich
relevantnich maxim primeérné obalky vyhleddno minimum a polohy téchto maxim a minim

prameérné obalky jsou uloZeny.

Samotna detekce svalové aktivity je pak provadéna v jednotlivych pohybovych cyklech,
tj. nikoliv na priimérné obdlce. V kazdém pohybovém cyklu jsou vyhledana lokalni maxima a minima
obalky. Hledani vSak probiha vZdy pouze v okruhu 10 % cyklu od polohy prislusného relevantniho
extrému pramérné obalky. Mezi kazdou dvojici po sob¢ jdoucich extrému je pomoci trojuhelnikové

metody popsané v podkapitole nalezen pocatek ¢i konec svalové aktivity.

Polohy detekovanych nabéht a poklest v ramci celého zaznamu jsou uloZeny a nadto je
u kazdého detekovaného bodu vypoctena i jeho relativni poloha v ramci daného pohybového cyklu.

Z posloupnosti téchto relativnich poloh je dopocitana primérna relativni poloha pocatku a konce
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svalové aktivity a smérodatnd odchylka obou udaji. Pokud bylo v daném kanale detekovano vice
intervalll svalové aktivity béhem pohybového cyklu, jsou tyto souhrnné udaje pocitany pro kazdy

interval zvlast.

S vyuzitim tohoto algoritmu jsme schopni odliSit zfetelné oddélené kontrakce svali od méné
vyznamnych poklest a vzestupll amplitudy obdlky elektromyografického signalu. Presnéji jsou
razné situace zachyceny na nasledujici prikladech. VSechny ukéazky primérné obalky zachycuji
krivku tvorici graf spojité funkce se dvéma pary lokalnich maxim a minim (koncové body
neuvazujeme, protoze se jednd o vyrez jednoho cyklu periodického priibéhu). Pocet a polohy

relevantnich extrému se v8ak lisi.
Dvé relevantni maxima

Prvni priklad na obrazku 5-28 zachycuje situaci, kdy jsou na praimérné obalce detekovana dvé
relevantni maxima, takze v jednotlivych pohybovych cyklech se budou u tohoto svalu detekovat dva
odd€lené intervaly aktivity. Lokalni maximum primérné obalky v c¢ase .., ma dostate¢nou
amplitudu: presahuje 40 % velikosti absolutniho maxima, takze v tomto misté mizZeme hovorit
ovyznamné kontrakci. Lokalni minima ¢,», a tu.m po obou stranach vedlejsiho maxima jsou
dostate¢né nizka (nepresahuji 50 % urovné maxima, které obklopuji), a proto se jedna o oddélené

intervaly svalové aktivity.

500 —
450 - /\
400 H

350

300

250 —

200 —
150 —
100~ \/

50—

EMGY

5 55 6 6.5 7
tasls

Obr. 5-29: Detekce pocdtkii a koncii svalové aktivity na obdlce elektromyografického signdlu (Cervend krivka),
jejiz priimérny priibéh je zachycen na obrdzku 5-28. Svislé ¢dry oddéluji jednotlivé pohybové cykly, obdélniky
oznacuji intervaly pro hleddni lokdlniho maxima (pdr vy$Sich obdélnikil) a lokdlniho minima (pdr niZsich
obdélnikii) pro hlavni (Cislo 1), resp. vedlejsi (Cislo 2 v cyklu okolo 6. sekundy) interval svalové aktivity. V
prostirednim pohybovém cyklu jsou zndzornény trojihelniky pro detekci pocdtkii a koncti obou intervalii svalové
aktivity, jez vyznaluji tlusté édry na vodorovné ose.
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Pri detekci svalové aktivity v jednotlivych pohybovych cyklech se budou v kazdém cyklu
vyhledavat dvé lokalni maxima ¢..u[p] @ tmae[p] v okoli poloh ¢, @ tuawe (znazornéno vysSimi
obdélniky na obrazku 5-29) a dale pak dvé lokalni minima #¢,i1[p] @ tuna[p] Vv OKOI Lt @ Eoina
prameérné obalky (znazornéno niz8imi obdélniky na obrazku 5-29; p znaci poradi periody pohybu).
Trojuhelnik pro detekci pocatku hlavniho intervalu aktivity bude mit vrcholy v bodech ¢,..1[p] a
tmav1[p], konec tohoto intervalu bude detekovan trojuhelnikem s vrcholy v ¢,..1[p] @ tuina[p+1], cOZ je
nejblizsi lokalni minimum nasledujici po ¢...1[p]. Obdobné pocatek vedlejsiho intervalu aktivity bude
leZet mezi body t,.im[p] a tuaw|[p], Zatimco konec tohoto intervalu bude uréen trojihelnikem s vrcholy

\" tmaxz[p] a tminl[p]°

Nedostatecné oddeélené lokdlni maximum

Na primérné obalce na obrazku 5-30 spatfujeme také dvé lokalni maxima o dostatecné
amplitud¢, avSak lokalni minimum mezi nimi neni natolik nizké, abychom mohli hovofit o dvou
samostatnych intervalech svalové aktivity: minimum presahuje 50 % velikosti mensiho maxima.

Z toho divodu se bude detekovat pouze jeden interval svalové aktivity.

100

90

60

50‘ :

40

rel. amplituda EMG / %

30

f. ¢ . 100
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Obr. 5-30: Priklad s jednim relevantnim maximem (tn.i) na priumérné obdlce. Lokdlni maximum v prvni
poloviné cyklu sice md dostatecnou amplitudu, ale lokdlni minimum oznaclené Sipkou je prilis vysoké.

Pii detekci svalové aktivity v jednotlivych pohybovych cyklech se bude v kazdém cyklu
vyhledavat jeden par lokalnich extrémua #,.1[p] @ twni[p] v okoli poloh £, @ tyim pramérné obalky
(znazornéno obdélniky na obrazku 5-31; p znaci poradi periody pohybu). Trojuhelnik pro detekci
pocatku intervalu aktivity bude mit vrcholy v bodech #,.1[p] a tman[p], konec tohoto intervalu bude
detekovan trojuhelnikem s vrcholy v £,.1[p] @ tmim[pt+1], coZ je nejblizsi lokalni minimum nasledujici

pO tmaxl [P] .
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Obr. 5-31: Detekce pocdtkii a koncii svalové aktivity na obdlce elektromyografického signdlu (cervend krivka),
jejiz priumérny pribéh je zachycen na obrdzku 5-30. Svislé Cdry oddéluji jednotlivé pohybové cykly, vyssi
obdélniky oznacuji intervaly pro hleddni lokdlniho maxima, nizZsi obdélniky intervaly pro vyhleddni lokdlniho
minima. V prostiednim pohybovém cyklu jsou zndzornény trojihelniky pro detekci pocdtku a konce intervalu

s ¥z

svalové aktivity, jejz vyznacuje tlustd cdra na vodorovné ose.
Lokdlni maximum o nizké amplitudé

Obrazky 5-32 a 5-33 zachycuji dvé podobné situace. V obou prfipadech nemé mensi lokalni
maximum dostate¢nou Uroven, aby bylo mozné predpokladat, Ze oznacuje zretelnou svalovou
kontrakci. Z toho divodu se bude detekovat pouze jeden usek svalové aktivity, a to v okoli
absolutniho maxima v bod€ ¢,.1. Interval pro vyhledani lokalniho minima bude leZet v okoli
absolutniho minima ¢, primérné obalky, tj. pred niz§im lokalnim maximem na obrazku 5-32, resp.

za nizsim lokalnim maximem na obrazku 5-33.

rel. amplituda EMG / %

0 : ¢ 100
tmrnT poloha v primérmém cykdu / % max1

Obr. 5-32: Priklad s jednim relevantnim maximem (tm.a) na primérné obdlce. LokdIni maximum v prvni
poloviné cyklu (oznacené Sipkou) nemd dostatecnou amplitudu. Lokdlni minimum t .., Se bude vyhleddvat pred
niz§im maximem.
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rel. amplituda EMG / %
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Obr. 5-33: Priklad s jednim relevantnim maximem (tm.i) na prumérné obdlce. Lokdlni maximum v prvni
poloviné cyklu (oznacené Sipkou) nemd dostatecnou amplitudu. LokdIni minimum t,;, se bude vyhleddvat za
nizs§im maximem.

Pri detekci svalové aktivity v jednotlivych pohybovych cyklech se bude v kazdém cyklu
vyhledavat jeden par lokalnich extrému ¢,,1[p] @ tuwni[p] v 0koli poloh ¢, @ tini pramérné obalky
(znazornéno obdélniky na obrazcich 5-35 a 5-34; p znadi poradi periody pohybu) podobné jako
v predchozim pripad¢. Trojuhelnik pro detekci pocatku intervalu aktivity bude mit vrcholy v bodech

tuni[P] @ twmau[p], konec tohoto intervalu bude detekovan trojuhelnikem s vrcholy v t..i[p] a

tmm[pt+1], cozZ je nejblizsi lokalni minimum nésledujici po . [p]-
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Obr. 5-34: Detekce pocdtkii a koncii svalové aktivity na obdlce elektromyografického signdlu (Cervend krivka),
jejiz priimérny priibéh je zachycen na obrdzku 5-33. Svislé Cdry oddéluji jednotlivé pohybové cykly, vys$si
obdélniky oznacuji intervaly pro hleddni lokdlniho maxima, niZsi obdélniky intervaly pro vyhleddni lokdIniho
minima. V prostrednim pohybovém cyklu jsou zndzornény trojiihelniky pro detekci pocdtku a konce intervalu
svalové aktivity, jejz vyznacuje tlustd cdra na vodorovné ose. Srovnejte s obrdzkem 5-35.

77



500 —

450 /

400 —

350 —

300

250 —

EMGUY

200 —

150 |- \
100 |- \/

50—

5 55 6 65 7 75 8 85 9
Casls

Obr. 5-35: Detekce pocdtkii a koncii svalové aktivity na obdlce elektromyografického signdlu (Cervend krivka),
jejiz priumérny pribéh je zachycen na obrdzku 5-32. Svislé cdry oddéluji jednotlivé pohybové cykly, vyssi
obdélniky oznacuji intervaly pro hleddni lokdlniho maxima, niZsi obdélniky intervaly pro vyhleddni lokdIniho
minima. V prostrednim pohybovém cyklu jsou zndzornény trojihelniky pro detekci pocdtku a konce intervalu
svalové aktivity, jejZ vyznacluje tlustd ¢dra na vodorovné ose. Srovnejte s obrdzkem 5-34.

Presunuti vrcholu trojihelniku k mensimu lokdlnimu maximu

U nékterych aktivit a svalli s méné pravidelnym priibéhem obalky nastavaji potize s kotvenim
trojuhelniku a s detekei pocatku ¢i konce svalové aktivity. Konkrétné se jedna o situaci, kdy se mezi
minimem a maximem detekovanym v jednotlivych pohybovych cyklech nachazi jesteé jedno lokalni
maximum a minimum, pficemz velikost a pfipadné i poloha téchto mezilehlych extrémi vyrazné
kolisa. Priklad takové obalky zachycuje obrazek 5-36, kde ve tretim pohybovém cyklu byl pocatek

svalové aktivity detekovan az za prvnim lokalnim maximem v ¢ase 8,1 s.

U tretiho cyklu na obrazku 5-36 zajisté nelze v souvislosti s niz§im lokalnim maximem hovorit
0 nevyznamné preaktivaci, nebot takovy zavér by odporoval prubéhu pozorovanému v ostatnich
zachycenych periodach. Lze tedy konstatovat, zZe pocatek svalové aktivity lezi jesté pred nizZ§im
lokalnim maximem, tedy pfed ¢asem 8,1 s. Z toho diivodu nésleduje po vyhledani lokalnich extrému
v oblastech ur¢enych na zakladé analyzy primeérné obalky (tj. v intervalech hledani vyznacenych na
obrazku 5-36 barevnymi obdélniky) jeSté korekce umisténi vrcholll trojuhelniku: pokud se mezi
minimem a maximem nalezenym ve zminénych intervalech nachazi jesté jiné lokalni maximum
o velikosti alesponn 70 % maxima z intervalu hledani, bude pravy vrchol trojuhelniku ukotven k

tomuto bliz§imu lokalnimu maximu.
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Obr. 5-36: Detekce pocdtkii a koncti svalové aktivity na obdlce elektromyografického signdlu (Cervend krivka).
Svislé &dry oddéluji jednotlivé pohybové cykly, vy$si obdélniky oznacuji intervaly pro hleddni lokdlniho maxima,
nizsi obdélniky intervaly pro vyhleddni lokdlniho minima. Ve dvou pohybovych cyklech jsou zndzornény
trojuihelniky pro detekci pocdtku a konce intervalu svalové aktivity, jejz vyznacuje tlustd ¢dra na vodorovné ose.
U posledniho zachyceného cyklu je detekce pocdtku aktivity v diisledku pritomnosti vyrazného lokdlniho maxima
a minima chybnd.

Vysledek je znazornén na obrazku 5-37. Trojahelnik pro detekci pocatku svalové aktivity ve
tfetim zachyceném cyklu je ukotven k niZ§imu lokalnimu maximu (v ¢ase 8,1 s) a nikoliv k ptivodné

nalezenému maximu v ¢ase 8,4 s. Tim je zajiSténa detekce pocatku svalové aktivity jeSté pred prvnim

lok&lnim maximem obalky, jak je vyznaceno tlustou ¢arou na vodorovné ose.
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Obr. 5-37: Detekce pocdtkii a koncii svalové aktivity na obdlce elektromyografického signdlu (cervend krivka).
Svislé cdry oddéluji jednotlivé pohybové cykly, vy$si obdélniky oznacuji intervaly pro hleddni lokdlniho maxima,
nizsi obdélniky intervaly pro vyhleddni lokdlniho minima. Ve dvou pohybovych cyklech jsou zndzornény
trojuhelniky pro detekci pocdtku a konce intervalu svalové aktivity, jejZ vyznaluje tlustd édra na vodorovné ose.
U posledniho zachyceného cyklu byla provedena korekce polohy vrcholu trojuhelniku (zndzornéno Sipkou).
Srovnejte s obrdzkem 5-36.

Podobn4 korekce se uplatnuje i pfi detekei konce svalové aktivity: pokud se mezi detekovanym

maximem a minimem nachdzi jesté lokalni maximum o velikosti alesponi 70 % maxima z intervalu
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hledani, polozi se levy vrchol trojuhelniku do tohoto mezilehlého maxima a konec aktivity bude

detekovan az za timto maximem.
Detekce bodii na rozhrani sousednich pohybovych cyklii

Je-li relevantni extrém pramérné obalky nalezen v blizkosti 0 % nebo 100 % pohybového cyklu,
muzZe interval hledani prislusného extrému v jednotlivych pohybovych cyklech lezet na rozhrani

dvou sousednich cyklt. Priklad takové primérné obalky je na obrazku 5-38.

rel_amplituda EMG / %

Ot : rmaEX? 100
mini poloha v primérmeém cykiu / %

Obr. 5-38: Priklad s jednim relevantnim maximem (tn.) na primérné obdlce. Minimum t., lezi blizko
rozhrani pohybovych cyklii.

Z obrazku 5-38 je ziejmé, Ze intervaly pro hledani lokalnich minim v jednotlivych pohybovych
cyklech nezahrnuji jen zacatek daného pohybového cyklu (napt. 0 % az 14 %), ale presahuji i na
konec predchoziho cyklu (napf. 94 % az 100 %). Tim je zajiSt€no, Ze lokalni minimum bude spravné
nalezeno a prirazeno i v pripadé, Ze bude v nekteré periodé lezet jeSt€ pred zacatkem pohybového
cyklu. Z hlediska jednoho pohybového cyklu to Ize chapat jako hledani v intervalu —6 % az 14 %
cyklu.

V konkrétnim pfipad€ na obrazku 5-39 mizeme pozorovat, Ze v cyklu p+2 se nachazi jedno
lokalni minimum obalky elektromyografického signalu, coz je v souladu s tvarem pramérné obalky.
V cyklu p jsou vSak lokdlni minima dvé€, zatimco v cyklu p+1 neni zadné. Intervaly hledani
s presahem pres hranice pohybovych cykla tuto skute¢nost postihnou a druhé lokalni minimum na
konci cyklu p spravné priradi nasledujicimu cyklu p+1. Relativni poloha ¢,;1[p+1] bude v tomto

ptipadé zaporna (napft. tum[p+1]=-3,2 %).
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Obdobn¢ pfti nalezeni relevantniho lokalniho extrému primérné obalky na konci pohybového
cyklu mohou byt nékteré extrémy v jednotlivych pohybovych cyklech detekovany na pocatku

néasledujiciho cyklu, coZ je provazeno relativnimi polohami piesahujicimi 100 % pohybového cyklu.

p pt1 p+2
A A

A N N
o ' p | p+1 p+2 '
450 - /'\ -
4001 /\ .
350
300
=
@ 250
= p h+1 h+2 +3
200
150
100 \
50 - \~.;/ \,_/ \\./ N/ .
0 ’. ? i ;
) b lP] S A -3 | R baglp*2l " S-S

Obr. 5-39: Detekce poldtkii a koncii svalové aktivity na obdlce elektromyografického signdlu (Cervend krivka).
Svislé ¢dry oddéluji jednotlivé pohybové cykly (oznacené p az p+2), vy$si obdélniky oznacuji intervaly pro hleddni
lokdlniho maxima, nizsi obdélniky intervaly pro vyhleddni lokdlniho minima. Lokdlni minimum prirazené
urcitému cyklu miiZe leZet i na konci predchoziho cyklu.

Polohy pocatkt a konct interval(i svalové aktivity nalezené trojuhelnikovou metodou mohou
leZet mimo interval 0 % az 100 % nejen z diivod popsanych v této kapitole, ale i proto, Ze n€které

vrcholy trojuhelniku jsou kotveny pfimo k bodlim sousednich pohybovych cykli.
5.4 Popis svalové koordinace

Vyvojovy diagram 5-42 znazornuje algoritmus prahovani i trojahelnikové metody. Tiebaze 1ze
ob¢ detekéni metody pouzivat nezavisle, ¢ast algoritmu je spole¢na. Z diagramu je dobie patrné,

v jakém poradi se pocitaji razné ¢iselné vystupy poskytované obéma metodami.
5.4.1 Prezentovani vysledkii prahovani
Aktivita detekovand v jednotlivych pohybovych cyklech

Na obrazku 5-40 mizeme sledovat intervaly svalové aktivity detekované prahovanim. Cary lezi
v mistech, kde obalka prekrocila prah stanoveny jako 25 % maxima obalky v daném pohybovém

cyklu.
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Obr. 5-40: Intervaly svalové aktivity. Cdra vyznacuje interval svalové aktivity. Detail dvou celych pohybovych
cyklii s presahem.

Souhrnné vysledky prahovdni

Zatimco trojuhelnikova metoda detekuje v kazdém pohybovém cyklu stejny pocet intervalQ
svalové aktivity a lze tedy snadno pocitat priimérné polohy pocatkt i konct svalové aktivity v ramci
cyklu, u prahovani provadéného v jednotlivych pohybovych cyklech toto mozné neni. Obalka muze
prah protnout v kazdém cyklu na rozdilném poctu mist a pak nelze jednoznaéné¢ stanovit, ze kterych
pruseCiki se ma pocitat pramérna relativni poloha. Na obrazku 5-40 lze rGzny pocet intervala

svalové aktivity v riiznych pohybovych cyklech pozorovat u vSech tii zachycenych svald.

() - Tibialis anterior muscle -L
1] . Gastrocnemius muscle - medial part -L
= |7 - Biceps femoris muscle -L

10 - _._ ....... ol .......... .-. _._- ................ -

interval svalové aktivity
— = ——
pocatek konec
gﬂ_ ........... .'-. = 4 4 detail
o - AW e |

= 75 % cykll
= 50 % cykla
2 25 % cykla <25 % cyk

i i i i i i i i i
-50 =25 0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 125 150
% pohyboveho cykdu

Obr. 5-41: Grafické zndzornéni pravdépodobnosti svalové aktivity v riiznych mistech pohybového cyklu. V pravé
cdsti je vysvétlen vyznam riizné tloustky Car.

Abychom mohli poskytnout souhrnné grafické znazornéni svalové koordinace, spocitali jsme
pro kazdy okamzik pohybového cyklu (0 az 100 %) pravdépodobnost, Ze sval byl v daném misté
aktivni. Souhrnny graf na obrazku 5-41 znazornuje rizné pravdépodobnosti svalové aktivity riiznou
tlouStkou ¢ary. Celkem jsou pouzity tfi riizné tloustky pro zndzornéni intervall s pravdépodobnosti
aktivity 75 %, 50 %, resp. 25 % a vice. Neni-li v daném misté grafu vyznacena ¢ara, byla zde svalova

aktivita detekovana mén¢ nez ve ¢tvrtiné pohybovych cykla.
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Pro lepsi znazornéni periodicity zobrazeny celkem dva pohybové cykly. Jelikoz se jedna
o pramérné priibéhy, je ziejmé, Ze pribeh v intervalu —50 az 0 % je shodny s intervalem 50 az 100 %

cyklu. Podobné i intervaly 0 az 50 % a 100 az 150 % pohybového cyklu jsou shodné.
5.4.2  Prezentovani vysledki trojuhelnikové metody

Trojuhelnikova metoda poskytuje u kazdého meéreného svalu mnozstvi vystupl, z nichz
nekteré popisuji prabéh kazdého pohybového cyklu zvlast (kazdému pohybovému cyklu tedy
odpovida jeden vystupni udaj; v nasledujicim chronologickém seznamu jsou tyto vysledky vyznaceny
pismenem ,,C%), zatimco jiné predstavuji souhrnné informace o ¢innosti svalu béhem celého
zpracovaného useku (vysledkem je jeden tidaj spole¢ny pro vSechny zpracované pohybové cykly; tyto

vysledky jsou vyznaceny pismenem ,,S“):

segmentacni signal elektromyograficky signal +
in
M\ interpolace
h/ | I \J na jednotnou délku

prevedeni do abs. hodnoty, interpolované
filtrace dolni propusti obélky EMG

obalka EMG amérovani

trojuhelnikové metoda ‘J\M/\J\ prumerovani

- primérna
prahovéni R segmentace obélka EMG
vyhledani relevantnich
maxim a minim

pocet intervalli aktivity|
v pohybovém cyklu,
intervaly hledani

vyhledavani maxim maxim a minim

a minim (tmin, tmax) <
v pohybovych cyklech

absolutni a relativni poloh
maxim a minim

detekce pocatku a koncl
svalové aktivity trojuhelnikovou
metodou v jednotlivych cyklech

vyhledavani maxim
v pohybovych cyklech

prahovani s vyuzitim
stanoveného maxima

intervaly svalové aktivity intervaly svalové aktivity
pravdépodobnosti svalové primérné relativni polohy grafy .Env* a ,AvgEnv*
aktivity v jednotlivych nabéhu a poklesu aktivity, shmtr'arpc)lol\/anym a
gastech pohybového cyklu smérodatné odchylky pramérnymi obalkami

LT MED. TRICEPS

consec. periods: avg. corr. 0.86, cov. 0.71
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Y @
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Obr. 5-42: Vyvojovy diagram zachycujici prahovdni i trojihelnikovou metodu. Ve spodni dsti jsou naznaceny
grafické vystupy sestavené na zdkladé Ciselnych vysledkii obou metod.
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- primérna obalka elektromyografického signalu (S),
- pocet intervald svalové aktivity béhem pohybového cyklu (S),
- poloha relevantnich lokalnich extrémt primérné obalky elektromyografického signalu (S),

- relativni poloha intervall pro hledani lokélnich extrémt v jednotlivych pohybovych
cyklech (S),

- poloha relevantnich lokalnich extrému obalky elektromyografického signalu (C),
- poloha detekovanych pocatkid a koncu svalové aktivity (C),

- pramérna relativni poloha pocatkd a konct svalové aktivity (S),

- smérodatna odchylka polohy pocatki a konct svalové aktivity (S).

Priklady uvedenych vysledku a jejich grafické zndzornéni budeme demonstrovat na prikladu
nameéru ti svalll — tibialis anterior sin., gastrocnemius medialis sin. a biceps femoris sin — mérenych

pfi behu na lyzich klasickym stylem.
Primérnd obdlka, lokdlni extrémy a intervaly pro jejich hleddni

10 - Tibialis anterior muscle -L 11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L 12 - Biceps femoris muscle -L

1000

. \QA

_ o_@..:;.';i\w‘ i
kN et 11

Y

60 30 100

% pohyboweho cyklu % pohyboveho cykdu % pohybowsho cyklu

Obr. 5-43: Interpolované obdlky z jednotlivych pohybovych cyklii (tenké modré ¢dry) a primérnd obdlka (tlustd
cervend C&dra). Tlusté svislé cdry oznacuji polohu relevantnich lokdlnich maxim a minim, tenké svislé cdry
ohraniéuji intervaly, v nichZ se budou hledat lokdlni extrémy v jednotlivych pohybovych cyklech. V poradi dle
velikosti lokdlniho maxima je pouZita cervend, zelend modrd nebo azurovd barva.

Obrazek 5-43 znazornuje obalky z jednotlivych pohybovych cykld interpolované na jednotnou
délku a primérnou obalku spoctenou jako primeér interpolovanych krivek. Zaroven jsou vyznaceny
i polohy relevantnich maxim a intervaly pro hledani lokalnich maxim v jednotlivych pohybovych

cyklech. VSechny hodnoty jsou ¢iselné vyjadieny v tabulkach 5-2, 5-4 a 5-3.
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Pocet Poloha lokalniho maxima Poloha lokalniho minima
relevantnich (% cyklu) (% cyklu)
maxim 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4.
10 - Tibialis anterior muscle -L 2 48 94 - - 32 83 - -
11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L 1 3 - - - 34 - - -
12 - Biceps femoris muscle -L 2 14 54 - - 86 38 - -

Tab. 5-2: Pocet a polohy lokdlInich maxim a minim na priimérné obdlce elektromyografického signdlu

Pro snadnéjsi porovnavani aktivacnich profildi rliznych svalt je poskytovan i graf zachycujici

pouze normované primerné obalky elektromyografického signalu (obrazek 5-44). Primérné obalky

ze vSech kanald jsou vykresleny pod sebou a pro lepsi znazornéni periodicity jsou zobrazeny celkem

dva (primérné) pohybové cykly: rozsah 0 az 100 % cyklu na vodorovné ose odpovida jedné periodé

pohybu; nalevo je pak zobrazena je§té druhd polovina predchoziho cyklu (rozsah —50 az 0 %),

napravo nasleduje prvni polovina nasledujiciho cyklu (rozsah 100 az 150 %).

Intervaly hledani lokalnich minim v cyklech
1. 2. 3. 4,
od do od do od do od do
(% cyklu) (% cyklu) (% cyklu) (% cyklu)
10 - Tibialis anterior muscle -L 22 42 73 93 - - - -
11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L 24 44 - - - - - -
12 - Biceps femoris muscle -L 76 96 28 48 - - - -

Tab. 5-3: Relativni polohy okraji intervalil, v nichZ se budou hledat lokdIni minima v jednotlivych

pohybovych cyklech.

Protoze graf zachycuje primérnou obalku, je ziejmé, Ze tvar kiivek v intervalu —50 az 0 % je

stejny jako v intervalu 50 az 100 % a podobn¢ také interval 0 az 50 % je shodny s intervalem 100 az

150 %. Krivka v intervalu 0 az 100 % je (az na méritko) zcela shodna s primérnou obalkou

zobrazenou na obrazku 5-43.

Intervaly hledani lokalnich maxim v cyklech
1. 2, 3. 4.
od do od do od do od do
(% cyklu) (% cyklu) (% cyklu) (% cyklu)
10 - Tibialis anterior muscle -L 38 58 84 104 - - - -
11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L -7 13 - - - - - -
12 - Biceps femoris muscle -L 4 24 44 64 - - - -

Tab. 5-4: Relativni polohy okrajii intervalil, v nichz se budou hledat lokdlni maxima v jednotlivych

pohybovych cyklech.
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Obr. 5-44: Normované primérné obdlky elektromyografického signdlu (aktivacni profily) tri sledovanych svalii.

Ackoliv je obéalka elektromyografického signalu tvorena spojitou kfivkou, na obrazku 5-44 si
lze povSimnout nespojitosti v bodé¢ 0 %, resp. 100 % pohybového cyklu, tedy na rozhrani
pramérnych obalek poskladanych za sebe. Nespojitost vznikd v dusledku primérovani obalek
z konecné velkého mnozstvi pohybovych cyklli a rozdilné hodnoty obélky na zacatku prvniho
primérovaného cyklu a na konci posledniho primérovaného cyklu. Hodnota obalky na rozhrani
kazdych dvou po sobé jdoucich pohybovych cykll (a v ddsledku spojitosti i v nejblizsich vzorcich
pred a za takovym rozhranim) ovliviiuje jak hodnotu na zacatku, tak i hodnotu na konci primeérné
obalky, které tak spéji k podobné hodnoté a tedy i ke spojitému pribéhu pfi periodickém opakovani
prameérné obalky. Zacatek prvniho pohybového cyklu vSak ovliviiuje jen zacatek prumérné obalky
(predchozi vzorky se nezpracovavaji a nemaji tudiz vliv na hodnotu konce primérné obalky) a
podobné i konec posledniho pohybového cyklu ovliviiuje jen konec primérné obalky. Pokud se
hodnota obalky elektromyografického signalu na zacatku prvniho pridmérovaného cyklu lisi od
hodnoty obalky na konci posledniho primérovaného cyklu, miize vzniknout popsana odchylka. Je
ziejmé, Ze s rostoucim poctem prumérovanych pohybovych cykla vliv rozdilnych hodnot na zacatku

a na konci zpracovavaného useku klesa.
Polohy bodii detekovanych v jednotlivych pohybovych cyklech

Na obrazku 5-45 lze spatfit polohy charakteristickych bodd detekovanych v jednotlivych
pohybovych cyklech. Obrazek je vykresluje spole¢né s pivodnim elektromyografickym signalem a

jeho obalkou, a to na prikladu dvou pohybovych cykla.
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Obr. 5-45: Elektromyograficky signdl (modrou cdrou) a jeho obdlka (tlustou cervenou Cdrou). Svislé Edry
vyznacuji polohy charakteristickych bodii: ™ - lokdIni maximum, Vv - lokdlni minimum, > - poldtek svalové
aktivity, < - konec svalové aktivity. Detail dvou pohybovych cykli.

K prehlednéjSimu sledovani intervalll svalové aktivity v pribéhu celého naméru slouzi graf na
obrazku 5-46. Vodorovné usecky vyznacuji intervaly s detekovanou aktivitou — spojuji nalezeny

okamzik nabehu svalové aktivity s detekovanym okamzikem konce svalové aktivity.

| - Tibizlis anterior muscle -L
m— ] - Gastrocnemius muscle - medial part-L
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Obr. 5-46: Intervaly svalové aktivity. Nejtlustsi dra vyznacuje hlavni (nejvyznamnéjsi) interval svalové aktivity,
pripadné dalsi intervaly jsou zndzornény tencimi ¢arami. Detail dvou celych pohybovych cyklii s presahem.

Relativni polohy nab&ht a poklest svalové aktivity vyjadiené v procentech pohybového cyklu
jsou vypsany v tabulce 5-5. V poslednich dvou féadcich jsou spocteny primery a smérodatné

odchylky vSech posloupnosti poloh.
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10 - Tibialis anterior muscle -L - G?:?;’;T?::_Tuscm 12 - Biceps femoris muscle -L
1. interval 2. interval 1. interval 2. interval 1. interval 2. interval
zacatek konec |zacatek konec |zacatek konec |zacatek konec |zacatek konec |zacatek konec
:&Tﬁ:‘;‘l’g (% cyklu) (% cyklu) (% cyklu) (% cyklu) (% cyklu) (% cyklu)
1 30,3 52,4 80,8 99,8 -24.8 14,5 - - 3,1 23,0 39,0 84,6
2 43,0 61,7 85,4 102,1 -14,9 15,0 - - -11,0 23,4 48,1 79,9
3 40,2 58,6 84,0 101,0 -11,8 13,3 - - -10,5 23,7 41,0 78,6
4 39,4 58,5 85,8 102,9 -13,1 14,5 - - 4,3 22,8 43,3 70,8
5 37,2 56,2 86,1 102,8 -9,8 15,1 - - 5,0 23,8 40,8 73,8
6 36,1 55,4 86,0 103,1 -11,5 13,2 - - -10,0 22,7 54,0 73,2
7 40,1 59,1 92,4 108,0 -10,6 13,3 - - -9,3 23,3 42,5 79,7
8 39,3 59,1 85,6 100,9 -4,8 18,7 - - -3,1 25,7 45,6 61,5
9 37,3 56,7 89,3 105,9 -10,9 12,0 - - -12,3 20,5 43,2 63,1
10 40,4 60,6 88,3 104,3 -12,6 16,3 - - -8,2 23,2 47,6 79,3
Pramér 38,3 57,8 86,4 103,1 12,5 14,6 - - -5,2 23,2 44,5 74,5
s':j;gdﬁ(?a 35 2,7 3,1 2,5 5,1 1,9 . - 6,9 1,3 44 7.5

Tab. 5-5: Relativni polohy ndbéhii a poklesii svalové aktivity v jednotlivych pohybovych cyklech a vypocteny
priumér a smérodatnd odchylka. U sledovanych svalii byly pozorovdny nejvyse dva intervaly aktivity v pohybovém
cyklu, sloupce pro 3. a 4. interval proto nejsou zobrazeny.

Priimérnd relativni poloha pocdtkii a koncti svalové aktivity

Primérné polohy a smérodatné odchylky pocatki a koncti svalové aktivity z poslednich dvou
radka tabulky 5-5 graficky znazornuje obrazek 5-47. Interval od priimérné polohy pocatku do
pramérné polohy konce svalové aktivity je vyznacen stfedné€ tlustou ¢arou. Zacatek (resp. konec)

7

tenci i tlustsi ¢ary je od této primérné polohy vzdalen o velikost smérodatné odchylky. Je ziejmé, Ze

¢im mensi je smérodatna odchylka ¢lent posloupnosti relativnich poloh nabeht ¢i poklesu svalové

aktivity, tim tupéjsi je pocatek ¢i konec ¢ary v grafu. Naopak zaSpicatélé konce ukazuji na velkou
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12 —__.-. ...... _—__.-. ..... — h_

i i i i i i i i i i i I
-50 225 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 125 150 primér - std primér  pramér + std
% pohybového cykiu

Obr. 5-47: Grafické vyjddreni primérné polohy pocdtku a konce svalové aktivity a smérodatné odchylky obou

udaji. V pravé édsti je vysvétlen vyznam riizné tloustky car.
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smerodatnou odchylku a tedy i na velkou proménlivost polohy poc¢atku ¢i konce intervalu svalové

aktivity.

Podobné jako v pripad¢ grafu na obrazku 5-41 jsou i zde pro lep$i znazornéni periodicity

zobrazeny celkem dva pohybové cykly.
Casovd poloha vztazend k referencnimu svalu

Pri posuzovani svalové koordinace se ¢asto vyhodnocuje poloha nastupu i poklesu svalové
aktivity vztazena k nastupu aktivity referencniho svalu. Algoritmus vytvarejici Ciselné i grafické
vystupy umoznuje zadat referencni sval a primérné polohy pocatka a koncu svalové aktivity jsou
pak k nému vztaZzeny. V tabulce 5-6 mizZeme vidét hodnoty vztazené ke svalu gastrocnemius sin.,
caput medialis (11. kanal). Je zfejmé, Ze praméerné polohy nastupti i poklest svalové aktivity vznikly
pri¢tenim konstanty 12,5 % (zéporné vzata pramérnd poloha nastupu ref. svalu —12,5 %) od

predposledniho radku tabulky 5-5.

() - Tibialis anterior muscle -L
= 11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L
|7 - Biceps fermoris muscle -L

i i i i i i i i i
-50 -25 0 10 20 30 40 50 80 70 &0 90 100 125 150
% of pohybovéha cykly

Obr. 5-48: Grafické vyjddreni priimérné polohy poldtku a konce svalové aktivity. Ndstup aktivity svalu v kandlu
cis. 11 je brany jako referencni hodnota.

Grafické vyjadreni tabulky 5-6 predstavuje obrazek 5-48. Az na fazovy posun vsech intervalt je
shodny s obrazkem 5-47. Nulova primérna poloha néastupu svalu v kandlu ¢is. 11 je v souladu s jeho

pouzitim coby reference.
5.5 Hodnoceni opakovatelnosti pohybu

Dobrou informaci o opakovatelnosti pohybu a zapojeni jednotlivych svalt poskytuji vysledky
detekce svalové aktivity provadéné trojuhelnikovou metodou ¢i prahovanim. Obréazky a ciselné

vystupy davaji ovSem jen informaci o proménlivosti poloh detekovanych okamziki svalové aktivace
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a deaktivace. UZite¢né v§ak miiZe byt i porovnavani tvaru obalek elektromyografického signalu coby

aktivac¢niho profilu svalu v jednotlivych pohybovych cyklech.

Objektivni porovnani umoznuje nékolik ¢iselnych vystupd, které jsou doplnény o grafické
zobrazeni interpolovanych obalek z jednotlivych pohybovych cykli vykreslenych pies sebe, jak je
patrné z obrazku 5-49. Mezi iselné vystupy patri:

- prameérna korelace po sobé jdoucich interpolovanych obalek,

- pramérna korelace interpolovanych obalek z jednotlivych cykld a primérné obalky,

- primérna kovariance po sob¢ jdoucich interpolovanych obalek,

- prmeérna kovariance interpolovanych obalek z jednotlivych cykla a priimérné obalky.

Volba mezi korelaci a kovarianci byla predmétem vicero diskusi se specialisty v oblasti
fyziologie a hodnoceni pohybu. S ohledem na matematické pozadi vypoctu — kovariance je pocitana
coby korelace vektori po odecteni jejich primérné hodnoty — je ziejmé, Ze kovariance popisuje
pouze proménlivou slozku pribéhu (fazickou svalovou aktivitu), zatimco stejnosmérnou slozku
(statickou tonickou kontrakci na pozadi) nezachycuje. Naopak korelace zahrnuje obé slozky, av§ak
u priibéhu s vysokou stejnosmeérnou slozkou (tedy u svalu s vysokou urovni statické kontrakce
doplnéné jen o malou proménlivou slozku) vychazi velmi vysoka i pii nizké opakovatelnosti
proménlivé slozky. To je dobre vidét svalech €is. 6 a 7 na obrazku 5-49: u svalu 6 jsou rozdily
v realizacich obalek zjevn€ mensi nez u svalu 7, av§ak hodnoty korelaci vychazeji u obou svalll témer
stejné. VSechny pribéhy u svalu ¢is. 7 maji totiZ znacnou stejnosmeérnou slozku, kterd korelaci
zvySuje. Vzhledem k témto skute¢nostem jsou vZdy nabizeny hodnoty korelaci i kovarianci a uzivatel

muZe v zavislosti na predmétu hodnoceni vyuZit libovolnou z nich.

K vypoctu korelaci i kovarianci jsou vyuzivany interpolované obalky elektromyografického
signalu z kazdého pohybového cyklu. Je spocitdna korelace a kovariance interpolovanych obélek
z kazdych dvou po sob€ jdoucich cykli a z téchto hodnot je vypoltena prlimeérna korelace a
kovariance po sobé jdoucich obalek. Zaroven je kazda interpolovana obalka porovnana také
s primérnou obalkou; vypoctené hodnoty jsou rovnéz zprimérované a prezentované jako primeérna

korelace a kovariance s praimérnou obalkou elektromyografického signélu.
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& - biceps brachii ., caput longum T - pectoralis major dx., pars sternocostalis
po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.77, kov. 0.38, pa sobé jdouct cykly. prim. kar, 0.79, kov. 0.08,
cykly ws. prim. obalka: kor. 0.91, kov. 0.74 cykly ws. prim. obalka: kar, 0.91, kaoy, 047
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10 - trapezius dx., pars descendens 11 - deltoideus dx., pars acromialis
o sobé jdouch cvldy: prim. kar. 0.94, kov, 0.85, po s0bé jdouc cykdy: prim. kor. 087, kaov. 048,
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Obr. 5-49: Interpolované obdlky z jednotlivich pohybovych cyklii (tenké modré cdry) a priimérnd obdlka (tlustd
cervend cdra). Podobnosti obdlek elektromyografického signdlu v po sobé jdoucich cyklech resp. obdlek z
Jednotlivych cyklii a priimérné obdlky jsou vyjddrieny priimérnymi hodnotami korelaci a kovarianci v nadpisech
grafii. Zdznam z béhu na lyZich (sada 2013_0426 — Horyna, subjekt 1, 2. mérenti)

Vysledky obou vypocti se mohou vyraznéji liSit z riznych divoda. V pfipad€, Ze subjekt
vykonava pohyb v jedné ¢asti zaznamu velmi pravideln€ uritym zptisobem a ve druhé ¢asti zaznamu
pon€kud odliSnym zplUsobem, korelace i kovariance obalek po sob€ jdoucich pohybovych cyklt
mohou vychazet vysoké (mensi hodnota bude nevyhnutelné v misté, kde osoba zménila zplsob
vykonavani pohybu), zatimco korelace i kovariance s primérnou obalkou budou mensi, nebot
pramérna obdalka se mize znacné liSit od obalek v prvni i druhé ¢asti zaznamu. Prakticky vSak
korelace i kovariance s primérnou obalkou vychazeji obvykle vyssi nez korelace a kovariance po
sobé jdoucich obalek. Tato skutecnost souvisi s ,,hladSim* tvarem priimérné obalky: zatimco pri
porovnavani obalek v po sob€ jdoucich cyklech jsou v obou kfivkach pritomny rizné nidhodné

zachveévy snizujici korelaci i kovarianci, pfi porovnavani s primernou obalkou je timto zatiZen pouze

jeden z prubehu vstupujicich do vypoctu korelace ¢i kovariance.
5.6  Priprava simulovanych elektromyografickych signalt

Pro porovnani riznych metod zpracovani elektromyografickych signalti jsme potiebovali
dvoukanalové signaly, které by vykazovaly urcité poradi svalové aktivace a deaktivace. Proto jsme

vytvorili nékolik simulovanych elektromyografickych signald.
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Obr. 5-50: Casové pribéhy elektromyografického signdlu m. peronaeus longus dx. (a), adductor magnus dx. (b)
a quadriceps femoris vastus lateralis sin. (c) u subjektu 251 béhem jizdy na kole.

Simulované elektromyografické signaly vychazeji ze skuteénych zdznamua podobné jako
v [SOL10]. Nejedna se tedy o zcela syntetické signaly jako v [FARO1], [JOHO03], [LIO7], [MERO3],
[KAROO], MES13, [WANO06a] nebo [XU13]. Namérené signaly byly upraveny (predevsim posunuty
v ¢ase a interpolovany) takovym zptsobem, aby vyhovély stanovenému poradi svalovych aktivaci a
deaktivaci. Jako zéaklad jsme pouzili dvoukanalovy elektromyograficky signal ze sady 2011_1208 —
Bacakova. Signal byl naméfeny prenosnym aparatem ME 6000 Biomonitor (Mega Electronics Ltd,
Finland) na m. peronaeus longus dx. a m. adductor magnus dx. béhem jizdy na kole na tréninkovych
vélcich. Méfenym subjektem byl muz, rekreacni cyklista (subjekt 251). Zaroven jsme vyuZili
segmentacni signal odvozeny z dalSiho elektromyografického kanalu, konkrétné z m. quadriceps
femoris sin., vastus lateralis. Vzorkovaci frekvence Cinila 1 kHz a zpracovali jsme pfiblizné 20 s

ustalené ¢asti zdznamu.

Uvedené svaly a pohybovou aktivitu jsme zvolili z ddavodu priznivého pribéhu
elektromyografickych signald, které v kazdém pohybovém cyklu vykazuji jeden zretelny a pravidelné

opakovany interval aktivity, jak je patrné na obrazku 5-50.
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Obr. 5-51: Postup pripravy syntetického elektromyografického signdlu (jeden z dvojice kandlil): poZadovand
sekvence svalové aktivity (a), méreny elektromyograficky signdl (modrd a azurovd krivka) a intervaly aktivity
(Cervené obdélniky) detekované prahovdnim obdlky (tlustd Cervend krivka) (b), useky elektromyografického
signdlu interpolované na pozadované délky (c), synteticky elektromyograficky signdl (modrd krivka), jeho obdlka
(tlustd cervend krivka), poZadované (Cdrkované) a detekované (plnou carou) intervaly aktivity (d).

Obrazek 5-51 dokumentuje postup pripravy syntetického elektromyografického signalu. Na
obrazku i v nasledujicim popisu je zminovan pouze jeden z dvojice kanald, nebot algoritmus byl pro
oba signaly shodny. Pozadovana sekvence svalové aktivity je znazornéna v casti (a). Méreny
elektromyograficky signal (b) byl pifeveden do absolutni hodnoty a vyfiltrovan dolni propusti s mezni
frekvenci propustného pasma 4,5 Hz. Na ziskané obalce byly prahovanim identifikovany intervaly
svalové aktivity: useky presahujici 20 % maxima v daném pohybovém cyklu byly oznaceny jako
svalova aktivita. Nasledné byly segmenty plivodniho elektromyografického signalu spadajici do
jednotlivych intervalt detekované svalové aktivity ¢i klidu interpolovany na takové délky, které
odpovidaly pozZadovanym intervalim svalové aktivity dle obrazku 5-51 (a). Simulovany
elektromyograficky signal poskladanych z jednotlivych interpolovanych usekli je zachycen na
obrazku 5-51 (c). Zavére¢nou fazi predstavoval vypocet obalky simulovaného signalu (obrazek 5-51

(d)) a detekce aktivity prahovanim tak, jak bylo zminé€no vyse v souvislosti s priibéhy v ¢asti (b).
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Domnivame se, Ze uvedend manipulace s elektromyografickym signalem je z hlediska pouzité
detekce pocatkil a konct svalové aktivity (prahovanim i trojuhelnikovou metodou) prijatelna. Posun
frekvencnich slozek pfi interpolaci ani nespojitosti na rozhranich interpolovanych segmenti nejsou
na zavadu, nebot synteticky signdl je poté prevadén do absolutni hodnoty a zdsadnim zpusobem
filtrovan dolni propusti, takZe zlistane zachovana pouze informace o celkové amplitudé pribéhu. Je
treba zdaraznit, Ze obalka pouzivana k dal$im detekcim (na obrazku 5-51 (d)) sama o sobé neni

interpolovanou krivkou. Je to obalka upraveného (interpolovaného) signalu.
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6

6.1

elektromyografického signalu

Analyza a porovnani metod

Vliv parametrt dolni propusti pouzité k vypoctu obalky

Popsana detekce svalové aktivity prahovanim ¢i trojuhelnikovou metodou i hodnoceni

opakovatelnosti pohybu vyuziva obalku elektromyografického signélu. Proto je dilezité zjistit,

nakolik parametry dolni propusti vyuzité k vypoctu obalky ovliviiuji vysledky uvedenych metod.

Dolni propust 3 Hz Dolni propust 5 Hz Dolni propust 7 Hz Dolni propust 9 Hz
Konec propustného pasma (Hz) 3,0 5,0 7,0 9,0
Zacatek nepropustného pasma (Hz) 5,0 7,0 9,0 11,0
Utlum nepropustného pasma (dB) 87,5 87,5 87,5 87,5
Pocet koeficientt 1501 1501 1501 1501

Tab. 6-1: Parametry dolnich propusti pouzitych k vypoltu obdlky elektromyografického signdlu.
Vzorkovaci frekvence Cinila 1 kHz.

K porovnani jsme vyuZili elektromyografické signaly mérené pii chlizi do schodid (sada
2013_0827 — Vystrcilova, subjekt 1, 1. méreni). Primérna délka pohybového cyklu (dvojkroku)
¢inila 0,95 s se smérodatnou odchylkou 0,05 s. S ohledem na tuto periodu a na dynamiku svalovych
kontrakci byla pfi plivodnim zpracovani pouzita dolni propust s hranici propustného pasma 5 Hz.
Pro porovnani byly provedeny jesté dalSi vypocCty s vyuzitim dolnich propusti s hranici propustného

pasma na kmito¢tu 3 Hz, 7 Hz a 9 Hz.

A0 |

pienos/dB

-80 - —

f {% SRR

L

| W

Obr. 6-1: Detail modulovych frekvencnich charakteristik dolnich propusti pouZzitych k vypoctu obdlky
elektromyografickych signdlii. Horni hranice propustného pdsma lezi na kmitoc¢tu 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz, resp. 9 Hz.

0

kmitotetHz

Parametry vSech ctyr filtrG shrnuje tabulka 6-1. Detaill modulovych frekvenénich

charakteristik Ize spattit na obrazku 6-1.
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6.1.1  Vliv dolni propusti na detekci svalové aktivity prahovanim

Pri prahovani byla pouzita Uroven 25 % maxima obalky elektromyografického signalu
v daném pohybovém cyklu. Obrazek 6-2 shrnuje a prehledné graficky znazornuje vysledky vypocta

se vSemi ¢tyfmi dolnimi propustmi zvolenymi pro konstrukci obalky.
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dolni propust 3 Hz o .
—= I dolni propust 5 Hz % pohyboveho cykiu

dolni propust 7 Hz
dolni propust 9 Hz

Obr. 6-2: Pravdépodobnost svalové aktivity (sada 2013_0827 — Vystrcilovd, subjekt 1, 1. méfeni chiize do
schodii). Syté ¢dry oznacuji vysledky prahovdni obdlky vzniklé priichodem dolni propusti s hranici propustného

v v

pdsma na kmitoctu 5 Hz; svétlejsi cdry prisluseji frekvencim 3 Hz, 7 Hz, resp. 9 Hz. Kandliim 1 az 16 odpovidaji
svaly uvedené v tabulce 6-2.

Je patrné, Ze pri nejvétSim vyhlazeni obalky (pti pouziti dolni propusti 3 Hz) jsou detekované
intervaly svalové aktivity obecné¢ delSi. U svala v kanélech 10, 14 a 15 je v tomto pripad¢€ dokonce
v celém pohybovém cyklu indikovana pravdépodobnost aktivace nad 75 %, nicmén€ prvni dva
jmenované signély jsou zaznamendny nekvalitn€ a vykazuji minimalni opakovatelnost. Smérem
k vy88im hranicim propustného pasma se délka detekovanych intervald prevazné zkracuje, avSak

rozdily jiz nejsou tak vyrazné jako pti prechodu z hranice 3 Hz na 5 Hz.
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7 - Flexar digitorum longus -R 8 - Gastrocnermius muscle - medial part -R
po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.92, kov. 0.75, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.92, kov. 0.85,
cykly vs, prim. obalka: prim. kor. 0.96, kov. 0.69 cykly vs. prim. obalka: prim, kor. 0.98, kov, 0.3
a
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11 - Erector spinae L4/ -L 12 - Erectar spinae Th/L -L
po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.82, kov. 0.44, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.90, kov. 0.77,

cykly vs, prim. obalka: prim. kor. 0.89, kov. D61 cykly ve. prim. obalka: prim, kor. 0.95, kov, 0.83
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Obr. 6-3: Interpolované obdlky z jednotlivych pohybovych cyklii (tenké modré Cdry) a primérnd obdlka (tlustd
cervend Cdra) pri filtraci dolni propusti s meznim kmitoctem propustného pdsma 9 Hz. Intervaly hleddni
maxima vyznacené obdélniky se vztahuji k trojithelnikové metodé pouZzité v ndsledujici kapitole.

Pocet intervall svalové aktivity detekovanych béhem pohybového cyklu mirn€ roste smérem

k vy$8im hranicim propustného pasma filtru. Zietelné se to projevuje naptiklad u kanalu 12, kde
jsou z elektromyografického signalu patrné tfi vyznamné kontrakce béhem pohybového cyklu. Tomu
odpovidaji tfi intervaly aktivity detekované prahovanim obdalky vypoctené s vyuzitim dolnich

propusti 5 Hz, 7 Hz nebo 9 Hz (obrazek 6-3). Pri pouziti filtru s meznim kmito¢tem 3 Hz (obrazek 6-

7 - Flexar digitorum longus -R 8 - Gastrocnermius muscle - medial part -R
po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.97, kov. 0.85, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.97, kov. 0.93,
cykly vs, prim. obalka: prim. kor. 0.93, kov. 0.93 cykly ve. prim. obalka: prim, kor. 0.98, kov, 0.57
T T T

EMGuY
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po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.92, kov. 0.29, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.96, kov. 0.79,
cykly vs, prim. obalka: prim. kor. 0.96, kov. 0.62 cykly ve. prim. obalka: prim, kor. 0.98, kov, 0.89
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Obr. 6-4: Interpolované obdlky z jednotlivych pohybovych cyklii (tenké modré édry) a primérnd obdlka (tlustd
cervend Cdra) pri filtraci dolni propusti s meznim kmitoctem propustného pdsma 3 Hz. Intervaly hleddni
maxima vyznacené obdélniky se vztahuji k trojihelnikové metodé pouZité v ndsledujici kapitole.
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4) je v8ak vyhlazeni tak vyrazné, Ze se nékteré lokalni extrémy ztrati a plivodni tii oddélené intervaly

svalové aktivity jsou detekovany jako jediny dlouhy interval.

Z hlediska posouzeni svalové koordinace je zasadni poradi aktivace a deaktivace jednotlivych
svali ¢i jejich casti. V tomto ohledu jsou vysledky prahovani obalek frekvenéné omezenych

hodnotami 5 Hz, 7 Hz a 9 Hz srovnatelné, jak Ize pozorovat na obrazku 6-2.

Zacatek 1. intervalu Zacatek 2. intervalu Zacatek 3. intervalu Zacatek 4. intervalu
Dolni propusty3Hz 5Hz 7Hz 9Hz|3Hz 5Hz 7Hz 9Hz|3Hz 5Hz 7Hz 9Hz|\3Hz 5Hz 7Hz 9Hz

1 - Peroneus longus pramér| 22,0 -180 -11,1 173 - - 422 - | - - - -] - - - -
muscle -L std] 40 40 47 55| - - 188 - |- - - -—-| - - - -
2 - Tibialis anterior prumér| 15,2 19,8 21,7 244| - - - 45| - - - - - - - -
muscle -L std] 40 48 48 14| - - - 94| - - - - | - - - -
3 - Flexor digitorum pramér| 22,4 12,7 -11,0 -11,4| - 493 534 562 - - - -| - - - -
longus -L std] 74 32 79 82| - 19 19 44| - - - - | - - - -
£ - CrsiEERETiuE praméd-22,6 -17,1 -175 171 - - - - | - - - - | - - - -
muscle - medial part -L std]l 1,4 16 41 37| - - - — - - - - - - - —
5 - Peroneus longus pramér| 33,1 357 38,5 389|704 684 722 724 - - 85 96| - - - -
muscle -R std] 26 40 39 45|26 1,7 33 19| - - 24 23| - - - -
6 - Tibialis anterior primér] 61,7 66,2 69,7 71,0 - - - - - - - - - = = =
muscle -R std|]28 27 39 38} - - - -|- - - -—-|1- - - -
7 - Flexor digitorum pramér| 23,8 356 382 405 - 12 08 26| - - - -|- - - -
longus -R std|133 44 64 56| - 34 40 39 - - - -| - - - -
B - CEsiEanEmie praméd 23,7 308 320 322 - - - - | - - - - | - - - -
muscle - medial part -R std] 78 43 50 49| - - - - - - - - - - - —

9 - Quadriceps femoris  promed 44,7 505 528 5350 - - - - |- - - - |- - - -
muscle - vastus medialis

n std]| 1,3 14 14 15| - - - - - - - - - - - -
10 - External abdominal ~ Prumérf  — - 54 66| - - - - - - - - - - - -
oblique muscle -L std] - - 113 93| - - - - - - - - - - - -
11 - Erector spinae L4/5 Primér} 71,1 823 851 865 - 44 46 60| - 315 317 325 - 582 636 -
L std| 81 41 42 43| - 37 34 43| - 33 47 49| - 13 27 -
12 - Erector spinae Th/L primér] 31,0 31,0 348 34,1|-244 -01 12 28| - 728 745 758| - - - -
L std] 0,7 21 29 30(|108 21 16 22| - 34 32 38| - - - -
13 - Quadriceps femoris  prymerd -53 05 06 1,4 | - — — - _ — — — _ — - _
muscle - vastus medialis

R std| 26 16 15 21| - - - - - - - - - - - -
14 - Extemal abdominal ~ Prumeérf - - 376 54| - - - 383 - - e - - -
obliqgue muscle -R std] - - 126 41 - - - 122| - - - - - - - —
15 - Erector spinae L4/5 Primér| 66,4 81,1 82,0 822 - 528 547 559| - - - 76| - - - -
R std|145 22 54 45| - 22 18 18] - - - 13| - - - -
16 - Erector spinae Th/L  Primér| 79,8 80,7 82,8 825]36,5 44,5 473 490| - - - - - - - -
R stdl 1,7 18 36 39|67 51 53 56| - - - - - - - -

Tab. 6-2: Priumérné polohy pocdtkii svalové aktivity vyjddrené v procentech pohybového cyklu a jejich
smérodatné odchylky. Vysledky trojihelnikové metody aplikované na obdlky elektromyografického signdlu
ziskané priichodem Ctyrmi riznymi dolnimi propustmi (sada 2013_0827 — Vystrcilovd, subjekt 1, 1. méreni
chiize do schodii).

Zavér: Lze konstatovat, Ze pouZziti dolni propusti s hranici propustného pasma na kmitoctu

3 Hz je pro vypocet obalky u zkoumaného signalu nevhodné, nebot pii dané dynamice pohybu jiz
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neni mozné dostate¢né odliSit jednotlivé svalové kontrakce. Naopak pouziti filtrd s hrani¢nim
kmito¢tem 5 Hz, 7 Hz a 9 Hz vede k vérohodnéj$im vysledkiim, které se od sebe navzijem vyznamné

nelisi.

6.1.2  Vlivdolni propusti na detekci svalové aktivity trojihelnikovou metodou

Konec 1. intervalu Konec 2. intervalu Konec 3. intervalu Konec 4. intervalu
Dolni propust|{3Hz 5Hz 7Hz 9Hz|3Hz 5Hz 7Hz 9Hz|3Hz 5Hz 7Hz 9Hz|3Hz 5Hz 7Hz 9Hz

1 - Peroneus longus prdmér| 16,5 11,5 87 81| - - 734 - - - - - - - - -
muscle -L std] 25 11 14 13| - - 13 - - - - - - - - -
2 - Tibialis anterior pramér| 61,2 59,5 57,0 58,0| - - - 271| - - - - - - - -
muscle -L std| 3,0 44 61 23| - - - 140] - - - - - - - -
3 - Flexor digitorum primér] 18,6 14,1 119 11,8| - 77,6 76,5 76,1 - - - - - - - -
longus -L std] 23 26 21 17| - 104 108 121 - - - - | - - - -
4 - Gastrocnemius primér] 19,1 12,9 12,8 11,7 - - - - - - - - - - - -
muscle - medial part -L std] 1,7 15 20 21 - - - - - - - - - - - —
5 - Peroneus longus pramér| 62,5 61,4 58,3 57,7|104,4 107,0 92,0 92,5 - - 242 237 - - - -
muscle -R std] 23 17 14 12107 168 48 53| - - 17 31| - - - -
6 - Tibialis anterior prumér|106,5 98,3 95,6 102,3] - - - - - - - - - - - -
muscle R std| 51 55 71 93| - - - - - - = =] = = = =
7 - Flexor digitorum prdmeér| 67,3 63,8 61,2 60,3 - 257 239 229| - - - - - - - -
longus -R std| 23 22 21 20| - 35 27 32| - - - -—-| - - - -
8 - Gastrocnemius primér] 67,4 61,9 59,8 588 - - - - - - - - - - - -
muscle - medial part -R std] 23 1,7 20 16| - — — — - — — — — — — —

9 - Quadriceps femoris  promerf 866 774 770 753 - - - - | - - - - | - - - -
muscle - vastus medialis

n std| 28 24 49 32| - - - - - - - - - - - -
10 - Extemal abdominal ~ Prumérf - - 688 658 - - - - | - - - - | - - - -
oblique muscle -L std| - - 155 152| - — — — - - — — — — - -
11 - Erector spinae L4/5 Prumér|143,4 102,3 102,1 100,2| - 255 23,6 231 - 521 510 605 - 763 788 -
1 std|237 75 81 85| - 33 39 46| - 16 48 124| - 28 30 -
12 - Erector spinae Th/L  Primér] 61,5 582 555 5461229 224 19,5 181] — 942 946 912 - - - -
AL std.] 16 19 16 17|09 17 15 15| - 22 34 31| - - - -
13 - Quadriceps femoris  prymer] 36,8 30,1 26,7 27,4| - - - — - - - - - - - -
muscle - vastus medialis

R std| 24 37 48 59| - - - - - - - - - - - -
14 - External abdominal ~ Pramer| - - 157 214] - - - 954| - - - - - - - -
oblique muscle -R std| - - 83 4,4 — — — 9,9 — - — — — — — —
15 - Erector spinae L4/5 pramér|115,0 106,9 107,7 103,7| — 73,5 71,6 69,1| - - - 387| - - - -
R std| 1,4 21 61 17| - 27 44 24| - - - 12,0] - - - -
16 - Erector spinae Th/L  Primér|112,4 106,3 105,8 105,3| 71,6 71,8 694 682| — - - - - - - -
R stdl 24 19 13 12|18 28 26 25| - - - - - - - -

Tab. 6-3: Primérné polohy koncti svalové aktivity vyjddrené v procentech pohybového cyklu a jejich smérodatné
odchylky. Vysledky trojuhelnikové metody aplikované na obdlky elektromyografického signdlu ziskané
prichodem &tyrmi riznymi dolnimi propustmi (sada 2013_0827 — Vystrcilovd, subjekt 1, 1. méreni chiize do
schodii).

Vysledky trojuhelnikové metody aplikované na obalky elektromyografického signélu ziskané
priichodem ¢tyfmi dolnimi propustmi jsou prezentované na obrazku 6-5 podobnym zpusobem jako

v predchozi kapitole. ProtoZe trojuhelnikova metoda detekuje v kazdém pohybovém cyklu stejny

99



pocet intervalll svalové aktivity, bylo mozné sestavit i tabulku 6-3 uvad¢jici Ciselné vysledky —
primérné polohy poc¢atkd a konct svalové aktivity v pohybovych cyklech a smérodatné odchylky
téchto udaja.

svalové aktivity. Divodem je stejné jako v pripadé prahovani ,,slévani“ jednotlivych vrchold v jednu
Sirsi oblast s vysokou amplitudou. Pocet intervald detekovany pti pouziti dolnich propusti 5 Hz, 7 Hz
a 9 Hz byl jiz velmi podobny. Z tabulky 6-3 i z grafu 6-5 je zfejmé, zZe se sice vyskytly nemnohé
odliSnosti, avsak jiz bez moZnosti vysledovat jasny trend: naptiklad u svalu 1 byl pfi pouZiti dolni
ropusti 7 Hz detekovan i druhy interval aktivity, av§ak pfi meznim kmitoc¢tu 9 Hz ani 5 Hz (natoz
3 Hz) jiz tento interval nebyl oznalen za relevantni. U kanalu 14 nebylo mozné pii meznich
kmitoctech 3 Hz a 5 Hz detekovat Zadnou aktivitu, nicméné to je v tomto pripadé dano zejména

mizivou opakovatelnosti prabehu obalky elektromyografického signalu.
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dolni propust 7 Hz
dolni propust 9 Hz

Obr. 6-5: Priimérné intervaly svalové aktivity detekované prahovdnim (sada 2013_0827 — Vystréilovd, subjekt 1,
1. méfeni chiize do schodii). Syté ¢dry oznacuji vysledky prahovdni obdlky vzniklé prichodem dolni propusti s
hranici propustného pdsma na kmitoctu 5 Hz; svétlejsi édry prisluseji frekvencim 3 Hz, 7 Hz, resp. 9 Hz.
Kandlim 1 az 16 odpovidaji svaly uvedené v tabulce 6-2.
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Trend miZeme naopak vypozorovat pri porovnavani délek detekovanych intervald svalové
aktivity: od hranice propustného pasma 5 Hz smérem k 9 Hz se detekované intervaly prevazné
zkracuji. Vysledky ziskané pfi pouZiti dolni propusti 3 Hz do této statistiky nezapadaji zejména

z diivodu vySe uvedeného odlisSného poctu interval detekovanych v rdmci pohybového cyklu.

Zavéry ohledné svalové koordinace (tj. poradi nastupli a poklesi svalové aktivity) jsou pri

pouziti tfi vy$Sich meznich kmito¢td srovnatelné, nebot pii zméné parametri filtru nedochazi

k vyznamnému posunu celych detekovanych intervald jednim ¢i druhym smérem.

Tabulka 6-3 umoznuje vyhodnotit i velikosti smérodatnych odchylek ¢asovych posloupnosti
nastupll a poklesti svalové aktivity. Tato vystupni veli¢ina se jevi jako témé&f nezavisla na
parametrech dolni propusti: u nastupu i poklesu svalové aktivity ¢ini u kazdého filtru primeérné

priblizné 4 % pohybového cyklu.

Zavér: Porovnani ¢tyf dolnich propusti pfinasi podobné vystupy jako v pripad€ prahovani
v kapitole 6.1.1: nejvétsi vyhlazeni pfi konstrukci obalky prichodem signalu skrz filtr s meznim
kmito¢tem propustného pasma 3 Hz nadmérné potlacuje detaily v podobé jednotlivych svalovych

kontrakci. Pouziti dolnich propusti 5 Hz, 7 Hz ¢i 9 Hz se jevi jako vhodnéj$i a srovnatelné.

Primérna korelace po sobé jdoucich| Primérna korelace interpolovanych
interpolovanych obalek obalek s primérnou obalkou

Dolni propust] 3 Hz 5 Hz 7 Hz 9 Hz 3Hz 5 Hz 7 Hz 9 Hz
1 - Peroneus longus muscle -L 0,96 0,95 0,94 0,93 0,98 0,97 0,97 0,97
2 - Tibialis anterior muscle -L 0,98 0,97 0,96 0,94 0,99 0,98 0,98 0,97
3 - Flexor digitorum longus -L 0,94 0,92 0,90 0,89 0,98 0,97 0,96 0,95
4 - Gastrocnemius muscle - medial part -L 0,97 0,95 0,93 0,92 0,99 0,98 0,97 0,97
5 - Peroneus longus muscle -R 0,96 0,94 0,93 0,92 0,98 0,97 0,96 0,95
6 - Tibialis anterior muscle -R 0,97 0,96 0,94 0,93 0,99 0,97 0,97 0,96
7 - Flexor digitorum longus -R 0,97 0,95 0,93 0,92 0,99 0,98 0,97 0,96
8 - Gastrocnemius muscle - medial part -R 0,97 0,95 0,93 0,92 0,98 0,98 0,97 0,96
9 - Quadriceps femoris m. - vastus med. -L 0,98 0,95 0,93 0,91 0,99 0,98 0,97 0,97
10 - External abdominal oblique muscle -L 0,88 0,81 0,77 0,73 0,96 0,92 0,90 0,89
11 - Erector spinae L4/5 -L 0,92 0,88 0,85 0,82 0,96 0,93 0,91 0,89
12 - Erector spinae Th/L -L 0,96 0,93 0,92 0,90 0,98 0,97 0,96 0,95
13 - Quadriceps femoris m. - vastus med. -R 0,96 0,94 0,93 0,91 0,98 0,98 0,97 0,96
14 - External abdominal oblique muscle -R 0,94 0,92 0,89 0,88 0,98 0,96 0,95 0,94
15 - Erector spinae L4/5 -R 0,97 0,94 0,92 0,90 0,99 0,97 0,96 0,95
16 - Erector spinae Th/L -R 0,97 0,95 0,92 0,91 0,98 0,97 0,96 0,96

Tab. 6-4: Korelace interpolovanych obdlek elektromyografického signdlu ziskanych priichodem dolni propusti
s hranici propustného pdsma 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz, resp. 9 Hz (sada 2013_0827 — Vystréilovd, subjekt 1, 1.
meérent chiize do schodii).
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6.1.3  Vliv dolni propusti na veli¢iny popisujici opakovatelnost pohybu

Parametry dolni propusti pouzité k vypoctu obalky elektromyografického signalu mohou
ovlivnit i veli¢iny popisujici opakovatelnost pohybu: primérnou korelaci a kovarianci po sobé

jdoucich interpolovanych obalek ¢i interpolovanych obalek s primérnou obalkou.

Primérna kovariance po sobé . Prﬁmérné kt?varianc? -
jdoucich interpolovanych obalek interpolovanych gbalek S prumernou
obalkou

Dolni propust] 3 Hz 5Hz 7 Hz 9 Hz 3Hz 5 Hz 7 Hz 9 Hz
1 - Peroneus longus muscle -L 0,88 0,86 0,86 0,85 0,93 0,93 0,93 0,93
2 - Tibialis anterior muscle -L 0,95 0,92 0,89 0,87 0,97 0,96 0,95 0,93
3 - Flexor digitorum longus -L 0,85 0,82 0,79 0,78 0,94 0,92 0,90 0,90
4 - Gastrocnemius muscle - medial part -L 0,94 0,92 0,88 0,86 0,97 0,96 0,95 0,94
5 - Peroneus longus muscle -R 0,74 0,79 0,76 0,74 0,78 0,86 0,85 0,84
6 - Tibialis anterior muscle -R 0,92 0,88 0,86 0,82 0,96 0,93 0,91 0,90
7 - Flexor digitorum longus -R 0,86 0,84 0,80 0,76 0,93 0,92 0,91 0,89
8 - Gastrocnemius muscle - medial part -R 0,93 0,90 0,87 0,85 0,97 0,96 0,94 0,93
9 - Quadriceps femoris m. - vastus med. -L 0,96 0,92 0,89 0,86 0,98 0,97 0,96 0,95
10 - External abdominal obliqgue muscle -L -0,28 -0,13 -0,07 -0,06 0,32 0,32 0,36 0,37
11 - Erector spinae L4/5 -L 0,29 0,45 0,45 0,44 0,52 0,68 0,64 0,61
12 - Erector spinae Th/L -L 0,79 0,81 0,80 0,77 0,89 0,91 0,90 0,88
13 - Quadriceps femoris m. - vastus med. -R 0,90 0,86 0,84 0,82 0,96 0,94 0,93 0,92
14 - External abdominal oblique muscle -R -0,01 0,11 0,13 0,15 0,45 0,47 0,48 0,49
15 - Erector spinae L4/5 -R 0,82 0,76 0,71 0,68 0,89 0,88 0,86 0,84
16 - Erector spinae Th/L -R 0,91 0,88 0,83 0,82 0,95 0,94 0,92 0,91

Tab. 6-5: Kovariance interpolovanych obdlek elektromyografického signdlu ziskanych priichodem dolni
propusti s hranici propustného pdsma 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz, resp. 9 Hz (sada 2013_0827 — Vystrcilovd, subjekt
1, 1. méreni chiize do schodii).

Vsechny jmenované veli¢iny jsou uvedeny v tabulkach 6-4 a 6-5. Pi porovnani opakovatelnosti
¢innosti jednotlivych svald je uZitecné sledovat poradi svalt od nejvétsi opakovatelnosti po nejmensi.
Toto poradi se mlze pfi pouziti raznych veli¢in ponékud liit. Zde je vSak predmétem srovnani vliv
parametrli dolni propusti na toto poradi. Kanaly na vodorovné ose grafii na obrazku 6-6 jsou proto
sefazeny dle klesajici korelace ¢i kovariance obalek ziskanych priichodem dolni propusti 5 Hz, ktera
je pouzita jako referen¢ni. Tomu odpovida monotonné klesajici kfivka s oznac¢enim 5 Hz. Klesajici

prubéh ostatnich krivek ukazuje na stejné poradi svalli fazenych od nejvys$si po nejnizsi korelaci ¢i

kovarianci, rostouci usek indikuje naopak zménu v poradi.

Z obrazku 6-6 je patrné, Ze velikost korelaci i kovarianci s rostoucim meznim kmito¢tem dolni
propusti klesa. Tato skutec¢nost je pochopitelna, uvazime-li, Ze nizky mezni kmitocet znamena veétsi
vyhlazeni signélu a tedy potlaceni drobnych nepravidelnych vykyvi, které korelaci i kovarianci

snizuji. Uvedend skutecnost je ziejma i z obrazku 6-7. Vyjimku tvori pouze kovariance v kandlech 5,
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10, 11, 12 a 14. Signal v kanalech 10 a 14 je nekvalitni, s velmi nepravidelnou obalkou. Pri filtraci
dolnimi propustmi 7 Hz a 9 Hz vyniklo v téchto signalech nékolik pravidelné se opakujicich tzkych

v v v v/

vrcholll s vy$S§i amplitudou; nizZ§i mezni kmitocet vSak tento rys potlacil, coz vedlo k nizZ8§im
hodnotam kovarianci. Kratké useky s vyssi amplitudou nésledujici rychle po sobé jsou priznacné
také pro obalky v kanalech 5, 11 a 12 (viz také obrazek 6-3). I u nich vedla filtrace zejména v pripadé
mezniho kmitoctu 3 Hz k potlaceni tohoto periodického rysu a tim i k niZ§im hodnotam kovariance

pfi porovnani s ostatnimi filtry.

Dolni propust 3 Hz
0.85 H Dalni propust 5 Hz
Dolni propust 7 Hz

Dolni propust 3 Hz

0.85H Dolni propust 5 Hz ]

Dolni propust 7 Hz

Dolni propust 9 Hz Dolni propust 9 Hz
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Obr. 6-6: Hodnoty korelaci a kovarianci interpolovanych obdlek elektromyografického signdlu ziskanych
priichodem dolni propusti s hranici propustného pdsma 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz, resp. 9 Hz (sada 2013_0827 —
Vystréilovd, subjekt 1, 1. mérenti chiize do schodii). Na vodorovné ose jsou vyznacena ¢isla kandli dle Tab. 6-2;
jejich fazeni odpovidd poradi korelaci ¢i kovarianci obdlky s frekvencnim omezenim do 5 Hz (klesajici priibéh

vvr

tmavé zelené krivky). Méritko svislé osy je volené s ohledem na snadné sledovdni priibéhu krivek.

Na obrazku 6-6 muzZeme dale pozorovat, Ze poradi svalli fazenych dle klesajici korelace
i kovariance je pfi pouziti meznich kmito¢t 5 Hz, 7 Hz i 9 Hz podobné, nebot kiivky maji prevazné
klesajici prabéh. Zajimavou vyjimkou je sval v kanalu ¢islo 1, kde se hodnoty ziskané po filtraci do
7 Hz i 9 Hz ndpadné blizi korelacim i kovariancim obalky s kmitoctem omezenym hodnotou 5 Hz.
Pricina je patrné z obrazku 6-7: na rozdil od obalek elektromyografického signalu z ostatnich svald
se v tomto pripad¢ i drobné ostrejsi vykyvy propousténé az pri vysSich meznich kmitoctech opakuji
velmi pravideln€ a nesniZuji vyznamnym zpusobem hodnoty korelaci ¢i kovarianci. Odchylky
v poradi patého kanalu souviseji se skute¢nostmi popsanymi v predchozim odstavci. Nejméné
vjednom pripadé se lisi i poradi kanalu 2, 3 a 13, avSak v téchto pripadech jsou rozdily korelaci ¢i

kovarianci oproti predchozimu svalu v poradi jen velmi malé — na Grovni nékolika setin.
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Zavér: Popsané skutecnosti dokazuji, ze frekvenéni omezeni obalky elektromyografického
signalu hodnotou 5 Hz, 7 Hz i 9 Hz pfinasi pro dany namér srovnatelné poradi svald pfi fazeni dle
klesajici korelace ¢i kovariance. Pouziti dolni propusti s hranici propustného padsma na kmitoctu
3Hz vede zjevné k nadmérnému vyhlazeni signalu a diskutabilnim zavérdm ohledné

opakovatelnosti zapojeni jednotlivych svali.

Dalni propust 3 Hz Dolni propust 5 Hz
po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0,96, kov. 0,88, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0,95, kov. 0,86,

cykly vs. prim. obélka: prim. kor. 0,98, kov. 0,93 cykly vs. prim. obdlka: prim. kor. 0,97, kov. 0,93
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Dolni propust 7 Hz Dolni propust 9 Hz
po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0,94, kov. 0,86, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0,93, kov. 0,85,
cykly vs_ prim. obalka: pram. kor. 0,97, kov. 0,93 cykly vs. prim. obélka: pram. kor. 0,97, kov. 0,93
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Obr. 6-7: Interpolované obdlky elektromyografického signdlu svalu peroneus longus sin. (kandl 1)
z jednotlivych pohybovych cyklii (tenké modré ¢dry) a primérnd obdlka (tlustd cervend cdra).
Porovndni obdlek s frekvencénim omezenim do 3 Hz, 5 Hz, 7 Hz a 9 Hz. (Sada 2013_0827 —
Vystréilovd, subjekt 1, 1. méreni chiize do schodii.)

6.2 Porovnani segmentace podle elektromyografického signalu a signalu

tlakového snimace

Je zifejmé, Ze charakteristické body (lokalni extrémy) detekované na obalce
elektromyografického signalu a na signalu mechanické fyzikalni veli¢iny mohou lezet v riznych
mistech. Posloupnosti téchto bodl pouzivanych k odliSeni a odd€leni jednotlivych pohybovych cykla
mohou byt tedy navzdjem posunuté (obrazek 6-8), coz se v grafech svalové koordinace projevi
fazovym posunem. Vzdjemna poloha intervald svalové aktivity by vSak méla byt zachovana a
posuneme-li cely graf tak, aby se pocatek pohybového cyklu piekryval s nastupem aktivity
stanovené¢ho referencniho svalu, nemél by byt mezi vysledky ziskanymi za vyuziti rdznych
segmentacnich metod v idealnim pripad€ zadny rozdil. Rovnéz délka jednotlivych pohybovych cykla

(tj. rozdily po sob¢ jdoucich ¢lenti obou zminénych posloupnosti) by méla byt shodna.
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Porovnani riznych segmentacnich metod bylo mozné provadet jen na velmi malé ¢asti signald
z naSi databaze. VétSina zdznamu totiZ obsahuje vyhradné elektromyografické signaly, takze

segmentaci provadénou na zakladé elektricke aktivity svali neni s ¢im porovnéavat.

I
—X segmentace emg
segmentace tlak

1 1 1 1 1 | | | 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22
tasls

Obr. 6-8: Detekovand rozhrani pohybovych cyklii pri segmentaci na zdkladé elektromyografického signdlu (m.
latissimus dorsi dx., tmavé ¢dry) a signdlu z tlakového snimace v boté (svétlejsi cdry). Priklad pro subjekt 7,
Nordic walking proti svahu, 2. mérent.

V obsahlé kolekci signalt s vypady v Sermu (2013_0408 — Balko) jsou i ¢asové znacky vhodné
pro odvozeni segmentace a interpolace. U téchto zaznamu je v§ak naopak obtizZné segmentovat dle
elektromyografického signalu, nebot se nejednd o plynule opakovany pohyb, ale o jednorazovy
vypad provadény na zadkladé opakovaného vnéjstho pokynu. Pristup k segmentaci
z elektromyografického signalu by zde tedy musel byt odliSny a zavéry by nebylo mozné prenaset na
ptirozen¢ periodické pohyby (chlzi, jizdu na kole apod.). Podobné je tomu v pripadé sady
karatistickych udertt 2011_10 — Pavelka, ktera navic obsahuje jen Ctyfi zdznamy od jediného
subjektu. Je zde sice k dispozici i tiikanalovy signal akcelerometru popisujici zrychleni ve tfech
osach prostoru (obrazek 5-4), nicmén¢ vznikaji pochybnosti o kvalité tohoto zaznamu a o vhodnosti

akcelerometru pouZzitého pro méfeni pohybt s extrémné vysokym zrychlenim.

Na vybér zbyvaji sady 2011_1111 — Chréastkova a 2012_0817 — Mikulikova. Prvni jmenovany
balik obsahuje zdznamy jediného subjektu béhem chuze, jizdy na kole a na lyzich. Druh4 kolekce je
obsahlejsi: zachycuje deset subjektd pii chlizi bez holi a s holemi (Nordic walking) ve sklonéném
terénu. Dva subjekty byly navic méfeny opakované. Pouze u téchto dvou subjekta (Cis. 7 a 8) je
kromé elektromyografického signalu k dispozici i zaznam tlakovych snimacd umisténych v obou

botach.
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Obr. 6-9: Délky detekovanych pohybovych cykli pri segmentaci na zdkladé elektromyografického signdlu (m.

Vs v s

latissimus dorsi dx., tmavé cdry) a signdlu z tlakového snimace v boté (svétlejsi ¢dry). Priklad pro subjekt 7,
Nordic walking proti svahu, 2. méreni.

Nasledujici zevrubné porovnani segmentace zalozené na elektromyografickém signalu a na

zdaznamu mechanické fyzikalni veli¢iny tedy vychazi ze sady 2012_0817 — Mikulikova. Spole¢né

vyhodnoceni se sadou 2012_1221 — Chrastkova nebylo mozné, nebot v jejich priniku lezi jen jedna

fyzicka aktivita (chiize) a jediny spole¢ny sval (m. gluteus medius).

K segmentaci se vyuzival elektromyograficky signal m. lattisimus dorsi dx. a signal tlakového

snimace umisténého ve Spicce pravé boty mereného subjektu.

6.2.1

Vliv segmentace na délky detekovanych pohybovych cykli

Jak jiz bylo feceno, délky jednotlivych pohybovych cykl by mély pti raznych segmentacnich

metodach vychazet v idedlnim pripade shodné. Ve skute¢nosti tomu tak neni, pozorované odchylky

vSak ¢ini obvykle jen nékolik procent. Obrazek 6-9 zachycuje priklad pro chtzi s holemi.

Nordic walking Nordic walking Bézna chize Bézna chize
proti svahu ze svahu proti svahu ze svahu

Segmentace| EMG TLAK EMG TLAK EMG TLAK EMG TLAK
Subjekt 7, primér/s| 0,98 0,98 0,95 0,95 0,9 0,96 0,94 0,94
1. méfeni std./s| 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,06 0,02
Subjekt 7, primér/s| 0,99 0,99 0,96 0,96 0,97 0,98 0,95 0,95
2. méfent std./s| 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02
Subjekt 8, primér/s| 1,12 1,12 1,10 1,10 1,12 1,12 1,09 1,09
1. méfeni std./s| 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02
Subjekt 8, primér/s| 1,11 1,11 1,10 1,10 1,11 1,11 1,09 1,09
2. méfent std./s| 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02

Tab. 6-6: Primérné délky pohybového cyklu (dvojkroku) a smérodatné odchylky pro jednotlivd méreni. EMG
znact segmentaci odvozenou z elektromyografického signdlu, TLAK segmentaci podle tlakového snimace.
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Zavér: Jak doklada tabulka 6-6, primérné délky pohybovych cykld jsou pti obou segmentacich

velmi podobné a také rozdily ve smeérodatnych odchylkach obou ¢asovych fad jsou prevazné malé.
6.2.2 Vlivsegmentace na polohy detekovanych pocatkt a koncii svalové aktivity

Presnost detekce pocatku a koncli svalové aktivity, respektive vzajemného ¢asového rozestupu
téchto bodd u raznych svali, mé zasadni vyznam, nebot grafy svalovych koordinaci patfi mezi

nejocekavanéjsi vysledky naSich vypoctu.

1 1
2 2
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_ 6 _ 6 A U e S S S S
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§
s 5
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Obr. 6-10: Schémata svalové koordinace pri segmentaci podle elektromyografického signdlu (vlevo) a tlakového
snimace (vpravo). U téchto grafii nebylo provedeno zarovndni pocdtku pohybového cyklu s ndstupem intervalu
referencniho svalu, takze je patrny rizny fdzovy posun u obou metod. Cisla kandlii odpovidaji svaliim uvedenym
na obrdzku 6-11. Priklad pro subjekt 7, Nordic walking proti svahu, 2. méreni.

Pfi vyhodnocovani jsme posuzovali ¢innost vSech dvandcti svald zaznamenanych u subjektt
7 a 8, a to pomoci trojuhelnikové metody. Jak jiz bylo zminéno, pfi raznych metodach segmentace
(i pti volbé riznych kanald u téZe segmentacni metody) mize dochazet k riznym fazovym posuniim
vysledného schématu svalové aktivace (obrazek 6-10), coz je dano odliSnou polohou detekovanych
rozhrani jednotlivych pohybovych cykld (obrazek 6-8). Aby bylo mozné provadét jednoduché
porovnani, zvolili jsme jako referen¢ni sval m. latissimus dorsi dx. ve tfetim kanalu. VSechny grafy a

tabulky svalové koordinace byly posunuty tak, aby se pocatek pohybového cyklu prekryval

s nastupem aktivity tohoto svalu.
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PM_7_PM_NW_3_dx_sin.mat, PM_7_PM, Nordic walking uphill, average intervals of muscle activity, triangles

= 1 _ Biceps brachii muscle -R
w7 - Triceps brachii muscle -R
3 - Latissimus dorsi muscle -R
w4 . Pectoralis major muscle -R
w5, - Trapezius muscle medius -R

6 - Serratus anterior muscle -R
w7 . Deltoid muscle - antherior part -R
3 - Deltoid muscle - posterior part -R
w0 . Trapezius muscle -R
= 1() - Gluteus medius muscle -R
= 11 - Trapezius muscle medius -L
w12 - Serratus anterior muscle -L

channel

P N N N i i
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Obr. 6-11: Schémata svalové koordinace pri segmentaci podle elektromyografického signdlu (svétlé cdry) a
tlakového snimace (syté ¢dry) po zarovndni rozhrani cyklu s pocdtkem svalové aktivity m. latissimus dorsi dx (3.
kandl). Z obrdzku je patrné velmi dobrd shoda vysledkii obou segmentacnich metod. Priklad pro subjekt 7,
Nordic walking proti svahu, 2. mérent.

U nékterych svald a pohybt bylo detekovano vice vyznamnych intervalG aktivity béhem
jediného pohybového cyklu. Ty byly sefazeny podle velikosti prisluSného lokalniho maxima
pramérné obalky. Velikost jednotlivych maxim se zpravidla zretelné liSila, ¢imZ bylo umoznéno

jednoznacné sefazeni maxim a tim i detekovanych intervala svalové aktivity, jak zachycuje priklad na

12 - Serratus anterior muscle -L 2 - Triceps brachii muscle -R

4000

2000

EMGUY
EMGiuY

% pohybového cyklu % pohybového cyklu

Obr. 6-12: Interpolované obdlky elektromyografického signdlu z jednotlivych pohybovych cyklii
(modré krivky tenkou ¢arou) a primérnd obdlka (Cervend krivka tlustou carouw). U svalu 12 Ize
zretelné rozliSit prvni (vyznamnéjsi) a druhy (méné vyznamny) interval aktivity, zatimco u
svalu 2 nikoliv. Ilustrativni obrdzek.
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6-12 vlevo. V nékolika piipadech vSak sval vykazoval dvé témér stejn€ intenzivni kontrakce béhem

pohybového cyklu (6-12 vpravo) a rozliSeni na prvni ¢i druhy interval pak bylo spiSe nadhodné.

1. interval svalové aktivity; 2. interval svalové aktivity;
pramérna poloha priimérna poloha
zacatku konce zacatku konce
Segmentace| EMG TLAK EMG TLAK EMG TLAK EMG TLAK

1 - Biceps brachii muscle -R 3,0 2,9 42,3 41,7 56,6 56,5 89,1 88,7
2 - Triceps brachii muscle -R 80,1 79,6 103,5 101,8 12,7 13,7 76,0 77,6
3 - Latissimus dorsi muscle -R 0,0 0,0 30,9 31,9 - - - -
4 - Pectoralis major muscle -R 1,9 1,1 51,8 51,1 - - - -
5 - Trapezius muscle medius -R 90,8 90,2 130,5 130,1 - - — —
6 - Serratus anterior muscle -R 40,9 40,4 64,5 63,9 98,5 98,1 128,8 128,6
7 - Deltoid muscle - antherior part -R 52,2 51,9 89,4 88,2 13,5 12,9 41,0 40,7
8 - Deltoid muscle - posterior part -R 52,4 52,0 97,9 97,7 - - - -
9 - Trapezius muscle -R 44,3 44,0 77,7 77,3 - - - -
10 - Gluteus medius muscle -R 48,4 47,3 104,2 103,7 - - - -
11 - Trapezius muscle medius -L 51,7 51,3 80,9 80,4 93,9 93,3 134,3 133,7
12 - Serratus anterior muscle -L 91,4 90,8 116,2 115,7 51,3 50,9 76,9 76,4

Tab. 6-7: Primérné polohy zacdtkii a koncui svalové aktivity v procentech pohybového cyklu (priklad pro
subjekt 7, Nordic walking proti svahu, 2. méreni; ref. sval Cis. 3 — m. latissimus dorsi dx.). EMG znad{
segmentaci odvozenou z elektromyografického signdlu, TLAK segmentaci podle tlakového snimace. Rozliseni
mezi prvnim a druhym intervalem svalové aktivity spocivd v amplitudé elektromyografického signdlu, nikoliv
v poradi v rdmci periody. U nékterych svalii byl detekovdn pouze jeden interval aktivity béhem pohybového

cyklu.

Pri porovnavani poloh intervald svalové aktivity se vyskytlo se n€kolik pfipad®, kdy pfi

segmentaci podle elektromyografického signalu byly intervaly sefazeny urlitym zpuisobem a pfi

segmentaci podle signalu tlakového snimace bylo poradi intervali prohozené. Tato skutecnost byla

zietelnd z porovnani polohy obou intervald vici ostatnim svalim a z vysokého odchylky mezi

Nordic walk. proti svahu Nordic walking ze svahu Bézna chtize proti svahu Bézna chize ze svahu

1. interval 2. interval 1. interval 2. interval 1. interval 2. interval 1. interval 2. interval
sval. aktivity | sval. aktivity | sval. aktivity | sval. aktivity | sval. aktivity | sval. aktivity | sval. aktivity | sval. aktivity
za€. kon. | za€. kon. | za€. kon. | zaé. kon. | zaé. kon. | zaé. kon. | zaé. kon. | zaé. kon.
?ur?{z?én? 0,42 060 | 052 058 |05 055|052 049|337 037|744 973|241 257|019 0,62
2“2{22”7{ 048 067 | 0,53 059 (09% 039 | 046 031|036 016 | 0,34 0,15 | 248 0,69 | 0,51 0,08
?uﬂggn?’ 045 049|029 0,76 | 0,18 025 | 0,18 0,29 | 0,20 0,07 | 0,18 0,47 | 0,12 0,32 | 0,58 0,29
g“ﬂ:':etn? 041 311|015 031|138 246 | 041 086 | 097 503|016 017 |528° 022|028 099

Tab. 6-8: Primérné absolutni odchylky poloh pocdtkii a koncti aktivity v§ech svalii pri porovndni segmentace
odvozené z elektromyografického signdlu a ze signdlu tlakového snimace. VSechny hodnoty jsou vyjddreny v

vy,

procentech pohybového cyklu. Vys$si odchylky oznacené hvézdickou souviseji u subj. 7 s nepravidelnou cinnosti
m. biceps brachii dx., u subj. 8 pak s m. pectoralis major dx. a m. serratus anterior sin. pri chiizi proti svahu a

m. gluteus medius dx., m. trapezius medius sin. pri chiizi ze svahu.
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polohou daného intervalu pfi segmentaci podle elektromyografického signalu a podle signalu
tlakového snimace (nad 10 % pohybového cyklu). V téchto pripadech byly polohy poc¢atki a konct
svalové aktivity v prvnim a druhém detekovaném intervalu ru¢n€ prohozeny. Konkrétné se jednalo
o pét pripadd u m. biceps brachii dx., m. triceps brachii dx., m. trapezius dx. a m. serratus anterior

sin.

Tabulka 6-7 zachycuje polohy pocatki a koncii svalové aktivity pfi chtzi s holemi do kopce
u subjektu 7. Z porovnani hodnot zjiSténych pfi segmentaci podle elektromyografického signélu a
podle signalu tlakového snimace plyne vynikajici shoda. Absolutni hodnota rozdili nepresahuje

1,7 % pohybového cyklu, primérna absolutni odchylka je pak pouze 0,57 % pohybového cyklu.

1 - Biceps brachii muscle -R
consec. periods: avg. corr. 0.91, cov. 0.54,
periods vs. avg. env.: corr. 0.94, cov. 0.70

EMG/pV
o
=

20 40 60 80 100
% pohybového cyklu

Obr. 6-13: Interpolované obdlky elektromyografického signdlu z jednotlivych pohybovych cyklii (modré
krivky tenkou carou) a primérnd obdlka (Cervend krivka tlustou ¢arou) u m. biceps brachii dx. subj. 7
(1. méreni) pri chiizi proti svahu. Patrnd je nepravidelnd ¢innost svalu.
Vysledky vsech méreni obou tcastnikt shrnuje tabulka 6-8. Primérné absolutni odchylky jsou
obvykle pod 1 % pohybového cyklu. Pouze v nékolika pripadech je primérna absolutni odchylka

vy$si, ale nikde neptresahuje 10 % pohybového cyklu.

4 - Pectoralis major muscle R 12 - Serratus anterior muscle -L
consec. periods: avg. corr. 0.73, cov. 0.14, consec. periods: avg. corr. 0.82, cov. 0.22,

periads vs. avg. env.: corr. 0.87, cov. 0.46 periods vs. avg. env.: corr. 0.91, cov. 0.54

EMG/pV

20 40 60 80 100
% pohybového cyklu % pohybového cyklu

Obr. 6-14: Interpolované obdlky elektromyografického signdlu z jednotlivych pohybovych cyklii (modré
krivky tenkou carou) a primérnd obdlka (Cervend krivka tlustou carou) u m. pectoralis major dx. a
serratus anterior sin. subj. 8 (2. méreni) pri chiizi proti svahu. Patrnd je nepravidelnd ¢innost svali.
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Rozborem bylo dale zjisténo, Ze vys$i odchylky pozorované u vedlejsiho intervalu svalové
aktivity subjektu 7 (1. méreni) pti chiizi do kopce jsou zplisobeny nepravidelnou ¢innosti m. biceps
brachii dx. s velkym mnozstvim lokalnich maxim obalky elektromyografického signalu (obrazek 6-
13), zatimco velké rozdily v primerné poloze konce svalové aktivity subjektu 8 (2. méfeni) pfi chizi
proti svahu maji na svédomi m. pectoralis major dx. a m. serratus anterior sin. Pribéhy elektrické
aktivity téchto svald jsou rovnéz velmi nepravidelné a vykazuji napadné velky pocet lokalnich

extrémd, jak je vidét na obrazku 6-14.

10 - Gluteus medius muscle -R 11 - Trapezius muscle medius -L
consec. periods: avg. corr. 0.54, cov. -0.09, consec. periods: avg. corr. 0.94, cov. 0.76,
periods vs_ avg. env.- corr. 0.78, cov. 0.28 periods vs_ avg. env.- corr. 0.97, cov. 0.87

EMG/pV

% pohybového cyklu % pohybového cyklu

Obr. 6-15: Interpolované obdlky elektromyografického signdlu z jednotlivjch pohybovych cyklii (modré
krivky tenkou ¢arou) a primérnd obdlka (Cervend kiivka tlustou carou) u m. gluteus medius dx. a
trapezius medius sin. subj. 8 (2. méreni) pri chiizi ze svahu. Patrnd je nepravidelnd cinnost svalii.
Problematicky je u druhého méreni osmého subjektu i pribéh aktivity m. gluteus medius dx. a
m. trapezius medius sin. pfi chiizi ze svahu (obrazek 6-15). U svalu gluteus medius dx. se u tohoto
subjektu a aktivity projevuje zcela nepravidelna Cinnost, v jejimz disledku jsou jakékoliv zavéry
ohledné primérné polohy pocatku a konce svalové aktivity nemozné, a to nezavisle na pouzité
segmentaci. Prace trapézového svalu je pravidelné€jsi a konec svalové aktivity lze detekovat dosti
jednoznacéné. Diskutabilni je v§ak uréeni pocatku svalové aktivity, nebot jeji nabéh je spiSe pozvolny

a obalka elektromyografického signalu ma v téchto mistech kolisavy pribéh.

Zavér: Polohy nabéhu a poklest svalové aktivity detekované pti pouZiti obou segmentaci se
obvykle nelisi o vice nez 1 % pohybového cyklu. Vyssi primérné absolutni odchylky se vyskytuji
témeér vyhradné u kandldl, v nichZ je detekce svalové aktivity problematicka a nelze se na ni
spolehnout ani pfi segmentaci podle signalu tlakového snimace, ani pfi segmentaci podle

elektromyografického signalu.

111



6.2.3 Vlivsegmentace na veli¢iny popisujici opakovatelnost pohybu

Primérna korelace Primérna kovariance

po sobé jdoucich interp. obalek po sobé jdoucich interp. obalek
interp. obalek s prim. obalkou interp. obalek s prim. obalkou
Segmentace| EMG TLAK EMG TLAK EMG TLAK EMG TLAK

1 - Biceps brachii muscle -R 0,93 0,93 0,96 0,96 0,75 0,75 0,85 0,85
2 - Triceps brachii muscle -R 0,70 0,68 0,81 0,80 0,22 0,19 0,33 0,29
3 - Latissimus dorsi muscle -R 0,97 0,97 0,99 0,98 0,95 0,95 0,98 0,97
4 - Pectoralis major muscle -R 0,87 0,86 0,94 0,94 0,55 0,53 0,77 0,75
5 - Trapezius muscle medius -R 0,91 0,93 0,96 0,97 0,77 0,83 0,90 0,91
6 - Serratus anterior muscle -R 0,94 0,93 0,96 0,95 0,83 0,80 0,88 0,86
7 - Deltoid muscle - antherior part -R 0,91 0,91 0,95 0,95 0,75 0,73 0,85 0,83
8 - Deltoid muscle - posterior part -R 0,97 0,96 0,98 0,97 0,94 0,94 0,97 0,96
9 - Trapezius muscle -R 0,95 0,94 0,97 0,97 0,88 0,87 0,93 0,92
10 - Gluteus medius muscle -R 0,82 0,83 0,92 0,92 0,42 0,43 0,70 0,70
11 - Trapezius muscle medius -L 0,94 0,94 0,97 0,97 0,80 0,80 0,90 0,89
12 - Serratus anterior muscle -L 0,92 0,91 0,96 0,95 0,79 0,78 0,89 0,88

Tab. 6-9: Priimérné korelace a kovariance interpolovanych obdlek v po sobé jdoucich perioddch pohybu a
interpolovanych obdlek s primérnou obdlkou (priklad pro subjekt 7, Nordic walking proti svahu, 2. méreni).
EMG znaci segmentaci odvozenou z elektromyografického signdlu, TLAK segmentaci podle tlakového
snimace.

24

Jako objektivni meritko opakovatelnosti ¢innosti svalu jsme vyuzivali primérnou korelaci
interpolovanych obélek po sob¢ jdoucich pohybovych cykll a pramérnou korelaci interpolovanych

obalek s priimérnou obalkou. Pro stejné prubehy se pocitala i kovariance.

Nordic walk. proti svahu Nordic walking ze svahu Bézna chtize proti svahu Bézna chuze ze svahu
Pramérna Primérna Pramérna Pramérna
absolutni odchylka absolutni odchylka absolutni odchylka absolutni odchylka
korelace kovariance korelace kovariance korelace kovariance korelace kovariance
PJO OPO | PJO OPO | PJO OPO|PJO OPO|PJO OPO|PJO OPO|PJO OPO| PJO OPO
?uﬂgg;’ 0,007 0,005 | 0,007 0,012 | 0,004 0,005 0,010 0,013 | 0,006 0,003 | 0,016 0,011 | 0,022 0,014 | 0,069 0,053
Subjekt 7,
> méfeni 0,006 0,005 | 0,016 0,015 | 0,008 0,003 | 0,020 0,011 | 0,013 0,004 | 0,031 0,011 | 0,014 0,006 | 0,044 0,028
Subjekt 8,
1. méfeni 0,016 0,007 | 0,046 0,025 | 0,010 0,008 | 0,025 0,027 | 0,016 0,011 | 0,040 0,032 | 0,009 0,003 | 0,023 0,008
Subjekt 8,
> méfeni 0,004 0,002 | 0,014 0,013 | 0,005 0,003 | 0,016 0,009 | 0,006 0,003 | 0,014 0,012 | 0,005 0,004 | 0,011 0,010

Tab. 6-10: Primérné absolutni odchylky korelact a kovarianci vSech svalil pri porovndni segmentace odvozené z
elektromyografického signdlu a ze signdlu tlakového snimace. (PJO — udaj spolteny z korelace/kovariance po
sobé jdoucich interpolovanych obdlek; OPO — tdaj spocteny z korelace/kovariance interpolovanych obdlek s
priimérnou obdlkou.)

Tabulka 6-9 zachycuje uvedené hodnoty u subjektu 7 pti druhém méreni chiize s holemi proti

svahu. Je patrné, Ze rozdily korelaci jsou pfi pouZiti riznych segmentacnich metod velmi malé:
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pramérny absolutni rozdil korelaci ¢ini 0,006, nejvyssi odchylka je pak 0,025 u m. trapezius medius
dx. U kovarianci jsou vysledky srovnani rovnéz pfiznivé, byt jsou odchylky o néco vy$si: primérny

absolutni rozdil ¢ini 0,016 a nejvyssi odchylka je 0,054 — rovnéZ u m. trapezius medius dx.

V tabulce 6-10 mizZeme pozorovat primérné absolutni odchylky korelaci i kovarianci u vSech
subjektl a meéreni. Nejvyssi primérna absolutni odchylka korelace dosahuje hodnoty 0,022
u subjektu 7 pfi prvnim méreni chlze ze svahu. Stejny ndmér vykazuje pfi porovnani segmentace
podle elektromyografického signalu a podle signalu tlakového snimace i nejvyssi rozdily kovarianci,
ato 0,069.

Z tabulky 6-10 vyplyva jest¢ dalsi zajimavy zaver: volba segmentace co do absolutnich
odchylek vyznamnéji ovliviiuje vypoctené korelace i kovariance po sobé jdoucich interpolovanych
obalek (sloupecky PJO), zatimco absolutni odchylky korelaci interpolovanych obalek s primérnou
obalkou jsou na segmentaci zavislé obecné méné (sloupecky OPO). To ma vyznamny dopad na
je patrné z tabulky 6-9 i z obrazku 6-16), takze presnost segmentace je pro né kriti¢téjsi nez pro

korelace ¢i kovariance obalek jednotlivych cykld s priimérnou obélkou.
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Obr. 6-16: Priimérné kovariance interpolovanych obdlek s primérnou obdlkou (horni pdr krivek) a po sobé
Jjdoucich interpolovanych obdlek (dolni pdr krivek) pri segmentaci podle elektromyografického signdlu a signdlu
tlakového snimace (priklad pro subjekt 7, Nordic walking proti svahu, 2. méreni). Cislovdni svali odpovidd
tabulce 6-9.

vvvvvv

jednotlivych svala nezli izolované hodnoty korelaci ¢i kovarianci. V obrazku 6-16 jsou prehledné
vyneseny c¢iselné hodnoty kovarianci z pravé poloviny tabulky 6-9 sefazené sestupné podle
kovarianci obalek jednotlivych pohybovych cykld s primérnou obalkou pfi segmentaci

podle tlakového snimace. Z obrazku 6-16 je patrné, zZe posuzujeme-li opakovatelnost ¢innosti svalu
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podle kovariance obalek s primérnou obalkou, je poradi svald nezavislé na pouZité segmentaci — obé

prislusné krivky maji nerostouci priabéh.

Poradi svali sefazenych podle podobnosti po sobé jdoucich obdlek je v pripad¢ segmentace
podle tlakového snimace az na dvojici serratus anterior sin./dx. (¢is. 12/6) také shodné. Vyznamné
rozdily v poradi miiZeme pozorovat pti segmentaci podle elektromyografického signalu: odpovidajici
ktivka na obrazku 6-16 ma4 jiz velmi kolisavy prabéeh. To je v souladu s vyslovenym zavérem ohledné

vysS$i citlivosti primérné korelace i kovariance po sob€ jdoucich obalek na presnost segmentace.

Zaveér: Posuzovani opakovatelnosti zaloZené na korelaci ¢i kovarianci interpolovanych obalek
elektromyografického signalu z jednotlivych pohybovych cykll s primérnou obalkou je méné zavislé
na nepresnostech segmentace signalu a lze je povazovat za vhodnéj$i zejména v pripadech, kdy neni

k dispozici spolehlivy segmentacéni signal.
6.3  Faktory ovliviiujici vysledky prahovani

6.3.1 Porovnani riznych definic maxima a vliv arovné prahu

kanal
kanal

% periody

% periody
Obr. 6-17: Intervaly svalové aktivity pfi chiizi s holemi proti svahu — souhrnné vysledky prahovdni tirovni 20 %
maxima dané periody (vlevo) a 20 % priiméru maxim jednotlivych period (vpravo). Priklad pro subj. 5. Cisla
kandlii odpovidaji svaliim uvedenym v tabulce 6-11.

K porovnani jsme pouzili signély ze sady 2012_0817 — Mikulikova. Tato sada obsahuje signaly

od deseti subjektd (sedmi Zen pramérného véku 30,5 roku a tif muzi o primeérném veéku 35,0 let) —

instruktord Nordic walking. Jako testovaci trat byla zvolena travnata stran se sklonem 7°.

Signal z kazdého elektromyografického kanalu byl preveden do absolutni hodnoty a

vyfiltrovan dolni propusti s meznim kmitoc¢tem propustného pasma 5,2 Hz. Takto ziskana obalka
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elektromyografického signalu byla segmentovand na jednotlivé pohybové cykly (dvojkroky) a

podrobena prahovani.

Byly pouzity tfi irovné€ prahu: 15 %, 20 % a 25 % hodnoty definované jako (1) maximum
obalky daného pohybového cyklu a (2) primér maxim obalky v jednotlivych pohybovych cyklech
vdaném kanalu. Vzorky, v nichzZ Groven obalky presahovala vypocteny prah, byly oznaceny jako
svalové aktivita. Pro souhrnné vyhodnoceni jsme vypocitali primérnou dobu trvani svalové aktivity
(v procentech délky pohybového cyklu) a primérny pocet intervalli svalové aktivity detekovanych
vkazdém pohybovém cyklu. Trvani svalové aktivity v jednotlivych kanalech i pocet intervall

v pohybovém cyklu jsme poté zpriimérovali pies vSechny ucastniky.

Pramérné trvani svalové aktivity (% pohybového cyklu)
Prah Prah Prah
15%  15% Rozdil| 20%  20% Roggjl | 25%  25% Rozdil
maxima prim. maxima prim. maxima prim.
periody maxima periody maxima periody maxima
1 — Biceps brachii muscle - R 86,7 86,6 -0,1 79,5 79,2 -0,4 72,4 72,0 -0,4
2 — Triceps brachii muscle - R 57,9 57,3 -0,6 53,4 52,9 -0,5 49,6 49,2 -0,4
3 — Latissimus dorsi muscle - R 63,9 63,3 -0,6 53,1 51,8 -1,3 45,3 44,2 -1,2
4 — Pectoralis major muscle - R 92,9 93,2 0,3 86,0 85,8 -0,2 77,7 76,8 -0,8
5 — Trapezius muscle medius - R 75,8 75,8 -0,1 66,2 65,4 -0,8 57,1 55,6 -1,6
6 — Serratus anterior muscle - R 89,6 89,5 -0,1 82,4 82,0 -0,4 74,5 73,6 -0,9
7 — Biceps brachii muscle - L 83,3 80,6 -2,7 73,1 70,0 -3,1 64,2 61,0 -3,1
8 — Triceps brachii muscle - L 54,8 54,7 -0,1 49,7 49,2 -0,5 45,4 451 -0,3
9 — Latissimus dorsi muscle - L 62,3 61,8 -0,5 52,7 52,1 -0,6 45,1 44,3 -0,9
10 — Pectoralis major muscle - L 80,7 81,1 0,4 69,9 69,3 -0,6 60,8 59,8 -1,0
11 — Trapezius muscle medius - L 82,2 82,0 -0,2 74,3 73,8 -0,5 65,7 64,7 -1,1
12 — Serratus anterior muscle - L 78,4 76,4 -1,9 68,2 65,7 -2,5 59,6 56,6 -3,0
13 — Deltoid muscle - antherior part - R 90,5 89,7 -0,8 84,0 83,0 -1,0 77,5 76,4 -1,1
14 — Deltoid muscle - posterior part - R 74,6 74,1 -0,6 68,6 68,0 -0,7 64,3 63,5 -0,8
15 — Trapezius muscle - R 86,2 86,0 -0,2 79,0 78,4 -0,6 73,0 72,3 -0,7
16 — Gluteus medius muscle - R 88,6 88,7 0,0 84,4 84,2 -0,3 80,8 80,5 -0,3

Tab. 6-11: Priimérné trvdni detekované svalové aktivity pri riiznych parametrech prahovdni. Primér
pres vSechny subjekty.
Obrazek 6-17 znézornuje souhrnné vysledky prahovani arovni 20 % u subjektu 5. Na grafu
vlevo je tento podil vztazen k maximu dané periody, na pravém grafu se jedna o 20 % primerné

velikosti maxim v jednotlivych periodach. Je ziejmé, Ze oba souhrnné vysledky jsou velmi podobné.

Objektivné&jsi posouzeni ndm umoznuji ¢iselné vysledky v tabulkach 6-11 a 6-12, v nichZ lze
porovnavat jak vliv trovné¢ prahu (15 %, 20 % nebo 25 %), tak definici maxima (maximum obalky

v daném pohybovém cyklu ¢i primér maxim obalek ze vSech cykla).

Trvani detekované svalové aktivity (tabulka 6-11) se pri zvySovani prahu podle ocekavani

zkracuje, coz je zrejmé i z obrazku 5-25. Nicmén€ mezi po¢tem detekovanych intervali svalové
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aktivity v ramci kazdého cyklu a arovni prahu nebyla nalezena Zadna vyznamna zavislost. Pfi zvySeni
prahu zidstanou n¢ktera lokalni minima pod jeho urovni a zplsobi pokles poctu detekovanych
intervald. Soucasné se vSak pod timto prahem mohou ocitnout nové ocitnout i néktera lokalni
minima. Tim dojde k rozd€leni ptvodné celistvého intervalu svalové aktivity a k narastu poctu
detekovanych intervald. Prvni popsany jev je patrny na obrazku 5-25 v Case 16,1 s, kde zplUsobuje

vynechani jednoho intervalu aktivity pti pouZziti nejvy$siho sledovaného prahu. Rozpad intervalu

vedvi je zfetelny v Case 17,1 s pti zvySeni urovné z 15 % na 20 %.

Pramérny pocet interval(i svalové aktivity v periodé
Prah Prah Prah
15%  15% Rozdil| 20%  20% PRogzdjl| 25%  25%  Rozdil
maxima pram. maxima pram. maxima pram.
periody maxima periody maxima periody maxima

1 — Biceps brachii muscle - R 1,25 1,29 2,92% 1,59 1,63 2,93% 1,83 1,87 1,69%
2 — Triceps brachii muscle - R 1,36 1,35 -0,69%| 1,36 1,34  -1,05%| 1,33 1,35  1,40%
3 — Latissimus dorsi muscle - R 1,58 1,61 1,97% 1,61 1,62  0,49% 1,57 1,54  -1,84%
4 — Pectoralis major muscle - R 0,91 0,95 4,04% | 1,37 1,49 859% | 1,75 1,89  8,14%
5 — Trapezius muscle medius - R 1,60 1,61 0,63% 1,83 1,93  5,38% 1,88 1,92 2,24%
6 — Serratus anterior muscle - R 0,96 1,02  7,06% 1,42 1,44 1,79% 1,75 1,83  4,55%
7 — Biceps brachii muscle - L 1,58 1,77  11,60%| 1,95 2,06 5,31% 2,17 2,18 0,23%
8 — Triceps brachii muscle - L 1,27 1,24 211%| 1,23 1,24 0,85% | 1,28 1,21 -511%
9 — Latissimus dorsi muscle - L 1,84 1,80 -2,10% | 1,75 1,73 -1,14%| 1,69 1,69 -0,26%
10 — Pectoralis major muscle - L 1,93 1,95 0,71% | 2,09 218 412% | 2,11 2,22 528%
11 — Trapezius muscle medius - L 1,48 1,54 3,96% | 1,78 1,84  3,39% | 2,06 2,13  3,81%
12 — Serratus anterior muscle - L 1,85 1,95 4,92% | 2,11 217  251% | 2,24 225 0,29%
13 — Deltoid muscle - antherior part - R 0,99 1,06 6,98% | 1,26 1,31 3,85% | 1,49 1,54  3,63%
14 — Deltoid muscle - posterior part - R 1,08 1,09 0,61% 1,00 1,01 0,50% | 0,92 0,89 -3,28%
15 — Trapezius muscle - R 1,14 1,19  4,24% | 1,26 1,35 7,19% | 1,27 1,31 2,97%
16 — Gluteus medius muscle - R 0,71 0,73 391% | 0,81 0,84 461% | 0,87 0,89 2,20%

Tab. 6-12: Primérny pocet intervalii svalové aktivity detekovanych v jednotlivych pohybovych cyklech pri
riiznych parametrech prahovdni. Priimér pres vsechny subjekty.

vevs

vzato jsou vysledky srovnatelné. Nejvyssi rozdil v primérné délce trvani svalové aktivity ¢ini 3,1 %
pohybového cyklu, vétSina odchylek vSak lezi pod 1 % délky cyklu, jak je patrné z tabulky 6-11.
Rozdily v poctu detekovanych intervalli svalové aktivity vyjadiené v tabulce 6-12 dosahuji

maximalné 11,6 %, pramérna absolutni odchylka vsak ¢ini pouze 3,3 %.

Zavér: VEtsi odchylky se obecn€ vyskytuji u zdznamd, v nichZ elektromyograficky signal
vykazuje celkové kolisani amplitudy (z divodu razného usili vyvijeného subjektem v riznych ¢astech
meéreni, promeénlivé kvality kontaktu mezi elektrodou a pokozkou apod.). V téchto pripadech se

vysledky poskytované prahovanim vztazenym k maximu dané periody jevi jako spolehlivejsi.
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6.4  Faktory ovliviiujici vysledky trojuhelnikové metody

6.4.1 Vliv polohy lokalniho minima na detekovany pocatek svalové aktivity

Obalky nékterych elektromyografickych signald se vyznacuji dlouhymi tseky s velmi nizkou
amplitudou (nékdy i vice neZ pres polovinu pohybového cyklu), které oddéluji jednotlivé kontrakce.
U téchto signalti mize byt detekce lokalniho minima problematickd, minimum primeérné obalky je
velmi ploché a jeho presnéd poloha je spiSe ndhodna. Jelikoz v lokalnim minimu obalky kazdého
pohybového cyklu lezi jeden z vrcholi trojuhelnika pouzivaného pti detekci pocatku ¢i konce svalové

aktivity, je vhodné vysetfit, jak se zména polohy minima projevi na detekci.
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Obr. 6-18: Uméle vytvorend obdlka elektromyografického signdlu s nulovymi hodnotami v intervalu 0,6 s az
1,1 s a priklad trojuhelniku pro detekci ndbéhu svalové aktivity. V zdvislosti na poloze jeho levého vrcholu se
detekovand poloha méni v rozmezi vyznaceném pred casem 1,2 s (horni obrdzek). Zdvislost detekované polohy
ndbéhu na poloze levého vrcholu trojuhelniku (dolni obrdzek). Rozsah svislé osy odpovidd rostoucimu tseku
obdlky.

Obrazek 6-18 nahore zachycuje uméle vytvoreny prubeh reprezentujici extrémni situaci, kdy
po dobu poloviny pohybového cyklu (od 0,6 do 1,1 s) dosahuje obalka piesné nulové hodnoty. Do
grafu je zakreslen na ukazku jeden z trojuhelnikd pro detekci poc¢atku svalové aktivity. Levy vrchol
byl postupné umistovan do vSech bodt intervalu s nulovou hodnotou obalky (0,6 az 1,1 s), pravy
vrchol zlistaval v lokalnim maximu v ¢ase kratce po 1,4 s. Pro kazdou dvojici téchto vrchold byl
hledan treti vrchol trojuhelniku tak, aby leZel na kfivce obélky a trojuhelnik mél maximalni moznou
plochu. V zavislosti na poloze levého vrcholu byla odpovidajici poloha tfetiho vrcholu nalezena
vintervalu 1,123 s az 1,168 s, jak je vyznaceno v hornim grafu. Tento bod by byl povaZzovan za

pocatek svalové aktivity.
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Spodni graf na obrazku 6-18 znazornuje zavislost polohy tietiho vrcholu na poloze levého
vrcholu. Je zfejmé, Ze se zménou polohy levého vrcholu se poloha prostfedniho vrcholu méni
vrozmezi 45 ms, coz odpovidd 14 % délky rostouciho useku obdlky, resp. 4,5 % délky celého
pohybového cyklu. To lze povazovat za pomérné maly rozsah, uvazime-li pozadovanou presnost a

skutec¢nost, zZe rozdily v poloze levého vrcholu byly o rad vétsi.

Dale je nutné podotknout, Ze po nalezeni minima primeérné obalky probiha hledani lokalniho
minima na obalkach jednotlivych pohybovych cykld pouze ve vymezeném intervalu (obvykle 10 %
délky pohybového cyklu okolo polohy minima primérné obalky), jak je popsano v kapitole 5.3.3.
V konkrétnim kanale proto bude rozptyl poloh nabéhu ¢i poklesu svalové aktivity detekovanych
v jednotlivych pohybovych cyklech mensi nez ve vySe uvedeném priklad€. Pokud bychom interval
vyhledavani minima na obrazku 6-18 omezili na zminénych 20 % pohybového cyklu, dosahoval by
rozsah v nejméné priznivém pripadé (pfi polozeni intervalu tésné pied pocatek rostouciho tseku
obalky, kde je zavislost mezi polohou levého a prostedniho vrcholu nejstrméjsi, tj. mezi 0,9 sa 1,1 s)
pouze 30 ms: detekovany pocatek aktivity by se pohyboval v ¢ase 1,138 s az 1,168 s. To odpovida
9,3 % délky rostouciho useku obalky, resp. 3,0 % délky pohybového cyklu.

Zavér: V popsaném extrémnim pripad€ byla pfi posouvani lokalniho minima pozorovana
zména polohy detekovaného nab&hu v rozsahu 4,5 % pohybového cyklu. Pri hledani lokalniho
minima pouze v rozsahu 20 % pohybového cyklu byl nabéh detekovan na intervalu délky 3,0 %
cyklu. Tento rozsah je pomérné maly, ale nemusi byt vzdy povaZzovan za zanedbatelny — v takovém

pripadé je tfeba peclive overit polohu detekovanych bodt pohledem do piislusného grafu.
6.4.2  Vlivvelikosti lokalniho minima na detekovany pocatek svalové aktivity

Velikosti lokalnich extrém obalky elektromyografického signalu se v jednotlivych pohybovych
cyklech prirozené lisi. Dale je rozebran vliv velikosti lokalniho minima, k némuz je ukotven jeden
zvrchol@ trojuhelniku pro detekci pocatku svalové aktivity. Casovou polohu minima i maxima

v tomto pripad€ povazZujeme za nemeénnou.

Obrazek 6-19 nahote zachycuje ukazky uméle vytvorenych pribéht obalek. Celkem bylo
pripraveno 70 prabéhu lisicich se velikosti lokalniho minima v ¢ase 0,5 s. Ta se pohybovala od 0 pV
do 69 pV. Déle je v grafu zakreslen na ukéazku jeden z trojuhelniki pro detekci pocatku svalové
aktivity. Levy vrchol v ¢ase 0,5 s byl postupné umistovan do vSech hodnot v intervalu 0 pV az 69 nV,
pravy vrchol zstaval v neménném lokalnim maximu v ¢ase 1,25 s. Pro kazdou dvojici téchto vrcholt
byl hledan treti vrchol trojuhelniku tak, aby lezel na ktivce obalky a trojuhelnik mél maximalni

moznou plochu. V zavislosti na poloze levého vrcholu byla odpovidajici poloha tretiho vrcholu
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nalezena v intervalu 1,003 s az 1,008 s, jak je vyznaceno v hornim grafu. Tento bod by byl povaZzovan

za pocatek svalové aktivity.
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Obr. 6-19: Uméle vytvorené obdlky elektromyografického signdlu s lokdlnim minimem v case 0,5 s o hodnotdch
0 uV az 69 uV (zobrazeny pouze tii ze 70 pripravenych priibéhil; od ¢asu 0,75 s se kiivky prekryvaji) a priklad
trojuhelniku pro detekci ndbéhu svalové aktivity. V zdvislosti na poloze jeho levého vrcholu se detekovand poloha
méni v rozmezi vyznaceném krdtce po case 1,0 s (horni obrdzek). Zdvislost detekované polohy ndbéhu na poloze
levého vrcholu trojuhelniku (dolni obrdzek).

Dolni polovina obrazku 6-19 zachycuje zavislost mezi velikosti lokalniho minima a polohou
prostfedniho vrcholu trojuhelniku, tedy polohu detekovaného nabéhu. Z grafu je zrejmé, Ze se zde
projevovalo omezené ¢asové rozliSeni dané vzorkovaci frekvenci 1 kHz: u hodnot odec¢itanych na
svislé ose je zretelné kvantovani po 1 ms. Tato skutecnost souvisi s velmi malym vlivem velikosti
lokalniho minima na detekovanou polohu nab&hu. Pro cely uvazovany rozsah hodnot ¢ini rozmezi
detekovanych poloh pouze 5 ms, coZ jsou 2 % z délky rostouciho useku obalky, respektive 0,5 %
délky celého pohybového cyklu vzorového signalu. V redlnych signalech Ize navic obvykle oc¢ekavat

mensi kolisani velikosti lokalnich extrému a tudiz jeSté mensSi ovlivnéni detekovanych poloh nabéhua

¢i poklest svalové aktivity.

Zavér: Uvedené vysledky ukazuji, Ze detekovana poloha poc¢atku svalové aktivity na velikosti

lokalniho minima témér nezavisi.
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6.5 Porovnani grafickych vystupii prahovani a trojuhelnikové metody pri

hodnoceni svalové koordinace

Na elektromyografickych signalech mérenych béhem chiize do schodti (Sada 2013_0827 —
Vystr¢ilova, subjekt 1, 1. meéfeni) jsme provedli detekci svalové aktivity prahovanim
itrojuhelnikovou metodou, coZ ndm umoznuje porovnat vysledky obou metod. Obalka byla
konstruovana priichodem signalu pres dolni propust s hornim meznim kmito¢tem propustného

pasma 5 Hz. Pfi prahovani se vyuZivala aroven 25 % maxima obalky v dané periodé.

Obrazek 6-20 kombinuje grafické vystupy obou metod. Je tfeba zopakovat, ze v pripade
prahovani (svétlejSich car) jsou rtiznou tloustkou vyznaceny pravdépodobnosti svalové aktivity
vdaném misté pohybového cyklu. Vystup trojuhelnikové metody vyuziva stiedné tlustou caru
k propojeni primérného okamziku nastupu svalové aktivity s primérnym okamzZikem poklesu
aktivity, pricemzZ konce tencich a tlustSich ¢ar slouzi ke zndzornéni smérodatné odchylky tohoto

udaje. Z toho vyplyva, Ze matematicka podstata obou grafickych vystupt je zcela odliSna.
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Obr. 6-20: Porovndni vysledkii detekce svalové aktivity prahovdnim (svétlé Edry) a trojihelnikovou metodou (syté
cdry). Sada 2013_0827 — Vystréilovd, subjekt 1, 1. méreni chiize do schodii. Kandliim 1 az 16 odpovidaji svaly
uvedené v tabulce 6-2.
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Na obrazku 6-20 miZzeme dobie sledovat shody a odliSnosti vysledkli obou detekénich metod.

v

Pritom je tfeba mit na paméti, Ze prahovani je parametrizované arovni prahu: niz$i prah vede
kvyznaCeni svalové aktivity ve vétsi Casti pohybového cyklu. Trojuhelnikovd metoda je
parametrizovana relativnimi velikostmi lokalnich extrém@ pramérné obalky, podle nichZ se urcuji

relevantni maxima a tedy pocet vyhledavanych intervald svalové aktivity.

K podrobnéjSimu rozboru shod a odliSnosti dobé poslouzi obrazek 6-21 zachycujici

interpolované obalky z jednotlivych pohybovych cykld, a to u vSech sledovanych svala.

Vyznacuje-li se obalka elektromyografického signalu jednim ¢i nékolika podobné vysokymi
maximy, kter4 jsou lemovana useky o vyrazné niz§i amplitud¢, poskytuji obé metody velmi podobny
vystup. Prikladem mohou byt svaly v kandlech 4, 8, 9, 12 nebo 16. Prti pouZité Grovni prahu a
strmém narlstu i poklesu obalky elektromyografického signalu jsou intervaly aktivity detekované

prahovanim o néco kratsi neZ intervaly oznacené trojuhelnikovou metodou.

1 - Peroneus longus muscle -L 2 - Tibialis anterior muscle -L 3 - Flexor digitorum longus -L 4 - Gastrocnemius muscle - medial part -L
po sabé jdouci cykly: prim. kor. 0.95, kov. 0.86, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.97, kov. 0.92, po sobé jdouci cykly: prim. kor_ 0.9, kov 082, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.95, kov 092,
cykly vs. prim. obalka: prim. kor. 0.97, kov. 0.93 cykly vs. prim. obalka: prim. kor. 0.98, kov. 0.98 cykly vs. prim. obalka: prim. kor. 0.97, kov. 0.92 cykly vs. prim. obalka: pram. kor. 0.98, kov. 0.98
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5 - Peroneus longus muscle -R 6 - Tibialis anterior muscle -R 7 - Flexor digitorum longus -R
po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.94, kov. 0.79, po sobé jdouci cykly: pram. kor. 0.96, kov. 0.88, po sobé jdouci cykly: pram. kor. 0.95, kov. 0.84,
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9 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -L 10 - External abdominal oblique muscle -L 11 - Erector spinae L4/5 -L 12 - Erector spinae Thil -L
po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.95, kov. 092, po sobé jdouci cykly: prim. kor 081, kov -0.13, po sobé jdouci cykly prim. kor. 0 88, kov. 045, po sobé jdouci cykly: prim. kor 093, kov. 0.81,
cykly vs. prim. obalka: prim. kor. 0.98, kov. 0.97 cykly vs. prim. obalka: prum. kor. 0.92, kov. 0.32 cykly vs. prim. obélka: prim. kor. 0.93, kov. 0.68 cykly vs. prim. obalka: prim. kor. 0.97, kov. 0.91
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13 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -R 14 - External abdominal obligue muscle -R 15 - Erector spinae L4/5 -R 16 - Erector spinae Th/L -R

po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.94, kov. 0.86, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.92, kov. 0.11, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.94, kov. 0.76, po sobé jdouci cykly: prim. kor. 0.95, kov. 0.88,
cykly vs_ prim. obélka: prim. kor. 0.98, kov. 0.94 cykly vs. prim. obalka: prim. kor. 0.96, kov. 0.47 cykly vs. prim. obdlka: prim. kor. 0.97, kov. 0.88 cykly vs. prim. obélka: prim. kor. 0.97, kav. 0.94
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Obr. 6-21: Interpolované obdlky z jednotlivich pohybovych cyklii (tenké modré cdry) a priimérnd obdlka (tlustd

cervend cdra). Obdélniky vyznacluji intervaly hleddni maxima pro trojihelnikovou metodu. Sada 2013_0827 —
Vystréilovd, subjekt 1, 1. mérent.

Prahovani v nékterych prfipadech nalézalo vice intervalt svalové aktivity béhem pohybového
cyklu nez trojuhelnikovd metoda. Tuto skutecnost, kterd se s ohledem na prave zminéné kratsi
intervaly detekované prahovanim mize jevit jako prekvapujici, nazorné vysvétluje obrazek 6-22.

Prah totiz mohou prekrocit i lokalni maxima, kterd po zprimeérovani nebyla trojuhelnikovou
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metodou vyhodnocena jako relevantni a tudiZ nejsou detekovana. Takové priibéhy obalky miiZeme

ve zkoumaném naméru pozorovat zejména u svalt v kanalech 1 nebo 15.

Vyznamné rozdily mezi vysledky prahovéni a trojuhelnikové metody spatfujeme u svald
majicich velmi pozvolny narust ¢i pokles obalky. V takovych pfipadech je urceni pocatku ¢i konce
aktivity obecné velmi diskutabilni, takze nelze jednoznacéné fici, kterd z obou metod poskytuje lepsi
vysledky. Z porovnani vyplyva, Ze prahovani v takovém pripadé vyznacuje zpravidla delsi usek
svalové aktivity, zatimco trojuhelnikovad metoda detekuje na tseku s malou strmosti poc¢atek ¢i konec
aktivity obvykle blize lokalnimu maximu, coz vede k vyznaceni krat$iho useku. PrGvodnim jevem
vSak byva velké kolisani relativnich poloh takovych bodl detekovanych trojuhelnikovou metodou
vjednotlivych pohybovych cyklech a tedy velkd smérodatnd odchylka vyznacena Spicatym
zakoncenim odpovidajici ¢ary na obrazku 6-20. Ve sledovaném souboru miZeme tyto jevy pozorovat

u svala v kanalech ¢islo 5, 6 nebo 15.

Signaly v kanalech 10 a 14 jsou nekvalitni, s nizkou opakovatelnosti, takZe u nich nema toto

vyhodnoceni smysl.
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Obr. 6-22: Objasnéni rozdilného poctu a rozdilné délky intervalii svalové aktivity detekovanych na obdlce
elektromyografického signdlu (Cervend kiivka) prahovdnim a trojihelnikovou metodou. Obdélniky vyznacuji
intervaly pro hleddni lokdlnich maxim a minim pro trojihelnikovou metodu, vodorovné édry oznaluji prdh pro
prahovdni. Pod grafem jsou vyneseny intervaly aktivity detekované obéma metodami. (Uméle vytvoreny priibéh.)

Zaveér: Lze konstatovat, Ze pres zcela odliSny plvod grafickych vystupli prahovani a
vyskytnout vyznamng¢jsi odliSnosti, coz ovSem neukazuje nutné na chybu nékteré z metod, ale na jeji
schopnost zvyraznit jiny rys signalu. Hodnotici pracovnik by mél vZdy nahlédnout do obrazku

s detekovanymi nabehy a poklesy vyzna¢enymi v elektromyografickém signalu (napf. na obrazku 5-
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45) a posoudit, zda zvoleny zptisob detekce poskytuje u daného svalu a pohybové aktivity vérohodné

vysledky.
6.6  Vliv pramérovani na vysledky detekce svalové aktivity

Pfi posuzovani svalové koordinace se Casto pracuje s prumérnou obéalkou
elektromyografického signalu [WRE06], [GAZ07], [HUG10], [FRI0O8], [HOF02], [PRI0O2], [YU10],
[CAMO7], [DORO0S], [IVA04]. V této kapitole analyzujeme vliv primérovani obalky na provadénou
detekci pocatkd a konch svalové aktivity a vysledky porovnavame s detekci provadénou

v jednotlivych pohybovych cyklech.
6.6.1 Uméle pripravené sady elektromyografickych signala

Pro ucely porovnani jsme pripravili ¢tyti dvojice simulovanych elektromyografickych signala
za vyuZiti postupu popsaného v kapitole 5.6. Je tfeba zdlraznit, Ze tato syntéza vyuzivala prahovani
obalky elektromyografického signalu trovni 20 % maxima periody, takzZe poZadovanym poloham
svalovych aktivaci a deaktivaci uvadénym na obrazcich 6-23 az 6-26 by mé€ly odpovidat prave
vysledky prahovani arovni 20 %. Pti pouziti jiné trovné prahu nebo jiné detekéni metody se polohy
detekovanych bodd mohou pon¢kud liSit, avSak zavéry ohledné poradi svalovych aktivaci a

deaktivaci by mély byt shodné.
Sada A

Prvni sada (A; obrazek 6-23) simuluje signaly ze dvou svald, jejichZ intervaly aktivity jsou

navzjem zpozdény piiblizné o 10 % pohybového cyklu a jejich poloha v rdmci pohybovych cykli je
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Obr. 6-23: Polohy pocdtkii a koncti svalové aktivity stanovené pro sadu simulovanych signdlii A.
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témér konstantni. Prvni sval je aktivni od 40 % do 80 % pohybového cyklu, druhy sval pak od 50 %
do 90 %. V obou pripadech trva svalova aktivita 40 % pohybového cyklu.

Sada B

Druha sada (B; obrazek 6-24) simuluje dvojici svalli, jejichz vzajemna poloha intervald
aktivity se béhem zaznamu prohodi. Sval 1 vykazuje nastup priblizné ve 40 % pohybového cyklu,
zatimco aktivita svalu 2 zacina asi 5 % délky pohybového s nastupem po (v prvni ¢asti zaznamu)
resp. pred (ve druhé ¢asti zdznamu) kontrakci svalu 1. Podobnou situaci miZzeme pozorovat i na
poklesech svalové aktivity: uvolné€ni svalu 1 nastava v necelych 80 % pohybového cyklu, pricemz
druhy sval se za timto okamzikem asi 0 5 % pohybového cyklu zpoZduje (v prvni ¢asti zdznamu),

resp. jej o tuto hodnotu piedchazi (ve druhé ¢asti zaznamu).
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Obr. 6-24: Polohy pocdtkii a koncti svalové aktivity stanovené pro sadu simulovanych signdlii B.
Sada C

Ve treti sadé (C) se méni poloha i poradi nastupt svalové aktivity. Okamziky pocatkd i konct
svalové aktivity v ramci pohybového cyklu jsou u obou svalli dosti nestabilni. Primern€ nastava
pocatek i konec kontrakce svalu 1 diive nez u svalu 2, av§ak v nékterych pohybovych cyklech klesa
Casovy odstup k nule ¢i se poradi aktivace a deaktivace dokonce obraci, jak je zretelné vidét na

obrazku 6-25.
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Obr. 6-25: Polohy pocdtkii a koncti svalové aktivity stanovené pro sadu simulovanych signdlii C.
Sada D

Ctvrta sada (D) vykazuje také velkou proménlivost poloh nastupt a poklesd aktivity, ale
vzajemné poradi svalli zustava stejné. Sval 1 se aktivuje priblizn€ ve 40 % pohybové cyklu a jeho
kontrakce sahé& az po 80 % cyklu. Druhy sval nésleduje se zpozdénim okolo 5 % délky cyklu, jak

vidime na obrazku 6-26.
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Obr. 6-26: Polohy pocdtkui a koncii svalové aktivity stanovené pro sadu simulovanych signdli D.
6.6.2 Zpracovani simulovanych elektromyografickych signalt

Obalka elektromyografického signélu byla zkonstruovana priichodem dolni propusti s mezni
frekvenci propustného pasma 4,5 Hz. Uvedeny kmitocet vyhovoval z hlediska délky pohybového
cyklu a strmosti nartistu a poklesu amplitudy elektromyografického signalu. Obalka pak byla

segmentovana dle jednotlivych pohybovych cykld. Useky, v nichz obalka piekrocila 20 % maxima
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prislusného pohybového cyklu byly oznaceny jako intervaly svalové aktivity. Tim jsme tedy ziskali
,binarni“ signal popisujici aktivitu kazdého svalu béhem celého zpracovaného zaznamu.
V simulovanych signalech se vyskytoval vZdy pouze jeden interval aktivity v kazdé period¢€ pohybu,

coZ nam umoznilo vy¢islit primérnou polohu nabéhu ¢i poklesu aktivity v ramci pohybového cyklu.

Kromeé toho jsme obalky z jednotlivych period simulovaného i méfeného pohybu interpolovali
na jednotnou délku a pro kazdy kanal jsme spocitali primérnou obalku. Ta byla rovnéz podrobena

popsanému prahovani.

Dale jsme simulované signaly podrobili detekci provadéné trojuhelnikovou metodou popsanou
v kapitole 5.3.3. Tim jsme opét ziskali zaznam popisujici aktivity kazdého z dvojice svali béhem
celého simulovaného zdznamu. Na jeho zakladé byla vypoctena priimérna poloha nastupu a poklesu

svalové aktivity v ramci pohybového cyklu i pro trojuhelnikovou metodu.

Na obrazcich 6-27, 6-29, 6-31 a 6-33 vidime relativni polohy ndb€ht a poklest svalové aktivity
detekované v jednotlivych pohybovych cyklech prahovanim (¢ast (a)). V sousedni ¢asti (b) jsou
vyjadreny pramérné hodnoty a smérodatné odchylky viech ¢asovych rad. Pro porovnani je v ¢asti (c)
vyznacen interval svalové aktivity detekovany na priimeérné obalce. Je tfeba podotknout, Ze toto je

jediny udaj, ktery lze z primérné obalky vycist.

Cast (d) znazornuje pravdépodobnost, Ze je sval v jednotlivych bodech pohybového cyklu
aktivni, a to s vyuZitim vysledk prahovani (¢ast (a)) a principu popsaného v kapitole 5.4.1:
nejtlustsi ¢ast ¢ary vyznacuje intervaly, v nichZ je pravdépodobnost aktivace svalu vy$s$i nez 75 % (tj.
ve vice nez 75 % pohybovych cykla byla obalka v tomto misté€ cyklu nad zvolenym prahem). Tenci
¢ary vyznacuji rozsah pravdépodobnosti 50 az 75 %, respektive 25 az 50 %. V oblastech mimo ¢ary je
pravdépodobnost aktivace 25 % a mén¢. Tupy konec ¢ary oznacuje stabilni polohu nabéhu ¢i konce

aktivity a pravidelnou préci svalu, zatimco zaSpicatély konec ukazuje na velkou promenlivost.

Kone¢né usecky v ¢asti (e) reprezentuji souhrnné vysledky trojuhelnikové detekce aktivity.
Jsou zde vyjadieny pramérné polohy nabéht a poklest svalové aktivity v jednotlivych pohybovych
cyklech spole¢né se smérodatnymi odchylkami obou udaji podle principu popsaného v kapitole
5.4.2: dva segmenty mezi koncovym bodem cary a jeji nejtlustSi ¢asti vyznacuji dvojndsobek
smérodatné odchylky, pficemz prumérna poloha nabéhu ¢i poklesu je na rozhrani nejtendi a stiedni
cary. Prestoze se konstrukce grafu zasadné lisi, jeho interpretace je podobna jako v predchozim
pripadé: tupy konec ¢ary znaci stabilni polohu nabehu ¢i konce aktivity a pravidelnou praci svalu,

zatimco zaspicat€ly konec ukazuje na velkou proménlivost.
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6.6.3 Vysledky jednotlivych metod

Sada A

Na obrazku 6-27 (a) mlizeme pozorovat polohy poc¢atkt a konct svalové aktivity detekované
prahovanim obalky elektromyografického signalu trovni 20 % maxima dané periody. Polohy
odpovidaji obrazku 6-23, pouze v n€kterych pohybovych cyklech se vyskytuji drobnéjsi odchylky.
Primérna poloha nastupu aktivity svalu 1 (svalu 2) je 38,7 % (48,0 %) pohybového cyklu,
detekovany konec aktivity lezi primérné v 78,4 % (89,0 %) pohybového cyklu, jak je patrné
z obrazku 6-27 (b).
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Obr. 6-27: Vysledky detekce svalové aktivity riznymi metodami (sada A): prahovdni urovni 20 % v jednotlivych
cyklech (a), primérnd poloha a smérodatnd odchylka pocdtku a konce aktivity detekované prahovdnim (b),
pocdtek a konec aktivity detekovany prahovdnim priimérné obdlky (c), pravdépodobné intervaly svalové aktivity
na zdkladé prahovdni urovni 20 % v jednotlivich cyklech (d), souhrnné intervaly svalové aktivity vietné
smérodatnych odchylek pocdtkii a konci pri vyuZiti trojithelnikové metody (e), polohy pocdtki a koncil svalové
aktivity pri detekci trojiihelnikovou metodou v jednotlivych cyklech (f).

Trojuhelnikovd metoda detekovala nastup aktivity obou svalll v priiméru o néco drive — jiz ve
32,9 % (45,2 %) pohybového cyklu. K mirnému prodlouzeni nalezenych intervalli doSlo i na
opacném konci: pokles svalové aktivity byl u sledovanych svall nalezen pramérné v 79,9 % (93,4 %)
periody. Kromé toho vykazuje ¢iselna rada nastupt a poklesa aktivity svalu 2 poné€kud vétsi kolisani

nez v pripadé prahovani.
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Obr. 6-28: Interpolované obdlky simulovaného elektromyografického signdlu v sadé A (tenké krivky) a priimérnd
obdlka (tlustou ¢arou). Vodorovnd cdra vyznacuje prdh 20 % maxima priimérné obdlky.

Na obrazku 6-28 si mizeme prohlédnout interpolované obalky z jednotlivych pohybovych
cykla a jejich pramérny prabeh. U svalu 2 jsou kfivky z jednotlivych period vice rozptylené, coz
odpovida pon¢kud vétsimu kolisani poloh nastupu i poklesu svalu 2 patrnému na obrazku 6-27 (a) a
(f). Dale je v obrazku 6-28 vyznacena i detekce svalové aktivity provadéna prahovanim primeérné
obalky: vodorovna ¢ara vyznacuje Uroven 20 % maxima pramerné obalky, kiizZky pak oznacuji
praseciky znacici detekovany pocatek ¢i konec intervalu. Tyto body jsou vyneseny i do grafu 6-27 (c)
coby koncové body obou tsecek. Pocatek aktivity zde lezi v bodé 39,3 % (48,3 %) periody, konec pak
v 78,8 % (89,7 %) pohybového cyklu.

Primérné zpozdéni svalu 2 za svalem 1 (% cyklu)

Detekce na primérné obalce Detekce v periodach
Prahovéni (c) 5 Prahovani, Trojﬁhelnuikovvé metoda,
pravdépodobnost 50 % (d) prameér (e)
Zacatek aktivity 9,0 9,3 12,3
Konec aktivity 10,9 10,6 13,5

Tab. 6-13: Vzdjemné zpozdéni aktivaci a deaktivaci obou sledovanych svalii pri pouZiti riiznych metod.
Wisledky pro sadu A; v zdhlavi jsou uvedeny odkazy na jednotlivé ¢dsti obrdzku 6-27.

Jak bylo feceno v uvodu kapitoly 6.3, vzhledem k nejednoznacnosti detekce svalové aktivity
prahovanim neni vhodné Cinit zavéry z odchylek bodl detekovanych riznymi metodami u téhoz
svalu, ale Ize velmi dobte porovnavat vysledky riznych metod popisujici vzajemné poradi nastupu ¢i
poklesu aktivity raznych svald. V tomto ohledu se zavéry nelisi, jak doklada tabulka 6-13: prahovani
i trojuhelnikova metoda jednoznacn€ ukazuje na naskok aktivace i deaktivace svalu 1 pred svalem 2,

pri¢emz hodnoty se li$i nejvyse o 3,3 % pohybového cyklu. Vysledky jsou zretelné i z obrazkd 6-27
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(d) a (e). Cary souhrnné znazornujici intervaly svalové aktivity maji spise tupa zakondéenti, coZ znadi
stabilni polohu pocatku i konce v ramci periody. Také useCky vyznacujici intervaly aktivity

detekované na primeérné obalce (obrazek 6-27 (c¢)) ukazuji na naskok svalu 1 pred svalem 2.

V této souvislosti stoji za povSimnuti primeérna interpolovana obalka svalu 2 na obrazku 6-28.
Je zejmé, Ze by stacilo jen velmi mirn€ snizit aroven prahu a prvni pocatek aktivity druhého svalu by
byl detekovén jiz priblizn€ ve 30 % pohybového cyklu, tedy o 18 % pohybového cyklu drive. Pritom
pfi prahovani provadéném v jednotlivych pohybovych cyklech nebyla v téchto mistech aktivita
zaznamenana. Interpolované obalky, které na obrazku 6-28 dole prekracuji vyznacenou mez, nalezi
realizacim s vy$$im absolutnim maximem, takZe pro n¢ lezel prah 20 % vyse, nez je vyznaceno na
obrazku. Tam se uroven 20 % vztahuje k maximu pramérné obalky dosahujici pomérné nizkého

maxima oproti maximim zaznamenanym v nekterych pohybovych cyklech.
Sada B

V sadé B se poradi aktivace i deaktivace sledovanych svali ménilo, coZ je na obrazku 6-29
patrné jak z vysledk prahovani obalky provadéného v jednotlivych pohybovych cyklech (a), tak
z vysledkd trojuhelnikové metody (f). Primérna poloha aktivace svalu 1 (svalu 2) lezela v 39,7 %
(41,0 %) pohybového cyklu, zatimco pokles aktivity nastaval primérné v 78,9 % (78,5 %) cyklu.

Z obrazku 6-29 (b) jsou zretelné dosti velké smérodatné odchylky vSech posloupnosti.
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Obr. 6-29: Vysledky detekce svalové aktivity riznymi metodami (sada B): prahovdni urovni 20 % v jednotlivych
cyklech (a), primérnd poloha a smérodatnd odchylka pocdtku a konce aktivity detekované prahovdnim (b),
pocdtek a konec aktivity detekovany prahovdnim primérné obdlky (c), pravdépodobné intervaly svalové aktivity
na zdkladé prahovdni trovni 20 % v jednotlivich cyklech (d), souhrnné intervaly svalové aktivity vietné
smérodatnych odchylek pocdtkii a konci pri vyuZiti trojihelnikové metody (e), polohy pocdtki a koncil svalové
aktivity pri detekci trojiihelnikovou metodou v jednotlivych cyklech (f).
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U trojuhelnikové detekce byl nastup detekovan primeérne v 35,1 % (35,9 %) pohybového cyklu
a pokles aktivity leZel v praiméru v misté 80,1 % (83,1 %) cyklu.
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Obr. 6-30: Interpolované obdlky simulovaného elektromyografického signdlu v sadé B (tenké krivky) a priimérnd
obdlka (tlustou ¢arou). Vodorovnd cdra vyznacuje prdh 20 % maxima priimérné obdlky.

Na obrazku 6-30 si mizeme prohlédnout interpolované obalky z jednotlivych pohybovych
cykll. VEtsi rozptyl jednotlivych realizaci obalek druhého svalu je v souladu s vétsim kolisanim
polohy nastupu i konce jeho aktivity vyznacené na grafech 6-29 (a) a (f). Poloha nastupu detekovana
na pramérné obalce €ini u svalu 1 (svalu 2) 41,4 % (37,7 %) cyklu, u poklesii je pak poradi opacné:

79,2 % periody pro sval 1 a 80,5 % pro sval 2, jak vidime i na 6-29 (c).

Pramérné zpozdéni svalu 2 za svalem 1 (% cyklu)

Detekce na priimérné obalce Detekce v periodach
Prahovani (c) 5 Prahovani, Trojuhelrlikovva' metoda,
pravdépodobnost 50 % (d) primér (e)
Zacatek aktivity -3,7 -1,3 0,8
Konec aktivity 1,3 0,4 3,0

Tab. 6-14: Vzdjemné zpoZdéni aktivaci a deaktivaci obou sledovanych svalil pri pouZiti riiznych metod.
Vysledky pro sadu B; v zdhlavi jsou uvedeny odkazy na jednotlivé cdsti obrdzku 6-29.
Rozdily primérnych poloh nabéhu a poklesu jsou uvedeny v tabulce 6-14. MiZeme si
povSimnout, Ze trojuhelnikovd metoda detekovala nabchy i konce aktivity svalu 2 oproti svalu 1

v priméru pozd¢ji nez zbylé dvé metody, coZ je patrné i z porovnani grafti 6-29 (a) a (f).

Je zfejmé, Ze analyza primérnych hodnot je pro tuto sadu signali nedostate¢na. Podle tabulky
6-14 sice oba svaly pracovaly témér soucasné, ale ve skutecnosti je ve vétSin€é pohybovych cykla

zietelny vzajemny posun interval( aktivity, a to az o 10 % pohybového cyklu, jak midZeme pozorovat
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na grafech 6-29 (a) a (f). Detekce provadéna na priimérné obalce (obrazek 6-29 (c) a 6-30) je zcela
neschopna odhalit tuto skute¢nost, nebot uvadi pouze naskok nastupu svalu 2 a zpozdéni poklesu
jeho aktivity oproti svalu 1. Ze spodni ¢asti obrazku 6-30 je zretelné, Ze realizace jednotlivych obalek
elektromyografického signalu se znaéné liSi a primeérny pribeh vyznaceny tlustou ¢ervenou ¢arou
neni pro vétSinu realizaci reprezentativni. Pouzivani této prameérné obalky k detekci pocatku a konce

svalové aktivity vede nevyhnutelné k nepresnym az chybnym zaveéram.

Naproti tomu souhrnné vysledky prahovani i trojuhelnikové detekce provadeéné v jednotlivych
pohybovych cyklech na obrazku 6-29 (d) a (e) zreteln€¢ ukazuji na velkou proménlivost polohy
nastupu i poklesu svalové aktivity — zejména u svalu 2. S ni souvisi rizné poradi aktivace a
deaktivace obou svalll v jednotlivych pohybovych cyklech. Proménlivost je vyjadrena zaSpicatélymi
konci ¢ar vyznacujicich intervaly svalové aktivity na grafech (d) a (e). Tyto zuZujici se useky se
usvalll 1 a 2 dokonce prekryvaji a poukazuji na nutnost zkontrolovat polohu nabéht a poklest

v jednotlivych pohybovych cyklech, tedy na grafu (a) ¢i (f).
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Obr. 6-31: Vysledky detekce svalové aktivity riznymi metodami (sada C): prahovdni urovni 20 % v jednotlivych
cyklech (a), primérnd poloha a smérodatnd odchylka pocdtku a konce aktivity detekované prahovdnim (b),
pocdtek a konec aktivity detekovany prahovdnim primérné obdlky (c), pravdépodobné intervaly svalové aktivity
na zdkladé prahovdni urovni 20 % v jednotlivych cyklech (d), souhrnné intervaly svalové aktivity vietné
smérodatnych odchylek pocdtkii a koncil pri vyuZiti trojihelnikové metody (e), polohy pocdtki a koncil svalové
aktivity pri detekci trojiihelnikovou metodou v jednotlivych cyklech (f).

V sad¢ C bylo poradi svalové aktivace i deaktivace rovnéz proménlivé, ale jinym zplisobem nez
v sadé B. Primérna hodnota posloupnosti vyjadiujici pocatek aktivity svalu 1 (svalu 2) na obrazku
6-31 (a) dosahuje 41,2 % (44,5 %) cyklu. Pramérné okamziky poklesu aktivity nésleduji priblizn€ o

40 % cyklu pozdéji, konkrétné v 79,1 % (84,2 %) pohybového cyklu.
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Obr. 6-32: Interpolované obdlky simulovaného elektromyografického signdlu v sadé C (tenké krivky) a priimérnd
obdlka (tlustou ¢arou). Vodorovnd cdra vyznacuje prdah 20 % maxima priimérné obdlky.

Trojuhelnikova metoda detekovala intervaly svalové aktivity op€t pon€kud delsi, takZe nastup
aktivity svalu 1 (svalu 2) znazorn€ny na obrazku 6-31 (f) pozorujeme primérné jiz ve 35,3 %
(41,2 %) pohybového cyklu. Poklesy aktivity jsou posunuty opacnym smeérem, konkrétné na
prameérné hodnoty 80,3 % (88,4 %).

Obrazek 6-32 zachycuje interpolované obalky z jednotlivych pohybovych cykli. I v tomto
pripadé vykazuji jednotlivé realizace u svalu 2 pomérn¢ velké odliSnosti, tentokrat jsou vSak oproti
sadam A a B poné¢kud vice rozptylené i obalky u svalu 1. Nab¢h zjistény prahovanim pramérné
obalky na obrazku 6-32 lezi ve 41,3 % (44,3 %) pohybového cyklu, pokles aktivity nalezneme
v 79,7 % (86,9 %) cyklu, cemuz odpovidaji i polohy usecek na obrazku 6-31 (c).

Primérné zpozdéni svalu 2 za svalem 1 (% cyklu)

Detekce na priimérné obalce Detekce v periodach
Prahovani (c) i Prahovani, Trojﬂhelr!iko'vé metoda,
pravdépodobnost 50 % (d) prameér (e)
Zacatek aktivity 3,0 3,8 6,5
Konec aktivity 7,2 5,6 8,0

Tab. 6-15: Vzdjemné zpozdéni aktivaci a deaktivaci obou sledovanych svalii pri pouZiti riiznych metod.
Wisledky pro sadu C; v zdhlavi jsou uvedeny odkazy na jednotlivé cdsti obrdzku 6-31.
V tabulce 6-15 vidime vzajemné odstupy primeérnych okamzika svalové aktivace ¢i deaktivace
riznych metod. Opét je tieba podotknout, Ze byl-li by zvolen o néco nizsi prah, pocatek aktivity na
pramérné obalce by u druhého svalu byl detekovan jiz asi o 15 % pohybového cyklu drive, jak

muzeme vidét na obrazku 6-32. Tim by byl ovlivnén i ¢iselny vysledek v prvnim sloupci.
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Jakkoliv detekce provedena na priimérné obalce naznacuje zpozdéni druhého svalu o 3,0 %
cyklu pti poc¢atku kontrakce a dokonce o 7,2 % cyklu pti uvolnéni, z grafa 6-31 (a) i (f) je jasné
patrné, Ze v mnoha pohybovych cyklech pracuji oba svaly soucasné, ¢i se poradi aktivace nebo
deaktivace dokonce prohodi. Vysledky poskytnuté pramérnou obalkou a znazorn€né na obrazku 6-
31 (c) tuto skuteCnost nijak nenaznacuji. Naproti tomu souhrnné znazorné€ni prahovani
vjednotlivych cyklech (obrazek 6-31 (d)) nebo trojuhelnikové metody aplikované rovnéz
v jednotlivych pohybovych cyklech (obrazek 6-31 (e)) jasné poukazuje na velkou promeénlivost
intervall svalové aktivity, a to zejména u svalu 2. Konce ¢ary vyznacujici svalovou aktivitu jsou
vyrazné¢ zaSpicCatélé, coz v pripadé grafu (e) doklada vysokou smérodatnou odchylku posloupnosti
nabéht ¢i poklesi aktivity v jednotlivych cyklech. Pozorovatel je timto opét odk4zan na graf 6-31 (a)

¢i (f), na némz jsou rozdily v poradi aktivaci i deaktivaci svall jasné zretelné.
Sada D

V sadé D si mizZeme ihned povSimnout velké proménlivosti poloh nastupt a konct svalové
aktivity, ktera ale tentokrat neni doprovazena zadnymi zménami v poradi obou svald. Pri prahovani
obalky elektromyografického signalu v jednotlivych pohybovych cyklech (obrazek 6-33 (a)) je
pocatek aktivity svalu 1 (svalu 2) pozorovan primeérné ve 40,6 % (44,9 %) pohybového cyklu, konec
pakv 78,1 % (84,2 %) cyklu.
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Obr. 6-33: Vysledky detekce svalové aktivity riznymi metodami (sada D): prahovdni trovni 20 % v jednotlivych
cyklech (a), priimérnd poloha a smérodatnd odchylka pocdtku a konce aktivity detekované prahovdnim (b),
pocdtek a konec aktivity detekovany prahovdnim priimérné obdlky (c), pravdépodobné intervaly svalové aktivity
na zdkladé prahovdni urovni 20 % v jednotlivych cyklech (d), souhrnné intervaly svalové aktivity vletné
smérodatnych odchylek pocdtkii a koncii pri vyuZiti trojiihelnikové metody (e), polohy pocdtkii a koncii svalové
aktivity pri detekci trojithelnikovou metodou v jednotlivych cyklech (f).
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Trojuhelnikova metoda opét v porovnani s prahovanim trovni 20 % detekovala ponékud delsi
intervaly svalové aktivity, jeZ sahaji od primérné hodnoty 34,6 % (41,4 %) po 79,6 % (88,7 %)
pohybového cyklu.
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Obr. 6-34: Interpolované obdlky simulovaného elektromyografického signdlu v sadé D (tenké krivky) a primérnd
obdlka (tlustou ¢arou). Vodorovnd cdra vyznacuje prdah 20 % maxima primérné obdlky.

Podobné jako v predchozich sadach jsou i zde zna¢né odliSnosti v realizacich obalky druhého
svalu v jednotlivych pohybovych cyklech, jak lze sledovat na obrazku 6-34. Primérna obalka
prekracuje 20 % maxima mezi 40,9 % a 78,9 % pohybového cyklu u prvniho svalu, resp. 44,5 % a
85,8 % u druhého svalu.

Primérné zpozdéni svalu 2 za svalem 1 (% cyklu)

Detekce na primérné obalce Detekce v periodach
Prahovani (c) 5 Prahovani, Trojt'xhelr!ikovvé metoda,
pravdépodobnost 50 % (d) primér (e)
Zacatek aktivity 3,6 4,3 7,2
Konec aktivity 6,9 6,2 9,1

Tab. 6-16: Vzdjemné zpoZdéni aktivaci a deaktivaci obou sledovanych svalil pri pouZiti riiznych metod.
Wsledky pro sadu D; v zdhlavi jsou uvedeny odkazy na jednotlivé Cdsti obrdzku 6-33.
Tabulka 6-16 shrnuje rozestupy mezi kontrakcemi obou svalll pri uvazovani zminénych
prameérnych vysledki. Stoji za povSimnuti, Ze tyto hodnoty jsou velmi podobné ¢islim uvadénym

v tabulce 6-15 u sady C, prestoZe co do poradi aktivaci svali se ob¢ sady zasadné lisi.

Pti pohledu na souhrnné znazornéni vysledkt detekci provadénych v jednotlivych pohybovych
cyklech na obrazku 6-33 (d) a (e) si op€t musime pov§imnout $pic¢atych zakonceni ¢ar vyznacujicich
intervaly svalové aktivity. Také v tomto pripadé je tim vyjadirena velka proménlivost poloh nastupti

i poklesti svalové aktivity a nutnost kontroly grafu 6-33 (a) nebo (f).
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Zavér: MlZeme konstatovat, Ze ani jeden ze zplUsobi vyjadieni souhrnnych vysledku (¢asti (b)
az (e) v obrazcich 6-27, 6-29, 6-31 a 6-33) neni schopen postihnout odliSnosti mezi sadami C a D.
Zpozdéni mezi pramérnym nabehem i poklesem aktivity obou svalll bylo v téchto sadach témer
stejné a také smerodatné odchylky obou udaji dosahovaly podobnych hodnot. Nicméné v sadé C se
poradi nastupu i poklesu svalové aktivity méni, zatimco v sadé D nikoliv. Tyto odliSnosti je mozné
vycist pouze z grafu znazornujiciho polohy detekovanych bodu v jednotlivych pohybovych cyklech.
Souhrnné vysledky ziskané z trojuhelnikové detekce i z prahovani v jednotlivych periodach také
vtomto pripadé¢ zreteln€ indikuji velkou proménlivost poloh néstupl i poklesi aktivity, zatimco
detekce provedena na primérné obalce elektromyografického signalu neni schopna poskytnout ani

tuto informaci.
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7 Priklad analyzy vysledkii detekce svalové aktivity

V této kapitole je uvedeno porovnani svalové koordinace pri chtzi a pri jizdé na kole na
tréninkovych valcich. K porovnani jsme vyuzili signaly subjektu ¢islo 3 (muz, profesionalni cyklista),

ze sady 2011_1208 — Bacakové; zpracované signaly z jizdy na kole byly pofizeny s tretrami ¢islo 1.

| _ . tibialis anterior dx

; m— T pETONAsUs longus dx
3 3 _ . gastrocnemius dx , caput lateralis
4 4 _ . gastrocnemius cx., caput medialis
5 = 5 - m. quadriceps femoris dx., vastus medialis
6 6 - m. quadriceps femoris dx., vastus lateralis
7 7 _ . biceps femoris dx, caput longum
g 8 = £ _ . adductor magnus dx
29 O . tibialis anterior sin.
10 — (] - 171, pEFONAEUS [ONGUS SiN.
" m— 1 - m. gastrocnemius sin., caput lateralis
12 m— 7 m. gastrocnemius sin., caput medialis
131 13- m. quadriceps femoris sin., vastus medialis
14 w4 . . quadriceps femoris sin., vastus lateralis
15 m— 5 - m. biceps femoris sin., caput longum
16 F- ‘ ; i ; i ; ‘ i ‘ ‘ = | - m. adductor magnus sin
-50 =25 0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 125 150

% pohyboveho cykdu

Obr. 7-1: Priimérné intervaly svalové aktivity pri chiizi (sada 2011_1208 — Bacdkovd, subyj. 3).

Detekce byla provedena trojuhelnikovou metodou na obalce elektromyografického signalu
ziskané prichodem dolni propusti s hranici propustného pasma na kmitoctu 4,5 Hz a Gtlumem

nepropustného pasma 50 dB (filtr FIR délky 1001 koeficientl pfi vzorkovaci frekvenci 1 kHz).
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Obr. 7-2: Primérné intervaly svalové aktivity pri jizdé na kole (sada 2011_1208 — Bacdkovd, subj. 3, tretry ¢is.
1).

Z obrazka 7-1 a 7-2 jsou patrné vyznamné rozdily v Cinnosti svalli peronaeus longus,

gastrocnemius, a quadriceps femoris — vastus medialis a vastus lateralis (¢is. 2 az 6 v pripad¢ pravé

136



dolni koncetiny (10 aZ 14 u levé dolni koncetiny)) pti chiizi a pti jizdé na kole. Pfi chlzi nastava

kontrakce lytkovych svalli peronaeus longus a gastrocnemius (Cis. 2, 3 a 4 (10, 11 a 12)) teprve

v okamzZiku uvolnéni obou sledovanych ¢asti svalu quadriceps femoris (vastus medialis — ¢is. 5 (13)

a vastus lateralis — ¢is. 6 (14) ve stehenni ¢asti koncetiny.

: : - = | . tibialis anterior dx.
2. peronaeus longus dx
: e SER: 3. m. gastrocnemius d., caput lateralis
: 4~ . gastracnemius cbe., caput medialis
m— 5 . guadriceps femaris dx., vastus medialis
; : ; & - m. quadriceps femoris dx. vastus lateralis
. ; . w7 - m. hiceps femoris dx., caput longum
E /—-\-—__ : f : : - . adductor magnus dx
® - U S e —— — e . .
= 9 ___-_—__-_/__.,\ : i m— G- m. tibialis anterior sin
i : : : i 10- m. peronaeus longus sin
: : : 1 _m. gastrocnemius sin., caput lateralis
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Obr. 7-3: Aktivacni profily (normované primérné obdlky elektromyografického signdlu) pri chiizi (sada

2011_1208 — Bacdkovd, subj. 3).

Naproti tomu pfi jizdé na kole mizZeme sledovat vyznamny prekryv aktivity uvedenych svalt:

z obrazku 7-2 je patrné, Ze m. peronaeus longus (¢is. 2 (10)) se aktivuje jiz béhem prvni poloviny

intervalu svalové aktivity m. quadriceps femoris (¢is. 5 a 6 (13 a 14)). Kontrakce m. gastrocnemius

(¢is. 3 a4 (11 a 12)) nastava o néco pozdéji, avsak jesté pred koncem druhé tfeny intervalu aktivity

m. quadriceps femoris (¢is. 5 a 6 (13 a 14)).
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Obr. 7-4: Aktivacni profily (normované primérné obdlky elektromyografického signdlu) pri jizdé na kole (sada

2011_1208 — Bacdkovd, subj. 3, tretry cis. 1).
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Uvedené skutecnosti jsou zietelné i z tabulek 7-1 a 7-2. Na obrazcich 7-3 a 7-4 mUZeme

pozorovat aktivacni profily v podobé normovanych primeérnych obalek elektromyografického

signalu.
Zacatek aktivity Konec aktivity Trvani aktivity
pramér std. pramér std. pramér std.
(% pohybového cyklu) | (% pohybového cyklu) | (% pohybového cyklu)
1. m. tibialis anterior dx. 2,8 (69,9) 2,4 (4,6) 32,6 (954) 6,7 (1,6) 55,3 8,6
2. m. peronaeus longus dx. 34,0 14,8 73,5 2,4 39,5 15,0
3. m. gastrocnemius dx., caput lateralis 40,1 2,5 67,2 2,6 27,1 3,7
4. m. gastrocnemius dx., caput medialis 36,3 6,3 66,2 2,5 29,9 6,7
5. m. quadriceps femoris dx., vastus medialis 0,0 3,8 34,7 2,7 34,7 4,7
6. m. quadriceps femoris dx., vastus lateralis 99,2 2,4 33,7 3,7 34,4 4,4
7. m. biceps femoris dx., caput longum 97,4 7,4 44,5 14,5 47,1 16,3
8. m. adductor magnus dx. 99,4 6,9 26,7 2,1 27,3 7,2
9. m. tibialis anterior sin. 52,7 (6,7) 1,8(14,2) | 76,9 (44,90 2,0 (2,4) 62,4 14,6
10. m. peronaeus longus sin. 85,9 8,7 18,5 2,1 32,7 9,0
11. m. gastrocnemius sin., caput lateralis 91,0 21 17,8 2,3 26,8 3,1
12. m. gastrocnemius sin., caput medialis 85,7 5,2 16,0 2,4 30,3 5,7
13. m. quadriceps femoris sin., vastus medialis 53,3 1,7 84,1 1,6 30,8 2,3
14. m. quadriceps femoris sin., vastus lateralis 53,6 2,3 90,6 5,1 37,0 5,6
15. m. biceps femoris sin., caput longum 50,8 (19,6) 2,4 (4,9) 84,7 (44,9) 8,8 (2,4) 59,2 10,6
16. m. adductor magnus sin. 49,5 8,8 81,1 2,3 31,5 9,1
Tab. 7-1: Prumérné pocdtky, konce a délky intervalii svalové aktivity pri chiizi (sada 2011_1208 —

Bacdkovd, subj. 3). U svalii v kandlech ¢is. 1, 9 a 15 byly detekovdny dva intervaly svalové aktivity béhem
kazdého pohybového cyklu; tidaje v zdvorce se tykaji druhého z intervalil.
Pokud jde o délku intervalt svalové aktivity, je témér ve vSech pripadech delsi pti jizdé na kole
nez pri chizi. Béhem jizdy na kole jsou sledované svaly aktivni primérné po dobu 56,2 % délky
pohybového cyklu, zatimco pfi chiizi je aktivita detekovana primérné€ jen po 37,9 % délky

pohybového cyklu.

Vyjimku tvoii pouze m. tibialis anterior sin. (¢is. 9), u néjz je interval aktivity detekovany pfi
jizdé€ na kole o tietinu krat$i nez pfi chizi. Zajimavé je, Ze u téhoz svalu na pravé koncetiné (¢is. 1) je
aktivita pfti jizdé€ na kole naopak o pé€tinu delSi nez pri chizi. Pri patrani po pricing je tfeba zamérit se
na grafy na obrazcich 7-3 a 7-4. Beéhem chize jsou aktivaéni profily m. tibialis anterior (¢is. 1 a 9) na
levé i pravé koncetiné velmi podobné a odpovidaji i pribéhdim publikovanym v WANO6: hlavni
kontrakci predchazi slabsi aktivace oddélend usekem o nizké amplitud€ signalu. Tomu odpovidaji
idva intervaly svalové aktivity detekované trojuhelnikovou metodou a znazorn€né na obrazku 7-1.
Nicméné priméerné délky intervalQ svalové aktivity jiz vykazuji pfi porovnani levé a pravé strany
vyznamng¢jsi odliSnost (55,3 vs. 62,4 % pohybového cyklu) a smerodatna odchylka (8,6 a 14,6 %

pohybového cyklu) napovida, Ze k souhrnnym vysledkim je tfeba pristupovat opatrné.
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Zacatek aktivity Konec aktivity Trvani aktivity

pramér std. prumér std. pramér std.

(% pohybového cyklu) | (% pohybového cyklu) | (% pohybového cyklu)
1. m. tibialis anterior dx. 66,0 7,6 33,6 18,2 67,6 19,7
2. m. peronaeus longus dx. 24,2 21 69,8 11,2 45,6 11,4
3. m. gastrocnemius dx., caput lateralis 35,6 8,0 98,0 7,3 62,4 10,8
4. m. gastrocnemius dx., caput medialis 34,6 2,0 79,3 3.4 447 3,9
5. m. quadriceps femoris dx., vastus medialis 0,0 2,8 56,6 3,6 56,6 4,5
6. m. quadriceps femoris dx., vastus lateralis 0,6 2,7 55,5 4,8 55,0 55
7. m. biceps femoris dx., caput longum 30,9 4,3 93,4 19,3 62,5 19,7
8. m. adductor magnus dx. 12,6 4,8 87,2 14,6 74,6 15,4
9. m. tibialis anterior sin. 41,8 3,0 82,8 8,8 41,0 9,3
10. m. peronaeus longus sin. 73,5 2,7 27,3 8,7 53,8 9,0
11. m. gastrocnemius sin., caput lateralis 86,9 3,3 36,5 5,0 49,6 6,0
12. m. gastrocnemius sin., caput medialis 83,8 2,0 27,4 1,9 43,6 2,8
13. m. quadriceps femoris sin., vastus medialis 51,9 2,7 104,4 2,2 52,5 3,4
14. m. quadriceps femoris sin., vastus lateralis 56,1 1,9 8,8 2,1 52,6 2,8
15. m. biceps femoris sin., caput longum 66,5 15,6 27,3 6,6 60,8 17,0
16. m. adductor magnus sin. 78,8 17,9 54,3 8,9 75,4 20,0

Tab. 7-2: Prumérné pocdtky, konce a délky intervalii svalové aktivity pri jizdé na kole pri jizdé na kole (sada
2011_1208 — Bacdkovd, subj. 3, tretry &is. 1).

Vétsi rozdily ovSem nalezneme u signald z jizdy na kole: 67,6 vs. 41,0 % pohybového cyklu
coby délky intervalu aktivity m. tibialis anterior na obou stranach téla. Také smérodatné odchylky
19,7 a 9,3 % pohybového cyklu naznacuji, Ze realizace v jednotlivych cyklech se mohou znacné liSit
od prameéru. Aktivacni profily v kanalech 1 a 9 na obrazku 7-4 maji dosti odliSny priibéh: zatimco
u kandlu 1 prevlada konkavni prabeéh obklopujici jedno lokalni maximum, v kanalu 9 si mizeme
povS§imnout dvou lokalnich maxim. Pri¢inu téchto odliSnosti muiZeme pripsat anatomické ci
koordinacni nesymetrii probanda nebo rozdilnému umisténi elektrod, které se vice projevilo pfi jizdeé
na kole. Zaroven lze konstatovat, Ze velmi pozvolny prabéh aktivacniho profilu m. tibialis anterior
pri jizd€ na kole je z hlediska detekce pocatku a konce svalové aktivity problematicky, coz naznacuji
ivelké smérodatné odchylky prislusnych udaju v tabulce 7-2, resp. Spic¢atd zakonceni intervali

v kanalech 1 a 9 vyznacenych na obrazku 7-2.

kanal

Obr. 7-5: Intervaly svalové aktivity v jednotlivych pohybovych cyklech pri chiizi (vyrez cdsti zdznamu,; sada
2011_1208 - Bacdkovd, subj. 3).
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Pri posuzovani opakovatelnosti schématu svalové aktivace a proménlivosti poradi svalové
aktivace a deaktivace je tfeba sledovat tvar zakonceni ¢ar vyznacujicich intervaly svalové aktivity
v souhrnnych grafech na obrazcich 7-1 a 7-2. Jako priklad miizeme uvést nabéh obou hlav svalu
gastrocnemius — lateralis a medialis (¢is. 3 a 4) — na pravé koncetiné pfi jizdé na kole. Podle
souhrnnych vysledkl v tabulce 7-2 nastdvad néstup aktivity m. gastrocnemius caput lateralis
pramérné 1,0 % pohybového cyklu po aktivaci caput medialis. Nicméné oba priimerné nabehy jsou
vypocteny z posloupnosti hodnot s nezanedbatelnou smérodatnou odchylkou — zejména v pripadé
caput lateralis, jak naznacuje vyrazné zaSpicatély pocatek ¢ary v kanalu 3 na obrazku 7-2. Pri
pohledu na obrazek zachycujici svalovou aktivitu béhem celého zaznamu (tj. bez primérovani;
obrazek 7-6) zjistime, Ze v nékterych pohybovych cyklech nabéh m. gastrocnemius caput medialis
predchazi nabéhu caput lateralis, jak naznacuji primérné hodnoty nastupu, zatimco v jinych

pohybovych cyklech je pofadi opacné.

kanal

Obr. 7-6: Intervaly svalové aktivity v jednotlivych pohybovych cyklech pri jizdé na kole (vyrez ¢dsti zdznamu;
sada 2011_1208 - Bacdkovd, subj. 3, tretry ¢is. 1).

Nekteré okraje ¢ar vyznacujicich svalovou aktivitu na obrazcich naznacuji 7-1 a 7-2 dokonce
jeste vyssi proménlivost polohy nastupu a/nebo poklesu svalové aktivity — napriklad u m. biceps
femoris caput longum (kanaly ¢is. 7 a 15) nebo m. adductor magnus (¢is. 8 a 16). Tato nepravidelna

¢innost svald je patrné rovnéz z detailnich graft na obrazcich 7-5a 7-6.

Uvedena detailni analyza je mozna jedin€ zasluhou detekce provadéné v jednotlivych
pohybovych cyklech. Detekce néstupu ¢i poklesu svalové aktivity provadénd na primeérné obalce
elektromyografického signalu neni schopna poskytnout informaci o opakovatelnosti a spolehlivosti
schématu svalové aktivace, jak jiZ bylo rfeCeno v ¢asti o simulovanych elektromyografickych

signéalech.
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8 Soubory pro analyzu elektromyografickych signalu
v prostiredi MATLAB

Pro pohodlnou analyzu elektromyografickych zaznami jsme ptipravili sadu soubord pro
prostfedi MATLAB. V nich jsou implementovany popsané algoritmy prinasejici vSechny uvedené
vyhody. Pro zadavani parametrl je k dispozici grafické uZzivatelské rozhrani v anglickém jazyce.
Prostiednictvim systému je mozné zpracovavat vicekanalové elektromyografické signaly namérené

pfi riznych periodickych pohybech — chiizi, béhu, jizdé na kole, jizdé na bézkach, veslovani apod.
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Obr. 8-1: Prvni okno s grafickym zndzornénim nactenych signdlii a zaddnim pocdtku a konce zpracovdvaného
useku.

Elektromyografické signaly a segmentacni signal se nacita ve formé textového souboru. Po
spusténi souboru EMG_gui.p je tfeba zadat v prvnim okné na obrazku 8-1 vzorkovaci kmitocet a
nacist signaly. Voliteln€ lze nacist i textovy soubor s popisky jednotlivych kanald a vyplnit oznaceni
subjektu a pohybové aktivity, které se ma objevit v nadpisech vyslednych grafd. VSechny nactené
kanaly se zobrazi a uzivatel miiZze vymezit rozsah zpracovavaného useku, tedy vyloucit pocatecni a

koncové useky neobsahujici ustaleny pohyb.
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Figure 2: Parameters - B
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Obr. 8-2: Druhé okno s nastavenim parametrii segmentace a detekce svalové aktivity.

Po stisknuti tlacitka ,,Set parameters“ se zobrazi dalsi okno zachycené na obrazku 8-2, jez
umozinuje nastaveni vSech potrebnych voleb. Uzivatel mlzZe nacist a pripadné zmeénit sadu
uloZenych predvoleb nebo vytvorit a ulozit zcela novou sadu vyhovujici pravé zpracovavanym
signalim. Pro segmentaci na jednotlivé pohybové cykly 1ze zvolit kanal se segmenta¢nim signalem,
nejmensi o¢ekavanou délku pohybového cyklu a v pripad€ potieby je mozné i zapnout filtraci.
V dalSich sekcich se upravuji volby tykajici se manipulace s elektromyografickym signalem, zejména

vypoctu obalky.

Uzivatel si miZe zvolit metodu detekce svalové aktivity: prahovani nebo trojuhelnikovou
detekci na obalce. Po prvotnim nastaveni parametrii pro noveé zpracovavany signal se doporucuje

nejprve spustit samotnou segmentaci a zkontrolovat, zda jsou spravné nalezeny jednotlivé pohybové
cykly.

Systém poskytuje nésledujici grafické vystupy:

— segmentacni signal, filtrovany segmentacni signal, polohy nalezenych rozhrani pohybovych
cykla, graf délek pohybovych cykla (viz Priloha C: Grafické vystupy vypocetniho systému pro
MATLAB, obrazek 2),
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— interpolované obalky elektromyografického signalu, prameérnou obalku
elektromyografického signalu a oblasti hledani minim a maxim pfi trojuhelnikové detekci
(pro kazdy kanal zvlast; viz Ptiloha C: Grafické vystupy vypocetniho systému pro MATLAB,
obrazky 4,5a9),

— priklady detekovanych nabéht a poklesti svalové aktivity vyznacenych v puavodnim
elektromyografickém signalu a jeho obdlce pro ovéreni kvality detekce (viz Priloha C:

Grafické vystupy vypocetniho systému pro MATLAB, obrazek 6),

— graf znédzornujici intervaly svalové aktivity v celé délce zaznamu (viz Priloha C: Grafické

vystupy vypocetniho systému pro MATLAB, obrazky 7 a 11),

— souhrnny graf zndzornujici primérné intervaly svalové aktivity a vyjadrujici i proménlivost
poloh nabéhli a poklest svalové aktivity v jednotlivych kanalech (viz Priloha C: Grafické

vystupy vypocetniho systému pro MATLAB, obrazky 8 a 10).

Soubory byly testovany v prostiedi MATLAB R2012b a jsou dostupné na strankach
http://sami.feld.cvut.cz/ spole¢né s prikladem vicekanalového elektromyografického signalu a

stru¢nou priruckou a anglickém jazyce.
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9 Shrnuti, prinosy prace

Schémata svalové koordinace patii mezi zadkladni podklady pouZzivané pfi vyzkumu lidského

pohybu. Nenahraditelnou metodou k jejich ziskani je elektromyografie.

Analyzou vlivu primérovani obalky elektromyografického signalu z jednotlivych pohybovych
cyklll pred vyhodnocovanim svalové koordinace jsme dosli k poznatku, Ze tento rozsifeny postup
muze zplUsobovat ztratu vyznamnych informaci. Proto jsme navrhli feSeni zaloZené na statistickém
vyhodnoceni pribehu svalové aktivity v jednotlivych cyklech. Kromé ¢iselnych udajh jsou vystupem
algoritmu i prehledné grafy znazornujici mimo jiné primeérnou svalovou koordinaci, ovSem se
zietelnym vyznacenim problematickych mist, kterd je tifeba analyzovat pohledem do grafl

zachycujicich svalovou aktivitu v jednotlivych pohybovych cyklech.

V préci rozvijime a podrobn€ analyzujeme detekci svalové aktivity prahovanim obalky
elektromyografického signalu. Jako alternativu predkladame a rovnéz detailné hodnotime
trojuhelnikovou metodu zaloZenou na analyze tvaru obalky. Tato metoda vyuziva unikatni
kombinaci posouzeni primérného priubehu obalky s detekci provadénou v jednotlivych pohybovych
cyklech. Mezi jejimi vystupy nalezneme pocet intervalli svalové aktivity v pohybovém cyklu a
pramérné polohy zacatk a koncu téchto intervalli doplnéné o smérodatné odchylky. Tyto tdaje
umoznuji vztahnout polohy nabéhli a poklest svalové aktivity k libovolnému referenénimu svalu a

zaroven poskytuji informaci o spolehlivosti vysledka.

Porovnani souhrnnych vysledkdi prahovani modifikovaného pro detekci v jednotlivych
pohybovych cyklech a trojuhelnikové metody je omezené skutecnosti, Ze vysledky prahovani zavisi
na zvolené Urovni prahu. Pri volbé hodnoty 25 % maxima néleZejici mezi obvykle pouZivané urovné
jsme ovsem dosli k zavéru, Ze schémata svalové koordinace i pres zcela odliSné matematické pozadi
obsahuji podobné informace. Ciselné vystupy trojiihelnikové metody jsou vsSak snaze

interpretovatelné a vyhodnéjsi pro dal$i matematické zpracovani.

Nedilnou soucasti vytvofenych algoritm@ je i predzpracovani v podob¢ segmentace a
interpolace signald. Kromé segmentace vychazejici ze zdznamu mechanické veli¢iny jsme pouZivali
i ojedinélou metodu zaloZenou na elektromyografickém signalu, pricemz ukazujeme, Ze oba pristupy
mohou poskytovat srovnatelné vysledky. V souvislosti s kolisanim délky pohybovych cykld

navrhujeme pouZivat pruznou interpolaci namisto obvyklé interpolace linearni.

VSechny algoritmy byly vyvijeny a priibézné oveétrovany pri zpracovani elektromyografickych

signald naméfenych pii nejriznéjSich aktivitach: chtzi, béhu, béhu na lyZich, jizdé na kole,
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veslovani, vypadech v Sermu, odpalech micku ve florbale apod. Celkem byly zpracovany naméry
porizené priblizné na stovce osob. Mnohé vysledky se staly soucasti diplomovych praci ¢i odbornych

¢lanku sepsanych studenty University Karlovy v Praze, Fakulty télesné vychovy a sportu.

Implementaci vyvinutych algoritmi jsme zvefejnili ke staZeni ve formé Sifrovanych souborti
pro vypocetni systém MATLAB. Popis trojuhelnikové detekéni metody a jeji porovnani s prahovanim
bylo publikovano v impaktovaném casopise; stat€é o predzpracovani signald se staly obsahem

nékolika konferen¢nich prispévka.

Vytvoreny komplex algoritmi lze dale rozvijet, a to jak po implementacni strance, tak
z hlediska funkce. Nabizi se moznost automatického vyberu kanalu pouZitého pro segmentaci a
samocinné vyhledani ¢asti ndméru obsahujicich periodicky pohyb. Praktické vyuZiti by mohlo najit
irozhrani uréené pro primy vstup segmentacnich znacek ziskanych z videozdznamu pohybu.
Videalnim piipad¢ by se nemuselo jednat jen o znacky rozd€lujici celé pohybové cykly (prip.
poloviny pohybovych cykl(), ale identifikujici i dil¢i ¢asti pohybu, coz by vedlo k presnéjsi

segmentaci a interpolaci signalu.

Mezi fyziologicky hodnotné vystupy by zajisté pattilo sdruzeni a porovnani pribéhti svalové
aktivity pozorované u téhoz svalu na opacnych stranach t€la. Za tim ucelem by bylo vhodné zavést

veli¢inu a graficky vystup umoznujici snadné posouzeni asymetrie pri provadéni pohybu.
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Priloha A: Seznam zpracovanych sad signala

5| ¢ N g ]
Poget kanalu . g % % g 22 '§
Nazev sady Pohybova aktivita sE:Ifz:a s:l;;ZT(:G Poe‘:ﬁéném r:::hi ;ic?(éu Poﬁfég::uém' E g % é £ E %S §
veliginy B @ = = [5 . 8 2
gl 5] = 3 el eE~] B
£ E g # £
2011_04 Capkova jizda na koni pfi hipoterapii 24 3 10 0 0 L/R L/R L/R
2012_05 Kraémar pohyby paZe po plastice prsu 6 3 7 0 0
2011_10 Pawelka udery v karate 4 1 12 3 1 R R R L/R
2011_1111 Chrastkova gfuhslrﬁh'ézl'cchhj .'Q?j'?n'fﬁﬁ?: 'Zﬁle 33 1 12 0az2 0 LR
2011_1207 Bacakova 24
2011_1208 Bacakova chuze, jizda na kole 24 3 16 0 0
2012_0120 Skopek Nordic walking, chiize 18 9 12 0 0 R R R
2012_0609 Bacakova chuze, béh (i naboso) 16 4 16 0 0
2012_0817 Mikulikova Eggiig)wa'kmg' chize (do kopce a2 ) 10 16 4 E‘SEJL; 2 0 LR LR LR
2012_11 Dancova chlize na travé a pasu 22 11 10 0 0
2012_11 Bacakova lezeni na lezeckém trenazéru 4 2 9 0 0
2012_1130 Bacakova veslovani 5 ? 12 0 0 R R R R
2012_1209 Rebi¢ek 24 6 16 0 0 L/R L/R
2013_0125 Bezouskova tanceni salsy, chlize na podpadcich 6 nizka kvalita, nevhodné prg zpracovani
2013_0129 Bacakova florbalové odpaly 4 1 16 0 0 L/R R R L/R
2013_0408 Balko wpady vSermu 145 29 5az 14 0 1 R R
2013_0411 Kragmar ?éle:ické namahani pfi riznych sklonech 12 4 10 0 0 UR UR
2013_0426 Horyna lyZovani 12 2 11 0 0 R R R L/R X
2013_0427 Chrastkova béh na lyzich 26 7 16 0 0 L/R
2013_0614 Chrastkova béh na koleCkowch lyzich 18 3 8 0 1
2014_0307 Balko wpady v Sermu 1 1 10 0 1 R

(tabulka pokracuje na dalsi strané)
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] » 3 2 o 2 % ‘5 8 5 [ 2 o
g < g E @ 3 g g S 5 I 5 2 g | ss5)22] =
Nazev sady E § 0 2 8 2 P P g 2 3 b 8 2 Eo| 58 85
A - - - IO N - - O O - - A - I N X
s st il 3=zl V¢ |:
e | Fl e | ¢ e | & El el e )¢ E
2011_04 Capkova LR LR
2012_05 Kraémar
2011_10 Pawelka R R LR R R
2011_1111 Chrastkova R L L L R R R R
2011_1207 Bagakova
2011_1208 Bagakova LR LR LR LR LR LR
2012_0120 Skopek R L L R R R L
2012_0609 Bagakova R LR LR LR LR R R R
2012_0817 Mikulikova LR R R LR LR
2012_11 Dandova LR LR LR LR LR
2012_11 Batakova L L L L L L
2012_1130 Bagakova R R R R R R R R
2012_1209 Rebitek R R R R R R R R R
2013_0125 Bezouskova
2013_0129 Bagakova L R X R L R LR
2013_0408 Balko LR X R R LR LR LR
2013_0411 Kraémar
2013_0426 Horyna R R X R R
2013_0427 Chrastkova LR LR LR LR LR LR
2013_0614 Chrastkova LR LR LR LR
2014_0307 Balko L L X R LR

Legenda: R — sval méreny na pravé strané, L — sval méreny na levé strané, L/R — sval méreny symetricky na obou strandch, X — rizné &dsti svalu mérené na levé a pravé
strané
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Priloha B: Vstupni parametry vypocetniho systému pro MATLAB

Nize je uvedena soupiska vstupnich parametrii vypocetniho systému s kratkym popisem.

Tabulka dale informuje, které parametry lze zadat i z grafického uzivatelského rozhrani. Posledni

sloupce tabulky udavaji vyznam parametru pro prahovani a pro trojuhelnikovou metodu.

Oznaceni Vyznam Zadani z grafického Vyznam | Vyznam
proménné ve rozhrani pro pro
skriptu pro prahov |trojahel
MATLAB ani nikovou
metodu
subj Ciselné oznaceni subjektu (pouzije |Ano Ano Ano
se pfi vybéru predvolby parametrt
vazanych na subjekt v souboru
subjects_parameters.m)
segmentace Volba segmentace podle Ne. Volba se provadi ptimym | Ano Ano
elektromyografického signalu zadanim ¢isla kanalu se
(,,emg®) nebo signalu mechanické |segmenta¢nim signalem.
veli¢iny (,,akc”, je-li k dispozici)
interp_met Volba linearni (,,linear) nebo Ne, pouziva se vychozi Ano Ano
pruzné (,,pchip“) interpolace faze |hodnota ,linear”
pohybu
zdroj_max Pivod maxim pro prahovani Ano Ano -
(,,celek®“/“periody“/“prumer®)
prah Uroven prahu Ano Ano -
vel_obr Poloha a velikost vystupnich grafti | Ne Ano Ano
barvy Posloupnost barev v grafech svald | Ne Ano Ano
maxim Pocet detekovanych maxim Ne, pouziva se vychozi - Ano
hodnota 4
vedl.odstup Minimalni velikost vedlejsich Ne, pouziva se vychozi - Ano
maxim (*100% hlavniho maxima) |hodnota 0,4
vedl.pokles Maximalni troven mezi dvéma Ne, pouZiva se vychozi - Ano
maximy (¥*100% mensiho maxima) |hodnota 0,5
vedl.polomer Okoli primérného maxima, v Ne, pouZiva se vychozi - Ano
némz se hledaji maxima v hodnota 0,1
periodach (na kazdou stranu)
vedl.korekce Pokud mezi minimem a maximem | Ne, pouZiva se vychozi - Ano
lezi mensi maximum dosahujici hodnota 0,7
alespon 100* (vedl.korekce) %
maxima, pouZije se toto mensi (a
blizsi)
decim.emg.akt_A | Zapinani decimace posloupnosti | Ano (spole¢né s Ano Ano
segmentacénich bodi ziskanych z | nasledujicim)
elektromyografického signélu (1 —
decimace, 0 — beze zmén)
decim.akc.akt_A Zapinani decimace posloupnosti | Ano (spole¢né s predchozim) | Ano Ano
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Oznaceni Vyznam Zadani z grafického Vyznam | Vyznam
proménné ve rozhrani pro pro
skriptu pro prahov |trojuhel
MATLAB ani nikovou
metodu
segmentacénich bodu ziskanych ze
zaznamu mech. veli¢iny (1 —
decimace, 0 — beze zmén)
obracet.emg.akt_A | Volba extrémi segmentacniho Ne Ano Ano
signalu odvozeného z
elektromyografického signalu (tj.
pfi volbé segmentace = 'emg'),
které se maji detekovat (0 —
maxima, 1 - minima)
obracet.akc.akt_A | Volba extrémi segmenta¢niho Ne Ano Ano
signalu odvozeného ze zdznamu
mechanické veliciny (tj. pti volbé
segmentace = 'akc'"), které se maji
detekovat (0 — maxima, 1 -
minima)
posun_segm.akt_A | Posun rastru rozhrani period (-1; | Ne Ano Ano
+1)*100% periody (Ize vyuZzit po
decimaci posloupnosti bod)
direktorie Slozka s ndmérem Ano, volbou vstupniho Ano Ano
souboru
namer.jmeno Textové oznaceni subjektu v Ano Ano Ano
grafech a tabulkach
namer.akt_A.puvod | Soubor s namérem Ano, volbou vstupniho Ano Ano
souboru
fs Vzorkovaci kmitocet Ano Ano Ano
namer.ref_sval Cislo referen¢niho svalu Ne - Ano
segm.emg.akt_A Kanal pro segmentaci pti volbé Ano (spole¢né s Ano Ano
segmentace ='emg' nasledujicim)
segm.akc.akt_A Kanal pro segmentaci pii volbé Ano (spole¢né s predchozim) | Ano Ano
segmentace = 'akc'
segmpd.emg.akt_A | Minimalni odstup extrému Ano (spole¢né s Ano Ano
detekovanych na segmentacnim nasledujicim)
signalu pfi volbé segmentace =
Vemgl
segmpd.emg.akt_A | Minimalni odstup extrému Ano (spole¢né s predchozim) | Ano Ano
detekovanych na segmentacnim
signdlu pri volbé segmentace =
'akc'
namer.akt_A.start |Zacatek zpracovavaného tiseku Ano Ano Ano
namer.akt_A.stop | Konec zpracovaného tiseku Ano Ano Ano
je_emg Kanaly obsahujici Ano Ano Ano

elektromyograficky signal
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Oznaceni Vyznam Zadani z grafického Vyznam | Vyznam

proménné ve rozhrani pro pro
skriptu pro prahov |trojuhel
MATLAB ani nikovou
metodu
AKT Soupiska aktivit pti hromadném Ne Ano Ano
zpracovani vice nameéru (,,akt_A®,
Hakt_B“...)
namer.akt_A.akt Nazev aktivity, ktery se objevi v Ano Ano Ano
grafech a v tabulkach
koef_ob Koeficienty filtru pro vypocet Ano, zadanim parametr Ano Ano
obalky elektromyografického filtru
signalu
koef_sg.emg.akt_A |Koeficienty filtru pro vyhlazeni Ano, zadanim parametr Ano Ano
segmentac¢niho signalu filtru (spole¢né s
odvozeného z nasledujicim)

elektromyografického signalu

koef sg.akc.akt_A | Koeficienty filtru pro vyhlazeni Ano, zadanim parametr Ano Ano

segmentacéniho signalu filtru (spole¢né s
odvozeného ze zdznamu predchozim)
mechanické veli¢iny

Nasleduje priklad zadani parametri ve skriptech pro MATLAB:

Soubor nwm_SEGMENTACE.m:

subj = 324; % cislo subjektu

segmentace = 'akc'; % segmentace akc/emg

interp met = 'pchip'; % interpolacni metoda pro fazi pohybu
zdroj max = 'periody'; % puvod maxim pro prahovani

prah = 0.20; % prah

vel obr = [5, 130, 1270, 800]; % poloha a velikost vystupnich grafu

barvy (,0,0; 0,0.900,0; 0,0,1; 0,0.9,0.9; 0.750,0,0.750; 0.9,0.9,0;
0.250,0.250,0.250;1; posloupnost barev v grafech svalu

o\

oo

maxim 4; pocet detekovanych maxim

vedl.odstup = 0.4; % minimalni velikost vedlejsich maxim (*100%
hlavniho maxima)

vedl.pokles = 0.5;
MENSIHO maxima)

oo

maximalni uroven mezi dvema maximy (*100%

vedl.polomer = 0.1; % okoli prumerneho maxima, v nemz se hledaji
maxima v periodach (na kazdou stranu)
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vedl.korekce = 0.7; % pokud mezi minimem a maximem lezi mensi maximum
)

dosahujici alespon 100* (korekce)% maxima, pouzije se toto mensi (a blizsi)

Soubor subjects_parameters.m:

Il
(@)
~.
o

decim.emg.akt A 1: decimovat posloupnost segmentacnich bodu

decim.akc.akt A = 0;

oe

obracet.emg.akt A = 0;

1: detekovat minima segmentacniho signalu

obracet.akc.akt A = 0;

posun_segm.akt A = 0; % posun rastru rozhrani period (-1; +1)*100%
periody

direktorie = 'Martina - bézky'; % slozka se signaly

namer.jmeno = 'JR'; % oznaceni subjektu (bude v grafech a tabulkach)
namer.akt A.puvod = {'JR 2 Cl.mat'}; % soubor s namerem

fs = 1000; % vzorkovaci kmitocet

namer.ref sval = 11; % ref. sval

segmentace = 'emg'; % neni k dispozici zaznam AKC, musi se pouzit EMG

o

segm.emg.akt A = 9;
zrychleni

kanal, ktery se ma pouzit pro vypocet celkoveho

[

segmpd.emg.akt A = round(0.7*fs); % mpd pro vyhledani peaku ve
vyhlazenem zrychleni nebo EMG pri segmentaci

o\

namer.akt A.start = [20]; zacatky a konce zpracovavanych useku / s

namer.akt A.stop = [29];

o

je emg = 1:16; kanaly obsahujici EMG

o

AKT = {'akt A'}; soupiska aktivit

namer.akt A.akt = 'Cl A'; % nazvy aktivit, ktere se objevi v grafech a
tabulkach

koef ob = remez (1500, [0 4 8 0.5*fs]/(0.5*fs), [1 1 0 O], [1, 10]); % filtr pro
vypocet obalky

koef sg.emg.akt A = remez (3500, [0 1.0 1.6 0.5*fs]/(0.5*fs), [1 1 O 0], [1,
10]) % filtr pro vyhlazeni zrychleni

158



Priloha C: Grafické vystupy vypocetniho systému pro MATLAB

Nize je uveden priklad grafickych vystupli poskytovanych vypocetnim systémem pri
zpracovani elektromyografickych signald. V zavislosti na nastaveni mohou nékteré vystupy
pfi skute¢ném behu vypoctu chybét — napf. je-li poZadovano pouze prahovani, nezobrazi se grafy

tykajici se trojuhelnikové metody. Obréazky jsou Fazeny chronologicky.

JR_2_Clmat, Cl A, measurement nr. 1

s000 [N TWW“”“"”ﬂ"“”””““m“”
|

-sooo [ R

T L
Il
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2 LmuT L de ” il =
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2000 : . " , , , ; , -
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Obr. 1: Casové priibéhy vsech vstupnich signdlii
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JR_2_Clmat, Cl A, measurementnr. 1, segmentation
Signal for segmentation, filtered signal (red, bold), maxima (turquoise, thin), cycle boundaries (turguoise, bold)
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Obr. 2: Segmentacni signdl, rozhrani pohybovych cyklii a jejich délky
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Obr. 3: Interpolovand fdze pohybu (kumulativné)
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JR_2_Clmat, JR, CI A, MAX., 1 - Peroneus longus muscle -R

consec. periods: avg, corr. 0.8, cov. 0.35,
periods vs. avg, env.: com. 0,91, cov. 0.50

2 - Tibialis anterior muscle -R
consec. periads: avy. corr. 0.80, cov. 0.38,
periods vs. avg. env.: corr. 088, cov. 0,50

3 - Gastrocnemius muscle - medial part -R
consec. periods: avg. corr. 088, cov. .53,
periods ve. avg. env. corr. 093, cov. 0B8

4 - Biceps femoris muscle -R
cansec. periods: avg. corr. 0.85, cov. 0.60,
periods vs. avg, env.: cor. 0.89, cov. 070
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=
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5 - Quadriceps femaoris muscle - vastus lateralis -R B - Guadriceps femoris muscle - vastus medialis -R 7 - Gluteus medius muscle -R 8 - External abdominal oblique muscle -R
consec. periods: avy. cor. 0.85, cov. 0.63, consec. periods: avg. cor. 0,95, cov. 0.12, consec. periods: avg. corr. 82, cov. 045, congec. periads: avg, corr, 0.83, cov. 0.4,
periods vs. avg. env. com. 090, cov. 0.71 periods vs. avg. env.: corr. 0.97, cov. 049 periads ve. avg. env. cor. 090, cov. 059 periods vs. avg. env. carr. 0.90, cov. 055
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9 - Peroneus longus muscle -L 10 - Tibialis anterior muscle -L 11 - Gastrocnemius muscle - medial part -1 12 - Biceps femoris muscle -L
consec. periods: avy. com. 0.88, cov. .66, consec. periods: avy. com. 0.89, cov. 0.47, consec. periods: avg. cor. 0185, cov. 032, consec. periods: avg. cor. 0.83, cov. 063,
perinds vs. avg. env. corr. 0.91, cov. 0.73 periods vs. avg. enwv.: cor. 0.4, cav. 0.53 periads vs. avg. env. corr. 0.92, cov. .57 periods vs. avg. env. corr. 0.58, cov. 0.72
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13 - Quadiiceps femoris muscle - vastus lateralis -L 14 - Quadriceps fernoris muscle - vastus medialis -L 15 - Gluteus medius muscle -L 16 - Extemal ahdominal oblique muscle -L
consec. periods: avy. com. 0.78, cov. 0.57, consec. periods: avy. cor. 0.76, cov. 0.56, consec. periods: avg. cor. 0180, cov. 044, consec. periods: avg. cor. 0.85, cov. 031,
perinds vs. avy. e corr. 0.83, cov. 0.73 periods vs. avg. enw.: cor. 0.85. cav. 0.70 periads vs. avg. env. corr. 087, cov. .54 periods vs. avg. env. corr. 0.90, cov. 0.47
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Obr. 4: Interpolované a primérné obdlky elektromyografického signdlu, oblasti pro hleddni maxima v
pohybovych cyklech (pro trojiihelnikovou metodu)

JR_Z_CLmat, JR, CI A, MIN., 1 - Peraneus longus muscle -R
consec. periads: avg. com. 0.88, cov
periods ve. avy, env.: con. 091, cov. 0.50
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2 - Tibialis anterior muscle -R
consec. periods: avg. corr. 0.8, cov. 0.38,
periods vs. avg. env.: corr. 088, cov. 0.50

3- Gastroenemius muscle - medial part -R
cansec. periods: avg. corr. 088, cov. 053,
perinds ve. aug. env.: cor. 0.93, cov. 0E8

4- Biceps femaris muscle -R
consec. periods: avg, corr. 0.65, cov. 0.60,
periods ve. avg, env.: cor. 089, cov. 0.70
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Obr. 5: Interpolované a prumérné obdlky elektromyografického signdlu, oblasti pro hleddni minima v
pohybovych cyklech (pro trojiihelnikovou metodu)
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Obr. 6: Priklady pocdtkii a koncti svalové aktivity detekované trojuhelnikovou metodou

JR_2_Clmat, JR, Cl A, intervals of muscle activity - EMG envelope, triangles

channel

channel

channel

timefs

- Peroneus longus muscle -R
- Tibialis anterior muscle -R

- Biceps femoris muscle -R

- Gastrocnemius muscle - medial part -R

- Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -R
6 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -R

I Y - Gluteus medius muscle -R

I S - External abdominal oblique muscle -R
I S - Peroneus longus muscle -L

I 10 - Tibialis anterior muscle -L

[ 11 - Gastrochemius muscle - medial part -L
N 17 - Biceps femoris muscle -L

13 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -L
I 14 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -L
I (5 - Gluteus medius muscle -L

I 16 - External abdominal oblique muscle -L

Obr. 7: Intervaly svalové aktivity detekované v celém ndméru trojihelnikovou metodou
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2_Clmat, JR, CI A, average intervals of muscle activity, triangles, CORRECTION -5.73 %
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Obr. 8: Priumérné intervaly svalové aktivity detekované trojithelnikovou metodou

JR_2_Clmat, JR, Cl A, average EMG envelopes , CORRECTION-578 %
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Obr. 9: Priumérné obdlky elektromyografického signdlu
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JR_2_Clmat, JR, Cl A, probable intervals of muscle activity, threshald 20 % of maximum of the respective period
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Obr. 10: Pravdépodobnost svalové aktivity detekovand prahovdnim
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JR_2_Clmat, JR, CI A, intervals of muscle activity - Threshold 20 %

m— | - Peroneus longus muscls -R
w7 - Tibialis anterior muscle -R
w— 3, - (Gastrocnemius muscle - medial part -R
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I Y - Gluteus medius muscle -R

I S - External abdominal oblique muscle -R
I S - Peroneus longus muscle -L

I 10 - Tibialis anterior muscle -L

[ 11 - Gastrochemius muscle - medial part -L
N 17 - Biceps femoris muscle -L

13 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -L
I 14 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -L
I (5 - Gluteus medius muscle -L

I 16 - External abdominal oblique muscle -L

Obr. 11: Intervaly svalové aktivity detekované v celém ndméru prahovdnim
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Priloha D: Ciselné vystupy vypocetniho systému pro MATLAB

Vypocetni systém poskytuje Ciselné vystupy ve formé textového souboru. Ten lze po tpravé importovat do tabulkového editoru, ¢imz vzniknou

tabulky podobné nasledujicimu prikladu. Tabulky jsou uréeny k dal§imu zpracovani a formatovani dle potreb uzivatele.
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2015_03_01
22:12
Daniel Spulak, CVUT FEL

Soubor

Jmeno subjektu
Cislo subjektu
Aktivita

Zacatek zprac, useku / s
Konec zprac, useku / s
Zacatek prvniho segmentu / s
Konec posledniho segmentu / s
Segmentace

Kanal pro segmentaci

Pocet zpracovanych period
Prumerna delka periody / s
Std,/s

Prum, korelace obalek v po sobe jdoucich periodach
1 - Peroneus longus muscle -R

2 - Tibialis anterior muscle -R

3 - Gastrocnemius muscle - medial part -R

4 - Biceps femoris muscle -R

5 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -R
6 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -R
7 - Gluteus medius muscle -R

8 - External abdominal oblique muscle -R

9 - Peroneus longus muscle -L

10 - Tibialis anterior muscle -L

11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L

12 - Biceps femoris muscle -L

13 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -L
14 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -L
15 - Gluteus medius muscle -L

16 - External abdominal oblique muscle -L

Prum, korelace obalek s prumernou obalkou

1 - Peroneus longus muscle -R

2 - Tibialis anterior muscle -R

3 - Gastrocnemius muscle - medial part -R

4 - Biceps femoris muscle -R

5 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -R

6 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -R
7 - Gluteus medius muscle -R

8 - External abdominal oblique muscle -R

9 - Peroneus longus muscle -L

10 - Tibialis anterior muscle -L

11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L

12 - Biceps femoris muscle -L

13 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -L
14 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -L
15 - Gluteus medius muscle -L

16 - External abdominal oblique muscle -L

JR_2_Cl,mat
JR

324
ClA

0,85853
0,80189
0,87572
0,84782

0,8541
0,94842
0,82247
0,83011
0,87841

0,8932
0,84688
0,83129
0,78335

0,7586

0,8017
0,85239

0,91337
0,87508
0,92543
0,89277
0,89565
0,97455
0,89675
0,89684
0,90989
0,93755
0,92148
0,88387

0,8856
0,85305
0,86619
0,89643

Prum, kovariance obalek v po sobe jdoucich periodach
1 - Peroneus longus muscle -R

2 - Tibialis anterior muscle -R

3 - Gastrocnemius muscle - medial part -R

4 - Biceps femoris muscle -R

5 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -R
6 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -R
7 - Gluteus medius muscle -R

8 - External abdominal oblique muscle -R

9 - Peroneus longus muscle -L.

10 - Tibialis anterior muscle -L

11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L

12 - Biceps femoris muscle -L.

13 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -L
14 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -L
15 - Gluteus medius muscle -L

16 - External abdominal oblique muscle -L.

Prum, kovariance obalek s prumernou obalkou

1 - Peroneus longus muscle -R

2 - Tibialis anterior muscle -R

3 - Gastrocnemius muscle - medial part -R

4 - Biceps femoris muscle -R

5 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -R
6 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -R
7 - Gluteus medius muscle -R

8 - External abdominal oblique muscle -R

9 - Peroneus longus muscle -L.

10 - Tibialis anterior muscle -L

11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L

12 - Biceps femoris muscle -L

13 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -L
14 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -L
15 - Gluteus medius muscle -L

16 - External abdominal oblique muscle -L.

0,3531
0,37944
0,52653
0,59873

0,6262
0,11638
0,45091
0,43821

0,6577
0,46879

0,3194
0,63403
0,57241

0,5597
0,43829
0,30965

0,50005

0,72151
0,72846
0,69877

0,5407
0,47437

1 - Peroneus longus muscle -R

2 - Tibialis anterior muscle -R

3 - Gastrocnemius muscle - medial part -R

4 - Biceps femoris muscle -R

5 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -R

6 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -R
7 - Gluteus medius muscle -R

8 - External abdominal oblique muscle -R

9 - Peroneus longus muscle -L.

10 - Tibialis anterior muscle -L

11 - Gastrocnemius muscle - medial part -L

12 - Biceps femoris muscle -L

13 - Quadriceps femoris muscle - vastus lateralis -L
14 - Quadriceps femoris muscle - vastus medialis -L
15 - Gluteus medius muscle -L

16 - External abdominal oblique muscle -L

Plocha pod cePrumerna ploc Stredni hodnot

2055,7865
2712,5088
2647,0064
5422,0695

2769,351
19530,0492
683,4056
478,4785
2515,036
2133,9773
2590,0176
7020,24
1982,1779
2913,6569
752,3522
669,7749

293,6838
387,5013
378,1438
774,5814
395,6216
2790,007
97,6294
68,3541
359,2909
304,8539
370,0025
1002,8914
283,1683
416,2367
107,4789
95,6821

258,1025
340,5535
332,3297
680,7369
347,69
2451,9836
85,8011
60,0726
315,7609
267,9193
325,1748
881,3861
248,861
365,8075
94,4573
84,0897



Korelace prumernych obalek mezi svaly na\Podivejte se vic doprava, jsou tam i kovariance!
1 - Peroneus 12 - Tibialis ant3 - Gastrocner4 - Biceps ferr5 - Quadriceps6 - Quadricep:7 - Gluteus me8 - External ab9 - Peroneus 1110 - Tibialis ar 11 - Gastrocne12 - Biceps fel13 - Quadricef14 - Quadrice}15 - Gluteus 16 - External a

1 - Peroneus | 1 0,94603 0,94141 0,86812 0,95619 0,94762 0,94073 0,89624 0,84844 0,93308 0,92128 0,83453 0,77626 0,7237 0,84784 0,91559
2 - Tibialis ant¢ 0,94603 1 0,98686 0,78551 0,95027 0,91265 0,93714 0,93604 0,92131 0,87163 0,8555 0,89547 0,6683 0,71013 0,84053 0,90542
3 - Gastrocner 0,94141 0,98686 1 0,81137 0,95205 0,92504 0,94288 0,95148 0,92504 0,88298 0,86298 0,92479 0,71254 0,74425 0,84789 0,9368
4 - Biceps ferr 0,86812 0,78551 0,81137 1 0,86887 0,82678 0,91186 0,70567 0,74061 0,9025 0,91521 0,86893 0,87484 0,80751 0,82108 0,73361
5 - Quadriceps 0,95619 0,95027 0,95205 0,86887 1 0,87109 0,96295 0,87051 0,82654 0,85524 0,84106 0,91077 0,679 0,65665 0,75575 0,85946
6 - Quadriceps 0,94762 0,91265 0,92504 0,82678 0,87109 1 0,9153 0,94155 0,86099 0,93827 0,94069 0,80002 0,7758 0,75937 0,91423 0,94012
7 - Gluteus me 0,94073 0,93714 0,94288 0,91186 0,96295 0,9153 1 0,88523 0,83047 0,91535 0,8959 0,91914 0,73843 0,71862 0,8175 0,8484
8 - External ab 0,89624 0,93604 0,95148 0,70567 0,87051 0,94155 0,88523 1 0,8854 0,8358 0,81075 0,82809 0,61564 0,66484 0,81327 0,93878
9 - Peroneus I 0,84844 0,92131 0,92504 0,74061 0,82654 0,86099 0,83047 0,8854 1 0,85244 0,85434 0,88779 0,73035 0,86908 0,90948 0,88416
10 - Tibialis an 0,93308 0,87163 0,88298 0,9025 0,85524 0,93827 0,91535 0,8358 0,85244 1 0,97605 0,82256 0,9092 0,8706 0,91762 0,88172
11 - Gastrocne 0,92128 0,8555 0,86298 0,91521 0,84106 0,94069 0,8959 0,81075 0,85434 0,97605 1 0,81119 0,89633 0,87562 0,95306 0,86939
12 - Biceps fel 0,83453 0,89547 0,92479 0,86893 0,91077 0,80002 0,91914 0,82809 0,88779 0,82256 0,81119 1 0,71665 0,79114 0,78845 0,80927
13 - Quadricey 0,77626 0,6683 0,71254 0,87484 0,679 0,7758 0,73843 0,61564 0,73035 0,9092 0,89633 0,71665 1 0,92055 0,85598 0,73608
14 - Quadricef 0,7237 0,71013 0,74425 0,80751 0,65665 0,75937 0,71862 0,66484 0,86908 0,8706 0,87562 0,79114 0,92055 1 0,91017 0,74503
15 - Gluteus m 0,84784 0,84053 0,84789 0,82108 0,75575 0,91423 0,8175 0,81327 0,90948 0,91762 0,95306 0,78845 0,85598 0,91017 1 0,84939
16 - External a 0,91559 0,90542 0,9368 0,73361 0,85946 0,94012 0,8484 0,93878 0,88416 0,88172 0,86939 0,80927 0,73608 0,74503 0,84939 1

Korelace obalek celeho zprac, useku mezi svaly navzajem
1 - Peroneus 12 - Tibialis ant3 - Gastrocner4 - Biceps ferr5 - Quadriceps6 - Quadricep:7 - Gluteus me8 - External ab9 - Peroneus 1110 - Tibialis ar 11 - Gastrocne12 - Biceps fel13 - Quadricef14 - Quadrice}15 - Gluteus 16 - External a

1 - Peroneus | 1 0,86336 0,85712 0,79099 0,91 0,80621 0,83273 0,75731 0,70936 0,8329 0,7833 0,71591 0,61692 0,54897 0,67382 0,8178
2 - Tibialis ante 0,86336 1 0,86174 0,65446 0,85085 0,74871 0,76727 0,75115 0,76491 0,76534 0,67075 0,73964 0,49935 0,50886 0,67002 0,78044
3 - Gastrocner 0,85712 0,86174 1 0,70437 0,83929 0,83648 0,88029 0,78268 0,76554 0,80711 0,76327 0,76512 0,55652 0,55425 0,7043 0,81333
4 - Biceps ferr 0,79099 0,65446 0,70437 1 0,79035 0,70515 0,79415 0,53941 0,60714 0,78275 0,79058 0,76708 0,71698 0,66599 0,6393 0,57535
5 - Quadriceps 0,91 0,85085 0,83929 0,79035 1 0,71129 0,86113 0,75955 0,69142 0,75202 0,71278 0,81356 0,5702 0,52364 0,59434 0,77295
6 - Quadriceps 0,80621 0,74871 0,83648 0,70515 0,71129 1 0,80456 0,7395 0,7461 0,85375 0,8611 0,65586 0,63183 0,59591 0,76634 0,76122
7 - Gluteus me 0,83273 0,76727 0,88029 0,79415 0,86113 0,80456 1 0,67659 0,67064 0,78981 0,80503 0,73925 0,57326 0,52476 0,68514 0,6915
8 - External ab 0,75731 0,75115 0,78268 0,53941 0,75955 0,7395 0,67659 1 0,71199 0,68712 0,61863 0,68488 0,43612 0,4842 0,59375 0,85849
9 - Peroneus | 0,70936 0,76491 0,76554 0,60714 0,69142 0,7461 0,67064 0,71199 1 0,75157 0,7885 0,76639 0,63999 0,79773 0,79616 0,73869
10 - Tibialis an 0,8329 0,76534 0,80711 0,78275 0,75202 0,85375 0,78981 0,68712 0,75157 1 0,86758 0,67978 0,82003 0,74265 0,74167 0,79142
11 - Gastrocne 0,7833 0,67075 0,76327 0,79058 0,71278 0,8611 0,80503 0,61863 0,7885 0,86758 1 0,66616 0,75293 0,75213 0,85583 0,71365
12 - Biceps fel 0,71591 0,73964 0,76512 0,76708 0,81356 0,65586 0,73925 0,68488 0,76639 0,67978 0,66616 1 0,61349 0,6835 0,56844 0,68862
13 - Quadricey 0,61692 0,49935 0,55652 0,71698 0,5702 0,63183 0,57326 0,43612 0,63999 0,82003 0,75293 0,61349 1 0,85048 0,63096 0,58247
14 - Quadricef 0,54897 0,50886 0,55425 0,66599 0,52364 0,59591 0,52476 0,4842 0,79773 0,74265 0,75213 0,6835 0,85048 1 0,69011 0,58591
15 - Gluteus m 0,67382 0,67002 0,7043 0,6393 0,59434 0,76634 0,68514 0,59375 0,79616 0,74167 0,85583 0,56844 0,63096 0,69011 1 0,6301
16 - External a 0,8178 0,78044 0,81333 0,57535 0,77295 0,76122 0,6915 0,85849 0,73869 0,79142 0,71365 0,68862 0,58247 0,58591 0,6301 1
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Kovariance prumernych obalek mezi svaly navzajem
1 - Peroneus |2 - Tibialis antt3 - Gastrocner4 - Biceps fenr5 - Quadriceps6 - Quadricep:7 - Gluteus me8 - External ab9 - Peroneus 1110 - Tibialis ar 11 - Gastrocne 12 - Biceps fei13 - Quadricej14 - Quadrice}15 - Gluteus m16 - External a

1 - Peroneus |
2 - Tibialis ant¢
3 - Gastrocner
4 - Biceps ferr
5 - Quadriceps
6 - Quadriceps
7 - Gluteus me
8 - External ab
9 - Peroneus I
10 - Tibialis an
11 - Gastrocne
12 - Biceps fel
13 - Quadricey
14 - Quadricey
15 - Gluteus m
16 - External a

Kovariance obalek celeho zprac, useku mezi svaly navzajem

1 - Peroneus |
2 - Tibialis antt
3 - Gastrocner
4 - Biceps ferr
5 - Quadriceps
6 - Quadriceps
7 - Gluteus me
8 - External ab
9 - Peroneus |
10 - Tibialis an
11 - Gastrocne
12 - Biceps fel
13 - Quadricey
14 - Quadricey
15 - Gluteus m
16 - External a

167

1
0,57478
0,50663
0,28623
0,80849

0,044998
0,44597
0,085734
0,068151
0,18669
0,077308
0,24984
0,045558
-0,20194
-0,33406
0,33397

0,57478
1

0,91027
-0,060208
0,74959
-0,030997
0,54131
0,55362
0,59964
-0,14652
-0,26002
0,59958
-0,32212
-0,10576
-0,10411
0,38408

0,50663
0,91027

1
0,048926
0,7588
0,10901
0,56431
0,64761
0,61459
-0,094568
-0,25098
0,73993
-0,15538
0,021206
-0,093343
0,5748

0,28623
-0,060208
0,048926
1

0,44645
-0,49037
0,57795
-0,53472
-0,08439
0,51373
0,60264
0,53733
0,59891
0,38892
0,096981
-0,30655

0,80849
0,74959
0,7588
0,44645

1
-0,076839
0,82783
0,28703
0,22423
0,043545
-0,043105
0,67754
-0,11534
-0,1668
-0,36503
0,26188

0,044998
-0,030997
0,10901
-0,49037
-0,076839
1
-0,33113
0,41087
-0,18814
-0,47691
-0,29919
-0,34777
-0,30815
-0,41187
-0,13899
0,57998

0,44597
0,54131
0,56431
0,57795
0,82783
-0,33113
1

0,1051
0,035946
0,1379
-0,034102
0,72284
-0,081114
-0,13776
-0,40794
-0,091727

0,085734
0,55362
0,64761

-0,53472
0,28703
0,41087

0,1051

1
0,38603
-0,5931

-0,78058
0,26943

-0,61185

-0,34518

-0,36511
0,58239

0,068151 0,18669
0,59964 -0,14652
0,61459  -0,094568

-0,08439 0,51373
0,22423 0,043545
-0,18814 -0,47691
0,035946 0,1379
0,38603 -0,5931
1 0,046144
0,046144 1
0,079881 0,68872

0,59232 0,14895
0,077758 0,83285
0,58424 0,62987
0,52587 0,23935
0,40592 -0,020962

0,077308
-0,26002
-0,25098
0,60264
-0,043105
-0,29919
-0,034102
-0,78058
0,079881
0,68872

1
0,087954
0,73826
0,64921
0,59581
-0,10331

0,24984
0,59958
0,73993
0,53733
0,67754
-0,34777
0,72284
0,26943
0,59232
0,14895
0,087954
1
0,14283
0,38245
0,08115
0,20828

0,045558
-0,32212
-0,15538
0,59891
-0,11534
-0,30815
-0,081114
-0,61185
0,077758
0,83285
0,73826
0,14283

1

0,7781
0,49123
-0,015808

-0,20194
-0,10576
0,021206
0,38892
-0,1668
-0,41187
-0,13776
-0,34518
0,58424
0,62987
0,64921
0,38245
0,7781

1
0,75742
0,053186

-0,33406
-0,10411
-0,093343
0,096981
-0,36503
-0,13899
-0,40794
-0,36511
0,52587
0,23935
0,59581
0,08115
0,49123
0,75742

1
-0,021603

0,33397
0,38408
0,5748
-0,30655
0,26188
0,57998
-0,001727
0,58239
0,40592
-0,020962
-0,10331
0,20828
-0,015808
0,053186
-0,021603
1

1 - Peroneus 2 - Tibialis antt3 - Gastrocner4 - Biceps ferr5 - Quadriceps6 - Quadricep:7 - Gluteus me8 - External ab9 - Peroneus 1110 - Tibialis ar 11 - Gastrocne12 - Biceps fel13 - Quadricej14 - Quadrice}15 - Gluteus m16 - External a

1
0,60217
0,52386
0,43756
0,78015

0,00053329
0,47062
0,328
0,12726
0,35303
0,20649
0,28493
0,10428
-0,02457
0,059853
0,49162

0,60217

1

0,5943
0,13262
0,63672
-0,10207
0,33759
0,36434
0,35943
0,2115
-0,065354
0,38836
-0,10499
-0,047432
0,13207
0,43251

0,52386
0,5943

1

0,18866
0,58444
0,18577
0,61757
0,39528
0,28999
0,23599
0,11958
0,41195
-0,055238
-0,019068
0,14047
0,47482

0,43756
0,13262
0,18866
1
0,51297
-0,17409
0,45927
-0,10894
-0,0018059
0,355
0,40162
0,47858
0,40987
0,32493
0,10924
-0,03312

0,78015
0,63672
0,58444
0,51297
1
-0,074171
0,65073
0,43287
0,23184
0,27736
0,18307
0,58952
0,11162
0,043918
0,018475
0,45943

0,00053329
-0,10207
0,18577
-0,17409
-0,074171
1
0,083356
-0,021249
-0,17012
-0,080351
0,14835
-0,27472
-0,18281
-0,26741
0,062167
0,077988

0,47062 0,328
0,33759 0,36434
0,61757 0,39528
0,45927 -0,10894
0,65073 0,43287
0,083356 -0,021249
1 0,12541
0,12541 1
0,043338 0,25273
0,22234 3,4733e-05
0,32115 -0,16611
0,36076 0,28367
0,01901 -0,20331
-0,057985 -0,065435
0,12105 -0,021111
0,15514 0,64989

0,12726 0,35303

0,35943 0,2115
0,28999 0,23599
-0,0018059 0,355

0,23184 0,27736
-0,17012 -0,080351

0,043338 0,22234
0,25273 3,4733e-05

1 0,13788

0,13788 1

0,31047 0,40278
0,44611 0,092197
0,20394 0,62715
0,58775 0,43213
0,45537 0,15105
0,31387 0,34938

0,20649
-0,065354
0,11958
0,40162
0,18307
0,14835
0,32115
-0,16611
0,31047
0,40278
1
0,090642
0,42801
0,46216
0,56852
0,12306

0,28493
0,38836
0,41195
0,47858
0,58952
-0,27472
0,36076
0,28367
0,44611
0,092197
0,090642
1
0,22348
0,38382
-0,005724
0,28584

0,10428
-0,10499
-0,055238
0,40987
0,11162
-0,18281
0,01901
-0,20331
0,20394
0,62715
0,42801
0,22348
1
0,72262
0,20237
0,1055

-0,02457
-0,047432
-0,019068

0,32493

0,043918

-0,26741
-0,057985
-0,065435

0,58775
0,43213
0,46216
0,38382
0,72262

1
0,35855
0,14245

0,059853
0,13207
0,14047
0,10924

0,018475

0,062167
0,12105

-0,021111
0,45537
0,15105
0,56852

-0,005724
0,20237
0,35855

1
0,059786

0,49162
0,43251
0,47482
-0,03312
0,45943
0,077988
0,15514
0,64989
0,31387
0,34938
0,12306
0,28584
0,1055
0,14245
0,059786
1



Prumerna poloha zacatku a konce aktivity/%periody
(jsou to cisla z "lodi")
1, interval aktivity

Zacatek

Prumer/% Std,/%
1 - Peroneus | 26,5785 26,7708
2 - Tibialis ant 64,6415 6,5469
3 - Gastrocner 55,7207 10,7932
4 - Biceps fem 58,5387 5,1237
5 - Quadriceps 47,1916 12,784
6 - Quadricep:NaN NaN
7 - Gluteus me 51,2753 7,6227
8 - External at 57,0345 14,1771
9 - Peroneus | 67,6714 4,0514
10 - Tibialis ar 13,6099 9,9942
11 - Gastrocne 5,7808 6,4438
12 - Biceps fe 57,8748 4,4337
13 - Quadrice} 6,5823 9,5693
14 - Quadrice} 2,3071 8,6815
15 - Gluteus m -1,9206 8,4638
16 - External & 36,1415 33,2469
KOREKCE/%

Konec
Prumer/%

Std,/%
89,2632 5,4454
101,1435 11,957
112,7039 19,2783
80,9364 5,3029
89,6923 6,501

NaN

76,587 12,8551
109,7927 8,8655
90,8754 1,881
70,9695 20,0188
62,3526 25,147
85,565 10,6085
43,0359 14,552
32,6067 6,1903
26,0943 11,1234
96,8253 4,6045

2, interval aktivity

Zacatek
Prumer/% Std,/%
NaN NaN
NaN NaN
NaN NaN
7,4809
NaN NaN
NaN NaN
NaN NaN
NaN NaN
0,67068
NaN NaN
NaN NaN
8,614
NaN NaN
NaN NaN
NaN NaN
NaN NaN

-5,7808 Pokud chcete jiny ref, sval, upravte odkaz v sousedni bunce!

Prumerna poloha zacatku a konce aktivity/%periody
(jsou to cisla z KORIGOVANYCH "lodi")
1, interval aktivity

Zacatek

Prumer/% Std,/%
1 - Peroneus | 20,7977 26,7708
2 - Tibialis ant: 58,8607 6,5469
3 - Gastrocner 49,9399 10,7932
4 - Biceps femr 52,7579 5,1237
5 - Quadriceps 41,4108 12,784
6 - Quadriceps #VALUE! NaN
7 - Gluteus me 45,4945 7,6227
8 - External at 51,2537 14,1771
9 - Peroneus | 61,8906 4,0514
10 - Tibialis ar 7,8291 9,9942
11 - Gastrocne 0 6,4438
12 - Biceps fe 52,094 4,4337
13 - Quadrice} 0,8015 9,5693
14 - Quadrice} -3,4737 8,6815
15 - Gluteus -7,7014 8,4638
16 - External & 30,3607 33,2469
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Konec
Prumer/%

Std,/%
83,4824 5,4454
95,3627 11,957
106,9231 19,2783
75,1556 5,3029
83,9115 6,501
#VALUE! NaN
70,8062 12,8551
104,0119 8,8655
85,0946 1,881
65,1887 20,0188
56,5718 25,147
79,7842 10,6085
37,2551 14,552
26,8259 6,1903
20,3135 11,1234
91,0445 4,6045

2, interval aktivity
Zacatek

Prumer/%

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
1,7001
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
-5,11012
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
2,8332
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN

Std,/%

Konec

Prumer/%

NaN
NaN
NaN
6,724
NaN
NaN
NaN
NaN
8,2068
NaN
NaN
6,0289
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
37,2074
NaN
NaN
NaN
NaN
24,7209
NaN
NaN
30,4441
NaN
NaN
NaN
NaN

Konec

Prumer/%

6,724

8,2068

6,0289

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
31,4266
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
18,9401
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
24,6633
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN

Std,/%

Std,/%

9,0914

7,7362

4,2918

9,0914

7,7362

4,2918

3, interval aktivity
Zacatek
Prumer/% Std,/%

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

3, interval aktivity
Zacatek
Prumer/% Std,/%

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN

Konec
Prumer/% Std,/%

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

Konec
Prumer/% Std,/%

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN

4, interval aktivity
Zacatek
Prumer/% Std,/%

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

4, interval aktivity
Zacatek
Prumer/% Std,/%

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN

Konec
Prumer/% Std,/%

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

Konec
Prumer/% Std,/%

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN



Prumerna poloha maxima v intervalu aktivity/%periody

1, interval aktivity

Maximum
Prumer/% Std,/%

1 - Peroneus | 77,1415

2 - Tibialis antt 78,198

3 - Gastrocner 82,2311

4 - Biceps ferr 68,5767

5 - Quadriceps 78,0296

6 - QuadricepsNaN NaN

7 - Gluteus me 63,3622

8 - External ab 88,4861

9 - Peroneus I 80,0679

10 - Tibialis ar 26,7373

11 - Gastrocne 15,9195

12 - Biceps fe 69,5604

13 - Quadricey 24,2367

14 - Quadricef 17,0077

15 - Gluteus m 13,6923

16 - External a 83,6617

KOREKCE/%

Prumerna poloha maxima v intervalu aktivity/%periody
(jsou to cisla vztazena k hlavnimu maximu ref, svalu)

-15,9195 Pokud chcete jiny ref, sval nebo jiny ref, okamzik (pocatek aktivity ref, svalu namisto jeho maxima), upravte odkaz v sousedni bunce!

1, interval aktivity

Maximum
Prumer/% Std,/%

1 - Peroneus | 61,222

2 - Tibialis ant¢ 62,2785

3 - Gastrocner 66,3116

4 - Biceps ferr 52,6572

5 - Quadriceps 62,1101

6 - Quadriceps #VALUE! NaN

7 - Gluteus me 47,4427

8 - External ab 72,5666

9 - Peroneus | 64,1484

10 - Tibialis ar 10,8178

11 - Gastrocne 0

12 - Biceps fel 53,6409

13 - Quadricef 8,3172

14 - Quadricey 1,0882

15 - Gluteus m -2,2272

16 - External a 67,7422
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5,3331

4,839
4,7415
4,6656
6,1376

5,8024
7,5985
3,9018

5,779
5,9343
5,2069
5,7112
5,6915
6,4562
5,2953

2, interval aktivity
Maximum
Prumer/% Std,/%

NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
21,7108
NaN
NaN
NaN
NaN
13,2754
NaN
NaN
18,6409
NaN
NaN
NaN
NaN

2, interval aktivity
Maximum
Prumer/% Std,/%

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
5,7913
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
-2,6441
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
2,7214
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN

6,7581

5,4465

5,6356

6,7581

5,4465

5,6356

3, interval aktivity
Maximum
Prumer/% Std,/%

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

3, interval aktivity
Maximum
Prumer/% Std,/%

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN

4, interval aktivity
Maximum
Prumer/% Std,/%

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

4, interval aktivity
Maximum
Prumer/% Std,/%

#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
#VALUE! NaN
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