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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva vytvorenim levného a jednoduchého pfistroje pro povrchovou
elektromyografii, ktery dokaze méfit elektrickou aktivitu svalu pfi riznych posilovacich cvicich.
Po sestrojeni a ovéreni spravné funkénosti pristroje probéhlo méreni cvikli na horni polovinu
téla u dobrovolnikd. Soucasné probéhlo méreni na pfistroji od firmy Delsys, ktery je umistén na
Vysoké Skole polytechnické v Jihlavé. Vysledkem této bakalarské prdce je statistické porovnani
dat namérenych pomoci vlastniho pfistroje s mnohonasobné drazsim pfistrojem a zavérecné
porovnani vhodnosti poutZiti pristroji pro rtzné cviky.

Klicova slova

Povrchova elektromyografie; Matlab; akéni potencial; Delsys; EMG

Abstract

The topic of this bachelor thesis is construction of a cheap and simple surface electromyography
device, which can measure the electrical activity of the muscle during various strengthening ex-
ercises. After constructing and programming the device, the exercises for the upper half of body
were measured on seven volunteers. At the same time, the measurement was performed on a
device from Delsys company, which is located in The Polytechnic University of Jihlava. The result
of this bachelor thesis is a statistical comparison between measured data by the own device
with much more expensive device and a final comparison of the suitability of the devices use for
various exercises.
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Uvod

Elektromyografie je vySetfovaci metoda, kterd se vyuziva pfedevsim v |ékafstvi a také ve spor-
tovnim odvétvi. Metoda zkouma elektrickou aktivitu svalu pfi pohybu. Neustalym technologic-
kym pokrokem se elektromyografie stdva dostupnéjsi pro uzivatele, nové EMG systémy dokdzou
fungovat i bezdratoveé a také se zlepsuje jejich presnost a odolnost vici vzniku Sumu.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace je rozdélena do sedmi kapitol. Jednotlivé kapitoly se zaméruji
struénou historii EMG, zakladni anatomii svalu, popisem soucasti elektromyografu, pouzivanymi
metodami elektromyografie, moznymi artefakty a Sumem, dale zpracovanim a filtraci EMG sig-
nalu a v neposledni fadé také pouzivanymi ptistroji pro povrchovou elektromyografii v praxi.

Cilem této bakalarské prace je ndvrh a konstrukce vlastniho pfistroje pro méreni povrchové elek-
tromyografie, vytvoreni algoritmu v programu Matlab, ktery bude slouZit pro zpracovani namé-
fenych dat. Namérena data se nasledné statisticky porovnaji s pfistrojem od firmy Delsys, ktery
se nachazi na VSPJ a jeho? cena je mnohondsobné vyssi. Pro statistické porovndni ptistrojd bylo
vyuzito pomoci péti respondentd, u nichZ se méfila elektricka aktivita svald pfi posilovacich cvi-
cich na horni polovinu téla. Vysledkem pak je porovnani vlastniho pfistroje pro povrchovou elek-
tromyografii oproti profesiondlnimu pfistroji od firmy Delsys. Nasledné se podle dat urci, pro
které cviky je mozné vyuzit levného pfistroje a kde naopak vlastni pfistroj neni vhodny.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoreticka ¢ast se zaméruje predevsim na zadkladni principy elektromyografie. Je zde popsdna
historie elektromyografie, sou¢asné metody jejiho vyuZiti a pfistroje pouzivané pro tuto metodu
v praxi. Dale se kapitola zaméruje na anatomii svalu a také na zpracovani, ruseni EMG signdlu a
pouzivané pfristroje a senzory v praxi.

1.1 Historie EMG

Prvni ndznak toho, Ze by sval mohl vyddavat elektrickou aktivitu, objevil Francesco Redi v roce
1666. Domnival se, Ze sval rejnoka elektrického produkuje elektrickou aktivitu. Toto tvrzeni bylo
prokdzano az o vice nez sto let pozdéji, konkrétné v roce 1773 britskym védcem Jonem Wal-
shem, ktery zjistil Ze generovana elektfina Uhorovité ryby pochazi ze svalové tkané. Pozdéji se
zacalo zjisfovat, e by se dala elektrickd aktivita zaznamendvat. V roce 1890 Etienne-Jules Marey
vytvoril pojem elektromyografie. Od pocatku 20. stoleti se zacala elektricka aktivita sval méfit
pomoci pfistroje zvany osciloskop. Méreni se dale rozvijelo a kolem roku 1950 se zacaly pouZivat
zdokonalené elektrody dnesni podoby. Povrchova elektromyografie (SEMG) neboli také povr-
chova metoda byla zavedena pro Ié¢bu v roce 1966 profesorem Curtisem D. Hardyckem a prak-
tickymi lékafi, kde se pouziva dodnes. Az v poloviné 80. let 20. stoleti se integracni technika
v oblasti elektrod vyvinula natolik, Ze bylo mozné sériové vyrabét ptistroje dnesni podoby. Dfive
se pouzivaly pouze kabely, které byly nachylné na artefakty pfi mikrovoltovych veli¢inach. Po-
stupné se kabely nahradily vhodnymi zesilovadi, diky kterym se zdznam z EMG vyrazné zlep-
Sil. (ConductScience, 2019)

1.2 Anatomie svalu

Sval je ¢ast lidského téla, bez kterého by ¢lovék nebyl schopen vykondvat jakykoliv pohyb, ne-
mohl by dychat, Zzvykat ani polykat. Kosterni svalstvo tvori prevaznou ¢ast svald v lidském téle.
Sval je pfipojen ke kosti pomoci Slach. Kosterni svaly se daji zafadit mezi takzvané dobrovolné
svaly, coZ znamena Ze ¢lovék dokaze ovlivnit to, jak se svaly budou pohybovat a jak budou pra-
covat. Kazdy sval mUzZe obsahovat tisice svalovych vilaken, které jsou obaleny rlznymi typy poji-
vovych obal(. (Bernacikova, Ph.D., 2012), (Skeletal Muscle, 2021)

1.2.1 Neuron

Zodpovédnost za vysilani a pfijem signdlu v lidském téle nesou neurony neboli nervové buriky. |
pres skute¢nost, Ze neurony maji podobné vlastnosti jako ostatni typy bunék, jsou svoji struktu-
rou i funkci jedine¢né. Mezi hlavni ¢asti neuronu patfi télo (soma) a vybézky. Malé vybézky, které
se nazyvaji dendrity, dokazi prijimat informace od jinych neuron(l. Dlouhé vybézky nazyvané
také jako axony, zpracované informace predavaji dalSim bunkam, mezi které patfi mimo jiné
svalové bunky. Neurony pouZzivaji k vysilani signalu akéni potencidl. Struktura neuronu je de-
tailnéji popsana na obr.1. (Hammond, M.D. a kol., 2022), (Bernacikova, Ph.D., 2012)
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Structure of a neuron

cell body
(SOMA)

cell membrane

) ‘ axon oligodendrocyte

dendrites

axon hillock

node of
Ranvier

myelin sheath

axon

terminal
synaptic end bulbs L_

healthline

Obr. 1: Struktura neuronu
Zdroj: Hammond, M.D. a kol. (2022)

1.2.2 Akeni potencial

Je elektricky impuls, ktery vznikd jen kdyz napéti depolarizace presahne hodnotu -55 mV, poté
neuron spusti akéni potencial. Tato hodnota je také nazyvana jako prahovd hodnota. Akéni po-
tencidl (obr. 2) funguje na principu ,,vSechno nebo nic“, coz znamen4, Ze pokud hodnota nedo-
sahne prahové Urovné, akéni potencial neprobéhne a vse se vrati do plvodniho stavu. Pfi
prahové hodnoté dochazi k otevieni kanall, kterymi proudi sodikové ionty smérem do buriky,
aby se vyrovnal rozdil v napéti. lonty proudi takovou rychlosti, Ze dojde k takzvané depolarizaci,
ktera zapficini vznik kladného naboje uvnitf buriky a vznik zaporného naboje okolo burky. Hod-
nota napéti postupné stoupd az dosdhne zhruba 40 milivoltd. Na této hodnoté se naopak ote-
viou napétim ovladané kanaly pro draslik. Nasledné dochazi k repolarizaci, pfi které se opét
otodi naboj buriky. Napétova hodnota drasliku se dostane az pod prahovou hodnotu, a to na
méné nez -70 mV. Tato faze se nazyva hyperpolarizace. (Hanzlikova, 2021)

Action
potential
+40
=
£ 5 |z
g ° g 1B
2 & g
k5] 5 =3
g & 2
° e
Threshold _ Failed
-55 initiations
-70 T"- Resting state
St Refractory
0 1 2 3 7 5

Time {ms)

Obr. 2: Graf akéniho potencionalu
Zdroj: Khanna (2023)
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1.2.3 Motoricka jednotka

Jednim ze zakladnich prvki lidského téla, diky kterému se muze lidské télo jakymkoliv zplsobem
pohybovat je motorickd jednotka (obr. 3), ktera se skldda ze dvou hlavnich &asti, a to nervové
motorické buriky (motoneuron) a svalového vldkna. Pocet svalovych vlaken v motorické jed-
notce se liSi v zavislosti funkce svalu. Pro jemné pohyby je pocet svalovych vldken mensi nez pro
hrubsi pohyby. Naptiklad okohybné svaly obsahuji pouze kolem deseti motorickych jedno-

tek, zatimco svaly zadové mohou obsahovat az kolem dvou tisic vldken na jednu motoric-

kou jednotku. JelikoZ jsou svalova vlakna rozloZzena v rdmci celého svalu, mlze byt pfi ur¢itém
napéti svalu, ¢ast motorickych jednotek v klidu, zatimco jiné jsou aktivni. Pfi dalsSim pohybu za-
¢nou pracovat zase jiné motorické jednotky, tim dochazi ke stfidani aktivity jednotek pfi pohy-
bech svalu. (Sorfova Ph.D., 2018)

Spinal Cord
Nerves
Alpha Motor
Neuron
Axon
Muscle 1 1 1 Motor Unit
12 o) otor Uni
//, \\\ J
Myofiber Motor End-plate

Obr. 3: Motoricka jednotka
Zdroj: Jensen (2016)

1.3 Elektromyograf

Je pristroj, kterym lze méfit elektrickou aktivitu svalQ. Pristroj musi mit co nejvétsi pomér mezi
signdlem a Sumem, aby spravné dokdazal zaznamenavat EMG signdl. Je zapotfebi aby elektro-
myograf dokazal zesilit elektricky signal ze svalu a zaroven dokazal potlacit Sum okoli. Sklada se
z nékolika ¢asti, mezi které patti napriklad elektrody, zesilovace, filtry, analogové digitalni pre-
vodniky, ale také pocitac, na kterém se data zpracovavaji. (Tankisi a kol., 2020)

1.3.1 Elektrody

Podstatnou ¢asti elektromyografu jsou elektrody. V praxi se nejvice vyuZzivaji dva zakladni typy
elektrod, a to povrchové a jehlové. Povrchové elektrody jsou umistény na klzZi pfimo nad mére-
nym svalem, zatimco jehlové elektrody se zavadéji pfimo do svalu. (Tankisi a kol., 2020)

1.3.2 Diferencialni zesilova¢

Je elektronicky obvod nebo soucastka, ktera ma za ukol zesilit elektricky signal generovany sva-
lovou aktivitou. Hlavnim principem tohoto typu zesilovace je zesilit rozdil napéti mezi dvéma
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vstupnimi svorkami. Vyhodou je, Ze diferencialni zesilova¢ dokdze zachytit i velmi malé signaly,
tudiz je vhodny pro méreni EMG. (Tankisi a kol., 2020)

Mezi hlavni parametry diferencidlniho zesilovace patfi: (Teja, 2021), (Keshav, Chaudhary, 2019),
(Fiore, 2022)

e Potlaceni souhlasného signdlu: Cim vétsi je tento pomér, tim kvalitnéjsi zesilova¢ je a
signaly budou |épe zpracovatelné

e Vstupnirozsah spolecného reZimu: Udava rozsah vstupnich napéti na obou svorkach ze-
silovace

e Diferencidlni napétové zesileni: Je to schopnost zesilovace zesilit rozdil napéti na vstup-
nich svorkach

o Sitka pdsma: Je to hodnota frekvenéniho rozsahu, ve kterém dokaze konkrétni zesilovaé
pracovat

e Vstupni odpor: Impedance mezi dvéma vstupnimi svorkami

e Vstupni offset napéti: Je to napéti, které se mizZe vyskytovat pfimo na svorkach zesilo-
vace. Nejcastéji se méfi v milivoltech.

1.3.3 Filtr

Zpracovany signal by mél byt v idealnim pripadé zbaven nezadoucich sloZzek signdld. V praxi toho
témér nelze docilit, proto se vyuziva filtrQ, které tyto slozky signalu dokazi odstranit. Filtry mo-
hou byt hardwarové nebo softwarové. Hardwarové filtry se dale déli na dvé kategorie, a to na
filtry aktivni a pasivni. Mezi aktivni prvky, ze kterych se filtry mohou skladat, patfi napfiklad tran-
zistory nebo operacni zesilovace. Pasivni filtry se skladaji pouze z pasivnich prvkd, mezi které
patfi rezistory, kondenzatory a induktory. Pasivni filtry na rozdil od filtrG aktivnich nemaji schop-
nost signal zesilit. (Baskar, 2023), (Davis, 2023)

Filtry se dale déli na ctyti zakladni typy (obr. 4),a to:

Dolni propust: Filtr propousti pouze frekvence nizsi, nez je zvolena mezni frekvence. Signaly
s vétsi frekvenci, neZ je mezni, filtr potlacuje.

Horni propust: Tento filtr se chova opacné nez filtr typu dolni propust. Filtr propousti signal
s vétsi frekvenci, nez je povolena mezni frekvence a signaly s mensi frekvenci naopak potlacuje.

Pdsmovd propust: Hlavni pfednosti filtru je propustnost omezeného pasma frekvenci. Jiné frek-
vence mimo toto pasmo potlacuje. Konstrukce filtru vychazi z kombinace horni a dolni propusti,
které jsou spojeny sériové. Poté vznika propustné pasmo. Tento typ filtru se v elektromyografii
pouziva nejcastéji, a to z dlivodu jeho dobrych vlastnosti a moZnosti nastaveni propustného
pasma.

Pdsmova zddrz: Filtr zadrZuje nebo odmita urcité pasmo frekvenci. Je také konstruovan za po-
moci filtru horni propust a dolni propust, s tim rozdilem, Ze jsou filtry zapojeny paralelné. To
zpUsobuje, Ze frekvence v zadrzném pdsmu jsou potlaceny.
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Obr. 4: Typy filtra
Zdroj: Davis (2023)

1.3.4 A/D prevodnik

Je to elektronicka soucdstka, kterd prevadi analogovy (spojity) signal na digitalni. B€hem
A/D prevodu se vyuzivaji tfi zakladni procesy a to vzorkovani, kvantovéni a kddovani. Bez pre-
vodu analogového signalu na digitalni, nemu(ze mikrokontroler, ktery je soucasti elektromyo-
grafu zpracovavat a ¢ist hodnoty naméreného EMG signalu.

Vzorkovadni: Pfitéto technice dochazi k prevodu analogového (spojitého) signalu na digitalni (dis-
krétni). Pti vzorkovani signalu se musi dodrzet vzorkovaci (Nyquistiv—Shannondv) teorém. Ten
udava, Ze vzorkovaci frekvence musi byt vice nez dvojndsobna oproti maximalni frekvenci, kterd
se v signalu vyskytuje. Pokud by nebyl tento teorém dodrzen, mohlo by dojit k aliasingu (zkres-
leni), pfi kterém se prekryvaji frekvencni slozky, co mlize mit za nasledek ztratu informace sig-
nalu. Aliasingu Ize zabranit pouzitim antialisingového filtru, ktery vstupni signdl dokaze upravit
tak, aby aliasing nevznikal. (Jan, 2002), (Mahapatra, 2021)

Kvantovdni: DalSim procesem je kvantovani. Kazdy prevodnik obsahuje kvantizér, ktery pfifazuje
hodnoty navzorkovaného signalu na pfedem definované kvantiza¢ni hladiny. Pocet téchto hla-
din je omezeny a zavisi na poctu vystupnich bitl pouZitého prevodniku. Nevyhodou je, Ze pfi
kvantovani vznika kvantizacni chyba, ktera je definovana jako rozdil hladiny kvantizéru a sku-
tecné velikosti signalu. Tato chyba se chova v signalu jako nahodny Sum. (Reichl, Vsetic¢ka, 2006),
(Jan, 2002)

Kddovani: Principem kédovani je ptirazeni vystupniho kddu k dané kvantizacni hladiné signalu.
PFi vystupu z A/D prevodniku je ¢islo zakddované v binarnim kodu. (Reichl, Vseticka, 2006)
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1.4 Metody elektromyografie

Mezi dvé nejpouzivanéjsi metody (obr. 5) pro méreni EMG patfi jehlova a povrchova metoda.
Jehlovd metoda je presnéjsi, jelikoz se méfi aktivita pfimo uvnitf svalu, zatimco u povrchové
elektromyografie se méfi aktivita svalu na povrchu pomoci pfilepenych elektrod.

(a) Surface EMG (b) Needle EMG

Obr. 5: Metody elektromyografie
Zdroj: Nam a kol. (2021)

1.4.1 Jehlova metoda

Je elektrodiagnosticka invazivni metoda, kdy se jehlové elektrody (obr. 6) zavedou pobliz mem-
brany svalovych vlaken svalu. Elektrody se vyuzivaji pfedevsim k posouzeni funkce motorickych
jednotek ve svalu. Diky mensi vzddlenosti mezi aktivnim svalovym vldknem a jehlovou elektro-
dou je metoda presnéjsi nez povrchova metoda. Hlavni nevyhodou je invazivnost této metody
(jehla se zavadi pfimo do svalu). Z toho divodu je nutné dodrzet urcité hygienické predpisy, aby
se do téla nedostala infekce. Mezi dalsi nevyhody patfi mirna bolest pfi vpichu jehly, skubani pfi
stimulaci svalu béhem vysetreni nebo krvaceni z mista vpichu. (Rubin, 2019)

N

A\

(s

Obr. 6: Jehly pro méreni EMG
Zdroj: Deymed diagnostic

1.4.2 Povrchova metoda

Mezi dalsi metodu méreni EMG patfi povrchova elektromyografie, ktera vyuziva povrchovych
elektrod. Elektrody jsou prilepeny na kiZi a neplsobi pacientovi Zddnou bolest. Oproti jehlové
metodé je vyhodou snadnéjsi aplikace elektrod. Metoda se vyuZziva predevsim pfi méreni aktivity
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svalu pti pohybu. Zaroven je mozné monitorovat svalovou aktivitu na vice svalech zaroven. Me-

toda je také vhodnd pro dlouhodobé monitorovani, avsak Ize zachytit pouze povrchovou aktivitu

svalu. Mezi hlavni nevyhodu patti nachylnost ke vzniku Sumu a rusivych artefakt(. Elektrody pro
povrchovou metodu Ize rozdélit na dva zakladni typy a to na: (Dry vs. Gelled Electrodes in surface
EMG, 2021)

Suché elektrody — tento typ elektrod nevyuziva zadny dalsi vodivy material nebo vodivy
gel pfi spojeni s pokoZkou. Nejéastéji jsou tyto elektrody vyrobeny z vodivych material(,
mezi které patti zlato, stfibro, sloucenina AgCl (stfibro-chlorid) nebo platina. Mezi vy-
hody patfi odolnost elektrod, Setrnost k pokoZce nebo opakovatelnost pouziti elektrod.
Na druhou stranu mezi hlavni nevyhody patfi vyssi impedance prechodu mezi elektro-
dou a kGzi (ta mUZe zpUsobit nizsi kvalitu signalu nebo vznik Sumu) nebo vyssi pocatecni
investice oproti gelovym elektrodam. Suché elektrody vyuziva napfiklad firma Delsys na
svych senzorech, ktery Ize vidét na obr.7.

Obr. 7: EMG senzor od firmy Delsys
Zdroj: Delsys Trigno Wireless EMG System

Gelové elektrody — patfi mezi nejpouzivanéjsi elektrody pro povrchovou elektromyo-
grafii. Elektroda se sklada ze tfi ¢asti, mezi které patii kovovy vodic¢ (nejcastéji stribro-
chlorid), vodivy gel a pénova cast, diky které Ize elektrodu pfilepit na télo. Mezi vyhody
gelovych povrchovych elektrod (obr.8) patfi lepsi kontakt mezi pokozkou a elektrodou
nebo vétsi spolehlivost nez u suchych elektrod. Naopak mezi nevyhody lze zaradit po-
tencionalni alergickou reakci pacienta na lepidlo elektrody, vyssi spotifebu elektrod (kaz-
dou elektrodu Ize vyuZit pouze jednou) nebo ptipravu pokozky pred nalepenim elektrod
(odmasténi nebo oholeni mista na prilepeni).

Obr. 8: Povrchové gelové elektrody
Zdroj: Vlastni zpracovani
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1.5 Artefakty a ruseni signalu

PFi méreni EMG casto dochazi k ruseni signdlu, které maze zasadné ovlivnit méreny signal. | pfi
dodrZovani vsech predpist a presnych postupll, mohou vznikat v méreném signalu tzv. artefakty
a Sumy, které signdl mohou vazné poskodit. Mezi hlavni zdroje ruseni signalu patti vlastni Sum
méreného subjektu, okolni Sum, pohybové artefakty signalu a vlastni Sum zesilovace signalu.
Nékterym dalSim typUm ruseni, mezi které patfi naptiklad saturace zesilovace a kvantizace sig-
nalu Ize predejit vhodnym vybérem komponentld EMG. (Boyer a kol., 2023)

1.5.1 Vlastni Sum

Pokud sval neni v kontrakci, coz znamen3, Ze sval neni nijak zatiZzeny, je detekovan vlastni Sum,
kterému se neda nijak vyvarovat, jelikoz se vyskytuje ve vSech svalech. Omezeni velikosti tohoto
Sumu v praxi neni mozné. (Esposito a kol., 2023)

1.5.2 Okolni Sum

Je to typ ruseni signalu, které je zplUsobeno pfistroji vydavajici elektromagnetické zafeni, nacha-
zejicich se v okoli. Frekvenéni rozsah tohoto ruseni zavisi na konstrukci danych pfistroji. V praxi
mulzZeme ocekdavat ruseni na frekvencich kolem 50 Hz a jejich nasobcich, coZ souvisi s frekvenci
elektrické rozvodné sité. (Esposito a kol., 2023)

1.5.3 Pohybové artefakty

Jsou to nezadouci signaly, které vznikaji pfi pohybu téla. Tyto artefakty vznikaji predevsim u po-
vrchové elektromyografie, a to z toho divodu, Ze pfi méreni mliZze dochazet k pohybu kize pod
pfilepenou elektrodou a tim vzniknou nechténé pohybové artefakty. DalSim moZnym vznikem
dou a lidskym télem byva v rozsahu 0-20 Hz a u pohybu kabel dokonce az 50 Hz. (Esposito a
kol., 2023)

1.5.4 Vlastni Sum zesilovace signalu

Tento Sum vznika uvnitf zesilovace i bez vstupniho signdlu. Pfi pouziti zesilovace v elektromyo-
grafu mlzZe sum negativné ovlivnit vysledny naméreny signal. SniZeni vlastniho Sumu Ize docilit
vybérem kvalitniho nizko Sumového zesilovace.

1.6 Zpracovani a filtrace EMG signalu

Pro zpracovani EMG signalu se da vyuzit mnoha technik. Ty nejpouzivanéjsi jsou stru¢né vysveét-
leny v nasledujicich podkapitolach. Mezi dalsi techniky, které oviem nejsou tak moc pouZivané
patfi napfiklad pouziti adaptivniho potlacovace hluku, primérovani EMG signalu, statistika
vySsiho Fadu a spousta dalsich. (Rustagi, 2021), (Altimari a kol., 2012)

18



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

1.6.1 Analogové filtrovani

Analogovou filtraci provadi zesilovac signalu, ktery Ize nalézt v elektromyografu. Zesilovac se
Castecné chova jako pasmova propust s tim, ze by nemély byt propoustény signaly vyssi, nez je
polovina vzorkovaci frekvence, z dlivodu dodrzeni Nyquistova—Shannonova teorému. Pasmova
propust nepropousti stejnosmérny signal, ¢imz se eliminuje vznik jakychkoliv drift(i zesilovace.
(Uhlit a Sovka, 2002)

1.6.2 Digitalni filtrovani

Metoda filtrovani je jedna z nejbéznéjsich a nejjednodussich metod odstranéni Sumu v EMG sig-
nalu. Filtrace se da docilit pomoci raznych digitalnich filtrl. Nejcastéji se vyuziva filtr typu
pasmova propust, jelikoZz dokaze zaroven odstranit vysokofrekvencni, tak i nizkofrekvencni ru-
Seni. Je vhodné pouzit filtr s mezni frekvenci na spodni hranici 20-30 Hz a horni hranici 300-
500 Hz v zavislosti na aplikaci. Pro filtraci EMG signalu lze vyuzit napfiklad Butterworthova nebo
FIR filtru, které se vyznacuji svymi velmi dobrymi vlastnostmi. Po této filtraci by mél byt pouZzit
filtr typu pasmova zadrz, ktery bude zadrzovat frekvenci 49-51 Hz, aby se odstranil zbytek neza-
douciho elektrického Sumu vznikajiciho z rozvodné sité. (Martinek et al., 2021), (Butterworth
Filters, 2024), (Clancy a kol,2023)

1.6.3 VInkova transformace

Pro analyzu EMG signalu neni vhodné pouZivat Fourierovu transformaci, ale takzvanou vinkovou
transformaci. Tato transformace rozklada signal na mensi Gseky, které se nazyvaji vinky. Mezi
dvé hlavni vlastnosti vinky patfi méfitko a umisténi. Méfitko udava, jak moc je jedna vinka roz-
tazena nebo naopak stlacend. Umisténi definuje polohu vinky v ¢ase nebo prostoru. Vinkovou
transformaci lze rozdélit na nepfetrzitou vinkovou transformaci a diskrétni vinkovou transfor-
maci. Pro potfeby zpracovani EMG je vyhodnéjsi pouZit transformaci diskrétni. Tuto transfor-
maci lze vyjadrit pomaoci rovnice (1). (Talebi, 2020), (Rustagi, 2021)

T = f oox(t)lpm,n(t) dt (1)

Kde:
Ty n— waveletovy koeficient na urovni méritka m a posunu n
x(t) - ptivodni signdl
Y n () - waveletovd funkce skdlovdna a posouvdna podle indexum a n
m- méritko, které urcuje iirover rozliseni
n - casovy posun

o] - v z
[ —Integrace pres cely rozsah
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1.6.4 Rektifikace

Je to jeden ze zakladnich procesu zpracovani signalu. Principem rektifikace je prevod vsech na-
mérenych hodnot signdlu na hodnoty absolutni. Existuji dva zakladni typy rektifikace, a to celo-
vinna a polovinnd u které se pouze eliminuji zdporné hodnoty signalu. Na obr. 9 je zndzornén
EMG signal pred a po celovinné rektifikaci. Tuto operaci lze vyjadrit jednoduchou rovnici (2).
(Rustagi, 2021), (Altimari a kol., 2012)

i+

AMPLITUDE

T T T T

Obr. 9: Graf rektifikace
Zdroj: Amorim (2012)

y(@) = [x(®)] (2)

Kde:
y(t) - rektifikovany signdl

x(t) - piivodni signal

1.6.5 Vyhlazeni amplitudy signalu

Pfi vyhlazeni se eliminuje rozkmit signalu, ktery je zplGsoben rdznymi druhy Sumu. Velikosti
téchto odchylek signald, jsou v fadu vysokych frekvenci, tudiz neni tézké je rozeznat. V praxi se
pro Ucely vyhlazeni pouziva napfiklad stfedni kvadraticka hodnota (RMS) nebo filtr typu dolni
propust. Vyhlazeni signalu je aplikovano z dlivodu potlaceni rychlé zmény signalu a ponechani
pouze té ¢asti, kterd je povazovana za signdl ze svalu. Na obr.10 lze vidét signdl pfed a po vyhla-
zeni. Pro vypocet stfedni kvadratické hodnoty plati rovnice (3). (Rustagi, 2021), (Altimari a kol.,
2012), (Manoj, 2023), (Clancy a kol., 2023)
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Obr. 10: Graf vyhlazeni signalu
Zdroj: 2.bp.blogspot.com

RMS =
(3)

Kde:
N -pocet vzorkii

x; — hodnota EMG signalu v daném vzorku i

1.6.6 Normalizace

Proces normalizace dokaze ¢astecné eliminovat faktory, které by mohly ovliviiovat vysledny sig-
nal. V podstaté jde o déleni EMG signalu referen¢ni hodnotou EMG (klidova hodnota svalu) ze
stejného svalu. Normalizace se vyuziva pro srovnani amplitudy signdlu jednoho jedince v krat-
kém casovém horizontu, kdyZz se nezméni umisténi elektrod. (Rustagi, 2021)

1.6.7 Redukce EKG signalu

PFi méreni EMG predevsim u cvikd na horni polovinu téla, mohou vznikat preslechy od EKG sig-
nalu srdce, které mohou ovlivnit vysledek. Tomu lze ptedejit pouZitim adaptivniho filtru, ktery
dokaze rozpoznavat typy signalli, dale se pouZivaji funkce pro odstranéni signalu. Zakladni re-
dukce je provedena jiz pfi filtraci, kdy spodni hranice filtru pasmové propusti je nastavena na
20-30 Hz, coZ znacné omezuje energii EKG signdlu. (Rustagi, 2021)

1.7 PouZivané povrchové EMG senzory a pristroje v praxi

Pro povrchovou elektromyografii je mozné vyuZit celou fadu EMG pfistrojd. Kazdy pfistroj se
vyznacuje jinymi vlastnostmi, funkcemi, spolehlivosti nebo cenou. Nékteré pfristroje nejsou
vhodné pro lékarské ucely, jelikoz méreni nemusi byt tak presné a funkce se budou vyrazné lisit.
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1.7.1 Myoware 2.0 Muscle Sensor

Mezi jeden z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich cenové dostupnych EMG senzor(l Ize zaradit
Muscle sensor od firmy Myoware (obr. 11). Mezi jeho prednosti patfi kompatibilita s programo-
vatelnou deskou od firmy Arduino, filtrace namérenych dat, ktera usnadnuje praci uZivateli a
pfipevnéni na télo bez pouZiti kabell. Mezi dostupné technické parametry senzoru patfi: (Spark-
fun, 2023)

e  Minimalni napajeci napéti: 2,27 V

e Standartni napdjeci napéti: 3,3V azi5V

e Maximalni napajeci napéti: 5,47 V

e Vstupni proud: 250 pA, maximalné 1 nA

e Pomér potlaceni souhlasného signalu: 140 dB
e Vstupni impedance: 800 kQ

e  Filtr horni propust: 20,8 Hz

e  Filtr dolni propust: 498,4 Hz

e Metoda usmérnéni: Celovinna rektifikace

e Hodnota zesileni: 200

Obr. 11: Myoware 2.0 Muscle Sensor
Zdroj: sparkfun.com (2003)

1.7.2 DFRobot Gravity

Dal$im dostupnym senzorem je analogovy senzor DFRobot Gravity (obr. 12), ktery vznikl diky
spolupraci dvou firem, a to DFRobot a OYMotion. Tento senzor méfi EMG signdl na principu
kovovych suchych elektrod. Vyhodou téchto elektrod je, Ze neni potfeba pouZivat vodivy gel.
Senzor je také kompatibilni s platformou Arduino a nepotrebuje externi zdroj napajeni. Mezi
dostupné technické parametry senzoru patfi: (Gravity: Analog EMG Sensor by OYMotion, 2025)

e Napdjeci napéti: 3,3V ai5,5V

e Rozsah vystupniho napéti: 0V az3V
e Referenéni napéti: 1,5V

e Provozni teplota: 0 °C az 50 °C

e Frekvenénirozsah: 20 Hz az 500 Hz
e Hodnota zesileni: 1000
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Obr. 12: Senzor DFRobot Gravity
Zdroj: (Gravity: Analog EMG Sensor by OYMotion, 2025)

1.7.3 BTS FREEMG

Mezi vyrobce bezdratovych EMG pfistrojl pro povrchovou elektromyografii patfi také spolec-

nost BTS Bioengineering, ktera vytvofila senzor FREEMG (obr. 13). Pfednosti senzoru je prede-

vSim presnost méfeni, bezdratovy prenos signalu, lehkost a zmensena velikost. Nalepeny senzor

nijak neomezuje pohyb ¢lovéka. Tyto senzory se daji vyuZit v mnoha odvétvich mezi které patfi

napftiklad lékarstvi nebo sportovni vyzkum. Firma BTS také vyrabi senzory se zvySenou vodéo-
dolnosti a je moZné je vyuzit i pfi plavani. Mezi dostupné technické parametry patti: (BTS FRE-
EMG,2024)

Rozsah prenosu: az 20 metr( ve volném prostoru
Frekvence vzorkovani: az 4 kHz

Rozliseni: 16 bit(

Vstupni impedance: vice nez 10 GQ

Pomér potlaceni souhlasného signalu: 110 dB pfi 50-60 Hz
Citlivost: 1 pVv

Pfesnost méreni: £2 %

Obr. 13: BTS FREEMG
Zdroj: btsbioengineering.com
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1.7.4 Allengers Scorpio

V [ékafstvi lze vyuZit napfiklad pfistroj od indické firmy Allengers, konkrétné model Scorpio
(obr. 14). Tento systém se fadi mezi nejmodernéjsi a nejpresnéjsi zafizeni pro zaznam EMG. Za-
fizeni vyuziva Sokového simulatoru, diky kterému lze zobrazit aktudlni hodnotu elektrického sig-
nalu ze svalu. Zatizeni je vhodné spiSe pro Iékarské ucely, kdy se zkoumad poskozeni svalli, spojeni
mezi nervem a svalem. PFistroj také dokaze prehravat vétsinu signall se zvukem, coZ miZe po-
moci odhalit pfipadné poskozeni svalu. Mezi dalsi vyhody patfi napfiklad moznost exportu dat
do programu MATLAB, individualni nastaveni kazdého svalu pro nejlepsi vysledky nebo zalozni
baterie, ktera tlumi rusivé artefakty a usnadnuje prenositelnost. Technické parametry nejsou
v dostupnych zdrojich uvedeny. (Scorpio, 2009)

Obr. 14: Allengers Scorpio
Zdroj: allengersglobal.com (2009)

1.7.5 Delsys

Firma Delsys se zabyva vyrobou fyziologickych a biomechanickych senzor(, které se pouzivaji
pro snimani pohybu. Na trhu tato firma plsobi od roku 1993 a fadi se mezi Spicku v oblasti no-
sitelnych EMG senzor(. Mezi vyhody senzori od firmy Delsys Ize zaradit spolehlivost, nizké ar-
tefakty signdlu, konzistence signalu. Mezi dalsi produkty patfi mechanické zesilovace, senzory a
softwarové aplikace. EMG systém Trigno Avanti (obr.15), ktery byl vyuZit pfi méfeni, je popsan
nize v kapitole 2.1. (Delsys, 2017)

Obr. 15: EMG systém Trigno Avanti
Zdroj: delsyseurope.com (2017)
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2 Prakticka ¢ast

Vyzkumna Cast bakalarské prace se zabyva povrchovou metodou elektromyografie s pouzitim
vlastniho pfistroje. Nasledné se namérena data porovnala se senzorem Trigno Avanti od firmy
Delsys. Ucelem praktické ¢asti bylo predeviim zjistit, zda je mozné pro nékteré zvolené cviky
vyuzit vlastni pfistroj a zda se vysledky budou zédsadné lisit od dat namérenych na komercénim
EMG pfistroji.

2.1 EMG systém Trigno Avanti

Tento druh EMG senzoru se pouziva k bezdratovému prenosu dat ze svall az na dalku Ctyfticeti
metr(l od zakladové stanice (pfijimace). Senzor vyuziva ¢tyr stiibrnych kontaktd, které slouzi ke
snimani EMG signalu. Pro pfipevnéni senzoru na télo by se méla pouzit specialni oboustranna
lepici paska od spolecnosti Delsys, kterd ma v sobé ptipravené diry pro kontakty senzoru. Pro
nejlepsi vysledky méfeni by mél byt senzor pfipevnén do stfedu svalového bfiska, jak lze vidét
na obr.16. Tento EMG systém slouzil jako referencni k vlastnimu sestrojenému pfistroji. Mezi
dostupné technické parametry patfi: (Trigno Avanti Sensor, 2024)

e Maximalni frekvence vzorkovani: az 4,37 kHz
e Materidl kontaktd: 99,9 % stfibro

e Sitka pasma: 10-850 Hz nebo 20-450 Hz

e RozliSeni senzoru: 16 bitl

e Provozni teplota: 5 °C-45 °C

e Pomér potlaceni souhlasného signalu: 80 dB

< muscle-fiber direction  s—

Obr. 16: Umisténi senzoru Trigno Avanti na sval
Zdroj: delsyseurope.com (2017)

EMG senzory jsou umistény v dokovaci stanici (obr. 17), kde se zaroven kazdy senzor napaji. Tato
stanice je dale pripojena k pocitaci pomoci kabelu. Kazdy senzor musi byt pfed pouzitim vyjmut
a ptiloZen na nabijeci stanici, ¢imz se aktivuje. V pocitacové aplikaci se nasledné zobrazi aktudlni
stav nabiti kazdého senzoru a zda je aktivovan. (Trigno Avanti Sensor, 2024)
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Obr. 17: Dokovaci stranice pro senzory
Zdroj: delsyseurope.com (2017)

2.2 EMG senzor Grove

Pro méreni elektrické aktivity byl vyuZzit EMG senzor Grove (obr. 18) od firmy Seeedstudio, jelikoZ
se diky své cené fadi mezi ty nejdostupnéjsi EMG senzory. Senzor dokaze detekovat pomoci
elektrod elektrickou aktivitu svalu a nasledné ji mezi aktivni a referencni elektrodou zesilit. Tento
senzor pouZiva tfi elektrod, z nichZ kazda ma svoji specifickou funkci. Aktivni (Cervend) elektroda
se umistuje pfimo na bfisko svalu (stfedova ¢ast svalu) a jejim Ucelem je pfedevsim snimat elek-
trickou aktivitu, kterou vyprodukuje méreny sval pfi zatizeni. Referencni (bild) elektroda se na-
chazi v blizkosti aktivni elektrody, avsak v misté, kde neni elektricka aktivita tak velkd. Zemnici
(Cerna) elektroda se pouziva k pripojeni referencniho potencionalu zesilovace pro jeho spravnou
funkci. Na obr.19 Ize vidét elektrické schéma zapojeni EMG senzoru. Tento senzor byl zvolen
jako levnéjsi varianta k systému Trigno Avanti od firmy Delsys.

Senzor ma ¢tyfi hlavni ¢asti: (Grove — EMG detektor, 2024)
e J1: konektor pro pfipojeni jednorazovych povrchovych elektrod
e J2:rozhrani grove, které slouzi k pfipojeni analogovych vystupu a napajeni
e U1:rozdilovy zesilovac
e U2, U3: dalSi pomocné operacni zesilovace

U2, U3 e - &>’
. <%, &
QQ%( &>’\
N e 12
u1 2P

11

Obr. 18: EMG senzor Grove
Zdroj: rpishop.cz (2024)
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Obr. 19: Schéma zapojeni EMG senzoru Grove
Zdroj: rpishop.cz (2024)

Mezi dostupné technické parametry senzoru patfi: (Grove — EMG detektor, 2024)

Napdjeci napéti: 3,3Vai5V

Vystupni napéti: 0V az 3,3V

Vystupni napéti v klidu: 0 V

Nastavitelné zesileni pomoci odporl pfipdjenych na desce
Kompabilita s programovatelnymi deskami Arduino nebo Rasberry Pl

2.3 Vytvoreni algoritmu pro zpracovani namérenych dat

Po zpracovani EMG signalu byl vytvoren algoritmus v programu Matlab, jehoZz primarnim cilem

je provadét operace spojené s filtraci namérenych dat. Postup pro zpracovani EMG dat vychazi

ze studie Clancyho a kol. (2023), ktera se zaméfuje na efektivni metody Upravy nezpracovaného

EMG signalu. Pro zjisténi skutec¢nych hodnot signalu byly provedeny ndsledujici operace:

Zvoleni vzorkovaci frekvence — jelikoz frekvencni slozky mohou pfi méreni EMG pomoci
povrchové metody dosahovat hodnot do vyse témér 500 Hz, je nutné pouZit vzorkovaci
frekvenci minimalné 1000 Hz, aby se dodrzel Nyquistv—Shannon(v teorém. Pro ucely
méreni byla zvolena frekvence o velikosti 2000 Hz z dlivodu vétsi jistoty dodrZeni teo-
rému.

Filtrace signalu pomoci FIR filtru typu pasmova propust — tento typ filtru se pouziva
hlavné z divodu omezeni pasma pro detekci EMG signalu. V konkrétnim pripadé se po-
uzil FIR filtr typu pasmova propust s rozsahem 20-450 Hz. Pocet koeficientl filtru byl
nastaven na 512 predevsim diky tomu, Ze vyssi pocet koeficientd mize zlepsit kvalitu
EMG signalu pri filtrovani a dokaze odstranit nezadouci elektrické signaly. (Boyer a kol.,
2023)
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e Butterworth(v filtr pasmova zadrZ — dalsim pouzitym filtrem ve zpracovani, byl filtr typu
pasmova zadrz. Tento filtr zvladne zadrZet pasmo o velikosti 49-51 Hz z dlivodu vzniku
Sumu z rozvodné sité.

e Rektifikace EMG signalu — po filtraci byla provedena rektifikace, ktera ma za ucel namé-
feny EMG signal usmérnit (ze zapornych hodnot se stanou hodnoty kladné).

e Vyhlazeni EMG signalu — posledni operaci, kterou je nezbytné provést pfi zpracovani
EMG signalu je vyhlazeni amplitudy EMG signalu. Vyhlazeni Ize provést dvéma zpUsoby,
a to Butterworthovym filtrem typu dolni propust nebo pouzitim efektivni hodnoty sig-
nalu RMS (Root-mean-square). Ve vytvofeném algoritmu je moznost si jednu z téchto
dvou operaci vybrat. V mém pfipadé bylo provedeno vyhlazeni za pomoci filtru dolni
propust 2.fadu s mezni frekvenci 10 Hz. Pfi volbé RMS namisto filtru bych zvolil interval
o délce 50 ms neboli 100 vzorkd. Tato velikost okna vykazuje velmi dobré vysledky pfi
vyhlazeni signdlu a je vhodna zejména pro dynamické cviky. Delsi ¢asové okna, ktera
mohou dosahovat az 500 ms se aplikuji pfedevsim u velmi pomalych nebo statickych
cvikll. (Konrad, 2005)

Abychom docilili co mozna nejlepsich vysledkl porovnani mezi vlastnim zafizenim a senzorem
Trigno Avanti, byl pouZit stejny algoritmus pro filtraci a Upravy u obou zafizeni. Rozdilna byla
pouze Uvodni ¢ast kddu, kdy pti datech z vlastniho pfistroje musel byt signdl decimovan na frek-
venci 2 kHz, jelikoZ se data ze zvukové karty ukladaji pti vzorkovaci frekvenci 16 kHz, zatimco u
senzoru Trigno Avanti je jiz od pocatku nastavena vzorkovaci frekvence na 2 kHz a signal jiz neni
nutné dale decimovat. VSechny parametry filtr, hodnoty ¢asovych oken nebo pocet koeficientl
filtru jsou nastavitelné tak, aby je bylo mozné vyuzit pro nejriiznéjsi cviky a aplikace.

2.4 Sestrojeni vlastniho EMG pfistroje

PFi navrhu vlastniho EMG pfistroje byl kladen diraz pfedevsim na cenovou dostupnost a jedno-
duchost pfistroje. PFistroj je sloZen ze tfi hlavnich €asti. Prvnim prvkem je bézné dostupny EMG
senzor Grove, ktery dokaze pomoci povrchovych elektrod snimat elektricky signal ze svalu a ze-
silit jej. Tento senzor byl zvolen predevsim kvili kompaktnosti, dostupnosti a mozné zméné ze-
sileni. DalSim prvkem potifebnym pro zaznam signalu byla externi zvukova karta od firmy Orico,
kterda umoZiuje prevod analogového signdlu ze senzoru na digitalni a pfenos naméreného sig-
nalu do prenosného pocitace pro dalsi zpracovani. Poslednim prvkem pfistroje je bateriovy box,
ktery slouZi k napdjeni senzoru, jelikoZ senzor nedokaze bez napdjeni pracovat. Bateriovy box

obsahuje tfi ¢lanky typu AA.

2.4.1 Zapojeni pristroje

Pfi zapojeni je velmi dlilezité dodrzet barevné oznaceni kabel(, které vedou ze senzoru, jinak by
pfistroj nemusel fungovat spravné. Pro pfipojeni senzoru ke zvukové karté byl pouzit mono jack
konektor typu TS (Tip-Sleeve), ktery je vidét na obr. 20. Tento typ konektoru ma pouze dva kon-
takty. Zluty kabel, ktery je na senzoru oznacen jako VOUT byl pfipajen ke $picce konektoru (Tip).
Toto propojeni umoziuje ¢teni analogovych hodnot ze senzoru. Bily kabel znaceny na senzoru
jako NC se pripojil na referencni nulovou uUroven zesilovace a poté se pripajel k zemi konektoru
(Sleeve). Cerveny kabel VCC slouZi pro napéjeni a pfipojuje se k ¢ervenému kabelu, ktery vede
z bateriového boxu. Poslednim kabelem, ktery je nutné ptipojit je ¢erny kabel (zem) oznaceny
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na senzoru jako GNDA. Ten se pripoji k cernému kabelu, ktery vychazi ze zaporného pélu napa-
jeni.

Sleeve (zem)

Tip (Spicka)

Obr. 20: TS jack konektor
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obr. 21 Ize vidét findlni podobu vlastniho pfistroje. JelikoZ se zaznam signalu provadi pomoci
zvukové karty, je nutné pouZzit program, ktery zvladne zvuk zaznamenat a nasledné uloZit pro
dalsi zpracovani. Diky velmi privétivému uzivatelskému rozhrani byl pro zdznam dat pouZit pro-
gram Audacity. (Audacity team, 2025)

Elektrody

Externi zvukova karta

Bateriovy box

EMG senzor Grove

Obr. 21: Sestrojeny EMG pfistroj
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.5 Prvotni testy a Uprava pfistroje

Po sestaveni pfistroje a vytvoreni algoritmu bylo zapotfebi ovéfit spravnou funkénost vlastniho
pristroje. Nejprve byl pfistroj pfipojen pomoci vodict k odporovému délici, ktery spolu s gene-
ratorem signalu simuluje méreny signal. Dale se pfistroj pripojil ke zdroji napéti a pres propojeni
zvukové karty k prenosnému pocitaci bylo méreno, zda pristroj funguje spravné. Pti prvotnich
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testech bylo zjisténo, Ze pfistroj neméfi spravné a nevraci témér zadny signdl. Tento problém byl
zpUsoben zbytecné velkym tlumenim signalu u senzoru Grove. Abychom se tlumeni zbavili, bylo
zapotiebi odpajet kondenzator C9 a pomoci dratku propojit konektor NC s nulovym potencidlem
pfistroje. Tyto Upravy lze vidét na obr. 22. Nasledoval dalsi test, ktery byl ispésny a senzor doka-
zal vratit simulovany signal.

Obr. 22: Upraveny EMG senzor
Zdroj: Vlastni zpracovdni

2.6 Meéreni frekvenéni charakteristiky

Po prvotnich testech pro ovéreni funkénosti zafizeni bylo zapotrebi zméfit frekvenéni charakte-
ristiku pfistroje. Nejprve se pfistroj pfipojil k osciloskopu a ke generatoru signalu pfes odporovy
délic. Na generatoru byla nastavena hodnota 0,35 V. Odporovym délicem byla tato hodnota vy-
délena v poméru 1:1000. Vstupni uroven signdlu do zesilovace pak tedy byla 350 puV. Na gene-
ratoru se poté nastavovala frekvence a méfilo se vystupni napéti po digitalizaci. Z tabulky 1 Ize
konstatovat, Ze zesileni na filtrované frekvenci mezi 20-450 Hz se vyrazné nelisi a vlastni pfistroj
Ize tedy pfi méfeni vyuZit. Dale je v tabulce uvedeno zesileni v decibelech.

Tab. 1: Hodnoty pro frekvencni charakteristiku

Frekvence (Hz) Napéti na vystupu (uV) Zesileni Zesileni (dB)
2 72,4 0,2069 -13,69
5 150,7 0,4306 -7,32
10 212,3 0,6066 -4,34
20 357,5 1,0214 0,18
50 486,5 1,3900 2,86
100 539,9 1,5426 3,76
200 550,8 1,5737 3,94
300 551,3 1,5751 3,95
500 539,3 1,5409 3,76
1000 493,4 1,4097 2,98
1200 468,3 1,3380 2,53
1500 430,4 1,2297 1,80

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na zakladé provedeného méreni frekvencni charakteristiky byla vytvorena kfivka, znazornénd
na obr. 23. Kfivka bodu se pro lepsi pfehlednost proloZila interpolaéni kfivkou.

5 Frekvenéni charakteristika pristroje
T T T T

Naméfené hodnoty
Interpolaéni kiivka | |

x

Hodnoty zesileni (dB)

15 1 1 1 I I
0 250 500 750 1000 1250 1500

Frekvence (Hz)
Obr. 23: Graf frekvencni charakteristiky v milivoltech
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.7 Umisténi elektrod

Poloha elektrod miize zasadné ovlivnit vysledny naméreny signal. Jednim z hlavnich problémi
povrchové elektromyografie je vznik preslechl z ostatnich sval(, které obklopuji elektrodu. Pfi
pouZziti senzoru Grove by se mély elektrody umistovat tak, Zze ¢ervena (aktivni) elektroda by méla
byt pfilepena na brisko svalu, bila (referenéni) by méla byt nalepena pobliz aktivni v misté, kde
by signdl nemusel byt tak velky a ¢erna (zemnici) elektroda, ktera slouzi k poskytnuti referencni
urovné se umistuje na misto, které neni pfimo spojeno s elektrickou aktivitou, vétSinou na kost
nebo na sval, ktery se pfi daném cviku nezapojuje. U systému Trigno avanti od firmy Delsys se
senzor nalepuje ptrimo na bfisko svalu. (Amorim a kol., 2012)

2.8 Méfené cviky

PY
brisni svaly. JelikoZ se rekreacné vénuji posilovani, zajimalo mé, jak se svaly chovaji pfi zakladnich

i provadéném méreni jsem se zaméroval na svaly horni poloviny téla, konkrétné na biceps a

posilovacich cvicich. Pro uc¢ely méreni byly zvoleny dva cviky, a to sklapovacky a bicepsovy zdvih
s kettlebellem.
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2.8.1 Sed-leh

Je to cvik s vlastni vahou bez pouziti posilovacich strojl nebo ¢inek. Zapojuje se predevsim primy
bfisni sval (lat. musculus rectus abdominis). Pro méfeni bylo zvoleno zékladni provedeni cviku.
PFi tomto provedeni se zacind v leze s pokréenyma nohama a chodidly poloZzenymi na zemi. S vy-
dechem zvedame trup smérem ke koleniim. S nadechem se poté snazime kontrolované spoustét
trup zpét do vychozi polohy, nasledné se pohyb opakuje. DlleZité je pfi provadéni cviku nezve-
dat chodidla ze zemé. Zapojeni elektrod vlastniho pfistroje vychazi z kapitoly 2.7. Jako zemnici
elektroda byla vyuZita hrudni kost. Vzdalenost mezi aktivni a referenc¢ni elektrodou je zvolena
tak, aby nedochazelo k dotyku téchto dvou elektrod, pfi provedeni sed-lehu. Nalepeni elektrod
je vidét na obr.24. Senzor Trigno Avanti byl poté nalepen na misto aktivni elektrody (na brisko
svalu).

Obr. 24: Zapojeni elektrod pro sed-leh

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.8.2 Bicepsovy zdvih s kettlebellem

Tento cvik se zaméruje na bicepsovy sval (lat. biceps brachii). Pro méfeni byla zvolena varianta
s osmi kilovym kettlebellem. Cvik se provadi ve vzpfimené poloze, nohy jsou mirné rozkrocené
a paZze podél téla. Pti zdvihu kettlebellu je nezbytné drzet lokty u téla a neprohybat se. Po dosa-
Zeni horni polohy, kettlebell opét kontrolované spoustime do zakladni polohy. Tento pohyb se
nasledné opakuje. Elektrody pro zdvih byly zapojeny tak, jak je vidét na obr. 25. Cerna (zemnici)
elektroda, kterou nelze na obrazku vidét, byla pfilepena na loketni kloub respondenta. Podle
kapitoly 2.7 se ptipojily zbylé dvé elektrody. Senzor Trigno Avanti se umistil opét na btisko svalu.
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Obr. 25: Zapojeni elektrod pro bicepsovy zdvih
Zdroj: Vlastni zpracovadni

2.9 Pribéh méreni

Méreni probihalo v u¢ebné pohybovych aktivit na Vysoké Skole polytechnické v Jihlavé na péti
respondentech, ktefi se méreni zicastnili. Pfi méreni byl kladen dliraz na stejné podminky a pro-
vedeni cvikl u vSech respondent(l. Rozdilné provedeni cviku nebo podminky by mohly negativné
ovlivnit vysledky experimentdlniho méreni. Nejprve jsem nalepil elektrody vlastniho pfistroje na
pokozku respondentd tak, jak je popsano v kapitole 2.8. Pfed nalepenim elektrod byla pokozka
ocisténa pomoci dezinfekce, aby byl omezen mozny vznik Sumu nebo dalsich rusivych elementd.
Kazdému respondentovi bylo vysvétleno, jakym zplsobem bude méreni probihat a nasledné se
provedlo méfeni. Cas, po ktery se méfila aktivita svalu byl nastaven na 20 sekund. Jedinym moz-
nym zdravotnim rizikem by mohla byt alergicka reakce respondenta na lepidlo povrchové elek-
trody, ta se ale u Zddného respondenta neprojevila.

Po provedeni méreni pomoci vlastniho pristroje bylo stejnym zplsobem provedeno méreni po-
moci senzoru Trigno Avanti. Pokozka se opét ocistila pomoci dezinfekce, senzor se nalepil na
brisko svalu pomoci specidlni oboustranné pasky a provedlo se méfeni pfi posilovacich cvicich.
Obdobnym postupem poté probihalo méreni u vSech respondentd.

2.10 Porovnani dat z vlastniho pfistroje se senzorem Trigno Avanti

Porovnani bylo provedeno na zakladé poméru mezi primérnou maximalni volni kontrakci (MVC)
a primérnou klidovou hodnotou svalu. Parametr priimérné maximalni volni kontrakce svalu
oznacuje primérnou maximalni hodnotu v oblasti, kdy je sval aktivni. Pro stanoveni tohoto po-
méru bylo nutné urcit lokalni maxima, ktera odpovidaji jednotlivym zatizenim svalu pfi kazdém
provedeni cviku. Tyto maxima byla stanovena po zpracovani signalu popsaného v kapitole 2.4.
Interval pro vypocet priimérné hodnoty kazdého opakovani byl nastaven na hodnotu 0.2
sekundy na kazdou stranu od maxima, a to hlavné z dlivodu Ze po tuto dobu zhruba trvalo
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zatizeni svalu pfi jednom provedeni cviku. Tato hodnota je nastavitelna tak, aby ji bylo mozné
ménit na zdkladé délky zatizeni svalu.

Parametr klidové hodnoty svalu se pocital rovnéz pomoci pfedem uréeného intervalu. Pfi klidové
hodnoté byl interval nastaven na 0.25 sekundy. Aby bylo mozné urcit celkovou klidovou hodnotu
kolem kazdého lokalniho maxima, bylo nutné urcit hodnotu z levé a pravé strany. Vychozi bod
pro pouziti stanoveného intervalu byl stfted mezi dvéma sousednimi maximy. Nasledné se stej-
nym postupem vypocitala klidova hodnota i z druhé strany lokalniho maxima. Timto zplsobem
se postupovalo u viech dalsich maxim. Jakmile byly ziskdny potfebné hodnoty pro vypocet, bylo
provedeno porovnani maxim a klidovych hodnot. Pro toto porovnani se primérna hodnota po-
méru pocitala bez extrémd (minimalni a maximalni vypoctena hodnota) a také bez prvniho a
posledniho maxima, vzhledem k mozné neuplnosti dat. Ze vSech maxim byla poté vypocitana
pradmérna hodnota maxima a stejnym zplsobem se spocitala i primérna klidova hodnota. Na-
sledné se vypocital pomér téchto dvou hodnot. Tim jsme zjistili pomér, ktery Ize porovnat mezi
vlastnim pfistrojem a senzorem Trigno Avanti.

Dalsi ¢asti vytvoreného algoritmu bylo vykresleni naméreného EMG signalu, které Ize vidét na
obr.26. Modrou barvou je vykreslen zpracovany EMG signal po filtraci a dalsich operacich. Cer-
vené trojuhelniky oznaduji lokdlni maxima (nejvétsi zatizeni pfi kazdém opakovani cviku). Zluta
barva oznacuje interval zatiZeni pfi kazdém opakovani cviku, ze kterého se nasledné vypocitala
pramérna hodnota zatiZeni, oznacena v grafu rliZovou barvou. Svétle modra barva naopak ozna-
Cuje interval pro vypocet klidové hodnoty, jejiz primérna hodnota je taktéZ oznacena rizovou
barvou.

Naméreny EMG signal

& zpracovany EMG signél
¥ oznacenilokalnich maxim
intervaly pro vypodet primérné kiidové hodnoty
interval pro vypocet primémé maximaini voini kontrakce
prumérné hodnoty vypodtené z Easovych intervall
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2.10.1 Porovnani nameérenych dat pfi sed-lehu

V tabulce 2 jsou vypoctené poméry mezi priimérnou hodnotou maximalni volni kontrakce a pr-

mérnou hodnotou klidu pfi sed-lehu. Jednotlivy respondenti jsou oznaceni v tabulce jako S1 az

S5. Po vyhodnoceni namérenych hodnot bylo zjisténo, ze hodnoty mezi vlastnim pfistrojem a

senzorem Trigno Avanti jsou srovnatelné. Hodnoty se nikdy nebudou zcela shodovat, jelikoz neni

mozné zatizit sval vidy stejnou silou a pti kazdém provedeni cviku je zatizeni jiné. Nejvétsi rozdil

pomérld mezi vlastnim pfistrojem a Trigno Avanti nastava u respondenta S4, naopak nejmensi

rozdil je u respondenta S5. Na zdkladé zjisténych hodnot z provedeného méreni Ize fici, ze po-

méry mezi primérnou hodnotou maximalini volni kontrakce a priimérnou hodnotou klidu jsou

pfi sed-lehu mezi vlastnim pfistrojem a systémem Trigno Avanti od firmy Delsys srovnatelné a

vlastni pfistroj by tedy mohl byt vyuzit pro experimenty a amatérské pouziti.

Tab. 2: Porovnani namérenych hodnot p¥i sed-lehu

Sed-leh senzor Trigno Avanti | Vlastni EMG pfistroj

prdmérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 26,2 32,4

S1| Primérna hodnota klidu (V) 2,7 3,2
Pomér mezi primérnou hodnotou maxima a klidu 9,7 10,1
prdmérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 166,8 209,4

S2 | Primérna hodnota klidu (V) 5,8 6,8
Pomér mezi primérnou hodnotou maxima a klidu 28,8 30,8
pramérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 115,0 147,4

S3 | Primérna hodnota klidu (V) 21,4 23,5
Pomér mezi prdmérnou hodnotou maxima a klidu 5,4 6,3
pramérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 57,0 59,0

S4 | Prlmérna hodnota klidu (V) 3,7 3,2
Pomér mezi primérnou hodnotou maxima a klidu 15,4 18,4
pramérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 27,4 35,5

S5 | Primérna hodnota klidu (V) 10,3 12,7
Pomér mezi primérnou hodnotou maxima a klidu 2,7 2,8

Zdroj: Vlastni zpracovdni
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2.10.2 Porovnani nameérenych dat pfi zdvihu kettlebellu

V tabulce 3 byla porovnana aktivita bicepsového svalu pti zdvihu kettlebellu o vaze 8 kilogramd.

Respondenti jsou oznaceni stejné jako v tabulce 2 vySe. Oproti sed-lehu se pomér mezi vlastnim

pfistrojem a senzorem Trigno Avanti liSil ve vice pfipadech. Nejvétsi rozdil mezi poméry byl za-

znamenan u respondenta S2, naopak nejmensi u respondenta S5, kde se pomér téchto hodnot

nelisil. Rozdily v naméfenych hodnotach mohly byt zplsobeny zejména odlisSnym umisténim

elektrod, coz mliZe vést ke vzniku preslechll z ostatnich sval(. Dalsim moznym dlvodem mohlo

byt to, Ze nelze zajistit zcela identické podminky pro provedeni cviku, jelikoZz méfeni pomoci

vlastniho pfistroje a senzoru Trigno Avanti neprobihalo souc¢asné, ale postupné s kratkou caso-

vou prodlevou. To mohlo vést k unaveé svalu pfi druhém méreni a naslednému ovlivnéni mére-

nych hodnot.

Tab. 3: Porovnani namérenych hodnot pfi zdvihu kettlebellu

Zdvih kettlebellu

senzor Trigno Avanti

Vlastni EMG pfistroj

pramérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 467,9 535,5
S1| Prlmérna hodnota klidu (V) 91,2 137,1
Pomér mezi prdmérnou hodnotou maxima a klidu 51 3,9
prdmérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 625,4 508,0
S2 | Primérna hodnota klidu (1V) 33,5 33,8
Pomér mezi primérnou hodnotou maxima a klidu 18,7 15,0
prdmérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 785,4 466,5
S3 | Primérna hodnota klidu (V) 161,9 77,6
Pomér mezi primérnou hodnotou maxima a klidu 4,9 6,0
prdmérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 688,4 434,4
S4 | Primérna hodnota klidu (V) 218,2 187,6
Pomér mezi prdmérnou hodnotou maxima a klidu 3,2 2,3
pramérna hodnota maximalni volni kontrakce (uV) 229,8 236,5
S5 | Primérna hodnota klidu (V) 55,3 56,8
Pomér mezi prdmérnou hodnotou maxima a klidu 4,2 4,2

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Zavér

Bakalarska prace se zamérovala na vytvoreni vlastniho pfistroje sestaveného z EMG senzoru
Grove pro méreni povrchové elektromyografie spolu s externi zvukovou kartou od firmy Orico a
jeho ndslednym srovnanim s mnohondsobné drazsim systémem EMG Trigno Avanti od firmy
Delsys. DalSim cilem prace bylo vytvoreni algoritmu v programu Matlab, ktery dokdZze namérend
data z pristroji zpracovat, filtrovat podle potieby a nasledné zpracovany signal vykreslit do
grafu. Po sestrojeni pristroje a ovéreni spravné funkénosti bylo provedeno méreni posilovacich
cvikd za pomoci péti respondent(, a to na vlastnim pfistroji a systému Trigno Avanti od firmy
Delsys. Ndsledné se namérena data porovnala a vysledky byly vypsany do tabulek pro mozZnosti
porovnani.

V praktické ¢asti jsem tedy nejprve vytvofil algoritmus, ktery umoZnuje namérena data zpraco-
vavat a upravovat dle potfeby, provést vizualizaci do grafu a vypoctené hodnoty potrebné pro
porovnani vypsat do tabulky. Pro zpracovani dat z obou pfistroja byl pouZit identicky vytvoreny
algoritmus, z divodu docileni co moZna nejlepsich vysledkd. Po tvorbé algoritmu jsem zacal s na-
vrhem vlastniho pfistroje. Zapojeni s pomoci senzoru Grove bylo nutné po prvotnich testech
modifikovat tak, aby bylo umoZnéno nastavit spravné zesileni a zméfit frekvenéni charakteris-
tiku. Po této Upraveé senzoru bylo senzor schopny podavat zpracovatelné hodnoty pro uvazované
cviky.

Pro porovnani jsem si zvolil dva cviky na horni polovinu téla, a to sed-leh a zdvih kettlebellu. Po
provedeni méreni a porovnani bylo zjisténo, Ze pfi sed-lehu, pfistroj funguje velmi obstojné a na
zakladé porovnani poméru by byl schopny konkurence s mnohondasobné drazsim pfistrojem. U
zdvihu se hodnoty liSily ve vice pripadech. Rozdily mohly byt zplsobeny odliSnym nalepenim
elektrod nebo Unavou svalu pfi provedeni méfeni druhym pfistrojem. Pro detailnéjsi statistiku
by bylo zapotrebi méfit zdvih u vice respondentll. Pfedmétem navazujicich experimentl by
mohlo byt provedeni méreni i pfi dalSich posilovacich cvicich.

Na zakladé zjisténych poznatkl Ize konstatovat, Ze Ize vytvorit levné feseni pristroje pro amatér-
ské a experimentalni méreni EMG, ktery v nékterych parametrech dokaze konkurovat mnoho-
nasobné drazsimu pfistroji.
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Priloha A

A.1 - Algoritmus pro ¢teni dat z pristroje Delsys

%% NACTENI SOUBORU

clear all

name=uigetfile('*.mat'); % Nacteni souboru ve formatu *.mat
senzory={'CH1','CH2','CH3"','CH4','CH5"', 'CH6"', 'CH7', 'CH8"', 'CH9"','CH10",...
"CH11','CH12','CH13','CH14', 'CH15','CH16'}; % CH1-CH16 oznacuji vSechny sen-
zory Trigno Avanti

IS0=0;

nameISO={};

for k=1

figure

% Nacteni EMG dat ze souboru

S=importdata((name)); % Importuje data ze souboru
EMG=S.Analog(1).Data; % Najde analogova (EMG) data v souboru
fvz=2000; % Vzorkovaci frekvence pristroje (Hz)

%% VYKRESLENI NEFILTROVANEHO EMG SIGNALU ZE VSECH SENZORU
[emg_signal,b]=size(EMG);

p=0;

for i= 1:10:min(160,emg_signal) % EMG je v matici ulozeno na radku 1, 11, 21,
atd

p=p+1;

nam_data=EMG((i),:);

datazraww(p, : )=nam_data;

time = (@:length(nam_data)-1) / fvz; % Casova osa ve vterinach
subplot(4,4,p); % Prikaz rozdéli figure okno na 16 malych oken, aby se pri
pouziti vice senzord zobrazily vSechny grafy najednou

plot(time, nam_data, 'b'); % Vykresleni nefiltrovaného EMG signdlu

% Popis grafu

xlabel('Cas (s)'); % Popisek osy x
title([senzory{p}]); % Nazev grafu
ylabel('EMG signdl'); % Popisek osy y
end

end

%% VYKRESLENI KONKRETNIHO SVALU

emg_signal=datazraww(1l ,:); % Vybere okno pro pozadovany sval (méni se na za-
kladé svalu, ktery chceme znat, pri vyuziti vice senzori)

% V pripadé méreni sedlehu u prvniho respondenta byl pouzit senzor CH7, u
ostatnich méreni byl pouzit senzor CH1

%% PROVEDENI FILTRACE A UPRAVY SIGNALU

algoritmus_pro_zpracovani_namerenych_dat; % Privold skript pro zpracovani na-
méreného EMG signdlu a vykresleni
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A.2 — Algoritmus pro ¢teni dat z vlastniho pfistroje

%% NACTENI SOUBORU

clear all

name=uigetfile('*.wav'); % Nacteni souboru ve formatu *.wav

Fs=16000; % Vzorkovaci frekvence zvukové karty pro ukladani EMG signalu
[y, Fs] = audioread(name); % Precteni zvukového souboru
emg_signal=decimate(y,8); % Decimace signdlu na nizsi frekvenci

% Prevod hodnoty ze zvukové karty

zesileni=1000; % Zesileni signalu z pristroje

prevod=1000000; % Prevod voltu na mikrovolty
emg_signal=(emg_signal/zesileni)*prevod; % Prevedeny signal v mikrovoltech
fvz=Fs/8; % Vzorkovaci frekvence (Hz)

time = (@:length(emg_signal)-1) / fvz; % Casova osa grafu ve vterinach

%% VYKRESLENI MERENEHO SIGNALU DO GRAFU

figure;

plot(time,emg_signal); % Vykresleni nefiltrovaného méreného signdlu
title('Zvukovy signdl'); % Nazev grafu

xlabel('Cas [s]'); % Popis x-ové osy

ylabel('Amplituda'); % Popis y-ové osy

xlim([@, 20]);

%% PROVEDENI FILTRACE,UPRAVY SIGNALU A JEHO VYKRESLENI

algoritmus_pro_zpracovani_namerenych_dat; % Privola skript pro zpracovani na-
méreného EMG signalu a vykresleni
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A.3 — Algoritmus pro zpracovani namérenych dat

%% PARAMETRY POTREBNE PRO ZPRACOVANI SIGNALU

% Vzorkovaci frekvence (Hz)
fvz=2000;

% Parametry filtru typu pasmova propust
pocet_k=512;% Pocet koeficientl filtru
dol_prop=20;% Parametr dolni propusti (Hz)
hor_prop=450;% Parametr horni propusti (Hz)

% Okno na provedeni efektivni hodnoty signdlu o velikosti 100 vzorkd (50 ms)
cas_okno=100;

% Polovicni interval pro vypocet prdmérné hodnoty maximalni volni kontrakce
int=0.1;

% Polovicni interval pro vypocet primérné klidové hodnoty
interval=0.125;

% Parametry pro filtr typu dolni propust
rad_filtru=2; % Rad filtru
frekvence=10; % Frekvence filtru dolni propust (Hz)

% Parametry pro urceni lokalnich maxim
pomer_prah_hodnota=2/5;
min_vzdal_max=1.5; % Minimalni vzdalenost mezi dvéma sousednimi maximy

% Parametry pro filtr typu pdsmova zadrz
poc_frek=50; % Pocatecni frekvence pro pasmovou zadrz (Hz)
frek_pasmo=[poc_frek-1,poc_frek+1]/(fvz/2); % Frekvencni pasmo pro pasmo-
vou zadrz

%% ZPRACOVANI SIGNALU
% Filtr typu pasmova propust

c_filtr=firl(pocet_k, [dol_prop/(fvz/2) hor_prop/(fvz/2)], 'bandpass');
pasmova_propust=filtfilt(c_filtr,1,emg_signal);

S

Filtr typu pasmova zadrz
[b, a]= butter(rad_filtru,frek_pasmo, "stop");
pasmova_zadrz=filtfilt(b,a,pasmova_propust);

R

Rektifikace signalu (absolutni hodnota)
c=abs(pasmova_zadrz);

% Vyhlazeni amplitudy signalu

pro vyhlazeni lze vyuzit jednu z moznosti nize, a to filtr typu dolni
propust nebo RMS, jedna z téchto moZnosti musi vzdy zlstat zakomentovana

3R 3R

R

Filtr typu dolni propust
[b, a]= butter(rad_filtru, frekvence/(fvz/2),"low");
zpracovana_data=filtfilt(b,a,c);

% Efektivni hodnota signdlu, kvadraticky primér pro vyhlazeni signalu s dél-

kou okna v ms
%zpracovana_data = sqrt(movmean(dol_propust.”2, cas_okno));
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%% NALEZENI LOKALNICH MAXIM V SIGNALU

% Urceni maximalni namérené hodnoty signalu
max_mvc=max(zpracovana_data);
% Prahova hodnota (méni se na zdkladé nejvy$Siho maxima, které se vyskytuje v
signalu)
prah_hodnota = pomer_prah_hodnota*max_mvc;
% Urcuje minimalni vzddalenost, ktera musi byt mezi dvéma sousednimi maximy
min_vzdalenost = min_vzdal max * fvz;
% Nalezeni maxim v signdalu
[pks, locs] = findpeaks(zpracovana_data, 'MinPeakHeight', prah_hodnota,
'"MinPeakDistance', min_vzdalenost);
for i = 1:length(pks)
% Cas odpovidajici pozici maxima
cas_maxima = time(locs(i));

% Vypis lokdalnich maxim do prikazového okna

fprintf('Lokdlni maximum %d: Hodnota = %.2f puVv v case = %.2f sekundy\n', i,
pks(i), cas_maxima);

end

%% URCENI CASOVYCH INTERVALU PRO VYPOCET

% Proménné pro vysledky
prum_klid_hodnoty=[1];
prum_max_hodnoty=[1];
pomery=[];
intervaly_pro_maxima={};
intervaly klidu_zleva={};
intervaly_klidu_zprava={};

% Omezeni maxim (nebere se prvni a poslednim lokalni maximum)
for i=2:length(locs)-1
if i < length(locs)

% Stredové body mezi maximy
stredl=round((locs(i-1)+locs(i))/2);
stred2=round((locs(i)+locs(i+1))/2);

% Interval kolem stredu mezi dvéma maximy z levé strany
start_int_zleva=round(max(1,stredl-interval*fvz)); % Pocatecni hodnota inter-
valu zleva
konec_int_zleva=round(min(length(zpracovana_data),stredl+interval*fvz)); %
Koncova hodnota intervalu zleva
intervaly_klidu_zleva{i}=start_int_zleva:konec_int_zleva;

% Interval kolem stredu mezi dvéma maximy z pravé strany
start_int_zprava=round(max(1,stred2-interval*fvz)); % Pocatecni hodnota in-
tervalu zprava
konec_int_zprava=round(min(length(zpracovana_data),stred2+interval*fvz)); %
Koncova hodnota intervalu zprava

intervaly klidu_zprava{i}=start_int_zprava:konec_int_zprava;

% Interval pro vypocCet maxima

start_max=round(max(1l,locs(i)-int*fvz)); % Pocatecni hodnota intervalu maxima
konec_max=round(min(length(zpracovana_data),locs(i)+int*fvz)); % Koncovd hod-
nota intervalu maxima
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intervaly_pro_maxima{i}=start_max:konec_max;
end

%% VYPOCET INTERVALU POTREBNYCH PRO POROVNANI

% VypocCet primérné klidové hodnoty z jedné a druhé strany od intervalu maxi-
malni volni kontrakce
prum_hod_zleva=mean(zpracovana_data(start_int_zleva:konec_int_zleva));
prum_hod_zprava=mean(zpracovana_data(start_int_zprava:konec_int_zprava));

% Vypocet celkové prdmérné klidové hodnoty z intervalu
prum_klid_hodnota=mean([prum_hod_zleva,prum_hod_zprava]l);
prum_klid_hodnoty=[prum_klid_hodnoty, prum_klid_hodnota];

% VypocCet primérné maximdlni hodnoty z intervalu
prum_max_hodnota = mean(zpracovana_data(start_max:konec_max));
prum_max_hodnoty= [prum_max_hodnoty, prum_max_hodnota];

% Vypocet pomérného porovnani primérné hodnoty maximdlni volni kontrakce
vzhledem k primérné klidové hodnoté
pomer=prum_max_hodnota/prum_klid_hodnota;

pomery=[pomery, pomer];

% Primérné klidové hodnoty bez minimdlni a maximalni hodnoty
min_hodnota_klidu=min(prum_klid_hodnoty);
max_hodnota_klidu=max(prum_klid hodnoty);
klid_hodnoty_bez_extremu=prum_klid_hodnoty(prum_klid_hodnoty ~= min_hod-
nota_klidu & prum_klid_hodnoty ~=max_hodnota_klidu );
prum_klid_hodnoty_bez_extremu=mean(klid_hodnoty_bez_extremu);

% Primérné maximdlni hodnoty bez minimdlni a maximdlni hodnoty
min_hodnota_maxima=min(prum_max_hodnoty);
max_hodnota_maxima=max(prum_max_hodnoty);

max_hodnoty bez_extremu = prum_max_hodnoty(prum_max_hodnoty ~= min_hod-
nota_maxima & prum_max_hodnoty ~= max_hodnota_maxima);
prum_max_hodnoty_bez_extremu=mean(max_hodnoty_bez_extremu);

% Primérné maximdlni hodnoty bez minimdlni a maximdlni hodnoty
pomerne_porovnani=prum_max_hodnoty_bez_extremu/prum_klid _hodnoty_bez_extremu;

%% VYPIS VYSLEDKU DO PRIKAZOVEHO OKNA

fprintf('Lokalni maximum %.1d\n', 1i);

fprintf('Primérnd hodnota maximalni volni kontrakce z intervalu = %.2f pv\n',
prum_max_hodnota);

fprintf('prdmérnd klidova hodnota = %.2f pv\n', prum_klid_hodnota);
fprintf('Pomér mezi maximalni volni kontrakci a klidovou hodnotou = %.2f\n’,
pomer) ;

Fprintf( - m \n");

end

%% VYTVORENI TABULKY S VYSLEDNYMI HODNOTAMI

lok_maxima=2:length(locs)-1; % Omezeni maxim (nebere se prvni a posledni ma-
ximum)

vysledna_tabulka=table((lok_maxima-1)', prum_max_hodnoty', prum_klid_hodno-
ty', pomery','VariableNames', {'Lokalni maximum', 'Pr0mérnd hodnota maximalni
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volni kontrakce (pVv)', 'Prdmérna hodnota klidu (pV)', 'Pomérné porovnani mezi
max. a klid. hodnotou'});
disp(vysledna_tabulka); % Zobrazeni tabulky

%ulozeni tabulky do excelu
%writetable(vysledna_tabulka, 'nazev_mereni.xlsx")
%% VYPSANI POMERNEHO POROVNANI ZE VSECH HODNOT

fprintf(':::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::\n'
)

fprintf('Hodnota pomérného porovnani vypoctend ze vsech hodnot = %.2f\n', po-
merne_porovnani);

%% VYKRESLENI NEFILTROVANEHO, FILTROVANEHO SIGNALU, ZOBRAZENI LOKALNICH MAXIM
V GRAFU

figure;

plot(time,pasmova_propust,'b'); % Vykresleni EMG signalu po filtraci pdsmova
propust s rozsahem 20-450 Hz

hold onj;

plot(time,zpracovana_data, 'g', 'LineWidth', 1.5); % Vykresleni zpracovaného
EMG signalu

plot(time(locs), pks, 'rv', 'MarkerFaceColor', 'r'); % Vykresleni lokdlnich
maxim do grafu

% Popis grafu

xlabel('Cas (s)') % Popis x-ové osy

ylabel('hodnota EMG signalu (pV)') % Popis y-ové osy

title('Naméreny EMG signal') % Nazev grafu

legend('nefiltrovany signdl', 'zpracovany EMG signdl', 'oznaceni lokalnich ma-
xim"') % Legenda grafu

%% VYKRESLENI CASOVYCH INTERVALU A PRUMERNYCH VYPOCTENYCH HODNOT V GRAFU

% Vykresleni EMG signalu a zobrazeni lokalnich maxim

figure;

hold on;

zprac_data=plot(time,zpracovana_data, 'b'); % Vykresleni zpracovanych dat

lok_max=plot(time(locs), pks, 'rv', 'MarkerFaceColor', 'r'); % Vykresleni lo-
kalnich maxim

% Vykresleni intervalll pro primérnou maximalni hodnotu a klidovou hodnotu
for i = 2:1length(locs)-1

% Interval pro klidovou hodnotu zleva
int_zleva=plot(time(intervaly_klidu_zleva{i}),zpracovana_data(inter-

valy klidu_zleva{i}), 'c','LineWidth', 1.5);

% Interval pro klidovou hodnotu zprava

int_zprava=plot(time(intervaly klidu_zprava{i}),zpracovana_data(inter-
valy_klidu_zprava{i}), 'c','LineWidth', 1.5);

% Interval pro maximum
int_max=plot(time(intervaly_pro_maxima{i}),zpracovana_data(intervaly_pro_ma-
xima{i}), 'y','LineWidth', 1.5);
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for i = 2:1length(locs)-1

% Vykresleni horizontalnich car pouze v prislusnych intervalech

% Intervaly klidové a maximalni hodnoty
interval_klidu_zleva = intervaly_klidu_zleva{i};
interval_klidu_zprava = intervaly_klidu_zprava{i};
interval_maxima = intervaly_pro_maxima{i};

% Primérné hodnoty klidové a maximalni hodnoty
prum_hodnota_klid = prum_klid_hodnoty(i-1);
prum_hodnota_max = prum_max_hodnoty(i-1);

% Casové osy odpovidajici intervallm
time_klid_zleva = time(interval_klidu_zleva);
time_klid_zprava = time(interval_klidu_zprava);
time_maxima = time(interval_maxima);

leva_strana=plot(time_klid_zleva, prum_hodnota_klid *
ones(size(time_klid_zleva)), 'm', 'LineWidth', 2);
prava_strana=plot(time_klid_zprava, prum_hodnota_klid *
ones(size(time_klid_zprava)), 'm', 'LineWidth', 2);

max=plot(time_maxima, prum_hodnota_max * ones(size(time_maxima)),

Width', 2);

end
end

% Popis grafu

xlabel('Cas (s)') % Popis x-ové osy

ylabel('hodnota EMG signalu (uV)') % Popis y-ové osy
title('Naméreny EMG signal') % Nazev grafu

legend([zprac_data lok_max int_zleva int_max max],{'zpracovany EMG sig-

'Line-

nal', 'oznaceni lokdlnich maxim', 'intervaly pro vypocet primérné klidové hod-

noty', 'interval pro vypocet primérné maximdlni volni kontrakce', 'prdmérné
hodnoty vypoctené z cCasovych intervall'}); % Legenda grafu
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