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Abstrakt

Detekce rizikovych pracovnich pro-
cesu je klicova pro prevenci onemocnéni
z povolani spojenych s nadmérnou dlou-
hodobou jednostrannou zatézi koncetin.
Tato prace zkouma soucasnou metodiku
méfeni pracovnikti za tucelem detekce
rizikovych procesi pomoci elektromy-
ografie, z které se pocitaji vynalozené
sily. Ty se spolu s poc¢tem pohybu uzi-
vajl k porovnani s hygienickymi limity.
Nasledné navrhuje novou poloautoma-
tizovanou metodu detekce pohybovych
cykla, kterou ovéruje na namérenych
experimentalnich datech.

Klicova slova: EMG, detekce po-
hybtu, MATLAB, fyziologie prace

/ Abstract

Vi

Detection of high-risk work processes
is crucial in preventing occupational
diseases associated with prolonged
one-sided strain on limbs. This the-
sis examines the current methodology
of measuring workers to detect such
processes using electromyography, from
which exerted force is calculated. This
force, in relation to a number of move-
ments, is used in determining hygienic
limits. Then, it proposes a new semi-
automated method for detecting move-
ment cycles, which is validated using
experimental data.

Keywords: EMG, movement detec-
tion, MATLAB, work physiology

Title translation: EMG analysis in
the assessment of local physical load
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Kapitola 1
Uvod

Nemoci z povolani zplisobené dlouhodobym pfetézovanim koncetin tvorily v letech 2013
az 2020 30 %, v roce 2017 dokonce 42 %, hlasenych nemoci z povolani [1]. Mezi tyto
nemoci se radi napriklad syndrom karpalniho tunelu, tenisovy loket, tendinitida, ¢i
bursitida [2]. Za téelem predchazeni vyskytd mimo jiné téchto zranéni z povolani bylo
vydéno Narizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. Pro kontrolu pracovnich procesu a jejich souladu
s legislativou se vyuziva pristroje EMG Holter se softwarovym zpracovanim v programu
EMG Analyzer, oboje od spoletnosti GETA Centrum s.r.o., kterd ma v oblasti méfeni
ergonomie prace na nasem uzemi prakticky monopol.

V prvni ¢asti je vysvétleno fungovani pristroju pro méreni EMG. Nejdiive je vysvét-
leno fungovani neuromuskularniho systému a nésledné jeho obecné zpracovani.

V druhé ¢asti prace je vysvétleno stavajici feseni od spolecnosti GETA Centrum s.r.o.
a nasledné shrnuto dané Narizeni vlady.

Ve treti ¢asti se pak zabyvame navrhem softwaru pro zpracovani signlu z pristroje
Shimmer. Nejdiive navrhujeme metodu zpracovani, na jejimz konci mame stejné vy-
sledky jako stavajici feseni od spolecnosti GETA Centrum s.r.o., aby §lo novy pfistroj
vyuzit ve stavajicich procesech méricich laboratori. Nasledné se pokusime nalézt nové
informace za vyuziti detailnéjsiho signélu z piistroje Shimmer, konkrétné detekci repe-
titivnich vzort a tedy opakujicich se pohybovych cyklu.



Kapitola 2
Neuromuskularni systém

Neuromuskuldrni systém je zakladem pohybového aparatu ¢lovéka. Patii do néj kosterni
svalstvo a nervy, které je ovladaji.

I 2.1 Kosternisvalstvo

Kazdy sval se sklada ze svalovych vlaken, ktera jsou shlukovana do svazki. Kazdy
svazek je nasledné drzen pojivovou tkani. Samotné svazky poté nejsou casto vedeny
pouze jednim smérem, nybrz jsou ruzné pootoceny tak, aby soucet vektoru jejich sil
dohromady tvoril pozadovany vektor.

Kazdé vlakno se nasledné sklada z jesté mensich dilki zvanych myofibrily. Myofib-
rily jsou obaleny sarkoplazmatickym retikulem a jsou invaginovany T-tubulami. Kazda
myofibrila se nasledné sklada z tlustého a tenkého filamentu.

Tlusty filament je tvoren myosinem. Ten se sklddé z Sesti polypeptidi, kdy 2 tvori
jeden par tézkych retézcu a 4 tvori dva pary lehkych retézcta. Tézky retézec je prevazné
stocen do alfa-Sroubovice, kde tvoii ocasek myosinové molekule. Na konci kazdého z téz-
kych Tetézca spolu s parem lehkych fetézct poté tvori globularni myosinové hlavy.

Tenky filament se sklada prevazné z aktinu. Aktin je v tenkém filamentu polyme-
rizovan do dvou vlaken stoCenych do alfa-sroubovice. Na této Sroubovici jsou mista
k vazani myosinu. Tato mista jsou pfi relaxaci zakrytd tropomyosinem. Na ném jsou
v pravidelnych intervalech zavésené komplexy troponinu. Jeho tikolem je pri kontrakci
navazat ionty vapniku, odstranit tropomyosin a dovolit navizani myosinovych hlav na
aktin.

Kazda myofibrila je pruhované vlakno, ve kterém se jednotlivé sekce nazyvaji sarko-
mery. Ve prostfed sarkomery se vyskytuje A-pdsmo. Zde se prolinaji aktin a myosin.
Ve stfedu A-péasma se nachéazi M-linie. T'y jsou tvoreny tmavé zbarvenymi proteiny vé-
zajicimi jednotlivé molekuly myosinu k sobé. Na hranicich sarkomery pak lezi I-pdsmo
obsahujici aktin. Uprostied kazdého I-pasma se nachazi Z-disk, ktery ohranicuje konce
jednotlivych sarkomer. [3]
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Obrazek 2.1. Schéma sarkomery [4]



2.2 Motorické neurony

I 2.2 Motorické neurony

Ve svalu by nikdy neprobfhala kontrakce nebyt motorickych neuronti. Motorické neu-
rony jsou nervové burky, které slouzi k prendseni impulzi z kortexu mozku a mozko-
vého kmene ke svalu. Déli se na dva typy, horni a dolni. Horni motorické neurony jsou
soucasti CNS a vedou signal z kortexu mozku, mozkového kmene a mozecku michou
k jednotlivym dolnim motorickym neuroniim.

Dolni motorické neurony jsou poté nervové bunky, které maji za kol prenaset signal
od hornich nervovych neuront. Existuji t¥i hlavni typy dolnich motorickych neuronii:
somatické motorické neurony, branchidlni motorické neurony a visceralni motorické neu-
rony. Somatické motorické neurony se déle déli na tii podtypy: alfa, beta a gamma. Alfa
motorické neurony inervuji extrafuzalni svalovd vldkna a jsou primarnimi nosiéi vzru-
chu pri kontrakcei kosternich svalii. Jejich téla lezi v mozkovém kmeni ¢i v mise. Gamma
motorické neurony naopak inervuji svalova vieténka a urcuji jejich citlivost. [5]

I 2.3 Kontrakce arelaxace svalového viakna

V klidu jsou na myosinovych hlaviach pripevnéné molekuly ADP a P,. Ty jsou zaporné
nabité. Stejné tak jsou zaporné nabitd vlakna aktinu, a tim padem se myosin s aktinem
slabé odpuzuji. [6]
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Obrazek 2.2. Kontrakce svalového vldkna [7]

Kontrakce zac¢inad prijetim nervového akéniho potencialu, ktery se z dolnich moto-
rickych neuront §iff do T-tubul. Depolarizace T-tubul zptisobi otevieni Ca*™ kanalki
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v sarkoplazmatickém retikulu. Ty vypoustéji ionty Ca®™, které se navazuji na tropo-
nin na tenkych filamentech, coz posune tropomyosinem a odhaluji se mista k vazani
myosinu. Nyni za¢ina tzv. cross-bridge cyklus. Vypusti se ADP s P, a myosinova hlava
se prichytava k aktinu a nésledné se posouva smérem k M-linii. To zptsobuje pohyb
aktinu a posun o cca 10 nm. Nésledné se na hlavu prichytava molekula ATP, ktera se
stépi na ADP a P,. Energie z reakce narovnava myosinovou hlavu do ptivodni polohy a
cyklus muze zacit znovu. [3, 6-7]

Pfi relaxaci pak dochazi ke sniZeni koncentrace Ca*™ za pomoci ATP-pohanénych
pump, které ionty odcerpavaji zpét do sarkoplazmatického retikula, coz zpusobi opé-
tovné navazani tropomyosinu na aktin a myosinova hlava se nemiize prichytit. Nasledné
stejnd polarita aktinu s ADP zptisobuje odsunuti filamenti do pocédteéni polohy. [3,
6-7]

I 2.4 Modelovani svalové cinnosti

Cinnost svalil se nejéastéji modeluje pomoci Hillova modelu. Ten se sklidé ze sériového
elastického prvku (SEC), paralelniho elastického prvku (PEC) a kontrakéniho prvku
(CC). Jejich usporadani je ukazéno v obrazku 2.3. [8]

a~——~ cc AAASAS

SEC ()
——é—_j

{

B . . T )

PEC

b

Obrazek 2.3. Schéma Hillova modelu svalu [9]

CC a PEC simuluji samotny sval, kde PEC predstavuje neaktivni vlakna a CC ak-
tivovana vladkna. SEC predstavuje tipon svalu, ktery se diky své tuhosti miize obcas
vynechat. Vztah sily a prodlouzeni téchto komponentu je pak dan rovnicemi (1) a (2),
kde Fgpo, ALgpe & Fppe, ALpge jsou sily a prodlouzeni prvki SEC, resp. PEC a
SEC,, a PEC, jsou tvarové funkce danych prvk.

F SEC_, - AL
F — SEC max sh SEC | 1 1
SEC €xXp (SECsh) —1 (exp ( ALSE'C max ( )
FPEC max PECsh : ALPE‘C’
F = —1 2
pEC exp (PECsh) —1 (exp ( ALPEC’ max ( )

CC je charakterizovan pomoci vztaht sila-délka a sila-rychlost, které jsou popsany
rovnici (3), kde Fio je sila vynalozend prvkem CC, fr; a fpy jsou funkce pro vztahy
sila-délka a sila-rychlost, Vo~ a Lo jsou rychlost prodluzovani a délka CC, F ., ma-
ximalni sila CC a U normalizovana troven aktivace.

Fcc = fFV(VCC> ’ fFL (LC’C’) ’ Fmax U (3)

frr je dana predpisem (4), kde L, je klidova délka komponetu CC
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Lec 1 05)\
frr =exp <—0,5 <(L0019)> ) (4)

frv je ddna predpisem (5), kde V., je maximalni rychlost komponenty CC pii dané
arovni aktivace U.
B 0,1433

0,1074 + exp (—1,409sinh (32¥°< +16))

max

frv

()

Celkova sila F,,, je pak dana souctem F- a Fpgo, jelikoz sily generované v SEC a
CC jsou stejné. [9]



Kapitola 3
Signal EMG

B 3.1 soucastipiistroje pro méfeni EMG

Pristroje pro méreni EMG méri zmény potencidlu v jednotlivych svalech. Specificita
méfeni se miize velmi lisit, od méteni jednotlivych vlaken, pres svaly, az po celé svalové
skupiny. To zalezi primarné na pouzité elektrodé a na filtrovanych frekvencich. Samotny
pristroj je v podstaté voltmetr, ktery méii napéti velka fadové milivolty a nésledné je
zesiluje na vhodné velikosti a potlacuje Sum. Cesta signdlu je poté z elektrod pres
diferencialni zesilovaé a filtry do AD prevodniku.

l 3.1.1 Elektrody

Elektrody jsou zpusob, jak interaguji elektrodiagnostické metody s lidskym télem. Daji
se délit na dva hlavni typy: povrchové a invazivni.

Povrchové elektrody zacinaly jako médéné plosky ¢i krouzky, dnes jsou tyto znovupo-
uzitelné elektrody nahrazovany jednorazovymi za ticelem snizeni rizika infekce. Existuje
nékolik typt povrchovych elektrod: elektrody s primym kontaktem, plovouci elektrody,
hydrogelové elektrody a paskové elektrody.

Elektrody s piimym kontaktem byvaly diive ¢asto médéné a pripevnéné za pomoci
leukoplasti. Jejich velkou vyhodou je citlivost u slabych signalia sSEMG, tedy naptiklad
méreni klidovych svalovych ¢innosti, naopak se nehodi pro méreni dynamickych pohybt
z duvodu omezeni pohybu a jejich odlepovani.

Plovouci elektrody jsou témér presnym opakem elektrod s primym kontaktem. Sa-
motné elektroda je zavésena v malém kalisku priblizné 1 mm nad pokozkou. Jejich
nevyhodou je naroc¢nost pripravy meéreni a nizsi citlivost. Avsak vyhodou je nizké ome-
zeni pohybu a tak jsou vhodné na dynamické méreni.

Dnesnim standardem jsou elektrody hydrogelové. Tyto elektrody jsou vyrdbéné
z chloridu st¥ibrného a jsou pridélany slabou vrstvou vodivého hydrogelu. Jsou po-
dobné elektrodam s primym kontaktem, a tak jsou i vhodné na podobné méreni, ale
drzi ¢asto 1épe, je tedy mozné je pouzit i na malo dynamické pohyby. Zaroven hydrogel
je analergicky, tedy vhodny pro pacienty s citlivou pokozkou.

Invazivni elektrody jsou hlavné dvou typtu: bipoldrni a monopolarni elektrody. Bi-
polarni elektroda jsou prakticky dvé elektrody v jednom. Ve stredu je dratkova elek-
troda, typicky z platiny, s povrchem standardné velikosti mezi 0,01 a 0,09 mm?, nej-
¢astéji 0,07 mm?2. Nésledné je obalend izolaéni vrstvou, a poté nerezovym povrchem,
ktery slouzi jako druhd elektroda. Monopolarni je naopak pouze nerezova jehla s po-
tahem z teflonu s odhalenym 1-5 mm hrotu, ktery slouzi jako elektroda o plose cca
0,03 — 0,34 mm?2.[6, 10]

B 3.1.2 Zesilova¢

V ptistrojich pro méreni EMG se vyuziva diferencidlni zesilovac¢. To znamena, ze nezesi-
luje napéti na vstupech, ale rozdil téchto napéti. Toto zesileni se nazyva gain. V idedlnim
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zesilovaci je zesilen pouze rozdil. To vsak v redlném zesilovaci nelze, spolec¢nou slozku
pouze potlacuje. Kvalitu tohoto potlaceni uréuje parametr CMRR dany vztahem (6).

differential-mode gain

CMRRdB = 20 x loglo( (6)

common-mode gain

CMRR je casto kolem 120-150 dB pti 50 Hz a s vyssimi frekvencemi pak klesa.

Vstupy zesilovace jsou 3, 2 aktivni a jeden pasivni. Dnes jsou znaceny E1 (Cerny
vstup), E2 (Cerveny vstup) a EO (zeleny vstup). Diive se vyskytovalo znaceni G1, G2 a
ground, ¢i active, reference a ground. [6, 10]

Ve=10
Reference (E2)

Sw___
A Output = 50,000 pV
Active (E1) —— g ——

= |Differential Gain = 50,000 / 50 = 1,000 |
Ground (ED)

B 1000 pv
:l } ;ll ;f ; Active (E1)
Vi
1000 pv

— - Vg
j / ia‘ V \ _ Reference (E2)

Gruund_[on

Va=Ver=0 Output=500 v

[common mode Gain = 500 /1000 = 0.5 |

Obrazek 3.1. Schéma fungovani diferencidlniho zesilovace; A) Rozdilové zesileni; B) Sou-
hlasné zesileni [10]

l 3.1.3 Analogové filtry

V zesileném signélu se stéle i po potlaceni spolecné slozky vyskytuji Sumy a artefakty.
Artefakty jsou dvou typu, technologické a biologické. Mezi technologické se fadi cable
motion artefakt (frekvence 1-10 Hz), Sum z nedokonalého spojeni elektrody s pokozkou
danou prevazné roztahovanim pokozky ¢i z biomedicinskych zafizeni (jako je napf.
kardiostimuldtor). Mezi biologické se fadi prevazné sum z okolnich svali (tzv. crosstalk).
Tyto Sumy je nasledné t¥eba odfiltrovat, ¢i alespon minimalizovat. [6, 10]

Zakladni charakteristikou vSech filtri je prenosova funkce definovand vztahem (7),
kde s = jw a w je thlova frekvence. Jelikoz civky a kondenzatory maji impedanci
zavislou na frekvenci, je i pfenosova funkce zavisla na frekvenci vstupu a udava utlum
pii dané frekvenci.

M m
H( ) . V;)ut _ Em:O S (7)
v Vi SN b, sn

n=0 "7

Dalsim parametrem, kterym se pti navrhu ridime, je mezni kmitocet. Ten je definovan
jako kmitocet, pti kterém dtlum dosahuje 3 dB. Od néj se néasledné odviji zadrzné a
propustné pasmo, kdy propustné pasmo je takovy frekvenc¢ni rozsah, kde utlum je mensi
nez 3 dB, popfipadé méné, a zadrzné, kde je vétsi atlum. Typicky vsak vyzadujeme
atlum vétsi nez 3 dB, tedy mezi zadrzné a propustné pasmo vkladame jesté prechodné.
Pokud je propustné pasmo na nizsich frekvencich nez zadrzné, pak se jednd o filtr typu
dolni propust. Jeho protikladem je horni propust. Tyto filtry lze kaskadové skladat
za sebe, kdy v pripadé sklddani filtra stejného typu vytvarime strméjsi, popripadé
silnéjsi filtry, zatimco slozenim filtra rozdilnych typt umime vytvorit pasmovou propust,
popiipadé zadrz. [11]



Analogové filtry pusobi ve spojitém case a lze je ¢asto snadno vytvorit pomoci dis-
krétnich soucastek, jako jsou kondenzatory, rezistory, civky ¢i operacni zesilovace. Zde
se setkavame s délenim na pasivni a aktivni, kdy pasivni filtr se skldda pouze z pasiv-
nich prvka. Typickym pasivnim filtrem je tzv. RLC filtr sloZeny z rezistoru, civek a
kondenzatoru. Aktivni filtr pak vyuziva nejen rezistoru a kondenzatort, ale i souc¢astky
vyzadujici externi napajeni, jako je operaé¢ni zesilova¢, typicky se zpétnou vazbou. [12,
11]

Tyto filtry pak maji nékolik zakladnich topologii. Prvni z nich je Butterworttav filtr.
Tento filtr neni zvlnén v propustném ani zadrzném pasmu. Jeho nevyhodou pak je Siroka
prechodna zéna. Pfesnym opakem je Cauertuv filtr, anglicky elliptic filter, ktery obétuje
plochou prenosovou funkei za tizkou prechodnou zénu. Mezi nimi je tzv. CebySeviv
filtr (nékdy oznacovéan jako typ 1), ktery je zvlnén pouze v zadrzném pasmu a nasledné
mé uzsi prechodnou zénu. Jeho inverze, oznacovana také jako typ 2, je pak zvinéna
v zadrzném pasmu, nikoli v propustném. Porovnani prenosovych funkci je v obrazku
3.2. [12,11]
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Obrazek 3.2. Porovnani topologii filtri

Bl 3.1.4 AD pievodnik

Pro digitdlni zpracovani je treba analogovy signal diskretizovat. Toho dosahujeme po-
moci AD prevodniku, ktery prifazuje analogovému signdlu v danych casech diskrétni
hodnotu. Pro zachovani kvality signalu je tfeba mit dostatecné rozliSeni a vysokou
vzorkovaci frekvenci. Na druhou stranu zbytecné vysoké rozliseni a frekvence zptisobi
zbytecné velké vyuziti paméti.

Nyquisttiv teorém rika, ze vzorkovaci frekvence by méla byt alespon dvakrat tak
velkd, jak nejvyssi sledovana frekvence. V praxi je nejcastéji dvakrat az pétkrat vyssi,
nez nejvyssi sledovana frekvence. Typicky pouzivané frekvence v EMG jsou v tabulce
3.1. V této tabulce jsou uvadény hodnoty, které zachovavaji vSechny sledované infor-
mace, avsak rizna vyuziti EMG vyuzivaji jinych informaci, coz zpiisobuje, ze ¢asto jsou
vyuzivany nizsi vzorkovaci frekvence nez jsou uvadény v tabulce.

Rozliseni je tieba stanovit takové, aby se neztratily sledované zmény v signalu.
Obecné uzndvané minimum je 8 bitl, tedy 256 hodnot, jelikoz jeden bit vyjadiuje zna-
ménko. Dnes se ¢asto pouZzivaji 24 bitové AD prevodniky, které umi vyjadrit 16 777 216
hodnot. [10]



Tabulka 3.1. Typické hodnoty amplitudy, frekvenci BP a vzorkovaci frekvence [10]

Metoda méfeni Amplituda Frekvence BP Vzorkovaci frekvence
Jehlové EMG 0— 30 mV 2 Hz — 10 kHz 50 kHz
sfEMG 0 — 50 mV 500 Hz — 10 kHz 50 kHz
sEMG 0—10 mV 1 Hz — 1 kHz 5 kHz

B 3.2 umisténielektrod

Existuje mnoho moznych poloh elektrod. Obecné je tfeba vybrat vhodné misto pro EO,
E1l a E2 a umistit je tak, aby mezi nimi byla mérend oblast, tedy typicky podél svalu, ¢i
svalové skupiny, popiipadé na opacné koncetiny. Jelikoz se v ramci prace zabyvam pouze
mérenim u predlokti, uvedu zde mozné umisténi elektrod pro meéreni svali predlokti.

Bl 3.2.1 Maéieniflexoru a extenzoru predlokti

Toto umisténi slouzi k sledovani celkového pnuti v predlokti. Vyuziva se toho k analyze
zranéni horni koncetiny, napr. z repetitivnich ¢innosti.

Prvni elektrodu umistujeme nad extenzor zapésti, tedy na dorzalni stranu predlokti,
priblizné 5 cm od lokte. Vhodné misto nalezneme pohmatem, konkrétné polozime prsty
na pribliznou lokaci a pfi extenzi zapésti se jedné o stfed zvyraznéné svalové skupiny.

Druhé elektroda se umistuje nad flexor zapésti, tedy ventralni stranu predlokti, pti-
blizné 5 cm od lokte. Misto nalezneme podobné jako u prvni elektrody, pouze zapésti
tentokrat privedeme do flexe.

Samotné méteni je nachylné na ¢innost ostatnich svalovych skupin horni koncetiny
a pronaci/supinaci zapésti. Méfené hodnoty mohou byt také ovlivnény polohou horni
koncetiny, kdy hodnota pfi slozeni rukou v sedé bude jinda, nez pri rukach volné visicich
podél téla pri stani. [6]

a) b)

Obrazek 3.3. Schéma umisténi elektrod pro méfeni flexoru a extenzoru jednoho predlokti.
a) medidln{ strana levé paze , b) laterdlni strana levé paZe; Obrazek prevzat od Katefiny
Doubkové!; Data prevzata od E. Criswell [6]

B 3.2.2 Méieni extenzori zapésti

Pri tomto umisténi mérime extenzory zapésti, primarné extensor digitorum, dale pak
extensor carpi radialis a extensor carpi ulnaris. Slouzi k posouzeni ¢innosti extenzoru
zapésti za ucelem predchdzeni a 1é¢by zranéni zpusobenych repetitivnimi ¢innostmi.

1 Pfevzato se souhlasem autorky z neveiejnych zdroji



Elektrody se umistuji nad extenzor zapésti, tedy na dorzalni stranu piedlokti, pfi-
blizné 5 cm od lokte. Presné umisténi zjistime pohmatem pri extenzi zapésti, kdy elek-
trody se umistuji do stfedu zvyraznéné svalové skupiny, 3-4 cm od sebe ve sméru sva-
lovych vlaken.

Je tfeba brat na védomi, ze hodnoty mohou byt ovlivnény polohou paze, zadpésti a
prsti, a trovni pronace/supinace zapésti. [6]

Obrazek 3.4. Schéma umisténi elektrod pro méreni extenzoru predlokti. Obrazek prevzat
od Katefiny Doubkové?; Data pievzata od E. Criswell [6]

B 3.2.3 Maéieniflexoru zapésti

Timto umisténim mérime flexory zapésti pro sledovani ¢innosti flexort zapésti pii pre-
venci a 1é¢bé zranéni zapésti.

Elektrody umistime na flexory zapésti, tedy ventralni stranu predlokti, priblizné 5 cm
od lokte. Presnou lokaci nalezneme pohmatem pri flexi zapésti, kdy elektrody davame
do stfedu zvyraznéné svalové skupiny, ptiblizné 3-4 cm od sebe ve sméru svalovych
vldken.

Hodnoty mohou byt ovlivnény polohou a podeprenim ruky, prsti a paze, a trovni
pronace/supinace zapésti. [6]

Obrazek 3.5. Schéma umisténi elektrod pro méreni flexort predlokti. Obrazek prevzat od
Katefiny Doubkové3; Data prevzata od E. Criswell [6]

2 Pfevzato se souhlasem autorky z nevefejnych zdrojt
3 Pfevzato se souhlasem autorky z nevefejnych zdrojt
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3.3 Modelovani signalu EMG

B 3.3 Modelovani signalu EMG

Jednim ze zékladnich ptistupti k modelovani signdlu EMG je zvazovat jednotlivé akéni
potencialy motorickych neuroni samostatné, bez ovlivnéni od okolnich akénich poten-
cidlt a Sumu, které nasledné spojime pomoci konvoluéni funkce. V modelu vyvozeném
Sherifem a Gregorem v roce 1986 se predpokladd, ze primérny pocet nervovych im-
pulzu je zavisly na case a sile vyvinuté svalem. Pro jednotlivé tkané a pristroje se vytvari
prenosové funkce, nakonec se pridava i sum. Schéma takového modelu je ukazano v ob-
razku 3.6. Generovany signal EMG takovymto modelem lze popsat rovnici (8), zatimco
zméfeny signdl rovnici (9), kde h(t) je prenosova funkce tkani, K; a K, konstanty, r(t)
prenosové funkce pristroju a nq(t) s ny(t) jsou Sumové funkce. [§]

t
S(t):nl(t)+/Kl'h(t—T)-V(T>dT (8)
0
t
W(t)=ny(t)+ | Ky-r(t—1)-S(1)dr (9)
0
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T
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Obrazek 3.6. Schéma modelu pro generovani EMG signélu [8]

Lindstrém nésledné odvodil rovnici pro modelovani vykonového spektra EMG v ho-
mogennim médiu. Dokéazal, ze spektrum zavisi na tvaru a rychlosti vedeni akéniho po-
tencidlu, souc¢tu vsech prispivajicich signali v motorickém neuronu a umisténi elektrod.
Vsechny tyto vlastnosti vyjadfuje funkce G (%), kde w je uhlova frekvence a v rychlost
akéniho potencidlu. Vykonové spektrum pak vyjadiuje rovnice (10). Tento model navic
spojuje spektralni posuv, ktery se vyskytuje pii inaveé, pfimo s nizsi rychlosti vedeni
akénich potencialu. [8]

W=0y2. G(f) (10)

1%
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Dalsim moznym piistupem je povazovat signdl EMG za stochasticky vystup sys-
tému Tizeného Gaussovskym Sumem. Pro linedrni fiting se pak pouzivaji rizné modely,
napiiklad AR (autoregresivni), ARMA (autoregresivni klouzavy prumér) ¢i ARIMA
(autoregresivni integrovany klouzavy prameér). Hlavni vyhodou této metody je popis
vsech dtlezitych vlastnosti EMG signalu pomoci linedrniho modelu. Tyto metody se
uplatni primarné pro klasifikaci segmentu signdlu EMG.

B 3.4 Digitslni zpracovani EMG

B 3.4.1 Digitalnifiltry

Oproti analogovym filtrim popsanym v sekci 3.1.3 pracuji digitalni filtry se signalem,
ktery byl jiz diskretizovan pomoci ADC (viz sekce 3.1.4). Diky tomu lze dosdhnout i
filtraci, které nejsou v analogovém svété mozné. Zakladni déleni digitalnich filtri je dle
jejich impulzni odezvy, a to na filtry s kone¢nou impulzni odezvou (FIR) a nekone¢nou
impulzni odezvou (IIR).

FIR filtry maji vystup zavisly pouze na aktualnich a minulych hodnotéach vstupniho
signalu. Jejich matematicky popis je dan rovnici (11), princip je zndzornén obrazkem 3.7.
Diky tomu maji linearni fazovy posun, tedy vsechny frekvence jsou posunuty stejné a
zachovéavaji se fazové charakteristiky vstupniho signdlu. Dalsi vyhodou je jejich stabilita
nezéavisle na vstupnim signalu. [13-14]

N
n) :Zbk-a}(n—kz) (11)
k=0

-
i&é S

Obrazek 3.7. Schéma obecného FIR filtru [14]

Oproti tomu IIR filtry vyuzivaji zpétnou vazbu a tedy k vypoctu vyuzivaji i pred-
chozi vystupni hodnoty. Vystupni hodnota je pak ddna rovnici (12), coz lze znazornit
obrazkem 3.8. Jejich vyhodou je primarné nizsi vyuziti paméti, nizsi zpozdéni ¢i moz-
nost analogové implementace. Naopak je tieba si dat pozor na nelinearni fazovy posun
a hlavné na stabilitu systému. Zpétna vazba muze systém rozkmitat a ackoli vstup
byl konec¢né velky, vystup miize nabyvat nekonec¢nych hodnot. Stabilitu systému lze
vyhodnotit pomoci koeficientti a;, kdy plati, ze pokud jsou vSechny koeficienty uvnits
jednotkové kruznice, tedy |a;| < 1, je systém stabilni. [13-14]

P Q
(n) =Y bp-x(n—k) —> a-y(n—Fk) (12)
k=0 k=1



3.4 Digitalni zpracovani EMG

vk

Obrazek 3.8. Schéma obecného IIR filtru [14]

- s

B 3.4.2 KfFizova korelace signalu

Krizova korelace je matematickd metoda pro urceni podobnosti dvou signalu. Mate-
maticky predpis kiizové korelace dvou na sobé nezdvislych signala z(t) a y(t) je dén
rovnici (13), resp. (14) pro diskrétni signély, kde x* znaci komplexni sdruzeni.

R, (r) = / eyt — )t (13)

—0o0

o
Ry lm] = Y anly’(n—m] (14)
n=—odo
V praxi to znamend, Ze postupné posouvame signal o m a spocitame prunik ploch
pod grafem. Vysledkem je funkce, ze které lze odecist nejen podobnost signilu, ale
napriklad zpozdéni signalu, které se projevi jako prvni lokalni maximum této funkce,
jelikoz v daném posunuti si budou funkce nejpodobnéjsi.
Pokud jsou oba signaly stejné, nazyvame tuto operaci autokorelaci. Zde pti posunuti
0 dostavame vzdy maximéalni korelaci, avsak v pripadé periodického signalu se objevi
v autokorelac¢ni funkci dalsi lokalni maxima. V takovém pripadé jsme schopni zjistit
délku periody ze vzdalenosti jednotlivych maxim. [15]

Obrazek 3.9. Grafické zndzornéni korelace; Prevzato z [16]
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3. Signal EMG

B 3.4.3 Obalka signalu

Obélkou signélu je funkce, ktera tvori ohraniceni signalu. Diky tomu lze ziskat mnoho
informaci, mezi néz patii demodulace amplitudou modulovaného signélu, ¢i vyhlazeni
Sumi u nizkofrekvencnich signald.

Existuje nékolik definic obélky, zejména pak analyticka, ¢i RMS. Analytickd obalka
vyuziva Hilbertovu transformaci. Ta je definovana jako konvoluce signédlu se signdlem
L tedy

Tt

mw:%w@hww*l—lfw““”%f (15)

Tt ow 2 T
Z ni nasledné dostavame analytickou obalku m(t) danou rovnici (16). [17-18]

m(t) = [g2(t) + 32(1)]"/* (16)

Dalsi variantou je obalka ziskand pomoci interpolaci lokdlnich extrému funkce.
K tomu se obecné uziva interpolace spline kfivkou druhého fadu. [18]

Posledni variantou je vyuziti RMS filtru. Obéalka v case t je pak hodnota RMS okna
velikosti 27 + 1 soustfedéného kolem casu t. Takova obélka je dédna prepisem (17).

T 1/2
! / g%1 (17)

t) =
m=lorr1 )

1.5

—Signal
— Analyticka obdlka
—RMS obélka

— Interpolaéni obalka

Obrazek 3.10. Porovnani riznych metod ziskani obélek
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Kapitola 4
Legislativa v oblasti pracovni ergonomie

I 4.1 Ceska republika

Hygienické limity u fyzické zatéze stanovi v Ceské republice naiizeni vlady ¢. 361/2007
Sb., konkrétné hlava IV.

Jeji prvni dil se zabyva celkovou fyzickou zatézi, neboli zatézi pri dynamické fyzické
praci vykondvané velkymi svalovymi skupinami, pii které je zatézovano vice nez 50 %
svalové hmoty. Limity jsou stanoveny za uziti energetického vydeje, viz tabulky 4.1
a 4.2, a srdecni frekvence, kterd nesmi prumérné presdhnout 102 tepu za minutu a
jednorazove 110 tept za minutu. Obé tyto hodnoty plati pouze tehdy, neni-li okamzita
hodnota vyssi nez 28 teptu za minutu oproti klidové. [19]

Tabulka 4.1. Pripustné a prumérné hygienické limity energetického vydeje pii praci s cel-
kovou fyzickou zatézi u muzi

Energeticky vydej 15 - 16 let 16 - 17 let 17 - 18 let 18 a vice let
Sménovy priimérny [MJ] 5.9 6,9 7.9 6,8
Sménovy pripustny [MJ] 6,2 7,3 8,5 8
Roc¢ni prumérny [MJ] 1390 1620 1860 1600
Minutovy pfipustny [W] 440 500 540 575

Data prevzata z Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. [19]

Tabulka 4.2. Piipustné a prumérné hygienické limity energetického vydeje pii praci s cel-
kovou fyzickou zatézi u zen

Energeticky vydej 15 - 16 let 16 - 17 let 17 - 18 let 18 a vice let
Sménovy prumérny [MJ] 3,7 3.8 4,8 4,5
Sménovy pripustny [MJ] 4,4 4,6 5,0 5,4
Roc¢ni prumérny [MJ] 870 890 1130 1060
Minutovy ptipustny [W] 350 370 375 395

Data prevzata z Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. [19]

Druhy dil se pak zabyva zatizenim lokalnim. Limity pri lokalnim zatizeni, tedy zati-
zeni malych svalovych skupin pri praci konc¢etinami, jsou posuzovany na zakladé poctu
pohybu vztazenych k prumérné ¢asové vazené hodnoté vynakladanych svalovych sil vy-
jadrené v procentech maximalni svalové sily (Fmax). Tento vztah je vyjddien v tabulce
4.3. [19]
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Tabulka 4.3. Prumérné hygienické limity pro sménové a minutové pocty pohybu ruky a
predlokti za priumérnou osmihodinovou sménu

% Fmax Primérny pocet pohybti Primeérny minutovy pocet pohybu

7 27600 o8
8 24300 51
9 21800 44
10 19800 41
11 18100 37
12 16700 34
48 3200 7
49 3000 7
50 2700 7
o1 2400 7
52 2100 7
53 1800 7

Data prevzata z Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. [19]

I 4.2 Slovenska republika

Ve Slovenské republice je povinnost dodrzovat hygienické limity, kterou udava zakon ¢.
355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia, presnéji §30 a §38. Podle
nich je zaméstnavatel povinen zajistit posouzeni fyzické zatéze pri praci, dodrzovat
nejvyssi pripustné hodnoty vynakladanych svalovych sil a frekvence pohybii a dodrzovat
nejvyssi pripustné hodnoty celkové a lokalni zatéze zaméstnanci. Hodnoceni se provadi
zejména u praci malych svalovych skupin hornich koncetin s vysokymi pocty pohybi,
kde se porovnava podobné jako v CR poéet pohybi vztazenych k primérné ¢asové
vazené hodnoté vynakladanych svalovych sil vyjadiené v procentech maximalni svalové
sily. [20-21]
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Kapitola 5
Aktualni metodika méreni

V soucasnosti probihd méreni pii kazdé zméné pracovnich procesu certifikovanou labora-
tori. Za ucelem sjednoceni postupt pri méreni vsemi laboratoremi, vydalo Ministerstvo
zdravotnictvi Ceské republiky ve svém Véstniku 6/2022 Metodicky navod k zajisténi
jednotného postupu pri autorizované méreni, posuzovani a interpretaci vysledki méreni
lokalni svalové zatéze metodou integrované elektromyografie.

Podle daného Metodického navodu se méri kazda ¢innost pro celou priamérnou sménu.
Pokud probihé fizend rotace pracovniki, kdy interval je maximalné jednodenni, pak se
pro vypocet uziva Casové vazeny prumér vSech pozic. Méreni se provadi minimalné
u dvou osob stejného pohlavi, kdy se preferuji pravaci, ktefi byli jiz dostateéné zapra-
covani. [22]

I 5.1 Standardni postup pro provadéni méreni

Nejdrive se odmasti povrch pokozky abrazivni pastou, nasledné se elektrody umisti na
predlokti pro méreni svalovych skupin flexori a extenzoru, jak jsme popsali v sekcich
3.2.2 a 3.2.3. Pristroj i elektrody lze pripadné pripevnit pomoci néplasti ¢i prubanu.

Po pripevnéni elektrod se urci velikost Fmax pomoci dynamometru. Méreni probiha
v definovanych polohéch, a to stoj, neutralni poloha v rameni, flexe v lokti 90° a ne-
utralni poloha zapésti, poté stoj, neutralni poloha v rameni, flexe v lokti 90° a stisk
podhmatem, a zadvérem stoj a neutralni poloha v ramenu, v lokti i zapésti. Pti urceni je
palec v opozici, stisk probiha vsemi prsty se zapojenim palce. Méreni probihd s minu-
tovym intervalem v kazdé poloze dvakrat s délkou stisku 2 sekundy. V okamziku stisku
dynamometru nastavime zesileni pristroje tak, aby hodnota Fmax byla v 1/3 az 2/3
rozsahu, kdy zesileni pfi hodnoté Fmax musi byt stejné jako v pribéhu méreni.

Po nastaveni zesileni a urceni hodnoty Fmax probiha samotné méfeni. V jeho pri-
béhu dochazi k popisu pracovnich ¢innosti, zejména ¢asové charakteristiky, odpocinkové
Casy a urceni podilu statické a dynamické slozky prace, a zdznam poc¢tu pohybi rukou a
predlokti. To 1ze provadét bud na misté, ¢i pomoci videozaznamu. videozaznam lze na-
sledné synchronizovat se zaznamem EMG, coz davd moznost vytipovat rizikové tkony.
Pocitani pohybti na misté se provadi opakované a v ndhodnych intervalech, kdy na konci
se provede aritmeticky prumeér. Nasledné se vynasobenim prumeéru hodnot danou vy-
konnostni normou vypocita celosménovy pocet pohybi. Pii pocitani se uprednostnuje
zjisténi poctu pohybu vztazenych na 1 tkon, operaci, cyklus nebo kus. V piipadé ze
to neni mozné, lze vychazet z poctu pohybt vztazenych na 1 c¢asovou jednotku. Délka
méteni vzdy vychazi z pozadavku, aby byly vyhodnoceny vsechny ¢innosti provadéné
v primérné pracovni sméné. Doporucend délka méfeni ¢innosti, kde perioda cyklu ne-
prekracuje 2 minuty, je minimalné 20 minut. Pokud je perioda delsi nez 2 minuty, ¢i se
stiid& vétsi mnozstvi ¢innosti, pak se doporuc¢uje méfeni alespor 40 minut. [22]
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5. Aktualni metodika méreni
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Obrazek 5.1. Ukdzka kiivky v programu EMG Analyzer za uziti piistroje EMG Holter

I 5.2 Vyhodnoceni méreni

Namérené hodnoty procent Fmax se casové prevazi dle zaznamenanych casovych cha-
rakteristik na prumérnou sménu. Do ¢asového vazeni se nezapocitava zakonnd prestavka
na jidlo a odpocinek. Bezpecnostni a technologické prestavky se do primérné smény za-
pocitavaji také a to hodnotou 5 % Fmax, vykonéval-li pracovnik o prestdvce nendrocné
drobné operace, a 3 % nevykonéaval-li zddnou ¢innost. Cinnosti jako tuklid a piiprava
pracovisté se mérit nemusi, avsak ani v takovém pripadé je nelze vynechat z ¢asového
vazeni a poziva se hodnota 5 az 8 % Fmax. Vybér hodnoty provadi odhadem odborny
pracovnik autorizované fyziologické laboratote v zavislosti na narocnosti dané ¢innosti.
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Obrazek 5.2. Ukidzka frekvenéni analyzy v programu EMG Analyzer za uziti pfistroje

EMG Holter

Prevazené primérné vysledky jsou nasledné porovnany s hygienickymi limity. Svalové
sily nad 70 % Fmax jsou povazovany za nadlimitni zatéz u praci s prevahou dynamické
slozky, u prace s pirevahou statické slozky je nadlimitni z4téZ nad 45 % Fmax.
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5.2 Vyhodnoceni méreni

V pripadé, ze na dané pozici pracuji jak muzi, tak zeny, nelze vysledek méreni prepo-
Citavat. AvSak pokud mérené uskutecnéné u zen nepiekracuje hygienické limity, pak lze
vysledek interpretovat tak, ze neprekracuje hygienické limity ani u muzi. Naopak po-
kud hotnoty namérené u muzu prekracuji néjaké hygienické limity, pak lze kategorizovat
praci u zen shodné jako u muzi. V pripadech, kdy méfeni u zen prekrocilo hygienické
limity, ¢i méfeni u muzi limity neprekrocilo, je tfeba provést méreni samostatné pro
obé pohlavi.

2 Graf poctu pohybii a %Fmax ®
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2
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Obrazek 5.3. Ukézka vysledku méfeni v programu EMG Analyzer za uzit{ pfistroje EMG
Holter [23]

P1i hodnoceni lokélni svalové zatéze ve sménach delsich nez 480 minut se provadi
navyseni limitt vynaklddanych sil v rozmezi 55-70 % Fmax a prumérné sménové pocty
pohybu ruky a predlokti a to vzdy o 2,5 % za kazdych zapocatych 30 minut prace nad
480 minut. [22]
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Kapitola 6
Navrh a provedeni experimentu

I 6.1 Priprava experimentu

Jelikoz porovnavame vysledky z méreni dvou pristroji, GETA Holter a Shimmer, je
treba zmérit co nejsrovnatelnéji oba pri stejnych ¢innostech. Protoze sval se experimen-
tem unavi, nelze provést méreni nejdiive s jednim pristrojem a néasledné s druhym. Dalsi
moznosti bylo provést méfeni po ¢astech vzdy jednim a nasledné druhym pfistrojem.
To neni idedlni z divodu nutnosti prepojovat elektrody mezi pristroji, coz zpusobuje
dekalibraci pristroje GETA Holter a zaroven uvolnéni elektrod na pokozce, tedy expe-
riment také neni validni. Jako nejlepsi moznost bylo zvoleno méteni zaroven, kdy jsme
vyuzili umisténi elektrod dle 3.2.2 a 3.2.3. Toto umisténi bylo mirné poupraveno pro
nase potieby. Na pravé ruce byly elektrody umistény stridavé, na levé krizem. Toto
rozlozeni bylo zvoleno z duvodu dosazeni co nejvyssi presnosti, kdy idedlni zapojeni
nelze dosdhnout u obou, tak byla zvolena tato dvé pro porovnani. U obou pristroji
byla zemni elektroda prilepena na loket. Po pridélani elektrod a pristroji GETA Holter
a Shimmer byla provedena kalibrace ptistroje GETA Holter dle manuélu.

Obrazek 6.1. Schéma umisténi elektrod pfi experimentu na dorzalni strané (oranzové Shi-
mmer, modie GETA Holter). Obréazek pievzat od Katefiny Doubkové!

Obrazek 6.2. Schéma umisténi elektrod pfi experimentu na ventralni strané (oranzové
Shimmer, modie GETA Holter). Obrazek prevzat od Katefiny Doubkové!

I Pfevzato se souhlasem autorky z nevefejnych zdroji
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I 6.2 Experiment

Aktivity v experimentu byly zvoleny tak, aby byly opakovatelné a jasné meéritelné,
ale zaroven co nejvice se pripominaly ¢innosti v praxi pii méreni na pracovistich. Po
kazdé aktivité vzdy probéhlo 10 sekund odpocinku. Na zacatku a na konci experimentu
byla zméfend referencéni F),,, pomoci dynamometru. Harmonogram experimentu je
v tabulce 6.1. Méfena osoba pii experimentu sedéla u stolu na doraz tak, aby byla
schopna polozit lokty témér do pravého thlu. Aktivity typu prenaseni bylo prenaseni
predmétii o riznych vahich mezi dvéma body vzdéalenymi 30cm s poloZenim na zacatku
a konci pohybu predmétu na stil do rytmu metronomu nastaveného na 55 bpm. Méfilo
se na obou predloktich zaroven.

Tabulka 6.1. Harmonogram aktivit v experimentu

délka (s) ¢innost vaha (kg)

- Méteni F,, .. na dynamometru -

5 Drzeni dynamometru na konstantni sile 10
) Drzeni dynamometru na konstantni sile 20
5 Drzeni dynamometru na konstantni sile 30
10 Prenaseni 4 puku slepenych k sobé 0,65
10 Prenaseni hiidele na ¢inku 2,2
10 Prenaseni hiidele na c¢inku a kotouc¢ 1,5 kg 3,7
10 Prenaseni hridele na ¢inku a kotouc 2,5 kg 4,7
10 Prenaseni hiidele na ¢inku a 2 kotouce 1,5 kg 5,2
- Rotace zépésti se zavazim (pouze druhy pribéh) 2,2

- Méfeni F,,,, na dynamometru -
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Kapitola 7
Zpracovani signalu

V této kapile je popsédn algoritmus pro zpracovani signalu z ptistroje Shimmer, tak, aby
vysledky byly stejné s ekosystémem GETA. Algoritmus byl vytvoren tymem vedouciho
prace. Muj prispévek je porovnani vystupu algoritmu s vystupy z GETA.

I 7.1 Zpracovani signalu z pristroje Shimmer

Shimmer uklada data do soubort csv. Je tedy tfeba je nacist a vybrat korektni sloupce
(18 a 20) vytvorit z nich vektory.
20
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Obrazek 7.1. Surovd data z pristroje Shimmer
Néasledné filtrujeme Sumy a artefakty ze signalu. Volime BP na frekvencich 20 -
120 Hz. Pasmova zadrz neni tieba pouzit diky napéjeni pristroje z baterii. Vyuzivame
butterworthtv filter 6. radu.

Channel 1
Channel 2

1- 4

0.5

EMG ()

-0.5
-1.5
500 510 520 530 540 550 560 570 580 590
Cas (s)

Obrazek 7.2. Signal filtrovany pasmovou propusti

Nasledné usmérnime signal, tedy spocitame absolutni hodnotu signalu.
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7.1 Zpracovani signalu z pristroje Shimmer

Channel 1
Channel 2

EMG (-)

” bl b .
510 520 530 540 550 560 570 580 590
Cas (s)

Obrazek 7.3. Usmérnény filtrovany signal
Nésledné nalezneme obalku. To provedeme spoéitanim RMS dle vzorce (18) pro kaz-
dych 256 vzorku (tedy jednu sekundu signédlu). Velikost okna rms jsme zvolili tak, aby

byla obélka porovnatelna s vystupem z pristroje GETA Holter, ktery mé vzorkovaci
frekvenci 1 Hz.

(18)

—Channel 1
——Channel 2.
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0 1 1

500 510 520 530 540 550 560 570 580 590
Cas (s)

Obrazek 7.4. Prevzorkovana obdlka filtrovaného signalu
Nyni mtizeme porovnat nas zpracovany signal z pristroje Shimmer s vysledkem z blac-

kboxu systému GETA. Vidime, Ze po normalizaci primérnou hodnotou, jsou si signaly
podobné. Odchylky lze ocekavat vzhledem k neidedlnim podminkdm méfeni.

~—Shimmer
—Geta
X

100 150
cas (s)

Obrazek 7.5. Srovnani signald mezi pristroji
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7. Zpracovani signalu

B 7.2 vytvoienihistogramii

Histogramy hleddme pro nasobky 5 % maximaln{ sily. Nejdiive spoc¢itame prahy jednot-
livych binti a nasledné prifadime hodnoty poc¢tu vyskytujicich se vzorkia mezi prahy do
binii. Hodnoty vétsi nez je maximalni sila zahrnujeme do binu vétsi nez 95 %. Nésledné
pak normalizujeme velikosti histogramu tak, aby scital do 100.
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Obrazek 7.6. Histogram méreni EMG
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Kapitola 8
Vyhledavani pohybt v signalu EMG

Jelikoz, jak bylo popsano v ¢asti 5.1, jsou pohyby detekovany pracovnikem akredito-
vané laboratore fyziologie prace pouze manudlné na misté, popiipadé z videozaznamu,
rozhodl jsem se posunout aktualni metodiku pravé v této oblasti a vytvorit pomucku
pro pracovniky laboratori fyziologie pro detekci pohybii.

Cilem je vytvorit pomtcku pro pracovnika akreditované laboratore fyziologie pro po-
¢itani pohyb1, ktera detekuje pohyby, resp. pohybové cykly ve zméfeném signalu EMG.
Vysledkem je tedy seznam indext zacatku a koncii jednotlivych pohybii, ze kterych jde
jednak zobragzit zvyraznéné pohyby a zaroven lze z délky seznamu zjistit pocet pohyb1i,
resp. pohybovych cyklu.

Protoze se jedna o doplnék k soucasné metodice, nikoli jeji ndhradu, kterou ani Mi-
nisterstvo zdravotnictvi CR v zdvazném metodickém navodu nedovoluje, rozhodl jsem
se pro nékolik kompromist. Prvnim z nich je detekce cykl, nikoli pohybi. Divodem
pro to je, ze kazdy pohyb ma jinou sekvenci aktivace svald, tedy smér tam neni pouze
opacny oproti zpét. Presny pocet pohybt lze pak dopocitat vynasobenim cykla kon-
stantou, ktera vyjadiuje pocet pohybi v daném cyklu. Dalsim kompromisem byla volba
arovné automatizace a to na poloautomatickou, kdy pracovnik na konci vybere 1épe se-
dici kanaly a metody.

Vychazel jsem ze signalti zméfenych v pribéhu vyvoje skriptu v kapitole 7, jelikoz tato
sekce ho doplnuje. Z téchto méfeni vyuzivim pouze ¢ast s pohybem pukt popsanych
v sekci 6.2. Délka kazdého méfeni byla priblizné 3 minuty. U téchto méreni jsem pak
oznacil manudlné zacatky a konce cykli, které jsem poté vyuzival k testovani presnosti
algoritmu.

Pred samotnou detekci pohybt posunu signél vertikalné odectenim prvniho vzorku
od signalu a tedy predejdu zakmitim v dalsich dpravach a filtracich (viz obrézek 8.1).
Nasledné navrhuji nékolik metod, pro detekci cykli v signalu. Tyto metody jsou popsany
v nasledujich sekcich.

I 8.1 Vyhledani opakujicich se vzorcu

V této metodé hledam opakujici se cykly pfimo z méreného signalu. Pfed samotnym
vyhleddvanim odfiltruji stejnosmérnou slozku pomoci inverzniho Cebysevova filtru de-
satého radu typu horni propust, s meznim kmitoc¢tem 0,35 Hz a minimalnim dtlumem
v zadrzném pasmu 40 dB. Filtrovany signél je vykreslen v obrazku 8.2

Na tomto filtrovaném signdlu pouzivam krizovou autokorelaci s maximalnim posunem
o 30 sekund dle rovnice (19), kde z[n] je filtrovany signal a f, vzorkovaci frekvence
signalu. [24]

30f,

Ry, ()= alr+n]s [n] (19)

n=—30f,
Jelikoz je signal repetitivni, je mozné z autokorelac¢ni funkce odecist periodu opakujici
se sekvence, ktera se ukazuje jako vzdélenost lokdlnich maxim. Lokalni maxima hledam
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8. Vyhledavani pohybi v signalu EMG

-0.6

-0.8

1.2+

4‘@(
| o A

EMG ()

2.2 | | I ! l
8 10 12 14 16 18 20 22
Cas (s)
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Obrazek 8.2. Signal filtrovany horni propusti s meznim kmitoctem 0,35 Hz

s minimalni vzdélenosti 1/4 sekundy, abych predesel nalezeni i periody pripadnych
Sumi. Pti hledani rovnou poc¢itam i prominenci jednotlivych vrcholl, ktera ika, jak moc
jednotlivé vrcholy vyénivaji mezi ostatnimi. To se pocitéd jako rozdil hodnoty maxima a
hodnoty ref uréené rovnici (20), kde La R jsou intervaly od nejbliz§itho maxima vyssiho
nez pravé vysetrované doleva, resp doprava, popripadé konec signalu.

ref = max (min L, min R) (20)

Nésledné zvolim pouze ty vrcholy, jejichz prominence je vétsi ¢i rovna prumeérné
prominenci, coz zaruci, ze vyberu celou periodu nikoli jeji ¢ast, tedy v praxi vyberu cely
cyklus pohybu tam a zpét, nikoli tam ¢i zpét. To je nezadouci, jelikoz kazdy z téchto
pohybu muze mit jinou sekvenci aktivaci svali v zapésti a tedy bych nalezl pouze tento
pohyb a ne vzdy ty zbylé. Nalezené vrcholy a autokorela¢ni funkce jsou zndzornény
v obrazku 8.3.

Diky znamé periodé cyklu je mozné vybrat vhodny tsek, ktery reprezentuje dany
cyklus. Toho docilim tak, ze naleznu vsechna lokdlni minima, kterd jsou od sebe vzda-
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lend alespon 3/4 periody. Néasledné z nich vyberu to, které je nejblize jejich medidnu.
Vybrany bod oznac¢im jako pocatek tseku a konec uréim jako bod o jednu periodu déle.
Ukézka takto vybraného tiseku je obrazek 8.4. Pro vybér lze pouzit chytiejsi algoritmy,
¢i nechat pracovnika laboratore vybrat manualné zac¢atek, popripadeé i konec a preskocit
tak potfebu hledani periody. Ukazalo se vSak, ze tato metoda, je dostatecné presné.

EMG (-)
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Obrazek 8.4. Vybrany vzorek reprezentujici jednu periodu
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Nyni mam reprezentativni vzorek jednoho cyklu a mohu hledat ostatni cykly. Za tim
Ucelem pocitam korelaci vybraného vzorku s pohybujicim se oknem stejné délky, jako
je vzorek, dle rovnice (21), kde z je tisek vstupniho signélu délky N zacinajici v ¢ase m,
y je referencni vzorek také délky N. Velikost kroku je jeden bod. Spocitané korela¢ni
koeficienty ukazuji podobnost danych tisekti s vybranym vzorkem.

N
R

2y

n=0
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8. Vyhledavani pohybi v signalu EMG
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Obrazek 8.5. Korelacni koeficient pohybujicicho se okna a vybraného vzorku s detekova-
nymi lokdlnimi maximy

Nyni najdeme lokalni maxima korela¢nich koeficientii s podminkou, Ze jsou od sebe
vzdalena alespon 2/3 délky vzorku a z jejich indexu dopocitame pocateéni indexy na-
lezenych segmentt obsahujicich detekované cykly.

Na zavér vyberu kandl s lepsi detekci. Zde jsem vyuzival moznosti vybéru pracov-
nikem laboratore. V piipadé Ze je nastaven parametr pro interaktivni béh skriptu na
true, pak pracovnik vybere lepsi kanal a ulozim jeho vybér, v opac¢ném pripadé bud
nahraji ulozené diivéjsi rozhodnuti obsluhy, ¢i vyberu kandal, kde je vice detekovanych
cykli. Nésledné doplnim hlucha mista informacemi z druhého kanalu. Vysledek je uka-
zan v obrazku 8.6
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Obrazek 8.6. Vysledek metody vyhledani opakujicich se vzorcu

Tato metoda ma nevyhodu, ze ji mize rozhodit nizké SNR, tedy nizky pomér sig-
nalu k Ssumu. Nicméné v takovych pripadech, kdy je SNR vysoké, je velmi spolehliva.
Nedostatky této metody se ukazuji v tabulce 8.1 u subjektd 10 a 11. U subjekt 5 a 9
byly detekované cykly posunuty o 1/2 periody oproti manudlné oznac¢enym hodnotam,
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8.2 Vyhledavani opakujicich se vzorcl v obdlce signalu

nicméné i tato data mohou byt v praxi uziteéna pro pracovnika, jelikoz potrebuje pocet
cykll, nikoli pfesné hranice.
Tabulka 8.1. Vysledky metody vyhledani opakujicich se vzorca

Subjekt TP FPP FIN° Senzitivita (%)

1 164 2 6 96,47
2 340 4 2 99.42
3 342 6 0 100
4 158 4 6 96,34
5 4 158 162 2,41
6 306 4 28 91,62
7 144 6 28 83,72
8 160 6 10 94,12
9 0 166 166 0
10 2 2 268 0,74
11 6 0 266 2,71

Volba kandalu probéhla manualné.
& Pocet tspésné detekovanych cykla
b Pocet nepravdivé detekovanych cyklii
¢ Pocet nedetekovanych pohybt

I 8.2 Vyhledavani opakujicich se vzorcii v obalce signdlu

Jak jsem zminil, minuld metoda je nachylna na velikost SNR. Tuto nevyhodu lze ¢és-
tecné eliminovat vyhleddvanim opakujicich se vzorci misto v samotném signalu v jeho
obélce signalu. Pro vyhledani obalky nejdifve piefiltruji signal CebySevovym filtrem 10.
rfadu typu pasmova propust s propustnym pasmem 20 - 120 Hz a minimalnim ttlumem
v zadrzném pasmu 40 dB. Tento signdl je ukazan v obrazku 8.7

Dalsim krokem je vyhledani zminéné obalky. K tomu vyuzivam RMS filtr s velikosti
okna 1/2 sekundy. Dolni obélka je pocitdna stejné, avsak pro signél vyndsobeny -1.
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Obrazek 8.7. Signal filtrovany pasmovou propusti 20 - 120 Hz a jeho obdlka
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Pro dalsi vypocet pouzivam pouze horni obdlku. Opét ji posunu do nuly a néasledné
postupuji podobné jako v sekci 8.1, tedy odstranim stejnosmérnou slozku horni propusti
s mezni frekvenci 0,35 Hz, naleznu pomoci kiizové korelace periodu repetic a vyberu
reprezentativni vzorek a najdu vSechny jemu podobné tseky. Nasledné pracovnik labo-
ratofe vybere vhodnéjsi kandl a v ném chybéjici informace doplnim z druhého kanalu.
Vysledné detekované tseky obdalky jsou ukazany v obrazku 8.8.
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Obrazek 8.8. Vysledek detekce opakujicich se tsekt obalky

vevs

kde je nizka vynalozena sila, ztraci dostatek dat. To lze pozorovat v tabulce 8.2 u sub-

jektd 1 a 2. Naopak subjekty 10 a 11 maji na rozdil od tabulky 8.1 velmi vysokou
tuspésnost.

Tabulka 8.2. Vysledky metody vyhledavani opakujicich se vzorcl v obélce signalu
Subjekt TP FpPP FNe© Senzitivita (%)

1 64 118 108 37,21
2 160 16 184 46,51
3 318 34 36 89,83
4 156 12 8 95,12
5 162 6 6 96,43
6 284 50 56 83,53
7 126 58 58 68,48
8 168 0 2 98,82
9 164 2 2 98,8

10 270 2 0 100

11 272 0 0 100

Volba kanalu probéhla manudalné.
2 Pocet tspésné detekovanych cykli
b Pocet nepravdivé detekovanych cyklil
¢ Pocet nedetekovanych pohybt
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I 8.3 Spojeni metod

Jednotlivé drive popsané metody maji své vyhody a nevyhody a jsou tispésnéjsi pro jiny
typ signalu. Diky tomu je tfeba opét vybrat lepsi metodu a néasledné doplnit pripadna
chybéjici data pomoci zbylych metod. K tomu pouzivim podobny zptisob rozhodovani
jako pri vybéru lepsich kanald, kdy pracovnik laboratore bud vybere manualné lepsi
metodu a jeho vybér se ulozi pro pristi spusténi skriptu na tom samém datasetu, po-
pripadé se pouzije metoda s vyssim poctem cykli. Detekované cykly po spojeni jsou
znazornény v obrazku 8.9.

70 72 74 76 78 80 82 84
Cas (s)

Obrazek 8.9. Detekované cykly pomoci navrzené metodiky

Kombinace téchto metod s manudlni volbou jak kanalti, tak metod, je velmi efektivni
a dosahuje specificity 95 %, jak je ukdzano v tabulce 8.3. Ukazuje se také, ze subjekty 1, 4
a 6 se zlepsili oproti tabulce 8.1 diky vyuziti vysledkd z metody vyhledavani opakujicich
se vzorcl na obdlce.
Tabulka 8.3. Vysledky metodiky s kombinaci metod 8.1 a 8.2

Subjekt TP? FPP FN¢ Senzitivita (%)

1 174 10 0 100
2 340 4 2 99,42
3 344 12 0 100
4 162 4 2 98,78
5 166 10 4 97,65
6 348 10 6 98,31
7 174 20 10 94,57
8 168 2 2 98,82
9 164 2 2 98,8
10 270 0 0 100
11 272 0 0 100

Volba kanala i metod probéhla manualné.
& Pocet uspésné detekovanych markert
b Pocet nepravdivé detekovanych markert
¢ Pocet nedetekovanych markert
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I 8.4 Vyuziti pii méreni jinych signali

Navrzenou metodiku jsem zkusil aplikovat i na jiné signaly, nez mérené EMG. Algorit-
mus tak, jak je napsan, detekuje obecné cykly, jelikoz kazdy pracovnik ma jinou napln
prace, popiipadé jiny postup. Diky tomu lze pri drobnych tpravéach, jako je posunuti
propustného pasma pasmové propusti v sekci 8.2, aplikovat tento algoritmus na jiné re-
petitivni signély, napt. EKG zdravého ¢lovéka. Nevyhodou vsak je, ze pri abnormalitach
v signalu se nezvlada algoritmus adaptovat. Toto jsem ovéril na datasetu ECG-ID [25].
Zde nebylo treba upravovat parametry, obalka 20 - 120 Hz velmi dobte ukézala jednot-
livé R-$picky. Vysledné detekce dosahuje specificity 93 %, viz tabulka 8.4. Zvyraznéné
pohyby jsou ukazany v obrazku 8.10.

Tabulka 8.4. Vysledky metodiky aplikované na EKG

Nahrévka® TP®  FP°  FNY  Senzitivita (%)
Person_01/rec_1 (100) 52 0 4 92,86
Person. Ol/rec_2 (101) 50 0 2 96,15
Person_01/rec_3 (102) 50 2 0 100
Person. 02/rec_1 (103) 48 2 0 100
Person_02/rec_2 (104) 56 0 2 96,55
Person_ 02/rec_3 (105) 58 2 0 100
Person 03/rec_1 (106) 46 2 2 95,83
Person_ 03/rec_2 (107) 50 0 2 96,15
Person_03/rec_3 (108) 44 2 2 95,65

Volba kandlii i metod probéhla manudlné.
a Udaj v zavorce je &slo subjektu v pfilozenych souborech viz p¥iloha B
b Pocet tspésné detekovanych markert
¢ Pocet nepravdivé detekovanych markert
4 Pocet nedetekovanjch markerti

Cas (s)

Obrazek 8.10. Vysledek aplikace metodiky na signal ECG
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Kapitola 9
Zaveér

Kontrola plnéni hygienickych limit lokalni zatéze pri repetitivni zatézi je klicova pro
ochranu zdravi pracovnikii a predchazeni nemoci z povolani a pripadnym trvalym na-
sledktim. Aktudlni metodika v ramci CR vyuziva procenta maximalni svalové sily vzta-
zZené na prumeérny sménovy a minutovy pocet pohybi. Procenta maximéalni svalové sily
jsou gzjistovina pomoci sEMG, primérné sménové a minutové pohyby jsou pocitany
manualné na misté, poptipadé za vyuziti videozaznamu.

Tato prace nejdrive popisuje navrh programu, ktery ma za tcel nabidnout alternativu
k ekosystému od spole¢nosti GETA Centrum s.r.o., ktery mé nedostatky dané z velké
casti jeho starim. Nasledné je tento program vylepsen metodikou pro vyhledani pohybiu
primo v signdlu EMG, coz muze slouzit jako pomiicka pro pracovniky laboratoii fyzi-
ologie, pri pocitani pohybu. Tato metodika kombinuje dvé metody, které se navzajem
doplnuji, coz zarfizuje detekei cyklu s dspésnosti 95 %. Tato chyba od spravného poctu
zalizuje presnost v ramci jednoho procenta Fmax dle tabulky v priloze Narizeni vlady
¢. 361/2007 Sb. Na zavér aplikuje navrzenou metodiku na signdl EKG, kde ziskava
uspesnost detekce cykla 93 %, ¢imz ukazuje aplikovatelnost metodiky na dalsi signaly
a pohyby.

33



Literatura

[1] FENCLOVA, Zdenka, Dana HAVLOVA, Michaela VORISKOVA, Pavel URBAN a Jan
ZOFKA. Nemoci z povoldni v Ceské republice v roce 2022. Dostupné na https://
szu.cz/wp-content/uploads/2023/04/V-roce-2022.pdf.

[2] HECHT, Marjorie. Repetitive Strain Injury (RSI): Causes, Prevention, and More.
Dostupné na https://www.healthline.com/health/repetitive-strain-
injury.

[3] CosTaNzO, Linda S. Physiology. 6.vyd. Philadelphia, PA: Elsevier, 2018.
ISBN 978-0-323-47881-6.

[4] LUTHER, Pradeep. The vertebrate muscle Z-disc: Sarcomere anchor for structure
and signalling. Journal of muscle research and cell motility. 2009, roénik 30,
s. 171-185. Dostupné na DOI 10/dcnf9m.

[5] ZAY1A, Lindsay C. a Prasanna TADI. Neuroanatomy, Motor Neuron. Dostupné na
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK554616/.

[6] CRISWELL, Eleanor a Jeffrey R. CRAM. Cram’s introduction to surface electromy-
ography. 2. vyd. Sudbury, MA: Jones and Bartlett, 2011. ISBN 978-0-7637-3274-5.

[7] MENEFEE, Whitney, Julie JENK, Chiara MAZZASETTE a Kim-Leiloni NGUYEN.
Human Anatomy. Dostupné na https://med.libretexts.org/Bookshelves/
Anatomy_and_Physiology/Human_Anatomy_(OERI)/.

[8] NIEMINEN, Hannu. Methods for the analysis of surface EMG in ergonomic eva-
luations. Espoo: Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, 1989. Tutkimuksia / Valtion
Teknillinen Tutkimuskeskus. ISBN 978-951-38-3603-0.

[9] ROSEN, Jacob, Moshe B. FucHs a Mircea ARCAN. Performances of Hill-Type and
Neural Network Muscle Models—Toward a Myosignal-Based Exoskeleton. Com-
puters and Biomedical Research. 1999, ro¢nik 32, ¢. 5, s. 415-439. ISSN 00104809.
Dostupné na DOI 10/fbctwm.

[10] Tankisi, Hatice, David BURKE, Liying Cul, Mamede DE CARVALHO, Satoshi
KUWABARA, Sanjeev D. NANDEDKAR, Seward RUTKOVE, Erik STALBERG, Michel
J.AM. VAN PUTTEN a Anders FUGLSANG-FREDERIKSEN. Standards of instru-
mentation of EMG. Clinical Neurophysiology. 2020, ro¢nik 131, ¢. 1, s. 243-258.
ISSN 13882457. Dostupné na DOI 10/gg8732.

[11] ANALOG DEVICES. CHAPTER 8: ANALOG FILTERS. Dostupné na https://
www.analog.com/analog_filters?doc=ADA4661-2.pdf.

[12] YouNg, Philippa. Designing an Analogue Low Pass Filter System for a Quantum
Ion Trap. Dostupné na https://users.sussex.ac.uk/~pjly20/ras100.html.

[13] SARPAL, Sanjeev. Difference between IIR and FIR filters: a practical design guide.
Dostupné na https://www.advsolned.com/difference-between-iir-and-fir-
filters-a-practical-design-guide/.

[14] FIR vs IIR Digital Filter. Dostupné na https://www.hwe.design/theories-
concepts/signal-processing/fir-vs-iir-digital-filter.

34


https://szu.cz/wp-content/uploads/2023/04/V-roce-2022.pdf
https://szu.cz/wp-content/uploads/2023/04/V-roce-2022.pdf
https://www.healthline.com/health/repetitive-strain-injury
https://www.healthline.com/health/repetitive-strain-injury
http://dx.doi.org/10/dcnf9m
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK554616/
https://med.libretexts.org/Bookshelves/Anatomy_and_Physiology/Human_Anatomy_(OERI)/
https://med.libretexts.org/Bookshelves/Anatomy_and_Physiology/Human_Anatomy_(OERI)/
http://dx.doi.org/10/fbctwm
http://dx.doi.org/10/gg8732
https://www.analog.com/analog_filters?doc=ADA4661-2.pdf
https://www.analog.com/analog_filters?doc=ADA4661-2.pdf
https://users.sussex.ac.uk/~pjly20/ras100.html
https://www.advsolned.com/difference-between-iir-and-fir-filters-a-practical-design-guide/
https://www.advsolned.com/difference-between-iir-and-fir-filters-a-practical-design-guide/
https://www.hwe.design/theories-concepts/signal-processing/fir-vs-iir-digital-filter
https://www.hwe.design/theories-concepts/signal-processing/fir-vs-iir-digital-filter

[15] SNEHA, H.L. Understanding Correlation - Technical Articles. Dostupné na
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/understanding-
correlation/.

[16] CMGLEE.  Visual  comparison — of  convolution,  cross-correlation  and
autocorrelation. Dostupné na https : / / commons . wikimedia . org / wiki /
File:Comparison_convolution_correlation.svg.

[17] KSCHISCHANG, Frank R. The Hilbert Transform. Dostupné na https://www .
comm.utoronto.ca/~frank/notes/hilbert.pdf.

[18] YANG, Yanli. A Signal Theoretic Approach for Envelope Analysis of Real-Valued
Signals. IEEE Access. 2017, ro¢nik 5, s. 5623-5630. ISSN 2169-3536. Dostupné na
DOI 10/gtvvfr.

[19] Narizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., ktergm se stanovi podminky ochrany zdravi pri
prdci ve znéni narizeni vlddy ¢. 68/2010 Sb., narizeni vlddy ¢. 93/2012 Sb., narizeni
vldady ¢. 9/2013 Sb., narizeni vlady ¢. 32/2016 Sb., narizeni vlddy ¢. 246/2018 Sb.,
narizeni vlady ¢. 41/2020 Sb., narizend vlddy ¢. 467/2020 Sb., narizeni vlddy ¢.
195/2021 Sb., narizeni viady ¢. 303/2022 Sb., narizeni vlady ¢. 330/2023 Sb. a
narizeni vlddy ¢. 452/2023 Sb. Dostupné na https://www.e-sbirka.cz/sb/
2007/361/2024-01-01.

[20] HALASOVA, Simona a Vladimira LIPSOVA. Posuzovdni lokdlni svalové zdtéZe v
jednotlivijch Stdatech EU a v ostatnich stdtech svéeta se zameérenim na syndrom
karpdlniho tunelu. Dostupné na https://szu.cz/wp-content/uploads/2023/
02/posuzovani_LSZ_ve_statech_EU.pdf.

[21] Zdkon ¢. 855/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia. Dostupné
na https://www.slov-lex.sk/pravne-predpisy/SK/ZZ/2007/355/20130701.
html.

[22] MINISTERSTVO ZDRAVOTNICTVI CR. Véstnik 6/2022. Dostupné na https://mzd.
gov.cz/wp-content/uploads/2022/05/Vestnik-MZ_6-2022.pdf.

[23] GETA CENTRUM S.R.0. EMG Analyzer UZivatelsky Manudl.

[24] SEDLACEK, Milos. Zpracovdni signdli v mérici technice. Praha: CVUT, 1993.
ISBN 978-80-01-00900-0.

[25] LUGOVAYA, Tatiana. Biometric human identification based on electrocardiogram.
Petrohrad, Ruska federace: Faculty of Computing Technologies and Informatics,
Electrotechnical University "LETI”, 2005. Diplomova préace. Dostupné na
https://www . physionet . org/physiobank/database/ecgiddb/biometric.
shtml.

35


https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/understanding-correlation/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/understanding-correlation/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_convolution_correlation.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparison_convolution_correlation.svg
https://www.comm.utoronto.ca/~frank/notes/hilbert.pdf
https://www.comm.utoronto.ca/~frank/notes/hilbert.pdf
http://dx.doi.org/10/gtvvfr
https://www.e-sbirka.cz/sb/2007/361/2024-01-01
https://www.e-sbirka.cz/sb/2007/361/2024-01-01
https://szu.cz/wp-content/uploads/2023/02/posuzovani_LSZ_ve_statech_EU.pdf
https://szu.cz/wp-content/uploads/2023/02/posuzovani_LSZ_ve_statech_EU.pdf
https://www.slov-lex.sk/pravne-predpisy/SK/ZZ/2007/355/20130701.html
https://www.slov-lex.sk/pravne-predpisy/SK/ZZ/2007/355/20130701.html
https://mzd.gov.cz/wp-content/uploads/2022/05/Vestnik-MZ_6-2022.pdf
https://mzd.gov.cz/wp-content/uploads/2022/05/Vestnik-MZ_6-2022.pdf
https://www.physionet.org/physiobank/database/ecgiddb/biometric.shtml
https://www.physionet.org/physiobank/database/ecgiddb/biometric.shtml




Piiloha A
Seznam pouzitych zkratek

ADP
ATP
BP

CC
CMRR
CNS
DNJZ
EKG
EMG
FIR
IIR
PEC
RMS
SEC
sEMG
sfEMG
SNR

Anorganicka iontova forma fosfatu
Adenosindifosfat

Adenosintrifosfat

Pasmova propust

Kontrakéni prvek (Hilliv model)
Common mode rejection ratio
Centralni nervova soustava

Dlouhodoba nadmérna jednostranna zatéz
Elektrokardiografie

Elektromyografie

Konecna impulzni odezva

Nekonec¢na impulzni odezva

Paralelni elasticky prvek (Hillav model)
Root Mean Square

Sériovy elasticky prvek (Hillav model)
Povrchova EMG

EMG jednoho svalového vlakna

Signal to noise ratio

37



Piiloha B
Seznam a popis pfiloZzenych souboru

data. . oo obsahuje csv soubory ¢islované podle subjektil
| markers................... obsahuje mat soubory s rué¢né oznacenymi cykly
meta............ obsahuje mat soubory s jednotlivymi rozhodnutimi pracovnika
main.m

apply_threshold.m
draw_corr.m
draw_envelope.m
draw_graph.m
draw_sample.m
draw_segments.m
draw_sim.m
envelope_calculation.m
evaluate_results.m
filtering.m
find_freq.m
find_sample.m
find_similar.m
get_markers.m
load_data.m
load_markers.m
merge_channels.m
merge_methods.m
start_zero.m
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