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Anotace

Elektromyografie poskytuje velmi cenna data a poznatky, jezZ mohou byt uplatnény v mnoha
aplikacich. V soucasné dobé se ji s uspéchem vyuziva v fadé¢ vyzkumnych praci i praktickych
aplikaci riznych zaméfeni predevsim z odvétvi biomediciny a robotiky. Tato prace predstavuje
experiment a zalozeny na méfeni povrchovych EMG signall a snimani polohy prstti a ruky pomoci
kamerového systému Qualisys, za G¢elem detekce pohybu prstii a zapésti ze série pohybu. Studie se
dobrovoln¢ zi¢asnilo 11 pacienti z toho 9 zen (23.33 + 5.54 let) a 2 muzi (23.5 + 0.70 let).
Detekce pohybt prstii a zapésti bylo docileno statistickou analyzou namétenych dat a vyuzitim
umélé neuronové sité, ktera na ziskaném vzorku dat pro deseti prvkovy vstupni vzor (svaly) dokazala
predikovat na osm vystupnich tiid (pohybtl) S presnosti 73.11 %.

Klicova slova

EMG, ANN, svalova kontrakce, predikce, zpracovani signalu

Summary

Electromyography offers very valuable data and findings that could proof useful for various
aplications. To this day many of the applications based on utilization of EMG were used to great
success especially from industries such as biomedicine and robotics. This thesis presents a way how
to detect movement of wrist and fingers based on data obtained via surface electromyography and
Qualisys motion detection system. Eleven pacients have taken part in the study 9 women (23.33 +
5.54 yo) and 2 men (23.5 % 0.70 yo). Obtained EMG data were statistically analysed and fed to
ANN as a training and testing data set. ANN with 10 input features (individual muscles) and 8 output
classes achieved mean prediction accuracy of 73.11 % on give data.

Key words

EMG, ANN, muscle contraction, prediction, signal analysis



Seznam pouZzitych symboli

EMG — Elektromyografie

SEMG/SEMG — Povrchova elektromyografie

ANN — Umé¢la neuronova sit’

BP — Backpropagation

IZ — Inervacni zona

DOF — Stupné volnosti

FF — Feed Froward

MLP — Vice vrstva perceptronova sit” (MultiLayer Perceptron)
RMS — Stiedni kvadraticka odchylka (Root Mean Square)
ARV — Primérna hodnota rektifikovaného signalu (Average Rectified Value)
ZRC — Pocet pruchodi nulou (Zero Crossing Rate)

FT — Fourierova transformace

DF — Dorsalni flexe

PF — Palmarni flexe

RD — Radialni dukce

UD — Ulnéarni dukce

PRO — Pronace

SUP — Supinace

ABD — Abdukce prstt

PEST — Ruka zatnuta v pés
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Uvod

Mira vyuziti elektromyografie ve svété se za posledni dekadu znacné zvysila. At jiz je to
z diivodu obéveni novych technologii a materialii na vyrobu inteligentnich protéz, kloubnich nahrad
a exo-skelett pro pomoc lidem se snizenou schopnosti pohybu nebo lidem po amputaci. Nebo je to
uvédoménim si potencialu vyuziti signalii ziskanych na zékladé svalovych impulzi naptiklad za
ucelem ovladani robotickych systémui, spotiebi¢ti v domacnosti (inteligentni domy) apod. Faktem
zhtava, ze elektromyografie nabizi Sirokou Skalu moznosti vyuziti a velky potencial.

Tato préce se zabyva vyuzitim povrchové elektromyografie a kamerového systému Qualisys
Kk detekci pohybu zapésti a prsti ze série pohybt. Data ziskana z méfeni svalové aktivity pomoci
elektromyografie byla zpracovana a statisticky analyzovéana. Zpracovana EMG data pak slouZila
jako vstup pro umélou neuronovou sit’ za uéelem predikce pohybi na zékladé svalové aktivity. Udaje
ziskané z kamerového systému Qualisys pak byla paralelné vyuZita k vytvofeni modelu pohybu
zapéati pro vybrané pohyby.

V této praci bylo paralelné vyuzito poznatkii z n€kolika védnich obort, pfedevsim anatomie,
biologie, elektromyografie, um¢lé inteligence a zpracovani signalu. Tyto poznatky byly
rozpracovany a predstaveny v nékolika kapitolach a slouzily jako dulezity odrazovy mistek od
navrhu experimentu, pres jeho uskutecnéni az po az po zpracovani dat a vyhodnoceni vysledki.

Cile vyzkumu

Cilem vyzkumu je pfedevsim sezndmit se s problematikou ndvrhu experimentu, méfeni
EMG, ziskani a analyzy data naméfenych na zaklad¢ navrhnutého experimentu. Z analyzy pomoci
statistickych metod a piedstavené umélé neuronové sit¢ dokazat, ze je mozné predikovat pohyby
prsti a zap&sti na zédkladé EMG signali. Tento ptedpoklad je zaloZen na faktech predevsim
z mediciny — zapojéni svalii v pohybovych fetézcich.



Vymezeni teoretickych vychodisek

Myologie ruky a predlokti

Svaly jsou elastické tkan¢ schopné kontrakce na zéklad¢ dodani vzruSivého podnétu a
nasledné relaxace. Kontrakce je mozna diky p¥itomnosti kontrakce schopnych bilkovin aktinu a
myozinu. Diky této pfeméné¢ chemické energie na kinetickou je v téle umoznén pohyb.
Rozeznavame tii zakladni svalové tfidy. Svaly pii¢né€ pruhované, jez ve vétsing pripadd patii mezi
ty nejvetsi v téle a umoziuji t€lo pohyb. Hladkéd svalovina, predevsim se nachazi v organech.

Svalovina srdce a myokardu [1]. Dale bude popsano svalstvo pii¢né pruhované (slozka kosterniho
svalstva), jeZ je pro potieby projektu nejzajimavejsi.

Kosterni svalstvo tvoii hlavni ¢ast pohybového, motorického aparatu ¢loveka. [2], [23]

Jadra svalového vldkna jsou koncentrovana pod cytoplazmatickou membranou
(sakrolemou). VI&kna svalu obsahuji kontraktni biloviny aktin a myosin, které vzajemnou interakci
umoziuji stah svalu. Bunky kosterniho svalstva se sdruzuji do snopct (fasciculi) a dale pak do
snopct vyssich radi. Takto vzniklé struktury jsou pospojovany vazivem. Aktivaci biochemické
funkce svalu pak zajist'uji motorické jednotky. Za motorické jednotky se povazuje soubor svalovych
vlaken inervovanych jednim motoneuronem a je také nejmensi komponenta, jez lze samostatné
aktivovat. Axon motoneuronu se po vstupu do svalu vétvi, jeho terminalni vlakno inervuje vzdy
jedno svalové vlakno. Vznika synapse — nervosvalova ploténka. Motorické jednotky predstavuji
periferni motoneuron. Ke kontrakcim dochazi na zékladé vzruchii vybuzenych piivedenim
motoneuronu nervovym vldknem na svalové vldkno nebo na zékladé elektrického podnétu.
Motoricka vldkna jsou zakoncena na motorickych ploténkach, kde se uvoliiuje acetylcholin, ktery
meéni propustnost sarkolemy svalového vldkna pro vapnik, coz vyvola aktivaci myofilament. Tato
aktivace zptisobi zménu tvaru molekuly aktinu. Uvolni se prostor, kam se zasouvaji hlavy myozinu
a vytvoii se tak na nékolik setin sekundy doc¢asna vazba viz.Obrazek 1. [3], [4], [5]

Slacha

neuron |~ vreténko

sval
o~-motoneuron

la/Il /
y-moto- \l svalové

\J

‘ (

Obrazek 1 - Privedeni motoneuronu na svalové vidkno, jez zpiisobi aktivaci acetylcholinu zvySujici prostupnost sakromery
svalového viakna pro vapnik. Prevzato ze Zaklady neurologie (2011), Ambler zdenek.
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Kazdy sval ma v jednotlivych fazich pohybu jinou funkci, ktera urcuje jeho podil na ¢asti
pohybu. Kazdy pohyb potiebuje jinou specifickou miru zapojeni daného svalu nebo skupiny a tim
jsou tyto akce jedinec¢né. Svaly fixujici, stabilizujici polohu segmentii se nazyvaji fixatory (statické
svaly). Jejich tlohou je segment nebo vice segmentl udrzet urcity ¢as ve stejné poloze tak, aby
ostatni segmenty mohly vykonat pohyb. Dynamické svaly vykonavaji zarovein dominantni
pohybovou ¢innost. Dany segment miize vykonavat protichiidny pohyb (flexe-extenze) svaly opac¢né
¢innosti musi byt relaxované, antagonisté a synergisté pracuji v protichiidnych rezimech, stavech
napéti a uvolnéni. Tento dé&j je automatizovany. [2][3]

Cely systém svalové ¢innosti je fizeny tak, aby byl potfebny pohyb (sekvence pohybii)
vykonavan co moznd nejefektivnéji a presné. Tuto fidici funkci ma na starosti centralni nervovy
system (CNS). Mira provazanosti zapojeni svalil pro vykonavani konkrétniho pohybu v kontextu
celého téla nam pak tika, nakolik pracuji svaly synergicky, tvoti svalové smycky. [4][5]

Svalovd smycka je princip komplexniho fizeni chténého (imyslného) pohybu. Svaly
a skupiny jsou na sebe vazané. Spolu v dynamickém spojeni (vazbé) pracuji koordinovang, aby byla
splnéna primarni ¢ast pohybu. Zaznam signali z elektromyografu (EMG) vybranych svald
zaznamenava koordinovanou praci urenych svalti, ostatni bud’ plni funkci fixatorth nebo funkei
neutralizacni (eliminatory). [23]

Skupiny vazanych svalll upevnénych na kostru byvaji Casto vrstveny. Zacinajice od hluboké
vrstry Casto V nejblizsi proximité u kosti az po povrchovou svalovou vrstvu (dobie méfitelna svalova
aktivita pomoci EMG). [1][4]

Z hlediska pohybu (kontrakce svalll) je nezbytné, aby byly svaly inervovany. Inervaci
rozumime tu skute¢nost, Ze do kazdého svalu vstupuje nerv, ktery se sklada z jednotlivych nervovych
vléken rliznych typt. Svaly (trup a koncetin) jsou inervovany z miSnich nervii. Misni nervy se déli
na dorsalni vétev a ventralni vétev. Dorsalni vétev inervuje svaly zadové, Ventralni vétev obstarava
svaly trupu a koncetin. V pribéhu vyvoje ¢lovéka dochazi u koncetin k velikym zménam a piesuniim
tkani, nervi, svalll. To ma za nasledek vznik slozitych nervovych pleteni (plexit) jakou je naptiklad
plexus brachialis, kterym je inervovana horni koncetina. Z téchto plexi pak teprve vychazeji nervy
uréené pro samostatnou inervaci svalt. Na Obrazek 2 Ize vidét inervacni zony svali horni konéetiny.

[4][6]
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Obrézek 2 - Inervacni zény horni koncetiny. Prevzato z Brachial plexus anesthesia: a review of the relevant anatomy,

complications, and anatomical variations (2014), A. Mian.

Svaly ruky a predlokti, jez jsou zdjmovou skupinou z hlediska tohoto projektu jsou prevazné
inervovany medialnim nervem (nervus medialis C8-T1, T1-2), ktery inervuje velkou ¢ast palmarni
stranu ruky. Nebo ulnarnim nervem (C8-T1), ktery vede kolem ulnarni kosti a pfimo tsti do maliku.
Kenji Saitou ve své studii z roku 2000 [21] experimentalné lokalizoval inervaéni zony (12).

ObvzIlaste zajimavé jsou pro Ucely této studie svaly piedlokti v povrchové vrstve. Jejich
aktivita je dobfe pozorovatelna (méfitelnd) vyuzitim povrchové elektromyografie (surface — EMG,
sEMGQG) a lze tak navrhovat na zékladé naméfenych dat zpiisoby parametrizace ziskanych signald,
vyuzivat je pro fizeni a jiné tlohy. Vybrané svaly predlokti, jejich funkce a inervacni nervy jsou

popsany Vv tabulkach Tabulka 1 - Skupina frontélnich svahi prediokti. [25], Tabulka 2 & Tabulka 3.
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Skupina frontalnich svali predlokti

Povrchova Sval Inervaéni Funkce
vrstva nerv
Musculus pronator teres Nervus Pronace predlokti
medianus
Musculus flexor carpi radialis Nervus Flexe zapésti, Radialni
medianus deviace/dukce zapésti,
Flexe lokte
Musculus flexor carpi ulnaris Nervus Flexe zapésti, Ulnarni
ulnaris deviace/dukc zapésti
Tabulka 1 - Skupina frontdlnich svalii predlokti. [25]
Skupina lateralnich svalii prredlokti
Povrchova Sval Inervaéni Funkce
vrstva nerv
Musculus extensor carpi radialis | Nervus Extense zapésti,
longus radialis Radialni deviace/dukce
Zapesti
Musculus extensor carpi radialis | Nervus Extense zapésti,
brevis radialis Radialni deviace/dukce
Zap&sti
Hluboké Musculus supinator Supinace predlokti
vrstva
Tabulka 2 - Skupina laterdlnich svali prediokti. [25]
Skupina dorsalnich svalii predlokti
Povrchova Sval Inervacéni Funkce
vrstva nerv
Musculus extensor digitorum Nervus Natazeni prsti, Extense
radialis zapésti
Musculus extensor carpi ulnaris Nervus Extense zapésti, Ulnarni
radialis deviace/dukce zapésti

Tabulka 3 - Skupina dorsdlnich svali prediokti. [25]
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Mechanika zapésti

Zapésti je schopno pohybii pro tfi stupné volnosti (flexe/extense, pronace/supinace,
ulnarni/radiélni dukce) jak je zachyceno na Obrazek 3. Pro tyto stupné volnosti ma limitace dané
ani pro nejkomplexnéjsi pohyby se prsty nepohybuji zcela nezévisle na sob¢. V fadé piipadu se jeden
Z prsti musi pohybovat vice nez ostatni. Timto vznika slozity problém simultalni kontroly velkého
poc¢tu mechanickych stuptiti volnosti. Maximalni uhly ohybu prtt jsou v jednotlivych kloubech od
metakarpofalangentniho spojeni ke konci prstii 90° (mali¢ek az 95°), 100° — 110°, 90°. Uhly uzce
souvisi s tim, zda se pohybuji vSechny prsty najednou nebo vzdy pouze jeden. [9], [24]

Obrazek 3 - Mechanika zapésti, stupné volnosti a sméry odpovidajici zakladim pohybiim (palmdrni, dorsalni flexe, ulndrni
a radialni dukce, supinace, pronace) [24]
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Elektromyografie

Elektromyografie (EMGQG) je vySetfovaci metoda, kterd vychazi ze snimani povrchové nebo
intramuskularni svalové aktivity. Detekuje a zaznamenava zménu elektrického potencialu, ke které
dochazi pii svalovych kontrakcich. EMG poskytuje vyznamnou informaci o svalové aktivite,
nicméné ma i fadu limitaci. Nekteré 1ze odstranit nebo zmirnit, jiné ne. U méfeni povrchového EMG
signalu prochazi akéni potencial pies prilehlé svalové tkang, tuk a kizi. Nasledné jsou na povrchu
ktze detekovany a zaznamenany snimacim zatizenim (povrchové elektrody). EMG signal je tedy
vysledkem posloupnosti piichozich akénich potencialt, vyvolanych svalovou kontrakci, na
povrchové elektrody. Obecné je klasifikace piivodu elektrické aktivity ve svalech obtizna a
identifikace izolovanych mechanickych pohybl (pohyby prstu, zapésti, predlokti) vyzaduje
dikladngjsi statistické zpracovani signall ziskanych z patficné umisténych povrchovych elektrod. I
pii jednoduchych izolovanych pohybech se zapojuje fada svali s rozdilnou mirou aktivity, je tedy
tieba urcit vysi piispévku daného svalu do pohybového fetézce. [7], [10], [11]

EMG signaly se tedy vyuzivaji ptedevs§im pro sledovani muskulo-skeletalnich funkci
pomoci zprostiedkovaného odhadu rychlosti zapojeni svalovych vlaken, sledovani lokalnich zmén
v EMG béhem svalové tnavy, a pro analyzu svalovych intervali naptiklad béhem analyzy pohybt
paze, chiize nebo studie trajektorie pohybu koncetin nebo celého téla. Amplituda EMG z bipolarniho
zapojeni je vyuzivano pro monitorovani svalové aktivacni tirovné a pribchu sily produkované svaly.
Pro celou fadu aplikaci je také zajimavé ziskat urcité vzory (vzorce chovani), jez by mohlyposkytnou
kontrolni mista pro ovladéani, fizeni poZzadované aplikace. Proto je za potiebi identifikovat a izolovat
vztah svalové ¢innosti individualnich svalti na pohyby jednotlivych prstt, ¢i zapésti. [13]

Pro ziskéani kvalitntho EMG zaznamu je tfeba brat v potaz nastaveni parametrli vyuZitych
pristroji. Jedna se zejména o zesileni priitbéhu rozdilu potencidlu na elektrodach (bipolarni svod),
omezeni vlivu artefakth a predevS§im pak vhodné umistit méfici elektrody. Zesileni EMG
zesilovacem je obecné riizné pro rozlisné amplitudy vstupniho signalu. Pti vyssich amplitudach
dochézi k ptebuzeni zesilovaci, které¢ amplitudu deformuje (odfezava). Tim je pomérné vyznamné
zkreslen obraz prub&hu napéti na snimacich elektrodach. Tato chyba se mtize projevit predevsim pii
integraci EMG. [7], [11]

Amplituda EMG signdlu je silné zavisla na umisténi povrchovych elektrod. Zejména u
nékterych svalovych skupin, napiiklad té€ch ovladajicich prsty, je tento vztah markantni. Problémem
umisténi povrchovych bipolarnich elektrod ve vztahu s vystupni amplitudou EMG se zabivalo
mnoho autorti. Zajimavé adresoval tento problém Jensen C. a spol.[39][40]. V téchto studiich
prokazali, ze optimalni umisténi elektrod je zavislé nejen na poloze vici IZ svali, ale i na dalSich
faktorech jako jsou tloustka povrchové vrstvy (kiize, tukova vrstva), distribuce a synchronicita
aktivnich motorickych jednotek, ptekryvani svalovych skupin a uloZeni motirickych jednotek uvnitt
svalu. Z hlediska ziskani vérného signalu z EMG je tedy tieba zajistit co mozna nejpiesnéjs$i umisténi
elektrod (na svaly u niz chceme detekovat svalovou aktivitu). Pravé tyto faktory mohou mit za
nasledek vyskyt pfidanych artefakt ve vystupnim napéti (stinovy signdl o stejné frekvenci, ale nizsi
amplitudé — Z jinych ptilehlych svalil). Dale pokozku pred aplikaci elektrod o€istit od ¢astecek staré
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kiize a zajistit co mozna nejlepsi prilehnuti elektrod na povrch kiize. Na Obrazek 4je jednoduché
schéma zapojeni bipolarni elektrody pro ziskani EMG signalu a Obrazek 5 pak zachycuje signal
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Obrézek 4 - Schéma zapojeni pro méieni EMG a proces svalové aktivace. Pievzato z Signal Acquisition Using Surface
EMG and Circuit Design Considerations For Robotic Prosthesis (2012), Muhammad Zahak Jamal.
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Obrazek 5 - Ukdzka signdlu bipoldrné nasnimaného povichovym EMG. [27]
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Elektrody pro elektromyografii

V zavislosti na vyuziti pro cilovou aplikaci a dostupné moznosti, je volba elektrod pro EMG
velmi ddlezitou. Pfi vybéru typu a parametru elektro je tieba vzit v potaz fadu véci. Od rozmért, jak
detek¢ni plochy, tak i celkového rozméru, které jsou zésadni z hlediska velikosti vybranych svalii a
poctu elektrod na danou plochu. Pies vyuziti v rdmci aplikace, az po déleni dle konstrukce.

Dle konstrukce:

1. Povrchove elektrody patii mezi nejvyuzivanéjsi, se vyuzivaji zejména pro méfeni
rychlosti vedeni nervem nebo u reflexologickych a kineziologickych studiich. Jedné se
o kovové plisky diskového tvaru umisténé na odmasténou kizi (snaha o to aby byl co
mozna nejmensi vstupni odpor pfechodu). Nejsou pfili§ vhodné pro zjistovani akénich
potenciall jednotlivych motorickych jednotek, jejich umisténim na povrchu
zaznamenavaji potencial z n€kolika motorickych jednotek soucasné.

2. Jehlové elektrody, jejich aplikace je invazivni a pro pacienta bolestiva. Jejich pouZiti
lze nalézt pfedevsim pro nativni elektromyografii a pfi studiich vedeni perifernimi
nervy. [7][26]

Mezi nejvyuzivangjsi povrchové elektrody patii plovouci povrchové elektrody. Jedna se o
elektrody vyrabéné v kombinaci s vodivou pastou nebo gelem (pro zvySeni priléhavosti na kiizi a
tak zvySeni vodivosti signalu), ktera vyrovnava povrchové nerovnosti mezi elektrodou a kiizi. Mezi
nejpouzivangjsi pak patii argent-chloridova elektroda (Ag|AgCl), ktera je obtizné polarizovatelna a
ma velmi stalé vlastnosti. Jako elektrolyt se pouziva roztok chloridu draselného (KCIl). Jejich
nevyhodou je moZny pohyb pii méfeni, diky némuZ vynikd pohybovy artefakt, ktery generuje
zkreslujici napéti a tim neZzddouci Sum. [27]

Pro povrchova méfeni EMG signali Ize s vyhodou vyuzit vétsi mnozstvi elektrod s mensi
snimajici plochou seskupenych do sit€ o n fadcich a m sloupcich. Takovéto uskupeni se nazyva
elektrodovy grid viz. Obrazek 6. Jak ukazali ve studijich [15], [16], [17], [22], mé&feni za pomoci
elektrodového gridu vykazuje lepsi vysledky pro celou fadu zkoumanych parametri, nez u
klasickych bipolarnich elektrod. To predevSim proto, ze svou konstrukci poskytuji lepSi pokryti
snimané plochy ﬁl pro htife méfitelnd svalova seskupeni ( musculus digitorum communis).
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Obrézek 6 - Ukdzka elektrodového gridu 13x7 pro povichovou EMG. Prevzato z http:/fjap.physiology.net/
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Analyza signalu (EMG)

U zpracovani signélu z EMG je tfeba dbat v prvni fadé na to, abychom co mozZna nejlépe
omezili signalové artefakty. Zejména se doporucuje ze signalu filtrovat frekvence mensi nez 20 Hz
a vyssi nez 500 Hz (napiiklad dvoupasmovym filtrem nebo pasmovou propusti). Pokud neni
provedeno hardwarové, tak je nutné odfiltrovat frekvenci stiidavého napéti, pro evropsky standard
50 Hz, americky standard 60Hz. Data mohou byt ofsetovéna tak, aby EMG signal osciloval
stejnomérné do kladnych 1 zdpornych hodnot. Naslednou rektifikaci je pak mozné vytvotit absolutni
hodnotu ze vSech registrovanych amplitud v signélu. Signal z EMG miizeme obecné zkoumat
Vv Casove nebo frekvencni oblasti. Pro kazdou jsou zajimavé jiné poznatky, jez miizeme ze signalu
zpracovanim ziskat.

Analyza v ¢asové oblasti

Pro tento druh analyzy signdlu jsou typické Casové pribéhy (signaly majici za jednu ze
zkoumanych dimenzi ¢as). Aby bylo mozné signly zkoumat v ¢asové oblasti, musi byt vétSinou
frekvenéné omezeny (filtrovany). Z takového signalu pak mtizeme provadét analyzu z hlediska
amplitudy signalu, efektivni hodnoty, trendovou analyzu, analyzu vrcholovych hodnot, rozkmitu
apod. [13][14]

Z hlediska EMG je zajimava pfedev§im analyza tvaru vrcholovych hodnot (interferencni
vzory). Tento zptsob analyzy signalu v ¢asové oblasti je dle D. A. Grabriela a J. R. Basforda [28]
vyhodnéjsi nez vykonova spektralni analyza (z frekvenéni), jelikoz signal ziskany z povrchoveho
EMG je nestacionarni (zavislé na pocatku Casové osy). Zde je potieba zajistit aby byla co mozna
nejpiesnéji reprodukovana metodologie méfeni pro vSechny subjekty. Pak je mozZné spocitat pocet
zmén za predpokladu nestacionarity ziskaného signalu.

vvvvvv

vrcholt a jejich primérnou frekvence v signalu. Sklon vrcholu (cesty vedouci k vrcholu) a délky
trvani vrchold, efektivni hodnota amplitudy signalu (RMS), T1, T2 jsou hodnoty spodni a horni
meze Casového intervalu, f(t) je zkoumana funkce v ¢ase t. [14]

1 T2
frns = sz ) vora @

Pro signél po vzorkovani (kde x,, je hodnota vzorku z EMG, n je pocet vzorki):

,1
RMS = ZZIXnI2 2)
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Mezi dalsi parametry pouzivané pro analyzu v ¢asové oblasti patfi:

Hodnota rektifikovaného signalu za ¢asovy tsek (ARV), x,, je hodnota vzorku z EMG, n je
pocet vzorkd:
1
ARV = = x| )
n
n

Vyuziti medianu amplitudy hodnoty signalu dle nasledujiciho vztahu (n - poéet vzorku) [57]:

X = X n+1,pro lichan 4)
=)

©)

=N

1
= > [x(%) + x(%ﬂ)] ,pro sudan

Maximum ,x*“ je definovano jako nejvyssi hodnota z naméfené mnoziny (signalu). Pro
maximalni hodnotu z mnoziny M pak plati [58]:

x = max(M),kdeM c R,x €M (6)
Minimum ,,y* je definovano jako nejmensi hodnota z naméfené mnoziny (signalu). Pro
minimalni hodnotu z mnoziny M pak plati [58]:
y =min(M),kdeM c R,x € M (7
Smérodatna odchylka, kde o2 je rozptylu ndhodné veli¢iny:

- ®

Zajimavym parametrem je také pocet prichodi signalu nulou (ZCR — zero crossing rate)
z toho 1ze usoudit napiiklad na dominantni frekvenci ze signalu. [13][14]
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Analyza ve frekven¢ni oblasti

Pro ziskani co mozna nejkompletnéjsiho popisu signalu nestaci mit pouze informace, jez
jsme schopni ziskat z ¢asové domény. Vyuziva se proto ¢asto zpracovani dat ve frekvenéni oblasti.
Pro obdrzeni signalu ve frekvenéni oblasti je tieba aplikovat nékterou z transformaci pro spektrélni
analyzu. NejCast¢ji se v aplikacich zpracovani biologickych signali vyuziva Fourierova
transformace (FT). Ta nam dava konkrétnéjsi informaci o frekvencich obsazenych v daném signalu.
Z matematické definice je existence Fourierovy transformace podminéna integrovatelnosti vstupni

funkce (tato podminka je pii obecnych méfeni vzdy splnéna) pak je FT definovana jako:
Fo) = | f@e ©

FT tedy prevadi funkci f (t) na nekonecny spektralni rozvoj funkce komplexni proménné F (p). [12]

Vyuzitim fourierovy transformace miZzeme tedy ziskat a zkoumat frekvenéni spektrum
namétenych signalii a néj zajimavych parametrti. Frekvence, které maji v daném signalu nejvyssi
vykon miizeme ziskat na zéklad€ analyzy vykonového spektra ¢i spektralni vykonové hustoty (signal
rozlozen podél frekvencni osy). Slozky, které nas nejcastéji zajimaji ve vykonovém spektru, jsou
piedevsim: Stiedni hodnota vykonu, medianova hodnota vykonu a maximum spektra. Analyza ve
frekven¢ni oblasti nebyla v praci provedena. Jeji vyznam pro predikci pohybti pro neuronovou sit’ je
zanedbatelny i pfes obrovskou vypovidajici hodnotu tohoto druhu analyzy.

Zpracovani signalu v C#

Jazyk C# je jeden ze dvou nejvyuzivanéjSich programovacich jazykl pro .NET platform
(druhym z jazykil je Visual Basic). Tento programovaci jazyk (v souc¢asné dobé ve verzi 6.0) je
svymi funk¢nostmi a integraci s Microsoft Visual Studiem je v soucasnosti jednim z
nejpropracovanéjSich na trhu. Dokaze vyuzivat plné moznosti nabizenych Microsoft .NET
platformou, coZ je programova platforma, na které je postavena drtiva vétSina produktli od firmy
Microsoft. [59][60]

Math.NET

Math.NET projekt, jehoz Gicelem je pfevést znamé matematické koncepty do programového
svéta C# se zaméfuje na nékolik Sirokych oblasti z matematiky, analyzy, linedrni algebry a
zpracovani signalu a kazdou z téchto oblasti adresuje osobitym bali¢kem s knihovnamy. Tyto
knihovny jsou pak volanim jedotlivych metod schopny v nékolika fadcich realizovat slozité operace.
[61]

V této praci jsem pro zpracovani namétenych EMG signalti vyuzil balicek od Math.NET pro

zpracovani signalu — Math.NET Filtering. Nabizi v sobé fadu zakladnich statisticych operaci, které
byly blize adresovany v piedchozi kapitole (Analyza signdlu (EMG)). Jedna se piedevsim o metody
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pro vypocet prumemé hodnoty, RMS, ARV, maxima signalu, minima signalu, medianu, smérodatné
odchylky a mnohych dalsich veli¢in. V tomto balicku je take fada nastrojii umoznujicich filtrovani
signalu — pasmové propusti, zadrze, apod. [62]

Umélé Neuronové sité

Umeélé neuronové sité (Artificial Neural Networks - ANNS) jsou jednim z druhti vypocetnich
modelil vyuzivanych pro rizné ulohy piedev§im z oblasti um¢lé inteligence. Tyto modely jsou
inspirovany chovanim a strukturou biologickych forem, jez jsou bézné v piirodé (vzory na sitnici
lidského oka, mozek, apod.). V soucasné dobé se s uspéchem vyuzivaji v mnoha tlohach umélé
inteligence, rozpozndvani feci, klasifikace, optimalizace parametrti, asociace, filtrovani, komprese,
umélého ovladani, predikce Casovych tad a dalSich a to zejména pro jejich schopnost masivné
paralelniho zpracovani dat. K dosazeni pozadovanych vysledkti se u ANNs vyuziva procesu uceni
(,,nealgoritmicky* proces) a urcité generalizace zkoumaného problému na zakladé vyhodnocovani
vnitinich stavil sité (v casto v epochach). Aby bylo dosaZzeno optimdlni funkce ANN je tfeba zvolit
typ sité, vhodny pro zkoumanou problematiku a (experimentalné vyzkouset a navrhnout) topologii
sité (typ vstupd, typ vystupi, rozloZeni vrstev, pocet skrytych vrstev, pocty neuronil apod.). Déle je
potieba aby byly parametry ANN adaptovany specificky pro dany problém (vahy, vnitini potencialy,
prahy, volba aktiva¢ni funkce). Adaptace parametril se také nazyva uceni ANN. [37][38]

Existuji tf1 zakladni zplsoby uc¢eni ANN. Uceni s ucitelem, kde mame pfipraveny tréninkové
ptiklady (zname vstupy a vystupy) a snazime se nalézt urcitou transformaci (nastaveni ANN), ktera
by nejlépe aproximovala piedstavovana data. Uceni bez uditele, zde se jedna o tzv. self-organization,
ANN nezné vystupy, tak se snazi na zéklad¢ vstupnich vzort roziazovat data do skupin a hledat
Vv nich typické zastupce nebo upravuje svou topologii vstupu. A do tietice posilované uceni. U tohoro
druhu uceni jsou k dispozici bud’ znaéné omezené priklady nebo viibec Zadné, ANN si tak generuje
tyto pfiklady sama interakcemi s prostfedim. Ve druhé fazy, vyhodnocovaci, je pak vyuZito plné
(nebo ¢astecn€) naucené site k vyfeSeni dané tlohy. [41][42][43][44]

Umélé neuronové sité se v poslednich letech také t&si Gastému vyuziti v Glohach klasifikace
a optimalizace na zaklad€ dat ziskanych pomoci EMG. V fad¢ studiji experimentovali autofi
S jednim ze zakladnich typl architektur ANN tedy Feef Forward (FF) Multi Layer Perceptron
(MLP). Tato architektura se ukazala jako vysoce preferovand pro svou urcitou jednoduchost a
vysokou presnost klasifikace. Converse, Hayes a spol. [45] VyuZili ve svém vyzkumu prave tento
typ sité s jednou skrytou vrstvou a logistickou sigmoidou jako aktivaéni funkeci. Rada autort vyuzila
FF MLP s jedinou skrytou vrstvou, coz se ukazalo jako velice vyhodné pro ulohy klasifikace a
predikce pohybti, thli a dalSich parametrti ze ziskanych EMG zdznami. [16][46][47]
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Topologie ANNs

Neuronové sité jsou svou strukturou i funkci ¢asto velmi podobné procestim v lidském
mozku. Biologické neurony jsou v ANNs nahrazeny umélymi neurony. V zavislosti na typu pouzité
sit¢ jsou neurony uloZeny v jedné vrstve, vice vrstvach (multi layer — MLP, deep belive sité - DB),
shlucich, skrytych vrstvach, tyto vrstvy, individualni neurony, jsou pak propojeny podobné¢ jak tomu
je v lidském mozku a reaguji bud’ v rdmci jednotlivych epoch nebo po piekroéeni ur¢itého prahu
(spiking sit¢ - SNN). Prvni vrsvé neurontl, na které jsou piivedeny vstupy fikdme vstupni vrstva, ta
je Casto jedno vstupova, ptipadné vice vstupova (vazeny vstup u hybridnich nebo rekurzivnich siti),
plni pfedevsim transportni funkci. Vrstvé, ze které cteme/ uréujeme vysledky zkoumané tlohy casto
fikdme vystupni vrstva. Se zvySujicim se poctem skrytych vrstev neuronové sité nebo se zvySujicim
se poctem neuronll ve vrstvach vzristd vypocetni, Casova a pamétova slozitost. Volba spravné
topologie, poéty vrstev a neurontl je ovSem velmi dileZitd. Nizky pocet neuronti ve skrytych vrstvach
muze zpusobit omezenou schopnost ANN generovat feSeni pro danou tlohu. [33][34][36][37][38].

Neurony pro ANNs

Neurony riznych typt jsou zakladni vypocetni jednotky v umélych neuronovych sitich
vSech typl. Jsou inspirovany funkci a stavbou biologickych neuronll. Za aktivitu neuronu
oznacujeme jeho vystupni hodnotu. Neurony mohou mit obecné 0 az N vstupi, N ¢ N, 0 az M
vystupil, M € N, préh, bias a urcitou transformacni (aktivacni) funkci. Mezi nej€astéji pouzivané
aktivacni funkce patii linearni, two-step funkce, logisticka sigmoida, Heaviside (step) funkce, po
¢astech linearni funkce, hyperbolicka tangenta. Kromé aktivacnich funkci se v ANN vyuziva i tzv.
transportni funkce. Transportni funkce rozeznavame obecné dvou typti - sumacni funkci, produnkt.
Ty se vyuzivaji pfedev§im k vyhodnoceni (sumy nebo produktu) vah na vstupech jednotlivych
neurond. Kazda s téchto funkci ma své vyhody a nevyhody a volba vhodna pro danou aplikaci je
jednim ze z&sadnich kroka u navrhu ANN. Na Obrézek 7 je zobrazena struktura jedné ze zakladnich
vypocetnich jednotek umélych neuronovych siti — Perceptron. [37][43]
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Obrazek 7 - Priklad neuronu (McCulloch-Pitts perceptronu) pro ANN. X1 - XN vstupy, wl - wN vstupni vahy, wo -
prahova hodnota, th - nelinedrni aktivacni funkce, y - jediny vystup dany funkci i (aktivacni funkce ze sumy vazenych
vstupti do  daného neuronu). Prevzato z Cesko-slovinskd spolecnost Course Ware (http://cw.cz-slo-
spolecnost.eu/course/nn)

Vice vrstvé perceptronové sité

Terminem Vicevrstva perceptrnova sit’ (MultiLayer Perceptron - MLP) rozumime ANN
skladajici se alespoii z jedné vrstvy neurontl. Jednim z nejcastéjSich piipadi pouZiti tohoto typu ANN
jsou klasifika¢ni ulohy kde ¢asto figuruje MLP sladajici se ze vstupni vrstvy, jedné skryté vrstvy a
jedné vystupni. Priklad takové sité lze vidét na Obrézek 8. V zavislosti na po¢tu vrstev je ANN
schopna generovat feSeni (,,rozdélovat™ prostor feSeni) na: jedno-vrstva sit’ — polo roviny vazané
hyperplochou, dvou-vrstva sit’ — konvexni oteviené nebo uzaviené oblasti, tfi-vrstva sit’ — komplexni
oblasti limitované pouze poctem neurontl, Ctyii a vice vrstvé sité pak mohou fesit tlohy o vysoké
dimenzi. [37][38][41][43]

skryta

vstupni vrstva
vrstva vystupni
O vrstva
" ~QS
0@~
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Obrazek 8 — Prikiad plné propojené MLP sité o jedné vstupni vistvé, jedné skiyté a jedné vystupni. Vstupy x1, X2, Xa.
Vystupy yu, y.
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Jak bylo popsano vyse, u ANNs je poticba adaptovat vnitini parametry sit¢ danému
problému. Existuje cela fada algoritmu a technik vyuZzivanych k docileni adaptace (trénovani) ANN.
Mezi ty znaméjsi patii zejména Backpropagation (BP) algoritmus, Newtonovska metoda, Gradient-
descent, techniky zaméfené kolem vyuziti evolucnich/ genetickych algoritmt apod. Jednim
Z nejstarsich a nejcastéji pouzivanych je pravé zminovany BP algortmus nad kterym je postavena
fada dalsich algoritma. [51]

Logisticka sigmoid funkce

Mezi nejvyznaméjsi aktivacni funkce pro ANN patii sigmoida. Sigmoida je specialnim ptikladem logistické
funkce a je definovana vztahem:

S(x) = m,y — parametr sklonu funkce (10)
1 T
08 -
06 - .
x
171
0.4 E
02+ -
0 1

Obrézek 9 - Priklad sigmoidy pro rizné hodnoty parametru y. Prevzato z elektronického dokumentu od J. Drchala [56]

Backpropagation v Case

Backpropagation (BP) je jednou z zakladnich hojné vyuZivanych metod pro nauc¢eni MLP
siti. Pro své pojeti se ovSem ve znacné mife pouziva i fad¢é dalsich aplikaci jakou jsou obecné
rozpoznavani vzori, dynamické modelovani, fizeni ¢asové zavislych systémd, aplikace na fuzzy
systémy a mnohé dalsi. Tento algoritmus byl poprvé piedstaven v praci P. Werbosem roku 1974
[52][53]. Od té se zna¢né rozsitil a byla z néj odvozena cela fada dalSich algoritmti a metod pro uéeni
ANN jako jsou napiiklad — Quick Propagation (QUICKPROP), Resilient Propagation (RPPROP),
Spike Propagation a Levenberg—Marquardt. [48][49][50][51]

BP metoda ma sama o sob¢ urcitd omezeni na svou pouzitelnost. Hlavni omezeni se tyka

vyuzité aktivacni funkce. Aktivacni funkce elementarniho podsystému (neuron u ANN) musi byt
spojita a diferenciovatelnd. Koncept a vyuziti, v¢éetné pseudo kodu bylo podrobné popsano D. E.
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Rumelhartem v jeho studii [54]. Jednou ze zékladnich mySlenek BP je snaha o minimalizovani
energie/ chyby ANN. Energii sit¢ 1ze chapat jako urcité métitko popisujici jakou mérou je sit
natrénovana (adaptovana) pro dana tréninkova data. Zkoumame tedy jak se méni energie sit€ pro
zménu vah na zéklad¢ aplikovanych vstupii. Algoritmus BP za nasledujicich piedpokladi jak je
uvedl ve své praci P. Werbos [55]:

xiin,lﬁiSm (11)
i-1
net;= ) Wjjxym<i <N+n (12)
j=1
xi =s(net))m<i <N+n (13)
i =xp1<i<n ®

kde ,,5* v (7) je definovéano jako nésledujici sigmoida:

s(z)=1/(1+e™) ©)

N je Ciselna konstanta, kterd musi byt vzdy alespoii ,,m*“. Hodnota N + n pak udava celkovy pocet
neurontv dané sité (vstupy jsou zde pocitany jako neurony). net; je uroven vzruchu/ napéti neuronu
a x; reprezentuje intenzitu vystupu neuronu (aktivacni troven). ,,N* je ¢iselna konstanta, kterd musi
byt vzdy alesponi ,,m*“. Hodnota N + n pak udava celkovy pocet neuronitv dané sité (vstupy jsou zde
pocitany jako neurony). net; je uroven vzruchu/ napéti neuronu a x; reprezentuje intenzitu vystupu
neuronu (aktivaéni troven).

Pro sit’ definovanou jako NET (X, W, x,Yhat), Reélna &isla X(m), W(N +n,N +n),x(N +
n),Yhat(n),net acelacislai,j,m,n,N.

1) Vyber instanci dat z trenovaci mnoziny a piived’ na vstupy (Rovnice 5)
i=1m
x(@) = X ()

2) Implementuj Rovnice 6 a 7 pro katdou hodnotu i.
DOi=m+1,N+n

3) Spocti net jako prubéznou sumu zalozenu na Rovnici 6
net =0
DoOj=1i-1
net = net + W(i,j) * x(j)

4) Spocti x;,zrovnic7a9
x() =1/(1 + e ™)

5) Vyhodnot'te vystupy dle rovnice 8
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DOi=1,n
Yhat(i) = x(i + N)

V tomto pseudokddu jak ho predstavil ve své praci P. Werbos [55] je zajimavé si
povsimnout, ze X a W jsou technicky vzato vstupy pro pod-programy, zatim co x a Yhat jsou
brany jako vystupy. Pfi¢emz plati, ze Yhat jsou “pravy” vystupy a x mohou slouzit v nékterych
ptipadéch jako pomocné vystupy. Za pocatécni hodnoty vah W jsou €asto voleny nahodna ¢isla mezi
—0.1 a 0.1. Casto je oviem vyhodngjii tyto vahy nastavit na zakladé urité priorni informace, jez
vime o siti.

Jak jiz bylo feceno, cilem BP je minimalizovat energii sité, proto jsou vahy voleny v cyklu
BP (zékladni BP) tak, aby minimalizovaly stfedni kvadratickou chybu pro danou trénovaci mnozinu.
Rovnice 10 ukazuje vypocet energie takové ANN s vyuzitim BP. llustrace funkce z&kladni podoby
BP metody Ize nalést na Obrézek 10.

(Vi () = Y;(t))? (10)

N =

DI

t=11i=1

X(t) N NETWORK Y(t)

Weights Il--

Obrazek 10 - Zdkladi Backpropagation metoda pro vzorové uceni. Prevzato od P. Werbose [55] (Fig. 3)

Dalsi dilezita otazka, ktera se nabizi ve spojitosti s BP je: Jak dlouho danou sit’ trénovat ?
Jako feseni se nabizi jeden z nasledujicich ptistupti. Trénovani dané ANN nechame bézet po urcitou
dobu (pocet iteraci - epoch). Nebo je BP aplikovan na ANN tak dlouho dokud neni globalni chyba
mensi neZ ur€ita ndmi zvolena hodnota (pokud je toho moZné dosahnout).
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Spojenim uciciho paradigmatu jak bylo nastinéno vyse a kritéria pro minimalizovani chyby
ANN lze pak zapsat BP metodu do pseudokddu (pievzato z textu J. Drchala [56]):

e Nahodné inicializuj vahy (nebo odhadni na zakladé znaosti sit¢)
e (Opakuj-1)
o (Opakuyj-2)
= Vyber instanci dat z tréninkové mnoziny
= Aplikuj data na vstupy ANN
= Vypocitej/ vyhodnot’ vystupy ANN
= Porovnej hodnoty vystupii s pozadovanymi hodnotami
= Aktualizuj vahy
o (Dokud — 2 neprojdes vSechna data z tréninkové mnoziny)
e (Dokud — 1 neni globalni chyba mensi nez zvolené kritérium, nebo neni piekrocen
pocet epoch)
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Empiricka ¢ast
MEé¥ici zaFizeni

Celé meéteni probéhlo na pracovisti Fakulty zdravotnickych studii University Jana
Evangelisty Purkyné¢ v Usti nad Labem v Laboratofi pro studium pohybu.

Pro sniméni povrchového EMG signélu bylo vyuzito elektrod Ambu Blue Sensor N od firmy
Ambu, piistroje MegaWin Biomonitor ME6000 a kamerového systému Qualisys.

Elektrody Ambu Blue Sensor N jsou biokompatabilni elektrody, vyrobeny z argentchloridu
(Ag|AgCI) s AC impedanci 600 Q a s DC offsetovym napétim 0,2 mV. Velikost téchto elektrod je
30 x 22 mm se plochou snimani 15 mm? (rozméry a plochy bez plochy pro pfipojeni konektoru
vodice).

Systém pro sniméani povrchovych EMG signdli biomonitor MegaWin ME600 dokaze
zaznamenavat svalovou aktivitu s vysokou piesnosti az ze 16-ti svalti soucasné. Takto ziskané
signély dosahuji velmi malych hodnot (kolem 1uV) a je tedy tieba jejich zesileni. MegaWin
ME6000 ma zabudovany piedzesilovac, ktery je pfipojen pfimo k zemnici electrode. Tim je
dosazeno zna¢ného snizeni vlivu ruseni (napf. pohybovy artefakt). Data ze snimajicich ploch
elektrod jsou pak pienasena vodi¢em dale do biomonitoru a z néj online (WLAN) pienosem do
pocitae k jejich uloZeni a zpracovani. Zjednodusené schéma zapojeni méfici jednotky je na Obrazek
11.

EMG svody
@&
A redzesilovacem
s s pre

Méfici jednotka

On-line prenos

D)

Povrchové
elektrody

@

Obrazek 11 - Biomonitor MegaWin ME6000 v schéma méricihoustroji. Prevzato z prdace I. Novomé [27].

Kamerovy system Qualisys se sklada z jedenacti vysokofrekvencnich Oqus kamer, jez jsou
schopny s vysokou piesnosti trekovat umisténé reflexni znacky. Kamery jsou rovnomérné umistény
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v mistnosti bez jakychkoliv jinych reflexnich ploch, nez jsou pravé umisténé znacky. Systém byl
kalibrovam dle standardd pro Qualisys a vyzkousen pted samotnym méfenim. Pro samotné méfeni
bylo vyuzito snimkovaci frekvence 1000 Hz a data z EMG a pohybové data byla exportovana ve
forméatu pro MATLAB (*.mat, *.asc) a 6-DOF data (*.c3d).

Méi'ené osoby

Této studie se dobrovolné zucastnilo v prvni ¢asti méteni 7 probandi (duben, kvéten 2015)
Z toho 6 zen (24 + 6.54 let) ajeden muz (23 let). Tato data byla z velké ¢asti vyuzita pro nauéeni
neuronového klasifikatoru. Druhé ¢ast méfeni se pak zucastnili 4 probandi (prosinec 2015 az leden
2016) z toho 3 Zeny (22 =+ 3.46 let) a jeden muz (24 let). Data z té&chto méfeni pak byla vyuzita
k samotné Kklasifikaci a analyze. Probandi byli vySetfeni fyzioterapeutem, ktery provedl anamnézu.
Anamnéza zahrnovala ur€eni dominantni koncetiny a funkcni vySetfeni, zda pacient netrpi
bakterialnim zénétem a zda se u néj neprojevovaly neurologické zmény vedeni reflexni ¢innosti
v horni dominantni konéeting.

Poté byli seznameni se smyslem studie a celym postupem méfeni, véetné vyzkouseni si
jednotlivych pohybti a celé sekvence pohybi, jez byla nasledné provadéna v samotném méteni.

Pted nalepenim elektrod a samotnym métenim vyplnili své zakladni tdaje do ptipraveného
elektronického formuléfe a podepsali souhlas se zpracovanim osobnich tidajt.

Postup méieni

Probandi studie sedéli ve vzpiimeném sedu S horni konéetinou opienou o stil. Pro
redukovani vlivu gravitace a docileni neutralniho postaveni ruky pro jednotlivé pohyby byla zakladni
poloha ruky upravena néasledovné:

Palmérni, dorsalni flexe zapésti, pronace predlokti, supinace piedlokti a pést byly
vykonavany s piedloktim horni kon¢etiny poloZeném na medialni strané (ulnarni smér).

Ulnarni, radiadlni deviace a abdukce prsti ruky byly vykonavany s pfedloktim horni
koncetiny poloZzeném na dorsalni strané.

Vybrané pohyby byly provadény kazdy separatn€ co nejrychleji do krajni polohy.
Vyzadovana max. kontrakce po dobu 5s. Mezi jednotlivymi pohyby byly 30s pauzy pro relaxaci
svalt. Kazdé méfeni — skl&dajici se z celé sekvence pohybt pro danou fazy, bylo provedeno tiikrat
pro obé¢ faze.

Pro méteni byly vybrany nésledujici svaly/skupiny svalti. Flexor carpi radialis, Flexor carpi
ulnaris, Extensor carpi radialis longus, Extensor carpi ulnaris, Extensor digitorum, Flexor digitorum
superficialis, Svaly palce (bfisko), Svaly maliku, Pronator teres, Supinator. Vzhledem k velikosti
elektrod a poc¢tu méfenych svalli bylo méteni provedeno ve dvou fazich, v kazdé z nich byly
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vykonavany stejné zakladni pohyby, umisténi elektrod bylo odpovidajici pravé meéfenym svaltim.
Ve druhé fazy byla také vykonana abdukce prsti (palce a maliku).

Pohyb Svaly

Palmarni Flexe zapésti flexor carpi radialis, flexor carpi ulnaris

Dorsalni Flexe (Extense) zapésti extensor carpi ulnaris , extensor carpi radialis longus,
extensor carpi radialis brevis, “extensor digitorum”

Radialni deviace zapésti extensor carpi radialis longus, extensor carpi radialis
brevis

Ulnarni deviace zapésti flexor carpi ulnaris

Pronace predlokti pronator teres

Supinace predlokti Supinator

Ruka v pést

Abdukce prsti (2. faze) Brisko palce, btisko maliku

Tabulka 4 - Vybrané pohyby a pro né diilezité svaly

Umisténi elektrod

Pod dohledem fyzioterapeutického specialisty byla provedena palpace vybranych svalovych
skupin k lokalizaci vhodnych ploch pro umisténi povrchovych elektrod. Pokozka pod elektrodami
byla vyholena, oCiSténa abrazivni pastou pro odstrancéni Castecek staré pokozky a odmasténa
alkoholem. Na obrazcich Obrazek 12, Obrazek 13, Obrazek 14 & Obrazek 15 jsou znazornény plochy
vybrané pro umisténi povrchovych elektrod pro méfeni EMG. Elektrody byly umistény na biiSka
danych svali (povrch pokozky nad ptredpokladanou lokaci btiska svalu) pro dosazeni co mozna
nejlepsi detekce svalové aktivity jak bylo popsano vyse.
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Obrazek 12 - 1. faze mérent, umistént elektrod. Svaly - Pronator teres, Flexor digitorum superficialis

Obrézek 13 - 1. fize mérfeni, umisténi elektrod. Svaly - Extensor carpi radialis longus (ECRL), Extensor carpi ulnaris
(ECUV), Zemnici elekroda prvnich 4 kandali (G1)
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Obrézek 14 - 2. fize mérent, umisténi elektrod. Svaly - Supinator (SUP), Extensor digitorum (ED), Zemnici elektrody pro
prvai a druhy ctyrkanal (G1, G2)

Obrézek 15 - 2. féze méreni, umisténi elektrod. Svaly - Flexor carpi radialis (FCR), Flexor carpi ulnaris (FCU), Brisko
palce, Brisko maliku
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Vodice vedouci od hlavicek jednotlivych elektrod byly vedeny podél piedlokti nad loket,
odkud byly dale odvedeny k méticimu zatizeni.

Umisténi trekovacich znacek

Znacky pro trekovaci systém Qualisys byly umistény na dominantni horni konceting tak, aby
dve znacky byly paralelné k medidlnimu (MEP) a laterdlnimu (LEP) epicondylu humeru. Dalsi byly
Ctyfi znacky umistény na styloid radialis (STR) a ulnaris (STU), hlavicky radia druhého metakarpu
(RMC) a ulnémi hlavou pétého metakarpu (UMC). Toto usporadani bylo inspirovano studii S.
Muceliho [16]. Pro tyto tcely byly pouzity znacky o velikosti 12mm. Pro trekovani pohybu
jednotlivych prstii byly znacky umistény podle Obrdzek 16 - Umisténi trekovacich znacek na ruku pro
detekci pohybu zipésti a prstii. Viechny znacky o velikosti 12mm., na jednotlivé klouby mezi phalangy
(distalni, stfedni, proximalni) a jednu znacku na distalni phalang kazdého prstu.

Obréazek 16 - Umisteéni trekovacich znacek na ruku pro detekci pohybu zapésti a prstii. Vsechny znacky o velikosti 12mm.
Ziskané signaly z povrchového EMG byly analyzovany v ¢asové oblasti (vyhodnéjsi pro

zpracovani ANN) a byly vyuzity pro detekci pohybt zapésti a prsti. Data z Qualisys sytému nebyla
Vv této v této praci pouZita.
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Zpracovani signalu

Data ziskana z méfeni, vzorkovana frekvenci 1 kHz, byla softwarové vyfiltrovana na 20 —
450 Hz pro odstranéni pohybového artefaktu a vysokofrekven¢niho Sumu. K tomu bylo vyuzito
pasmové propusti ¢tvrtého fadu s dolni hrani¢ni frekvenci 15Hz a horni hraniéni frekvenci 450Hz.
Déle byl pomoci ,,Notch* filtru s dominantni frekvenci 50Hz a Sitkou pasma 0.1Hz odstranén vliv
sitového napéti (50 Hz) v datech. Z namétenaych dat byly z EMG signalt ziskany parametry, jak
byly popsany v teoretické ¢asti. Stfedni kvadraticka odchylka (root mean squere - RMS) tvotila
vektor pro vstupy neuronove sité.

Struktura neuronové sité

Uméla neuronova sit’ pro predikci pohybii na zédkladé EMG dat, konkrétné RMS, byla
navrhnuta a implementovana v prosttedi Microsoft Visual Studio 2015 Enterprise v jazyce C# (verze
6.0). Jeji C# (.sIn, .cs) kod je na priloZzeném CD.

Z EMG dat byla analyzovana RMS slozka a pouzita jako zaklad pro vstupni vektor pro
ANN. Vstup pro ANN tvoftil tedy deseti prvkovy vekto, ve kterém jednotlivé prvky odpovidaly RMS
hodnotadm z jednotlivych méfenych svalt. Ptiklad vstupnich poli (RMS vektorit) a jim odpovidajicim
vystupnim polim (pro u¢eni ANN) naleznete na Obrazek 17.

[1[1 input

{ 226.37, 267.00, 58.48, 65.56, 61.02, 55.60, 223.46, 261.34, 14.58, 8.46},
{ 57.16, 157.61, 202 19, 220.45, 367.77, 52.62, 143.13, 23.99, §3.49},

{ 148.48, 122.50, 114. .17, 220.45, 115.73, 52.62, 143.13, 23.90, 83.49},

{ 65.84, 277.80, 48.54, 50.56, 55.42, 367.77, 97.96, 328.19, 9.06, 132.00},

{ 67.75, 138.04, 93.36, 79 - 446.44, 10.49},

{ 59.80, 103.81, 48.32, 50 .72, 70.55, 61.17, 209.94, 20.17, 28.25},

{ 243.31, 313.96, 101.55, , 167.91, 156.10, 203.37, 295.94, 120.21, 1033.11},
{ 87.33, 56.98 , 163.12, 22.15, 56.55, 92.99, 175.99, 239.70, 400.44, 366.13},

™

™

-

™

™

-

8 0
1 0
0 )
) fl
0, 0
8 0
3 0
0 )

D O =000 e

-

Obrézek 17 - PFiklad vstupnich RMS vektorii reprezentovanych polem hodnot v jazyce C#. V komentdrich jsou uvedeny
zkratky pohybii pro které dvojice vstup/Nystup plati. (DF —dorsalni flexe, PF — palmarni flexe, RD — radialni deviace, UD
—ulnarni deviace, PRO — pronace, SUP — supinace, PEST — ruka v pest, ABD — abdukce prstii)
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Pro ANN byla data rozdélena do dvou mnozit — trnovaci a testovaci. Tyto mnoziny byly
zvoleny tak, aby 80% dat bylo v trénovaci mnoziné a 20% dat tvofilo testovaci mnozinu. Pocet
neuronti pro skrytou vrstvu byl pak volen tak, aby minimalizovana stfedni kvadraticka chyba na
trénovacich a testovacich datech. Ptiklad testovanych scenérii a jimi generované chyby lze nalést
v tabulce.

Pocet neuronii ve skryté vrstvé [-] |5 10 20 30 50 100

Piesnost na trénovacich datech [%] |51.37 |81.17 65.34 |62.12 |58.08 |49.58

Piesnost na testovacich datech [%] | 37.25 77.52 68.98 55.63 59.57 56.70

Tabulka 5 - Vybrané scéndre pro test presnosti ANN v zavislosti na pocet neuronii skryté vrstvy.

Jak vyplyva z tabulky 5, jako optimalni pocet neuronti skryté vrstvy pro navrhnutou ANN
se zd4 byt deset neurontl, jelikoz pii tomto poctu byla zjiSténa nejvyssi presnost na zvoleném
testovacim vzorku. Jako aktivaéni funkce neuronti byla zvolena logisticka sigmoid funkce popsana
v kapitole Logisticka sigmoid funkce. Pro adaptaci vnitinich parametrii navrhnuté neuronové sité byl
zvolen Backpropagation v ¢ase algoritmus, ktery byl popsan v teoretické cCasti. Program
s neuronovous siti je vlozen na CD ve slozce s nazvem ANN. Kod pro ANN byl inspirovan z tutorialnti
a struktury knihovny AFORGE NET. [63]

Analyza signalu v C#

Pro analyzu ziskanych EMG dat byl vyuzit program napsany v jazyce C# v prostiedi
Microsoft Visual Studia 2015 Entreprise. V programu byly pouzity metody implementované
v balicku od Math.NET. Konkrétn¢ to byly metody pro filtrovani signalu Mean(), Max(),
Min(),MeanStandardDeviation(),RootMeanSquare(),StandardDeviation(), Median(). Obrazek
ukazuje jednu z verzi programu. Jako vstupy programu jsou: textové pole pro zadani ¢isla faze
méfeni (1, 2), nasledné se vybere soubor .ASC s daty z EMG. Na pozadi programu pak
probéhne filtrace a potfebné vypocty. Paralelné s imto programem byla data analyzovéana v
softwaru MATLAB. Program v C# je vlozen na CD ve sloZce s ndzvem BasicAnalytics
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ecrlFiltered = recording.Muscles.Where(t => t.MuscleType == MuscleType.ExtensorCar
ecuFiltered = recording.Muscles.Where(t t.MuscleType MuscleType.ExtensorCarp
fdsFiltered ecording.Muscles . Where(t t.MuscleType MuscleType.FlexorDigito
proFiltered recording.Muscles _Where(t => t.MuscleType uscleType.PronatorTered

ecrlMax i -Max();
ecrlMin ecrlFiltered.Min();
ecrlMean ecrlFiltered.Mean();

crlM ecrlFiltered.MeanStandardDeviation();

ecr1RMS ecrlFiltered.RootMeanSquare();

ecrlFiltered.StandardDeviation();

ecuMax i -Max();
ecuMin = Min();
ecuMean ecuFiltered.Mean();
a5 Form1 - (] x
Phase 1 [ Load Data |
Extensor Carpi Radialis Longus Extensor Carpi Ulnaris Flexor Digitorum Superficialis Pronator Teres
Mean 38.194858861893 38.0985861707395 33.1078641756829 34 4402166459452
Max 1529.07071378281 1952.70677501632 1371.44872122095 650.373040536229
Min -1310.07927383701 1432 06758571496 -1171.45768202558 -575.112765903961
RMS 64.0807035593782 57.0393893833549 52 3508764659991 40.2970240317481
k STD 51.4538609776016 89.2478143509617 40.5523132412683 20.921839226411
MSTD (38.194858861893. 51.4538609776016) (38.0985861707395. 89.247814350 (33.1078641756829, 40.55231 (34 4402166459492, 20.921839226411

Obrézek 18 - C# program (verze 1.0) pro zpracovani zdznamu a ziskani parametrii z EMG signdlu.
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Vysledky

EMG data méfena pristruyjem MegaWin ME6000 byla exportovana do formatd .MAT
respektive .ASC anasledné zpracovana a vyhodnocena Vv prostredi programu MATLAB verze 201 1a
(pozdgji 2014b) licencovaného na Ceské Vysoké Uéeni Technické v Praze. Paralelné byla data
zpracovana v programu napsaném v jazyce C# v prostredi Microsoft Visual Studia 2015 Enterprise
edice. Informace o pacientech byly exportovany a vyhodnoceny v prostiedi MS EXCEL 2013. Na

zakladé téchto dat byly vytvoreny jednotlivé profily pacientt, které naleznete v Tabulka 6.

ID |Pohlavi | Vytka |Vaha |Kufdk |Sport*!| Alkohol*?| Zloméniny*3| Veék | BMI**
P1 Muz 186 89 NE  ANO NE NE 24 25.73
P2 Zena 162 58 NE  ANO NE NE 26 22.1
P3  Zena 179 60 NE NE NE NE 37 18.73
P4  Zena 160 57 ANO ANO ANO NE 21 22.27
P5 Zena 165 62 NE ANO NE 4 22 22.77
P6 Zena 162 54 NE NE NE NE 20 20.58
P7 Zena 158 67 NE ANO NE NE 20 26.84
P8 Zena 165 72 ANO ANO NE NE 20 26.45
P9  Zena 150 60 ANO NE NE NE 20 26.67
P10 Zena 168 65 NE NE NE NE 24 23.03
P11 Muz 179 79 NE ANO NE NE 23 24.66
Prumérna

hodnota 166.73| 65.73 23.36 | 23.62
Median 165 | 62 22 |23.03005
Smérodatna

odchylka 10.61 | 10.55 497 | 2.68

Tabulka 6 - Profily pacientii se zikladnimi vudaji. *1 - aktivai sportovec min. 3x tydné, *2 pravidelné poZiva alkohol nebo
Jiné navikové latky min. 2x tydné, *3 pocet zlomenit na dominantni koncetiné

Pod ,, ID “ profilti jsou nadale vedeny a zobrazovany data pacient v jednotlivych tabulkach.
V tabulkéch 7 - 82 v piiloze této prace jsou analyzovana data z EMG pomoci metod popsanych vyse
V teoretické Casti. V téchto tabulkach jsou zobrazena data reprezentujici parametry vzdy pro jeden
vybrany sval a jeden vybrany pohyb. Timto zptisobem (1-sval, 1-pohyb, 1 tabulka s parametry) jsou
popsany vSechny métené svaly. V priloZzenych tabulkach jsou pro pacienty P1 a P2 pro kazdého
ukazany tii separatni méfeni. Data pacientti P10 a P11 nebyla ve statistice zahrnuta. Tato data ukazuji
miru aktivity kazdého ze svalu béhem Ss kontrakce pfi provadéni kazdého z vybranych pohybt.

Pro uceni navrhnuté ANN bylo jako trénovaci mnozina vyuzito deviti EMG zaznam,
jakotestovaci mnozina pak byly vyuzity 4 zdznamy. Na tomto vzorku dat bylo dosahnuto chyby
(Mean Square Error - MSE) na tréninkové mnozin€ 81.17 % a na testovaci mnozing 77.52 %. ANN
se skladala ze tif vrstev, vstupni s deseti neurony, skryté s deseti neurony a vystupni o osmi
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neuronech. V procesu uceni bylo vyuzito backpropagation algoritmu. Tato sit’ pak byla pouZita pro
predikci pohybti na zékladé RMS svalli na sérii uméle vygenerovanych zdznamu (Generovany ze 4
realnych méfeni, jez se neucastnily trénovaciho procesu). Tabulka ukazuje presnosti predikce pro

dané pohyby.

Pohyb DF PF RD ubD PRO SUP PEST ABD
Presnost [%] | 78.33 83.75 58.19 59.27 | 63.80 70.08 | 84.91 86.54
Tabulka 7 - Presnost predikce naucené neuronové sité pro jednotlivy pohyby. DF - dorsalni flexe, PF - palmarni flexe,

RD — radialni dukce, UD — ulnarni dukce, PRO — pronace, SUP — supinacem PEST — ruka zatnutd v pést, ABD — abdukce
prsti

Jak Ize vidét, predikce ANN dosahla zvySené uspésnosti u pohybti DF, PF, PEST a ABD.
Pro tyto pohyby se z velké ¢asti zapojuji svali ze skupiny carpi, které maji nejvétsi pod na pohybu
samotném.

Pro DF jsou to predevsim — extenzor carpi radialis longus (ECRL), extenzor carpi ulnaris
(ECU). Jak lze videt na v tabulkach proTabulka 8 aTabulka 15, tak pravé u téchto svalti mizeme
sledovat vyznamné zvyseni aktivity pro kontrakci.

Pohybu PF se zicastiuji nejvétsi mirou svaly — flexor carpi ulnaris (FCU) a flexor carpi
radialis. Pfi bliz§im pohledu na jim pfislusna data v Tabulka 45 a Tabulka 37 1ze jasn¢ vidét mira
aktivace svalu prfedevsim na elevovanych honotdich RMS.

Pti zatnuti ruky v pést se vysokou mérou podileji vSechny svaly predlokti. Vysoka aktivita
na vSech kandlech je pak naznaCena i1 vysokym procentem v piesnosti predikci tohoto gesta v
Tabulka 7.

U pohybu ABD — abdukce prsti ruky je jasné patrna aktivita na biisku palce a maliku. Tato
aktivita je natolik vyrazna (rozdil mezi aktivitou pii ABD a jinych pohybech je natolik markantni),
Ze i pii predikci pomoci ANN, ktera byla u¢ena namalém mnozstvi dat dosahla predice presnosti
pres 86%.
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Diskuze

Problematika méfeni povrchovych EMG signdlt velice komplexni zélezitosti, vzhledem
k poétu proménnych, které je tieba brat v potaz. V Ceské republice neni dosud platny standart,
kterym by se méla takovd méreni fidit. Prvnim krokem tohoto experimentu byla tedy reSerSe
predevsim zahrani¢nich studii na t¢éma méteni povrchového EMG a zpracovani pomoci ANN. Na
zaklad¢ této referSe byla nésledné navrhnuta metodologie podle které se naslednd méfeni fidila.
Me¢teni EMG byla provadéna na predlokti horni dominantni koncetiny, coz je samo o sobé
komplikované vzhledem k po¢tu a uloZzeni svalti v jednotlivych vrstvach predlokti. Bylo potieba co
mozna nejpiesnéji lokalizovat svalova biiSka a nalepit na né bipolarni elektrody svedené do
Biomonitoru MegaWin ME6000. Lokalizaci svali a umistovani elektrod provadel
fyzioterapeuticky specialista ze specializovaného pracoviste Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v
Usti nad Labem. Pii lokalizaci se vychézelo z palpaénich technik pro jednotlivé svaly [1], a studie
od Saitou K. [21], kde experimentalné lokalizoval inerva¢ni zony u svali horni koncetiny. Prave tyto
z6ny, kde je sval inervovan, maji zasadni vliv na amplitudu vystupniho signalu.

Z kvality snimani a piesnosti zdznamu je tieba zvazit pouziti elektrodového gridu, jak byl
popsan V teoretické Casti. Pouzitim jednoho, ¢i vice elektrodovych gridti by mélo zlepsit kvalitu
detekce EMG signalii predevsim na skupindch svalti extensor communis. Tyto extenzory prstil jsou
velice tenké a blizko u sebe a proto je obtizné kvalitné a pfesné¢ naméfit jejich podil na vysledné
extenzy prsti a dalSich pohybech. Stejny fakt plati i pro dalsi svaly predlokti. Jejich poloha a velikost,
v zavislosti na velikost elektrod, pocet elektrod na plochu, a jiné svaly piinasi zna¢né komplikace pii
metfeni EMG.

Hodnoty stfedni kvadratické odchylky (RMS) ziskané z namétenych EMG dat byl vyuzity
pro navrhnutou a konstruovanou umeélou neuronovou sit’. Neuronovou sit’ tvofily tii vrstvy. Vstupni
vrstvu tvofilo deset transportnich neurond, na které¢ byl pfiveden vstupni vektor RMS hodnot.
Skrytou vrstva o deseti neuronech a vystupni vrstvu, kterd byla tvofena osmi vystupnimi tfidami.
Tyto tfidy reprezentovaly jednotlivé provadéné pohyby. Vzhledem k nizkému poctu naméfenych
dat je obtizné hodnotit kvalitu predikce této sité. I pfes maly pocet nezavislych meteni, dosahla
navrzend neuronova sit’ presnosti predikce na tréninkovych datech pies 81% a na testovaci mnoziné
pres 77%. Da se predpokladat, ze s vys$sim poctem vzorkt by kvalita predikce této sit’¢ vzrostla.

Pro budouci préci je tieba zvazit vySe vedené poznatky. Vyuzit elektrodového gridu pro
povrchovou elektromyografii. Implementovat hybridni ANN, kterd by svou strukturou a funkci co
moznd nejverohodnéji reprezentovala lidky mozek. A naméfit vétsi pocet vzorkl pro kompletné;si
analyzu.

39



Zavér

Po rozsahl¢ reserSi tématu meéteni povrchovych EMG signalli a neuronovych siti, a
seznameni se s piistrojem pro méfeni EMG Biomonitor MegaWin ME6000 a kamerovym systémem
Qualisys, bylo pristoupeno k navrhu samotného experimentu. Ten byl vytvofen na zakladé nékolika
konzultaci se specialisty z Fakulty zdravotnich studii University Jana Evangelisty Purkyné v Usti
nad Labem. Navrh zahrnoval pompletni postup a metodologii méfeni cCetné mist pro umisténi
povrchovych elektrod. Soucésti navrhu byl také zptisob vyhodnoceni naméfenych dat pomoci
programu MATLAB, neuronové sité napsané v C# a pomocného parametrického progamu.

Na zéklad¢ analyzy naméfenych dat a parametrd 1ze predikovat pohyby prstil a zapesti s primérnou presnosti

dosahujici 73.11 %. Pficemz u pohybi u kterych se uplatiiuje vysokou mérou néktery ze svalt skupiny carpi (ECRL,
ECU, FCR, FCU) a abdukce prstii byla primérna presnost predikce 83.38%.
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Prilohy

Extensor Carpi Radialis Longus

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 226.37 | 189.46 | 190.58 | 247.05| 326.13 | 317.06 | 216.34 | 220.52 | 169.64 | 236.06 | 305.34 | 345.68 | 265.30
ARV [uV] 167.46 | 131.91 | 139.62 | 167.79 | 235.45 | 220.50 | 178.18 | 121.66 | 169.19 | 149.38 | 226.55 | 195.38 | 158.05
Median [uV] 59 54 56 49 48 49 49 56 57 62 53 56 55
Max [uV] 1313 1627 1404 1659 1765 1899 1341 1649 1436 1685 1771 1875 1319
Min [uV] -1043| -1466| -1255| -1311| -1696| -1961| -1036| -1449| -1222| -1291| -1690| -1945| -1032
STD [] 219.86 | 181.61 | 182.77 | 241.12 | 321.70 | 312.45| 250.38 | 177.41 | 189.38 | 244.92 | 353.68 | 290.28 | 219.62
Tabulka 8 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi radialis longus" pri dorsalni flexy.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 57.16 | 58.20| 55.72| 80.00| 70.28 | 62.06 | 53.98| 78.17| 63.97| 72.69| 72.39| 60.66 | 64.18
ARV [uV] 53.95| 54.05| 53.91| 62.85| 58.56 | 55.28 | 53.27 | 64.53 | 66.60| 62.07 | 51.31| 50.22 | 56.82
Median [uV] 53 53 53 51 52 53 49 58 60 52 54 54 52
Max [uV] 155 243 157 464 315 238 159 172 174 162 162 154 163
Min [uV] -30 -42 -42| -239| -138 -93 -19 -27 -34 -31 -16 -31 -13
STD [-] 19.29| 22.12| 14.41| 59.19| 45.08| 30.80| 23.38| 18.51| 31.75| 38.00| 29.24| 17.13| 29.98
Tabulka 9 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi radialis longus” pri palmdrni flexy.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 148.48 | 115.31 | 67.84| 69.47| 89.85| 68.73|145.72|121.71| 75.28| 76.63| 96.65| 80.91| 58.30
ARV [uV] 111.96| 91.78| 59.56| 57.82| 70.26 | 58.28|113.78 | 87.80| 73.70| 69.65| 90.66 | 72.07| 60.02
Median [uV] 55 54 53 52 51 53 53 60 54 48 48 57 52
Max [uV] 919 688 688 | 331| 443 281 910 686| 680| 347| 442 300 176
Min [uV] -866| -594| -370| -156| -220| -151| -862| -576| -378| -153| -211| -152 -39
STD [-] 138.32(101.88 | 41.28| 43.95| 71.83| 42.63|149.34| 95.14| 48.38| 30.32| 72.25| 60.31| 13.41

Tabulka 10 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "extensor carpi radialis longus” pri radidlni deviaci.
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RMS [uV] 65.84| 68.15| 54.06| 57.50| 59.25| 56.80| 63.43| 65.26 | 61.05| 62.62| 74.49| 68.05| 53.96
ARV [uV] 53.95| 57.39| 53.81| 53.98| 54.24| 53.86| 70.55| 49.08 | 71.21| 51.07| 61.61| 63.32| 48.36
Median [uV] 53 52 53 53 53 53 54 45 53 53 59 59 56
Max [uV] 272 299 78 171 189 144 269 301 163 161 157 142 161
Min [uV] -129| -128 36 -45 -53 -12| -122| -127 -28 -8 6 12 0
STD [uV] 37.82| 41.71| 5.25| 20.49| 24.68| 18.13| 25.22| 39.59| 12.93| 22.23| 23.32| 20.06| 29.52
Tabulka 11 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi radialis longus" pii ulndrni deviaci.
Parametr P1 p2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8 P9
RMS [uV] 67.75| 78.52| 54.23| 74.40| 7054 | 71.82| 79.88| 92.63| 95.27| 79.72| 91.64| 89.59| 74.10
ARV [uV] 57.90| 63.06| 53.83| 59.66| 58.13| 58.50| 51.29 | 65.55| 66.85| 62.51| 65.21| 79.14| 53.07
Median [uV] 53 51 53 50 50 50 53 53 53 53 52 52 53
Max [uV] 273 356 123 593 377 344 282 368 585 368 605 375 601
Min [uV] -134| -173 -27| -238| -179| -194| -137| -158| -224| -160| -246| -163| -219
STD [-] 41.04| 57.06| 6.82| 51.39| 45.49| 47.46| 31.49| 64.84| 68.82| 57.12| 63.87| 61.55| 46.68
Tabulka 12 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "extensor carpi radialis longus" pri pronaci predlokti.
Parametr P1 p2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8 P9
RMS [uV] 59.80| 64.79| 56.58 | 57.08 | 58.15| 57.66| 67.08| 69.78| 44.29| 82.98| 82.43| 47.92| 62.38
ARV [uV] 5458 | 56.22| 5458 | 54.17| 54.31| 54.38| 73.21| 55.53| 76.07| 48.84| 66.79| 71.15| 59.60
Median [uV] 53 52 53 53 54 54 55 46 52 55 53 56 41
Max [uV] 205 230 212 216 175 183 206 182 206 201 207 214 203
Min [uV] -62| -121| -121 -80 -99| -113| -110| -100| -114 -48 -57 -51 -48
STD [-] 25.98 | 36.00| 17.44| 18.97| 22.02| 20.49| 15.28 | 22.23| 19.43| 46.17| 34.77| 28.36| 19.11
Tabulka 13 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi radialis longus” pri supinaci piredlokti.
Parametr P1 p2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8 P9
RMS [uV] 243.31|204.77 | 144.61 | 207.62 | 180.64 | 216.11 | 267.09 | 194.41 | 145.66 | 234.53 | 115.84 | 145.89 | 197.97
ARV [uV] 161.97 | 145.17 | 108.56 | 148.57 | 133.85|163.34 | 180.20 | 110.06 | 124.53 | 148.31 | 96.50| 97.45|179.81
Median [uV] 54 52 49 54 49 50 49 48 48 52 48 48 51
Max [uV] 1600 | 1182 788 | 1277| 1400| 1123| 1611| 1385 803| 1570 801 762 | 1098
Min [uV] -1462 | -1258| -936| -817| -808| -785| -1480| -803| -960| -1489| -935| -936| -777
STD [-] 237.26 |197.54 | 134.19| 200.50 | 172.40 | 209.23 | 223.90 | 144.10 | 155.22 | 241.66 | 125.52 | 156.30 | 191.41

Tabulka 14 - Analyza z ¢asové oblasti svalu

"extensor carpi radialis longus" pro ruku zatmutou v pést.
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Extensor Carpi Ulnaris

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] |[267.00| 212.55| 229.85| 271.21| 170.78 | 212.30 | 291.35 | 209.86 | 251.95 | 238.77 | 153.98 | 145.41 | 154.72
ARV [uV] |[197.90| 153.28 | 170.95| 188.70 | 98.53 | 157.50 | 168.34 | 164.22 | 148.78 | 190.08 | 119.22 | 70.03| 87.98
Median [uV] 55 52 55 53 53 51 52 51 55 50 53 51 50
Max [uV] 1389 1719 1771 1577 1387 1125] 1395 1698 | 1755| 1563| 1370| 1378| 1362
Min [[uv] | -1253| -1054| -1093| -1398| -1398| -885| -1239| -1039| -1075| -1388| -1410| -1406| -1393
STD [] 261.61 | 205.71 | 223.55| 265.89 | 162.17 | 205.48 | 261.79 | 219.06 | 240.43 | 265.84 | 158.86 | 164.90 | 171.43
Tabulka 15 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "extensor carpi ulnaris" pri dorsalni flexy.
Parametr | P1 P2 P3 P4 |P5 P6  |PT7 P8 |P9
RMS [uV] |157.61| 156.75| 117.57 | 125.88 | 177.74| 116.50 | 153.16 | 91.83| 131.65 | 123.47| 118.53 | 134.91 | 130.14
ARV [pwV] |11190| 112.89| 82.82| 96.65| 169.52| 88.01| 105.49| 53.55| 104.11| 51.31| 71.12| 106.64 | 53.89
Median [uV] 53 53 53 53 48 52 53 56 55 55 54 54 51
Max [uV] 1328 1204 | 1204 579 835 652 1315| 1216| 1184| 1210| 1196| 1197 1230
Min [uV] -1250 -654 -656 -500 -691 -539| -1257 -682 -655 -686 -670 -671 -642
STD [-] 148.22 | 147.32 | 104.65| 113.98 | 37.89| 103.52 | 143.10 | 130.76 | 100.40 | 102.69 | 128.06 | 123.31 | 87.56
Tabulka 16 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi ulnaris” pii palmdrni flexy.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] |12250| 127.97| 110.60| 104.48 | 104.87 | 85.60| 128.75| 98.25| 117.54| 110.67| 78.80| 81.75| 129.14
ARV [uV] 87.75| 94.17| 79.28| 79.81| 82.01| 68.36| 81.23| 118.09| 103.55| 40.42| 68.51| 6858| 97.17
Median [uV] 54 54 53 52 53 53 53 53 54 51 51 51 50
Max [uV] 756 758 666 649 442 399 750 758 638 398 402 385 650
Min [uV] -728 -742 -460 -372 -432 -375 -728 -757 -432 -349 -390 -385 -487
STD [-] 110.23 | 116.31) 101.94| 89.78| 90.31| 66.90| 120.22| 97.36| 76.35| 69.03| 85.04| 41.84| 77.85
Tabulka 17 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi ulnaris" pri radidlni deviaci.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 277.80 | 253.52 | 235.27 | 124.46 | 146.46 | 105.31 | 110.70 | 139.53 | 146.60 | 87.62| 130.45| 143.75| 138.05
ARV [uV] 190.10| 183.34| 153.91| 93.29| 110.81| 81.29] 105.91| 138.01| 75.58| 68.26 | 138.31| 129.46 | 125.46
Median [uV] 52 52 53 53 55 54 49 47 48 44 59 55 57
Max [uV] 1685 1331 1117 772 955 638 765 936 767 648 946 | 923.2 948
Min [uV] -1419 | -1411| -1154 -609 -673 -515 -576 -696 -582 -514 -681 -652 -666
STD [] 272.59 | 247.80| 213.19| 112.37| 136.36| 90.70 | 115.34| 116.83 | 107.65| 60.54 | 121.35| 157.95| 141.96

Tabulka 18 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi ulnaris" pri ulndrni deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] |138.04| 179.64| 156.41| 79.19| 76.11| 69.30| 90.98| 65.02| 60.30| 188.96| 49.96| 81.68| 91.82
ARV [uV] 101.64 | 129.68 | 11449| 63.89| 6199| 59.16| 88.63| 54.53| 88.97| 138.62| 51.85| 56.94| 35.96
Median [uV] 53 53 53 52 53 53 58 53 47 48 61 57 55
Max [uV] 1152 868 1091 496 559 302 480 475 494 858 513 481 485
Min [uV] -861| -1057 -970 -337 -306 -188 -346 -361 -335| -1074 -345 -326 -346
STD [-] 127.22 | 17149 | 147.27| 58.47| 54.24| 4420| 40.16| 76.92| 90.41| 199.50| 81.94| 68.23| 65.73
Tabulka 19 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi ulnaris" pii pronaci predlokti.
Parametr | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] |103.81| 127.03| 91.33| 67.06| 70.86| 67.92| 84.48| 6651| 90.68| 78.44| 89.07| 90.97| 62.14
ARV [uV] 7849 | 95.60| 80.55| 58.63| 60.08| 59.16| 61.91| 5359 | 79.85| 54.70| 54.71| 55.42| 62.90
Median [uV] 52 52 53 53 53 53 55 53 52 59 57 56 57
Max [uV] 780 677 602 361 292 439 290 309 289 288 292 305 311
Min [uV] -905 -614 -580 -299 -291 -268 -266 -276 -301 -280 -275 -296 -291
STD [-] 88.91| 115.21| 76.97| 4047| 46.56| 41.92| 48.82| 56.48| 43.06| 4197 | 47.27| 4467| 48.65
Tabulka 20 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor carpi ulnaris" pri supinaci piredlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 [ps5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 313.96 | 269.81 | 225.60 | 210.73 | 166.62 | 248.51 | 164.52 | 197.18 | 170.49 | 190.03 | 193.17 | 157.18 | 162.18
ARV [uV] 212.44 | 200.18 | 165.49 | 153.42 | 122.64 | 188.14 | 137.97 | 128.58 | 133.49 | 130.66 | 121.34 | 108.26 | 98.92
Median [uV] 52 47 49 49 49 48 56 52 58 56 57 53 55
Max [uV] 2088 1381 1481 1066 1135 1386 1135 1127 1137 1106 1161 1154 1120
Min [uV] -1522 | -1491 -952 -842 -655 -964 -644 -651 -624 -662 -670 -664 -644
STD [] 309.37 | 264.49 | 219.24 | 203.86 | 157.79 | 242.71 | 156.59 | 176.60 | 146.95 | 192.22 | 134.50 | 181.38 | 137.30

Tabulka 21 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "extensor carpi ulnaris" pro ruku zatnutou v pést.
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Flexor Digitorum Superficialis

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 5848 | 53.71| 54.26| 5190| 48.22| 5498| 5842| 69.86| 64.65| 5252| 69.18| 60.31| 53.73
ARV [uV] 51.02| 48.62| 48.87| 47.16| 46.78| 48.84| 50.60| 48.07| 61.78| 40.49| 5154| 5442 | 47.83
Median [uV] 47 46 45 45 43 47 52 53 52 46 52 43 40
Max [uV] 226 229 171 147 135 172 181 182 176 162 171 168 177
Min [uV] -130 -116 -119 -84 -39 -133 -127 -112 -114 -107 -119 -123 -123
STD [-] 3550| 26.93| 28.04| 2320| 1254| 2942| 2337| 26.82| 33.88| 29.16| 36.33| 27.38]| 35.79
Tabulka 22 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor digitorum superficialis” p7i dorsalni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] [202.68| 111.01| 83.61| 83.10| 127.11| 112.96| 109.36| 134.56 | 101.04 | 112.97 | 86.38| 115.88 | 134.72
ARV [uV] [14130| 84.74| 6438| 67.80| 94.19| 84.89| 79.12| 8527| 75.54| 93.89| 80.52| 82.61| 85.61
Median
[uV] 48 47 47 47 47 47 54 56 54 58 62 57 58
Max [uV] 1386 642 638 376 856 789 619 617 617 643 639 644 616
Min [uV] -1268 -927 -753 -397 -851 -661 -937 -913 -934 -953 -952 -943 -937
STD [] 197.25| 100.72| 89.37| 68.85| 118.27| 102.88 | 115.28| 85.30| 119.08| 84.38| 7493| 9745| 97.06
Tabulka 23 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "flexor digitorum superficialis" pri palmari flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 114.33 | 104.34| 93.27| 48.11| 60.83| 56.13| 80.38| 59.77| 73.96| 57.02| 56.24| 37.10| 40.13
ARV [uV] 89.62| 84.09| 69.49| 46.56| 52.72| 50.37| 4796| 38.01| 59.59| 53.11| 56.56| 45.96| 56.90
Median [uV] 48 47 47 47 49 48 54 43 51 48 51 52 51
Max [uV] 448 438 323 122 291 194 307 286 271 281 276 277 292
Min [uV] -664 -497 -466 -74 -254 -190 -243 -236 -255 -243 -263 -274 -278
STD [] 104.38 | 93.34| 65.82| 12.74| 39.25| 3145| 18.23| 27.65| 53.08| 41.32| 50.81| 19.99| 40.13
Tabulka 24 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor digitorum superficialis” pri radidlni deviaci.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 48.54 | 48.94| 46.61| 47.20| 48.11| 47.17| 54.78| 53.65| 44.20| 6255| 50.08| 46.60| 49.15
ARV [uV] 46.48 | 46.52| 46.58| 46.40| 46.43| 4641 | 4485| 36.71| 35.72| 55.33| 18.33| 33.94| 4061
Median [uV] 47 47 47 47 47 45 43 42 41 46 37 38 41
Max [uV] 130 128 53 99 116 81 111 104 115 149 145 129 114
Min [uV] -23 -41 -39 -7 -17 9 -64 -51 -54 -49 -51 -55 -57
STD [] 14.15| 1551 10.87 8.71| 12.79 8.49 7.74| 12.82| 17.50 487 11.30| 11.70 9.10

Tabulka 25 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor digitorum superficialis” pri ulndrni deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 93.36| 156.33| 146.80| 51.25| 51.64| 50.22| 49.82| 56.01| 44.34| 34.86| 65.65| 43.94| 68.60
ARV [uV] 7451 | 116.98 | 106.72| 4754 | 47.78| 46.97| 37.90| 51.25| 30.63| 30.42| 56.24| 32.60| 47.18
Median [uV] 47 47 47 47 47 47 35 50 34 26 50 40 45
Max [uV] 423 704 593 162 179 144 184 183 198 153 158 187 156
Min [uV] -654 | -1348 -869 -110 -106 -85 -132 -111 -116 -91 -102 -109 -115
STD [-] 80.88 | 149.20| 121.88| 21.67| 2247| 19.02| 1954| 39.63| 17.68| 15.96 3.47| 10.61| 38.78
Tabulka 26 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor digitorum superficialis” pri pronaci predlokt.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] | 4832| 48.15| 47.09| 47.33| 47.66| 47.90| 53.66| 59.46| 62.95| 53.09| 6503| 60.98| 65.85
ARV [uV] 46.56| 46.49| 46.65| 46.48| 46.48| 46.59| 50.42| 56.15| 4545| 46.38| 56.39| 50.26| 57.47
Median [uV] 47 47 47 47 47 47 51 53 50 48 51 51 50
Max [uV] 148 131 103 114 116 112 148 155 120 126 128 138 126
Min [uV] -104 -33 -10 -23 -29 -23 -37 -45 -46 -41 -21 -40 -37
STD [-] 13.38| 12.79 6.48 9.04| 10.78| 11.41| 13.49 2.29 2.34 2.98| 25.58 8.13| 31.73
Tabulka 27 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "flexor digitorum superficialis” p7i supinaci prredlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 101.55| 99.63| 74.86| 79.21| 69.81| 90.09| 107.18| 83.68| 79.64| 93.03| 116.46 | 107.49 | 107.85
ARV [uV] 7847 | 76.85| 59.72| 6391| 57.38| 7193| 78.79| 6458| 6857| 98.17| 8539| 88.03| 73.78
Median [uV] 47 47 47 47 47 47 50 50 51 53 53 53 56
Max [uV] 563 585 352 396 294 418 576 302 345 568 557 563 565
Min [uV] -503 -350 -234 -297 -269 -321 -506 -275 -243 -481 -490 -502 -495
STD [] 90.20| 88.05| 58.76| 64.09| 51.97| 77.07| 96.56| 49.04| 67.97| 84.98| 80.69| 107.51| 88.34

Tabulka 28 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor digitorum superficialis” pro ruku zatnutou v pést.
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Pronator Teres

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 65.56| 61.88| 62.40| 57.57| 51.93| 66.34| 54.04| 61.28| 69.97| 5742| 5438| 66.24| 67.37
ARV [uV] 55.74| 54.41| 54.29| 50.89| 49.60| 56.40| 52.59| 59.40| 69.90| 47.98| 53.66| 59.33| 56.40
Median [uV] 49 49 48 49 49 49 51 50 52 54 52 50 55
Max [uV] 297 265 242 194 192 256 199 189 259 201 199 264 199
Min [uV] -168 -181 -172 -117 -90 -198 -109 -82 -195 -108 -86 -202 -115
STD [-] 4454 | 38.81| 39.67| 31.36| 18.34| 4553| 3498| 1541 | 4525| 35.96| 29.20| 51.10| 37.97
Tabulka 29 - Analyza z casové oblasti svalu "pronator teres” pii dorsalni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 97.19| 54.11| 52.06| 50.44| 54.24| 53.80| 67.46| 61.25| 62.07| 59.51| 62.07| 60.00| 54.75
ARV [uV] 7255| 49.33| 49.35| 48.21| 49.22| 49.02| 46.04| 51.24| 49.63| 52.29| 58.99| 51.64| 52.00
Median [uV] 49 49 49 49 48 49 52 52 54 50 49 48 48
Max [uV] 718 180 184 136 207 170 185 215 172 139 208 174 173
Min [uV] -545 -148 -152 -16 -88 -82 -144 -81 -80 -7 -81 -80 -74
STD [-] 84.38| 24.44| 18.94| 15.01| 24.92| 2390| 28.38| 3242| 30.73| 25.74| 30.81| 28.33| 24.33
Tabulka 30 - Analyza z casové oblasti svalu "pronator teres” pii palmdrni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 61.17| 57.45| 49.65| 49.80| 53.07| 51.36| 5231| 57.12| 6255| 55.81| 64.58| 59.39| 58.69
ARV [uV] 5259 | 50.29| 48.86| 48.41| 48.83| 48.47| 5191| 52.68| 57.24| 50.36| 60.00| 46.01| 54.67
Median [uV] 49 48 49 49 49 49 51 47 52 51 55 52 51
Max [uV] 226 197 143 105 128 125 105 130 130 107 137 131 127
Min [uV] -168 -94 -53 -58 -86 -49 -56 -83 -40 -47 -80 -85 -40
STD [] 37.73| 3141| 10.21| 12.00| 2226| 17.68| 19.68| 25.62| 17.38| 17.75| 27.50| 18.22| 28.05
Tabulka 31 - Analyza z casové oblasti svalu "pronator teres"” pri radialni deviaci.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 50.56 | 50.71| 48.73| 48.96| 49.19| 4891| 56.22| 56.36| 58.84| 60.18| 55.81| 49.15| 55.24
ARV [uV] 48.43| 48.33| 48.68| 48.45| 48.36| 48.41| 52.27| 54.79| 56.01| 53.68| 47.71| 49.60| 52.95
Median [uV] 49 49 49 49 49 47 51 51 52 53 51 39 50
Max [uV] 126 131 61 98 96 78 106 103 103 106 104 104 102
Min [uV] -26 -23 20 6 9 14 20 10 24 4 7 13 8
STD [-] 1476 | 1551 2.27 7.07 9.08 6.98 7.80| 12.35| 13.88 9.01 4.95 8.80| 21.25

Tabulka 32 - Analyza z casové oblasti svalu "pronator teres” pii ulndarni deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 79.20 | 117.96 | 107.48| 59.77| 58.70| 55.51| 108.85| 78.79| 82.89| 111.98| 117.69 | 118.80 | 62.04
ARV [uV] 63.40| 87.77| 53.33| 53.00| 52.23| 50.34| 6256| 69.37| 70.66| 63.15| 49.32| 60.06| 53.81
Median [uV] 49 49 49 49 49 49 48 56 56 53 44 53 51
Max [uV] 663 851 738 252 237 202 747 673 668 739 718 738 255
Min [uV] -534 -626 -581 -204 -181 -166 -573 -533 -529 -572 -564 -578 -194
STD [-] 62.86 | 107.69| 82.65| 3525| 33.35| 27.46| 93.33| 70.52| 68.35| 83.31| 69.98| 91.90| 43.27
Tabulka 33 - Analyza z casové oblasti svalu "pronator teres” pri pronaci predlokt.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 5054 | 51.04| 49.40| 48.99| 48.99| 49.12| 52.00| 60.93| 49.97| 54.04| 54.73| 54.98| 60.91
ARV [uV] 48.41| 4853| 48.73| 4850| 48.38| 48.45| 49.74| 53.61| 4884 | 5239| 52.62| 50.73| 59.79
Median [uV] 49 49 49 49 49 49 51 51 47 51 51 51 53
Max [uV] 131 151 138 102 93 91 155 150 87 101 102 97 97
Min [uV] -38 -50 -43 -7 -4 -17 -49 -37 -7 -18 -4 -15 -11
STD [-] 15.00| 16.58 8.60 6.96 7.73 8.26| 22.45| 21.60| 20.87 739 11.24| 21.92 6.90
Tabulka 34 - Analyza z casové oblasti svalu "pronator teres” pri supinaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 67.03| 6255| 55.08| 64.20| 57.47| 70.65| 59.55| 73.66| 68.11| 69.87| 65.43| 69.58| 64.65
ARV [uV] 55.66| 53.03| 49.40| 55.32| 51.32| 59.17| 66.77| 61.81| 62.28| 60.92| 57.75| 66.04| 56.63
Median [uV] 49 49 49 49 49 50 53 50 50 52 53 54 54
Max [uV] 332 232 165 318 185 252 321 325 316 316 317 324 326
Min [uV] -166 -129 -89 -179 -177 -192 | -168 -177 -170 -168 -174 -173 -173
STD [-] 46.54 | 39.91| 26.92| 4234| 31.25| 51.61| 4346| 4553| 46.28| 43.78| 46.31| 45.66| 50.42

Tabulka 35 - Analyza z casové oblasti svalu "pronator teres” pro ruku zatnutou v pést.
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Flexor Carpi Radialis

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 61.02| 69.62| 72.20| 53.66| 56.85| 58.53| 59.07| 57.30| 67.81| 61.04| 57.29| 7295| 74.89
ARV [uV] 55.48 | 59.58| 61.77| 53.63| 54.22| 54.23| 57.76| 60.01| 62.78| 55.04| 62.08| 66.20| 67.84
Median [uV] 55 55 54 54 53 53 55 54 55 57 54 54 55
Max [uV] 163 168 176 60 69 65 64 78 71 77 75 168 175
Min [uV] -87 -89 -84 45 56 54 53 61 59 54 58 -81 -88
STD [-] 28.97| 31.66| 36.61 1.89 3.78 7.96 5.96| 10.43 511| 11.83 3.87| 38.86| 40.12
Tabulka 36 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi radialis" pri dorsalni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 220.45 | 232.75 | 246.39 | 96.90| 173.78 | 193.49 | 108.61 | 170.15 | 160.13 | 101.54 | 102.45| 109.66 | 134.60
ARV [uV] 165.02 | 179.25 | 205.25 | 316.92 | 208.68 | 160.62 | 320.96 | 225.00 | 233.03 | 335.64 | 332.29 | 344.24 | 364.87
Median [uV] 62 70 59 54 127 170 57 118 117 25 36 45 46
Max [uV] 1103 | 1098 | 1120| 1004| 1147| 1012| 1000| 1164 | 1174 992 998 | 1012| 1019
Min [uV] -1411| -1417| -1430| -1408| -1357| -1452| -1386| -1361| -1373| -1378| -1368| -1363| -1369
STD [-] 213.79 | 211.39 | 202.69 | 130.70 | 338.65 | 257.24 | 130.23 | 333.32 | 340.21 | 105.70 | 113.72 | 117.28 | 146.66
Tabulka 37 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi radialis" pri palmdrni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 220.45 | 223.35 | 223.23 | 119.14 | 374.35| 147.27 | 222.21 | 226.19 | 227.72 | 127.01 | 231.83 | 126.43 | 233.46
ARV [uV] 165.02 | 155.34 | 152.08 | 227.15| 89.13 | 281.59 | 172.61 | 165.45| 161.45| 230.09 | 170.90 | 232.60 | 172.04
Median [uV] 62 70 65 -41 -29 -6 64 72 67 -35 80 -39 82
Max [uV] 1103| 1111| 1111| 1078 983| 1161| 1111| 1107| 1114| 1086| 1112| 1087| 1109
Min [uV] -1411| -1396| -1384| -1359| -1338| -1325| -1412| -1392| -1381| -1357| -1387| -1353| -1388
STD [] 213.79 | 230.44 | 249.21 | 282.18 | 154.29 | 216.15 | 224.75 | 234.48 | 247.60 | 285.43 | 240.10 | 292.55 | 237.32
Tabulka 38 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi radialis" pii radidlni deviaci.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 55.42| 64.02| 7544 57.96| 65.50| 79.82| 59.75| 67.27| 85.89| 69.49| 72.79| 59.19| 66.75
ARV [uV] 53.64| 63.52| 68.17| 58.98| 67.75| 7157| 68.59| 73.30| 79.00| 68.62| 70.89| 53.17| 70.14
Median [uV] 53 58 63 59 59 68 62 60 68 57 65 59 63
Max [uV] 120 130 138 127 130 143 132 130 148 134 134 119 133
Min [uV] 0 2 10 5 10 20 4 18 20 17 18 6 3
STD [-] 13.96| 2454| 26.27| 17.66| 27.13| 2564 | 17.89| 30.40| 30.74| 32.00| 30.37| 18.55| 23.60

Tabulka 39 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi radialis" pri ulndrni deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 82.65| 81.11| 86.21| 88.53| 87.65| 88.55| 82.65| 87.28| 93.24| 79.33| 90.41| 87.88| 91.74
ARV [uV] 69.62| 6748 | 70.82| 68.19| 73.06| 81.28| 69.62| 74.67| 80.90| 64.82| 64.15| 56.65| 49.40
Median [uV] 55 54 60 60 60 56 60 59 67 60 60 64 65
Max [uV] 375 386 396 382 389 394 375 376 378 381 384 384 378
Min [uV] -348| -340| -333| -345| -345| -327| -348| -343| -332| -349| -347| -354| -363
STD [-] 62.80| 69.79| 72.69| 64.88| 7454 | 83.47| 62.80| 60.99| 66.50| 69.81| 69.06| 70.85| 66.59
Tabulka 40 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi radialis” pii pronaci prediokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 54.72| 55.91| 58.74| 58.82| 64.93| 65.22| 56.82| 54.82| 62.89| 69.14| 53.24| 55.38| 67.61
ARV [uV] 53.65| 61.70| 56.53| 53.82| 57.28| 62.26| 54.24| 67.07| 56.91| 60.51| 50.68| 72.12| 59.98
Median [uV] 54 61 65 57 62 54 59 64 75 65 58 74 79
Max [uV] 103 108 114 105 113 109 101 120 114 109 104 131 117
Min [uV] 5 11 9 13 7 10 5 11 12 19 16 12 15
STD [-] 10.81| 1257 | 1751| 10.04| 17.25| 20.74| 16.27| 13.89| 26.28| 13.18| 20.88| 16.87| 33.66
Tabulka 41 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "flexor carpi radialis" pri supinaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 167.91 | 164.09 | 188.23 | 146.84 | 135.72 | 175.69 | 170.26 | 165.18 | 197.83 | 146.22 | 122.79 | 85.17| 133.10
ARV [uV] 124.10 | 118.86 | 128.92 | 135.74 | 118.04 | 116.61 | 93.70| 69.60 | 88.92| 76.41| 47.64| 36.46| 23.29
Median [uV] 68 87 64 73 88 62 55 84 67 56 48 46 19
Max [uV] 705 713 691 736 699 699 704 697 724 726 744 770 749
Min [uV] -1203 | -1237| -1185| -1225| -1256| -1211| -1212| -1222| -1189| -1247| -1222| -1206| -1238
STD [] 159.02 | 182.29 | 155.88 | 149.13 | 199.32 | 153.13 | 199.87 | 187.01 | 217.85 | 209.49 | 174.26 | 153.58 | 163.03
Tabulka 42 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi radialis" pro ruku zatnutou v pést.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 56.55| 62.14| 72.14| 5531| 63.29| 75.36| 6451| 65.29| 60.61| 62.85| 66.55| 64.64| 77.32
ARV [uV] 53.90| 59.26| 60.30| 62.12| 66.90| 72.26| 59.30| 64.36| 54.04| 56.58| 55.07| 64.93| 63.15
Median [uV] 54 57 59 56 59 58 56 62 56 60 60 65 59
Max [uV] 121 127 133 124 135 136 136 144 130 126 129 129 132
Min [uV] -52 -52 -48 -46 -44 -44 -49 -39 -51 -53 -52 -39 -46
STD [] 17.75| 23.27| 31.04| 2647| 23.81| 3246| 25.82| 27.65| 23.16| 26.02| 29.78| 30.79| 30.90

Tabulka 43 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi radialis" pii abdukci prsti.
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Flexor Carpi Ulnaris

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 55.60 | 65.41| 57.74| 53.52| 56.96| 54.35| 55.60| 62.81| 60.68| 53.52| 65.73| 57.61| 70.58
ARV [uV] 53.19| 61.54| 54.36| 53.50| 54.15| 53.12| 53.19| 62.39| 60.10| 53.50| 62.65| 61.17| 62.16
Median [uV] 53 54 67 53 58 60 53 60 54 53 55 55 61
Max [uV] 137 140 143 60 65 58 137 141 144 60 61 63 67
Min [uV] -22 -17 -23 48 57 56 -22 -17 -16 48 56 50 65
STD [-] 16.42| 22.00| 27.90 1.74 5.69 8.75| 16.42| 2556 | 19.77 1.74| 1491 4.39| 2042
Tabulka 44 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi ulnaris" pii dorsalni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 367.77 | 378.87 | 371.64 | 331.59 | 333.00 | 382.82 | 367.77 | 372.99 | 369.93 | 413.10 | 360.70 | 285.35 | 268.69
ARV [uV] 257.15 | 259.76 | 263.98 | 305.02 | 303.58 | 239.63 | 257.15| 262.52 | 258.35 | 265.59 | 283.64 | 227.19 | 194.65
Median [uV] 56 62 62 64 58 58 56 57 56 50 56 60 58
Max [uV] 1734 1746 1743| 1713| 1744| 1720 1734 | 1742 | 1743 | 1743 | 1744| 1653| 1643
Min [uV] -2532| -2526| -2526| -2510| -2570| -2532| -2532| -2524| -2525| -2567 | -2549| -2546| -2611
STD [-] 363.93 | 367.68 | 371.35 | 361.45| 380.22 | 394.16 | 363.93 | 373.46 | 372.29 | 394.92 | 403.93 | 310.34 | 332.56
Tabulka 45 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "flexor carpi ulnaris” pri palmarni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 367.77 | 395.86 | 423.21 | 334.63 | 413.90 | 372.84 | 379.35|399.18 | 418.79 | 384.28 | 421.39 | 352.18 | 405.84
ARV [uV] 257.15 | 250.61 | 302.92 | 288.18 | 208.00 | 285.47 | 295.59 | 242.62 | 282.22 | 304.86 | 228.98 | 260.24 | 271.31
Median [uV] 56 60 53 55 58 59 51 53 59 51 57 58 63
Max [uV] 1734 1768| 1730| 1721| 1708| 1774 1729 | 1778 | 1775| 1740| 1760| 1767| 1762
Min [uV] -2532 | -2531| -2478| -2527| -2505| -2540| -2481| -2542| -2512| -2493| -2512| -2539| -2535
STD [] 363.93 | 365.20 | 381.71| 401.13 | 302.70 | 397.78 | 416.02 | 399.47 | 354.38 | 386.43 | 361.15| 371.37 | 341.84
Tabulka 46 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi ulnaris” pii ulndmi deviaci.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 115.73] 121.69 | 128.66 | 104.18 | 112.46 | 126.27 | 119.37| 101.86 | 117.77 | 120.32 | 143.73 | 155.96 | 154.60
ARV [uV] 89.12| 96.97| 90.22| 89.78| 97.60| 75.27| 77.52|112.09| 88.43| 96.06| 88.99| 92.51]| 117.89
Median [uV] 56 57 50 53 53 45 59 52 48 50 61 59 51
Max [uV] 558 569 557 539 546 555 560 533 548 568 590 575 573
Min [uV] -467 -466 -451 -467 -462 -475 -443 -465 -478 -430 -477 -442 -454
STD [] 102.66 | 109.43 | 104.32| 87.04] 125.80| 115.42| 107.35| 132.24| 108.33 | 131.89 | 83.10| 121.56 | 128.13

Tabulka 47 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi ulnaris"” pii radidlni deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 66.56| 68.91| 69.71| 62.94| 7851 | 67.29| 7214| 69.50| 70.36| 77.13| 68.66| 74.04| 71.78
ARV [uV] 55.84 | 58.66| 66.10| 56.43| 60.61| 67.27| 61.00| 6346| 61.31| 55.90| 57.75| 61.10| 65.95
Median [uV] 49 54 52 46 49 51 57 53 58 53 51 62 48
Max [uV] 297 299 309 303 297 298 310 301 297 298 304 305 299
Min [uV] -270 -262 -274 -262 -265 -264 -260 -257 -266 -269 -260 -265 -260
STD [-] 40.17| 48.09| 4591| 4509 | 4746 47.77| 37.34| 49.06| 51.81| 43.13| 40.56| 43.42| 49.92
Tabulka 48 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi ulnaris” pri pronaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 7055| 71.88| 92.44| 7429| 69.10| 75.19| 8251| 6859| 70.55| 70.05| 77.21| 8391| 79.75
ARV [uV] 60.09| 65.51| 52.01| 7594| 7340| 58.18| 72.69| 62.97| 6295| 70.13| 65.19| 67.36| 65.33
Median [uV] 54 64 63 48 63 59 58 60 53 55 62 55 56
Max [uV] 317 321 308 337 330 312 316 321 325 317 318 321 331
Min [uV] -215 -207 -207 -222 -197 -220 -215 -202 -205 -212 -219 -208 -206
STD [-] 46.18 | 57.26| 67.85| 4147 | 41.94| 62.62 4648 | 53.42| 49.70| 50.59| 59.08| 51.12| 46.19
Tabulka 49 - Analyza z casové oblasti svalu "flexor carpi ulnaris” pii supinaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 156.10 | 160.20 | 160.31 | 168.45 | 145.59 | 163.99 | 127.60 | 130.99 | 172.52 | 180.58 | 144.83 | 162.79 | 168.98
ARV [uV] 115.61 | 113.17 | 99.54| 139.86| 92.99| 90.94| 97.49|124.19|144.25| 126.69 | 114.01 | 132.16 | 107.26
Median [uV] 53 50 48 52 48 48 49 48 57 51 46 53 49
Max [uV] 1048 | 1054 | 1052 1031 1076| 1036 1059| 1020| 1071 1018 1043 | 1047| 1031
Min [uV] -876 -902 -845 -903 -862 -895 -878 -902 -903 -882 -882 -892 -869
STD [-] 146.75| 127.77 | 120.70 | 128.16 | 135.96 | 138.44 | 172.05| 150.20 | 147.54 | 125.92 | 149.32 | 123.68 | 168.32
Tabulka 50 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "flexor carpi ulnaris” pro ruku zatnutou v pést.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 92.99| 84.29| 87.39| 84.13| 113.74| 108.89 | 109.54 | 113.27 | 102.36 | 133.74 | 112,57 | 84.08| 96.10
ARV [uV] 73.33| 72.82| 81.69| 80.06| 78.99| 83.30| 8547| 6259| 91.74| 8545| 76.22| 78.34| 91.30
Median [uV] 51 48 57 55 53 52 47 47 50 52 52 53 59
Max [uV] 517 512 512 528 514 515 532 533 517 536 511 504 527
Min [uV] -244 -227 -250 -224 -221 -248 -234 -243 -252 -238 -250 -223 -219
STD [-] 76.16| 97.32| 76.51| 83.73| 81.40| 87.04| 93.92| 96.23| 89.48| 112.75| 75.89| 100.24 | 56.24

Tabulka 51 - Analyza z ¢asové oblasti svalu "flexor carpi ulnaris” pii abdukci prstii.
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Extensor Digitorum

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 223.46 | 204.65 | 255.71 | 248.10 | 242.31 | 256.59 | 197.28 | 252.96 | 242.27 | 192.66 | 274.16 | 275.89 | 211.44
ARV [uV] 162.14 | 132.59 | 190.68 | 197.88 | 168.05| 191.91 | 184.63 | 189.66 | 149.17 | 197.00 | 176.83 | 186.99 | 207.97
Median [uV] 45 77 83 38| 63.39 16.01 17 68 77 78 27 37 33
Max [uV] 1180 | 1209 | 1162| 1213]1165.97|1190.17| 1164| 1154| 1174| 1221| 1162| 1147| 1233
Min [uV] -1034 | -1012| -1064 -991] -980.91|1010.05| -1029 -998| -1062 | -1056 -983| -1031 -992
STD [-] 218.56 | 193.93 | 222.21| 269.92 | 241.23| 272.42| 197.03 | 207.81 | 268.69 | 215.46 | 228.36 | 194.82 | 229.77
Tabulka 52 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor digitorum” pri dorsalni flexi.

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 52.62| 61.24| 67.89| 65.56| 69.90| 42.80| 55.72| 57.33| 59.78| 5157| 57.30| 73.30| 63.98
ARV [uV] 46.91| 60.00| 62.90| 56.27| 42.68| 39.26| 36.27| 41.03| 5221 | 4740| 49.61| 64.13| 59.94
Median [uV] 45 53 40 43 48 36 36 61 47 34 40 55 53
Max [uV] 167 155 181 157 181 180 188 162 183 166 155 156 190
Min [uV] -61 -55 -67 -54 -64 -48 -57 -51 -62 -53 -45 -68 -60
STD [-] 2520 | 24.71| 2433| 39.94| 4440| 44.16| 2353| 36.16| 2297| 2053| 39.99| 40.86| 38.56
Tabulka 53 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor digitorum" pri palmdrni flexi.

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

RMS [uV] 52.62| 5859 | 52.15| 52.41| 51.17| 5543| 63.03| 70.48| 6541 | 59.04| 69.98| 65.51| 72.36
ARV [uV] 46.91| 53.37| 50.00| 50.63| 50.87| 50.32| 44.99| 55.07| 56.55| 57.68| 54.99| 58.58| 41.20
Median [uV] 45 51 64 59 45 42 51 43 48 57 59 49 62

Max [uV] 167 186 167 189 173 174 168 190 168 180 165 178 173

Min [uV] -61 -69 -46 -57 -51 -61 -61 -59 -48 -55 -52 -54 -54

STD [] 25.20| 19.68| 2548 | 2454 | 33.98| 43.04| 37.84| 49.47| 21.38| 2048| 29.98| 26.09| 3540
Tabulka 54 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor digitorum” pri radidlni deviaci.

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

RMS [uV] 97.96| 90.45|104.33| 97.22|118.69| 98.40|120.70 | 102.38 | 116.74 | 101.82 | 89.38 | 88.93| 108.17
ARV [uV] 7552 67.18| 74.47| 85.13| 71.28| 92.76| 79.74| 78.88| 77.17| 74.35| 73.48| 7560| 77.14
Median [uV] 43 60 49 45 48 56 35 56 48 57 36 65 35
Max [uV] 437 457 439 431 453 449 442 443 436 435 452 443 460

Min [uV] -322| -306 -315| -310| -328 -329| -312 -303| -324| -326 -331| -307 -334
STD [] 86.29| 75.84| 94.14| 93.29| 90.79| 84.64| 8556 | 81.04|103.79| 98.72| 96.05| 96.73 | 104.73

Tabulka 55 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor digitorum" pri ulndimi deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 62.71| 80.65| 78.50| 62.06| 55.19| 55.85| 83.60| 83.46| 79.28| 52.07| 62.30| 76.12| 65.37
ARV [uV] 51.07| 70.59| 67.86| 50.00| 56.92| 44.38| 47.53| 56.43| 66.11| 46.54| 54.08| 69.40| 71.29
Median [uV] 44 61 36 61 40 62 49 55 57 39 51 59 34
Max [uV] 236 250 234 244 237 253 240 230 235 228 227 249 256
Min [uV] -102 -96 -84 -82 -82 -92 -111 -96 -101 -91 -96 -87 -112
STD [-] 42.19| 59.28| 30.29| 4951| 52.04| 49.23| 39.06| 31.22| 46.28| 38.62| 39.87| 44.10| 55.32
Tabulka 56 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor digitorum” pri pronaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 61.17| 63.99| 59.83| 81.79| 62.81| 7045| 81.64| 84.01| 73.31| 74.05| 7596| 8259| 63.33
ARV [uV] 51.16 | 73.88| 75.21| 52.40| 47.03| 49.98| 4255| 65.58| 56.79| 55.87| 70.06| 46.78| 57.10
Median [uV] 45 35 62 57 57 58 47 64 42 60 50 52 45
Max [uV] 228 240 226 239 222 225 221 221 245 244 247 237 235
Min [uV] -113 -91 -122 -108 -101 -113 -99 -109 -116 -103 -114 -114 -113
STD [-] 39.98| 55.43| 53.23| 62.23]| 47.11| 4559| 60.97| 59.98| 36.20| 64.67| 49.02| 40.88| 44.15
Tabulka 57 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor digitorum” pri supinaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 203.37 | 214.08 | 191.76 | 224.78 | 191.90 | 190.58 | 184.92 | 200.69 | 203.43 | 182.42 | 214.30 | 202.53 | 183.90
ARV [uV] 149.59 | 146.88 | 186.40 | 138.63 | 111.37 | 161.12 | 160.05 | 133.15 | 131.20 | 135.86 | 150.45 | 115.28 | 124.86
Median [uV] 49 45 47 44 47 47 47 51 42 49 48 43 43
Max [uV] 979 968 964 966 995 963 987 978 967 967 975 978 950
Min [uV] -823 -791 -789 -864 -823 -844 -829 -843 -820 -860 -841 -835 -828
STD [-] 197.99 | 210.47 | 189.95 | 204.29 | 176.06 | 193.65 | 197.25 | 192.58 | 202.72 | 168.99 | 208.52 | 180.31 | 167.79
Tabulka 58 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor digitorum” pro ruku zatnutou v pést.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 175.99 | 210.41 | 215.41 | 180.80 | 187.92 | 151.74 | 136.62 | 140.20 | 162.12 | 145.67 | 172.82 | 156.86 | 163.86
ARV [uV] 130.03 | 107.35| 99.81| 147.18 | 104.76 | 125.68 | 104.24 | 132.24 | 133.15| 96.50 | 107.73 | 119.95 | 123.71
Median [uV] 48 46 45 49 53 53 51 46 54 53 52 45 46
Max [uV] 920 932 927 890 891 933 939 931 938 893 887 923 932
Min [uV] -803 -794 -783 -801 -797 -819 -818 -828 -820 -795 -781 -790 -817
STD [-] 169.73 | 156.70 | 177.19 | 132.64 | 144.14 | 172.16 | 178.99 | 184.41 | 155.02 | 181.01 | 144.09 | 136.22 | 132.11

Tabulka 59 - Analyza z casové oblasti svalu "extensor digitorum” pri abdukci prstit.
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Supinator

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 261.34 | 292.18 | 287.28 | 228.17 | 250.13 | 251.04 | 258.21 | 230.82 | 265.10 | 274.15 | 228.59 | 256.91 | 281.03
ARV [uV] 191.83 | 195.07 | 161.03 | 208.19 | 208.74 | 161.34 | 152.81 | 163.53 | 163.70 | 179.16 | 192.67 | 156.42 | 196.78
Median [uV] 48 46 53 48 46 44 43 46 51 44 46 51 44
Max [uV] 1591 | 1573| 1592| 1561| 1572| 1581| 1581 | 1595| 1569| 1567| 1600| 1584| 1590
Min [uV] -1102 | -1097| -1110| -1090| -1092| -1094| -1096| -1117| -1121| -1100| -1130| -1122| -1092
STD [-] 256.94 | 222.07 | 238.55 | 271.42 | 271.42 | 241.91 | 236.97 | 248.33 | 270.80 | 265.20 | 241.83 | 252.16 | 232.14
Tabulka 60 - Analyza z casové oblasti svalu "supinator” pii dorsdlni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 143.13 | 151.67 | 124.58 | 154.24 | 148.10 | 145.72 | 152.31 | 155.37 | 119.07 | 119.47 | 113.30 | 104.26 | 116.35
ARV [uV] 108.95 | 135.62 | 67.70| 123.21] 106.99| 90.80| 81.01| 88.83| 83.11| 99.76 | 84.83| 78.86| 91.87
Median [uV] 42 52 52 47 53 47 48 55 48 48 54 58 45
Max [uV] 715 682 722 710 702 682 724 686 706 698 703 674 703
Min [uV] -468 -445 -502 -479 -495 -477 -474 -495 -489 -493 -511 -492 -463
STD [-] 134.86 | 179.38 | 93.35| 118.66 | 129.15| 117.26 | 131.74 | 128.69 | 138.61 | 113.35 | 111.97 | 141.22 | 127.49
Tabulka 61 - Analyza z casové oblasti svalu "supinator” pri palmarni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 143.13 | 175.91 | 137.07 | 150.04 | 149.76 | 117.96 | 181.51 | 124.39 | 131.74 | 157.89 | 134.73 | 137.61 | 177.00
ARV [uV] 108.95| 140.50 | 88.32| 85.01| 70.77|112.55| 104.88 | 109.23 | 108.09 | 101.58 | 78.89| 97.47| 133.09
Median[uV] 42 55 50 44 42 43 77 45 46 58 53 53 50
Max [uV] 715 720 708 686 675 682 743 732 710 698 688 744 732
Min[uV] -468 -492 -481 -510 -502 -466 -461 -497 -493 -435 -486 -466 -485
STD [] 134.86 | 145.23 | 145.84 | 109.89 | 113.57 | 124.45| 121.72 | 133.42 | 169.06 | 148.08 | 132.08 | 125.47 | 127.96
Tabulka 62 - Analyza z casové oblasti svalu "supinator” pii radidlni deviaci.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 328.19 | 340.44 | 326.99 | 221.04 | 233.45 | 281.88 | 265.21 | 196.04 | 245.42 | 235.25 | 263.03 | 279.56 | 313.17
ARV [uV] 243.18 | 212.71| 221.50 | 255.67 | 164.75 | 140.49 | 216.24 | 226.40 | 253.58 | 219.67 | 178.67 | 161.86 | 251.59
Median [uV] 45 45 55 50 47 45 55 43 45 50 53 46 46
Max [uV] 1552 | 1538 | 1519 | 1484 | 1573 | 1520 1471| 1498| 1525| 1522 | 1516| 1562| 1424
Min [uV] -1270| -1254 | -1250| -1281| -1400| -1268| -1291| -1256 | -1318| -1282| -1370| -1399| -1310
STD [] 328.19 | 321.81 | 339.32 | 343.15 | 242.47 | 281.05 | 195.54 | 222.90 | 198.32 | 211.04 | 291.31 | 253.99 | 295.15

Tabulka 63 - Analyza z casové oblasti svalu "supinator” pii ulndrni deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 129.03 | 126.22 | 122.76 | 141.32 | 105.99 | 133.51 | 93.56 | 111.96 | 154.77 | 101.08 | 150.99 | 94.25|114.39
ARV [uV] 96.65 | 106.02 | 121.96 | 98.45| 62.32| 89.40|109.34| 99.21|109.73| 80.03|116.45| 63.29| 88.05
Median [uV] 40 41 42 44 41 45 38 47 47 41 48 44 58
Max [uV] 595 594 586 567 564 589 565 578 598 581 574 598 568
Min [uV] -393 -385 -362 -381 -413 -381 -423 -376 -375 -410 -425 -414 -407
STD [-] 119.82| 96.77 | 146.11|128.10| 84.72|131.88 | 123.66 | 81.03|121.60|101.37| 88.08| 99.79| 88.53
Tabulka 64 - Analyza z casové oblasti svalu "supinator” pii pronaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 209.94 | 230.13 | 182.52 | 177.08 | 224.50 | 183.00 | 185.92 | 200.42 | 238.82 | 225.58 | 207.45 | 180.56 | 220.32
ARV [uV] 160.09 | 152.63 | 159.75 | 136.39 | 157.70 | 136.21 | 184.94 | 158.29 | 150.97 | 145.92 | 129.13 | 147.40 | 179.80
Median [uV] 51 52 50 54 48 50 58 50 55 56 55 54 51
Max [uV] 1089 | 1075| 1119| 1061| 1113| 1085| 1054| 1084| 1104| 1080| 1100| 1062| 1107
Min [uV] -889 -889 -892 -918 -923 -892 -875| -880| -909 -867 -872 -872 -878
STD [-] 204.41 | 178.73 | 209.50 | 196.07 | 191.38 | 188.45| 191.54 | 173.88 | 173.92 | 232.62 | 174.13 | 180.24 | 204.47
Tabulka 65 - Analyza z casové oblasti svalu "supinator” pri supinaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 295.94 | 302.05 | 308.75 | 315.67 | 302.81 | 285.66 | 261.75 | 273.03 | 269.56 | 268.89 | 314.08 | 314.69 | 324.72
ARV [uV] 223.90 | 215.42 | 194.29 | 190.15 | 232.57 | 191.83 | 230.22 | 199.65 | 216.63 | 221.11 | 201.35 | 211.15 | 238.41
Median [uV] 46 52 47 47 51 48 57 55 51 57 52 52 52
Max [uV] 1527 | 1497| 1518 | 1544 | 1543| 1525| 1501 | 1553| 1507| 1534 | 1535| 1496| 1533
Min [uV] -1158 | -1134| -1151| -1161| -1141| -1180| -1148| -1163| -1149| -1181| -1143| -1159| -1155
STD [-] 292.03 | 274.38 | 290.62 | 284.71 | 295.48 | 295.24 | 265.29 | 299.00 | 297.30 | 279.48 | 295.01 | 308.65 | 308.63
Tabulka 66 - Analyza z casové oblasti svalu "supinator” pro ruku zatnutou v pést.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 239.70 | 238.03 | 221.07 | 208.62 | 222.48 | 221.24 | 254.55 | 258.88 | 230.83 | 251.35 | 261.96 | 234.52 | 239.12
ARV [uV] 182.46 | 176.97 | 153.02 | 158.58 | 179.96 | 188.46 | 200.28 | 151.08 | 157.43 | 148.34 | 170.38 | 148.17 | 201.24
Median [uV] 56 55 55 54 50 52 48 46 46 50 47 49 48
Max [uV] 1097| 1110| 1076| 1064| 1112| 1078| 1084| 1115| 1079| 1087| 1066| 1109| 1068
Min [uV] -940 -959 -975 -958 -917 -945 -914 -956 -942 -962 -927 -947 -941
STD [-] 234.86 | 241.67 | 203.99 | 244.09 | 232.96 | 244.53 | 232.63 | 256.64 | 239.21 | 231.20 | 219.86 | 207.22 | 256.98

Tabulka 67 - Analyza z casové oblasti svalu "supinator” pri abdukci prstil.

63




Brisko palce

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 1458 | 16.83| 20.40 5.03| 1241 7.67| 1059| 17.80| 1457| 1212 9.62| 10.10| 11.53
ARV [uV] 9.99| 14.82 8.96 4.34| 10.08 6.96 3.41| 13.43| 1240| 11.75 8.78 9.62| 10.88
Median [uV] 5 7 16 4 11 13 15 11 11 11 7 4 4
Max [uV] 115 120 124 15 29 16 20 25 18 20 16 12 27
Min [uV] 23| -118] -124 4 8 3 8 -1 4 -1 3 5 8
STD [-] 14.05| 20.79| 20.93 2.73 5.01 8.75 5.78 9.27 5.33 7.45 0.04 3.87 5.82
Tabulka 68 - Analyza z casové oblasti na svalech "biiska palce" pri dorsdlni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 23.90| 26.21| 31.95| 23.25| 30.83| 29.31| 32.05| 2756| 25.40| 26.08| 34.49| 29.93| 34.73
ARV [uV] 16.79| 21.35| 13.97| 2294 | 2589 | 27.05| 22.04| 24.15| 16.13| 25.63| 25.15| 28.45| 19.58
Median [uV] 4 4 5 6 4 10 8 15 14 5 11 7 7
Max [uV] 302 302 309 316 301 303 310 304 299 300 310 308 303
Min [uV] -242| -235| -238| -238| -237| -230| -236| -235| -239| -237 -244 | -239| -232
STD [-] 2358 | 31.48| 23.25| 21.82| 2340| 3353| 2242| 22.80| 31.21| 28.19| 29.79| 37.29| 25.58
Tabulka 69 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska palce"” pri palmdrni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 23.90| 28.11| 2455| 26.10| 21.12| 32.66| 26.63| 29.77| 29.94| 30.64| 20.52| 27.12| 36.03
ARV [uV] 16.79| 19.18| 21.90| 19.04| 18.92| 26.06| 14.24| 21.19| 23.85| 23.72| 20.43| 13.57| 2231
Median [uV] 4 15 1 5 12 9 15 8 17 5 17 2 8
Max [uV] 302 314 305 314 303 312 306 299 310 301 304 301 313
Min [uV] -242 -242 -242 -241 -239 -237 -239 -231 -236 -230 -233 -234 -238
STD [] 2358 | 3532| 32.28| 2249| 2450 3190| 21.42| 2199| 24.95| 32.65| 25.36| 27.72| 29.76
Tabulka 70 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska palce” pri radidlni deviaci.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 9.06 | 13.65 9.29| 1598| 18.39| 13.18| 19.88| 13.74| 12.14| 1538| 16.98| 14.08| 1341
ARV [uV] 6.95| 11.70 7.93 4.49| 16.22 8.73| 13.07| 1298 | 11.67| 14.58| 12.67 6.85 6.53
Median [uV] 3 15 3 9 7 4 14 7 3 6 15 16 9
Max [uV] 39 46 45 40 49 42 49 43 37 37 45 41 40
Min [uV] -44 -39 -36 -40 -35 -38 -41 -44 -35 -38 -43 -44 -46
STD [] 8.38| 19.88| 10.53| 12.51| 10.57| 10.94| 17.72| 19.93| 17.76 6.98| 17.78| 11.32| 18.36

Tabulka 71 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska palce” pii ulndrni deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 446.44 | 474.40 | 537.83 | 135.88 | 184.14 | 120.49 | 132.58 | 131.73 | 133.45 | 142.21 | 164.27 | 142.90 | 136.66
ARV [uV] 313.98 | 312.27 | 456.56 | 91.72 | 144.67| 92.14| 98.72| 80.04| 96.61| 127.09| 137.02 | 89.85| 122.76
Median [uV] 19 37 34 36 34 34 36 31 32 12 21 32 29
Max [uV] 2487 | 2501 | 2441 574 542 584 580 594 600 588 600 560 609
Min [uV] -2562 | -2479| -2491 -685 -706 -675 -691 -676 -692 -691 -658 -680 -634
STD [-] 446.48 | 551.61 | 374.44 | 115.32 | 271.19 | 135.08 | 101.56 | 97.23| 104.39 | 151.70 | 140.18 | 119.79 | 145.12
Tabulka 72 - Analyza z ¢asové oblasti na svalech "briska palce” pri pronaci prredlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 20.17| 1737 | 27.07| 26.75| 24.37| 22.88| 18.38| 2556| 40.67| 29.32| 29.81| 44.73| 21.61
ARV [uV] 14.15 5.95| 2242 8.42| 2242| 2150| 16.32| 15.17| 23.90| 28.68| 11.80| 24.81 9.29
Median [uV] 4 21 15 1 23 3 13 15 12 20 15 13 19
Max[uV] 107 97 110 105 118 105 109 113 128 108 100 112 102
Min [uV] -127 -105 -117 -108 -112 -114 -121 -130 -128 -122 -127 -139 -111
STD [-] 19.83| 19.74| 16.63| 21.77| 30.07| 37.03| 30.99| 15.06| 13.83| 36.53| 15.19| 21.74| 20.05
Tabulka 73 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska palce” pri supinaci predlokt.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 120.21| 86.44| 98.03| 137.20| 139.85| 98.30 | 112.70 | 139.08 | 101.56 | 95.36 | 109.42 | 131.12 | 151.29
ARV [uV] 92.01| 80.68| 126.93| 134.76 | 63.17| 114.76| 90.78| 66.06 | 105.66 | 103.24 | 84.39 | 113.77 | 108.62
Median [uV] 8 5 -12 16 -4 -6 29 -20 28 51 43 22 20
Max [uV] 576 557 610 549 583 574 571 614 545 611 594 551 580
Min [uV] -678 -650 -707 -702 -694 -650 -654 -661 -699 -688 -642 -683 -648
STD [-] 120.17 | 160.04 | 128.58 | 141.29 | 119.73 | 103.44 | 129.98 | 115.94 | 165.01 | 119.79 | 143.19 | 119.95 | 150.60
Tabulka 74 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska palce” pro ruku zatmutou v pést.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 400.44 | 350.29 | 380.20 | 392.24 | 407.46 | 368.91 | 328.23 | 433.89 | 442.75| 332.36 | 328.33 | 367.45 | 430.24
ARV [uV] 291.53 | 336.21 | 318.56 | 302.55 | 240.42 | 268.41 | 336.40 | 297.07 | 324.38 | 317.78 | 313.74 | 302.08 | 254.75
Median [uV] 59 63 53 61 52 54 58 55 51 59 56 58 53
Max [uV] 2096 2135| 2124| 2081 2044 | 2057 2018 | 2128 2132 2098 2047 2123 2015
Min [uV] -1964 | -1931| -2011| -1951| -1963| -1936| -1919| -2037| -2033| -2003| -2012| -1981| -2010
STD [] 400.46 | 359.83 | 414.17 | 334.92 | 377.79 | 340.95 | 406.94 | 399.40 | 414.72 | 389.97 | 360.38 | 437.49 | 415.14

Tabulka 75 - Analyza z casové oblasti na svalech "briSka palce” pri abdukci prstii.
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BriSko maliku

Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 8.46| 16.78| 1597 451| 16.10| 13.88| 1848 | 1250| 11.14| 14.28 8.14| 10.21 8.83
ARV [uV] 5.94| 11.31| 14.98 3.72| 1219 3.61| 12.80 4.37 476 | 12.45 6.24 5.95 6.29
Median [uV] 3 2 5 3 6 11 7 8 11 12 4 8 5
Max [uV] 74 81 80 15 17 21 16 22 19 24 23 23 25
Min [uV] 66| -65| -65 -9 7 3] 10 1 5 2 6| -10 -4
STD [-] 7.76 | 13.03 6.76 3.14 4.72 2.76 1.83 9.38 5.85| 10.89 2.43 8.97 7.49
Tabulka 76 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska maliku" pri dorsdlni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 83.49| 88.36| 87.96| 85.92| 69.02| 8347| 95.06| 9441 | 78.56| 65.87| 11152 | 75.28| 87.77
ARV [uV] 53.60| 65.36| 60.99| 68.40| 76.02| 67.68| 72.99| 4522| 70.00| 43.61| 68.17| 43.81| 50.70
Median [uV] 49 52 52 53 47 55 54 53 59 52 46 57 53
Max [uV] 420 411 410 431 411 437 414 438 424 445 410 431 416
Min [uV] -561 -549 -573 -534 -551 -558 -551 -580 -569 -554 -543 -562 -554
STD [-] 83.44| 96.46| 85.38| 80.16| 94.47| 94.68| 91.37| 79.17| 99.92| 108.38| 86.56 | 102.92| 79.90
Tabulka 77 - Analyza z ¢asové oblasti na svalech "briska maliku" pri palmdrni flexi.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 83.49| 80.38| 88.59| 8239| 72.28| 68.29|108.13| 96.75| 73.98| 91.37| 88.16| 71.81| 8551
ARV [uV] 53.60| 44.01| 64.72| 40.49| 49.14| 78.21| 6147| 67.76| 4480| 50.20| 62.62| 5151 | 63.35
Median [uV] 9 13 14 9 18 -2 -5 1 17 4 11 1 16
Max [uV] 420 437 409 415 406 418 407 436 415 427 409 435 441
Min [uV] -561 -558 -552 -559 -543 -570 -549 -566 -558 -568 -540 -560 -556
STD [] 83.44| 9352 | 75.39]109.35| 89.78| 93.08| 92.22| 96.15| 7595| 81.78| 91.55]|111.19| 82.85
Tabulka 78 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska maliku" pii radidlni deviaci.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 132.00 | 129.61 | 100.65 | 123.38 | 120.66 | 137.44 | 107.95| 119.80 | 147.72 | 125.99 | 107.96 | 136.59 | 119.62
ARV [uV] 85.51| 85.74| 7546| 63.17| 65.04| 66.78| 76.62| 80.40| 71.40| 80.72| 87.87| 70.95| 54.21
Median [uV] 50 51 51 55 54 50 55 54 50 53 53 56 52
Max [uV] 821 827 799 797 821 829 790 798 811 832 811 830 794
Min [uV] -856 -881 -882 -845 -842 -844 -878 -853 -881 -852 -879 -874 -874
STD [] 131.96 | 110.15| 108.55 | 103.44 | 104.37| 130.90 | 105.97 | 117.63 | 126.33 | 128.98 | 127.44 | 132.10 | 139.21

Tabulka 79 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska maliku" pri ulndrni deviaci.
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Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 10.49| 14.20| 21.19| 13.82| 16.44| 18.82| 1523| 16.17| 16.56| 1559 | 18.60| 19.94| 20.47
ARV [uV] 7.61| 14.03| 1565| 1054| 12.22| 13.28| 14.12 7.32| 1568 | 14.14| 17.40| 17.62| 12.92
Median [uV] 3 10 9 10 10 6 13 11 11 8 12 9 7
Max [uV] 74 75| 83 74| 83 77 81 82 83 80 80 86 72
Min [uV] -44 -41 -38 -39 -43 -47 -41 -42 -33 -42 -46 -42 -40
STD [-] 9.93] 12.80| 10.19 7.57 9.28| 15.94| 15.90| 20.89| 20.50| 10.90| 16.68 7.61| 18.56
Tabulka 80 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska maliku" pii pronaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 28.25| 21.22| 25.14| 2431| 3105| 38.97| 3556| 24.79| 33.83| 39.99| 38.93| 36.07| 4261
ARV [uV] 20.23| 20.98| 24.33| 16.03| 25.32| 17.38| 19.07| 12.31| 18.24| 38.31| 36.14| 25.70| 28.02
Median [uV] 4 10 3 11 11 13 9 13 13 15 15 12 14
Max [uV] 134 144 144 134 134 140 127 136 147 141 141 143 135
Min [uV] -261 -260 -267 -251 -263 -253 -248 -251 -254 -244 -246 -249 -260
STD [-] 28.01| 39.79| 32.17| 28.73| 22.70| 28.04| 2057| 28.76| 43.62| 39.40| 25.06| 24.33| 3881
Tabulka 81 - Analyza z casové oblasti na svalech "briska maliku" pri supinaci predlokti.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 1033.11 | 923.11 | 1226.38 | 142.47 | 144.40 | 117.00 | 187.95| 85.76| 129.49| 217.04 | 202.71 | 191.19 | 163.71
ARV [uV] 771.29 | 672.79| 804.63| 84.76| 63.88| 76.97| 114.05| 58.21 | 136.43 | 119.47 | 100.50 | 160.03 | 106.56
Median [uV] 49 57 53 55 52 53 55 41 53 57 52 57 56
Max [uV] 4641 | 4469 4564 819 821 812 858 761 770 812 856 811 787
Min [uV] -3900| -3965| -4038 -850 -855 -863 -910 -884 -814 -892 -908 -766 -763
STD [] 1033.21 | 926.87 | 1201.33 | 108.30 | 99.30 | 141.60 | 128.39 | 194.49 | 140.83 | 101.97 | 111.35| 96.77| 78.48
Tabulka 82 - Analyza z casové oblasti na svalech "biiska maliku" pro ruku zatnutou v pést.
Parametr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
RMS [uV] 366.13 | 323.90 | 391.66 | 412.79 | 389.61 | 325.31 | 371.17 | 302.83 | 379.35| 332.24 | 371.00 | 411.93 | 378.49
ARV [uV] 249.59 | 291.36 | 205.12 | 271.34 | 281.56 | 266.95 | 243.53 | 315.07 | 243.26 | 246.97 | 301.49 | 238.82 | 201.34
Median [uV] 51 54 56 51 53 55 50 54 50 52 50 52 58
Max [uV] 1859 1811 1847 1884 1806 1898 1839 1913 1828 1918 1836 1879 1828
Min [uV] -2218 | -2226 | -2273| -2176| -2272| -2163| -2173| -2263| -2191| -2242| -2259| -2206| -2263
STD [-] 366.15 | 360.53 | 414.43 | 305.25 | 384.63 | 401.55 | 305.46 | 333.04 | 320.78 | 409.14 | 322.17 | 352.60 | 415.77

Tabulka 83 - Analyza z casové oblasti na svalech "biiska maliku" pii abdukci prsti.
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