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Abstrakt

Práce se věnuje návrhu systému vhodného pro snadné a rychlé experimentálńı měřeńı
svalové aktivity (EMG). Ćıl spoč́ıvá v návrhu zař́ızeńı určeného pro takovéto expe-
rimentálńı měřeńı EMG, a to s ohledem na kompromis mezi složitost́ı, dostupnými
komponentami, poskytovanými parametry, hmotnost́ı a samozřejmě celkovou cenou.
Takto navržené zař́ızeńı je částečně sestaveno a ověřena jeho základńı činnost. Dále
se jedná o vytvořeńı aplikace vhodné pro rychlé základńı experimenty s EMG signály
poskytuj́ıćı načteńı, zobrazeńı, r̊uzné filtrace a několik ukázkových zp̊usob̊u (simulaćı)
využ́ıvaj́ıćıch měřené EMG signály.
Výsledek této práce představuje tedy ucelený systém zahrnuj́ıćı zař́ızeńı měř́ıćı a předá-
vaj́ıćı data EMG (HW) do vytvořené aplikace v MATLAB. Ta umožňuje signál upravit
pomoćı připravených filtraćı pro základńı experimenty s EMG signály a rovněž signál
zobrazit do grafu či jinak vizualizovat pomoćı připravených simulaćı pro načtený signál.
Celý systém je vytvořen tak, aby byl nejen nezávislý na připojeném měř́ıćım zař́ızeńı,
ale rovněž byl snadno rozšǐritelný o vlastńı funkce pro filtrace a simulace načteného
signálu.

Kĺıčová slova: elektromyografie, svalová aktivita, zpracováńı signálu, simulace

Abstract

The thesis deals with the design of a system suitable for easy and fast experimental
measurement of muscular activity (EMG). The objective is to design EMG equipment
for such experimental measurement, with a view to a compromise between comple-
xity, provided parameters, weight, and, of course, the overall price. The device thus
designed is partly assembled and verified its basic functionality. It is also about cre-
ating an application suitable for fast basic experiments with EMG signals providing
readings, visualizations, various filtrations and several demonstrations (simulations)
using measured EMG signals.
The result of this work is a comprehensive system comprising of a device measuring and
transferring EMG data (HW) to a created MATLAB application. This allows the sig-
nal processing using prepared filters for basic experiments with EMG signals, as well
as visualizing the signal in a plot or otherwise visualizing it using prepared simulations
of the measured signal. The entire system is designed not only as to be independent
of the connected measuring device, but also to be easily expandable with a self created
filtration function and simulation of a read signal.

Keywords: electromyography, muscle activity, signal processing, simulation

Title translation: Experimental system for working with EMG
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5.1.2 Režim dat ze senzoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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5.3 Ukázka použit́ı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6 Závěr 69
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tivity svalu paže (bicepsu). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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Kapitola 1

Úvod

Precizńı zař́ızeńı pro měřeńı EMG (elektromyografie – měřeńı svalové aktivity) použ́ı-
vaná zejména ve zdravotnictv́ı jsou drahá a velká pro občasné či jednorázové experi-
mentálńı účely. A to ani nemluvě pokud bychom chtěli měřit EMG např́ıklad i během
pohybu celého těla člověka. Cena těchto zař́ızeńı se pohybuje řádově od stovek tiśıc
až do milion̊u českých korun. Velikost samotných menš́ıch zdravotnických elektromy-
ograf̊u (tedy bez stolńıho poč́ıtače, monitoru, klávesnice, poč́ıtačové myši, tiskárny)
se pohybuje kolem 25 × 20 × 10 cm. Jejich hmotnost bývá v řádu až jednotek kilo-
gramů. Přitom se v současné době měřeńı, zejména povrchového EMG, využ́ıvá č́ım
dál v́ıce jak při školńı výuce tak i ve zcela amatérských až domáćıch experimentech.[8]

1.1 Motivace

EMG př́ıstroje se použ́ıvaj́ı nejen k detekci nervosvalových chorob či lokalizaci přeru-
šeńı nervové cesty z mozku k samotnému svalu, ale např́ıklad i ke kontrole správné
stimulace sval̊u u pacient̊u v kómatu a stále častěji i pro r̊uzné rehabilitačńı účely.
Vedle lékařských diagnostických účel̊u se měřeńı EMG použ́ıvá pro ovládáńı aktivńıch
protéz horńıch či dolńıch končetin (myoelektrické protézy) nebo pro snadné a rychlé
ovládáńı poč́ıtačových her, prezentaćı a daľśıch převážně poč́ıtačových aplikaćı. Pro
tyto účely jsou však potřeba malá zař́ızeńı, dostatečně lehká pro možnost jejich při-
pevněńı př́ımo na tělo člověka. Naopak neńı potřeba zdaleka tak vysoká přesnost jako
u nákladných a precizńıch lékařských př́ıstroj̊u. Pro dostatečné rozš́ı̌reńı takovýchto
přenosných zař́ızeńı určených pro měřeńı svalové aktivity i do daľśıch odvětv́ı běžného
života je samozřejmě podmı́nkou jejich přijatelná cena a snadná obsluha a konfiguro-
vatelnost.

Zmı́něných aplikaćı a experiment̊u stále přibývá. Vyv́ıjená zař́ızeńı jsou č́ım dál
v́ıce dostupná pro širš́ı skupiny uživatel̊u a to i mimo specializovaná lékařská nebo
dokonce výzkumná pracovǐstě. Nejčastěji vykonávané experimenty lze rozdělit do dvou
základńıch skupin dle jejich účelu:

• diagnostické – zabývaj́ıćı se stimulaćı sval̊u a současně měřeńım (odezvy) svalové
aktivity,

• ovládaćı – pomoćı měřeného EMG signálu ovládat ćılové akčńı zař́ızeńı či aplikaci.
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1 Úvod

Pro prvńı skupinu je d̊uležitá kvalita a detailnost měřeného signálu, naopak pro druhou
skupinu je d̊uležitěǰśı rychlost změřeńı svalové aktivity a následná transformace dat
na signál vhodný pro ř́ızeńı ćılového objektu. V obou př́ıpadech se tedy měř́ı svalová
aktivita, data se zpracovávaj́ı (filtrace, odstraněńı nechtěných artefakt̊u1 v signálu)
a následně prezentuj́ı, at’ už formou grafu v př́ıpadě prvńı skupiny, nebo v podobě
simulace či př́ımo ř́ızeńı ćılových objekt̊u v př́ıpadě druhé skupiny.

Řešeńı nemalé společné části ve většině př́ıpad̊u zahrnuje individuálńı tvorbu pro-
totypových EMG zař́ızeńı, která sice nejsou jejich primárńım ćılem, ale přesto se jedná
o poměrně zdlouhavé obdob́ı představuj́ıćı nezbytnou součást pro ćılový výstup pro-
jektu. Z tohoto d̊uvodu by nejen amatéršt́ı experimentátoři, ale i vědečt́ı pracovńıci
(např́ıklad v Akademii věd ČR) velmi ocenili systém představuj́ıćı vhodný základ pro
rychlé prototypováńı pro praktické ověřeńı svých metod a experiment̊u s EMG (vy-
mezeńı / role experimentálńıho systému viz obrázek 1.1.1). Velká výhoda by rovněž
spoč́ıvala v možnosti doplněńı o vlastńı funkce (zejména filtrace a metody zpracováńı
źıskaného signálu).

Obrázek 1.1.1: Blokové schéma systému vhodného pro experimentálńı měřeńı EMG.

1.2 Ćıle práce

Ćılem této práce je navrhnout a realizovat jednoduchý systém pro snadné a rychlé ex-
perimentálńı měřeńı aktivity př́ıčně pruhovaných sval̊u. Systém bude zahrnovat měř́ıćı
zař́ızeńı a aplikaci pro základńı experimenty s EMG signály (načteńı, zobrazeńı, filtrace
a odstraněńı artefakt̊u) a několik př́ıklad̊u využ́ıvaj́ıćıch naměřené EMG signály.

Prvńım krokem je prostudováńı existuj́ıćıch a nejběžněji dostupných, zejména ne-
profesionálńıch zař́ızeńı pro experimentálńı měřeńı EMG, zhodnoceńı jejich možnost́ı
a parametr̊u vzhledem k jejich ceně.

Následuj́ıćım krokem je na základě źıskaných informaćı navrhnout vlastńı zař́ızeńı
určené pro tato experimentálńı měřeńı EMG s ohledem na kompromis mezi složitost́ı,
poskytovanými parametry a celkovou cenou. Navržené zař́ızeńı sestavit a ověřit jeho
činnost s ukládáńım dat.

Dále je ćılem vytvořit aplikaci vhodnou pro rychlé základńı experimenty s EMG
signály poskytuj́ıćı načteńı, zobrazeńı, filtrace a odstraněńı artefakt̊u.

1Artefakt je část signálu, která nemá fyziologický p̊uvod ve vyšetřované části těla. Tato nežádoućı
část vzniká např́ıklad při špatném kontaktu měř́ıćıch elektrod, pohybem svalu či rušeńım elektrovodné
śıtě.[18]
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1 Úvod

Posledńım krokem je pro prvotńı experimentálńı účely vytvořit několik ukázkových
zp̊usob̊u (simulaćı) využ́ıvaj́ıćıch právě měřené EMG signály.

Hlavńı požadavky na navrhované a vytvářené zař́ızeńı jsou:

• použit́ı dostupných avšak dostatečně vyhovuj́ıćıch součástek,

• přesnost měřeńı dostatečná pro detekci aktivity velkých sval̊u,

• napájeńı z USB, př́ıpadně bateriové,

• přenos do PC nejlépe pomoćı USB,

• malá hmotnost a velikost zař́ızeńı pro př́ıpadné připevněńı na tělo člověka,

• ńızká cena zař́ızeńı.

Hlavńı požadavky na aplikaci jsou:

• jednoduchost a intuitivnost ovládáńı aplikace,

• možnost rozš́ı̌reńı aplikace o vlastńı filtrace a simulace,

• použit́ı (programového) prostřed́ı běžně použ́ıvaného pro zpracováńı signál̊u.

Tato práce se tedy věnuje hlavně návrhu systému pro měřeńı a práci s EMG signálem,
souboru názorných ukázek / simulaćı měřeného EMG signálu a možnostem rozš́ı̌reńı
o vlastńı filtrace a simulace uživatele.

Naopak se práce nikterak nevěnuje výrobě samotného zař́ızeńı, spolehlivosti ani jeho
bezchybnosti a komunikace s ńım, a ani daľśım aspekt̊um spojeným př́ımo s konstrukćı
měř́ıćıho zař́ızeńı.

1.3 Členěńı textu

Obsah úvodńı kapitoly byl seznámeńım s motivaćı a ćıli této práce. Následuj́ıćı kapi-
toly popisuj́ı princip měřeńı a parametry EMG signálu, lékařské př́ıstroje a nediagnos-
tická experimentálńı zař́ızeńı pro měřeńı EMG. Dále jsou zařazeny kapitoly s popisem
návrhu, postupem realizace a ověřeńım navrženého měř́ıćıho zař́ızeńı. Pro očekávaná
použit́ı systému byl zařazen i senzor pohybu, a je tedy součást́ı i krátká kapitola vě-
novaná akcelerometr̊um. Daľśı kapitoly pak pojednávaj́ı o návrhu a implementaci apli-
kace s grafickým uživatelským rozhrańım pro prvotńı experimenty s naměřenými daty
ze zmı́něného či jiného zař́ızeńı. Na závěr nechyb́ı ani dokumentace pro použit́ı celého
vytvořeného experimentálńıho systému pro budoućı uživatele.

17



1 Úvod
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Kapitola 2

Měřeńı EMG

Elektromyografie (EMG) je elektrofyziologická vyšetřovaćı metoda zabývaj́ıćı se měře-
ńım elektrické aktivity a jej́ım š́ı̌reńım v nervech a svalech. Jej́ı ćıl primárně spoč́ıvá
v diagnostice poruch v nervosvalovém systému. Mezi hlavńı vyšetřeńı patř́ı měřeńı
rychlosti š́ı̌reńı elektrického vzruchu v motorickém nebo sensitivńım nervu a vyšet-
řováńı elektrické aktivity ve svalu nejen v klidu, ale rovněž i při volńı (v̊uĺı ř́ızené)
aktivaci. Vyšetřeńı rychlosti vedeńı elektrického vzruchu v periferńım nervu se usku-
tečňuje pomoćı elektrické stimulace (krátké elektrické impulsy) stimulačńı elektrodou
v mı́stě periferńıho nervu. Vyvolané elektrické odpovědi v př́ıslušném svalu jsou sńı-
mány elektrodami umı́stěnými nad př́ıslušným svalem. Vyšetřeńı sval̊u se uskutečňuje
pomoćı povrchových (nalepovaćıch) nebo jehlových (podobných injekčńı jehle) elektrod
zavedených do př́ıslušného svalu a sńımaj́ıćı elektrickou aktivitu ze svalu v klidu a při
volńı aktivaci svalu.[19]

2.1 Princip měřeńı EMG

Záznam z nervu a svalu spoč́ıvá v měřeńı rozd́ılu potenciálu mezi dvěma definovanými
mı́sty. Na tato dvě mı́sta přikládáme elektrody, jednu aktivńı elektrodu (umı́stěnou nad
aktivńı část́ı svalu) sńımaj́ıćı elektrické změny a druhou referenčńı elektrodu (umı́stěnou
nad elektricky málo aktivńı oblast́ı). Sńımána a vyhodnocována je změna napět́ı aktivńı
elektrody v̊uči referenčńı elektrodě. Signál, kdy se rozd́ıl potenciálu pohybuje kolem
nuly, tedy neńı zaznamenáváno téměř žádné napět́ı, odpov́ıdá klidovému stavu svalu
(bazálńı linie).

Při měřeńı bohužel vzniká nežádoućı rušeńı zp̊usobené měřeńım např́ıklad skrz k̊uži,
která jako velmi špatný vodič měńı charakteristiky sńımaných potenciál̊u. Kůže (pod-
kožńı vazivo, tuk, cévy atd.) se chová jako vysokofrekvenčńı filtr, snižuje amplitudu
a vyhlazuje naměřenou křivku.

Signál generovaný periferńımi nervy (nervy mimo centrálńı nervovou soustavu – mo-
zek a mı́cha) a svaly má velmi ńızkou amplitudu, řádově milivolty až mikrovolty. Sńı-
mané signály je tedy nutné před zpracováńım dostatečně ześılit. Obvykle je signál
500× ześılen již v předzesilovači a následně 2× až 2 000× ześılen př́ımo v zesilovači
vlastńıho měř́ıćıho př́ıstroje. Výsledný signál bývá tedy ześılen 1 000× až 1 000 000×.
Vysoký vstupńı odpor předzesilovače odstrańı značnou část arteficiálńıho (uměle vy-
tvořeného) šumu. Zesilovače v podstatě zesiluj́ı pouze rozd́ıl potenciál̊u přiváděných
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2 Měřeńı EMG

z aktivńı a referenčńı elektrody. Zesilovače jsou tedy konstruované jako diferenciálńı.
T́ım se předcháźı nežádoućımu naměřeńı možných výkyv̊u potenciál̊u vyskytuj́ıćıch
se současně na obou elektrodách (např́ıklad nechtěným pohybem člověka). Odstraněńı
těchto arteficiálńıch potenciál̊u však nikdy neńı zcela úplné, což je dáno rozd́ılným
umı́stěńım elektrod a rovněž nepatrnými rozd́ıly v jejich aktuálńım odporu. Jedńım
z hlavńıch parametr̊u kvality zesilovače je poměr diferenčńıho ześıleńı (poměr požado-
vaného signálu ku výše popsanému arteficiálńımu signálu) obvykle nabývaj́ıćı hodnot
okolo 100 000, nebo-li ześıleńı diferenčńıho signálu je hodnota 100 000× a v́ıc.[20]

2.2 Parametry měřeného signálu

Podstatou elektrických projev̊u buňky je změna koncentraćı iont̊u na buněčné mem-
bráně (neboli vně a uvnitř buňky). Rozd́ılná koncentrace iont̊u vně a uvnitř buňky
vede ke vzniku membránového napět́ı. Princip je i opačný, napět́ı přivedené na mem-
bránu může pumpovat ionty z jedné strany buňky na druhou. Napět́ı na membráně
je př́ımo úměrné termodynamické teplotě. Klidová membránová napět́ı živočǐsných
buněk se pohybuj́ı v rozmeźı zhruba −30 až −100 mV . Př́ıchodem nervového vzru-
chu na nervosvalovou ploténku vzniká akčńı potenciál š́ı̌ŕıćı se po membráně svalové
buňky. Signál se tedy š́ı̌ŕı po membráně svalového vlákna od nervosvalové ploténky
ke šlaše v podélném směru. Rychlost jeho š́ı̌reńı záviśı na tloušt’ce a typu svalového
vlákna. Spouštěćım mechanismem je změna membránového napět́ı na prahovou úroveň
(u nervové buňky toto představuje vzr̊ust napět́ı z −70mV na asi −55mV ). Následuj́ı
fáze depolarizace, transpolarizace, repolarizace a hyperpolarizace s obnoveńım klido-
vého stavu znázorněné na obrázku 2.2.1 na následuj́ıćı straně. Po spuštěńı akčńıho
potenciálu (fáze depolarizace) buňka neńı schopná reagovat na daľśı podněty. Buňka
je v absolutńı refrakterńı fázi, nelze na ńı tedy vyvolat daľśı depolarizaci. Ve fázi repo-
larizace je buňka v relativńı refrakterńı fázi, kdy lze vyvolat stimulaćı depolarizaci, ale
je nutné přeskočit vyšš́ı práh.[21, 25]

Rozsah akčńıch potenciál̊u svalových vláken při měřeńı

• povrchově: 0, 1− 10mV , 0, 01Hz − 500Hz,

• vpichově: 50 µV − 5mV , 0, 01Hz − 10 kHz.[21]

Kontrakce svalu se v měřeném signálu projevuje předevš́ım zvětšenou amplitudou
(viz obrázek 2.2.2 na následuj́ıćı straně).

2.3 Děleńı elektrod dle konstrukčńıho typu

Pro r̊uzné účely měřeńı EMG můžeme využ́ıt odlǐsné př́ıstupy k měřenému svalu. Do-
stupné konstrukce elektrod nám umožňuj́ı přistupovat k měřené části svalu bez porušeńı
k̊uže nebo k mnohem specifičtěǰśı části invazivně.

Elektrody použ́ıvané pro měřeńı EMG jsou dvoj́ıho typu:

• neinvazivńı – měřeńı přes k̊uži pomoćı povrchových elektrod,

• invazivńı – intramuskulárńı měřeńı pomoćı jehlových elektrod.
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2 Měřeńı EMG

Obrázek 2.2.1: Pr̊uběh ideálńıho akčńıho potenciálu ve svalu.
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Obrázek 2.2.2: Detailńı pr̊uběh signálu při kontrakci svalu.
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Neinvazivńı. Povrchové elektrody (viz obrázek 2.3.1) sńımaj́ı akčńı potenciály na
úrovni celého svalu. Použ́ıvaj́ı se multielektrody vhodné také pro sńımáńı rozložeńı po-
tenciál̊u generovaných svalem. Multielektrody jsou vyráběny ve dvou základńıch podo-
bách, tzv. strips a grid. Strips bývá pásek s kontaktńımi ploškami (elektrodami) v řadě
za sebou. Grid (viz obrázek 2.3.2 na následuj́ıćı straně) obsahuje dvourozměrné pole
kontaktńıch plošek. Kontaktńı plošky bývaj́ı vyrobeny ze stř́ıbra či sloučenin stř́ıbra
a daľśıch látek. Gridy mohou být i plovoućı. Ty mı́sto kuliček obsahuj́ı prohlubně s vodi-
vým gelem. Výhodou gelu je značné omezeńı vzniku artefakt̊u v měřeném signálu.[26, 6]

Elektrody jsou vyráběny jak pro jednorázové, tak i opakovatelné použit́ı. Jednorá-
zové povrchové elektrody mohou být oproti nejednorázovým nav́ıc opatřeny samoleṕıćı
vrstvou pro jednodušš́ı aplikaci.

Obrázek 2.3.1: Povrchové elektrody (vlevo) a jehlové elektrody (vpravo).

Invazivńı. Jehlové elektrody (viz obrázek 2.3.1) jsou konstrukčně řešeny jako dutá
kovová jehla, jej́ımž středem procháźı izolovaný vodič vycházej́ıćı před hrotem jehly
na jej́ı povrch skrz stěnu. Jehlové elektrody děĺıme dále na bipolárńı a multipolárńı.
U bipolárńıch jehlových elektrod vede středem jehly právě jeden izolovaný drátek (ko-
vové tělo jehly tvoř́ı druhou elektrodu) na rozd́ıl od multipolárńıch jehlových elektrod,
kde vede středem jehly celý svazek vzájemně izolovaných vodič̊u (viz obrázek 2.3.2
na následuj́ıćı straně). Multipolárńı jehlovou elektrodou je tedy možné měřit najed-
nou několik signál̊u na velmi malé ploše. Bipolárńı jehlovou elektrodou (sńımaćı plocha
maximálně 25µm) lze naopak sńımat signál pouze z jediného svalového vlákna. Ne-
výhodou jehlových elektrod je nutnost zavedeńı jehly pod k̊uži př́ımo do svalu. Jehla
částečně omezuje pohyb svalu a zároveň sval hýbe jehlou, č́ımž samozřejmě vznikaj́ı
nežádoućı artefakty v měřeném signálu.[7]

2.4 Děleńı elektrod dle činnosti

Elektrody děĺıme dle jejich činnosti na stimulačńı, sńımaćı a referenčńı. V lékařské
literatuře však občas nalezneme ne zcela jednotné značeńı použ́ıvaných elektrod pro
měřeńı EMG, kdy je

”
referenčńı elektrodou“ myšlena ne vždy ta stejná elektroda. Nej-

častěji se využ́ıvá označeńı
”
aktivńı elektroda“ pro jednu sńımaćı elektrodu a

”
referenčńı

elektroda“ pro druhou sńımaćı elektrodu. Měřený signál je rozd́ılem napět́ı mezi těmito
dvěma elektrodami. Pak skutečná referenčńı, tedy nesńımaćı, elektroda je označována
jako

”
zemńıćı elektroda“. Toto značeńı však může být poněkud matoućı. Rozlǐsováńı
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Obrázek 2.3.2: Nákres povrchové multielektrody typu grid (vlevo) a pr̊uřezu jehlovou
multielektrodou (vpravo).

elektrod při diferenčńım měřeńı je totiž relevantńı. V př́ıpadě lékařské literatury se však
toto rozlǐsováńı použ́ıvá pro sjednoceńı popis̊u biologických signál̊u v závislosti na umı́s-
těńı elektrod (stanoveńı dohodnuté polarity signálu). Dále je pak rovněž nepřesné ozna-
čeńı elektrody př́ıstroje měř́ıćıho biologické signály jako

”
zemńıćı“. Zemńıćı prvky jsou

všeobecně ty, které jsou napojeny na pevnou zem (uzemněńı), což v př́ıpadě měřeńı
na živém subjektu si nemůžeme z bezpečnostńıch d̊uvod̊u dovolit (měř́ıćı př́ıstroj muśı
být např́ıklad galvanicky oddělen od napájećı śıtě) a referenčńı elektrodu využ́ıváme
v podstatě pro srovnáńı potenciálu člověka a měř́ıćıho př́ıstroje.[24]

Obrázek 2.4.1: Př́ıklad umı́stěńı elektrod při stimulaci a současném měřeńı svalové
aktivity.

Elektrody použ́ıvané pro měřeńı EMG dle jejich činnosti tedy děĺıme na:

• stimulačńı – Určené pro vyvoláńı svalové stimulace. Obvykle jsou párové a při-
kládány na stimulované mı́sto.

• sńımaćı – Jedna aktivńı elektroda se umist’uje do bodu ćılového měřeńı signálu
(většinou nad bř́ı̌sko svalu). Druhá aktivńı elektroda (někdy označovaná jako re-
ferenčńı) se umist’uje do jej́ı bĺızkosti a představuje druhý vstup (diferenciálńıho)
zesilovače. Bývaj́ı kruhové kovové, obdélńıkové nebo čtvercové disky.

• referenčńı (někdy značená jako zemńıćı) – Umı́stěna v bĺızkosti sńımaćıch elek-
trod a propojena s př́ıstrojem pro vyrovnáńı vzájemných potenciál̊u. Bývá pás-
ková nebo disková o větš́ı kontaktńı ploše.[17]
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2.5 Existuj́ıćı zař́ızeńı pro měřeńı EMG

2.5.1 Precizńı lékařské př́ıstroje

Moderńı elektromyografické př́ıstroje jsou kompaktńı celky s již vytvořeným progra-
movým vybaveńım umožňuj́ıćım nastavit nejr̊uzněǰśı typy vyšetřeńı a nab́ızej́ıćı ši-
rokou škálu automatických nebo poloautomatických zpracováńı naměřeného signálu.
Př́ıstroje obecně obsahuj́ı stimulátor, stimulačńı elektrody, sńımaćı elektrody, zesilo-
vač, A / D převodńık, blok pro zpracováńı signálu, blok pro uchováńı dat, zař́ızeńı pro
zobrazeńı signálu (monitor, tiskárna), někdy i akustický zesilovač a reproduktor (viz
obrázek 2.5.1).

Obrázek 2.5.1: Blokové schéma elektromyografického př́ıstroje.

Ześıleńı měřeného signálu je zejména pro lékaře vyjádřeno jako velikost napět́ı na je-
den d́ılek monitoru při zobrazeńı. Ześıleńı je obvykle nastavitelné v rozsahu od 0, 5µV
na d́ılek do 10mV na d́ılek. Maximálńı možné ześıleńı u daného př́ıstroje se ozna-
čuje jako (maximálńı) citlivost tohoto př́ıstroje. K potlačeńı nežádoućıch signál̊u slouž́ı
v zesilovači r̊uzné filtry. Při EMG vyšetřeńı je ćılem potlačit rušivé signály i za cenu
částečného útlumu a tvarového zkresleńı sńımaného signálu. K tomuto účelu se využ́ı-
vaj́ı frekvenčńı filtry, jejichž úkolem je omezit frekvenčńı rozsah vstupńıho signálu jen
na pásmo odpov́ıdaj́ıćı frekvenćım měřeného signálu.

Elektrofyziologická pozorováńı byla dř́ıve znázorňována pouze na st́ıńıtku oscilo-
skopu. V současné době je na monitoru kromě záznamových křivek již mnohem větš́ı
množstv́ı údaj̊u. Signál je nejprve převeden do č́ıslicové podoby A/D převodńıkem,
poté digitalizovaný záznam podle potřeby a nastaveńı zpracován a nakonec zobrazen
na monitoru (nejčastěji graficky).

Výhodné může být měřený signál vńımat současně i jako zvuk v reproduktoru,
jelikož mnohé EMG fenomény maj́ı sv̊uj charakteristický zvuk, tón nebo rytmus.

Při použit́ı stimulátoru je potřeba jej synchronizovat se zobrazovaćı jednotkou. Sti-
mulátor produkuje nejčastěji pravoúhlé pulsy u nichž můžeme měnit polaritu, trváńı
a amplitudu. Trváńı jednoho pulsu lze obvykle měnit v rozsahu 50 − 1 000µs. Pulsy
deľśı než 1ms jsou již velmi bolestivé, a tud́ıž nejsou využ́ıvány.[24]
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2.5.2 Nediagnostické experimentálńı př́ıstroje

Mezi levněǰśı neprofesionálńı př́ıstroje měř́ıćı svalovou aktivitu patř́ı např́ıklad senzory
připojitelné k mikrokontroléru či k vývojovým deskám určeným pro komunikaci s běž-
nými senzory jako je Arduino, Nucleo atd. Zde neńı zcela vhodné uvádět označeńı

”
měř́ıćı zař́ızeńı“, protože jde sṕı̌se o

”
zař́ızeńı slouž́ıćı k detekci“ EMG. Přesto budou

dále v textu všechna zař́ızeńı označována pro jednoduchost jako
”
měř́ıćı“. Cena těchto

senzor̊u se pohybuje do dvou tiśıc korun českých.

Př́ıklady senzor̊u svalové aktivity splňuj́ıćı požadavky zmı́něné v úvodńı
kapitole jsou:

• Grove – EMG Sensor v1.1,

• Advancer Technologies – MyoWare Muscle Sensor,

• Advancer Technologies – Muscle Sensor v3,

• ...

Jedńım z celkem dostupných a rovněž zaj́ımavých zař́ızeńı pro měřeńı svalové akti-
vity je výrobek zvaný Myo armband (viz obrázek 2.5.2) mimo jiné obsahuj́ıćı i tř́ıosý
gyroskop, tř́ıosý akcelerometr a tř́ıosý magnetometr. Jeho výhodou oproti zcela samo-
statným (holým) senzor̊um je poněkud vyšš́ı počet elektrod pro sńımáńı svalové akti-
vity, zabudovaný Bluetooth pro přenos dat a samozřejmě interńı baterie. Nevýhodou
je však jeho cena pohybuj́ıćı se kolem pěti tiśıc korun českých. Avšak zřejmě největš́ı
nevýhoda pro experimentálńı účely spoč́ıvá v nemožnosti č́ıst ze senzor̊u př́ımo surové
měřené hodnoty. Př́ıstup k těmto hodnotám je poskytován pouze vývojář̊um aplikaćı
pro Myo armband. Aplikace interpretuj́ıćı zař́ızeńım měřené hodnoty uživateli poskytuj́ı
pouze popis jeho pohybu (jako např́ıklad

”
a fist“,

”
a wave motion“,

”
spread fingers“).[14]

Obrázek 2.5.2: Zař́ızeńı Myo armband a jeho upevněńı na ruce.
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Kapitola 3

Návrh a realizace měř́ıćıho zař́ızeńı

V dnešńı době existuje mnoho zař́ızeńı určených pro experimenty s EMG. Ty jsou
v rozsahu od velmi jednoduchých a nepřesných až po celkem sofistikovaná a nákladná
zař́ızeńı. Při řešeńı této práce byl zprvu testován sṕı̌se jednodušš́ı obvod Muscle sen-
sor v3 od firmy Advancer Technologies, který byl následně shledán nedostatečným pro
vědecké experimenty. Proto bylo přistoupeno ke specializovaněǰśımu obvodu ADS1298.
Tento integrovaný obvod je dnes již dobře dostupný a je schopný pokrýt požadavky
i pro náročněǰśı měřeńı EMG signál̊u. Tato kapitola popisuje kroky při návrhu měř́ı-
ćıho zař́ızeńı.

3.1 Prvotńı zař́ızeńı s Muscle sensor v3

Prvotńı testovaćı zař́ızeńı pro měřeńı svalové aktivity bylo experimentálně sestaveno
z obvodu Muscle sensor v3 výrobce Advancer Technologies a vývojové desky Ar-
duino Uno (viz obrázek 3.1.1).

Obrázek 3.1.1: Prvotńı experiment se zař́ızeńım s Muscle sensor v3 (povrchové elek-
trody, senzor, baterie, Arduino Uno, USB).
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3.1.1 Muscle sensor v3

Muscle sensor v3 od firmy Advancer Technologies (viz obrázek 3.1.2) je navržen pro
připojeńı k běžnému mikrokontroléru. Minimálńı potřebné napájećı napět́ı je ±3, 5V ,
maximálńı je±18V . Výstupńı napět́ı se pohybuje v rozmeźı 0 až +5V . Obvod má jeden
diferenciálńı měř́ıćı vstup. Samotné měřeńı svalové aktivity tedy prob́ıhá s použit́ım
trojice elektrod (dvě sńımaćı a jedna referenčńı). Výstupem senzoru je pouze analogový
signál.

Výhodami tohoto senzoru jsou jeho velikost. Senzor je oproti lékařským př́ıstroj̊um
několikanásobně menš́ı a mnohonásobně levněǰśı (v řádu stovek Kč), funkcemi a přes-
nost́ı však samozřejmě lékařských př́ıstroj̊u nedosahuje. Výstupńım signálem ze senzoru
nejsou př́ımo surová data, ale je j́ım ześılený, usměrněný a integrovaný signál (viz ob-
rázek 3.1.2). Výstup tedy poskytuje pouze obálku měřeného p̊uvodńıho EMG signálu.
Dokumentace výrobce a schéma zapojeńı desky plošného spoje senzoru viz dokumen-
tace výrobce1.[13]

Obrázek 3.1.2: Muscle sensor v3 a kabel s trojićı nalepovaćıch elektrod (vlevo).
Předzpracované naměřené hodnoty (vpravo) – Hodnoty ze senzoru (horńı graf) jsou
ześıleny a usměrněny (prostředńı graf) a následně integrovány (spodńı graf).

3.1.2 Platforma Arduino

Platforma Arduino (použita pro přenos dat ze senzoru do poč́ıtače) je vhodná přede-
vš́ım pro výukové účely a komunikaci s běžnými senzory či moduly obsahuj́ıćı senzory
(tzv. shieldy) určenými zejména pro desku Arduino.

Arduino představuje open - source platformu (v tomto př́ıpadě volně dostupné zdro-
jové kódy i elektronická dokumentace použ́ıvané a nab́ızené jako základ pro daľśı vý-
voj) využ́ıvaj́ıćı mikrokontrolér z rodiny ATmega firmy Atmel. Arduino je vhodné pro
snadné źıskáváńı informaćı z r̊uzných senzor̊u či k ř́ızeńı např́ıklad světel, motor̊u atd.
Vytvořené projekty mohou pracovat samostatně na Arduinu (např́ıklad zobrazovat in-
formace na připojeném displeji či ř́ıdit daľśı zař́ızeńı) nebo mohou komunikovat se soft-

1http://www.advancertechnologies.com/p/muscle-sensor-v3.html
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warem běž́ıćım na poč́ıtači (např́ıklad zpracováńı dat a jejich následné využit́ı v aplikaci,
viz obrázek 3.1.3).[4, 12, 15, 16]

Obrázek 3.1.3: Vývojová deska Arduino Uno (vlevo) a programové prostřed́ı Ar-
duino IDE (vpravo).

Propojeńım komponent Arduino Uno a Muscle sensor v3 vzniklo experimentálńı
zař́ızeńı (blokové schéma viz obrázek 3.1.4) schopné měřit základńı svalovou aktivitu.
Toto řešeńı však nebylo pro požadované účely zcela ideálńı. Nevýhodou Muscle Sen-
sor v3 je nemožnost źıskáńı detailńıho signálu a možnost měřeńı pouze jedńım kanálem.
Jelikož vzhledem ke své konstrukci / zapojeńı tento senzor poskytuje pouze obálku mě-
řeného signálu, je takovýto výstup vhodný pouze pro zcela základńı experimenty s EMG
(např́ıklad př́ıtomnost EMG signálu).

Obrázek 3.1.4: Blokové schéma propojeńı komponent zař́ızeńı s Muscle sensor v3 (při-
pevněné povrchové elektrody, senzor, Arduino Uno, přenos do PC).
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3.2 Zař́ızeńı s ADS1298

Jelikož se zař́ızeńı s Muscle sensor v3 ukázalo jako nedostačuj́ıćı pro zde požadovaný
účel, byla pozornost zaměřena na poněkud jiné řešeńı. Podle informaćı dostupných
z webových stránek výrobc̊u kvalitněǰśıch zař́ızeńı pro sńımáńı EMG (př́ıpadně ECG,
EEG) signál̊u je velmi často využ́ıván integrovaný obvod ADS1298 firmy Texas Instru-
ments.

Obvod ADS1298 zahrnuje osm diferenčńıch měř́ıćıch vstup̊u (kanál̊u), osm 24-
bitových A / D převodńık̊u s nastavitelnými zesilovači, vnitřńı referenci a oscilátor. Dı́ky
ńızké spotřebě a vysoké integraci obvodu umožňuje tvorbu relativně malých a dostup-
ných zař́ızeńı. ADS1298 dosahuje rychlosti sńımáńı a přenosu dat až 32 kSPS. Posky-
tuje také funkci pr̊uběžné detekce přerušených př́ıvod̊u. Pro źıskáńı ještě v́ıce kanálu
je možné zřetězit až 4 obvody ADS1298. Obvod je dostupný v BGA pouzdru s 64
vývody. Pracovńı teplota je udávána 0 − 70 °C. Blokové schéma zapojeńı a pouzdro
s př́ıkladem použit́ı ADS1298 viz obrázek 3.2.1 na následuj́ıćı straně.[11]

Výhody použit́ı obvodu ADS1298 jsou předevš́ım následuj́ıćı:

• 8 ńızkošumových PGA (zesilovač̊u),

• 8 24-bitových A / D převodńık̊u,

• šumové pozad́ı 4µVPP ,

• rychlost sńımáńı a přenosu dat 250SPS − 32 kSPS,

• potlačeńı souhlasného signálu −115 dB,

• napájeńı (AVDD = 2, 7− 5, 25V , DVDD = 1, 65− 3, 6V ),

• ńızká spotřeba (0, 75mW/kanál),

• zabudovaný oscilátor a reference,

• SPI komunikačńı rozhrańı.

3.2.1 Návrh a realizace zař́ızeńı

Pro sestaveńı zař́ızeńı s obvodem ADS1298 je možné využ́ıt doporučených zapojeńı
uvedených na webových stránkách výrobce2. Vstupńı analogové obvody je však nutno
vytvořit podle požadavk̊u aktuálně měřených signál̊u (např́ıklad napět’ový rozsah sig-
nálu, frekvence signálu, vstupńı odpor, použité elektrody).

Konstrukčně velmi obdobné zař́ızeńı (nikoli komerčńı), rovněž s obvodem ADS1298,
je využ́ıváno pro měřeńı mozkové aktivity laboratorńıch zv́ı̌rat v Akademii věd ČR.
Toto zař́ızeńı obsahuje analogovou a digitálńı část. Analogová část obsahuje 8 dife-
renčńıch vstup̊u, multiplexor a zesilovače. Za A / D převodńıky následuje digitálńı část
obsahuj́ıćı ř́ıd́ıćı jednotku a daľśı podp̊urné obvody (např́ıklad pro přenos dat pomoćı
USB do PC). Vstupńı analogová část tohoto již zhotoveného zař́ızeńı byla upravena
z p̊uvodńı pro měřeńı EEG signálu na vhodnou pro měřeńı EMG signálu (zejména pro
impedančńı přizp̊usobeńı použitým elektrodám a frekvenčńımu rozsahu signálu). Jde
o zař́ızeńı p̊uvodně určené rovněž pro experimentálńı účely a obsahuj́ıćı tedy pouze

2http://www.ti.com/product/ADS1298/datasheet
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Obrázek 3.2.1: Blokové schéma (nahoře) a pouzdro s př́ıkladem použit́ı ADS1298 (dole).
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nejnutněǰśı komponenty (analogovou vstupńı část, obvod ADS1298, procesor ARM,
USB přenos do PC). Jedná se tedy o zař́ızeńı splňuj́ıćı požadavky stanovené v ćılech
této práce. Ćılem této práce je vytvořeńı koncepce návrhu a ověřeńı jeho vhodnosti.
Z tohoto d̊uvodu bylo zmiňované zař́ızeńı (viz obrázek 3.2.2) zap̊ujčeno a upraveno
pro měřeńı EMG dat / signálu. Mı́sto tvorby tohoto zař́ızeńı bylo možné se zaměřit
sṕı̌se na skutečné ověřeńı jeho vhodnosti pro zde zamýšlené použit́ı a zpracováńı j́ım
poskytnutých dat.[5]

Obrázek 3.2.2: Zap̊ujčené zař́ızeńı s ADS1298 upravené pro měřeńı EMG signálu.

Zmı́něné experimentálńı již vytvořené zař́ızeńı s ADS1298 bylo tedy přepoužito pro
účely této práce. Toto zař́ızeńı obsahuje program pro konfiguraci obvodu (ADS1298),
vyč́ıtáńı měřených dat a jejich přenos do PC.

Obrázek 3.2.3: Blokové schéma zař́ızeńı s ADS1298 upraveného pro měřeńı EMG.

3.2.2 Přenos dat a jejich ukládáńı

Přenos měřených EMG dat do PC je uskutečněn pomoćı USB připojeńı. Zbývá ještě
tato data přenést př́ımo do MATLAB a rovněž mı́t možnost je uložit do souboru pro
pozděǰśı použit́ı.

Vedoućı práce poskytl aplikaci s názvem SensorsAppBase určenou k přenosu téměř
libovolných dat z exterńıho zař́ızeńı (USB, Bluetooth, Serialport) do MATLAB př́ı-
padně do souboru / databáze. Aby bylo možno použ́ıt tuto poskytnutou aplikaci pro zde
vytvářený experimentálńı systém bylo ji nutno doplnit programovým kódem o možnost
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přenosu dat z použitého zař́ızeńı pro měřeńı EMG. Doplněńı této aplikace se skládá
z několika část́ı:

• Vytvořeńı tř́ıdy pro EMG data. Tř́ıda byla nazvána DeviceADS8Channels. Tato
tř́ıda zajǐst’uje komunikaci s exterńım HW, vyzvednut́ı přijatých dat, jejich pře-
dáńı do MATLAB a př́ıpadně i do úložǐstě. Požadovaná funkcionalita je zajǐstěna
formou vytvořeńı sady metod (interface).

• Definováńı typu uložených dat. Vybraný typ dat byl DataValueItemsNumberFiel-
dInt32 (data mohu mı́t až 24bit̊u). Jedná se o interńı typ dat aplikace / úložǐstě.

• Vytvořeńı povinné metody Start() a Stop() pro spuštěńı a zastaveńı přenosu dat
z měř́ıćıho zař́ızeńı. Rovněž byly přidány metody Reset() a Config() pro nulováńı
a nastaveńı konfigurace obvodu ADS1298.

• Vytvořeńı metody pro vyzvedáváńı přijatých dat. Data jsou pro úsporu komu-
nikace, ale zároveň pro dosažeńı určité přehlednosti přenášena v ASCII-HEX
formátu a tvar paketu je

< XAAAAAABBBBBBCCCCCC.... >,

kde X znač́ı datový paket, AAAAAA, BBBBBB, ... jsou hodnoty jednotlivých
měřených kanál̊u z ADS1298. Data jsou vyzvedávána jednoduchou technikou
a to převodem ASCII-HEX č́ıslic z přijatého textového paketu na interńı č́ıselnou
reprezentaci aplikace SensorsAppBase.

• Vytvořeńı metody pro předáváńı dat do MATLAB. Do MATLAB lze předávat
v podstatě pouze č́ısla datového typu double a jejich pole nebo matice. K předá-
váńı do MATLAB je využita dvourozměrná matice double[,]. Sloupce této matice
představuj́ı pořadové č́ıslo vzorku a dále vzorky z jednotlivých kanál̊u (zde 1 až 8).

Přijatá data jsou ukládána do interńıho formátu DataValueItemsNumberFieldInt32,
se kterým program SensorsAppBase pracuje standardně. Vytvořená programová tř́ıda
je součást́ı přiloženého CD.

Takto bylo možno celkem snadno zajistit přenos dat z exterńıho měř́ıćıho zař́ı-
zeńı př́ımo do MATLAB a současně jejich ukládáńı do souborového systému. V tomto
př́ıpadě nemělo nikterak význam vytvářet novou samostatnou aplikaci, jelikož je již
zmı́něná aplikace SensorsAppBase využ́ıvána k jiným účel̊um a stačilo ji pouze rozš́ı̌rit
o potřebnou část (formát dat a podporu komunikace). Vždy je lepš́ı využ́ıvat jednu již
vytvořenou aplikaci pro v́ıce účel̊u, než mnoho jednoúčelových aplikaćı.

Již spuštěńım aplikace SensorsAppBase z prostřed́ı MATLAB je zahájena komu-
nikace s exterńım zař́ızeńım. Exterńı EMG zař́ızeńı nedisponuje žádným ovládaćım
prvkem. V operačńım systému Windows se toto exterńı zař́ızeńı prezentuje jako VSP
(virtuálńı sériový port).
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3.2.3 Konfigurace ADS1298

Obvod ADS1298 obsahuje 25 (8bitových) registr̊u pro interńı konfiguraci a před sku-
tečným měřeńım je nutno tyto registry správně nastavit. Z našeho pohledu jsou nejd̊u-
ležitěǰśı tyto části konfigurace:

• nastaveńı rozlǐseńı měřeńı,

• rychlost vzorkováńı dat,

• nastaveńı referenčńıho napět́ı,

• počet použitých kanál̊u a jejich konfigurace (diferenčńı vstup).

Pro konfiguraci byla použita aplikace ConfiguratorADS (poskytnutá společně se zař́ı-
zeńım) umožňuj́ıćı grafickou cestou zadat potřebnou konfiguraci pro ADS1298. Po pro-
studováńı dokumentace k obvodu ADS1298 byla zvolena konfigurace znázorněná na ob-
rázku 3.2.4.

Obrázek 3.2.4: Zadaná konfigurace ADS1298 pro měřeńı EMG.

Protože konfigurace obvodu je obsáhlá jsou zde vysvětleny pouze jej́ı nejd̊uležitěǰśı
části ve formě nastavených bit̊u:

• HR – Definuje, zda-li zař́ızeńı poběž́ı v ńızko výkonovém módu nebo v módu pro
vysoké rozlǐseńı měřeńı. Nastaveńım bitu je vybrán mód pro vysoké rozlǐseńı.

• DR2 , DR1 , DR0 – Nastaveńı těchto tř́ı bit̊u určuje výstupńı rychlost dat
(pro zvolený mód HR je fMOD = fCLK/4). V našem př́ıpadě jsou bity nastaveny
na hodnotu 011, kdy výstupńı rychlost odpov́ıdá fMOD/128, tedy 4 kSPS.

• PD REFBUF – Zpř́ıstupněńı vnitřńı reference.
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• RLDREF INT – Nastaveńı generováńı referenčńıho napět́ı pro RLD interně
((AVDD−AV SS)/2, kde AVDD je analogové vstupńı napět́ı a AV SS je zem).

• PD RLD – Nastaveńım bitu PD RLD se zpř́ıstupńı ř́ızeńı RLD.

• PD1 až PD8 – Hodnota těchto osmi bit̊u definuje zapnut́ı / vypnut́ı př́ıslušného
kanálu. Nastaveńım bit̊u PD1 až PD3 na hodnotu 0 a zbylých bit̊u na hodnotu 1
jsou zbylé kanály vypnuty, zapnuty jsou tedy pouze prvńı tři kanály.

• GAINx2 až GAINx0 – Nastaveńı daných tř́ı bit̊u definuje ześıleńı daného
(x - tého) kanálu. Pro vybraný kanál jsou bity GAIN32 až GAIN30 nastaveny
na hodnotu 110, č́ımž je udáno ześıleńı 12×.

• MUXx2 až MUXx0 – Hodnoty tř́ı bit̊u daného (x - tého) kanálu určuj́ı vstup
kanálu. Pro vybraný kanál byly bity nastaveny na hodnotu 000 odpov́ıdaj́ıćı
vstupu pro elektrody. Bity pro ostatńı kanály byly nastaveny na hodnotu 001,
kdy je vstup kanálu zkratován.

Vytvořené hodnoty pro konfiguraci registr̊u obvodu byly vloženy jako konstanty do apli-
kace vytvářené v MATLAB. T́ım je zajǐstěno nastaveńı správné konfigurace obvodu
vždy při aktivaci / spuštěńı exterńıho zař́ızeńı z MATLAB. Tedy vždy před spuštěńım
měřeńı z MATLAB je do obvodu zaslána požadovaná konfigurace. V př́ıpadě potřeby
lze tuto konfiguraci snadno změnit.

3.2.4 Vlastnosti zař́ızeńı, ověřeńı činnosti

Poněvadž bylo zař́ızeńı převzato z jiného projektu, tak bylo vhodné ověřit jeho základńı
činnost pro zde uvažované účely. Výsledek ověřeńı a tedy zhodnoceńı použitelnosti
tohoto (typu) zař́ızeńı lze shrnout následovně:

• Pomoćı doplněńı programu SensorsAppBase lze exterńı zař́ızeńı připojit, konfi-
gurovat, spustit, č́ıst z něj data a přenos dat rovněž zastavit. Toto vše př́ımo
z prostřed́ı MATLAB, což je pro zde zamýšlené použit́ı ideálńı.

• Poskytnutých 8 (diferenčńıch) kanál̊u je pro experimentálńı účely zcela vyhovu-
j́ıćı. Př́ıpadné zvýšeńı počtu měř́ıćıch kanál̊u lze řešit zřetězeńım v́ıce (až čtyř)
obvod̊u ADS1298.

• Při testovańı přenosové rychlosti bylo dosaženo požadovaných 4 kSPS (zcela po-
stačuj́ıćı pro EMG měřeńı).

Toto omezeńı je dáno (dle dokumentace k experimentálńımu HW) rychlost́ı pou-
žitého procesoru a velikost́ı jeho paměti (RAM 6 kB) potřebné k vytvořeńı dosta-
tečného vyrovnávaćıho bufferu při přenosu dat přes USB v běžném módu (nára-
zový blokový přenos). Ale i přes tato omezeńı jsou dosažené vzorkovaćı rychlosti
pro EMG signál zcela dostatečné. Při experimentálńım měřeńı bude využ́ıván
jeden vstupńı kanál a pouze ve speciálńıch př́ıpadech v́ıce (2 až 4 kanály).

• Jako velká výhoda se osvědčila možnost konfigurace / nastaveńı obvodu ADS1298
př́ımo z MATLAB. Takto lze obvod nastavit (rychlost měřeńı atd.) zcela podle
aktuálńıch potřeb.

• Kvalita źıskaného signálu je dostatečná a to i při použitém napájeńı př́ımo z USB.
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3 Návrh a realizace měř́ıćıho zař́ızeńı

Pomoćı tohoto experimentálńıho zař́ızeńı lze tedy źıskat př́ımo surová data z A / D
převodńık̊u v obvodu ADS1298. Na těchto surových datech lze uskutečnit libovolné
filtrováńı nebo vytvořit pouze obalovou křivku.

Lze tedy konstatovat, že i takto minimalistické zař́ızeńı (ADS1298 a ARM) posta-
čuje pro velké množstv́ı experiment̊u s EMG signálem. Cena obvodu ADS1298 se po-
hybuje v dnešńı době kolem 1 tiśıce Kč. Proto je popisované zař́ızeńı vyhovuj́ıćı pro
účely zde vytvářeného experimentálńıho systému.
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Obrázek 3.2.5: Př́ıklad dat źıskaných ze zař́ızeńı s ADS1298 (vzorkováńı 4 kSPS) –
posloupnost čtyř kontrakćı svalu (vlevo) a detail signálu jedné kontrakce (vpravo).

3.3 Využit́ı akcelerometru pro detekci pohybu

Jednou z častých situaćı měřeńı EMG signál̊u je detekce svalové aktivity při r̊uzných
zátěžových cvičeńıch. V tomto př́ıpadě se pomoćı EMG př́ıstroje źıskaj́ı požadovaná
EMG data pro daľśı zpracováńı, ale bohužel neńı žádná informace o pr̊uběhu (pohybu)
tohoto zátěžového cvičeńı. Nejsou tedy žádné referenčńı údaje jak EMG data klasifi-
kovat. Jako velmi vhodný doplněk zde vytvářeného experimentálńıho zař́ızeńı se jev́ı
jeho doplněńı o detekci až v podstatě měřeńı pr̊uběhu pohybu / cviku. Pomoćı pohybo-
vého senzoru (akcelerometru) lze detekovat nejen kdy pohyb skutečně začal a skončil,
ale rovněž jak rychlý byl pr̊uběh pohybu cviku a zda se požadovaný pohyb skutečně
dokončil. Z tohoto d̊uvodu byla práce rozš́ı̌rena o možnost měřeńı pohybu jako ideálńı
součást vytvářeného experimentálńıho systému pro př́ıpadná budoućı použit́ı.

3.3.1 Princip měřeńı pohybu

Pohybový senzor (akcelerometr) se použ́ıvá nejen k měřeńı akcelerace a náklonu, ale
i k měřeńı setrvačných sil (např. v automobilovém pr̊umyslu – airbagy, systémy j́ızdńı
stability), měřeńı odstředivé śıly, měřeńı a detekci vibraćı (např́ıklad při chodu stroje,
může detekovat drhnoućı ložisko) nebo měřeńı seismické aktivity a po zpracováńı źıs-
kaných dat např́ıklad využit́ım integrace i k měřeńı rychlosti pohybu.
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3 Návrh a realizace měř́ıćıho zař́ızeńı

Akcelerometr je senzor měř́ıćı současně:

• dynamické zrychleńı – śıla vzniklá změnou rychlosti pohybuj́ıćıho se předmětu,

• statické zrychleńı – śıla vzniklá p̊usobeńım ve směru zemské gravitace.

S akcelerometry se velmi často setkáváme také v každodenńım životě. Např́ıklad dnes
již skoro každý chytrý telefon využ́ıvá zabudovaný akcelerometr nejen ke hrańı her
ovládaných pohybem telefonu, ale předevš́ım k otáčeńı obrazu na displeji dle aktuálńı
orientace telefonu. V tomto př́ıpadě neńı využ́ıvána hodnota dynamického zrychleńı
telefonu (jeho pohybu), ale informace o směru statického gravitačńıho zrychleńı (ná-
klonu telefonu). Hodnoty vypov́ıdaj́ıćı o statickém zrychleńı se pohybuj́ı v rozmeźı±1 g.
Hodnoty odpov́ıdaj́ıćı méně jak −1 g a v́ıce jak 1 g naopak odráž́ı skutečnou př́ıtom-
nost / velikost i dynamického zrychleńı.

Akcelerometr se obecně skládá ze základny pevně spojené s předmětem jehož pohyb
měř́ıme, z pružně uložené setrvačné hmoty, jej́ıž výchylka je v̊uči základně vyhodno-
cována, a z viskózńıho tlumeńı. Akcelerometry podle vnitřńı konstrukce, tedy podle
principu detekce pohybu, můžeme rozdělit na čtyři základńı typy: kapacitńı, piezore-
zistorové, piezoelektrické a tepelné akcelerometry. Nejčastěji použ́ıvaným typem jsou
kapacitńı akcelerometry. Ty využ́ıvaj́ı změnu kapacity v d̊usledku výchylky seismické
hmoty. Pevné elektrody tvoř́ı v̊uči seismické hmotě dvě kapacity.[22, 23]

3.3.2 Návrh zař́ızeńı a přenosu dat

Vzhledem k pouzdr̊um dostupných obvod̊u s pohybovými senzory (často typu BGA – ku-
ličkové kontakty rozvržené do matice zespodu pouzdra) vyžaduje tvorba / pájeńı těchto
zař́ızeńı značné nároky na výrobńı proces. Jelikož tyto obvody, tedy jejich schopnosti,
jsou dostupné v podstatě v každém chytrém telefonu3, bylo navrženo je zpř́ıstupnit pro
budoućı uživatele zde vytvářeného systému. Vedoućı práce poskytl program na mobilńı
telefon (OS Android) předávaj́ıćı data do PC pomoćı Bluetooth (bezdrátová komuni-
kace). Pro účely této práce byla na straně PC použita již dř́ıve zmı́něná aplikace Sen-
sorsAppBase a byla (jako v př́ıpadě měřeńı EMG) rovněž doplněna o podporu formátu
dat z aplikace na mobilńım telefonu. Data jsou tedy předávána př́ımo do MATLAB
nebo ukládána do souboru stejným stylem jako v př́ıpadě EMG signálu. Doplněńı apli-
kace SensorsAppBase pro účely přenosu pohybových dat do PC (do MATLAB) bylo
následuj́ıćı:

• Vytvořeńı tř́ıdy pro data z pohybového senzoru v mobilńım telefonu. Tř́ıda byla
nazvána DeviceAccelGyroMag.

• Definováńı typu uložených dat. Vybrán byl typ dat DataValueItemsNumber-
Point3DDouble. Data jsou ve třech osách a jsou datového typu double.

• Doplněńı aplikace o metody Start() a Stop() pro spuštěńı a zastaveńı přenosu
dat.

3Mobilńı telefony v dnešńı době obsahuj́ı obvykle akcelerometry s rozlǐseńım kolem 0, 04m/s2.
To při měřeńı statického zrychleńı (pro určeńı náklonu telefonu) odpov́ıdá rozlǐseńı přibližně 0, 36°.
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3 Návrh a realizace měř́ıćıho zař́ızeńı

• Doplněńı aplikace SensorsAppBase pro př́ıjem formátu dat z pohybového senzoru.
Data jsou přenášena v textovém formátu a to ve tvaru (stručně)

< A = 111; 222; 333 G = 111; 222; 333 M = 111; 222; 333 > .

Vždy je uveden typ senzoru (A – akcelerometr, G – gyroskop, M – magneto-
metr) a za ńım tři jeho složky v osách X, Y a Z. Přijatá data jsou z textového
paketu vyzvednuta a zapsána do interńı reprezentace DataValueItemsNumber-
Point3DDouble. V této práci jsou využ́ıvána pouze data z akcelerometru.

• Doplněńı aplikace SensorsAppBase o poskytováńı dat akcelerometru do MATLAB.
Pro přenos do MATLAB je využita matice typu double[,]. Sloupce jsou: pořadové
č́ıslo hodnoty, dále pak akcelerometr X, Y, Z, gyroskop X, Y, Z, magnetometr X,
Y, Z. Ne však každý mobilńı telefon poskytuje gyroskop a magnetometr. Každý
řádek tedy představuje jeden přijatý / přenesený záznam neboli vzorek.

Zajǐstěńı přenosu pohybových dat z mobilńıho telefonu do PC a dále do MATLAB
je poněkud složitěǰśı než v př́ıpadě EMG senzoru. Postup je následuj́ıćı:

1. Nainstalovat aplikaci s názvem MovementUni.apk na telefon využ́ıvaj́ıćı OS An-
droid. (Aplikace je chráněna heslem, které poskytuje vedoućı práce.)

2. Spárovat telefon s poč́ıtačem (PC / notebook) přes Bluetooth. Telefon muśı mı́t
zapnutý Bluetooth a zároveň povolenou viditelnost pro okolńı zař́ızeńı.

3. V aplikaci SensorsAppBase tlač́ıtkem
”

Set“ (v sekci Device – Settings) otevř́ıt
konfiguraci. V záložce

”
Commun“ nastavit typ připojeńı na

”
Bluetooth“ a vyhle-

dat telefon (podle názvu zař́ızeńı). Nalezený telefon potvrdit tlač́ıtkem
”
OK“.

4. Na telefonu spustit aplikaci MovementUni. Vybrat úlohu
”

Pohybový senzor“.

5. V úloze
”

Pohybový senzor“ na 2 až 3 vteřiny podržet tlač́ıtko
”

Start“.

Aplikace MovementUni na dialogu zobrazuje sv̊uj stav a rovněž zobrazuje př́ıchoźı
připojeńı pomoćı aplikace SensorsAppBase a zahájeńı přenosu dat.

Úpravou aplikace SensorsAppBase pro možnost přenosu jak dat naměřených z EMG
zař́ızeńı, tak i z pohybového senzoru, lze velmi dobře demonstrovat univerzálnost zde
navrhovaného systému určeného pro základńı experimenty. Z tohoto plyne, že dále po-
pisovaná část o aplikaci pro zpracováńı naměřených dat (programový kód v MATLAB)
je v podstatě nezávislá na použitém exterńım hardware. Tedy pouze doplněńım aplikace
SensorsAppBase o kód pro předáváńı exterńıch dat do MATLAB, př́ıpadně do data-
báze, lze použ́ıt jakýkoli jiný exterńı hardware. Toto lze považovat za velkou výhodu
zde popisovaného řešeńı. T́ımto je tedy popis exterńıho zař́ızeńı ukončen a dále se bude
práce věnovat pouze zp̊usobu zacházeńı s již naměřenými daty.

3.4 Přenos dat do MATLAB

Aplikace SensorsAppBase poskytuje rozhrańı (interface) do MATLAB, přes který lze
připojit, spustit a č́ıst data z exterńıch senzor̊u. Pro exterńı EMG zař́ızeńı a přenos dat
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3 Návrh a realizace měř́ıćıho zař́ızeńı

z mobilńıho telefonu byla aplikace SensorsAppBase doplněna o potřebný programový
kód (součást přiloženého CD). Z pohledu MATLAB je komunikace a čteńı dat z ex-
terńıch senzor̊u nezávislá na konkrétńım typu použitého senzoru / hardware. Následuje
stručný přehled jak prob́ıhá inicializace, čteńı dat a ukončeńı komunikace se senzorem
z pohledu MATLAB.

Pro inicializaci je využito následuj́ıćıch př́ıkaz̊u:

1. Připojeńı aplikace SensorsAppBase.

NET.addAssembly(’..\ SensorsV02 .05.0\ Program\SensorsAppBase.exe’);

2. Zkráceńı zápisu pro
”
namespace“.

sensors = Sensors.AppExt.SensorsAppExt;

3. Nulováńı (reset) zař́ızeńı.

sensors.DeviceReset ();

4. Nastaveńı profilu daného zař́ızeńı (v podstatě výběr konfigurace a komunikace).

% profil pro ADS1298
sensors.SetProfile(’Vychozi ’);
% profil pro mobilni aplikaci
sensors.SetProfile(’MobilMove ’);

5. Nastaveńı typu připojené aplikace přeb́ıraj́ıćı data (v našem př́ıpadě MATLAB).

sensors.SetAppType(’Matlab ’);

6. Nastaveńı typu zař́ızeńı (senzoru).

% typ pro ADS1298
sensors.SetDevice (’ADS␣8␣Channels␣(.)␣V1’);
% typ pro mobilni aplikaci
sensors.SetDevice (’AccelGyroMag␣(AGM)␣V1’);

7. Otevřeńı / připojeńı zař́ızeńı.

sensors.DeviceOpen ();

8. Spuštěńı zař́ızeńı, zahájeńı přenosu dat.

sensors.DeviceStart ();

Čteńı dat ze zař́ızeńı je realizováno pomoćı př́ıkazu:

1. Vyčteńı jednoho vzorku.

sensors.GetData ().double;
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3 Návrh a realizace měř́ıćıho zař́ızeńı

Př́ıklad vyčteného vzorku ze zař́ızeńı s ADS1298:

[1 -14 2516 0 0 0 0 0 157]

Př́ıklad vyčteného vzorku z pohybového senzoru v mobilńım zař́ızeńı:

[ -8.0756 -0.5896 -2.2345 4402]

Odpojeńı zař́ızeńı prob́ıhá použit́ım př́ıkaz̊u:

1. Zastaveńı zař́ızeńı, ukončeńı přenosu dat.

sensors.DeviceStop ();

2. Uzavřeńı zař́ızeńı.

sensors.DeviceClose ();

Tyto schopnosti budou využity v dále popsané demonstračńı aplikaci.
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Kapitola 4

Aplikace

V rámci této práce bylo potřeba vytvořit aplikaci obsahuj́ıćı základńı funkce nejen pro
zpracováńı ale i prezentaci měřeného signálu. Tyto schopnosti muśı být dostatečně
komplexńı, ale hlavně muśı umožnit interakci a nastaveńı uživatelem. Pro takovouto
implementaci bylo vybráno programové prostřed́ı MATLAB.

MATLAB platforma je interaktivńı programové prostřed́ı navržené pro řešeńı vě-
decko - technických výpočt̊u. Multiplatformńı program MATLAB umožňuje práci s ma-
ticemi, vykreslováńı 2D i 3D graf̊u funkćı, implementaci algoritmů, poč́ıtačovou simu-
laci, analýzu a prezentaci dat a vytvářeńı aplikaćı včetně GUI (grafické uživatelské
rozhrańı). Knihovna předem vytvořených sad nástroj̊u (toolboxes) poskytuje připra-
vené algoritmy či prostřed́ı i pro simulace. MATLAB kód lze propojit s kódy v jiných
jazyćıch pro rozsáhleǰśı projekty.[9]

Výhodami MATLAB platformy jsou:

• optimalizované prostřed́ı pro řešeńı vědecko - technických výpočt̊u,

• velmi využ́ıvaný nástroj ve vědeckém prostřed́ı a pro experimenty,

• možnost zpracováńı velkého objemu dat v krátkém čase,

• možnost využ́ıvat připravené algoritmy či prostřed́ı pro simulace,

• možnost vytvářeńı aplikaćı s GUI,

• multiplatformńı prostřed́ı (Windows, Linux a Mac OS X).

Naopak nevýhodou je potřeba poněkud výkonného poč́ıtače pro větš́ı požadavky pro-
gramu MATLAB z d̊uvod̊u nárok̊u na pamět’ovou kapacitu a procesorovou náročnost.

Platforma MATLAB byla vybrána předevš́ım pro jej́ı specializaci na vědecko-tech-
nické výpočty, možnost vytvářeńı aplikaćı s GUI a jej́ı dostupnost pro středńı, vysoké
školy a vědecká pracovǐstě, pro které je vytvářený experimentálńı systém ćılen.
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4 Aplikace

V daľśım textu o aplikaci vytvořené v MATLAB budou uvedeny názvy soubor̊u,
funkćı atd. v následuj́ıćım formátu:

• Soubor.txt – Název souboru uveden vždy se svou př́ıponou.

• Funkce(), Funkce(...) – Funkce bez nebo s parametry (pouze pokud nejsou kon-
krétńı parametry pro popisovanou část v tomto okamžiku podstatné, jinak budou
vypsány).

• Název – Název GUI elementu, proměnné atd.

4.1 Základńı návrh

Vytvářená aplikace v MATLAB muśı být schopna č́ıst data jak z připojených senzor̊u
(EMG a pohybový), tak i ze souboru obsahuj́ıćıho již naměřené hodnoty. Rovněž muśı
zahrnovat uložeńı źıskaných dat do souboru pro pozděǰśı zpracováńı. Druhou hlavńı
funkćı aplikace je zobrazeńı signálu do dvourozměrného grafu (hodnoty v čase) s mož-
nost́ı vykonat vybrané úpravy naměřených hodnot. Součást́ı aplikace muśı být dále
možnost zobrazeńı vybrané simulace znázorňuj́ıćı využit́ı naměřeného signálu. Blokové
schéma návrhu aplikace viz obrázek 4.1.1 na následuj́ıćı straně.

Aplikace tedy bude poskytovat následuj́ıćı možnosti:

• výběr zdroje dat pro zobrazeńı signálu (soubor nebo senzor),

• nastaveńı parametr̊u senzoru (počet kanál̊u, rychlost atd.),

• zobrazeńı změřeného signál̊u do grafu (hodnoty v čase),

• filtrace načteného signálu (odstraněńı nežádoućıch vlastnost́ı / artefakt̊u signálu),

• simulace výstupu při zpracováńı / hodnoceńı měřeného signálu (daľśı vizuálńı
reprezentace dat),

• uložeńı naměřeného (či upraveného) signálu do souboru (typu TXT či CSV).

4.2 Implementace aplikace

Zdrojové kódy aplikace s grafickým uživatelským rozhrańım (dále uváděné ve stručnosti
pod zkratkou GUI a představuj́ıćı dialog neboli okno vytvářené aplikace) jsou rozdě-
leny do dvou hlavńıch soubor̊u AplikaceEMG.fig a AplikaceEMG.m a dále do několika
podp̊urných soubor̊u obsahuj́ıćıch funkce volané z hlavńıch soubor̊u.

AplikaceEMG.fig obsahuje informace o elementech nacházej́ıćıch se v GUI části
aplikace a to, kde jsou umı́stěny, jaké maj́ı počátečńı vlastnosti, jaké funkce j́ım jsou
přǐrazeny (např́ıklad při kliknut́ı na daný element či jiný typ interakce) atd.
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Obrázek 4.1.1: Blokové schéma aplikace v MATLAB.

AplikaceEMG.m soubor zač́ıná automaticky generovanou inicializačńı funkćı Apli-
kaceEMG(...), funkćı AplikaceEMG OpeningFcn(...) vykonávanou před prvńım vykres-
leńım GUI části aplikace (nastaveńı element̊u v okně aplikace) a opět automaticky
generovanou funkćı AplikaceEMG OutputFcn(...) slouž́ıćı pro možnost nastaveńı vý-
stup̊u do př́ıkazové řádky MATLAB. Dále následuj́ı funkce s názvy ve formátu typE-
lementu NazevElementu CreateFcn(...) volané při spouštěńı aplikace úplně jako prvńı,
ještě před výše zmı́něnými funkcemi, jedná se o funkce pro sestaveńı element̊u v okně
aplikace. Prvńı z těchto * CreateFcn(..) funkćı volá funkci nactiKonfiguraciAplikace()
obsahuj́ıćı definici relativńı cesty ke konfiguračńımu souboru KonfiguraceAplikace.csv
pro aplikaci (viz obrázek 4.2.1 na následuj́ıćı straně, umı́stěný ve složce src/MatlabSrc
vedle výše uvedených hlavńıch soubor̊u) a voláńı funkce pro načteńı zmı́něného kon-
figuračńıho souboru. Konfiguračńı soubor KonfiguraceAplikace.csv (viz obrázek 4.2.2
na následuj́ıćı straně) obsahuje informace pro naplněńı nab́ıdek v aplikaci (dostupné
senzory, úpravy signálu a simulace). Soubor obsahuje minimálně tři sloupce (hodnoty
v řádku odděleny čárkou):

• typ položky (
”

senzor“,
”

filtrace“ nebo
”

simulace“ ),

• uživatelský název položky,

• název funkce volané při výběru dané položky (tedy název M-file bez př́ıpony).

Pokud některá funkce úpravy signálu poskytuje uživatelem nastavitelné parametry,
následuj́ı za třet́ım sloupcem daľśı sloupce s hodnotami pro nastaveńı těchto parametr̊u:

• název parametru (text položky zobrazené v seznamu),

• výchoźı nastavená hodnota parametru,

• minimálńı př́ıpustná hodnota parametru,

• maximálńı př́ıpustná hodnota parametru.
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Všechny ostatńı funkce v souboru AplikaceEMG.m jsou volány při interakci uživatele
s př́ıslušným GUI elementem (např́ıklad vybráńı položky v hlavńım menu aplikace, klik
na tlač́ıtko, vybráńı položky z r̊uzných typ̊u seznamů atd.).

function [ konfiguraceAplikace ] = nactiKonfiguraciAplikace( )
% Funkce pro nacteni konfigurace aplikace ze souboru
% do promenne v MATLAB.
%
% konfiguraceAplikace ... konfigurace aplikace nactena
% z konfiguracniho souboru

% Cesta ke konfiguracnimu souboru (relativni adresa vuci
% hlavnimu souboru aplikace - AplikaceEMG.m)
cestaKKonfiguraceAplikaceTxt = ’KonfiguraceAplikace.csv’;

% Nacteni konfiguracniho souboru pro nastaveni hodnot
% v GUI aplikace
...
end

Obrázek 4.2.1: Princip definováńı relativńı cesty ke konfiguračńımu souboru aplikace
pro potřebu budoućı editace.

typPolozky, nazevPolozky, nazevVolaneFunkce
senzor, ADS1298, ctiADS1298
senzor, Akcelerometr (mob. zařízení), ctiMobilniAkcelerometr3
..., ..., ...
filtrace, Zarovnání do okolí nuly, filtrujSignalDoOkoliNuly
filtrace, Dolní frekvenční propust, filtrujDolniFrekvencniP...
filtrace, Horní frekvenční propust, filtrujHorniFrekvencniP...
filtrace, Pásmová frekvenční propust, filtrujPasmovouFrekvenc...
filtrace, Obálka, filtrujObalka
..., ..., ...
simulace, Robotické chapadlo, simulujRobotickeChapadlo
simulace, Svalová únava, simulujSvalovaUnava
..., ..., ...

Obrázek 4.2.2: Povinné sloupce konfiguračńıho souboru (KonfiguraceAplikace.csv) apli-
kace s př́ıkladem jejich vyplněńı.

Posledńı již zmı́něnou skupinou jsou soubory obsahuj́ıćı pomocné funkce. Ty však
nejsou volány př́ımo jako reakce na uživatelem požadovanou akci nad GUI elementem.
Konvenćı zejména v MATLAB je psańı funkćı do samostatných soubor̊u s názvem
funkce shodným s názvem souboru (pro MATLAB povinné). Pro snadnou čitelnost
kódu jsou samozřejmě tyto konvence dodrženy.

Z pohledu uživatele je aplikace (viz obrázek 4.2.3 na následuj́ıćı straně) graficky
rozdělena do panel̊u. Dále se v levém horńım rohu okna aplikace nacháźı lǐsta obsahuj́ıćı
menu. Toto rozděleńı slouž́ı pro snadnou orientaci a navigaci v rámci celé aplikace
a seskupuje elementy obdobné funkcionality.
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Aplikace obsahuje:

• lǐstu menu se sekcemi:

◦ Soubor (Uložit zobrazený signál, Ukončit),

◦ Graf (Otevř́ıt graf v novém okně),

◦ Nápověda (Uživatelská př́ıručka, O aplikaci),

• panely:

◦ Zdroj dat – Výběr a nastaveńı zdroje dat (soubor nebo exterńı zař́ızeńı –
senzor).

◦ Graf – Mı́sto pro grafické zobrazeńı signálu formou hodnot v čase.

◦ Úpravy dat – Definováńı zpracováńı signálu vytvořeńım seznamu z do-
stupných operaćı / úprav a př́ıpadným nastaveńım jejich parametr̊u.

◦ Simulace – Nastaveńı a zobrazeńı dostupných vizualizaćı signálu aktuálně
zobrazeného v grafu.

Obrázek 4.2.3: Základńı vzhled GUI aplikace v MATLAB.

Poznámka: Text této práce doposud obsahoval pojmy jako
”
filtrace“,

”
úprava sig-

nálu“ či
”
odstraněńı artefakt̊u“. V rámci zde vytvářené aplikace je k př́ıslušným funkćım

zpracováńı dat přistupováno stejně. Z tohoto d̊uvodu bude dále v textu použ́ıvám pouze
pojem

”
funkce pro úpravu dat“, kterým budou myšleny jak funkce pro

”
filtraci“ tak pro

”
odstraněńı artefakt̊u“.
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4.2.1 Menu aplikace

Menu aplikace se nacháźı v levé horńı části GUI. Neobsahuje duplicitně výkonné části
aplikace, ale naopak zahrnuje jej́ı dodatečné činnosti. Obsahuje nab́ıdky:

• Soubor

◦ Uložit zobrazený signál – Uložeńı načteného, př́ıpadně upraveného, sig-
nálu do souboru typu TXT či CSV. Tyto typy soubor̊u byly zvoleny pro
svou jednoduchost a představuj́ı nejčastěji použ́ıvaný formát pro r̊uzná za-
ř́ızeńı, jsou snadno čitelné i pro člověka, lze je otevř́ıt a př́ıpadně editovat
v základńıch programech jako je textový či tabulkový editor.

◦ Ukončit – Ukončeńı aplikace. Aplikaci samozřejmě lze ukončit i pomoćı

”
kř́ı̌zku“ v pravé horńı části okna aplikace (vedle maximalizace, minimalizace

okna atd.).

• Graf

◦ Otevř́ıt graf v novém okně – Otevřeńı samotného grafu v novém okně
pro detailněǰśı zobrazeńı (možnost přibĺıžeńı / oddáleńı, zobrazeńı č́ıselné
hodnoty konkrétńıho vzorku atd.).

• Nápověda

◦ Uživatelská př́ıručka – Zobrazeńı dokumentace o použ́ıváńı aplikace. Př́ı-
ručka se nacháźı v samostatném PDF dokumentu vycházej́ıćım z kapitoly 5
na straně 59, tedy otevře se prohĺıžeč PDF dokument̊u se zmı́něnou př́ıruč-
kou.

◦ O aplikaci – Otevřeńı informace o verzi, autoru, vedoućım této práce a o sa-
motném účelu vzniku aplikace v novém okně.

4.2.2 Panel výběru zdroje dat

Panel Zdroj dat se nacháźı v levém horńım rohu hlavńıho dialogu a představuje prvńı
krok pro jakékoliv použit́ı aplikace. Slouž́ı, jak již bylo zmı́něno, pro výběr a nasta-
veńı zdroje dat. Výběr je řešen tzv. radiobutton elementy, což jsou zaškrtávaćı poĺıčka
ve tvaru kolečka, kdy v rámci jednoho panelu může být zaškrtnuto pouze jedno toto
kolečko. Při výběru jiného kolečka se předešlé automaticky přepne do nezaškrtnutého
stavu. Při zaškrtnut́ı možnosti Soubor jsou dostupné (nezašedivělé) pouze elementy pro
výběr souboru a obdobně je tomu i naopak, tedy při zaškrtnut́ı možnosti Senzor jsou
dostupné jen elementy pro výběr a nastaveńı exterńıho senzoru.

Při výběru souboru pomoćı tlač́ıtka Vybrat soubor (napravo položky Soubor) je sa-
mozřejmě možné vyb́ırat pouze z povolených typ̊u souboru, tedy TXT (neformátovaný
text) a CSV (formátovaný text, hodnoty oddělené čárkami). Po vybráńı souboru z úlo-
žǐstě poč́ıtače je název souboru zobrazen pod tlač́ıtkem pro výběr souboru. Napravo
od tohoto tlač́ıtka se nacháźı tlač́ıtko slouž́ıćı pro znovu načteńı signálu ze souboru.
Jedná se však ve skutečnosti o načteńı signálu pouze z pomocné proměnné, do ńıž byla
data ze souboru uložena při prvńım načteńı.
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Zaškrtnut́ım možnosti Senzor se zpř́ıstupńı vysouvaćı nab́ıdka tzv. dropdown se se-
znamem dostupných senzor̊u (senzory uvedené v konfiguračńım souboru, př́ıklad viz
obrázek 4.2.2). Po vybráńı konkrétńıho senzoru je nutné nastavit komunikaci se sen-
zorem a připojit jej pomoćı tlač́ıtka Připojit senzor. Stiskem tohoto tlač́ıtka se zavolá
funkce uvedená v konfiguračńım souboru pro daný senzor se vstupńım parametrem

”
pripoj“ (podrobněǰśı popis viz kapitola 4.3.1 na straně 50). Napravo od Připojit sen-

zor se nacháźı tlač́ıtko Spustit čteńı dat pro spuštěńı přenosu dat z již připojeného
senzoru. Po jeho stisku se zavolá již dř́ıve zmı́něná funkce tentokrát však s paramet-
rem

”
cti“. Voláńı této funkce se uskutečňuje po dobu stisknutého stavu tlač́ıtka. Pro

zastaveńı čteńı dat slouž́ı stejné tlač́ıtko (v zapnutém / stisknutém stavu má tlač́ıtko
popisek Zastavit čteńı dat). Po ukončeńı práce se senzorem je možné senzor odpojit
stejným tlač́ıtkem jako byl připojen (v stisknutém stavu má tlač́ıtko popisek Odpojit
senzor). V tuto chv́ıli je vstupńım parametrem stejné volané funkce hodnota

”
odpoj“.

Samotné voláńı požadované funkce dle konfiguračńıho souboru je řešeno źıskáńım
jej́ıho tzv. handle (v podstatě ukazatel) pomoćı MATLAB funkce str2func(). Ta vytvoř́ı
z předaného řetězce (hodnota ze sloupce nazevVolaneFunkce v konfiguračńım souboru)
handle pro stejnojmennou programovou funkci (viz obrázek 4.2.4). Stejným principem
je zajǐstěno i voláńı funkćı pro úpravu dat a simulace.

function [ hFce ] = getHandleFceDleKonfigurace( uzivatelskyNazevFce ,
konfigAplikace )

% Funkce vracejici handle funkce , ktera ma byt volana
% pri vyberu dane polozky.
%
% uzivatelskyNazevFce ... uzivatelsky nazev funkce polozky
% konfigAplikace ... konfigurace aplikace nactena
% z konfiguracniho souboru
% hFce ... handle funkce pro jeji volani

% Ziskani handlu funkce odpovidajici uzivatelskemu nazvu funkce
% dle konfiguracniho souboru
...

% Nalezeni radku obsahujiciho uzivatelskyNazevFce ve druhem
% sloupci konfigAplikace
pritomnostPolozky = strcmp(konfigAplikace {:,2},

uzivatelskyNazevFce);
% Ulozeni nazvu volane funkce z prislusneho tretiho sloupce
% konfigAplikace
nazevFce = konfigAplikace{pritomnostPolozky , 3};
% Ziskani handle funkce nazevFce
hFce = str2func(nazevFce {1});

...
end

Obrázek 4.2.4: Část kódu poskytuj́ıćı možnost volat funkci podle názvu uvedeného
v konfiguračńım souboru.

47



4 Aplikace

4.2.3 Panel zobrazeńı grafu

Plošně největš́ı panel Graf slouž́ı pro grafické zobrazeńı signálu formou hodnot v čase.
Do grafu však může být vykresleno v́ıce signál̊u současně, tedy dle počtu signál̊u v sou-
boru či obdržených př́ımo ze senzoru. Časová osa je standardně popsána vně grafu pod
vodorovnou osou, zato popis svislé osy je řešen vypsáńım popis̊u hodnot do legendy
umı́stěné uvnitř grafu u svislé osy, tedy vlevo nahoře. Popisky jsou brány ze záhlav́ı
sloupc̊u v načteném souboru (hodnoty v prvńım řádku každého sloupce) nebo z na-
staveńı senzoru. Signál je vykreslován do grafu po vybráńı souboru s daty, respektive
po spuštěńı čteńı dat v př́ıpadě připojeného exterńıho senzoru.

4.2.4 Panel nastaveńı úpravy dat

Panel Úpravy dat se nacháźı v levé horńı části vedle výběru zdroje dat. Nastaveńı
zp̊usobu zpracováńı signálu je řešeno sestaveńım seznamu požadovaných d́ılč́ıch operaćı
ze seznamu dostupných úprav a př́ıpadným nastaveńım parametr̊u jednotlivých úprav.

K sestaveńı seznamu požadovaných úprav slouž́ı dva seznamy (tzv. listbox ) a sada
tlač́ıtek pro organizaci seznamu. Prvńı zdrojový seznam Dostupné je po spuštěńı apli-
kace neměnný, při otevřeńı aplikace jsou načteny funkce pro úpravy signálu z konfigu-
račńıho souboru (řádky v konfiguračńım souboru maj́ıćı ve sloupci typPolozky hodnotu

”
filtrace“, př́ıklad viz obrázek 4.2.2). Po editaci konfiguračńıho souboru je tedy nutné

aplikaci restartovat. Druhý seznam Nastavené je určen k naplněńı položkami předsta-
vuj́ıćımi požadované d́ılč́ı úpravy signálu a to označeńım př́ıslušné položky v seznamu
Dostupné a jej́ım následným přidáńım (do seznamu Nastavené) pomoćı tlač́ıtka Přidat.
Položky lze opět ze seznamu Nastavené odeb́ırat tlač́ıtkem Odebrat. Úpravy signálu jsou
samozřejmě vykonávány v pořad́ı v jakém jsou seřazeny v seznamu Nastavené. Změna
pořad́ı položek je umožněna tlač́ıtky

”
∧“ a

”
∨“, kdy označená položka je posunuta

o jednu pozici dle směru šipky stisknutého tlač́ıtka. Organizačńı tlač́ıtka jsou zpř́ıstup-
ňována podle naplněńı seznamu Nastavené a vybrané položky (např́ıklad je-li vybraná
posledńı položka v seznamu, nelze ji již posunout v seznamu ńıž, tlač́ıtko

”
∨“ je tedy

zašedivělé).
Pokud některá úprava v seznamu Nastavené má uživatelem definovatelné parametry

funkce, následuje možnost nastavit tyto parametry napravo od seznamů. Při výběru
(označeńı) položky funkce s uživatelsky definovanými parametry se zpř́ıstupńı elementy
pro nastaveńı hodnot těchto parametr̊u. Mezi tyto elementy patř́ı seznam parametr̊u
opět v podobě listbox naplněného názvy parametr̊u funkce z načteného konfiguračńıho
souboru. Po vybráńı daného parametru se jeho hodnoty nastavuj́ı napravo od tohoto
seznamu, a to bud’ zadáńım do textového pole, nebo snadněji nastaveńım na posuvńıku
(tzv. slider) ovlivňuj́ıćım hodnotu v již zmı́něném textovém poli. Zároveň jsou aktuálně
nastavené parametry, pro kontrolu, zobrazeny napravo od seznamu parametr̊u. Pro
uložeńı zadaných parametr̊u slouž́ı tlač́ıtko Uložit parametr.

Při jakékoliv změně seznamu požadovaných úprav se aktuálńı nastaveńı ulož́ı do
matice, kde každý řádek obsahuje název úpravy a pole hodnot představuj́ıćı parame-
try dané úpravy ze seznamu Nastavené (v matici je dodrženo pořad́ı úprav shodné
s nastaveným pořad́ım). Následně je do matice uložen i handle pro voláńı potřebné
funkce (źıskáńı handle popisováno v kapitole 4.2.2 na straně 46). Matice s nastaveńım
úprav tedy obsahuje tři sloupce viz obrázek 4.2.5 na následuj́ıćı straně. Po stisku tla-
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č́ıtka Aplikovat následuje samotné zpracováńı signálu dle takto zadaných úprav a jeho
vykresleńı do grafu.

[ handleFce1, nazevFce1, [parametrFce1_1, parametrFce1_2, ...];
handleFce2, nazevFce2, [parametrFce2_1, parametrFce2_2, ...];
..., ..., [..., ..., ...] ]

Obrázek 4.2.5: Podoba matice obsahuj́ıćı informace o nastavených úpravách pro zpra-
cováńı signálu (pro funkce bez parametr̊u je pole parametr̊u prázdné).

4.2.5 Panel výběru a zobrazováńı simulaćı

Panel Simulace se nacháźı nalevo od panelu Graf. Slouž́ı jako daľśı vizualizace načte-
ného př́ıpadně i upraveného signálu, který je aktuálně zobrazen v grafu (např́ıklad pro
představu ř́ızeńı daľśıho zař́ızeńı). V horńı části panelu, stejně jako pro výběr senzoru,
je vysouvaćı nab́ıdka se seznamem dostupných simulaćı (uvedené v konfiguračńım sou-
boru, př́ıklad viz obrázek 4.2.2). Vybraná simulace je zobrazena pod nab́ıdkou ve své
výchoźı pozici. Zároveň se zpř́ıstupńı tlač́ıtko Spustit pro spuštěńı vybrané simulace
nacházej́ı se vpravo od nab́ıdky. Po stisku tohoto tlač́ıtka se zavolá funkce uvedená
v konfiguračńım souboru pro danou simulaci vykresluj́ıćı simulaci postupně pro všechny
hodnoty aktuálńıho signálu. Pro vypnut́ı simulace dat slouž́ı stejné tlač́ıtko (v zapnu-
tém / stisknutém stavu má tlač́ıtko popisek Zastavit).

4.3 Doplněńı aplikace o vlastńı funkce

Aplikace je navržena a vytvořena tak, aby ji bylo možné jednoduše doplnit o daľśı
vlastńı senzory, úpravy dat či simulace. Toto doplněńı spoč́ıvá v přidáńı souboru *.m
(M-file) a přidáńı řádku s informacemi o funkci do konfiguračńıho souboru.1

Soubor *.m ( napsaný v syntaxi MATLAB) obsahuj́ıćı funkci pro nastaveńı no-
vého senzoru, pro novou úpravu dat či pro vykresleńı nové simulace je potřeba vložit
do složky src/MatlabSrc. Dle povinné konvence MATLAB je nutné, aby soubor zač́ınal
hlavńı funkćı se stejným názvem, jako je název samotného souboru *.m (název souboru
muśı zač́ınat ṕısmenem a nesmı́ obsahovat znak

”
-“ ).

Konfiguračńı soubor KonfiguraceAplikace.csv se nacháźı taktéž ve složce
src/MatlabSrc. Do tohoto souboru je zapotřeb́ı doplnit jeden nový řádek obsahuj́ıćı
informace o přidávané funkci (popsáno v předešlé kapitole 4.2 na straně 43).

Pro typy funkćı
”

filtrace“ a
”

simulace“ je vstupńı proměnnou proměnná signal
datového typu structure, kdy v signal.colheaders jsou uloženy popisy hodnot (prvńı
řádek souboru pro režim dat ze souboru, výchoźı popisy pro režim dat ze senzoru)
a v signal.data samotné hodnoty dat.

Doporučeńı: Pro jednoduchou orientaci mezi soubory s funkcemi je vhodné do-
držovat jednotnou konvenci pojmenováńı soubor̊u. Soubor (i hlavńı funkci v souboru)

1Znak
”

*“ všeobecně slouž́ı pro označeńı libovolného počtu znak̊u. Mı́sto tohoto znaku doplňte název
Vašeho souboru.
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obsahuj́ıćı funkci pro práci se senzorem tedy pojmenovat
”

cti*.m“, obsahuj́ıćı funkci
pro úpravu dat

”
filtruj*.m“ a obsahuj́ıćı funkci simulaci

”
simuluj*.m“.

4.3.1 Přidáńı senzoru

Funkce uvedená v konfiguračńım souboru pro určitý senzor (exterńı zař́ızeńı obsahuj́ıćı
senzor) je volána vždy se vstupńım parametrem prikaz, který může nabývat hodnot

”
pripoj“,

”
cti“ a

”
odpoj“. Podoba výstupńı proměnné vysledek je závislá na vstupńım

parametru prikaz.

Zmı́něná funkce odpov́ıdaj́ıćı vybranému senzoru je volána v závislosti na stisku
tlač́ıtek př́ımo pod výběrem senzoru. Při kliknut́ı na tlač́ıtko Připojit senzor se funkce
zavolá s vstupńım parametrem

”
pripoj“. V tuto chv́ıli by funkce měla zajistit připojeńı

zař́ızeńı se senzorem (např́ıklad nastaveńı komunikace, př́ıprava k přenosu měřených
hodnot, konfigurace, ...). Očekávaným výstupem volané funkce je v tuto chv́ıli hodnota
vypov́ıdaj́ıćı o stavu připojeńı senzoru, kdy hodnota 1 odpov́ıdá úspěšně připojenému
senzoru, hodnota 0 naopak neúspěšně připojenému senzoru.

Napravo od tlač́ıtka Připojit senzor se nacháźı tlač́ıtko Spustit čteńı dat pro spuštěńı
přenosu dat z připojeného senzoru. Po jeho stisku se zavolá již zmı́něná funkce tento-
krát s parametrem

”
cti“. Toto voláńı funkce se vykonává opakovaně dokud je tlač́ıtko

ve stisknutém stavu a funkce by měla zajistit vyčteńı sady naměřených vzork̊u a je-
jich uložeńı do výstupńı proměnné vysledek. Výstup je očekáván v podobě matice, jej́ıž
prvńı sloupec obsahuje hodnoty časové osy (čas nebo pořadové č́ıslo vzorku v rámci
celého měřeńı) a zbylé sloupce obsahuj́ı naměřené hodnoty (jeden sloupec odpov́ıdá
jednomu signálu / kanálu). Pokud se vyčteńı hodnot nepodařilo, výstupńı proměnná
nabývá hodnoty NaN.

Pro vypnut́ı čteńı dat slouž́ı stejné tlač́ıtko jako pro zapnut́ı čteńı (v stisknutém
stavu má tlač́ıtko popisek Zastavit čteńı dat). Po kliknut́ı na toto tlač́ıtko se ukonč́ı
opakované voláńı vybrané funkce s parametrem

”
cti“, a t́ım se tedy i zastav́ı vyč́ıtáńı

a ukládáńı dat.

Po ukončeńı práce se senzorem je možné senzor odpojit stejným tlač́ıtkem jako byl
senzor připojen (v stisknutém stavu má tlač́ıtko popisek Odpojit senzor). Kliknut́ım
na toto tlač́ıtko je funkce zavolána s parametrem

”
odpoj“, zajist́ı tedy odpojeńı sen-

zoru (např́ıklad uzavřeńı spojeńı pro komunikaci, odstraněńı dočasných dat). Výstupem
je stejně jako po připojováńı senzoru hodnota vypov́ıdaj́ıćı o stavu připojeńı senzoru
(hodnota 1 odpov́ıdá připojenému senzoru, hodnota 0 naopak odpojenému senzoru).

Kostra funkce senzoru tedy může vypadat např́ıklad jako na obrázku 4.3.1 na ná-
sleduj́ıćı straně.

Připojeńı senzoru mobilńıho zař́ızeńı

Pro aplikace / simulace zahrnuj́ıćı pohybový senzor dostupný v mobilńım zař́ızeńı s OS
Android je možné využ́ıt aplikaci Movement Uni2. Tato aplikace zprostředkovává pře-
nos dat z pohybového senzoru v mobilńım zař́ızeńı do aplikace v MATLAB.

2Aplikace Movement Uni nebyla vytvářena v rámci této diplomové práce. Jedná se o aplikaci
dodanou pro možnost využit́ı a rozš́ı̌reńı jej́ıho využit́ı.
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function [ vysledek ] = ctiSenzorUkazkovy( prikaz )
% Funkce pro cteni signalu ze senzoru
%
% prikaz ... akce , ktera se ma vykonat (’pripoj ’, ’cti ’, ’odpoj ’)
% vysledek ... vysledek funkce volane dle prikazu

vysledek = NaN;

% Ziskani handle funkce dle prikazu
hFcePrikazu = str2func(prikaz);

% Volani funkce dle prikazu
try

vysledek = hFcePrikazu ();
catch

chybovaZprava = sprintf(’Funkce␣ctiSenzorUkazkovy␣nepodporuje␣
prikaz␣"%s".’,prikaz);

uiwait(msgbox(chybovaZprava , ’Chyba␣prikazu ’));
end

end

%% Funkce volane dle prikazu

function [ vysledek ] = pripoj ()
% Funkce pro pripojeni senzoru
% vysledek ... 1 - pripojen , 0 - nepripojen
...
end

function [ vysledek ] = cti()
% Funkce vycteni vzorku ze senzoru
% vysledek ... hodnoty signalu ctene ze senzoru v poli Nx(M+1)
% [hodnoty casove osy , kanal1 , ..., kanalM]
...
end

function [ vysledek ] = odpoj ()
% Funkce pro odpojeni ze senzoru
% vysledek ... 1 - pripojen , 0 - nepripojen
...
end

Obrázek 4.3.1: Základńı a doporučený kód funkce pro obsluhu vlastńıho senzoru.
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4.3.2 Přidáńı funkce pro úpravu dat

Na obrázku 4.3.2 je uveden vzorový př́ıklad kódu obsahuj́ıćıho povinné parametry a do-
poručenou část těla funkce pro úpravu dat.

Vstupńım parametrem je proměnná signal obsahuj́ıćı hodnoty ke zpracováńı. Vý-
stupńı proměnná zpracovanySignal je ve stejném formátu jako proměnná signal.

function [zpracovanySignal] = filtrujUkazkovaFce(signal)
% Funkce pro odfiltrovani nezadoucich vlastnosti signalu
%
% signal ... hodnoty signalu ke zpracovani
% zpracovanySignal ... hodnoty signalu po zpracovani

% Definice navratove promenne
zpracovanySignal = signal;

% Kod zpracovani signalu
...

end

Obrázek 4.3.2: Základńı kód funkce pro vlastńı úpravu dat.

4.3.3 Přidáńı funkce pro simulaci

Na obrázku 4.3.3 je opět př́ıklad kódu obsahuj́ıćıho povinné parametry a doporučenou
část těla tentokrát funkce pro simulaci.

Vstupńım parametrem je také proměnná signal obsahuj́ıćı hodnoty pro simulaci
a nav́ıc proměnná axes id obsahuj́ıćı identifikátor (handle) objektu pro vykresleńı si-
mulace. Funkce simulace zahrnuje vykresleńı právě jednoho stavu / vzorku.

function [ ] = simulujUkazkovaFce(signal , axes_id)
% Funkce pro vykresleni simulace
%
% signal ... hodnoty signalu pro simulaci
% axes_id ... handle axes , kam ma byt simulace vykreslena

% Prepnuti na axes pro vykresleni simulace
axes(axes_id);

% Kod vykresleni simulace
...

end

Obrázek 4.3.3: Základńı kód funkce pro vlastńı simulaci.
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4.4 Vzorové vytvořené funkce

V aplikaci jsou vytvořeny funkce pro podporu čteńı dat ze zař́ızeńı s ADS1298 a z po-
hybového senzoru v mobilńım zař́ızeńı, dále pro úpravy načteného signálu a vzorové
funkce pro ukázku možného použit́ı zpracovaného signálu. Podpora čteńı dat ze zmı́ně-
ných senzor̊u již byla popsána v kapitole 3.4 na straně 38. Následuj́ıćı kapitoly se tedy
již budou věnovat funkćım pro úpravu dat a funkćım pro simulace.

4.4.1 Funkce pro úpravu dat

Vstupem funkćı pro úpravu dat jsou vždy hodnoty signál̊u určené ke zpracováńı, př́ı-
padně druhým vstupem je pole nastavených parametr̊u úpravy pro funkce umožňuj́ıćı
individuálńı nastaveńı.

Zarovnáńı do okoĺı nuly Při měřeńı svalové aktivity, kdy se sval společně s přilepe-
nými elektrodami hýbe, docháźı často k pohybu či mı́rnému odlepeńı elektrod na k̊uži.
Toto má za následek nežádoućı posun naměřených hodnot (posun středńı hodnoty
signálu). Jedńım z prvńıch krok̊u úpravy EMG signálu tedy bývá odstraněńı těchto
nežádoućıch posun̊u. Toto odstraněńı je zde řešeno spočteńım aritmetického pr̊uměru
hodnot signálu po určitých intervalech a tento pr̊uměr je od daných hodnot následně
odečten, signál je tedy zarovnán do okoĺı nuly.
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Obrázek 4.4.1: Př́ıklad dat před a po použit́ı funkce Zarovnáńı do okoĺı nuly.

Dolńı frekvenčńı propust Daľśı neodmyslitelnou úpravou signál̊u je filtrováńı urči-
tých frekvenćı. Úprava Dolńı frekvenčńı propust slouž́ı k vyfiltrováńı frekvenćı signálu
nižš́ıch než určená mez. Tuto mezńı frekvenci lze nastavit přes parametr Mezńı [Hz].
Důležité je samozřejmě i nastaveńı parametru Vzorkovaćı [Hz] udávaj́ıćıho vzorkovaćı
frekvenci načteného signálu. Funkce úpravy využ́ıvá k filtraci MATLAB funkci fir1(...)
pro návrh FIR filtru (diskrétńı lineárńı filtr s konečnou impulzńı odezvou) a funkci
filter(...) pro samotnou filtraci signálu, kde jedńım z jej́ıch vstupńıch parametr̊u jsou
výstupńı hodnoty předešlé funkce fir1(...).[3, 2]
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Obrázek 4.4.2: Př́ıklad dat před a po použit́ı funkce Dolńı frekvenčńı propust (20Hz).

Horńı frekvenčńı propust Úprava Horńı frekvenčńı propust je implementována
obdobně jako předešlá funkce úpravy Dolńı frekvenčńı propust, jen s rozd́ılem, že jed-
ńım ze vstupńıch parametr̊u funkce fir1(...) je

”
high“ mı́sto

”
low“ pro udáńı typu

navrhovaného filtru.
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Obrázek 4.4.3: Př́ıklad dat před a po použit́ı funkce Horńı frekvenčńı propust (500Hz).

Pásmová frekvenčńı propust Třet́ı úpravou tohoto typu je Pásmová frekvenčńı
propust kombinuj́ıćı dvě předešlé frekvenčńı propusti. Implementace této úpravy byla
opět obdobná. Vstupńımi parametry jsou nyńı Vzorkovaćı [Hz], Dolńı [Hz] a Horńı [Hz]
pro udáńı vzorkovaćı frekvence a dolńı / horńı mezńı frekvence. Výsledkem je tedy signál
obsahuj́ıćı pouze frekvence v intervalu nastavených mezńıch frekvenćı.

Obálka V mnoha aplikaćıch zejména pro ř́ızeńı daľśıch objekt̊u je často postačuj́ıćı
obálka měřeného signálu. Nalezeńı obálky signálu je v tomto př́ıpadě řešeno využit́ım
funkce envelope(...) s parametrem

”
peak“ udávaj́ıćı generováńı obálky ze špiček signálu
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Obrázek 4.4.4: Př́ıklad dat před a po použit́ı funkce Pásmová frekvenčńı propust (60−
500Hz).

(lokálńıch maxim). Minimálńı vzdálenost lokálńıch maxim lze nastavit pomoćı para-
metru Počet vz. mezi lok. max. úpravy Obálka. Funkce envelope(...) použ́ıvá pro gene-
rováńı obálky tzv. spline interpolaci (křivka procháźı danými body a zároveň má spo-
jitou alespoň prvńı derivaci). Z výstupu této funkce je uložena pouze horńı obálka
signálu.[1, 10]
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Obrázek 4.4.5: Př́ıklad dat před a po použit́ı funkce Obálka.

Kvadratický pr̊uměr (RMS) Při úpravě Kvadratický pr̊uměr (RMS) je postupně
po intervalech vzork̊u spočten kvadratický pr̊uměr hodnot signálu a vzork̊um daného
intervalu je přǐrazen spočtený kvadratický pr̊uměr intervalu. Velikost intervalu (počet
vzork̊u k pr̊uměrováńı) lze nastavit pomoćı parametru Počet pr̊uměr. vz. této úpravy.
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Obrázek 4.4.6: Př́ıklad dat před a po použit́ı funkce Kvadratický pr̊uměr (RMS).

Aritmetický pr̊uměr (Mean) Úprava Aritmetický pr̊uměr (Mean) je napsána ob-
dobně jako předešlá úprava Kvadratický pr̊uměr (RMS). Rozd́ılem je mı́sto MATLAB
funkce rms(...) použit́ı funkce mean(...). Velikost intervalu lze opět nastavit pomoćı
parametru Počet pr̊uměr. vz. této úpravy.
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Obrázek 4.4.7: Př́ıklad dat před a po použit́ı funkce Aritmetický pr̊uměr (Mean).

Posun do kladných hodnot Elementárńı však často použ́ıvanou úpravou signál̊u
pro ř́ızeńı objekt̊u je posun signálu do kladných hodnot amplitudy. Úprava Posun
do kladných hodnot odečte od všech hodnot nejnižš́ı hodnotu signálu, tedy posune
signál tak, že nejnižš́ı hodnota je na nule.
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Obrázek 4.4.8: Př́ıklad dat před a po použit́ı funkce Posun do kladných hodnot.

4.4.2 Funkce pro simulaci

Před samotným použit́ım měřeného EMG signálu je vhodné mı́t možnost koncovou
aplikaci / zař́ızeńı simulovat. Jako př́ıklady reálného použit́ı EMG signálu byl vybrán
jeden př́ıklad z odvětv́ı ř́ızeńı a jeden z odvětv́ı analýzy signálu: ř́ızeńı robotického
chapadla a měřeńı svalové únavy při posilováńı svalu.

Robotické chapadlo S ř́ızeńım kloubu robotického chapadla či jiných kloub̊u da-
ného manipulátoru pomoćı EMG signálu se setkáváme u myoelektrických protéz hor-
ńıch končetin.

Jako vizualizace robotického chapadla zde slouž́ı zjednodušený nákres úchopové
části s červeně vyznačenou trajektoríı konce pohyblivého prstu. Chapadlo se sv́ırá pouze
pro kladné hodnoty signálu. Podle maximálńı amplitudy signálu je stanovena hodnota
pro úplné sevřeńı chapadla. Jednotlivé hodnoty signálu jsou pak škálovány do intervalu
[0, 1], kdy 0 odpov́ıdá zcela otevřenému stavu chapadlu a 1 zavřenému stavu chapadla
(chapadlo má 100 poloh sevřeńı).

Př́ıprava zde uvedeného signálu pro ř́ızeńı robotického chapadla je podrobněji po-
psána v kapitole 5.3 na straně 65 v názorné ukázce možného využit́ı zde vytvářeného
experimentálńıho systému.

Svalová únava Při nadměrném posilováńı svalu může doj́ıt k svalové únavě, kdy
se některá svalová vlákna poškod́ı. Tento stav je vńımán jako mı́rná bolest svalu po dobu
zhruba 2 − 4 dn̊u. U zdravých osob se poškozené svaly po několika dnech odpočinku
zregeneruj́ı. U jedinc̊u se svalovou chorobou (r̊uzné typy svalové dystrofie) však docháźı
k většinou nenávratnému poškozeńı, svalová vlákna se již nejsou schopna zregenerovat.
Proto je pro takovéto osoby d̊uležité svalové únavě při cvičeńı předcházet.

Při svalové únavě docháźı předevš́ım ke sńıžeńı amplitudy a prodloužeńı trváńı jed-
notlivých puls̊u v EMG signálu. Pro měřeńı svalové únavy ve zde vytvářené aplikaci
bylo využito prodloužeńı trváńı puls̊u měřeného signálu. Pro konkrétńı implementaci
bylo provedeno pomoćı zař́ızeńı s obvodem ADS1298 několik měřeńı EMG signálu svalu
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Obrázek 4.4.9: Př́ıklad použit́ı zpracovaných dat pro simulaci ř́ızeńı robotického cha-
padla.

paže (bicepsu) při opakovaném zvedáńı závaž́ı. Poté byla z měřených EMG signál̊u zjǐs-
těna pr̊uměrná velikost periody puls̊u na začátku a na konci cvičeńı, kdy již docházelo
k únavě svalu a nebylo možné vytvořit potřebnou śılu na opětovné zvednut́ı závaž́ı.
Měřená velikost periody se pr̊uměrně zvýšila o 28 %.

V simulaci měřeńı svalové únavy je mı́ra únavy znázorněna pomoćı sloupcového
grafu. Na začátku cvičeńı, kdy únava neńı př́ılǐs vysoká, je sloupec ńızký a modré až ze-
lené barvy (viz obrázek 4.4.10), se zvyšuj́ıćı se mı́rou únavy roste i sloupec a zbarvuje
se do žlutých až tmavě červených barev.

Obrázek 4.4.10: Př́ıklad použit́ı zpracovaných dat pro simulaci měřeńı svalové únavy
(ńızká mı́ra únavy).
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Kapitola 5

Použit́ı systému

Následuj́ıćı kapitola slouž́ı jako dokumentace s ukázkou použ́ıváńı zde vytvářeného
systému pro experimentálńı měřeńı svalové aktivity. Naleznete zde seznam softwarových
a hardwarových požadavk̊u a popis možného použit́ı aplikace spolu se zař́ızeńım i bez
něj.

Tuto uživatelskou př́ıručku je možné otevř́ıt i př́ımo z aplikace přes hlavńı menu
Nápověda / Uživatelská př́ıručka.

Požadavky na použit́ı experimentálńıho systému pro EMG:

• operačńı systém Windows nebo Linux,

• vývojové prostřed́ı MATLAB R2014a a nověǰśı pro 64-bitový systém,

• aplikaci SensorsAppBase (popis aplikace viz kapitola 3.4 na straně 38),

• exterńı senzor pro měřeńı EMG (např́ıklad podle zde uvedeného návrhu),

• mobilńı aplikaci na telefonu (OS Android 4.0 a vyšš́ı) pro přenos dat z pohybového
senzoru telefonu do PC (popis připojeńı mobilńı aplikace viz kapitola 5.1.2 na
straně 61) a Bluetooth modul do PC (pouze pro použ́ıváńı aplikace se čteńım dat
ze senzoru v mobilńım zař́ızeńı).

Aplikace byla vyv́ıjena a testována na operačńım systému Linux (Debian, 64-bitový
systém) a Windows 10 (64-bitový systém) a v MATLAB R2015b.

5.1 Použ́ıváńı aplikace

Okno aplikace otevřete spuštěńım souboru AplikaceEMG.m. V levé horńı části GUI
se nacháźı známé základńı menu aplikace (viz obrázek 5.1.1 na následuj́ıćı straně) obsa-
huj́ıćı nab́ıdky Soubor, Graf a Nápověda, všechny ostatńı možnosti aplikace se nacházej́ı
v hlavńı části okna.

V nab́ıdce Soubor je možnost Uložit zobrazený signál pro uložeńı načteného, př́ı-
padně upraveného, signálu do souboru typu TXT či CSV. Tyto typy soubor̊u byly
vybrány, jelikož jsou pro svou jednoduchost často použ́ıvaným výstupem r̊uzných za-
ř́ızeńı, jsou snadno čitelné i pro člověka, lze je otevř́ıt př́ıpadně editovat v základńıch
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5 Použit́ı systému

Obrázek 5.1.1: Hlavńı části GUI aplikace.

programech jako je jakýkoliv textový či tabulkový editor. Druhou možnost́ı zde je Ukon-
čit pro ukončeńı aplikace. Aplikaci samozřejmě lze ukončit i pomoćı

”
kř́ı̌zku“ v pravé

horńı části okna aplikace (vedle maximalizace, minimalizace okna atd.).

Druhá nab́ıdka Graf nab́ıźı možnost Otevř́ıt graf v novém okně pro detailněǰśı
prohĺıžeńı, např́ıklad přibĺıžeńı / oddáleńı atd.

Posledńı nab́ıdka Nápověda obsahuje možnost Uživatelská př́ıručka pro zobrazeńı
dokumentace k použ́ıváńı aplikace. Př́ıručka se nacháźı v samostatném PDF dokumentu
a vycháźı z kapitoly 5 na předchoźı straně, otevře se tedy prohĺıžeč PDF dokument̊u
se zmı́něnou př́ıručkou. Možnost O aplikaci otevře v novém okně informace o verzi,
autoru, vedoućım této práce a o samotném účelu vzniku aplikace.

Aplikaci lze použ́ıvat ve dvou režimech. Jedńım režimem je práce s již naměřenými
daty načtenými ze souboru a druhým režimem je práce s daty aktuálně měřenými
pomoćı připojeného senzoru / zař́ızeńı. V následuj́ıćıch kapitolách je uveden popis kon-
krétńıho nastaveńı a očekávaných vstup̊u pro zmı́něné režimy. Většina daľśıho použit́ı
aplikace je pro oba režimy shodná a popsána v kapitole 5.1.3 na straně 62.

5.1.1 Režim dat ze souboru

Pro práci s daty uloženými v souboru zaškrtněte jako Zdroj dat hodnotu Soubor (v levé
horńı části aplikace, viz obrázek 5.1.1 a 5.1.2) a vyberte daný soubor pomoćı tlač́ıtka
Vybrat soubor.

Pokud Vámi vybraný soubor nebude v očekávaném formátu, budete na tuto sku-
tečnost upozorněni a soubor nebude načten. V takovémto př́ıpadě prośım zkontrolujte,
př́ıpadně upravte, podobu obsahu souboru a opakujte výběr souboru.
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5 Použit́ı systému

Obrázek 5.1.2: Panel pro výběr a nastaveńı zdroje dat.

Očekávaný formát souboru:

• Prvńı sloupec muśı obsahovat čas naměřeńı nebo pořadové č́ıslo vzorku. V prv-
ńım řádku sloupce je očekávána hodnota popisuj́ıćı č́ısla v tomto sloupci. Tato
hodnota bude uvedena jako popis časové osy.

• Druhý a následuj́ıćı sloupce muśı obsahovat hodnoty naměřené v daném oka-
mžiku. Opět v prvńım řádku každého sloupce je rezervované mı́sto pro popis
hodnot sloupce. Tyto popisy budou uvedeny v legendě grafu.

• Hodnoty v řádku muśı být odděleny čárkou (odděleńı hodnot mezerou podpo-
rováno, však nedoporučováno), hodnoty pro jeden časový údaj odděleny novým
řádkem.

Doporučeńı: V každém popisu sloupce uvádějte jednotku daných hodnot (na-
př́ıklad Čas [ms], Napět́ı [mV ]).

Čas [s], Kanal1 [mV], Kanal2 [mV], Kanal3 [mV], Kanal4 [mV]
0.00000, -0.0209, -0.0086, 0.0006, 0.0001
0.00005, -0.0209, -0.0086, 0.0005, 0.0006
0.00010, -0.0197, -0.0093, 0.0005, 0.0008
0.00015, -0.0182, -0.0108, 0.0004, 0.0006
0.00020, -0.0188, -0.0092, 0.0003, 0.0011
0.00025, -0.0188, -0.0097, 0.0004, 0.0009
0.00030, -0.0198, -0.0124, 0.0005, 0.0008

Obrázek 5.1.3: Požadovaný formát souboru jako zdroje dat.

5.1.2 Režim dat ze senzoru

Pro čteńı dat př́ımo z připojeného senzoru zaškrtněte jako Zdroj dat hodnotu Senzor
(v levé horńı části aplikace, viz obrázek 5.1.1 na předchoźı straně a 5.1.2) a klikněte
na tlač́ıtko Vybrat senzor. Z nab́ıdky vyberte název Vašeho senzoru / zař́ızeńı a po-
tvrd’te výběr tlač́ıtkem Připojit senzor. Po stisku tohoto tlač́ıtka se zavolá funkce uve-
dená v konfiguračńım souboru pro vybraný senzor, tedy podoba nastaveńı senzoru je již
závislá na konkrétńı implementaci. Pokud Vámi vybrané zař́ızeńı nebude možné pro-
pojit s aplikaćı, prośım zkontrolujte své měř́ıćı zař́ızeńı a opakujte výběr senzoru opět
pomoćı tlač́ıtka Vybrat senzor. Nyńı můžete pomoćı tlač́ıtka Spustit čteńı dat zahá-
jit vyč́ıtáńı dat z připojeného senzoru. Pro zastaveńı čteńı dat stiskněte znovu totéž
tlač́ıtko (v zapnutém / stisknutém stavu má tlač́ıtko popisek Zastavit čteńı dat).
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5 Použit́ı systému

5.1.3 Části společné pro oba režimy

Po výběru zdroje dat je nyńı možné data zpracovat (filtrovat, odstranit artefakty
či aplikovat daľśı vlastńı funkce zpracováńı dat), zobrazit data do grafu, uložit zpraco-
vaná / upravená data do nového souboru či spustit připravenou nebo svou vlastńı simu-
laci. Zmı́něné části GUI naleznete vyznačené na obrázku 5.1.1 na straně 60 a zároveň
popsané v následuj́ıćıch odstavćıch. Podrobněǰśı informace o jednotlivých připravených
funkćıch pro úpravu dat a simulaci dat v aplikaci jsou v kapitole 4.4 na straně 53 nebo
si lze nechat vypsat jejich nápovědu př́ımo v terminálu MATLAB pomoćı př́ıkazu help
nazevMfileFunkce. Doplněńı aplikace o vlastńı funkce pro úpravu dat či simulaci viz
kapitola 4.3 na straně 49.

Nastaveńı úprav dat Principem nastaveńı zpracováńı dat je sestaveńı seznamu
funkćı pro úpravu dat, nastaveńı př́ıpadných parametr̊u jednotlivých úprav a potvrdit
jejich aplikaci na data.

Funkce úprav dat lze do seznamu přidávat a odeb́ırat pomoćı tlač́ıtek Přidat a Ode-
brat. Funkce budou volány na data v pořad́ı v jakém jsou uvedené v seznamu (shora
dolu). Pokud chcete funkce uspořádat jinak, vyberte funkci kliknut́ım na jej́ı název v
seznamu a pomoćı tlač́ıtka

”
∧“ nebo

”
∨“ ji posuňte na požadované mı́sto v seznamu.

Př́ıpadné parametry jednotlivých funkćı lze nastavit napravo od seznamu těchto
funkćı. Pokud funkce nemá uživatelem nastavitelné parametry, nastaveńı parametr̊u
neńı zobrazeno. Po změně parametru funkce je nutné nově nastavenou hodnotu uložit
pomoćı tlač́ıtka Uložit parametr.

Zpracováńı dat dle nastavených úprav se vykoná po stisku tlač́ıtka Aplikovat v pra-
vém dolńım rohu panelu.

Obrázek 5.1.4: Panel pro výběr a nastaveńı funkćı k úpravě dat (filtrace či daľśı funkce
pro úpravu signálu).

Zobrazeńı dat do grafu Data se automaticky zobrazuj́ı do grafu, jak při prvńım
načteńı dat, tak i po vykonáńı nastavených úprav dat. Popis dat naleznete v legendě
grafu.

Uložeńı upravených dat Upravená data lze uložit do nového souboru pomoćı tla-
č́ıtka Uložit signál do souboru nacházej́ıćıho se v menu Soubor v levém horńım rohu
okna aplikace. Obsah souboru bude ve stejném formátu jako je očekávaný formát pro
načteńı signálu popsaný v kapitole 5.1.1 na straně 60.
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5 Použit́ı systému

Obrázek 5.1.5: Panel pro vykresleńı dat do grafu (hodnoty v čase).

Spuštěńı simulace Daľśım dostupným zp̊usobem vizualizace dat je jejich simulace.
Z nab́ıdky vyberte název požadované simulace, stisknut́ım tlač́ıtka Spustit napravo
od výběru simulaci spust́ıte. Po jej́ım spuštěńı se toto tlač́ıtko změńı na tlač́ıtko Zastavit
pro ukončeńı simulace.

Pokud načtená data obsahuj́ı v́ıce signál̊u (kanál̊u), pak př́ımo pod výběrem simu-
lace lze vybrat vstupńı signál pro simulaci. Názvy signál̊u v nab́ıdce se shoduj́ı s názvy
signál̊u v legendě grafu nalevo. Pro data ze souboru je nav́ıc dostupné nastaveńı rych-
losti přehráváńı simulace. Tuto rychlost lze nastavit v rozmeźı 1 − 100 % (rychlost
se odv́ıj́ı od výkonu PC).

Pro data ze souboru se simulace po jednom přehráńı dat zastav́ı. Pro data ze sen-
zoru je přehrávána aktuálně přijatá a zpracovaná část signálu. Pro oba režimy (data
ze souboru, data ze senzoru) je zároveň červeným bodem v grafu vyznačena hodnota
odpov́ıdaj́ıćı aktuálńımu stavu / obrázku simulace.

5.1.4 Řešeńı problému s českými znaky

Pokud se ve spuštěné aplikaci nezobrazuj́ı správně české znaky (diakritika), je nutné
nastavit v MATLAB kódováńı UTF-8 . Toto nastaveńı je možné uskutečnit vytvořeńım
souboru startup.m obsahuj́ıćım řádek

feature(’DefaultCharacterSet ’, ’UTF8’);

Tento soubor je nutné umı́stit do tzv. userpath složky, kterou si lze nechat vypsat po-
moćı př́ıkazu userpath. Výchoźı userpath složka je specifická dle operačńıho systému:

• Windows – %USERPROFILE%\Documents\MATLAB,

• Linux – $HOME/Documents/MATLAB, pokud $home/Documents existuje.

Poté je nutné znovu spustit prostřed́ı MATLAB, aby bylo nastaveńı načteno.
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5 Použit́ı systému

Obrázek 5.1.6: Panel pro výběr a zobrazeńı simulace pro výstupńı (upravená) data.

5.2 Zp̊usob měřeńı dat

Při měřeńı EMG signálu pomoćı zař́ızeńı s obvodem ADS1298 je nutné mı́t zař́ızeńı
propojeno USB kabelem s PC, kde je spuštěna aplikace v MATLAB. Dále je zapotřeb́ı
správně nalepit elektrody zař́ızeńı na měřený sval a to následovně:

• elektrodu s označeńım
”

Ref“ umı́stit na bř́ı̌sko svalu,

• elektrody
”

L“ a
”

P“ na strany svalu,

• elektrodu se symbolem
”

zem“ mimo měřený sval.

Obrázek 5.2.1: Př́ıklad nalepeńı elektrod zař́ızeńı s ADS1298 pro měřeńı svalové aktivity
svalu paže (bicepsu).
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5 Použit́ı systému

5.3 Ukázka použit́ı aplikace

Jako př́ıklad bylo zvoleno ř́ızeńı robotického chapadla pomoćı naměřeného EMG sig-
nálu. Vstupńı signál byl již naměřen a uložen do souboru. Nejprve byla pro načteńı
signálu ze souboru vybrána položka Soubor v panelu pro výběr zdroje dat v levé horńı
části okna aplikace. Dále pomoćı tlač́ıtka Vybrat soubor byl vybrán konkrétńı soubor
z úložǐstě poč́ıtače. Data ze souboru se t́ımto načetla a vzápět́ı zobrazila formou grafu
(viz obrázek 5.3.1 na následuj́ıćı straně).

Pro ř́ızeńı robotického chapadla bylo nutné načtený signál samozřejmě zpracovat.
Požadované úpravy a jejich př́ıpadné uživatelsky definovatelné parametry byly nasta-
veny v panelu Úpravy dat v pravé horńı části aplikace. Do seznamu Nastavené byly při-
dány úpravy Zarovnáńı do okoĺı nuly, Dolńı frekvenčńı propust, Obálka, Posun do klad-
ných hodnot. Prvńı úprava Zarovnáńı do okoĺı nuly byla použita pro odstraněńı
posun̊u středńı hodnoty signálu vzniklých měńıćı se mı́rou kontaktu povrchových elek-
trod na k̊uži. Signál po úpravě viz obrázek 5.3.2 na následuj́ıćı straně.

Druhá úprava Dolńı frekvenčńı propust byla zařazena pro vyfiltrováńı pouze
frekvenćı, které nás zaj́ımaj́ı při povrchovém měřeńı svalové aktivity. Těmi jsou frek-
vence do 500Hz. Pro úpravu tedy byly nastaveny uživatelsky nastavitelné parametry
Vzorkovaćı [Hz] a Mezńı [Hz]. Vzorkovaćı frekvence byla v našem př́ıpadě 4000Hz
a mezńı frekvence zmı́něných 500Hz. Signál po předešlé a této úpravě viz obrázek 5.3.3
na straně 67.

Jelikož nás pro ř́ızeńı robotického chapadla zaj́ımala pouze mı́ra kontrakce svalu,
bylo dále ćılem źıskat obalovou křivku dosavadńıho signálu. Za t́ımto účelem byla při-
dána úprava Obálka . Úpravě byl též vyplněn dostupný parametr Počet vz. mezi lok.
max. na hodnotu 2300 vzork̊u, kterým byla nastavena požadovaná členitost obálky.
Signál po dosavadńıch úpravách viz obrázek 5.3.4 na straně 67.

Posledńı úprava Posun do kladných hodnot uskutečnila posun signálu, kdy
nejnižš́ı hodnota signálu byla položena na nulu. Tato úprava je vhodná pro plánované
ř́ızeńı robotického chapadla, aby byl využit celý rozsah otevřeńı chapadla (nulová hod-
nota signálu odpov́ıdá úplnému otevřeńı chapadla). Signál po dosavadńıch úpravách
viz obrázek 5.3.5 na straně 68.
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5 Použit́ı systému

Obrázek 5.3.1: Př́ıklad použ́ıváńı aplikace – po načteńı naměřených dat ze souboru.

Obrázek 5.3.2: Př́ıklad použ́ıváńı aplikace – po provedeńı úpravy Zarovnáńı do okoĺı
nuly.
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5 Použit́ı systému

Obrázek 5.3.3: Př́ıklad použ́ıváńı aplikace – po provedeńı úprav Zarovnáńı do okoĺı
nuly a Dolńı frekvenčńı propust.

Obrázek 5.3.4: Př́ıklad použ́ıváńı aplikace – po provedeńı úprav Zarovnáńı do okoĺı
nuly, Dolńı frekvenčńı propust a Obálka.
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5 Použit́ı systému

Kliknut́ım na tlač́ıtko Aplikovat v tomto panelu se vykonaly vždy nastavené úpravy
a zpracovaný signál se vykreslil do grafu. Pokud zpracovaný signál nevyhovoval poža-
dovanému výsledku, bylo možné se vrátit k p̊uvodńı (načtené) verzi signálu pomoćı
tlač́ıtka Nač́ıst znovu nacházej́ıćıho se vedle tlač́ıtka pro výběr souboru a poté opět
pokračovat v nastaveńı požadovaných úprav dat. Po dosažeńı vyhovuj́ıćıho výsledku
zpracováńı signálu bylo ověřeno ř́ızeńı chapadla pomoćı aktuálně zobrazeného signálu.
V panelu Simulace byla tedy vybrána položka simulace Robotické chapadlo a simu-
lace byla s výchoźım nastaveńım přehráváńı spuštěna. Signál po dosavadńıch úpravách
a spuštěná simulace viz obrázek 5.3.5.

Obrázek 5.3.5: Př́ıklad použ́ıváńı aplikace – po provedeńı úprav Zarovnáńı do okoĺı
nuly, Dolńı frekvenčńı propust, Obálka a Posun do kladných hodnot a spuštěńı simulace
Robotické chapadlo.
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Kapitola 6

Závěr

Sestaveńı experimentálńıho systému určeného byt’ jen pro základńı práci s EMG je po-
měrně obsáhlý úkol. Práce se zaměřila na d́ılč́ı problémy tohoto téma a splnila násle-
duj́ıćı ćıle:

• navrhnout a ověřit základńı hardware vhodný pro měřeńı EMG signálu,

• umožnit přenos naměřených dat do PC a MATLAB pro daľśı zpracováńı,

• vytvořit aplikaci v MATLAB pro prvotńı experimenty se źıskanými daty,

• demonstrovat využitelnost těchto výsledk̊u na praktickém př́ıkladu.

Prvńı navržené a testované zař́ızeńı bylo postaveno na senzoru Muscle sensor v3 na-
pojeném na Arduino Uno. Toto řešeńı sice bylo schopno základńıho měřeńı svalové
aktivity, avšak pro požadované účely nebylo dostačuj́ıćı, nebot’ vzhledem ke své kon-
strukci poskytovalo pouze obalovou křivku měřeného signálu.

Následně bylo přistoupeno k použit́ı specializovaněǰśıho obvodu, kterým byl integro-
vaný obvod ADS1298 firmy Texas Instruments. Podle informaćı dostupných z webových
stránek výrobc̊u kvalitněǰśıch zař́ızeńı pro sńımáńı EMG signál̊u (př́ıpadně ECG, EEG)
je velmi často využ́ıván právě tento integrovaný obvod předevš́ım pro svou přesnost
a rychlost měřeńı (8 diferenčńıch měř́ıćıch vstup̊u a 24-bitových A / D převodńık̊u, rych-
lost přenosu dat až 32 kSPS) a rovněž ńızkou spotřebu. Jelikož konstrukčně podobné
zař́ızeńı s obvodem ADS1298 je využ́ıváno pro měřeńı mozkové aktivity laborator-
ńıch zv́ı̌rat v Akademii věd ČR, bylo toto zař́ızeńı zap̊ujčeno a upraveno pro měřeńı
EMG signálu. Toto bylo zajǐstěno úpravou vstupńı analogové části pro impedančńı při-
zp̊usobeńı použitým elektrodám a frekvenčńımu rozsahu signálu. Po ověřeńı činnosti
takto upraveného zař́ızeńı bylo možné konstatovat, že i takto minimalistické zař́ızeńı
(ADS1298 a ARM) zcela postačuje i pro velké množstv́ı experiment̊u s EMG signálem.
Cena obvodu ADS1298 se pohybuje v dnešńı době kolem 1 tiśıce Kč. Z těchto d̊u-
vod̊u je vybrané zař́ızeńı zcela vyhovuj́ıćı pro účely zde vytvářeného experimentálńıho
systému.

Pro přenos dat z exterńıho zař́ızeńı do PC a dále do MATLAB byla použita již
existuj́ıćı aplikace SensorsAppBase. Ta byla doplněna o vlastńı programový kód umož-
ňuj́ıćı př́ıjem dat z exterńıch zař́ızeńı pro EMG a sńımáńı dat pomoćı akcelerometru
mobilńıho telefonu, a jejich převod do MATLAB.

Stěžejńı prvek celé práce spoč́ıval ve vytvořeńı aplikace v MATLAB vhodné pro
základńı experimenty s EMG signály. Aplikace poskytuje načteńı, zobrazeńı, úpravy
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dat a několik ukázkových zp̊usob̊u (simulaćı) využ́ıvaj́ıćıch naměřené EMG signály.
Hlavńı myšlenkou při návrhu a tvorbě aplikace byla možnost snadného připojeńı vlast-
ńıho měř́ıćıho zař́ızeńı a doplněńı funkćı pro úpravu dat a simulaci. Tedy obecnost
a konfigurovatelnost aplikace pro konkrétńı potřeby vykonávaných experiment̊u.

Jako názorná ukázka využitelnosti zde navrhovaného a popisovaného experimentál-
ńıho systému pro EMG byl vybrán jeden př́ıklad z odvětv́ı ř́ızeńı a jeden z odvětv́ı
analýzy signálu: ř́ızeńı robotického chapadla a měřeńı svalové únavy při posilováńı
svalu. Oba př́ıklady jsou popsány pouze jako ukázky schopnost́ı zde vytvořené práce,
nikoli z pohledu zpracováńı a hodnoceńı dat.

Ze zde uvedených úspěch̊u lze konstatovat vhodnost navrženého a částečně vytvo-
řeného systému pro prvotńı experimenty v oblasti EMG. Mezi nejcenněǰśı př́ınosy lze
zařadit možnost využit́ı téměř libovolného měř́ıćıho hardware, možnost experimentovat
s předpřipravenou sadou funkćı ve vytvořené aplikaci v MATLAB nebo si individuálńı
funkce do aplikace snadno doplnit. Výhodou je rovněž možnost simulace koncového
využit́ı EMG signálu jako je např́ıklad vytvořená simulace ř́ızeńı robotického chapadla
či měřeńı svalové únavy. Tento systém je tedy vhodným pro základńı experimenty
s EMG signály, kdy neńı ćılem vytvářet vše od začátku, ale pouze pracovat na konkrétńı
části a zde vytvořený systém použ́ıt pro ověřeńı navržených experiment̊u a metod.

V budoućıch verźıch by bylo vhodné zohlednit zp̊usob napájeńı a komunikace mě-
ř́ıćıho zař́ızeńı s poč́ıtačem, na kterém je spuštěna aplikace v MATLAB, pro možnost
volného pohybu. Komunikaci a napájeńı pomoćı USB kabelu tedy v budoucnu nahradit
bezdrátovou komunikaćı (např́ıklad přes Bluetooth) a bateríı.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

data/ – Naměřená data.

src/ – Zdrojové kódy.

Thesis/appendixes – Dokumentace k použitému hardware.

Thesis/figures – Obrázky uvedené v tomto textu v p̊uvodńı velikosti.

Thesis/Kufnerova_DP.pdf – Tento text ve formátu PDF.
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