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ABSTRAKT

Predlozena prace se zabyva dekompozici elektromyografického signalu na jednotlivé
sekvence ak¢nich potencialti. Velikost a tvar akénich potencialu mohou poskytnout dalezité
informace o neuromuskularni funkci. V teoretické ¢asti jsou popsany zaklady neurofyziologie
a fyziologie svalu. Stézejni casti je popis elektromyografie a kapitola zabyvajici se
dekompozici EMG signalu, kde je uveden postup dekompozice a pouzivané algoritmy.
V praktické casti je pomoci tfech rozdilnych signdlii testovana robustnost dekompozi¢nich
algoritmil, které obsahuje program EMGLAB. Vysledky jsou vyhodnoceny a porovnany
statistickymi metodami ANOVA a parovy t-test.

Klicova slova: ak¢ni potencial, EMG signal, elektromyografie, dekompozice, EMGLAB

ABSTRACT

This thesis describe decomposition of electromyographic signal into its constituent motor unit
action potential trains. A size and a shape of the action potencials can provide an important
information about neuromuscular function. There are described the basics of neurophysiology
and physiology of muscle in the theoretic section. Mainstay part of the thesis is description of
electromyography and chapter about decomposition of electromyogprahy signal, where is
introduced a method of decomposition and algorithms used for decomposition. In practical
part is tested a robustness of algorithms, which are contained in program called EMGLAB.
The trial is performed with three different signal and results are assessed and compared by the
statistical methods ANOVA and paired t-test.

Key words: action potencial, EMG signal, electromyography, decomposition, EMGLAB
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Dekompozice signalu v povrchové elektromyografii

1. UVOD

Elektromyograficky signal je vysledkem vybojl ze skupiny svalovych vldken organizovanych
do funkéni jednotky, kterou nazyvame motoricka jednotka. Ukolem dekompozice EMG
signalu je tyto vyboje od sebe odd¢lit a rozdélit je na jednotlivé sekvence akénich potenciald.
Rozlozeny signdl poskytuje vSechny dostupné informace z EMG zéznamu. Informace
0 timingu poskytuje kompletni popis intervali mezi vyboji, palici rychlost a synchronizacni
vlastnosti. Morfologie tvarG akc¢nich potencidlit motorické jednotky poskytuje informace

tykajici se anatomie a zdravi svalovych vlaken.

V této diplomové praci je soustfedéna pozornost na dekompozici povrchového EMG signalu,
ktera je stale velkou vyzvou oblasti analyzy EMG signéalu. Prace je ¢lenéna na teoretickou
a praktickou ¢ast. V prvni ¢asti jsou mimo jiné popsany zaklady neurofyziologie,
elektromyografie a predevs§im je zde ¢tenatr seznamen s problematikou dekompozice signalu.
Praktickd c¢éast pak obsahuje samotné testovani softwaru EMGLAB, ktery je urcen

k dekompozici EMG signalu.

Cilem prace bylo zjistit, zda dekompozi¢ni algoritmy obsahujici program EMGLAB, jsou
dostatecné robustni pro rozklad povrchového EMG signéalu a signalu s riznymi urovnémi

Sumu.
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Dekompozice signalu v povrchové elektromyografii

2.  TEORETICKA CAST

2.1. Zakladni principy neurofyziologie
2.1.1. Nervova bunka

Nervova bunka, neboli neuron (viz obr. 1) je zakladni stavebni a funkéni jednotkou nervové
soustavy. Jedna se o vysoce specializovanou bunku, kterd je schopna pfijmout, vést, zpracovat
a odpovédét na specidlni signaly. Tyto buiikky pfendsi a zpracovavaji informace z vnitiniho
I vn¢jSiho prostfedi a tim podmifiuji schopnost organismu na né reagovat. V centralnim
nervovém systému (CNS) vytvareji neurony mnohonasobné propojenou prostorovou sit’.
Skladaji se zté€la a z dvou druhl vybézku. Dendrity maji dostfedivé vedeni, tj. pfijimaji
vstupni informaci, byva jich vice, jsou krat$i a bohaté se vétvi. Axon je vybézek vedouci
vzruch smérem od téla neuronu, tj. odstiedivé, je vzdy pouze jeden. Je vétSinou obalen
myelinovou pochvou, kterd se vyrazné podili na pfenosu nervového vzruchu. Axon obaleny
myelinovou pochvou se nazyva nervové vldkno. Myelinovd pochva je preruSovana

Ranvierovymi zatezy, které urychluji vedeni vzruchu (1).

Dendrit

Ranvierowy Synapse
zarezy

Schwannowy
buriky

J4d Myelinova pochva
adro

Obriazek 1 Neuron (dostupné z http://cs.wikibooks.org/wiki/Nervové buriky)

Membrana neuronu

Cytoplazmaticka membrana nervové bunky hraje klicovou tulohu pifi rychlém pfenosu

informace ve form¢ podrazdéni. Nachazeji se zde rtizné typy iontovych kanalda. Pii pievaze
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Dekompozice signalu v povrchové elektromyografii

chemicky fizenych iontovych kanalli je membrana drazditelna pievdzné chemicky, kdy
reaguje na prislusny mediator. Pokud v membrané pievazuji napét'ove fizené iontové kanaly,

je membrana drazditelna elektricky, tj. reaguje na zménu potencialu (1).

2.1.2. Membranové potencialy

Membrana kazdé¢ zivé nervové nebo svalové buiiky miize byt zdrojem potencialového rozdilu.
Tento rozdil potenciali mezi vnitini a vnéj$i stranou membrany je dulezitou soucasti
mechanismi udrzujicich celkovou rovnovahu burniky. Vznikd zejména diky aktivnimu
transportu (vyznam predevsim pii utvareni klidového membranového potencialu), ale rovnéz
i diky pasivnimu transportu (hraje roli hlavné pfi vzniku akéniho potencialu) riznych iontd

pies bunéénou membranu (2).

Membranové potencialy se podle vlastnosti membrany dé€li na:

e Pasivni:
o Klidovy membranovy potencial (KMP)
o Postsynaptické potencialy (PSP)
= Excita¢ni (EPSP)
* Inhibi¢ni (IPSP)
e Aktivni
o Akeni potencial (AP)

Aktivni vlastnost membrany znamend, Ze se vzruch po membrané S§ifi pomoci napétoveé

fizenych kanalu.

Klidovy membranovy potencial

Klidovy membranovy potencidl je vysledek rovnovahy, ktera se ustavi na zakladé
koncentracniho a elektrického gradientu jednotlivych iont. V nervovych buiikkach dosahuje
hodnot -70mV az -90mV. Na vnitini strané¢ membrany je v klidovém stavu zaporny naboj
a vnéj$i strana je nabitd kladné. Na membranovém potencidlu se podileji predevsim K*, Na*,

Cl~ a aniony bilkovin A~ (1).
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Dekompozice signalu v povrchové elektromyografii

Koncentrace iontl v extracelularnim prostiedi je rozdilna od koncentrace iontii uvniti bunky

(viz tab. 1).
Intracelularni koncentrace [mmol/I] Extraceluldrni koncentrace [mmol/I]
Na+ 12 | Na+ 145
K+ 155 K+ 4
ca** 10%-107|ca*™ 2
cl 4| CI" 120
HCO5 8 HCO5 27
Bilkoviny A 155 Bilkoviny A 0

Tabulka 1 Koncentrace iontti vné a uvniti buiiky (dostupné z http:/cs.wikipedia.org/wiki/Membranovy_potencial)

V tabulce 1ze vidét, Ze uvnitt buiiky se nachazi znaéné mnozstvi bilkovin nesoucich zaporny
naboj, pro které je bunéénd membrana nepropustnd. Bilkoviny tudiz nemohou prochézet skrz
do extracelularniho prostiedi a nachazi se pouze uvniti bunky. Tento jev je dulezity

pro pochopeni negativity vnitiku bunky.

Jak jiz bylo uvedeno, fizeni elektrickych déja, vcetné klidového membranového potencialu
Vv nervovych buiikach, je zalozeno na regulaci prostupu iontd. Velikost klidového

membranového potencialu je ur¢ena nasledujicimi faktory:

— Rozdilnymi koncentracemi iontl v extra a intercelularni tekuting. Intracelularné je
vysoka koncentrace K* iontii a vné Na* iontt.

— Rozdilnou propustnosti bunééné membrany pro rizné ionty (z divodu piitomnosti
iontovych kanala v plazmatické membrané neuronu). Membrana je ¢aste¢né propustna
pro K* ionty (obsahuje tnikové kanaly pro tyto ionty) a V podstaté nepropustna je
pro Na* ionty. Draselné ionty maji proto tendenci proudit ve sméru svého
koncentracniho gradientu ven z buniky. Tim vznika elektricky gradient, ktery se snazi
tomuto uniku zabranit. Cim vice K" iontd prestoupi do extracelularniho prostoru, tim
vice stoupa elektricky gradient. Jakmile se vyrovna koncentracni gradient, nastane
rovnovdha mezi proudem K* iontd zbuiiky a do buiiky. Tato rovnovaha urduje

hodnotu klidového membranového potencialu.
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— Cinnosti sodiko-draselné pumpy (Na'/K* ATPaza), kterid piesouva ionty sodiku
a drasliku pfes bunénou membranu proti koncentranimu gradientu. Tzn. sodik je

¢erpan ven z buiiky a draslik dovnitf (3).

Tyto faktory funguji v jednoduchém zpétnovazebném obvodu tak, ze udrzuji stalou
koncentraci intracelularnich kationdi, a to na hodnoté nizs$i, nez je jejich koncentrace
extracelularni. Nadbytek kladnych iontl na zevni strané bunécné membrany je zdkladem

klidového membranového potencialu a mluvi se o tom, Ze membrana je polarizovana (1).

Ak¢éni potencial

V okamziku prachodu vzruchu se méni klidova rovnovédha na membrané nervové buiky, tzn.,
méni se polarizace. Snizi-li se depolarizaci hodnota klidového potencidlu na prahovou
hodnotu (tzv. prahovy potenciél), nervové vldkno odpovi vznikem akéniho potencidlu (viz
obr. 2). Dochazi k obraceni polarity membrany — transpolarizaci. Vrchol akéniho potencialu
se béhem depolarizace blizi k rovnovaznému potencialu pro Na* tj. pfiblizné +30 az +40mV.
Poté se membranovy potencial rychle navraci ke klidové trovni — repolarizaci. Uvedenou
rychlou depolarizaci a repolarizaci oznaCujeme jako hrotovy potencial (spike) (1).
Po probéhnuti akéniho potencidlu nasleduje ve fazi depolarizace kratka, asi 1 ms trvajici doba
tzv. absolutni refrakterni faze, po kterou nelze vyvolat novy ak¢ni potencial. Poté nésleduje

relativni refrakterni perioda, kdy lze vyvolat akéni potencial pouze nadprahovym podnétem

).

Vznik akéniho potencidlu je vysvétlovan tak, Ze nasledkem podrazdéni se oteviou iontové
kanaly a tak se zméni propustnost membrany pro nékteré ionty. Vyrazn€ vzroste propustnost
pro Na’ ionty. Pro draselné ionty vzroste propustnost minimilné. To ma za nasledek
podstatné rychlejsi tok kladnych ionti Na* z extracelularniho prostfedi dovnit¥ do buiiky nez
K" iontd opaénym smérem. Tim dojde k vyrovnani zaporného naboje uvniti buiiky a potencial
stoupad od pluvodni zdporné hodnoty klidového potencidlu k nulové hodnoté a nasledné
dochazi i k transpolarizaci, kdy se vnitfek buiky stava kladnym. V dalsi fazi (klesajici) se
membréana stava opét propustnéjsi pro ionty K* nez pro ionty Na* a potencial membrany se

vraci ke klidové hodnot¢ (2).
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v

Funkci nervového vlédkna neni jen vznik akéniho potencialu, ale rovnéz i jeho Sifeni. Pii
vzniku akéniho potencidlu na nervovém vlakné, které neméd myelinovy obal, dochézi
k iontovym tokim napii¢ membranou. Sifeni akéniho potencialu se d&je pomoci tzv. mistnich
proudt. Mistni proudy vznikaji mezi vzbuzenym a nevzbuzenym mistem membrany. V misté
podrazdéni se polarita membrany obraci, kdy vnéjsi strana je nabita zdporn¢ a vnitini kladné.
Podrazdény usek ma tedy opacny naboj nez usek sousedni, nepodrazdény. Snaha o vyrovnani
naboje vede k podélnym iontovym toktim, které zptsobi depolarizaci sousedniho tseku a tim

pokles potencialu pod prahovou hodnotu a vznik ak¢éniho potencialu (3).

Nrwroe

V myelinizovanych nervovych vlaknech se akéni potencidl $ifi jinym mechanismem a Sifeni
je mnohem rychlejsi. Nervova vlakna jsou obalena myelinovou pochvou, kterd je v.1 — 3 mm
usecich prerusovand tzv. Ranvierovymi zafezy. Myelin méa dobré izolacni vlastnosti a nevede

a4

elektricky proud. Vzruch se tedy $ifi saltatorné mezi Ranvierovymi zaiezy (1).

A

Action

30 Potential

]

FuELmpeTd

oltase (mV)

A

¢¢ | Threshold =
=T

Featling siaic

Stimulus Failed
mnilssiions

\J

i | 2 3 ;
[t (ms )

Obrazek 2 Akéni potencial (dostupné z http://cs.wikipedia.org/wiki/Neuron)

Membranové potencialy u kosterniho, srde¢niho a hladkého svalu

Klidovy a ak¢ni potencial membrany kosterniho svalu maji podobné vlastnosti jako
membrany nervové buiiky. Povely k ¢innosti kosterniho svalu ptichazeji od zakoneni axonu

motorického nervu. Riizné axony jsou svym zakoncenim pfipojeny na rizné pocty svalovych
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vlaken. Svalova vladkna ovladana jednim axonem tvofi tzv. motorickou jednotku. Ta pracuje
podobné jako nervové vlakno, v souladu s pravidlem ,,v§e nebo nic®, tudiz jsou vSechna
vldkna jedné motorické jednotky aktivovana téméf soucasné. Rizného napéti (tonusu) se
dosahuje bud’ zménou frekvence akCnich potencidli nebo zmeénou poctu motorickych

jednotek uvadénych v ¢innost (2).

U bun¢k srde¢niho svalu je klidovy membranovy potencial (béhem diastoly) okolo -80 az -90
mV. V pribéhu systoly vznika akéni potencial majici charakteristickou fazi plato, ktera se
U kosterniho svalu nevyskytuje. Faze depolarizace je velmi rychld, repolarizace naopak
pomald. Cely prabéh akéniho potencidlu, a tim i refrakterni perioda (absolutni i relativni ¢ast),
je tadove delsi nez u kosterniho svalu. Pti depolarizaci se podobné jako u nervové bunky
uplatiiuje hlavné rychly prinik sodnych kationtd iontovymi kandly dovnitt buniky. Ve fazi
plato je zvySena propustnost pro vapenaté ionty, které udrzuji stav depolarizace, a naopak se
snizi propustnost pro draselné ionty a tim je zabranéno repolarizaci. Poté, co se snizi
permeabilita pro vapenaté ionty, dojde ke zvySeni propustnosti pro K* a dochézi

k repolarizaci a ustanoveni klidového potencialu (2).

U membran bun¢k hladkého svalstva ma klidovy potencial niz§i hodnotu (kolem -50 mV). Je

to zpusobeno vyssi propustnosti pro sodné ionty (2).

Postsynaptické potencialy

Postsynaptické potencidly vznikaji na postsynaptické membrané& neuronu po piichodu akéniho
potencialu na synapsi. Akéni potencial vyvold depolarizaci membrany a vyliti medidtoru
do synaptické $térbiny. Velikost a typ postsynaptické odpovédi vyvolané neuromediatorem je
dan typem kanalu, ktery je mediatorem aktivovan. Narozdil od axoni, kde jsou predevsim
napétové fizené Na*" a K* kanaly, se na presynaptickych zakon&enich, dendritech a buné&¢nych
télech vyskytuje mnoho dalSich typl kandld. Dilezitou roli pro pfenos signalu maji kanaly
pro Ca’" ionty. Otevienim tohoto typu kanalti se zvysi permeabilita pro kalcium, dojde
k jeho influxu do presynaptického zakonceni a uvolnéni mediatoru do synaptické Stérbiny

exocytotickym mechanizmem (4).
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Mediatorem (neurotransmiterem) je obvykle acetylcholin. Ten se navaze na receptory
na membrané druhé bunky. Podle typu uvolnéného mediatoru (a funkéniho typu synapse)
dojde bud’ k otevieni Na® kandli a zvySeni propustnosti membrany pro sodné ionty, nebo
k otevieni K a Cl~ kanald ke zvyseni propustnosti membrany pro tyto ionty. Otevieni Na®
kanali vede k depolarizaci bunky a ke vzniku excitacniho postsynaptického potencidlu
(EPSP). Otevienim K' a CI~ kandlt dojde k hyperpolarizaci a ke vzniku inhibi¢niho
postsynaptického potencialu (IPSP). Excitacni i1 inhibi¢ni postsynaptické potencialy vyuzivaji
Casové a prostorové sumace. Jedind depolarizaéni zména EPSP je hluboce podprahova (2-4
mV) a aby se potencidl mohl projevit, musi se secist u¢inky Vvice potencidlli najednou
az do spoustéci trovné (7,5-15mV). Mluvime o ¢asové sumaci, kdy se vzruchy vybavuji
V rychlém ¢asovém sledu po téze aferentni drdze a o prostorové sumaci, kdy se s¢ita ucinek
n¢kolika vzruchii pfichdzejicich po nékolika rtiznych aferentnich vldknech. Pokud ptevazuje
ucinek excita¢nich potenciald, dojde k depolarizaci membrany a ke vzniku AP. Pokud pievazi
ucinek inhibiéni, z bunky unika vice drasliku, dochazi k hyperpolarizaci a k synaptickému

utlumu (1).
2.1.3. Synapse

Synapse (viz obr. 3) je specializovany mezibunécny kontakt, ktery zajiSt'uje komunikaci mezi
neurony (nebo mezi neuronem a smyslovou buitkou ¢i efektorem). Neurony nemaji spolu
piimy kontakt, je mezi nimi mezera, resp. synapticka Stérbina a spojeni se uskuteciiuji mezi
nervovymi zakoncenimi jednoho neuronu a vstupni membranou neuronu dalSiho. Neuronalni
plazmatickd membrana je v synaptickych Utvarech vysoce specializovand. VétSina synapsi
V centralnim nervovém systému jsou synapse chemické. Pienos signalu v tomto typu synapse
zavisi na pritomnosti mediatora Vv presynaptické ¢asti a biologicka odpoveéd’ je dana riiznymi
typy receptorti v postsynaptické i presynaptické casti. Jestlize ptfijde po nervovém vlakné
urc¢itého neuronu k nervovému zakonceni signal v podobé akéniho potencidlu, ktery miZeme
oznacit jako signal elektricky, nepiejde ve stejné podobé na dalSi neuron, ale pfenese se
na dalsi neuron v podobé¢ signalu chemického: z nervového zakonceni se vylou¢i chemicka
latka — medidtor. Ten se navdze na bunky postsynaptické a zmeéni permeabilitu jejich
membrany. Dojde k otevieni pfislusnych iontovych kanali a k vyvolani toku elektrického

proudu. Nasledné dochazi k depolarizaci a bud’ k excitaci synapse (pievede vzruch), ¢i
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k inhibici synapse (hyperpolarizace a nepievedeni vzruchu). Jak bylo zminéno vySe, u¢inkem
riznych druhii mediatorti vznikaji bud’ excitacni (vzruch se pievede) nebo inhibicni (vznik
hyperpolarizace a nepievedeni vzruchu) potencialy. Potencidly se posléze scitaji a dle toho,
zda pievazi inhibicni ¢i excitaéni vzruchy, dochéazi k centralnimu podrazdéni ¢i utlumu.
Po uvolnéni z vazby na receptor je mediator bud’ degradovan piislusSnym enzymem, nebo je
transportovan zpét do presynaptického ttvaru, kde mize byt podle typu synapse a mediatoru
enzymaticky rozlozen, anebo znovu vyuzit k dal$i synaptické transmisi (1).

voltage-gated
calcium channel

neuroreceptors
(chemical-gated
ion channels)

mituchn\ndria

axon of % %
presynaptic
neurone @ % @

synaptic vesicles
containing neurotransmitter

dendrite of
postsynaptic
nurone

Ma

synaptic cleft
(20nrm)

Obrazek 3 Synapse (dostupné z http://www.biologymad.com/nervoussystem/synapsel.gif)

2.1.4. Mediatory

Mediatory (transmitery, pfenaSece) jsou specifické latky, které na chemickych synapsich
pomoci receptori na postsynaptické membran¢ zprostiedkovavaji prevod nervové aktivity

latkovou cestou.

Pienos chemické transmise lze rozdélit do Etyt zakladnich kroku:

1. Syntéza mediatoru v presynaptickém neuronu

2. Skladovani mediatoru v presynaptickém ttvaru a pfi pfichodu akéniho potencialu jeho
uvolnéni do synaptické Stérbiny

3. Interakce mediatoru s receptorem postsynaptické membrany

4. Odstranéni mediatoru ze synaptické Stérbiny
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V nervovém systému jsou vytvaieny dvé zdkladni skupiny signalnich latek:

a) nizkomolekularni mediatory (acetylcholin, dopamin, noradrenalin, adrenalin,
serotonin, histamin, kyselina y-aminomaselna (GABA), glycin)

b) neuroaktivni peptidy (1).
2.1.5. Nervosvalova ploténka

Nervosvalova ploténka je typem periferni synapse, kterd umoznuje pfevod vzruchu mezi
vzrusivymi tkdnémi ¢i jednotlivymi neurony. Konkrétné jde 0 spojeni svalového vlakna
a axonu misniho motoneuronu. Jedna se o chemickou synapsi, ktera ma u sval sva funk¢ni

i strukturalni specifika (3).

V misté nervosvalové ploténky naléhd zvrasnéna presynaptickd nervova membrana
na postsynaptickou svalovou membranu. Tim, ze dochazi k zanofeni obou membran do sebe,
je dosaZeno vétsiho ucinného povrchu. Prostor mezi presynaptickym zakoncenim a svalem je
n¢kdy oznacovan jako primarni synapticka Stérbina, prostor vznikly sekundarni invaginaci

postsynaptické membrany je oznaovan jako sekundarni synapticka stérbina (3).

Mediatorem U nervosvalové ploténky je acetylcholin, ktery svym uvolnénim do synaptické
Stérbiny aktivuje receptory fidici kanaly pro sodné ionty, pro které se zvysi propustnost
a vznikne mistni depolarizace (ploténkovy potencial). Po ptekroceni kritické hranice je

vyvolan svalovy vzruch, ktery se dale §iti po svalovém vlaknu (1).

Na jeden presynapticky akcni potenciadl uvolni ploténka v priméru 120 synaptickych vacku.
Vacky o priméru 40 nm obsahuji zhruba 10 000 molekul acetylcholinu, ktery je syntetizovan
Vv presynaptickém terminalu. Splynutim vacki s presynaptickou membranou dojde k uvolnéni
jejich obsahu do synaptické $térbiny, coZ je iniciovdno vtokem extracelularniho Ca?* pres
napétoveé fizené Ca?" kanaly presynaptického terminalu. Tyto kanaly otevira akéni potencial

o e J v\ 7 r 7 v roe r ’ +
miSniho motoneuronu a zplsobi témé 100ndsobné zvySeni intraceluldrni koncentrace Ca?

Vv presynaptickém terminalu (1).

r v

Postsynapticka ¢ast, ktera je od presynaptické oddélend 20-30 nm mezerou, je pod kazdym

terminalem zfasena cetnymi invaginacemi, které, jak jiz bylo zminéno, zvétsuji aktivni plochu
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pro piijem acetylcholinu. Ten se na postsynaptické membrané¢ vaze s ionotropnimi
cholinergnimi receptory nikotinového typu. Tyto receptory oteviraji piimo iontové kanaly
pro ionty Na’, které podél svého elektrochemického gradientu vtékaji dovnitt sarkoplazmy
a lokalné (v okoli ploténky) depolarizuji sarkolemu. Vzniklé lokalni podrazdéni je diky velké
hustoté napét'ove fizenych kanali sarkolemy rychle pievedeno na akéni potencial sarkolemy,

ktery se bez dekrementu §ifi dale celou sarkolemou. Dochazi ke kontrakci svalového vldkna

3).

Aby mohla byt sila svalové kontrakce piesné gradovana, musi po rychlé kontrakci dochazet
také k rychlé relaxaci. Toho je docileno rychlym odbouranim acetylcholinu ze synaptické

§térbiny pomoci enzymu acetylcholinesterazy (1).
2.1.6. Motoricka jednotka

Sherrington (1930) definoval motorickou jednotku (viz obr. 4) jako zakladni strukturalni
a funk¢ni jednotku motorického systému. Sklad4d se z miSniho motoneuronu, jeho axonu
a vSech svalovych vlaken, kterd jsou timto motoneuronem inervovana. Motoricka jednotka
mize mit rGznou podobu a rtizné vlastnosti. Motoneurony se nachdzeji v ptednich rozich
miSnich a na jejich somatu i dendritech je velké mnozstvi (n€kolik set) excitacnich
i inhibi¢nich synapsi, kde kon¢i jednak aferentni vlakna z perifernich nervi, ale zejména
vldkna spindlnich descendentnich drah. Kazdé z téchto vldken mlZe na dendritech nebo téle
motoneuronu zpusobit excitaéni nebo inhibi¢ni postsynapticky potencial. Jestlize soucet
postsynaptickych potenciali v daném okamziku piekroci uritou prahovou hodnotu, vznika

Vv oblasti inicialniho segmentu akéni potencial (5)
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& 57

/4
% Svalova vldkna

Obrazek 4 Schéma motorické jednotky (dostupné z http://smpp.northwestern.edu/research/single/index.html)

Vlna depolarizace se S§iii z oblasti inicidlniho segmentu po axonu periferné a aktivuje
prostfednictvim nervosvalové ploténky vSechna svalova vlakna v motorické jednotce.
V téchto svalovych vlaknech vznik4 depolarizace membrany, ktera se $ifi po celé membrané
svalového vldkna, vznikd svalovy akéni potencial (MAP). Potencial, ktery je souctem
jednotlivych svalovych ak¢nich potenciali pii aktivaci jedné motorické jednotky, je

oznacovan jako potencial motorické jednotky (MUP) (5).

V kazdém svalu se vyskytuji motorické jednotky riznych velikosti, tj. s vétSim ¢i menSim
poctem svalovych vlaken. To ma své fyziologické opodstatnéni 1 prakticky vyznam. Obecné
plati, ze svaly jejichz ovladani musi byt precizni a musi reagovat rychle, maji mensi
motorické jednotky (napf. okohybné svaly nebo laryngealni svaly maji motorické jednotky
obsahujici a fidici maximalné 10 svalovych vldken). Naopak velké svaly, které nepotiebuji
precizni ovladani, maji motorické jednotky, jejichZ motoneuron ovladd nékolik stovek

svalovych vlaken (napf. posturalni svaly) (1).

Nabor motorickvch jednotek

Sila svalové kontrakce zavisi na poctu aktivovanych motorickych jednotek a na frekvenci

jejich aktivity. Rekruitment neboli nabor motoricky jednotek je tedy terminem pro narust
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poctu aktivnich motorickych jednotek, ktery je dan velikosti pozadované sily svalové
kontrakce. Pfi slabé kontrakci se zapojuji preferencné pomala tonicka vlakna. Pii potifebé

vetsi sily se zanou rekruitovat vlakna fazického, rychlého typu (5), (1).

Mens$i motorické jednotky jsou inervovany menSimi motoneurony, které maji niz§i préh
drazdivosti, a tudiz se aktivuji pii malé sile. Jejich ¢innost umoziuje jemnéjsi gradaci svalové
sily. Pfi maximalnim usili se aktivuji nejveétsi motoneurony a nejveétsi motorické jednotky.
Velké motorické jednotky maji vyssi prah drazdivosti a potiebuji tudiz vétsi podrazdéni z vice
presynaptickych neuront. Pti svalové kontrakci dochdzi tedy nejprve k aktivaci mensich
motorickych jednotek a postupné se zvétSovanim svalové sily aktivuji vEtsi a vétsi motorické
jednotky. Tento princip je UspéSné vyuzivan k zamezeni Uinavy svall a neuront, jelikoz
pii mensi svalové sile jsou aktivovany pouze mensi, mén¢ unavitelné motorické jednotky
tonického typu (fizené malymi alfa-motoneurony) a pii zvétSujici se potiebé vétsi sily se
zacnou aktivovat 1 vétsi, sndze unavitelné motorické jednotky fazického typu (fizené velkymi

alfa-motoneurony) (5), (1).

Jednotlivé motorické jednotky pracuji nezavisle na sobé, a proto je vysledny efekt plynulym

pohybem (6).
2.2. Zaklady fyziologie svalu

V nasledujici kapitole bude popsana fyziologie svalstva. Vzhledem k zaméfeni prace bude

kapitola vénovéana pfedevsim seznameni s fyziologii kosterniho svalstva.
2.2.1. Svalova tkan

Svalova tkan patii ke vzruSivym tkdnim se zékladni funkéni vlastnosti kontrakce a relaxace,

které se uplatiiuji ve vSech typech svalu (1).

RozliSujeme tfi typy svali. Kosterni pficné pruhovany sval, ktery je tvofen svazkem
svalovych vlaken, srde¢ni sval, ktery obsahuje podobny typ vldken tvoficich sit’ a hladky sval
tvofeny jednotlivymi svalovymi bunkami. Kazdy typ svalu ma jinou charakteristiku

kontrakce, ale jeji mechanismus je podobny. Vzhledem k tomu, ze EMG signal je sniman
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ze svalu piiéné pruhovaného, nasledujici fadky jsou vénovany popisu jen tohoto typu svalu

(7).

Hlavni funkci kosterni svaloviny je ptisobit silou na kostru a tim ji uvadét do pohybu. Jednou
z dulezitych charakteristik funk¢éniho kosterniho svalu je jeho pfirozeny modus kontrakce,
vyzadujici intaktni a funkéni nervovou inervaci udrzujici jeho normdlni aktivni tonus

a trofiku.

Pocet svalovych vldken v kosternim svalu je podle jeho velikosti 10* — 10°. Kazdé svalové
vlakno je relativné rozsahld a komplexni mnohojadernd buika, jejiz délka se pohybuje
od nékolika malo milimetri (m.stapedius) az po desitky centimetrti (m.sartorius) a praméru
od 10pum do 100um. Sklada se ze svazku asi 1000 myofibril, které jsou tvofeny za sebou
fazenymi kontraktilnimi jednotkami nazyvanymi sarkomera. Kazdd sarkomera obsahuje
vldkna proteinovych molekul, jejichz interakce umoznuji svalovou kontrakci. Jsou to
molekuly myozinu tvofici silna filamenta, molekuly aktinu, které formuji slaba filamenta,
molekuly tropomyozinu tvofici fetéz ovinuty kolem vlaken aktinu a molekuly troponinu
navazané na tropomyozin. Organizace filament je takovd, Ze myozinova jsou umisténa
ve stiedni casti sarkomery, aktinova jsou zakotvena v obou koncich sarkomery a zasahuji
na ur¢itou vzdalenost mezi myozinovd vldkna. Struktura na pficném fezu vypada tak,

7e kazdé myozinové vlakno ma kontakt se Sesti aktinovymi (7).

Podstatou kontrakce je vzajemna kalciem fizena interakce mezi aktinovymi a myozinovymi
filamenty vedouci k vzajemnému posunu, neboli klouzani aktinovych a myozinovych

filament, a tim ke zkracovani svalu (1).

Myozin vytvaii rozSifené hlavy vy¢nivajici nad povrch silnych vldken, které maji schopnost
vazat se za spotieby energie na aktin. K vazbé mize dojit jen pfi odkryti vazebnych mist
na aktinovém vlaknu, ktera jsou v klidu chranénd tropomyozinem. Deformace jeho molekuly
je umoznéna vazbou kalciovych ionti na navazané molekuly troponinu. Ca?* ionty se
nachazeji v tubuldrnim systému svalového vldkna. Vzruch po vychlipenindch svalové
membrany nazvanych transversalni tubuly dospéje do blizkosti terminélnich cisteren, které

~r o7

jsou soucasti sarkoplazmatického retikula tvotficiho tubularni systém sarkomery. Podrazdéni
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je pfeneseno a zpusobi uvolnéni Ca?* ionti ztubuli do prostiedi myofibril, coz vede
ke kontrakci svalu. Energii ke kontrakci ziskava svalova bumika bud’ cestou aerobni —
oxidativnimi pochody, nebo anaerobni za Gcasti enzymu fosforylazy. Podle této enzymatické
vybavy se d€li svalova vldkna do typtu. Kazdy typ ma jiné vlastnosti co se tyka sily stahu,

rychlosti, citlivosti k anave (3).

Typy svalovvch vliaken

Rozdily mezi jednotlivymi typy svalovych vldken jsou dany mechanickymi vlastnostmi
a metabolickymi pozadavky riiznych svalovych skupin. Lidské svaly jsou slozeny ze tii druhti

svalovych vldken: svalova vldkna pomalého typu a dva druhy vldken rychlého typu.

Cervena vlékna jsou tvofena pomalymi vlakny typu I, jejich? mechanicka odpovéd’ na jeden
akéni potencidl ma delsi latenci (desitky ms) a trva pomérné dlouho (i pfes 200 ms). Tyto
vlakna nejsou schopna generovat velkou silu, ale dokazou generovat napéti po dlouhou dobu,

aniz by se energeticky vy&erpala. Cervena barva je dana znaénym mnozstvim myoglobinu (1).

Bila vldkna rychlého typu II maji mechanickou odpovéd’ s kratkou latenci (jednotky ms)
a kratkym trvanim (50 ms). Dosahuji vétsi sily. Tato vldkna jsou specializovana na jemné
a presné pohyby. Maji jiné uspotadani myozinu, které umoziuje dosazeni velké sily pti rychlé

kontrakci. Tato vlakna se déli do dvou skupin v zavislosti na jejich odolnosti k tinaveé (1).

Unavitelnd rychld vldkna typu IIB vyuZzivaji anaerobniho mechanismu b&hem kontrakce
za nedostatku kysliku, maji pomérmn¢ velké zasoby glykogenu, ktery se ale pii nedostatku
kysliku rychle vycerpa a méni se na laktat. K znovunabyti plvodni funkce potiebuji

nékolikahodinovou regeneraci (1).

Poslednim typem jsou tnavé odolnd rychla vldkna typu IIA, ktera jsou schopné rychlé

dynamické kontrakce pii dobré aerobni kapacité (1).

Vlakna inervovana jednim motoneuronem jsou vzdy stejného typu, tudiz vysledna svalova
sila motorické jednotky nezavisi jen na poctu inervovanych svalovych vlaken, ale i na jejich

kontraktilnich schopnostech (1).
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2.2.2. Svalova kontrakce

Podstatou svalové kontrakce na molekuldrni urovni je posun myozinovych filament
po filamentech aktinovych. V klidovém stavu je interakci mezi aktinem a myozinem
zabranéno vmezefenym troponin-tropomyoznivym komplexem. Tento komplex tvoii
,relaxaéni protein®, jenz pii nizké koncentraci sarkoplazmatického Ca*" brani kontrakei.
Po uvolnéni Ca”" ze sarkoplazmatického retikula a z extracelularniho prostoru se jeho
koncentrace v sarkoplazmé rychle zvysuje. lont Ca®* se rychle vaZe na podjednotku C-
troponinu, coz vede kjeji konformacni zmén€ a naslednému vtazeni tropomyozinové
molekuly hloubé&ji do zafezii dvousroubovice aktinového filamenta. To obnazi
tropomyozinem piekrytd aktivni mista aktinu a umozni tak vznik aktino-myozinového
komplexu, mechanického spojeni mezi hlavami myozinu a F-aktinovymi molekulami.
Vysledkem vzniklé vazby je okamzitd konformacni zména myozinu zplsobujici ohnuti jeho
krcku v oblasti spojeni s hlavou asi 0 45° a vzajemnému posunuti aktinu a myozinu. Poté se
z aktino-myozinového komplexu uvolni ADP, aniz by se tento komplex rozpojil. K rozpojeni
komplexu a zpétnému vraceni kréku do ptivodniho thlu a oddaleni hlavy myozinu od aktinu
dochézi az po opétovném navazani molekuly ATP na hlavu myozinu. To vede k okamzité
hydrolyze ATP a konverzi uvolnéné energie na mechanickou energii uskladnovanou
do struktury kréku pro dalsi kontrakci. Myozinova hlava se v pfitomnosti dostate¢ného
mnozstvi Ca?* opét navaze na aktin (na tentyz v pfipad€ izotonické kontrakce, na dalsi

Vv piipadé¢ kontrakce izometrické) a zahaji se novy cyklus kontrakce (1).

Hydrolyza ATP je mozna jen za pfitomnosti Mg2+ iontd. Interakce mezi dvéma molekulami
aktinu a myozinu generuje miniaturni silu nékolika pN a pokud je svalu umoznéno se
zkracovat, obé vldkna se vzdjemné posunou asi o Snm. Jednotlivé hlavy myozinu pracuji
nezévisle na sobg, a tedy sila kontrakce se zvySuje s poc¢tem aktino-myozinovych komplexi.
Frekvence znovuvytvofeni spojeni hlav myozinu s aktinem se podle typu pficné¢ pruhovaného
svalu pohybuje od 5 Hz do 50 Hz. Opakovana aktivace aktino-myozinovych komplexti a s tim

souvisejici stah je ukoncen poklesem koncentrace Ca®" iontfi v cytosolu (1).
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2.3. Elektromyografie

Elektromyografie je vySetfovaci metoda k hodnoceni a zaznamenani elektrické aktivity
produkované kosternimi svaly. Tuto aktivitu zachycujeme pomoci elektromyografu, ktery

detekuje elektrické potencialy generované svalovymi buiikami (7).

Studium elektrické aktivity kontrahujicitho se svalu ndm poskytuje informace tykajici se
struktury a funkce motorické jednotky. Umoziuje nam lokalizovat stranu patologie, zda jde

0 postiZeni svalu nebo nervu, a navic nam podava tdaje o povaze patologického procesu.
2.3.1. Elektromyograf

Na rozdil od ostatnich pfistrojii pouzivanych v mediciné (napt. EKG, EEG) se specifika
a stavba jednotlivych EMG pfistroji, které jsou na trhu, velmi 1isi. V zasadé by mély byt
EMG npfistroje konstruovany tak, aby dochdzelo k co nejmensimu naruseni biologického
signdlu. Jednoduchy elektromyograf se sklada ze =zesilovade, displeje (osciloskop)

a reproduktoru, zaznamového systému a stimulatoru (8).
Zesilovac

EMG zesilova¢c musi byt schopen zndsobit amplitudu v rdmci dostatecného rozsahu
frekvence, potlacit soufazové napéti (common mode signal rejection) a rychle obnovit svou
funkci po pfetizeni. Vykon zesilovace je pomér mezi vstupnim a vystupnim napétim a je pro
EMG zesilovac¢ obvykle nastavitelny mezi 1000 a 1 000 000 W. Zesilovace jsou konstruovany
jako diferencidlni, cO znamend, Zze zesiluji pouze rozdil signald pfivadénych z aktivni

a referencni elektrody (9).

Dtlezitym parametrem zesilovace je diskrimina¢ni Cinitel (common mode rejection ratio =
CMRR). Jedna se o pomér zesileni diferencidlniho signalu k zesileni soufdzového signalu.
Aby zesilova¢ dobie odstraiioval Sum, CMRR musi byt vysoké. Je zavisly na frekvenci
a za normalnich okolnosti je mensi pro vyssi frekvence. Dolni limit frekvence pro zesilovac je

obvykle 2 Hz a horni limit 10 kHz (10).
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Stimulator

Vystupni obvody stimuldtoru vyzaduji dobrou izolaci od zem¢ a mély by mit velmi nizkou
kapacitanci, aby stimula¢ni artefakty byly co nejniz$i (11). Stimulator by mél byt dale navrzen
tak, aby impulzy o relativn¢ kratkém trvani dodaly dostatek proudu ke stimulaci vSech
vodivych vldken nachazejicich se v daném nervu. Kratké trvani pulzu je dulezité hlavné
Z toho davodu, ze dlouhé pulzy mohou aktivovat sousedni svaly. Kratké pulzy také s mensi
pravdépodobnosti aktivuji nervova vldkna vedouci bolest, coz by mohlo vést k opakovanému
vyboji, ktery je nezadouci. Délka pulzu by tedy méla byt mezi 10 az 300 us a nezbytny je
maximalni vykon alespon 200 V (12).

Elektrody

Pouziva se mnoho riznych typl elektrod v zavislosti na pozadavcich daného vysetieni. D¢l
se podle konstrukéniho typu na povrchové a jehlové elektrody a podle ucelu pouziti

na registra¢ni, stimula¢ni a zemnici elektrody (13).

Podle konstrukéniho typu:

Povrchové elektrody

Povrchové elektrody se pouZivaji k reflexologickym studiim, ke kineziologickému vySetieni
a k vySetifeni rychlosti vedeni nervem (nerve conduction velocity). Nejsou vhodné k vySetieni
ak¢énich potencialti jednotlivych motorickych jednotek, jelikoZ snimaji potencidly z vétsi
plochy, a tudiZ se zaznamenava aktivita z vice motorickych jednotek najednou (8). Vétsinou
se jednd o mensi kovové disky ze stiibra nebo z jiného nerezového kovu, které se v paru

umist'uji na méteny sval a snima se rozdil potencialtt mezi nimi (12).

Jehlové elektrody (koncentrické, bipolarni, monopolarni)

Koncentricka jehlova elektroda (viz obr. 5) se sklada ztenkého platinového dratu, jehoz
zkoseny konec tvoifi bodova elektroda lezici v kanyle piedstavujici indiferentni elektrodu.
Kanyla a tenky drat jsou od sebe oddéleny izolacni vrstvou. Typy, které jsou bézné pouzivany

pro zadznam potenciali motorickych jednotek kosternich svalli, maji primér 0,5-0,6 mm
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a povrch bodové elektrody je 0,07 mm?. Pro zdznam potencialu z jediného svalového vlakna

pouzivame vyrazné mensi elektrody s povrchem 0,005-0,001 mm? (8).

Concentric Needle Electrode

Obrazek 5 Koncentricka jehlova elektroda (dostupné z http://www.lisin.polito.it/ DEMUSE/Publish/ EMGs.html)

Bipolarni elektroda se skladd z kanyly obsahujici dva izolované vodice. Zaznamenava se
potencidlni rozdil mezi témito dvéma vodici, které jsou pfipojeny k dvoutaktnimu zesilovaci,
zatimco vnéjsi kanyla slouzi jako zemnici elektroda. Bipolarni elektrody se ¢asto pouzivaji
jako stimula¢ni elektrody (12). Zaznam pomoci téchto elektrod je vice selektivni, jelikoz

zaznamenavaji potencialy z malého prostoru (8).

Monopolarni elektrody (viz obr. 6) jsou potazené izolaénim lakem a odizolované na Spicce.
Zmény napé€ti jsou zaznamenany mezi touto elektrodou a referencni elektrodou, ktera je bud’
povrchova, nebo je aplikovana subkutanné (8). Hrot této elektrody muze byt tak tenky, Ze je
schopen poskytnout zdznam z velmi malé plochy a tudiZ umozni zaznamenat jednotlivé akéni

potencialy i pfi silové volni kontrakci (12).
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Monopolar Needle Electrode

Insulated wire ! \

-

Obrazek 6 Monopolarni jehlova elektroda (dostupné z http://www.casaengineering.com/instrujpegs/slide43.jpg)

Podle tucelu pouziti:

Registracéni elektrody

Registracni elektrody mohou byt jehlové i povrchové. Aktivni elektroda snimé elektrickou
aktivitu a je umisténa nad bfiskem zkoumaného svalu. Referen¢ni elektroda je umisténa nad

Slachou. Vysledny EMG signal je rozdilem napéti mezi aktivni a referenéni elektrodou (13).

Stimulaéni elektrody

Tento typ elektrod se pouziva k aplikaci elektrického proudu béhem vySetieni pomoci
stimula¢ni elektromyografie. VZdy musi byt pouzity v paru — katoda, anoda. Rozeznavame
bipolarni stimulacni elektrody, které maji obé dvé stejnou velikost a béhem stimulace od sebe
nejsou vzdaleny vice jak 5 cm a jsou ob& uloZzeny podél nervu. Pokud jsou stimulaéni
elektrody unipolarni, znamena to, Ze katoda je umisténa nad nervem a je mensi neZ anoda,

ktera je v uréité vzdalenosti od nervu (11).

Zemnici elektrody

Zemnici elektrody jsou povrchové, obvykle ve formé fixovatelné paskové elektrody (13).
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Umisténi elektrod

Registracni elektroda by méla byt umisténa mezi motorickym bodem a Gponem §lachy nebo
mezi dvéma motorickymi body a to podéln¢ ve stfedni linii svalu. Podélné osa elektrody by

méla byt paralelné se svalovymi vlakny (viz obr. 7).

Innervation Elactroda Tendinous
Zane Insertion

Obrazek 7 Spravné umisténi elektrody (pfevzato De Luca, 2002)

Elektroda by neméla byt umisténa na svalovém uponu nebo v jeho blizkosti, kde se svalova
vldkna stavaji ten¢i a jejich pocet se zmenSuje, ¢imZ dochéazi ke sniZeni amplitudy EMG
signalu. Dale by se registracni elektroda neméla prikladat na motoricky bod svalu. Motoricky
bod svalu je misto, kde i minimalni elektrické podrazdéni zptisobi znatelny zaskub svalovych
vlaken. Tento bod obvykle, ale ne vzdy, odpovida ¢asti inervacni zony, kde je nejvétsi hustota
nervovych vladken. Toto misto je ¢asto pouzivano jako orientacni bod vzhledem k jeho snadné
identifikaci. Bohuzel z pohledu stability signalu se jednd o misto, kde je nejhorsi detekce
EMG signalu. V tomto misté putuji akéni potencidly kaudalné a kranidlné podél svalovych
vlaken a tudiz je fazova diference mezi negativnimi a pozitivnimi akénimi potencialy
minimalni a v ¢asové oblasti se signdl jevi roztfepeny a s ostfejSimi hroty. Ztrata stability
signalu vyplyva zfaktu, Ze 1 minimalni posunuti registracni elektrody zplsobi

neptedvidatelné zmény v charakteristice frekvence signalu (14).

Referencni elektroda by méla byt umisténa na elektricky neutrdlni tkdni (kost) a co nejdale
od mista snimani elektrického signalu. Je dulezité, aby referencni elektroda méla dobry

kontakt s pokozkou a proto by méla mit vétsi rozmér (2x2cm). Pokud je mensi, material musi
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byt vysoce vodivy a zaroven musi byt zajisténo pevné pripevnéni k pokozce. Pro tyto ucely se

Casto pouzivaji vodivé gely (14).
2.3.2. EMG signal

Elektromyografie, jak jiz bylo zminéno, se zabyva vyvoldnim, zdznamem a analyzou
svalovych elektrickych potencidll, které pfichazi z motorické jednotky. Nejjednodussi signal,
ktery je mozné vidét na EMG, je ak¢ni potencial, ktery vznikd depolarizaci a repolarizaci
membrany jednoho svalového vlakna. Pokud chceme ziskat tento signal, je tfeba pouzit

jehlovou mikroelektrodu, kterou aplikujeme pfimo na dané svalové vlakno (15), (7).

Pti pouziti povrchovych elektrod dostaneme signdl vyvolany aktivitou vice svalovych vldken
zasobenych z jedné nebo 1 vice motorickych jednotek. Signal, ziskany timto zpisobem, tedy
zaznamenava AP z jedné nebo z vice motorickych jednotek, které se nachdzi v blizkosti

elektrody a poskytuje obecnéjsi znazornéni svalové aktivity (7), (5).

Cim vice je danid motoricka jednotka izolovana a aktivace jednotlivych vlaken
synchronizovana, tim vyssi je amplituda kiivky, kterd je sledovana. Pii stoupani sily
produkované svalem a tudiz zvySovani poctu akénich potencidli motorickych jednotek
V mist¢ méfeni, se kiivka znacn€ méni a identifikace jednoho akcniho potencidlu se stava

obtizna a je mozné vySetfit jen povrchové svaly (5).

Artefakty

Jako artefakt je definovan signdl, ktery nepochdzi z vySetfovaného svalu. Artefakty mohou
byt zachyceny v kterékoliv Casti elektromyografu a v jakémkoliv bodé zdznamu vySetieni.
Mohou byt z velké ¢asti minimalizovany pii pouziti vysoce kvalitniho vybaveni, spravné
elektrodové konfiguraci, adekvatni piipravé pokozky, stabilizaci elektrod a pii pouziti

elektromagnetického stinéni (16). Nejcastéji pochazeji z nasledujicich zdroju:

e Zelektronickych soucastek detekéniho a zdznamového zatfizeni. Tento Sum nelze
zcela potlacit, 1ze ho jen snizit (14).
e Sum pochézejici ze zdrojii elektromagnetického zafeni, napi. televizni a radiovy

ptenos, zarovky, zafivky atd. V podstaté kazdy elektricky pfistroj muze zpusobit
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nevyzadany elektricky Sum. JelikoZz povrch naSeho téla je neustale zaplaven
elektromagnetickym zafenim, je prakticky nemozné se na zemském povrchu vyhnout
jeho expozici (14).

e Pohybové artefakty: pochézeji ze dvou hlavnich zdrojii — z rozhrani mezi povrchem
elektrody a pokozkou a z pohybu kabelu pfipojujic elektrodu k zesilovaci. Oba dva

zdroje Sumu mohou byt snizeny vhodnym designem elektrického obvodu (14).
2.3.3. Pristrojové zpracovani signalu

V klinické praxi jsou svalové akéni potencidly zaznamenavany pomoci elektrod umisténych
blizko svalovych vldken. Tyto potencidly jsou ale velmi malé (15uV az 10mV) a proto je pied
zobrazenim signalu nezbytné jeho zesileni, které se provadi pomoci diferencialniho zesilovace

(viz vyse).

Signal musi byt vétSinou zpracovan a upraven, aby bylo mozné Iépe rozlisit a oddélit ¢asti,
které jsou pro nas podstatné a vyznamné. Zpracovani se vétSinou provadi s pouzitim
frekvencnich filtrti nebo matematického prumérovani s cilem snizit pocet datovych bodu a tim

poskytnout jasn&jsi zobrazeni signalu (10).

Filtry pomadahaji zredukovat Sum a potlait artefakty takovym zplisobem, ze nedojde
k deformaci té Casti vin, ktera je pfedmétem zajmu. Podstatou je nastaveni frekvenéniho
pasma v takovém méfitku v jakém se objevuje signal, ktery chceme zaznamenat. Frekvence
nizsi a vyS$i neZ jsou v nastaveném pasmu, jsou poté potlaceny a frekvence nachazejici se

v daném pasmu jsou maximalné zesileny (10).

Po zesileni a odfiltrovani je amplituda signdlu prevedena do digitalni podoby a je sbirdna
v oddélenych Casovych intervalech. To umoznuje signaly déale zpracovavat a dovoluje

vypocitani riznych parametrti vin (10).

Po takovémto upraveni se signal zobrazi na obrazovce. Casto se pouziva i zvukovy zdznam.

Strana 23



Dekompozice signalu v povrchové elektromyografii

2.3.4. Stimulac¢ni EMG

Stimulacni elektromyografii pouzivame k zjisténi schopnosti vedeni impulzu perifernimi
nervy. Princip této metody je prosty a vychdzi z toho, ze impulz o kratkém trvani zpasobi
depolarizaci jen pii vysoké intenzité a naopak dlouhotrvajicimu impulzu sta¢i i prahova

intenzita k vyvolani depolarizace (12).

Stimulace je provadéna tak, ze nervovy stimulator generuje elektricky proud, ktery je
pienasen k nervu pomoci elektrod pfipevnénych na pokozku. Cilem stimulace je vyvolani
stejného stupné depolarizace v pribehu Casu. Zacina se stimulem o minimalni intenzité, ktery
postupné zvySujeme, az dosdhneme supramaximalni intenzity. K dosazeni této intenzity

potiebujeme, pii pouziti povrchovych elektrod, proud o velikosti 30-50 mA (17).

Vznik akéniho potencialu zavisi na proudu aplikovaném stimulatorem. Z Ohmova zakonu
vyplyva, ze mnozstvi proudu, které protéka télem, je rovno velikosti napéti délené
elektrickym odporem. Kazda zména v impedanci pokozky tedy vyzaduje odpovidajici zménu
V napéti k zajisténi konstantniho proudu, a tudiZz konstantniho stupné depolarizace nervu.

Odpor snizujeme aplikaci vodivého gelu na ¢istou a suchou pokozku (17).

Stimul by mél byt monofazicky. Intenzita podnétu, potiebna k zahdjeni nervového vyboje, by
méla exponencidlné stoupat s klesajici délkou impulzu. Kratky impulz, jak bylo zminéno
vyse, vyzaduje vyssi intenzitu proudu k vyvolani akéniho potencidlu a naopak. Nicméné
pokud $itka impulzu ptesahne 0,5 ms, mtze dojit k pfimé stimulaci svalu, nebo k repetitivnim

nervovym vybojum. V klinické praxi se pouzivaji impulzy o $iice 0,1 — 0,3 ms (17).

H — reflex, M-vina, F-vina

H — reflex byl poprvé popsdn Paulem Hoffmannem v roce 1910. Jednd se o elektricky
indukovany reflex zprostfedkovany monosynaptickym reflexnim obloukem tvofenym
aferentnimi silné¢ myelinizovanymi senzitivnimi vlakny typu la a miSnimi a-motoneurony. Je
analogni k mechanicky vyvolavanému spindlnimu reflexu a primarni rozdil mezi nimi tkvi
v tom, ze H-reflex obchazi svalové vieténko. Neni tedy zavisly na napéti vldken uvnitf

vieténka (y-inervace) a je cennym nastrojem k hodnoceni zmén drézdivosti a-motoneuronu
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uvniti CNS (18). Méfeni H-reflexu vyuzivame k uréeni reakce nervového systému na rtuzné

neurofyziologické podminky (19).

U H-reflexu hodnotime jeho pfitomnost, latenci, amplitudu a mezistranovou diferenci, kterou

srovnavam se tabulkovymi normami.

Aferentni ¢ast reflexu zac¢ina v misté elektrické stimulace a vede ke vzniku akéniho

potencialu, ktery jde eferentnimi vlakny k synapsi na a-motoneuronu.

H-reflex vyvoldvame elektrickym stimulem o nizké intenzit¢, kdy dojde ke vzniku akénich
potencialu jen v senzorickych la vlaknech. Tyto akéni potencidly putuji do michy, kde
vyvolavaji excitacni postsynapticky potencial, ktery se S$ifi a-motoneuronem (axonem)
ke svalu a nasledné je reprodukovana salva ak¢nich potencialtt ve svalu (tu lze pozorovat
na EMG jako H-reflex). S rstem intenzity stimulu dochdzi k naboru vice aferentnich Ia
vlaken, a tim k aktivaci vice motoneuronti, diky ¢emuz amplituda H-reflexu vzrista. Doba
mezi stimulem a objevenim H-reflexu na EMG se nazyva latence a zavisi na vzdalenosti

stimulovaného nervu od michy (19).

Postupnym zvySovanim intenzity elektrického stimulu dochazi k podrazdéni i slabsich
motorickych  vldken, kterda odesilaji akéni potencidly piimo zmista stimulace
na nervosvalovou ploténku. Dochéazi opét k svalovému zaSkubu, ktery je viditelny na EMG

jako M-vina (19).

Pokud dosdhne stimulus supramaximalni intenzity, 1ze na EMG pozorovat F-vlnu, kterd ma
oproti M-vIné vyssi prah a delsi latenci a jeji amplituda roste s intenzitou stimulu. Vznika
antidromni aktivaci motoneuroni. Kazdd F-vlna ma trochu odliSny tvar, protoze pokazdé

dochazi ke stimulaci jiné populace bunék ptednich rohli misnich (11).
2.4. Dekompozice EMG signalu

Motoricka jednotka, ktera je minimalni funkéni jednotkou svalu, se sklada z jednoho alfa
motoneuronu v mise a skupiny svalovych vladken, které tento motoneuron inervuje. Akéni

potencialy motorické jednotky se objevuji pfi kontrakei svalu a méfenim této kontrakce se
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objasniuje aktivita motorické jednotky. Jelikoz svalova akce se sklada z aktivity vice
motorickych jednotek najednou, sledovany elektromyograficky zdznam obsahuje vzajemné
prekryvani akénich potencialu aktivnich motorickych jednotek (20). Pokud by v blizkosti
mefici elektrody byly aktivni jen dvé ¢i tfi motorické jednotky, nedochazelo by
k vzajemnému piekryvani akénich potencialu a bylo by mozné vétSinu z nich detekovat
pouhym okem (21). Méfeni akénich potenciall je nezbytné pro porozumeéni funkce motorické
jednotky a je tedy dulezité prekryvajici se akéni potencialy rozlozit a v signdlu je rozpoznat

(20).

Signal mize byt zachycen povrchovou elektrodou umisténou na povrchu pokozky nebo

pomoci jehlovych elektrod aplikovanych do vySetfovaného svalu.

S pouzitim jehlové elektromyografie je rozsah méfené oblasti maly, je tedy nepravdépodobné,
ze zédznam bude ovlivnén aktivitou okolnich svali. Dekompozice tohoto signélu je proto
relativné jednoducha. Nicméné je stile slozité vyloucit vSechny Sumy a signély z jinych
motorickych jednotek, které jsou v blizkosti jehlové elektrody. Jehlové EMG je invazivni
metodou a jeji pouziti neni zcela jednoduché. Z tohoto divodu je nutné dokazat rozlozit signal
ziskany pomoci povrchového EMG. Pii povrchovém snimani je detekovano vice akénich
potencialu, jak prostorové, tak i ¢asov€, pomér signalu Kk Sumu je tedy mnohem horsi
arozklad o to slozitéjsi. Ale dekompozice povrchového signalu poskytuje i vyhody — napf.
neinvazivnost, signal z vétsiho poctu motorickych jednotek umoznuje lepsi vyjadieni chovani

motorické jednotky béhem kontrakce (22).

Dekompozice EMG signalu (viz obr. 8) je tedy pomémé slozity tkon. Charakteristika
kazdého signalu zavisi na typu pouzité elektrody, jejim umisténi vzhledem ke svalu, trovni
kontrakce a klinickém stavu nervosvalového systému vySetfovaného subjektu. Algoritmy
pro dekompozici musi byt tedy schopné velkého vykonu napfi¢ signdly s Sirokou variaci

charakteristik.

Rozlozeny signal poskytuje v§echny dostupné informace z EMG signalu. Informace o timingu
poskytuje kompletni popis intervalll mezi vyboji, palici rychlost a synchroniza¢ni vlastnosti.
Morfologie tvari akénich potenciali motorické jednotky poskytuje informace tykajici se

anatomie a zdravi svalovych vlaken (21).
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Elektroda >

Sval ———

Alfa-motoneuron
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Nezpracovany EMG signal
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DEKOMPOZICE
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- = g _r- K
B e L T P )

Jednotlive sekvence akcnich potenciali
motorické jednotky (MUAPT)

Obrazek 8 Schéma prubéhu dekompozice EMG signalu (dostupné z http://www.bu.edu/nmrc/tutorials/motor-

units/)

Postup pri dekompozici EMG signalu

Zakladnim ptedpokladem pro uspeésnost dekompozice EMG signalu je splnéni nésledujicich

pozadavku. Potencialy musi mit detekovatelné znaky, potencialy ze stejné motorické jednotky

jsou si podobnéjsi nez ostatni a pro kazdou sekvenci potencidlli motorické jednotky lze urdit

typicky tvar jejiho potencialu (23).

Kroky dekompozice EMG signalu (viz obr. 9)

Zisk signalu
Segmentace (detekce MUPS)

Extrakce ptiznakt

A

Shlukovani detekovanych potencialti
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5. Klasifikace detekovanych potenciali

6. Zjisténi Casovych vztahii mezi sekvencemi ak¢nich potencidlti motorické jednotky

7. Odhaleni superponovanych potencialti

Cil: identifikace kazdého vyboje vSech motorickych jednotek, jejichz akéni potencidly jsou

detekované v signalu — malé reziduum signalu po odecéteni vSech identifikovanych vyboji,

kompletni vybojovy vzor vSech identifikovanych Sablon.

Nutnd manualni inspekce a ovéteni vysledkil automatického procesu a manuélni dokonceni

dekompozice.

Schéma postupu dekompozice pri pouziti prosramu EMGLAB

Prvni 2s

v

Automatické vytvoreni
sablon

v

Manualni kontrola a

slouceni vytvoreni sablon
Opétovné zprimérovani |q
sablon

Automaticka klasifikace
E hortd

z A
Jsou detekovany "
nové hroty?

Ne

Manualni kontrola

Jsou vybojové vzorce
kompletni?

Manualni doplnéni
mezer

e

Dalsi 2 s

Je pf'itomna néjaka
aktivita v reziduu?
N Ano

Je pfitomno chvéni
ve hrotech?
Anc Ne

Rozdelen: hrotu na
daldi kemponenty

Jsou pfitomny nove
sablony?

Manualni vytvoreni

‘ sablon
Manualni klasifikace
hrot

Opétovné zprumeérovan,
Sablon

Obrazek 9 Schéma postupu dekompozice (pievzato od Lateva, Z.C., McGill, K.C., 2007)
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PInéd dekompozice signalu neni nutna v kazd¢ aplikaci, ale je velmi vyznamna pii studiu
koordinace motorické jednotky, kratkodobé synchronizace, svalové architektury a vybojovych
nepravidelnostech. K dosazeni vysoké piesnosti metody celkové dekompozice Casto zavisi

na manualni uprave.

Pro zvyseni piesnosti dekompozice 1ze nahravat multikanalovy signal z vice mist ve svalu.
Vice kanalii poskytuje rizné néhledy na vyboje motorickych jednotek a tudiz motorické
jednotky, které je obtizné urcit v jednom kanalu, mize byt jednodussi identifikovat v kanalu

jiném.

Vvzvy v rozkladu povrchového EMG

Jakykoliv pfistup pro rozklad EMG signidlu se musi potykat se Ctyfmi hlavnimi
komplikacemi:

1. Prekryvani ak¢nich potencialti z riznych motorickych jednotek (superpozice, viz obr.
10)

2. Velky dynamicky rozsah amplitud mezi akénimi potencidly riznych motorickych
jednotek

3. Zmény tvari rOznych akénich potencidld v rameci jedné motorické jednotky
(pochazejicich z mirného pohybu mezi senzorem a svalovymi vlakny)

4. Podobnost tvart v riznych ¢asech mezi akénimi potencialy rtiznych motorickych

jednotek (24).

Obrazek 10 Superpozice (ptfevzato z http://www.lisin.polito.it/DEMUSE/Publish/EMGs.html)
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Tyto komplikace jsou je$té vyraznéjsi v povrchovém EMG signalu (SEMG — surface EMG).
Je ocividné, ze SEMG signal piedstavuje dalsi vyzvy v dekompozici. Jednou z nich je Sum
z pozadi. Vétsi rozsah povrchové elektrody vede K signalu obsahujicimu akéni potencialy
z vétsiho pocétu motorickych jednotek, znichZz ty, které maji malé amplitudy, nebudou
rozlozeny a stanou se soucasti Sumové komponenty signalu. Druhym problémem je
podobnost tvar. Povrchova elektroda je lokalizovana dal od zdroje akénich potenciali,
a proto tvary a amplitudy akcénich potencidli maji mensi dynamicky rozsah, jinak feceno —
zdaji se byt podobné tvarem a amplitudami. Tteti vyzvou je rozsifené mnozstvi superpozic.
Nehomogenni tkan mezi kiizi a zdrojem akénich potenciala plisobi jako filtr, takze mimo jiné

prodluzuje trvani akénich potenciald a tim zvySuje pocet superpozic (21).
2.4.1. Algoritmy pro dekompozici EMG signalu

Dekompozice EMG je pomérné sloZity Ukon. Charakteristika kazdého signalu zavisi na typu
pouzité elektrody, jejim umisténi vzhledem ke svalu, urovni kontrakce a klinickém stavu
nervosvalového systému vysetiovaného subjektu. Algoritmy pro dekompozici musi byt tedy

schopné velkého vykonu nap#i¢ signaly s Sirokou variaci charakteristik (25).

Proces dekompozice zahrnuje sérii algoritmi, které jsou postupné vyuzivany k rozlozeni
EMG signalu na zakladni sekvence akénich potenciali motorické jednotky. Algoritmy
zahrnuji detekci akénich potencidlli motorické jednotky (MUAP), shlukovani MUAP a jejich
roztfidéni. S vyuzitim informaci o tvarech a vybojovych vzorcich motorickych jednotek

poskytuji dané algoritmy obrovskou vykonnost napii¢ riznymi EMG signaly (25).

V nésledujicich odstavcich jsou popsany metody, které obsahuji algoritmy pro dekompozici
EMG signalu. Vétsina z nich ma zaklady ve statistickych metodach a metodach umélé

inteligence.

Uméla inteligence

., Uméla inteligence je véda o vytvareni strojit nebo systémii, které budou pri reseni urcitého
ukolu uzivat takového postupu, ktery — kdyby ho délal clovek — bychom povazovali za projev
Jjeho inteligence. * (Marvin Minsky, 1967)
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Jedna se tedy o metodiky, jejimz cilem je vyvoj modela a algoritmti, které od stroji pozaduji
fesit ulohy, které by vyfesil jen cloveék s patfiénymi znalostmi. Systémy, které jsou

povazované za systémy umélé inteligence, musi spliiovat nasledujici pozadavky:

- Schopnost ulozit znalosti
- Schopnost aplikovat znalosti na feSeni problému — uvazovani

- Schopnost béhem experimentu ziskat nové znalosti — uc¢eni (26).

Um¢éla inteligence poskytuje fadu postupt, jejichz zakladni vlastnosti je schopnost uceni,
které jsou vice ¢i méné schopné tesit riiznorodé problémy. Patii sem umélé neuronové sité,

genetické algoritmy, expertni systémy a fada dalSich algoritml. Prvni dva jsou zde stru¢né

popsany.
Umélé neuronové sité

Umeélé neuronové sité (artificial neural networks — ANN) jsou matematické modely sloZitych
biologickych neuronovych siti. Napodobuji zejména jejich schopnost se ucit a feSit nové
ukoly na zadkladé predchozich zkusSenosti. Skladaji se z umélych (nebo také formalnich)
neurontl, jejichz pfedobrazem je biologicky neuron. Umély neuron je velmi zjednodusenou
formou neuronu biologického. Neurony jsou vzdjemné propojeny a navzajem si pieddvaji
signdly, které transformuji pomoci urcitych pfenosovych funkci. Pfenosova funkce urcuje,
jaké bude odezva neuronu na vstupni podnét. Neuron ma libovolny pocet vstupi, které jsou

ohodnoceny vahami, ale pouze jeden vystup (27) (28).

Definice umélych neuronovych siti podle americké spolecnosti DARPA (Defence Advance
Research Project Association) zni takto: ,, Neuronova sit je systém sestavajici z mnoha
Jjednoduchych procesorii, pracujicich paralelne, jejichz funkce je determinovana strukturou

site, intenzitou propojeni a zpracovanim ve vypocetnich elementech nebo uzlech. *

KaZdou sit” je tfeba nejprve natrénovat tak, Ze se ji opakované piedklada stejny soubor dat.
Vsechny typy neuronovych siti umi generalizovat naucend data, coZ znamend, Ze jsou

schopné ziskat spravné vystupy i z neznamych dat, ktera nebyla na trénovani pouzita (27).
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Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou odvozeny z principti biologické genetiky a teorie evoluce. Pouzivaji
techniky napodobujici evoluéni procesy, jako jsou dédi¢nost, mutace, pfirozeny vybér
a kiizeni. Pomoci téchto technik se snazi najit feSeni obtiznych tkoll, pro které neexistuje

zadny exaktni algoritmus (29).

Principem je postupna tvorba generaci riznych feSeni dané¢ho problému. Béhem fteSeni
problému se vzdy uchovava tzv. populace, jejiz kazdy jedinec ptedstavuje jedno feSeni
problému. Na zacatku cyklu jsou jedinci (tzn. jednotlivd feSeni) vybirdni heuristicky.
Pti pfechodu do nové generace je pro kazdého jedince spoctena tzv. fitness funkce, kterad
vyjadiuje kvalitu feseni reprezentovaného timto jedincem. Poté jsou na zékladé této kvality
nahodné vybrani nejlepsi jedinci, ktefi jsou pomoci kiizeni a mutaci modifikovani, ¢imz
vznikne nova populace. Tento postup se iterativné opakuje, ¢cimz se kvalita feSeni v populaci
postupné vylepSuje. Algoritmus se obvykle zastavi pfi dosaZeni postacujici kvality feSeni,

piipadné po piedem stanovené dob¢ (28).

Analvza nezavislvch komponent

Analyza nezavislych komponent (Independent Component Analysis - ICA) je metoda
separace signalu snazici se rozdélit signaly, které byly smichany. Analogii si mizeme
pfedstavit jako takzvany ,cocktail party problem*, ktery miZeme popsat jako situaci
na vecirku, kde je mnoho lidi mluvicich najednou (vice zdrojii hlasi) a my se snazime z davii

hlast vnimat pouze jeden, tzn. separovat jeden zdroj.

Pfi této metodé je nutné plivodni signal sestavajici z n-tice kanald (komponent) transformovat
tak, aby komponenty vysledného signalu bylo co nejvice nezavislé. Tohoto algoritmu se
vyuziva pii odstranovani Sumovych komponent, kde se vychazi z predpokladu, Ze Sum je ¢ast
signalu, ktera se od zbytku néjakym zptisobem lisi. Bude proto po separaci pivodniho signalu
do nezavislych komponent odfiltrovan do samostatné komponenty. Pokud ktomu dojde,
muzeme tento  nezddouci  signal nahradit  signdlem nulovym a  inverzni
transformaci piejit K ptivodni n-tici  signalt, kterd jiz videdlnim pfipadé artefakt

obsahovat nebude (30).
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Hlavni myslenkou ICA je vyuziti pfedpokladu nezavislosti piivodnich signalti a na zéklade
toho provedeni separace takovou linearni transformaci, abychom ziskali statisticky nezavislé
signaly. Signaly jsou nezavislé, maji-li nulovou vzajemnou informaci (entropii). Vyuzitim
vztahu s entropii mizeme problém pieformulovat a ziskame na n¢j jiny pohled: hledame
takovou transformaci ziskanych signald, aby soucet entropii transformovanych signalt byl co
nejmensi. Korektnost této formulace lze podlozit centrdlni limitni vétou, z niz plyne,
ze linearni kombinace libovolnych ndhodnych proménnych konverguje v distribuci
k proménné s gaussovskym rozloZzenim. Ta ma pii pevné stfedni hodnoté a rozptylu nejveétsi

entropii a proto lze predpokladat, Ze miSenim signali jejich entropie roste (31).

Analyza nezavislych komponent je mozna v dekompozici EMG signalu pouzit jen
za omezenych podminek, kdy jedind amplituda se muze liSit a ostatni vlastnosti, véetné faze,
musi byt stale podle kiivky, kterd vznika v dané¢ motorické jednotce a objevuje se v kazdém
kanale. Jinak fe¢eno, mohou byt pfevedeny jen funkce, které maji stejny tvar a lisi se jen
v amplitudé. Tento pozadavek jsou schopny splnit signdly snimané pomoci linearniho
uspotadani elektrod umisténych kolmo ke sméru svalovych vldken, ale v redlném meéfeni je
stale obtiZzné tomuto pozadavku dostat. Pro realné signaly se tudiz ICA pouziva jen jako

predzpracovani pro dalsi lidské asudky (20).

Analvza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)

Cilem analyzy hlavnich komponent (PCA) je redukce puvodniho pocétu popisovanych
proménnych a jejich nahrazeni novymi veli¢inami (umélymi), oznaCovanymi jako
komponenty, které shrnuji informaci o pivodnich proménnych za cenu minimalni ztraty
informace (32). Jinak feCeno, hlavnim uéelem PCA je komprese dat a vybér piiznaka
(signall nesoucich nejvice uzitecné informace). Pouziva se k snizeni dimenze piivodnich dat

za co nejmensi ztraty informace (33).

Hlavni komponenty jsou vzajemné nezavislé a jsou sefazeny podle svého piispévku
k vysvétleni celkového rozptylu pozorovanych proménnych. Metoda je citlivd na zménu

méfitka, proto se provadi normalizace piavodnich proménnych. Vlastnosti hlavnich
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komponent jsou takové, ze prvni komponenta vysvétluje nejvetsi mnozstvi rozptylu, druha

mensi a podily vysvétleného rozptylu se u dalSich komponent zpravidla rychle snizuji (33).

Hlavnim komponentdm se snazime pii interpretaci piifadit néjaky redlny vyznam. Maji
charakter faktorti, které stoji v pozadi a reprezentuji zobecnéné vlivy, vyvolévaji variabilitu
a ovlivilyji strukturu zavislosti proménnych. Pfi interpretaci vyuzivame piedevsim korelace

S pivodnimi proménnymi (32).

Analyza hlavnich komponent mtize byt chapana jako transformace z pivodniho do nového
soufadnicového systému, jehoz osy jsou tvofeny hlavnimi komponentami. Osy prochézeji

sméry maximalniho rozptylu, protoZze podminka nezéavislosti komponent vede ke kolmosti os

(32).
Shlukovani

Shlukovani neboli shlukova analyza je spole¢ny nazev pro celou fadu metod, jejichZ cilem je
vyuziti analyzy vicerozmérnych dat a nasledné rozdéleni do shlukti na zéklad¢ podobnosti.
Tyto metody jsou uspé$né predevsim v situacich, kdy maji analyzovana data tendenci se
ptirozené seskupovat. Princip shlukovéani je zaloZzen na maximalni podobnosti dat uvnitt

shluku a maximalni odli$nosti dat, které jsou mimo shluk.

Shlukovaci algoritmy lze obecné rozdé€lit na tfi kategorie — délici metody, hierarchické
metody a metody zalozené na vzorech. DileZitym prvkem pii shlukovani je schopnost
vyjadfit odliSnost nebo jinym zpiisobem zjistit rozdil mezi hodnotami dvou objektii v mnoziné
dat, resp. schopnost postihnout miru shody mezi objekty. Kvalita shlukovani je tedy dana

schopnosti porovnat odlisnosti jednotlivych objektt (26).

Cilem shlukovaciho algoritmu v dekompozici EMG signalu je pfesné urcit pocet aktivnich
motorickych jednotek a pro kazdou jeji primérny nebo typicky tvar akéniho potencialu
(MUAP) (25).
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Precision Decomposition

Technika Precizni dekompozice (Precision Decomposition), vyvinuta La Feverem a DeLucou
(1978), spociva v identifikaci akénich potenciali a jejich pfifazeni k motorickym jednotkam
podle jejich tvaru a amplitudy. Pfifazeni je provadéno na zékladé¢ porovnavani akcnich
potencialti se Sablonami a na zdklad¢ pravdépodobnosti vyboji jednotlivych motorickych
jednotek, které jsou analyzovany. Tento algoritmus vyuziva technik ume¢lé inteligence a je
specificky navrzen k analyze vicekanalovych signali. Algoritmus prosel tfemi stadii vyvoje

(21).

Prvni troven (Precision Decomposition I) byla vyvinuta pro dekompozici EMG signélu
detekovaného jehlovymi elektrodami béhem izometrické kontrakce. Precizni dekompozice 1
dokazala rozlozit maximalné 8 motorickych jednotek s ptresnosti 60-70% a byla nutna c¢as

konzumujici manualni Giprava k detekci superponovanych akénich potenciala (34).

Precizni dekompozice II (PD) pouZziva nové algoritmy se znalostné zalozenym piistupem.
Dokéze identifikovat rozdily a zmény ve tvarech akcnich potenciali béhem raznych
podminek a dokaze vytesit vzajemné prekryvani dvou a vice akénich potencialit motorickych
jednotek (superpozice). Tento systém je také schopen detekovat akéni potencialy s malou
amplitudou (21).

Posledni verzi je Precizni dekompozice III, kterd je modifikovanou verzi dfive vyvinutych
algoritmt pro PD II systém. Tento algoritmus dokéaze rozlozit signal ziskany povrchovou
elektrodou. Algoritmus ma ¢tyfi urovné (viz obr. 11). Nejprve je aplikovan band-pass filtr,
poté se provede samotnd dekompozice filtrovaného signalu, ve tfeti fazi dojde ke slouceni
rozlozenych sekvenci ak¢nich potenciali a v posledni trovni je signal znovu rozlozen. Tieti
a ¢tvrtd faze se provadi z toho divodu, ze miize dojit k rozdéleni jedné sekvence akéniho

potencialu na dvé nebo vice ruznych (21).
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Vystup: »/(0).j=12,- N
*

Opétovna dekompozice signalu

i

Slouceni rozlozenych sekvenci
akcnich potenciall

f

Dekompozice filtrovaného signalu

Filtrace pasmovou propusti

f
Vstup: : x(1)

Obrazek 11 Schéma algoritmu Precizni dekompozice 111 (dostupné z jn.physiology.org)

Waveletova analyza

Zakladem waveletové analyzy je rozklad signdlu do systému waveletd (= vlnek). Tato metoda
analyzuje signal zaroven Vv ¢asové i frekvenéni oblasti (35). V tom je jeji vyhoda oproti
Fourierové transformaci, ktera poskytuje informace jen o tom, jaké frekvence se v signalu
nachazeji, nevypovida vsak nic o jejich poloze v ¢ase a je tedy vhodna jen pro analyzu
stacionarnich signalu. Pro EMG signal je vhodnégjsi vySe zminéna waveletova transformace,
ktera nabizi novy pfistup k analyze signalu pouzitim specialniho filtru (okna) nazvaného

wavelet.

Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, waveletova analyza vyuziva tzv. okna, které v Case
ohrani¢i kratky usek signdlu a umozni z néj urovat spektrum v daném cCasovém intervalu.

v

Hlavni ideou je proménlivost velikosti tohoto okna, kdy vhodnou zménou $itky okna v Case
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a jeho tvaru lze dosahnout optimalniho poméru rozlisitelnosti v ¢ase a frekvenci. Pro nizké
frekvence je okno Sirsi, pro vysoké uzsi. Diky tomu maji vyssi frekvence vétsi rozliSeni v Case
a nizké jsou lépe lokalizovany ve frekvenci. Toto okno se nazyva matetska vinka (mother
wavelet). Pomoci parametru s, ktery se nazyva méfitko, 1ze ménit jeji Sitku (dilatace),

parametrem t zvanym poloha se méni umisténi vinky na ¢asové ose (translace) (35) (36).

V soucasné dobé existuje kolem 400 pouzivanych waveleti, které jsou vice ¢i méné vhodné

pro ruzné ulohy (37).
Korelace

Korelace (resp. vzajemna korelace - cross-corrleation) znamena vzajemny vztah mezi dvéma
procesy nebo veli¢inami. Jedna se o algoritmus, ktery umoznuje porovnavat neznamé signaly
a zjistovat jejich podobnost nebo objevit konkrétni hledany signal skryty v silném ruSeni
(Sumu). Miru korelace vyjadiuje korelaéni koeficient, ktery mlze nabyvat hodnot od —1 az
do +1. Pfi pouziti korela¢nich funkcich je potlaten Sum, nebot’ korela¢ni funkce porovnava
jak, moc se podobaji (miru podobnosti) signaly posunuté navzajem o T (Sasovy usek). Sum je
nekorelovany se signalem (nema k nému zadny vztah) a ma nulovou stfedni hodnotu (38).
V oblasti dekompozice signalu se vyuziva pii pfifazovani vytvofenych Sablon na hroty

ak¢nich potencialil v rozkladaném signalu.
2.5. Matlab

Matlab je interaktivni program, ktery lze vyuzit pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
navrhy algoritmu, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty a v neposledni fadé
I pro méfeni a zpracovani signalii, ¢imzZ se zabyva tato diplomova prace. Nazev Matlab vznikl
zkracenim slov MATrix LABoratory (volné pielozeno ,,maticova laboratoi*), coz odpovida
skutecnosti, ze kliCovou datovou strukturou pfi vypoétech v Matlabu jsou matice. Vlastni
programovaci jazyk vychdzi z jazyka Fortran. Pomoci programu Matlab lze feSit sloZité

ulohy, bez nutnosti zjist'ovat jejich matematickou podstatu (39).

Diilezitou soucasti jsou knihovny funkci, resp. toolboxy (adresafe s *.m a *.mex soubory),

které se orientuji na urcity obor. Program je navrzen tak, ze kromé& interaktivni prace je
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mozné ho vyuzit 1 pro programovani aplikaci. Lze tedy vySe zminéné toolboxy

naprogramovat podle potfeby uzivatele.

Nize jsou popsany programy, které byly naprogramovany pomoci programu Matlab

pro dekompozici EMG signalu.

2.5.1. EMGLAB

EMGLAB je interaktivni program pro dekompozici elektromyografického signalu
na jednotlivé sekvence akénich potencialii motorické jednotky a primérovani kiivek akénich
potencialt motorické jednotky. Pracuje s pokroc€ilymi algoritmy pro pfifazovani Sablon,
pro feSeni superpozic a primérovani casového pribéhu signalu. Déle poskytuje moznost
dikladnéjsi kontroly vyboji jednotlivych motorickych jednotek diky moZznosti odstranit
interferujici aktivity z jinych motorickych jednotek (24).

V programu lze rozkladat jak signaly jednokandlové, tak i vicekanalové. Signaly snimané
simultinné z vice mist ve svalu poskytuji S$irSi soubor aktivity motorické jednotky
a komplexngjsi charakteristiku jeji stavby nez signaly ziskané jen z jednoho mista. Rozklad

signalu je slozit&jsi, obzvlasté kdyz jsou elektrody od sebe vice vzdalené (24).

Signaly z vice kanall jsou v programu rozloZeny sekvencnim zpiisobem. Nejprve je pouZito
primérovani hrott k zjisténi, zda se v novych kanalech nevyskytuji potencialy, které byly jiz
detekovany. Pokud jsou takové hroty nalezeny, program pro né vytvoii Sablonu a importuje
jejich vybojové vzory z ostatnich kandlli nastavenim casové kompenzace mezikanalovych
odchylek. Jakakoliv aktivita, ktera zlstane, je pfisouzena novym motorickym jednotkam,
které¢ nebyly detekovany v pfedchozich kandlech. Tato aktivita je poté rozlozena béznym

zpusobem (24).

EMGLAB mize byt pouZit k analyze signalt ziskanych z riznych druhii elektrod (jehlové,
povrchové). Sila volni kontrakce béhem snimani signalu by neméla ptesdhnout 30-40%

maximalni volni kontrakce, aby byl signal rozlozitelny.
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Pouziti programu v praxi

Je rozdil mezi dekompozici v klinické praxi a dekompozici pouzivanou pro védecké ucely.
V klinice se pouziva k diagnostice nervosvalovych onemocnéni a cilem je rychle
a automaticky popsat akéni potencidly a sekvence akénich potenciali v signalu ziskaném
z mirné a pomalé kontrakce. Klinicka dekompozice musi byt robustni, aby byla schopna
detekovat labilitu patologickych potenciali. Na druhou stranu neni nutné dosahnout
dekompozice celého zadznamu. Ackoliv  EMGLAB neni uréen k rutinnimu klinickému
pouzivani, je velmi vhodny k analyze signalii z klinické praxe, které byly sejmuty pomoci

monopolarni jehlové elektrody.

Ve védeckych tcelech je vzdy zahrnut i vliv lidského faktoru béhem dekompozice, kdy se

signal rozlozi automaticky a je nasledn€ zkontrolovéan ¢i dokoncen ¢lovekem.

Stejné jako nékteré dalSi metody, EMGLAB umoziluje extrahovat akcéni potencialy
z nefiltrovaného signdlu pomoci dekompozici spusténého primérovani. EMGLAB také
zahrnuje nékolik jedinecnych operaci, jako je napf. spolehlivy algoritmus pro feSeni

komplikovanych superpozic.

2.5.2. EMGLODEC

Program EMGLODEC (ElectroMyoGram LOng-term DEComposition) byl vyvinut Peterem
Welligem v programu MATLAB verze 5.3 Kk poloautomatické dekompozici dlouhodobého

multikanalového EMG zaznamu (40).

Dekompozice EMG zaznamu pomoci programu EMGLODEC se sklada z n€kolika Grovni

zpracovani signalu.

1. Segmentace (rozliSeni aktivnich a inaktivnich segmentt).

2. Kilasifikace (klasifikace jednotlivych potenciali, urceni referencnich potenciald
a detekce segmentu, kde se jednotlivé potencialy piekryvaji)

3. Dekompozice (40)
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EMG signal je rozd€len na aktivni (obsahujici akéni potencidly) a inaktivni ¢asti s nizkou
aktivitou. Pocatecni a konecnd Cast aktivnich segmentl je detekovana pomoci prahovych
kritérii, zaloZenych na odhadu Sumového vykonu. Pomoci shlukové analyzy je uréen pocet
motorickych jednotek, které jsou v dekomponovaném signalu aktivni. Pro sledovani zmén
ve tvarech ak¢nich potenciala a ke snizeni miry chybné klasifikace, pouziva program techniku
fizené Kklasifikace (supervised classification techniques). Rizena klasifikace je zavisla
na znalostech a dovednostech odbornika provadéjici dekompozici. Pfesnost systému se

snizuje se stoupajicim poc¢tem motorickych jednotek v signalu (34).
2.5.3. DEMUSE®

DEMUSE® je program Matlabu pro dekompozici multikanalového povrchového
elektromyogramu. UmozZznuje zobrazovat grafy s vysledky dekompozice, véetné vybojovych
vzorci motorické jednotky, okamzité¢ frekvence vyboji, akcnich potencidli motorické

jednotky a jejich 2D a 3D animace (41).

Tento software pracuje s technikou gradientni kompenzace konvolu¢nich jader (gradient
Convolution Kernel Compensation CKC). Dekompozice SEMG signalu je pln¢ automaticka.
Uzivatel pouze specifikuje, kolikrat proces dekompozice probéhne. DEMUSE® pouziva
algoritmus gradientni kompenzace konvolu¢nich jader (gradient Convolution Kernel
Compensation CKC). Tato technika identifikuje motorické jednotky sekvencnim zpiisobem
a pro kazdou rekonstruovanou motorickou jednotku vyzaduje jednu iteraci. Pocet iteraci lze
rucne nastavit a jejich po€et by mél byt vétsi nebo rovny poctu predpokladanych motorickych
jednotek. JelikoZ je naro¢né odhadnout pocet obsazenych motorickych jednotek, je
vyhodnéj$i nastavit vétSi pocet iteraci. Program umozZnuje po dokonceni dekompozice

vizualni kontrolu a ptipadné editaci (41).

Velkou vyhodou tohoto néstroje je, zZe byl vyvinut specidlné pro dekompozici povrchového
elektromyogramu, tudiz by se mél vyrovnat se Sumem, ktery vznika mezi elektrodou a kuzi.

Nevyhodou je, Ze dokaze rozlozit jen signal ziskany béhem slabé izometrické kontrakce.

Strana 40



Dekompozice signalu v povrchové elektromyografii

3. PRAKTICKA CAST

Prakticka cast diplomové prace se zabyva hodnocenim robustnosti dekompozi¢nich
algoritmil, které obsahuje software EMGLAB uréeny specidln¢ pro dekompozici EMG
signdlu. Nejprve je uveden prakticky popis uvedeného softwaru, nasleduje metodika vlastni

praktické ¢asti a v zaveru jsou uvedeny vysledky méteni a jejich zhodnoceni.
3.1. Dekompozice v programu EMGLAB

EMGLAB je schopen pieCist data Vv ruznych formatech. Program obsahuje algoritmy
pro automatickou dekompozici a soucasti je i uzivatelské rozhrani pro zobrazeni vysledkl
a jejich editaci. Ktivky a Casy vyboju identifikovanych akénich potenciald jsou ukladany jako

,,annotation® soubor.

Popis jednotlivvch funkci programu

Program obsahuje dva rtizné typy algoritmil pro automatickou dekompozici signalu. Defaultni
algoritmus je pouzivan pro dekompozici jednokanédlového signalu, resp. vicekanalového,
S tim, ze rozklada kazdy kanal zvlast. Pomoci tohoto algoritmu byla provadéna dekompozice

V této praci.

Druhy typ algoritmu (MTL) je uréen pro dekompozici vicekanalového signalu. Vyvinuli ho
Florestal, Mathieu a Malanda (2007). Analyzuje dany signal v ¢ase spiSe nez v segmentu.

Na rozdil od defaultniho algoritmu rozklada vicekanalovy signal najednou ve vSech kanalech.

EMGLAB béZi na programu Matlab a spousti se v novém okné. Toto okno je rozdéleno
do péti panelt. V horni ¢asti je signalni panel, ktery zobrazuje ¢ast EMG zaznamu. Pod nim je
panel se Sablonami (template panel), pod kterym je v levé ¢asti panel s vyboji (firing panel).
Tento panel zobrazuje vybojové vzory identifikovanych motorickych jednotek. Napravo
od panelu vybojt je panel pro detailni zobrazeni vybraného segmentu EMG signalu (close-up
panel). Nejnize se nachazi navigacni panel, ktery zobrazuje ndhled EMG signalu.
Nad signalnim panelem je umisténa liSta s vysouvacim menu pro vybér kanalu a high-pass

filtrace.
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Signalni panel

Signalni panel (obr. 12) zobrazuje EMG signal a rezidudlni signal, ktery zlistane po extrakci
identifikovanych akénich potencialt. Casova osa zobrazuje ¢as v sekundach. V horni &asti
panelu Ize vidét cisla motorickych jednotek, jejichz potencidly byly identifikovany
a u vybrané¢ motorické jednotky je Cervenou carou zobrazen predpokladany cas vyboje.
Oznacenim vybraného segmentu signalu zelenym kurzorem, lze tuto ¢ast zobrazit v panelu

S detailnim nahledem.

Signal: RO1101.hea; Annotation: untitled ; Chan 1; unfiltered
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Obrazek 12 Signalni panel

Template panel

Panel se Sablonami (obr. 13) zobrazuje Sablony identifikovanych akénich potenciald
motorické jednotky. Vybrand motoricka jednotka je Cervené zvyraznéna. Panel pouziva
stejnou Casovou osu jako signalni panel. Jsou zde tlacitka, kterym lze kontrolovat pocet
zobrazenych Sablon a nastavit Sitku displeje. Zobrazeni Sablon se mlZe zménit, kdy misto
zpramé&rovanych Sablon vybereme v menu ,,Cascade® nebo ,,Shimmer* a zobrazi se vSechny

potencialy motorické jednotky najednou (obr. 14, 15).

Nastavena délka Sablony je 12.8 ms, coZ umoZziuje zachytit vétSinu potencialli motorické
jednotky (MUP) (24). Pii pietahovani Sablony do signalniho panelu, program automaticky

Sablonu zarovna podle hrotu, aby se minimalizovala nasledna rezidua.
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Signal: RO1101.hea; Annotation: untitled ; Chan 1; unfiltered
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Obrazek 13 Template panel — zobrazeni $ablon zprimérovanych potenciala

Signal: R01101.hea;  Annotation: untitled ; Chan 1; unfiltered

amplitude (ADC units)
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Obrazek 14 Template panel — zobrazeni $ablon v reZimu Cascade

Signal: RO1101.hea; Annotation: untitled ; Chan 1; unfiltered
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Obrazek 15 Template panel — zobrazeni Sablon v rezimu Shimmer

Firing panel

Panel vyboju (obr. 16) zobrazuje vybojové vzorce identifikovanych akcnich potenciala
motorické jednotky. Vybrand motorickd jednotka je Cervené zvyraznéna. Zeleny kurzor
vybird segment, ktery je zobrazen v signalnim panelu. Zobrazeni Ize pfepnout pomoci tlacitka

na okamzitou frekvenci vyboju, kde 1ze nastavit low-pass filtraci (obr. 17).
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Signal: RO0108.hea; Annotation: untitled ; Chan 1; High-pass: 1000 Hz
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Obrazek 16 Firing panel — zobrazeni jednotlivych vyboju

Signal: RO0108.hea; Annotation: untitled ; Chan 1; High-pass: 1000 Hz
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Obrazek 17 Firing panel — zobrazeni okamzité frekvence vyboju (instantaneous firing rate)

Tim, Ze panel zobrazuje intervaly mezi vyboji, ndm podava dilezité informace o timingu
jednotlivych vyboji. Béhem rovnomérmych a pomalych zmén kontrakce maji vyboje
motorickych jednotek viceméné pravidelné mezivybojové intervaly (IDI = inter-discharge

interval). Tato pravidelnost nemusi byt viditelnd hned od pocatku dekompozice, kdy je
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identifikovano jen par rozptylenych vyboju, ale s rostoucim poctem identifikovanych vyboji
se stavd ¢im dal vice zietelngj$i. Jakmile je identifikovano nékolik sousednich vybojli
motorické jednotky, je mozné spocitat primérny mezivybojovy interval, ktery posléze udava,
kde hledat nasledujici vyboje. S postupnym vypliiovanim vybojového vzorce mizeme snadno

vidét odchylky, které indikuji mozné chyby béhem dekompozice (24).

Close-up panel

Panel s detailnim zabérem (obr. 18) zobrazuje vybrany segment signalu ve zvétSeném
métitku. K vétSimu rozliSeni v Case se pouziva interpolace (42). Pokud vybrany segment
obsahuje identifikované motorické jednotky, jsou jejich Sablony s ¢isly zobrazeny v dolni
¢asti panelu, rekonstrukce ptekryva ptivodni signél, reziduum je zobrazeno uprostfed. Zmény,
které jsou provedeny Vtomto panelu, neovlivni dal§i panely, dokud nejsou potvrzeny

tlacitekm OK na li§té v pravé ¢asti panelu.

Signal: RO0108.hea; Annotation: untitled ; Chan 1; High-pass: 1000 Hz
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Obrazek 18 Close-up panel

Navigacéni panel

Navigacni panel zobrazuje nahled EMG signélu a ¢asy identifikovanych vybojt. Jsou zde tfi

kurzory. Kratky a Siroky kurzor v dolni ¢asti ukazuje interval zobrazeny v panelu vyboji.
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Dalsi kurzor (uprostfed) zobrazuje interval, ktery lze vidét v signdlnim panelu. Posledni,
nejmensi kurzor, ukazuje segment zobrazeny v detailnim panelu. Misto vlastniho signalu Ize

zobrazit 1 signal rezidudlni.
Postup dekompozice pti pouziti programu EMGLAB je nasledujici:

Nacte se soubor se signalem, ktery bude rozkladan, a aplikuje se high-pass filtr, ktery vyhladi
kiivku signalu a zvyrazni hroty ak¢nich potencialt (filtrace se neprovadi v ptipadé€, ze signal
byl filtrovan jiz pfed nahranim do programu). Poté se pomoci pfikazu ,,Auto Decomp* spusti
automatickd dekompozice na prvni cast signdlu (vétSinou na 5-10 stusek). Dojde
k automatickému vytvofeni Sablon pro v§echny hroty, které se v analyzovaném signalu objevi
nejméné tiikrat s vysokou mirou podobnosti. Poté se program pokusi klasifikovat zbyvajici
hroty pomoci pfifazovani Sablon (24). Po probéhnuti automatické dekompozice je tieba

vysledek zkontrolovat a opravit chyby. Kontrola se déje nasledujicim zptisobem.

Nejprve se zkontroluje rezidudlni signal, ktery zlstal po extrakci detekovanych hrot akénich
potencialt. Reziduum by meélo byt co nejhladSi. Pokud je b&hem manualni kontroly
rezidualniho signalu nalezen nedetekovany hrot akéniho potencialu, pomoci Sablon, které
byly béhem dekompozice vytvoieny, se vybere ta, ktera je tvarové stejna s danym hrotem
ajejim pretaZzenim na tento hrot dojde k manudlni detekci. V pifipad€, Ze je nalezen hrot
na, ktery se nehodi zddna z dostupnych Sablon, jedna se bud’ o akéni potencidl motorické
jednotky, ktera nebyla dosud detekovdna anebo jde o superponované akcéni potencidly.
V prvni pfipadé pomoci pietazeni tohoto hrotu do template panelu vytvofime novou Sablonu.

Pokud jde o superponované potencialy, odhalime je pomoci panelu s detailnim zab&rem.

Kontroluje se i panel vyboju, kde lze vidét vybojové vzorce detekovanych motorickych
jednotek. Mezery mezi jednotlivymi vyboji by mély byt pravidelné. Pokud tomu tak neni,
opét to svéd¢i o tom, Ze néjaky akéni potencidl nebyl detekovan, nebo naopak, Ze doslo

k chybnému urc¢eni daného vyboje motorické jednotky.

Po dokonceni manualni kontroly se piejde na dalsi usek signélu a cely proces probihd znovu
(automaticka dekompozice + manualni kontrola a oprava piipadnych chyb), stim, ze se

oy ee

k analyze pouzivaji jiz vytvoiené Sablony a pokud je potieba, jsou vytvofeny Sablony dalsi.
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Cilem je dosdhnout ,,plné dekompozice®“, tzn. identifikovat vSechny pfitomné potencidly
a jejich vyboje. Kontrolu plné¢ dekompozice ndm poskytuje rezidualni signal, ktery by mél byt
hladky bez ptitomnosti hrotti. Druhou kontrolu poskytuje vybojovy interval, ve kterém by se

jednotlivé vyboje mély vyskytovat v pravidelnych intervalech.

Ptesnost dekompozice je hodnocena dle poctu hrotli, které nebyly identifikovany pomoci

7adné $ablony. Cim méné rezidua, tim je dekompozice piesné&jsi.
3.2. Metodika

Program EMGLAB byl testovan pomoci tii riznych signalti. Prvnim byl uméle vytvofeny
signdl (synteticky signal) obsahujici jako zéklad ndhodny Sum, na kterém jsou v nahodnych
Casech superponovany pulviny sinusové funkce piedstavujici akéni potencialy motorickych
jednotek. Signal byl vytvofen v programu Matlab (viz piiloha). Druhy signal byl sejmut
Z m. biceps brachii zdravého dobrovolnika béhem cyklické kontrakce dosahujici maximalné
30% maximalni volni kontrakce. Jako posledni byl pouzit testovaci povrchovy signal, ktery je

k dispozici od autorti softwaru EMGLAB.
Testovani pomoci syntetického signalu

Testovany synteticky signal vytvofeny v Matlabu obsahoval ¢tyfi druhy vinek s rozdilnymi
amplitudami. Prvni vinka méla amplitudu 100 mV a §itku 60 ms, druha vinka méla tutéz
amplitudu a Sitku 20 ms, treti vinka méla amplitudu 70 mV a Sitku 60 ms a posledni méla

amplitudu rovnéz 70 mV a sitka byla 20 ms.

Ukolem této ¢asti bylo zjistit, do jaké irovn& Sumu pii riizném nastaveni §itky detekéniho
okna je program schopen detekovat hroty o ur€ité amplitudé. Mefeni bylo provadéno

nasledujicim zptisobem.
Do programu EMGLAB se postupné nahraval signal:

e S rlznymi Urovnémi Sumu, v hodnotach od 1 mV az do 30 mV
e pfi rizném nastaveni Sitky detekéniho okna (5ms, 10ms, 15ms), tento parametr lze

nastavit piimo v programu EMGLAB v zéloZce Preferences
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Nejprve byl testovan signal surovni Sum 1 mV, ktery byl podstoupen high-pass filtraci
0 velikosti 500Hz k zvyraznéni hrotd akénich potenciali. Dale byla spusténa automaticka
dekompozice. Po jejim dokonceni byl rozlozeny signal kontrolovan manualné a hledaly se
nedetekované hroty. Pocet detekovanych 1 nedetekovanych hroti byl zapisovan, stejné tak

i velikost amplitudy téchto hrotu.

Stejny postup byl opakovan i pro signaly s arovnémi Sumu 5 mV, 8 mv, 10 mV, 13 mV,
15mV, 17 mV, 20 mV a 25 mV. Po rozlozeni vSech téchto signalu byl zménén parametr Sitky
okna a cely proces se opakoval. Poté byly vysledky vyhodnoceny pomoci statistické metody

ANOVA a zobrazeny pomoci rozptylového grafu

Testovani pomoci signalu ze softwarového baliku EMGLAB

Signal, ktery byl soucasti softwaru EMGLAB, byl ziskan pomoci elektrody s vysokym
prostorovym rozliSenim z m. biceps brachii béhem mirné izometrické a izotonické kontrakce.
Pii pfevodu do digitalni podoby byla pouzita vzorkovaci frekvence 10 kHz a bandpass filtr

o0 rozsahu 10 — 1 kHz. Vzdalenost mezi elektrodami byla 5 mm (43).

Tento signal byl nahran do programu EMGLAB, podstoupen high-pass filtraci o velikosti 250
Hz k zvyraznéni hroti ak¢nich potenciall a byla zvolena §itka detekéniho okna 10 ms. Poté se
spustila automatickd dekompozice. Po jejim dokonceni byl zapsan pocet identifikovanych
motorickych jednotek a signal byl dorozlozen manualné. Pozornost byla soustfedéna na pocet
identifikovanych a neidentifikovanych motorickych jednotek a rovnéz i na mnoZstvi
detekovanych a nedetekovanych hroti. Poté co byl dekomponovany signal zkontrolovan
a ptipadné chyby (neidentifikované motorické jednotky a nedetekované hroty) opraveny, se
pomoci programu Matlab zvysila pivodni Sumova komponenta, kterou signal obsahoval,

0 10%.

Tento novy signal byl opét nahrdn do programu EMGLAB a cely postup se opakoval.

Vysledky byly vyhodnoceny pomoci statistické metody (parovy t-test), kterd se snazi potvrdit
stanovenou hypotézu, kterd se tvrdi, Ze se zvySenim Sumové komponenty o 10%

dekompozi¢ni algoritmy detekuji méné hroti, neZ bylo detekovano u klidového signalu.
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Daéle byly vysledky dekompozice pied a po aplikaci Sumu graficky znazornény a vzajemné

mezi sebou porovnany.

Testovani pomoci klinického povrchového signalu z m. biceps brachii

Tento signal byl ziskan pomoci tii povrchovych samolepicich snimacich elektrod firmy
Dantec typu CARE 610, které byly podélné¢ nalepeny na m. biceps brachii ve vzijemné
vzdalenosti 2 cm. Pred aplikaci elektrody byla pokozka ociSténa a pfipadn¢ odmasténa
benzinem. Pomoci dvoupasmového filtru byly odfiltrovany frekvence nizsi nez 20 Hz a vyssi
nez 500 Hz a dale byla odstranéna frekvence stiidavého napéti (50 Hz). Rektifikaci se
vytvotily absolutni hodnoty registrovanych amplitud. Signal byl zesilen diferencidlnim

zesilovacem.

Metodika testovani byla totozna s pfedchozim signalem. Signél byl importovan do programu
EMGLAB, podstoupen high-pass filtraci o velikosti 250 Hz a byla zvolena Sitka detekéniho
okna 10 ms. Dale se spustila automatickd dekompozice a po jejim dokonceni byl signal
manudlné zkontrolovan a dorozlozZen. Poté se stejnym zpiisobem jako u pfedchoziho méfeni,
zvysila pavodni Sumova komponenta, kterou signal obsahoval, o 10% cely postup se

opakoval.
3.3. Vysledky
Synteticky signal

Pti hodnoté Sumu 1 mV byl program schopen automaticky detekovat vSechny hroty vSech ¢tyt
amplitud bez nutnosti manualni dekompozice. S rostouci trovni Sumu byla pro automatickou
dekompozici a schopnost detekce rozhodujici Sitka a velikost amplitudy. Nejcast&ji byly
detekovany hroty druhé vinky s amplitudou 100 mV a $itkou 20 ms, u které byl program

vvvvvv

s amplitudou 70 mV a $itkou 60 ms.

Dulezitym parametrem pro automatickou dekompozici se ukazalo i nastaveni Sitky
detek¢éniho okna, kde bylo ze tfech riznych nastaveni podle vysledkli méfeni zjisténo jako

nejvhodnéjsi nastaveni 5 ms.

Strana 49



Dekompozice signalu v povrchové elektromyografii

V nasledujicich odstavcich jsou popsany vysledky méifeni testovani programu EMGLAB

pomoci syntetického signédlu, které byly vyhodnoceny statistickou metodou ANOVA

s jednoduchym tfidénim (jednofaktorova ANOVA). Ziskané vysledky jsou zobrazeny pomoci

rozptylového grafu.

V tab. 2, 3 a 4 jsou zobrazeny zéakladni statistické ukazatele, které popisuji ziskané vysledky

testovani programu EMGLAB pfi nastaveni detekéniho okna 5 ms.

Zakladni statistické ukazatele pfi nastaveni detekéniho okna na 5 ms
Uroveri Sumu Pocet Suma | Prumér Odchylka | Smérodatnd odchylka
1 4 107 26,75 109,58 10,47
2 4 109 27,25 124,92 11,18
3 4 73 18,25 183,58 13,55
4 4 67 16,75 282,25 16,80
5 4 58 14,5 304,33 17,45
6 4 59 14,75 654,92 25,59
7 4 56 14 528 22,98
8 4 23 5,75 132,25 11,5
9 4 17 4,25 72,25 8,5

Tabulka 2 Zakladni statistické ukazatele, detekéni okno 5 ms, (synteticky signal)

Zakladni statistické ukazatele pti nastaveni detekéniho okna na 10 ms
Pocet typl
Urovefi Sumu hrotu Suma | Primér Rozptyl | Smérodatnd odchylka
1 4 114 28,5 143 11,96
2 4 109 27,25 404,25 20,11
3 4 83 20,75 244,92 15,65
4 4 49 12,25 173,58 13,18
5 4 32 8 198 14,07
6 4 33 8,25 272,25 16,5
7 4 43 10,75 462,25 21,5
8 4 0 0 0 0
9 4 0 0 0

Tabulka 3 Zakladni statistické ukazatele, detekéni okno 10 ms (synteticky signal)
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Zakladni statistické ukazatele pfi nastaveni detekéniho okna na 15 ms
Uroveri Sumu Pocet | Suma Prumér Odchylka Smérodatnd odchylka
1 4 110 27,5 207 14,39
2 4 114 28,5 143 11,96
3 4 67 16,75 207,58 14,41
4 4 58 14,5 664,33 25,77
5 4 37 9,25 342,25 18,5
6 4 31 7,75 240,25 15,5
7 4 0 0 0 0
8 4 0 0 0
9 4 0 0 0 0

Tabulka 4 Zakladni statistické ukazatele, detekéni okno 15 ms (synteticky signal)

K vyhodnoceni vysledki méteni byla pouzita jedna z metod analyzy rozptylu, ANOVA, zde
konkrétné jednofaktorovda ANOVA. Ta se pouziva v piipadech, kdy prichazi v tvahu pouze
jeden faktor (v tomto pfipadé uroven Sumu), ktery nabyva tfi a vice urovni (8 riznych urovni
Sumu) a pro kazdou uroven existuje skupina paralelnich stanoveni (pocet detekovanych hrotl

jednotlivych amplitud).

Zakladnim ptedpokladem testovani programu pomoci riznych Grovni Sumu je, ze s rostouci
velikosti Sumu, bude klesat pocet detekovanych hrotd jednotlivych amplitud. Abychom

zjistili, zda je toto tvrzeni spravné, stanovime si

e nulovou hypotézu H (0): neexistuje signifikantni rozdil v poc¢tu detekovanych hrotl
pfi riznych trovnich Sumu
e alternativni hypotézu H (1): existuje rozdil v poc¢tu detekovanych hrotti jednotlivych

amplitud pfi riznych Grovnich Sumu.

Z tabulky 5 nese nejdulezitéjsi informaci hodnota F (vypoctené F) a kritické F. Diky témto
hodnotam lze potvrdit ¢i vyvratit stanovené hypotézy. V tomto piipad¢ je hodnota F < F

kritické (0,94 < 2,31) a tudiz mizeme akceptovat nulovou hypotézu.

Z vysledku lze usuzovat, ze pii nastaveni detekéniho okna na 5 ms nejsou vyznamné rozdily

Vv poctu detekovanych hrotli pii rtiznych tGrovnich Sumu. Toto tvrzeni je ale o par odstavcl
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nize, kde je grafické znazornéni poctu identifikovanych hrotli, vyvraceno. Lze to pfisuzovat
tomu, ze pocty detekovanych motorickych jednotky jsou relativné nizké a proto rozdily mezi

nimi v riznych urovnich Sumu nejsou povazovany za vyznamné rozdilné.

Jednofaktorovda ANOVA pro detekéni okno 5 ms
Zdroj Soucet Pocet stupnii Priimérny P-
variability | Ctverct (SS) | volnosti (df) Ctverec (MS) F hodnota | F krit.
Mezi
skupinami | 1993,39 8 249,17 0,94 0,50 2,31
Uvnitf
skupin 7176,25 27 265,79
Celkem 9169,64 35

Tabulka 5 ANOVA pro sitku detekéniho okna 5 ms (synteticky signal)

V tabulce 6 jsou ty samé ukazatele jako vySe, ale tentokrat jsou zde hodnoty pro detekcni
okno o Sifce 10 ms. Z porovnani hodnot F a kritické F mizeme opét akceptovat nulovou

hypotézu a nastal stejny ptipad, ktery byl vysvétlen o odstavec vyse.

Jednofaktorovda ANOVA pro detekéni okno 10 ms
Zdroj Soucet ctverct Pocet stupnii Primeérny P- F
variability (SS) volnosti (df) ctverec (MS) | Koef.F | hodnota | krit.
Mezi
skupinami 3577,56 8 447,19 2,12 0,072,31
Uvnitf skupin 5694,75 27 210,92
Celkem 9272,31 35

Tabulka 6 ANOVA pro $itku detekéniho okna 10 ms (synteticky signal)

Posledni bylo vyhodnoceno méfeni, kdy byla nastavena Sifka okna 15 ms (viz tab. 7). Pii
porovnani hodnoty F s hodnotou kritického F (2,49 > 2,31) bude vyvracena nulova hypotéza a
potvrzena hypotéza alternativni, kterd tikd, ze existuje rozdil v poctu detekovanych hrott

jednotlivych amplitud pfi riznych trovnich Sumu.
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Jednofaktorovd ANOVA pro detekcéni okno 15 ms
Soucet ¢tvercti | Pocet stupfili Primérny F
Zdroj variability (SS) volnosti (df) Ctverec (MS) F P-hodnota | krit.
Mezi skupinami 3989,50 8 498,69| 2,49 0,042,31
Uvnitf skupin 5413,25 27 200,50
Celkem 9402,75 35

Tabulka 7 ANOVA pro §itku detekéniho okna 15 ms (synteticky signal)

Z grafického zobrazeni (viz grafy 1, 2, 3) lze vycist, ze s rostoucim Sumem klesa hodnota
prumérného poctu detekovanych hrotu, které je program schopen automaticky rozlozit.
Nejvetsi zlom nastava pii aplikaci Sumu o velikosti 20 mV, resp. 17 mV v grafu 3, kdy se

hodnota primérného poctu detekovanych hrotl blizi nule.

Dale lze vidét, ze Gspésnost detekce zavisi na velikosti amplitudy daného hrotu. Nejcastéji
byly detekovany hroty vinky 2, které byly zachyceny i pfi nejvyssi Grovni Sumu (25 mV)
aplikovaného na signal. Naproti tomu hroty vinky 3 byl program schopen detekovat jen

do urovné Sumu 5 mV, resp. 8 mV.

Pii porovnani jednotlivych grafi mizeme usuzovat, ze dtlezitou roli pti dekompozici, hraje
I nastaveni detek¢niho okna. Jako nejvyhodnéjsi se podle grafického zobrazeni jevi $itka okna
5 ms (viz graf 1), kdy byl program schopen automatické dekompozice az do urovné Sumu
25 mV. Nejméné vyhodna byla §itka 15 ms, kde byly detekovany hroty jednotlivych vinek jen

do velikosti Sumu 15 ms (viz graf 3).
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Graf 1 Rozptylovy graf poctu detekovanych hrotd pfi riznych urovnich Sumu a pfi nastaveni Sife detekéniho

okna 5 ms (synteticky signal)

Méreni pri Sifce okna 10ms
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Graf 2 Rozptylovy graf po¢tu detekovanych hrot pfi riznych urovnich §umu a pii nastaveni Sife detekénho

okna 10 ms
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Pocet detekovanych hrot

Graf 3 Rozptylovy graf poétu detekovanych hrotl pfi riiznych urovnich Sumu a pfi nastaveni $ife detekénho

okna 15 ms (synteticky signal)

Graf 4 je v podstaté souhrnem grafu 1-3. Je zde zobrazen celkovy pocet detekovanych hrotii
pii tfech riznych nastavenich detekéniho okna. Opét zde vidime, Ze se stoupajicim Sumem
klesa spolehlivost automatické detekce hrotd. Z tohoto grafu si znovu muizeme ovéfit,
ze nejvhodnéjsi Sife okna je 5 ms, kdy byla detekce spésSna i pfi hodnoté Sumu 25 mV.
Naopak pii vétsi Sifce detekéniho okna ztraci program schopnost detekovat spolehlivé vétSinu

hrotu.
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Graf 4 Souhrn v§ech detekovanych hrotd pfi riznych nastavenich detekéniho okna (synteticky signal)

Signal ze softwarového baliku EMGLAB

Vysledky méteni byly statisticky vyhodnoceny pomoci parového t-testu (viz tab. 5), ktery
predpoklada dvé hodnoty pochazejici ze stejného vzorku, naméfené za odliSnych podminek.
V tomto piipadé je porovnavan pocet detekovanych hroti pfed a po aplikaci Sumové
komponenty na rozkladany signal. Byla stanovena hypotéza, které tvrdi, Ze se zvySenim
Sumové komponenty o 10% dekompozi¢ni algoritmy detekuji méné hrotl, nez bylo

detekovano u klidového signalu. Tato hypotéza byla uvaZzovana jako hypotéza nulova.

Nize (viz tab. 8) jsou uvedeny zakladni statistické ukazatele popisujici zjisténé vysledky pro

oba dva druhy signald.
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signdl s pavodnim | signdl s Sumem
Statistické ukazatele Sumem zvysenym o 10%
Primér 49,88 23,25
Rozptyl 1026,98 942,21
Smérodatna odchylka 32,05 30,7
Pocet motorickych
jednotek 8 8

Tabulka 8 Zakladni statictikcé ukazatele pro oba druhy signalu (signal ze SW baliku EMGLAB)

Vzhledem k tomu, Ze testujeme, zda se zméni pocet detekovanych hrotd po zvySeni Sumové
komponenty o 10%, potfebujeme znat rozdil hodnot (detekovanych hrotti) pred a po piridani
Sumu. V tabulce 10 je statistické vyhodnoceni tohoto rozdilu. Z této tabulky je ptfedevsim
dilezitd hodnota priméru rozdilt klidového signélu a signdlu s Sumem a déle hodnota miry
spolehlivosti, ze které 1ze vypocitat interval spolehlivosti pro tento primeér. V tomto piipade je

interval spolehlivosti 4,37 — 48,8 (primér + mira spolehlivosti).

Statistické ukazatele pro rozdil hodnot
Primeér 26,63
Stfedni chyba priméru 9,41
Median 20,5
Smérodatna odchylka 26,62
Rozptyl vzorku 708,84
Koeficient Spicatosti 0,52
Koeficient Sikmosti 0,91
Rozpéti 82
Minimum -5
Maximum 77
Soucet 213
Pocet 8
Mira spolehlivosti(95,0%) 22,26

Tabulka 9 Statistické vyhodnoceni rozdilu hodnot klidového signalu a signalu s Sumem (signal ze SW baliku
EMGLAB)

V tabulce 11 jsou vysledky ziskané z vypoctii pomoci parového t-testu. Jako prvni je uveden
hypoteticky pramér rozdila. Pokud by byla tato hodnota splnéna, vypovidalo by to

0 skuteCnosti, ze dva méfené vzorky jsou identické. Rozdil primérného poctu detekovanych
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hrotii pfed a po piidani Sumové komponenty je ale mnohonasobné vyssi nez nula (primér =
26,63; smérodatna odchylka = 26,62; pocet MJ = 8), coz prozrazuje, ze dekompozic¢ni
algoritmy nejsou dostatecné robustni pro signal, ktery obsahuje pfidanou Sumovou
komponentu a stanovena hypotéza je splnéna. To, Ze mizeme stanovenou hypotézu piijmout
jako pravdivou, potvrzuje i hodnota oboustranného intervalu p = 0,03, ktera nizsi nez zvolena

hladina vyznamnosti a = 0,05

Hypoteticky prdmeér rozdild 0
Stupné volnosti 7
t Stat 2,83
P (T<=t)- jednostranny

interval 0,01
Kriticka hodnota t -

jednostranny interval 1,89
P (T<=t) — oboustranny

interval 0,03
Kriticka hodnota t —

oboustranny interval 2,36

Tabulka 10 Vysledky parového t-testu (signal ze SW baliku EMGLAB)

Pti dekompozici signalu bez ptidané Sumové komponenty byly automaticky identifikovany
motorické jednotky 1, 2, 3, 5, zbyvajici ¢tyfi musely byt uréeny manualné (viz obr. 19).
Po pridani 10% Sumu byl program schopen rozpoznat jen prvni tfi motorické jednotky

a zbytek musel byt opét identifikovan manualné.

Signal: imported; - Annotation: untitled; Chan 1; High-pass: 250 Hz
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Obrazek 19 Prehled identifikovanych motorickych jednotek (signal ze SW baliku EMGLAB)
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Zgrafu 5 lze vidét, ze na hroty MJ ¢islo 2 nemé pifidany Sum téméi zadny vliv
a dekompozicni algoritmy jsou schopné spolehlivé detekovat stejny pocet hrotil i v signalu
obsahujici tuto urovenn Sumu. S klesajici amplitudou hrotu, klesaji i detekéni schopnosti
dekompozi¢nich algoritmt. Tuto skute¢nost mizeme vidét u hrotu 5, kde je vidét znacny
propad v poctu detekovanych hrotii v signalu s pfidanym Sumem. Zelena kiivka zobrazuje
rozdil v poctu detekovanych hroti u klidového signalu a u signalu s pfidanym Sumem. Opét
lze vidét, Zze nejmensi rozdily jsou u hrotii s vyssi amplitudou (hroty 1, 2) a rovnéz u hrotl
s velmi nizkou amplitudou, které dekompozi¢ni algoritmy nezachytily ani v ¢istém signalu

bez ptidané¢ho Sumu.

Pocet detekovanych hrotu u jednotlivych MJ

100

" \ A JAY
% 60
: \
=
S =—3um 0
&
3 40 Sum 10%
g \
5 rozdil
©
: \
820
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0

1 2 3 4 5 6 7 8
-20

Graf 5 Pocet detekovanych hroti (signal e SW baliku EMGLAB)

Klinicky povrchovy signal z m. biceps brachii

Ptedchozi testovani bylo provadéno pomoci signalu, ktery byl sejmut piimo za ucelem

dekompozice. Byl ziskan pomoci povrchovych elektrod s vysokym prostorovym rozliSenim.
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Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, do jaké miry a zda viibec, si program EMGLAB poradi se

signalem, ktery byl sejmut pomoci povrchovych elektrod pouzivanych v bézné klinické praxi.

Vysledky byly opét vyhodnoceny statistickou metodou (parovy t-test) a byla stanovena stejna
nulova hypotéza jako v predchozim testovani, tj. predpoklada se, ze se zvySenim Sumové
komponenty o 10% dekompozi¢ni algoritmy detekuji méné hrotd, nez bylo detekovano

u signalu bez ptidané umélé Sumové komponenty.

V tabulce 12 jsou uvedeny zakladni statistické veli¢iny pro oba typy realného signalu.

Signdl s plvodnim Signdl s sumem

Statistické ukazatele Sumem zvySenym o 10%
Primér 31,38 43,50
Rozptyl 547,13 333,71
Smérodatna odchylka 23,39 18,27
pocet motorickych jednotek 8 8

Tabulka 11 Zakladni statistické veli¢iny pro oba typy realného signalu (klinicky povrchovy signal)

Stejné¢ jako v pfedchozim méfeni, testujeme, zda se zmeéni pocet detekovanych hroti
po zvySeni Sumové komponenty 0 10%. Ztohoto duvodu je pro nas dulezita informace
0 rozdilu poctu detekovanych hroti pied a po pfidani Sumu. V tabulce 13 je statistické
vyhodnoceni tohoto rozdilu. UZ z hodnoty priméru rozdilli, ktery je zaporny, lze usuzovat,

Ze stanovend hypotéza se pravdépodobné& nepotvrdi.
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Statistické ukazatele pro rozdil hodnot
Primeér -12,13
Stfedni chyba praméru 12,05
Median -13
Smérodatna odchylka 34,09
Rozptyl vzorku 1161,84
Koeficient Spicatosti 1,25
Koeficient Sikmosti -0,76
Rozpéti 108
Minimum -78
Maximum 30
Soucet -97
Pocet 8
Mira spolehlivosti (95,0%) 28,50

Tabulka 12 Statistické vyhodnoceni rozdilu hodnot klidového signalu a signalu s Sumem (klinicky povrchovy
signal

V tabulce 14 jsou opét vysledky ziskané vypoctem parového t-testu. Hodnota oboustranného
intervalu p = 0,35 ukazuje, Ze hypotéza, kterd byla stanovena, nemiize byt piijata jako
pravdiva. Divodem je, Ze pocet detekovanych hrotl v signdlu bez ptidané Sumové slozky,
byl nizsi nez pocet detekovanych hrotl v signale s umélou Sumovou komponentou. Tento fakt
vypovida o tom, Ze dekompozi¢ni program EMGLAB neni vhodny pro rozklad signalu

sejmutého pomoci povrchovych elektrod, které se pouzivaji v béZzné klinické praxi.

Hypoteticky primér rozdil{ 0
Stupné volnosti 7
t Stat 1,01
P(T<=t)- jednostranny interval 0,17
Kritickda hodnota t - jednostranny

interval 1,89
P(T<=t) — oboustranny interval 0,35

Kriticka hodnota t — oboustranny
interval 2,36

Tabulka 13 Vysledky parového t-testu (klinicky povrchovy signal)
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Pti dekompozici signalu bez ptidané Sumové komponenty bylo automaticky identifikovano
sedm MJ (viz obr. 20). Po pfidani 10% Sumu byl program schopen rozpoznat o jednu MJ vice
(viz obr. 21). Divodem muze byt vysoka uroven ptivodniho Sumu, v pozadi kterého se uméle
pfidand Sumova komponenta neméla Sanci projevit. Manualni dekompozici nebylo mozné
spolehlivé provést a tudiz je realné, ze dekompozicni algoritmy nezachytily vSechny aktivni
MJ. Z obrazkl 20 a 21 lze vidét, Ze identifikované MJ se v jednotlivych signalech lisi, a¢ se

jedna o signal totozny a zménény jen 0 velikost Sumu.

Signal: imported;  Annotation: untitled ; Chan 1; High-pass: 250 Hz
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Obrazek 20 Identifikované MJ v signalu bez additivniho Sumu (klinicky povrchovy signal)

Signal: imported;  Annotation: untitled ; Chan 1, High-pass: 250 Hz
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Obrazek 21 Identifikované MJ v signalu s additivnim Sumem (klinicky povrchovy signal)

Na obr. 22 je zobrazen tisek dekomponovaného signalu (zobrazen ¢erné) a reziduum, které
zbylo po dekompozici (svétlejsi kiivka). Uz na prvni pohled lze vidét, Ze dekompozicni
algoritmy, a¢ detekovaly pomérné velké mnoZstvi hrotii, nejsou dostate¢né robustni pro tento
typ signdlu. Na obr. 23 je pro porovnani zobrazen uUsek signalu, ktery byl plné

dekomponovan. Pod nim je hladké reziduum, které po dekompozici zbylo.
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Signal: imported; Annotatiol

n: untitled ;  Chan 1; High-pass: 250 Hz
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Graf 6 jen doklad4, Ze additivni Sum nemd zadny vliv na pocet detekovanych potenciald. Pti

porovnani kiivky pro Sum 10% a Sum O neni vidét vyrazny rozdil a naopak kiivka

v

znazoriujici méteni s additivnim Sumem dosahuje na vys$i hodnoty poctu detekovanych

potencialii nez kiivka pro méteni bez additivniho Sumu.
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4. DISKUZE

oy ee

minulého stoleti. Pfed pfichodem pocitacové techniky byla dekompozice signdlu provadéna
manualn€, pomoci znaceni opakujicich se vyskytl kazdého zfetelného hrotu. Nyni je princip

V podstat¢ stejny, ale provedeni je diky pocitaCovému zpracovani mnohonasobné rychlejsi.

Vétsina algoritmt pro dekompozici EMG signalu je v souc¢asné dob¢ zalozena na principech
umeélé inteligence a matematickych modelech. Mezi matematické metody zabyvajici se
dekompozici Ize zahrnout waveletovou analyzu, statistické metody, jako je analyza hlavnich
komponent a analyza nezavislych komponent. Ptistupy umélé inteligence v dekompozici
signalu zahrnuji analyzu pomoci umélych neuronovych siti, genetické algoritmy ¢i fuzzy

logiku (citace).

Mnoho autort, jako McGill, DeLuca a ostatni, zabyvajici se timto tématem tadu let, usiluje
0 vyvinuti spolehlivého detek¢niho algoritmu, ktery by se dokazal vyporadat i s povrchovym

signalem ziskanym v bézné klinické praxi.

Florestal, Mathieu a McGill (2007) sestavili automaticky algoritmus pro dekompozici
multikanalového EMG signalu. Tento algoritmus dokazZe podle autort rozloZit 1 signaly, které
byly zaznamenany pomoci elektrod umisténych od sebe ve vétsi vzdalenosti, a tudiz vykazuji

vyrazny mezikanalovy posun a chvéni.

V této praci byl testovan dekompozi¢ni program EMGLAB, ktery vyvinul McGill spolu se
svymi spolupracovniky. Jak autor (McGill, 2005) tohoto softwaru tvrdi, program obsahuje
pokrocilé algoritmy pro pfifazovani Sablon, pro detekci superpozic a pro primérovani vinek.
Soucasti je rovnéz prijemné uzivatelské rozhrani pro manudlni editaci a kontrolu vysledk.
Z vysledkt testovani tohoto programu pomoci syntetického signalu lze fici, Ze tento program
je dostatené robustni pro dekompozici signalu s velmi nizkou Grovni Sumu. Takovyto typ
signalu lze ziskat s pouzitim jehlovych ¢i dratkovych elektrod. Nicméné k tomu, aby bylo

dosazeno plné dekompozice, je stale nutna manualni kontrola zkuSenym odbornikem.
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V této praci byl mimo jiné rozkladan signal, zaznamenany pomoci povrchovych elektrod
S nizkym prostorovym rozliSenim. Pro tento typ signidlu nebyly dekompozi¢ni algoritmy,

obsazené v programu EMGLAB, dostate¢n¢ robustni.

Dalsi syst¢ém, EMG-LODEC, vyvinuty Peterm Weilligem (2001), vyuziva ,klasifikace
pod dozorem*, kdy se kontroluji segmenty signalu, kde se mohou vyskytovat superpozice.
Supervize klasifikacniho procesu je zavisld na znalostech a dovednostech zkuSeného
odbornika. Tento systém je rovnéz limitovan faktem, ze nedokédze rozlozit vice jak dva

piekryvajici se hroty a je uren pouze pro rozklad intramuskulérniho signalu.

Jelikoz ma povrchovy signal oproti signdlu intramuskularnimu zna¢né vyhody (neinvazivnost,
podava komplexni informaci o distribuci motorickych jednotek ve vySetiovaném svalu,
apod.), je velkou vyzvou vyvinout dostate¢né robustni algoritmus pro dekompozici tohoto

typu signalu.

Tuto vyzvu se snazi splnit Holobar a Zazula (2007), kteti vyvinuli nastroj pro dekompozici
povrchového EMG signalu, DEMUSEtool. Tento program, ktery byl vyvijen vice nez pét let,
je uréen specialn¢ pro dekompozici vicekandlového povrchového signalu. Zakladnim
algoritmem, s kterym program pracuje, je Convolution Kernel Compensation (= doslovné
nahrada konvolu¢nim kernelem, CKC). Podle Holobara (2007) se jednd o metodu vhodnou
piedev§$im pro dekompozici signdlu v redlném case, ktera funguje dobie 1 v pfipad¢, ze se
vybojové intervaly jednotlivych MJ vzajemné piekryvaji a zdznam obsahuje velké mnozstvi
ruSeni. Tento fakt znamena pokrok v oblasti dekompozice EMG signalu, jelikoz umozni

analyzu motorickych jednotek pifimo béhem vySetteni daného svalu.

V soucasné dobé€ jsou vyvijeny ¢im dal robustngjsi algoritmy, které jsou schopné rozlozit i
velmi komplexni signal. Ale jak wuvadi Clancy (2005), stale chybi spolehliva
a standardizovanad metoda, ktera by dokazala objektivné ohodnotit GspéSnost dekompozice

pomoci daného algoritmu.
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5. ZAVER

Uspésna dekompozice povrchového EMG signalu je stale velkou vyzvou pro viechny, ktefi se
touto problematikou zabyvaji. Vysledky, ziskané testovanim dekompozi¢niho programu
EMGLAB pomoci tfech riiznych signdlu, nam tento fakt dokazuji. Uvedeny program byl
schopen uspésné rozlozit signal s nizkou Urovni Sumu, sjeho zvySovanim byla detekce
jednotlivych hroti ¢im dal obtiznéjsi. Ale i1 ptfes fakt, ze program EMGLAB nebyl pii
rozkladu povrchového signalu s malym prostorovym rozliSenim zcela Gspésny, je dulezitym

prvkem vyvoje v této oblasti.

Pomoci ptfesné dekompozice elektromyografického signalu na jednotlivé akéni potencialy je
mozné nahlédnout do vybojového chovani motorické jednotky. Pokud by byl vyvinut
spolehlivy nastroj pro dekompozici povrchového signalu, ktery obsahuje velkou miru ruseni,
bylo by usnadnéno porozuméni normdlnimu a abnormdalnimu chovani kontroly motorické

jednotky a ziskali bychom dals$i dulezity nastroj pro mnoho 1ékaiskych intervenci.
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7. SEZNAM ZKRATEK

EMG - elektromyografie, elektromyograficky

IPSP — inhibi¢ni postsynapticky potencial

EPSP — excita¢ni postsynapticky potencial

ADP — adenosindifosfat

ATP — adenosintrifosfat

EKG - elektrokardiograf

EEG — elektroencefalograf

CMRR — common mode rejection ratio

MUP — motor unit potential

SEMG — povrchova elektromyografie (= surface electromyography)

MUAP — akéni potencidl motorické jednotky

ICA — analyza nezavislych komponent (Independent Component Analysis)

PCA — analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)

PD — Precision Decomposition

MJ — motoricka jednotka

SW - software
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12. PRILOHY

Piiloha 1 Skript pro pfidani Sumové komponenty K realnému signalu

clear all

[fn pn] = uigetfile();
path = [pn fn];
load(path) ;

o)

addnoise = 1; % pokud 0 neprida se sum, pokud 1 prida se sum

fs = str2num(char (inputdlg('Zadej vzorkovaci frekvenci'))); % vzorkovaci
frekvence - defaultne 20000
time = 0:1/fs:length(data)/fs;
if addnoise ==
urovensumu = str2num(char (inputdlg('Zadej hladinu sumu (0-1)"')))% v
procentech klidoveho signalu
urovensumu = urovensumu;
a = min(data(l:1*fs,1)) * urovensumu;
b max (data(l:1*fs, 1)) * urovensumu;
r = a + (b-a).*rand(length(data),l);
data orig = data;
for d = 1l:size(data, 2)
data(:,d) = data(:,d) + r;
end

figure ('Name'

x1lim ([0 17);

ylim ([0 100]);
end

'data orig'); plot(time(l:length(data orig)),data orig);
nastavi osu X na 0 az 1 sec

oo~

figure ('Name', 'data'); plot(time(l:length(data)),data);
x1im ([0 1]); % nastavi osu X na 0 az 1 sec
ylim ([0 10017])

’

global EMGSIGNAL;
EMGSIGNAL = data;

clear a addnoise b data orig fn fs path pn r time urovensumu
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Piiloha 2 Skript pro vytvofeni umélého signalu

clear all;
delka = 60;

fs = 20000;

a = -1; %hladina sumu spodni

b =1; %hladina sumu horni

r = a + (b-a).*rand(delka*fs,1); % vygenerovani sumu

plot(r); %vykresleni

ylim([-200 2001]);

d vzd = 250; % nastaveni nejkratsi vzdalenosti mezi MUAP; 250 = 12.5ms
h vzd = 20000; %nastaveni nejdelsi vzdalenosti mezi MUAP; 20000 = 1s;

vzd = ceil(d vzd + (h _vzd-d vzd).* rand(500,1)); %vygeneruje nahodne
vzdalenosti mezi MUAP

vzd(:,2) = round(l + (4-1).*rand(length(vzd),1l)); %vygeneruje nahodne
poradi typu vlnky

%$1l.vlnka

x = =2*pi:0.1:2%pi;
y = sin(x);
temp = y(50:110) - y(50);

temp = temp' .* 50;
figure('Name', 'vlnka 1');
plot (temp) ;

x1im ([0 100])

ylim ([0 150])

$2.v1lnka

x2 = =2*%pi:0.3:2*%pi;

y2 = sin(x2);

temp2 = y2(17:37) - y2(17);
temp2 = temp2' .* 50;

figure ('Name', 'vinka 2'");
plot (temp?2) ;

x1im ([0 100])

ylim ([0 15017)

%3.vlnka - stejny tvar jako vlnka 1, ale nizsi amplituda
k = 0.7; % koeficientem k se meni amplituda rozsah 0 - 1

temp3 = temp * k;

figure ('Name', 'vinka 3'");
plot (temp3) ;

x1im ([0 100])

ylim ([0 15017)

%4. vlinka - stejny tvar jako vlnka 2, ale nizsi amplituda
k2 = 0.6; % koeficientem k2 se meni amplituda rozsah 0 - 1

temp4 = temp2 * k2;
figure ('Name', 'vinka 4'");
plot (temp4d) ;

x1im ([0 100])
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y1lim ([0 150])

signal = r;
start = fs;

o)

% pricti vlnky k sumu
for i=1l:length (vzd)
if (start+length(temp)-1 < length(signal))
switch vzd(i, 2)
case 1
signal (start:start+length (temp) -
1,1)=signal (start:start+length(temp)-1,1)+temp(:,1);
case 2
signal (start:start+length (temp2) -
1,1)=signal (start:start+length (temp2)-1,1)+temp2(:,1);
case 3
signal (start:start+length (temp3) -
1,1)=signal (start:start+length (temp3)-1,1)+temp3(:,1);
case 4
signal (start:start+length (tempd) -
1,1)=signal (start:start+length (temp4)-1,1)+tempd (:,1);
end
start = start + vzd(i,1l):;
end

end

$prepocitej vzorky na vteriny
interspike = vzd(:,1) ./20000;

Svypocitej pozice MUAP

pozice = 1;
for i = l:length(interspike)

pozice (i+l) = pozice (i) + interspike(i);
end

$prirad do druheho sloupce promenne pozice typ vlnky
pozice = pozice';

pozice(:,2) = zeros(length(pozice),1l);
pozice(l:1length(vzd),2)= vzd(:,2);

vykresli vysledny signal
figure
plot (signal)

data = signal; % prirad do promenne data -> vstupuje do EMGLab

global EMGSIGNAL
EMGSIGNAL = data;

%vycisti worskspace od nepouzivanych promennych
clear a b delka fs i k k2 r signal start temp temp2 temp3 temp4d vzd x x2 y
y2 h vzd d
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