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ABSTRAKT

Moznost vyuzit kombinaciu merania EMG signalu v kombinacii s gamifikaciu za Gicelom
rehabilitacie je odvetvie uz niekolko rokov skiimané, niektoré otazky tejto problematiky
ale stéle neboli uspokojivo zodpovedané. V tejto praci je zostrojené nizkorozpoctové za-
riadenie na ktorom je mozné realizovat vyskum v tejto oblasti. Zariadenie sprostredkovava
EMG signal do pc tak ze emuluje gamepad, zaroven posiela namerané hodnoty priamo
cez rozhranie virtualnej konzole za Gcelom real time sledovania a zdznamu. Zariadenie
pozostava z vyvojovej dosky FRDM-KL27Z a olimex-EMG-shield, Gstrednou Castou tejto
prace je software zariadenia a analyza postupov pouzivanych pri spracovani EMG signa-
lov. Sii¢astou prace aj vytvorenie rehabilitacnych hier v unreal engine 5.1 a ozivenie ich
ovladania pomocou zariadenia. Cely systém vyvynuty v tejto praci bol nasledne testovany
na dobrovolnikoch trpiacimi na sarcopeniu a Gc¢inok jeho pouzivania bol vyhodnoteny.

KLUCOVE SLOVA

sEMG, gamifikacia, sSEMG merania, rehabilitacia, vyhodnotenie signalov, sarcopenia

ABSTRACT

The possibility of using EMG signal measurement and gamification for the purpose of
rehabilitation is a field that is being researched for several years, yet there are some
questions that were not answered satisfyingly. This work is focused on creating a low-
cost system, that can be used for research in this field, also this device uses VCOM
interface to send raw data so it can be plotted in real-time and recorded. The device is
made of FRDM-KL27Z development board and olimex-EMG-shield, the pivotal part of
this work is the software of the device and overview of signal processing used in EMG.
Creation of games purposed for use with this device for rehabilitation is also part of this
work. The system developed in this work was then tested on volunteers that suffers from
sarcopenia, and effects of device usage were evaluated.
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Uvod

Vyuzitie povrchovej elektromyografie(sEMG) a gamifikdcie za ti¢elmi rehabilitacie v
doméacom prostredi je myslienka, ktora bola skisand uz v rade réznych clankov([1,
2, 3, 4, 5]). Jej vyuzitie sa javi ako perspektivne najmé v oblasti rehabiliticie po
mozgovej prihode a trazoch. Ide o postup, ktory je teoreticky vyuzitelny vsade tam,
kde pacient stratil ¢iastocnu kontrolu nad svalom, ale je schopny excitovat ho. V tejto
oblasti ostava niekolko otazok, ktoré neboli este zodpovedané. Medzi tieto otazky
ktorymi sa zaroven zaobera aj tato praca patria:

1. Aké je minimélne vybavenie, s akym je mozné realizovat takito aplikaciu?

2. Ako zostavit jednoduché rozpoctové zariadenie na tito aplikaciu?

3. Ak& je vhodnost kombindcie sSEMG s gamifikdciou na terapiu v pripade sar-

copenie?
4. Aké su vlastnosti patologickych sEMG signéalov v pripade sarcopenie?

5. Aky sposob ziskavania sEMG signalov a aké principy je mozné vyuzit pri

zistovani sarcopénie zo SEMG signalov?

Zameranim tejto prace je zostrojit zariadenie, ktorym je mozné merat a zazna-
menavat sEMG aktivitu. Zaroven by slizilo aj ako ovladac, ktorym je mozné ovladat
rehabilitacné hry na pc. Sticastou prace je aj vytvorenie rehabilitacnych hier pre pc.
Zostrojené zariadenie by malo byt dostupné pre jeho mozné zavedenie do prevadzky,
zaroven ma byt zariadenie pouzitelné na dodatoény vyskum. Pri tvorbe hier a za-
riadenia v tejto praci sa predpoklada ze pozadovany sEMG signal od uzivatela je
kratka kontrakcia z maximalnou amplitidou a minimélnou dizkou, tento predpoklad
je v texte prace odovodneny.

Text prace je rozdeleny do dvoch casti. Prva je teoreticka , v ktorej je problema-
tika jednotlivych casti tvorby zariadenia predstavend. Jedna sa o minimalny tvod
do problematiky nutnej na zostrojenie daného zariadenia od spracovania signalu, po
jeho presun do prostredia hry a nésledne jeho interpretaciu. Druhé cast textu st
vysledky studentskej prace, zhrnutie procesu a rozhodnuti urobenych pri tvoreni za-
riadenia a hier, ktoré si nim ovladané. A nésledne ich testovania na dobrovolnikoch

z radu seniorov, ktory do réznej miery trpia sarcopeniou.
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Cile prace

Cilem prace je vytvorit praktickou aplikaci, kterd bude méftit elektrickou aktivitu

svali (SEMG) a néasledné bude uzitim principu gamification motivovat pacienta k

pravidelnému rehabilitacnimu cviceni.

Ucelom aplikacie je zaroven meranie za ucelom vyskumu. V ramci moznosti by

bolo vhodné vytvorif zariadenie jednoducho zostavitelné a obsluhovatelné i bez elek-

trotechnickych znalosti.

Postup:

1.
2.

Zoznamit sa s funkénymi principmi sEMG a rehabilitacie pomocou nej.
Vybrat HW zariadenia na meranie a zdznam sEMG aktivity a ovladanie hier
pomocou nej tak aby bolo zariadenie cenovo dostupné a jednoduché na zostro-
jenie a obsluhu.

Vytvorit FW pre dané zariadenie, idedlne taky ktory funkciu ovladania aj
zdznamu kombinuje, a vyzaduje minimalne naroky na SW pripojeného PC a
obsluhu.

Vytvorit hry ovladané zostrojenym zariadenim ktoré su funkcéne réznorodé a
zahrnuju intrinzickd motivaciu.

Vybrat cielovi skupinu pre vyuzivanie a dokladné otestovanie zariadenia.

. Urc¢it metdédu overenia ucinkov zariadenia na cielovi skupinu z kratkodobého

hladiska.
Overit tc¢inky pouzivania zariadenia na cielovii skupinu uzivatelov a zhodnotit

perspektivnost jeho pouzivania.
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1 Teoreticka cast Studentskej prace

1.1 Sval

Kostrové svalstvo cicavcov bezne pozostava z mnohych motorickych jednotiek. Kazda
motoricka jednotka pozostava z motoneurénu a svalovych vldkien, ktoré motoneurén
inervuje. Tieto jednotky su funkciondlnymi elementmi, ktoré produkuji pohyb.[6]
Kazdy motoneurén je pripojeny na sval mnohymi nervovo-svalovymi platnickami,
ktoré slizia ako rozhranie medzi nervovym zakoncenim a svalom.[7] Vsetky svalové
vlakna motorickej jednotky je mozné ovladat len siicasne. Velkosti motorickych jed-
notiek vo svale uréuje preciznost, s akou je cely sval ovladany.[8]. V kazdom svale
sa vyskytuju motorické jednotky roznych velkosti, t.j. motorické jednotky s mensim
alebo vacsim poctom svalovych vldkien. Tato charakteristika ma svoje fyziologické
opodstatnenie.[7]

Pre jemnu motoriku, kde je ziadice presné davkovanie sily si vyuzivané najma
malé miesné motoneurény, ktoré inervuji mensi pocet svalovych motoneurénov,
ktoré maju zaroven nizsi prah drazdivosti. Na vydavanie vyssich vykonov a sily sa
dodato¢ne aktivuji obsiahlejsie motorické jednotky s vys$sim prahom drazdivosti.|7]

Menej obsiahle motorické jednotky umoznuji jemnejsie ovladanie svalu. Sval hla-
siviek obsahuje motorické jednotky, ktoré pozostavaju z jediného vlakna. Okohybné
svaly maji motorické jednotky z desiatimi svalovymi vldknami, zatial ¢o najvécsie
svaly dolnych koncatin maji motorické jednotky so stovkami svalovych vlakien.[8].

Signal privedeny do svalu sa z moto-neurénu sa dalej siri po svalovej membrane
svalovych vldkien. Tento riadiaci signédl je zndmy pod oznacenim MUAP (Motor
Unit Action Potential). Tento signal je ukdzany na obr.1.1, ide o signal ktory je v
opakovanych pulzoch vysielany do motorickej jednotky svalu a jeho bezny priebeh
je zobrazeny na ukazke [8].

Vacsina MUAP impulzov ma amplitadu (V,,)v rozmedzi od 100 xV do 2 mV'.[9]
Typycké vlastnosti MUAP impulzu si zorazené na obr.1.2, typické trvanie MUAP
impulzu je v rozmedzi 5 az 15 ms, Toto trvanie je definované ako ¢as od zaciatku prvej
vychylky z bazovej irovne po posledny navrat na jej uroven. Trvanie MUAP zavisi
od poctu svalovych vldkien v motorickej jednotke a rozptylu ich depolarizacii v case.
Rozptyl depolarizécie v motorickej jednotke zavis{ najmé od pozdizneho a prie¢neho
rozpétia rozloZenia nervo-svalovych platnidiek, dizky svalu a jeho vodivosti. Dizka
MUAP impulzu je tak ovplyvnend aj typom svalu, teplotou(nepriama tiimera), vekom
subjektu (priama tmera) a dalsich faktorov.[12]

Intenzita stiahnutia svalu je riadend dvojakym spdsobom:

o Poctom aktivnych motorickych jednotiek(priestorova sumécia).

» Frekvenciou riadiacich pulzov(Casova sumécia).
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Ukazka MUAP impulzu
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Obr. 1.1: Priebeh MUAP impulzu.[10][11]

Sila kontrakcie je riadena poctom aktivovanych motorickych jednotiek a frekven-
ciou ich aktivity. Frekvencia tychto impulzov sa moze zvysovat a dochadza tiez k
aktivacil dalsich motorickych jednotiek, takze pri maximalnej svalovej sile si v ¢in-
nosti vsetky svalové vlakna a ich kontrakcia sa opakuje az 50x za sekundu. Vysledna
svalova sila teda zavisi od poc¢tu motorickych jednotiek, ktoré st v ¢innosti a na
frekvencii ich pulznej aktivity. Sila postupne rastie, ako sa zapajaju dalsie motorické
jednotky. Jednotlivé motorické jednotky pracuji nezavisle od seba a preto je ich
vysledny efekt plynulym pohybom. Hovorime o nabore motorickych jednotiek. Men-
Sie motorické jednotky st inervované mensimi motoneurénmi a tie maju nizsi prah
drazdivosti a aktivuji sa pri malej sile, ale ich ¢innost umoznuje jemnejsiu regulaciu
svalovej sily. Pri maximélnom zatazeni sa aktivuji najvacsie motoneurény a naj-
vacsie motorické jednotky. Postupné zapojovanie dalsich MU pri zvySovani svalovej
sily sa nazyva recruitment, alebo priestorova sumacia. Ak tato vzajomna interferen-
cia chyba a jednotky si aktivované v synchrénnych vybojoch, dochadza k poruche
pohybu, ktora sa prejavi najcastejsie tremorom(trasom koncatiny)|8].

Vyssej svalovej sily je mozné dosiahnit prechodne aj vyssou frekvenciou vybojov
motoneurénov. Tomuto javu hovorime casova sumacia. Frekvencia vybojov moto-

neudnov sa pohybuje v rozsahu 5-50 Hz. Za fyziologickych okolnosti sa oba javy
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Obr. 1.2: A- Porovnanie tvarov priebehov MUAP impulzov svalu abductor pollicis
brevis(kratky odtahovaé palca), fyziologicky (hore) a postihnuty amyotrofickou late-
ralnou sklerézou(ALS) (dole). B- Histogram dlzky MUAP impulzov pacienta s ALS
a zdravého c¢loveka, oba subjekty st vo veku 36 rokov. C- Histogram aplitid MUAP

impulzov subjektov porovnavanych v casti B.[11]

uplatnuju sicasne. Pri patologickom zniZeni poc¢tu motoneurénov ,ako pri choro-
bach prednych miesnych rohov prevazuje ¢asova sumacia.|8|

Za normalnych okolnosti pracuji motorické jednotky asynchrénne, vysledna sva-
lova sila je sictom, kontrakcia je "hladkd'bez tremoru. V extrémnych situdciach,
alebo patologicky pri vypadku motoneurénov je tato prirodzend asynchronita naru-
Send a objavuje sa tremor. 8]

Svalovd membrana excitovaného svalu sa sprava ako zdroj elektrického napétia
o velkosti desiatok mV. Toto napétie je mozné merat pomocou elektrod. Elektrody

je mozné rozdelif nasledovne:
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o Povrchové.
— Nalepovacie elektrédy(Konstrukcia zobrazena na Obr.1.4).
— Prisavkové elektrody.
— Pasové elektrody.
o Podpovrchové.
— Ihlové elektrédy(princip zobrazeny na Obr.1.3).
— Dratové elektrody.

Podpovrchova elektromyografia umoznuje presnejsie merania, kde ihlovymi elek-
trédami je dokonca mozné merat akény potencial konkrétnej motorickej jednotky|8].
Zavadzanie elektrod podpovrchovej elektromyografie je bolestivé, narocné a vyza-
duje odbornt obsluhu. To robi podpovrchové elektrédy nevhodné pre tucel castej

rehabilitacie v domécom prostredi.

; Ihlova elektréda
MotoNeuron (Meracia cast je cierna)

\ ISva1ové7

viakna yororicka
Jednotka

Oblast merania ===--

ObTlast
inervacie

Merany MUAP

Obr. 1.3: Thlové EMG elektrody.[13]

Nalepovacie a prisavkové elektrody su dostupné a ich zavedenie je mozné aj obo-
znamenou obsluhou, ¢o moze byt pacient, alebo osoba z jeho okolia. Existuju aj
rozne elektrody pre opédtovné pouzitie aj elektrédy s upinacim pasom. Ich pouziva-
nie je naroc¢nejsie a vyzaduje pridavné tikony, ako aplikaciu vodivého gélu, ¢istenie
elektréd, udrzbu a spravne uskladnenie. Nalepovacia elektréda na jedno pouzitie ma
pred-pripravenu vrstvu vodivého aj adhesivneho gélu. Bezny je aj kombinovany gél,
ktory plni funkciu vodivého gélu a zaroven adheziva. V oboch pripadoch sa jedna o
samolepné prevedenie. Nalepovacie elektrody su oproti prisavkovym lepsie aj z hla-
diska ergonomiky a stalosti kontaktu. Je mozné ich spolahlivo pouzit aj pod vrstvou
oblecenia a vydrzia nalepené po dobu niekolko hodin. Obr.1.5 zobrazuje prevedenia
elektréd ktoré boli pouzité v ramci tejto prace.

Na meranie aktivity jedného svalu sa pouzivaji najmenej tri elektrody. Dve sluzia
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Upinacia cast

“Adhezivum

Odlepovaci prazok

Obr. 1.4: Konstrukcia povrchovej EMG elektrody.

Obr. 1.5: Elektrody pouzivané v priebehu préce na tejto publikacii. Prvé dve su
nalepovacie jednorazové, tretia elektréda (na pravo) je pasmova na opatovné pouzi-

vanie.

na diferencidlne meranie napatia, tretia je zemniaca/referencnd. Meracie elektrody
sa aplikuji na miesto, kde je sval najhrubsi pri kontrakcii a nalepuji sa po ose svalu
tak, aby obe prekryli rovnaké vldknd. Zemniaca/referencnd elektroda sa aplikuje ¢o
najdalej od meracich elektrod na miesto s elektricky neaktivnym tkanivom. Vodivost
a stalost zemniacej elektrody je obzvlast dolezita. Odporica sa neznizovat plochu
zemniacej elektrédy.[14] Obr.1.6 zobrazuje typicku struktiru svalu.

Upony st elektricky neaktivne asti svalu. Vhodnym miestom je ¢asto koza, pod
ktorou je tpon v blizkosti kibu, alebo miesto nad kibom. Pri sktgkach miest apliké-
cie elektrod sa ukazala velkd nachylnost elektroéd aj na mierne ochlpenie v oblasti
nalepenia. Obrazok 1.7 zobrazuje jednu moznt konfiguraciu elektrod pre meranie
jednej z hlav bicepsu. Jednym z najvhodnejsich kandidatov na miesto umiestnenia
zemniacej elektrody je oblast kolena, kde sa nachadza jabiéko(Patella) alebo aj za-
péstie(articulatio radiocarpalis). Zemniaca elektréda moze byt zdieland viacerymi

parmi snimacich elektréd. Obr.1.10 zhriuje uzitocnu terminolégiu z kineziolégie.
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Elektroaktivne
Inervacha zona . .
Elektroaktivita
Vhodné umiestnenie tkaniva
Snimacich elektroéd
Elektropasivne

Obr. 1.6: Ukazka typickej struktury svalu, jeho geometrického rozlozenia elektroak-

tivity a vhodného umiestnenia snimacich elektrod.

Obr. 1.7: Priklad umiestnenia povrchovych elektréd.

Pre dobré prilnutie a vodivost elektrdd je nutné, aby koza v mieste nalepenia bola
oc¢istend od odumretej koze a odmastend. Najdokonalejsi povrch je mozné ziskat tak,
ze sa odumreta koza ocisti jemnym brisnym papierom a nasledne sa odmasti lie-
hom, alebo sa umyje pod tecticou vodou pomocou tuhého mydla, ktoré je nasledne

dokladne oplachnuté. Ochlpenie v mieste nalepenia elektréd je tiez nutné odstranit,
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kedZe moze mat velky vplyv na prilnutie elektréd. Nedokonalost vlastnosti elek-
tréod a ich zmeny pocas merania dokazu vytvarat znacné poruchové signaly, ktoré
svojou dizkou aj rozkmitom prevySujd tie uzitoéné. NajzdvaznejSie poruchové sig-
naly vznikaju, ak je sila aplikovana na elektrodu, tym je systém tvoreny elektrodou,
vodivym gélom, kozou, podkoznym tukom a svalom deformovany a menia sa jeho
prenosové vlastnosti. Tato deformécia vznika néasledkom pohybu, pripadne ohyba-
nim koze pod ktoroukolvek elektrédou. Spomenuty poruchovy signal je zobrazeny

na Obr. 1.8. Jeho zavaznost je zrejma v porovnani s meranym signalom zobrazenym

na Obr.(1.9).

Poruchovy EMG signal (manipulacia elektrddou)

6x10°% T T T T T

sx107% | .

4x=10% | -

ax10% | -

2x107% |- -

1x10% | 1

EMG [V]

0

-4=107 | -

ox10F | -

-ax107 | -

_4.x']|:|‘5 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0

t [s]

Obr. 1.8: Poruchovy signal, ktory vznika deformaciou elektrédového systému.
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EMG signal kontrakcii

51107

4=107 | -

=107 | .

2x107 |- .

1107

EMG [V]

1107

22107 | .

2107 | .

4107

-5X1U'T 1 1 1 1 1
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t [s]

Obr. 1.9: EMG signél kratkych kontrakcii bicepsu bez pohybu koncatinou a bez

zétaze.
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Obr. 1.10: Zhrnutie dodatoc¢nej terminolégie pouzivanej v tematike elektromyografie.

F, - sila vyvijand svalom, Fj - sila bremena, D - zmena dizky svalu.
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1.2 Spracovanie signalu

Signal je spracovany refazcom systémov, v ktorom si na nom typicky vykonané
nasledovné operacie:

o Pred-zosilnenie,

« Filtracia,

o Zosilnenie,

 Rektifikdcia(usmernenie),

« Vyhladenie,

o Normalizacia.

o Inferencia
V zostrojenom zariadeni si pred-zosilnenie, filtracia a zosilnenie vykonavané ana-
l6govo Olimex-EMG shieldom. Inferencia a vyhladenie st vykonané kombinovanou
operaciou v FW ktora je implementovand vramci tejto prace. Operacia rektifikacie
je odpada pre zvoleny sposob inferencie ktory ho nevyuziva. Normalizacia sa vyko-
nava vzhladom ku kalibraénym hodnotam ktoré su zistené po nalepeni a zapojeni
elektrod.

1.2.1 Pred-zosilnenie signalu

Kedze sa jednd o diferencialny signal s nizkou amplitiidou, je nutné ho pred-zosilnit
na uroven, s ktorou sa dajui vykonavat operacie filtracie a vzorkovania beznymi pros-
triedkami. Toto prvotné zosilnenie sa robi spravidla inStrumentac¢nymi zosilnovac¢mi.
V praxi je mozné najst rozne takéto zosilnovace, popularne su tie od vyrobcu Texas

Instruments(Tab.1.1), obr.1.11 ukazuje porovnanie niektorych ich vlastnosti.

Typicke parametre

INA333 INA121 INA321 jednotka
Napajacie napitie 1855 [+25-418 | 2:5—55 v
Kludovv prud 75 525 60 uA
Napafova nesymetria vstupov 25/G 200/G 200 uv
Vstupna impedancia 1003 1000 (|3 |10000 ||3| ¢ ||pF
Potlacenie sériového rusenia (G=1000) 115 106 o0 dB
Rozsah zosilnenia 1-1k 1-10k 5—1k ViV
Sirka pasma (-3dB) (G = 100) 35 50 20 kHz
Sirka pdsma (-3dB) (G = 1000) 0.35 5 kHz

Obr. 1.11: Porovnanie vybranych vlastnosti instrumentac¢nych zosilnovacov.

Pre pouzitie na EMG alebo EKG je nutné instrumentacny zosilnova¢ rozsirit

o obvod regulacie referenéného napétia. Ide o jednoduchy regulator pozostavajuici z
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Model Poznamka
INA333 (obr.1.12) Pouzité v praci [15]
INA121 (obr.1.13) Pouzité v praci [17]
INA321EA (obr.1.14) | Pouzité v Olimex-Shield-EKG-EMG

Tab. 1.1: Priklady pouzivanych instrumentacnych zosiliiovacov.

V+

0.1pF

St

2
Vin- O— + 150kQ 150kQ
A, VW
50kE2 G:1+10Rﬁ
G
6
Rg
50k } i
8 » Load Vo
RFI Filter - 150kQ 150kQ 5
v 3 A, VAW VA R f_L O
o + 2!
INA333 -
41 oyF

=

Obr. 1.12: Zapojenie zosilnovaca INA333.[18]

integracnej zlozky. Takéto zapojenie je aj na ukazke 1.15 kde je pridané, ale aj dalsie

vybavenie pre EKG aplikacie.

Vyhodou INA321 je dostupnost ready-made kitu (Olimex-EKG-EMG), ktory
umoznuje efektivne overenie jeho pouzitelnosti pre ttto aplikaciu. Parametre kitu je
mozné zaroven modifikovat vymenou suciastok, ktorymi je osadeny. Takto je mozné
vymenou pasivnych komponentov ako rezistory a kondenzatory menit zosilnenie
predzosilnovaca, rychlost spiatnoviazobného regulatoru, zosilnenie zosilnovaca, frek-
vencné pasmo a vlastnosti filtru hornej priepusti. Pre jeho dostupnost bol tento kit

zaobstarany a otestovany. Jeho funkcénost sa ukazala ako uspokojiva a s toho dovodu

bol zvoleny.
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Obr. 1.13: Zapojenie zosilnovaca INA121.[19]
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Obr. 1.14: Zapojenie zosilnovaca INA321.[20]
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Obr. 1.15: Priklad pouzitia zosiltiovaca INA321 pre EKG aplikacie.[20]
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Signal po jeho pred-zosilnenim moéze byt dalej zosilneny nastavitelnym zosiliio-
vacom. Tento dalsi zosilnovac je konstrukéne menej komplikovany, zaroven moze byt
strategicky umiestneny tak, aby impedanc¢ne oddeloval pasivne obvody. Takto je
umiestneny zosilniovac¢ aj v kite Olimex-EKG-EMG, kde oddeluje dva pasivne filtre

hornej priepusti.

1.2.2 Filtracia

EMG signal je frekvencne orezany tak, aby sa pracovalo s vybranym frekvenénym
pasmom. Typicky byva filter hornej priepusti druhého radu, zatial co filter dolnej
priepusti tretieho radu. Typicky tvar charakteristiky je zobrazeny na ukazke 1.16.

Horna aj dolnd frekvencia filtracie zavisia od aplikdcie. Rézne vysetrenia (1.2)
pracuju s roznou Sirkou pasma. Spodna hranica pasma sa radovo pohybuje v jed-
notkach Hz. Horna hranica spektra sa pohybuje podla aplikacie od desiatok HZ, az
po desiatky kHz.[8] VySetrenia, ktoré sa spoliehaji na meranie odozvy a rychlosti
vedenia zakonc¢eni pochopitelne vyzaduju vysoké frekvencie pre ich presné meranie.
Zatial co aplikacie ktoré su zamerané na zistenie pritomnosti signalu, pracuji bezne
s hornou frekvenénou hranicou len o vyske desiatok Hz. Tieto aplikacie niekedy vy-
uzivajui nizku hornt hranicu filtracie zaroven aj na odfiltrovanie frekvencie 50 Hz,
ktora predstavuje znacnu cast rusivého signalu. Zariadenie v tejto praci slizi na
detekciu pritomnosti EMG signalu a preto je pren vhodnejsie tizke pasmo s nizkou
hornou frekvenciou, tak sa zvysi robustnost a odolnost voci rusivym vplyvom.

Olimex EMG Shield pouzity v tejto praci obsahuje filter s pasmom od 0.16 Hz do
40 Hz, tvarovo sa jedné o fitler s typickou charakteristikou ako je t4 na Obr.(1.16)
[21]

. Dolny filter [Hz| | Horny filter|kHz|
Rychlost motorickych vldkien (MNCV) 5 10
Rychlost sensitivnych vldkien 20 2
Koncentricka elektréda (EMG) 5 10
Vysetrenie jednotlivych vldkien (SFEMG) 500 50

Tab. 1.2: Doporucené frekvencné rozsahy pre rozne typy EMG vysetrenia. 8]
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Charakteristika filtru
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Obr. 1.16: Priklad frekvencnej amplitiidovej charakteristiky filtru pre EMG vySet-

renie.

1.2.3 Rektifikacia

Signal byva typicky usmerneny. Usmernenie zjednodusuje niektoré sposoby spraco-
vania a interpretécie signalu.|§]

Usmernenie je mozné realizovat cez software, alebo analégovym obvodom. Cielom
usmernenia byva zaroven aj odstranenie jednosmernej zlozky, ktora sluzi ako offset a
je do signalu pridavana pri analégovom spracovani za ticelom umoznenia negativneho
rozkmitu.

V pripade analégového obvodu je mozné pouzit dvojcestny pasivny usmernovac,
alebo jeho aktivne prevedenie, kde sa stratové napétie diédy kompenzuje operac-
nym zosilnovacom. Pasivny usmernovac je vhodny pre systémy, v ktorych do neho
vstupuje napétie zosilnené na vyssie irovne, kde stratové napétie moze byt dokonca
vyuzité na orezanie nizkych napéati. Napatova strata usmernovaca je sposobend do-
prednym napéatim(forward voltage). Typické hodnoty pre kremikové diédy si 0.7 V,
najnizsie hodnoty maju schottkyho diddy, v ktorych pripade to moze byt 0.4 V. U
mostikového usmernovaca signal prechadza dvoma diédami a tak najnizsia strata

napétia, ktoru je mozné dosiahnut je 0.8 V. Pre signdly v systéme kde sa ziskava
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symetrické napajanie z napétia 3.3 V je na obe strany dostupny rozkmit len 1.65
V a strata 0.8 V moze byt problémom, ktory by vyzadoval nastavenie zosilnenie
na turoven, kde signaly bezne dosahuji saturaciu a tym by sa stracala informacia
nelinearnou filtraciou.

Aktivne usmernovace napodobnuji napéatovia charakteristiku idedlneho usmer-
novaca. Pracujui na principe kompenzacie napétia ktoré sa straca na didde, existuje
siroké spektrum ich prevedeni.

Vyuzitie softvérovych rieseni usmernenia vyzaduje zistenie bazovej hodnoty na-
pétia. Vysledné usmernené napétie je vysledkom porovnania okamzitej hodnoty na-
pétia a bazovej hodnoty. Pri povahe EMG merani je nutné zvolit stratégiu zistovania
bazovej hodnoty s dostato¢nou robustnostou. Robustnost je nutna pre poruchové
signaly, ktoré vznikaju pri zmene prilnutia elektréd a to najméa zemniace;j.

Olimex-EMG shield riesi operacie pred-zosilnenia, filtracie a zosilnenia, obr.1.17

zobrazuje elektrickt schému jeho obvodu na spracovanie EMG signélu.
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Obr. 1.17: Obvody spracovania signalu Olimex EMG shieldu a ich popis.[21]

1.2.4 Vyhladenie

EMG signaly ziskané povrchovou elektromyografiou st pre tvar ich zloziek znacne

kmitavé. Z toho dévodu sa v praxi ich tvar vyhladzuje. Pouzivaji sa na to oknové
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operacie, najbeznejsou z nich je kvadraticky priemer - root mean square(RMS)(vzorec

1.1), kde typické dizky okna sa pohybuju v rozsahu od desiatok az po stovky milise-

kind. Ukéazka 1.18 porovnava signal s vyhladenym signalom pomocou dvoch beznych

dlzok okna RMS, prekrytie okien je maximalne. RMS sa poéita podla vzorca:

RMS =

Priklad vyhladzovacich funkcii.

Mamerany signal

(1.1)

Mapdtie [¥] Napitie [¥] Napitie [V] MNapitie [V]

RMS velkost okna
1

L
30 35 40 45 50 55 G0
e e . t [=s]
Usmerneny signal
1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50
25 ms

30

35

40

45

__.a&m___.m_._imhﬂl .

50

RMS velkost okna 188 ms

30

35 40 45 50

55

T sl
Obr. 1.18: Ukézka nameraného EMG signdlu a porovnanie diZok okna RMS.

Ak je ucelom aplikacie najmé detekcia pritomnosti signalu je mozné vynechat
niektoré nakladné operacie vypoctu ako je odmocnina a delenie. To umoznuje efek-
tivnu implementaciu vyhladzovania signalu aj na ARM Cortex MO platforméach.

Pre detekciu pritomnosti kratkych pulzov a zistenie ich pribliznych vlastnosti(adekvatnym
spdsobom pre vyuzitie v gamifikacii) st dostacujice aj jednoduché met6dy vyhladzo-
vania signalu. Iné aplikdcie mozu benefitovat zo zlozitejsich metéd vyhladzovania,
ako su pouzitie Kalmanovho filtra alebo Finite impulse response(FIR) filtra. St me-
tody spracovania signalu, ktoré explicitné vyhladenie signalu nevyzaduju, lebo sa

deje v nasledku inferencie.
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1.2.5 Normalizacia a inferencia

Pri povrchovej elektromyografii sa prejavuji mnohé vplyvy, ktoré ovplyviuju citli-
vost merania. T4 sa zaroven znacne lisi medzi jedincami pre réznost struktiry sig-
nalovej cesty medzi elektrodou a svalom(mnozstvo podkozného tuku...) a stavom ich
svalového tkaniva(trénovany jedinci vykazuji mensie jemnejsie signaly na vynaloze-
nie rovnakého tsilia, zaroven vedia efektivnejsie pouzivat svalové skupiny.) Dalsim
faktorom je aj nedokonalé umiestnenie elektrody, zaroven pri nalepovani elektrod
chyba opakovatelnost. Volna koza ktorou Iudia disponuji v roznych mierach spo-
sobuje pohyb elektréd mimo idedlne miesto snimania tym ako sa koza pohybuje
na koncatine. Tieto problémy sa riesia pomocou normalizacie signalu, ktora sa robi
proti referenénym hodnotam, tie sa urcéuju zvlast pri kazdom merani kalibraciou.
Na ziskavanie referencnej hodnoty je mozné pouzit nasledovné metddy:

Maximalna kontrakcia Jedna z najrozsirenejsich moznosti normalizacie elektro-
myografického signalu. Zmeria sa maximalna volna izometricka kontrakcia da-
ného svalu, ktord sa nasledne bude vztahovat k nameranym hodnotam svalo-
vej aktivity v priebehu hodnoteného pohybu. Doporudens dizka kontrakcie je
niekolko sekiind, ktort je optimalne niekolkokrat opakovat. Medzi pokusy je
vhodné zaradit pauzy, aby sa minimalizoval vznik svalovej inavy. Zo vsetkych
pokusov sa nasledne vyberie ten, kde doslo k najvacsiemu narastu amplitidy.
Testovacia postira by mala byt u vsetkych subjektov rovnaka. Problémom
tejto formy normalizacie je, ze EMG signal je pri maximalnej kontrakcii znacne
nestabilny, najmé u nesportovcov, alebo jedincov v celkovej dekondicii. Jed-
nou z modifikécii je urobit submaximéalnu kontrakciu. V klinickej praxi sa tato
metdda povazuje za menej vhodni. [7]

Aktivaéna hodnota Najviac efektivna pre klinické tcely sa ndm javi normalizacia
vztazenim velkosti svalovej aktivity v priebehu pohybu k takzvanej aktivacnej
hodnote. Ta sa vypocita ako priemerna hodnota kludovej aktivity plus jej dve
smerodajné odchylky (vzorec 1.2). Stanovenie aktivacnej hodnoty sa vyuziva
najmé pre hodnotenie zaciatku svalovej aktivity - timing. [7]

Percentualne porovnanie aktivity svalov testovanych bilateralne . Svalovi
aktivitu mozeme vyjadrit aj ako percentudlny rozdiel medzi lavym a pravym
testovanym svalom behom symetrickych aktivit (napriklad stoj, vyskok, roz-

pazenie) [7]

Ve =20+ (1.2)

Poslednym krokom spracovania signalu je inferencia, t.j. kvantifikdcia vyslednej ria-
diacej hodnoty. Nutné je vykonat dve operacie, najskor inferenciu tvaru, ktorou

sa urc¢i ako su priebehy signalu v case interpretované, vysledkom je urcenie tvaru
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priebehu riadiacej hodnoty. Tato operacia sa vykonava, kedze nie vzdy je okam-
zitd hodnota signalu vhodnd na spracovanie ani po usmerneni a vyhladeni. Zazitym
spdsobom v praxi je oknova operacia zo Sirokym oknom (priblizne 1 sekundu), kde
vyslednd hodnota je maximélna hodnota nachadzajtica sa v okne alebo priemerna
hodnota.[7] V literature sa spomina ako dalsia moznost plocha pod krivkou(suma
hodn6t). Tato moznost je v skutoc¢nosti len priemer s inym koeficientom. Ako vidno
na ukazkach je nutné pri kazdej metode upravit amplitudu jej vysledku, pripadne
uroven aktivac¢nej a maximélnej hodnoty. Obr.1.19 a obr. 1.20 zobrazuji porovnanie

inferen¢nych funkcii na isometricki kontrakciu drzani sekundy a jej kratke impulzy.

Ukdazka inferencie (Inferencné okno 1 s)
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Obr. 1.19: Ukazka vyhladeného signalu a porovnanie vysledku inferenénych funkcii
na nom a jednej funkcie, ktora odvadza od nevyhladeného priebehu EMG signalu.

Aktivacna hodnota vypocitana podla vzorca 1.2 .

Druhym krokom je inferencia amplitidy pre signal riadiacej hodnoty. Vhodna
inferencna funkcia je ohranicena zo spodu pasmom necitlivosti, ktoré zarucuje igno-
rovanie bazovej urovne(baseline) a Sumu. Zatial ¢o zhora je ohranicend saturdciou,
ktorej umiestnenie umoznuje, aby vystupom inferencnej funkcie bol pouzity cely roz-
sah vystupnych hodn6t. Aktivaénad hodnota je vhodna na urcenie spodného prahu

pre kvantifikaciu riadiacej hodnoty, pod ktorou st hodnoty povazované za nulové.
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Inferencia na kratkych pulzoch
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Obr. 1.20: Ukazka inferencii a aktiva¢nej hodnoty na kratkych pulzoch EMG signalu.

Urcenie horného prahu ktory bude mat charakter saturacie prinasa komplikacie. Pr-
votné urcenie by bolo mozné metédou maximalnej kontrakcie pri kazdom cviceni.
D4 sa predpokladat Ze sval rehabilitovaného pacienta je v ¢ase premenlivejsi systém
nez ten fyziologicky, ¢o moze vyzadovat dodatoént regulaciu tejto hodnoty pocas
priebehu cvicenia, alebo len jeho periodicku rekalibraciu. Obr.1.21 zobrazuje dve
jednoduché funkcie ;ktoré mozno pouzif na inferenciu amplitidy. Iny nez linedrny
tvar moze byt pouzity na kompenzaciu charakteristiky systému nervovej stustavy a
svalu. Da sa ocakavaf, Ze jej vystup ma sigmoidni zavislost od vble pacienta, kde
exponencidlny priebeh inferencénej funkcie by kompenzoval klesajicu strmost na jeho

konci.

Inferencia v amplitide je vykonavané jednoduchou matematickou funkciou(priklady
zobrazené na Obr.1.21) z usmernenej hodnoty na zaklade dvoch hodnét, ktoré su
algoritmicky determinované pocas kalibracie:

Prahova hodnota Urcuje spodny prah pod ktorym je namerand hodnota ignoro-
vana, slizi na odfiltrovanie Sumu v kludovej polohe.

Stropova hodnota Urcuje sa pomocou maximalnej kontrakcie(rychly kratky pulz).

Tieto dve hodnoty je nutné pri kazdom pouzivani zariadenia ziskat kalibraciou. Je
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nutné ich ziskat za kazdym co sa znacne zmenia parametre pouzivania zariadenia,
¢o sa deje pri nalepeni novych elektrdod, prepojeni na iné elektrody, alebo uplynuti

casu od napojenia elektrod.

Ukazka inferencnych funkcii

12 ; .
Linedrna inferencia

~Exponencialna inferencia

Vyslednd hodnota po inferencii [-]

0.2 L L
0 Aktivacna Saturacna Maximalna vstupna

hodnota hodnota hodnota

Velkost napatia [V]

Obr. 1.21: Porovnanie dvoch kandidatov na inferenciu amplitudy.

Kalibracia je proces, ktory je nutné ovladat externe, napriklad tlacidlami.
Vysledkom spracovania signalu je hodnota, ktord je pouzitelna na ovladanie sys-

tému (rehabilitac¢nej hry).

1.3 Komunikacia s pc

Vyslednii hodnotu ziskant spracovanim signalu je nutné poslat do pc. Ide o peri-
odicky posielany maly objem dat. Jediné praktické moznosti na komunikaciu medzi
pc a zariadenim st sériové rozhranie alebo USB(universal serial bus). Pricom sériové
rozhranie by aj tak vyzadovalo pouzitie USB prevodniku. Pre jeho vSadepritomnost

a moznosti je USB dnes jedinym vhodnym kandidatom.

1.3.1 USB

USB zariadenia sa podla spravania radia do tried. Jedno zariadenie moze vykonavat
naraz Ulohu viacerych tried tym,ze ma viac rozhrani réznych tried. Pre tito aplikaciu
sa ako vhodné javia dve triedy:

« CDC VCOM (communication device class virtual COM)
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o HID (Human Interface Device)

Prenos dat medzi USB zariadenim a pc je organizovany do takzvanych endpoin-
tov, kde endpoint reprezentuje vyrovnavacie paméte oboch zariadeni medzi ktorymi
dojde k presunu dat. Endpoint je identifikovany smerom a ¢islom od 0 do 15 a slizi
na jednosmernti komunikaciu,tak mozu existovat dva endpointy s rovnakym ¢islom
do oboch smerov komunikacie. Komunikaény smer pre endpoint je definovany z
perspektivy pc. Packety posielané na USB zbernici st adresované do konkrétnych
endpointov. Endpoint ma celt radu dalsich statickych aj nastavitelnych vlastnosti,
ktoré zavisia najmé od jeho typu. Nulty endpoint v oboch smeroch je rezervovany
na ovladanie zariadenia a je vzdy typu Control. Pri navrhu funkcionality USB za-
riadenia je mozné pouzif jeden z troch nasledujicich typov endpointov:

Interrupt Sluzi na periodické posielanie malého objemu dat. Prenos ma garanto-
vand castost a maximalne omeskanie. Integrita prenesenych dat je kontrolo-
vana a poskodené data st ignorované.

Bulk Slizi na prenos velkého objemu dét. M4 vysoku prenosovi rychlost. Casovanie
nie je nijak garantované. Integrita prenesenych dat je kontrolovana.

Isochronous Sluzi na prenos velkého objemu dat kde integrita dat nie je nutna a
rychlost je prioritou(vhodné na prenos videa). Garantovana je Sirka pasma aj

omeskanie. Integrita dat nie je kontrolovana.

CDC vCOM

VCOM sluzi na implementéciu virtualneho sériového rozhrania. Pouziva na imple-
mentuje dva interrupt endpointy na riadiace signaly. Zatial ¢o data presiva bulk
endpointmi. Vyhodou tejto triedy je jednoduchy pristup k vystupu zariadenia, staci
pouzit akukolvek konzolovi aplikaciu ako Teraterm alebo Lorris. Existuje dokonca
aj program urceny priamo na vykreslovanie grafov z dat zo sériového portu a ich za-
znam, SerialPlot. Tento program je vitana pomoc, kedze poskytuje real-time nahlad
na priebeh signalu zo zariadenia, ¢o moze byt velmi uzitocné pri rieSeni problémov
a zazname.

Dalsou skvelou vyhodou VCOM triedy je to, Ze umoziiuje implementéciu konzo-
lového rozhrania na konfiguraciu zariadenia pomocou prikazov. To moze byt uzitocné

pre nastavovanie spravania zariadenia bez nutnosti jeho preprogramovania.

HID

HID trieda je priamo urcéend na tvorbu rozhrani medzi ¢lovekom a pc. Klavesnice,
pocitacové mysi a herné ovladace su zariadenia HID triedy. HID zariadenia komu-
nikuji interrupt endpointmi, ktorymi posielaji idaje v pevne definovanych struk-

tarach. Takato struktira sa nazyva report a vyznam jej obsahu je popisany report
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descriptorom, ktoré zariadenie posiela pri jeho pripojeni a enumeracii. Mys a kla-
vesnica méa podporu priamo v operacnom systéme. Niektoré herné ovladace maju
podporu v systémoch na tvorbu hier, je mozné jednoducho napodobnit podporo-
vany ovlada¢ pomocou descriptorov a spravania a tak jednoducho vyriesit otazku

kompatibility.

1.4 Gamifikacia a tvorba hier

Gamifikacia je vo svojej podstate zapojenie ¢loveka do regulacného obvodu, kde plni
vacsinou tlohu regulatoru. Riadenie a regulacia st neodmyslitelné sucasti zivota uz
od samotného pociatku zivota(Poc¢inajic homeostézou). Regulacné slucky v ktorych
sa Clovek za zivota bezne nachadza si nasledkom fungovania prirody a spolocnosti.
Clovek si vie ale spravit zaujimavejsie nez tie prirodzené, vieme spravit také ¢o st
bohatsie na dopaminovi reakciu, prijemnejsie a tym aj navykovejsie nez kazdodenny
zivot. Ucelom hier je vlozit ¢loveka do takychto regulaénych sluciek. Gamifikdcia je
obohatenie systému regulacnych sluciek prirody a spoloc¢nosti o pridavné, ktoré po-
sobia na Cloveka a jeho spravanie tc¢innejsie(Pridanie hernych sluc¢iek). Gamifikacia
sa vyuzivana v managemente, na pracoviskach aj v skolstve, kde znacne zvysuje
putavost beznych ¢innosti. Dokonca systém socidlneho kreditu zavedeny v Cine je
formou gamifikacie. Gamifikdcia je mocny nastroj na pracu s ludmi.

Podstatnou hier st rozhodnutia, médium nie je hrou ak nepracuje s rozhodnu-
tiami hraca. Moze sa jednat o strategické rozhodnutia, alebo len rozhodnutia cisto
charakteru casovania. Dokonca aj mierenie je formou rozhodnutia, ide o plynulé
mechanické rozhodnutie.

Pre predpoklad Ze optimalny akény zasah je kratky pulz, je idedlny typ hier taky,
ktorého rozhodnutia si o casovani, alebo strategickom zhodnocovani prilezitosti,
medzi ktorymi si také, kde je vhodné reagovat a také kde nie.

Pri tvorbe hier, jedno z najskorsich rozhodnuti vyber game enginu. V tomto
rozhodnuti je najvicsim faktorom predosla skisenost. Kazdy game engine ma svoje
vlastnosti a filozofiu. Pre tieto skutocnosti je nutné si dobre vybrat a vyhnit sa zby-
toénému preicaniu, idedlne by to malo byt rozhodnutie na cely Zivot. Zmena game
enginu po zacati vyvoja je povazovand za symptom vyvojarskeho pekla(nezvladnutého
vyvoju a jeho managementu).

Existuje niekolko prominentnych game enginov, na 2d hry je dostacujici aj game
maker. Pre lepsiu perspektivnost a pouzitelnost st ale podstatne lepsie volby. Dnes
sl najznamejsie a najvhodnejsie:

e Unity 3D

o Unreal engine

o Godot engine
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Vsetky spomenuté maju svoje vyhody aj nevyhody, vsetky umoznuju robit aj 2d

hry, st multiplatformové a vo vsetkych troch boli robené vyborné hry.

Unity 3D

Ide o najrozsirenejsi game engine. Vyuziva C# ako primarny programovaci jazyk,
podporuje aj javascript. Unity ma podla uzivatelov najlepsiu dokumentaciu a je
obzvlast dobry na mobilné hry.[22]

Najvacsimi nevyhodami st nastrojova chudoba a monetizacia, zatial o existuje

volna varianta, ostatné varianty si monetizované na mesacnej baze.

Unreal engine

Unreal engine je zo vsetkych troch moznosti najviac zrelou. Vyuziva na programo-
vanie C++, zaroven blueprint, ktory funguje ako vizudlny skriptovaci jazyk. Unreal
engine umoznuje kombinovat C++ a blueprint v jednom projekte. V blueprinte je
mozné vytvarat triedy ktorych spravanie je implementované v C++ a v samotnom
blueprinte st nastavené len hodnoty a parametre. Zaroven blueprint umoznuje velmi
rychle a efektivne implementovanie dodato¢nych mechanik na akékolvek triedy, ¢o
robi vyvoj v Unreal engine znacne obratnym. Praca v Blueprinte umoznuje robit
rychle zmeny bez nutnosti zdlhavej kompildcie kodu, ¢o urychluje vivoj, nasledne je
mozné pri nutnosti optimalizacie pouzif nativizaciu, alebo funkcionalitu preimple-
mentovat do C++.[23]

Unreal engine obsahuje mnoho zabudovanych nastrojov, ktorymi je mozné prek-
vapivo jednoducho implementovat zlozité funkcionality.

Nevyhodou je slaba dokumentacia. Tato nevyhoda je ale do istej miery dosf
vyriesena komunitou a tretimi stranami ako je gamedev.tv ktory ponikaju kvalitny
kompletny kurz na Unreal engine. Problémom programovania pre unreal engine je
nepouzitelnost visual studia pre takto velké projekty (Zvyraziiovanie a intellisense
nefunguji) to je vyrieSené prostredim Rider, ktoré je priamo vytvorené pre pracu s
Unreal engine. Stale to vsak vyzaduje aby visual studio bolo nainstalované. Unreal
engine ma jednoduchii monetizaciu do daného obratu za jednotku casu je tplne
zadarmo. Pre niekoho s vaznou ambiciou robit hry je Unreal engine pravdepodobne

najlepsia volba.

Godot engine

Je najnovsi a najmenej zrely. Do neddavna mu chybala klticova funkcionalita, ktora je
inde samozrejmostou. Dokumentacia nie je dokoncend, komunita a podpora je este

mala.
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Godot engine je open-source a uplne zadarmo. Je Specialne vybaveny na tvorbu
2D hier, v tejto oblasti disponuje Specidlnymi nastrojmy. Godot podporuje C++,
C# a GDScript.[24] Godot je v mnohom svojsky a unikatny, vyslizil si za to mnoho

chvaly od uzivatelov.

1.5 Cielové skupiny uzivatelov

Cielové skupiny uzivatelov zostrojeného systému st vsetky ktoré potrebuju cvicit
retazec systémov od mozgu po sval, pripadne ktorykolvek jeho konkrétny célanok
a su schopni excitovat sval natolko ze ich EMG aktivita je rozoznatelna od Sumu.
Takéto cielové skupiny st:

o [udia po mozgovej prihode.

o [udia po traze ktory stratili ¢iastoéni kontrolu nad svalom.

 Seniori.

Seniori st vhodnou cielovou skupinou pre jej pocet a konzistenciu. Seniori sii
skupinou, ktora prindsa dodatocné vyzvy a poziadavky na vyvoj systému a jeho
fungovanie a to najméa na jeho robustnost(odolnost voc¢i poruchovym signdlom).
Starnutim clovek nadobtda volni kozu, ¢o zvysuje poziadavky na robustnost vy-
hodnotenia signalu. Volna koza je zdrojom poruchovych signdlov, umoznuje zmenu
relativnej polohy elektrod voci cielenému svalu.

Dalsou vlastnostou seniorov je sarcopenia, t.j. degeneracia svalstva v dosledku
starnutia a nepouzivania svalstva. Sarcopenia znizuje svalovii hmotnost, kvalitu
a silu, ma za nasledok zvysSend umrtnost a znizend funkcionalitu. Sarcopenia vy-
znamne zvysSuje incidenciu padov a hospitalizacii a do istej miery zvysuje incidenciu
fraktir a dlzku hospitalizacie.[25][26] Obr.1.22 zobrazuje tiéinky sarcopenie.

Vldkna typu 1 st pomalé Cervené vlakna(SO) urcené na statické polohové fun-
kcie a pomaly pohyb. V1dkna typu 2 sa delia na rychle ¢ervené vlikna(FOG) a
rychle biele vlakna(FG). Rychle ¢ervené vldkna st uréené na rychle pohyby s vel-
kou silou a st odolné vodi inave a st zndme aj pod oznacenim fazické vldkna(Twitch
fibers). Rychle Biele vlakna st uréené na rychle pohyby maximélnou silou, si mélo
odolné vo¢i inave.[28]

S predoslych informacii sa da vyvodit zaver Ze strata vlakien typu 2 je to ¢o v
starnicej populécii vedie k strate motorickych schopnosti, obzvlast tych rychlych.
Da sa predpokladat, ze strata tychto vlakien je to ¢o vedie k strate schopnosti
reagovat rychlo a silou, ¢o méa za nasledok vyssiu incidenciu zraneni v dosledku
padu. Teoreticky ide o tieto vldkna ktoré si zdrojom kratkych a vysokych pulzov
s akymi pracuje systém vytvoreny v tejto praci a tak sa da predpokladat zZe ich

trénuje.
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Obr. 1.22: Ukazka straty kosterného svalstva. A- Ukazka straty plochy prierezu kos-
terného svalstva vekom. B- Ukazka straty vlakien typu 2 vekom. C- Reprezentativna
ukazka MRI prierezu kosterného svalu mladého ¢loveka. D- Starého neaktivneho ¢lo-
veka. E- Starého aktivneho ¢loveka.[27]

To indikuje mozni prinosnost tohoto systému pre Iudi so sarcopéniou. Sarco-
pénia prinasa zaroven komplikaciu, predlzuje signalovi drahu medzi elektrodou a
svalom ako vidno na Obr.1.22 a znizuje kvalitu svalu ako zdroja EMG signalu. Tieto
skutocnosti zvysuju narok na kvalitu spracovania signalu a predurcuju seniorov ako

dobrt testovaciu skupinu.

Seniori podstupuju pravidelné rehabilitdcie zamerané na udrziavanie ich teles-
ného stavu za ucelom udrziavania miery ich samostatnosti. Tieto rehabilitacie po-
zostavaju z cviceni, ktoré nie st ti¢inné na svalové vlakna typu 2, ide o cviky vacsinou
vytrvalostné a malo silové. Za ticelom zvratenia ¢i aspon spomalenia vyvoja sarcope-
nie sa cvicenie svalovych vldkien typu 2 javi ako nutnost. Pre bezné kardiovaskularne
komplikdcie nasledkom veku a krehkostou tkaniv(hrozba hernie a ruptiry svalu), je

potreba po efektivnom cvi¢eni zameranom na vladkna typu 2 prakticky nenaplnitelna
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u seniorov. Generovanie rychlych kratkych impulzov vyzaduje zapojenie svalovych
vlakien typu 2, v zavislosti od strmosti a kratkosti pulzov. Zariadenie ktoré nuti
uzivatela pri jeho pouzivani generovat rychle a kratke impulzy EMG aktivity, sa te-
oreticky zameriava na aktivitu svalovych vlakien typu 2. Takéto zariadenie by malo
znacny prinos na liecbu nésledkov sarcoopenie.

Tieto tvrdenia je nutné overif experimentalne. Nutné je aj zvolit ukazatel, ktory
nesie informaciu o stave svalov z hladiska sarcopenie a 1c¢inkov cvicenia so zariade-
nim. Pre premenlivost faktorov odstupu signalu od sumu a dtlmu signalu je nutné
volit ukazovatel zalozeny na tvare priebehu signalu, alebo aspon taky, ktory je mozno
vzhladom k premenlivim podmienkam korigovat. Désledkom sarkopenie ubtuda po-
mer vldkien typu 2, ¢o st rychle vldkna. Tento rozdiel v rychlosti vlakien je teoreticky
mozné vyuzit na diferenciaciu ich EMG signalov. Vhodné mo6zu byt ukazatele ktoré
pracuju s tvarom priebehu signélu, ¢o je umocnené aj tym, ze kratke pulzy s akymi sa
v tejto praci pracuje, z perspektivy uzivatela napodobnuju funkcionalitu dirakovho
impulzu. Uzivatel zariadenia sa pre povahu zariadenia snazi svalom vysielat impul-
zové charakteristiky svojho snimaného svalu. Svalové vlakna typu 2 a 1 maji rézne
rychlosti a tym aj casové konstanty, ¢o sa prejavi v priebehu ich impulzovej charak-
teristiky. Obr.1.23 ilustruje rozdiel medzi impulzovvymi charakteristikami systémov
tretieho radu, s roznymi casovymi konstantami. Na obr.1.24 je zobrazena zjedno-
dusend struktura svalu. Jeho vlakna totiz obsahujti aj nelinearity, ktoré moézu byt
napomocné. Na zaklade tychto informécii sa da predpokladat, zZe pomer funkénych
vlakien typu 2 vo svale sa ukaze aj na tvare priebehu kratkeho impulzu jeho signalu.
Zaroven pre premenlivost systému v case je vhodné hladaf taky ukazovatel ktory
pozostava z informécie ziskanej v ramci jedného impulzu. Na nameranych datach
bolo pozorované, ze kratke sEMG impulzy sa daju rozdelif na tri ¢iastkové, podobne
ako je konstatované. Vo vacsine pripadoch si jednotlivé casti pulzov znacne preli-
naju a tak lepsie splyvaju v jeden. V niektorych pripadoch sa zda, ze chyba ten
treti najpomalsi. V niektorych pripadoch sa vyskytnu ¢iastkové impulzy zretelnejsie
oddelené v case, ako je to na obr.1.25 na ktorom st vyznacené hranice medzi jednot-
livymi ¢iastkovymi impulzmi. V pripade adekvatne nizkeho sumu je mozné vidiet Ze
impulz je zakoncéeny kratkym tutlmom aktivity.

Zvoleny ukazovatel je nutné overit pri validacnom merani, v ktorom je kontrolo-
vana miera funkénych vldkien typu 2 vo svale. Na tento tcel je mozné vyuzit réznu
odolnost typov svalovych vlakien voci inave. Vldkna typu 2 st podstatne menej
odolné vodi inave a tak je mozné vyradit ich pomocou intenzivneho cvicenia, ktoré
ich zapaja. Pre maximalizovanie zapojenia prave tohoto typu vldkien st vhodné
vybusné varianty cvikov(trhnutia), t.j. rychle a dynamické cviky, v ktorych sa po-
sobi na bremeno kratkym pulzom sily, po ktorom prejde svoju drahu zo znacnou

zotrvacnostou a miernou privadzanou silou.
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Ilustracia moznych priebehov
v modeli podla typu vlakna.

0.35 T T T T T T

0.7

Obr. 1.23: Ilustracia impulzovej charakteristiky systémov 3. rddu s réznou ¢asovou

konstantou.
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Obr. 1.24: Jednoduchy vstupno-vystupny model svalovych vldkien ktoré tvoria sval.
Kde vstup je riadiaca veli¢ina motoneurénov a vystupné veli¢ina je napétie me-
ratelné sSEMG. Podstatné rozdiely medzi typmi vlakien s nadborovy prah (pasmo

necitlivosti), zosilnenie a ¢asova konstanta.

50



Zlozenost tvaru sEMG impulzu
vididelna na niektorych impulzoch.

amplituda

Obr. 1.25: Vybrané dva priebehy impulzu, ktoré najviac zobrazuju jednotlivé im-

pulzy z ktorych st zlozené. Zaciatok, koniec a prechody medzi dobehom a nabehom
diel¢ich impulzov st vyznacené ¢ervenymi priamkami.
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2 \Vysledky studentskej prace

Tato kapitola je zhrnutim tvorby vysledného zriadenia a moznosti jeho pouziva-
nia. HW zariadenia pozostava z hotovych ready-made zariadeni. V tejto praci bol

autorom zostrojeny FW zariadenia a hry nim ovladané.

2.1 Hardware

Olimex-EMG-shield sa javil ako vhodny kandidat na vyskusanie, tento kit sa osved-
¢il a pri testoch sa ukazal ako uspokojivy a tak bol pouzity na spracovanie sEMG
signalu. Olimex-EMG-shield je ¢isto analégovy obvod, ktory neobsahuje ziadne prog-
ramovatelné stucasti. Jeho vystupom je napétie, ktoré je dalej vzorkované vyvojovym
kitom.

Pri volbe technického vybavenia, podobne ako pri ostatnych veciach v tejto praci,
bolo hlavné kritérium cena. Zariadenie musi byt dostupné pre jeho zavedenie a
pouzivanie v dostatoCne Sirokej skale. Zaroven je nutné redukovat aj cenu v Case
a riziku, aby bolo mozné vramci prace sa venovat aj poslednym bodom zadania
prinosnym spdsobom.

Pri vybere ¢islicovej platformy bolo nutné splnit nasledovné parametre:

o Pritomnost ADC prevodniku,

o Adekvatny vypoctovy vykon,

o USB rozhranie,

« Konektorovi kompatibilitu s arduino zariadeniami(pre Olimex EMG shield)

e Dostupnost.

Prvé styri poziadavky obmedzuji moznosti na stale dost Siroké spektrum plat-
foriem(najmé vyvojovych dosiek) od roznych vyrobcov. V tejto dobe najviac ale
zavazila poslednd poziadavka. V dobe pocas a po pandémii je dostupnost kompo-
nentov problémova, to odovodnuje vyber zdanlivo ndhodnej platformy. Nevyhody
FRDM-KL27 su, ze sa jednd o ARM-Cortex-M0+ a pouziva zastaralé USB mini
konektory. Tieto nevyhody boli vyvazené existenciou tejto platformy v skladoch
distributorov.

Hardware zariadenia pochadza z dvoch ready-made komponentov, vyvojovej
dosky FRDM-KL27 a OLIMEX-emg-shield, ktory slizi na anal6gové spracovanie
signalu. Vystupny signal ma strednti hodnotu vystupného referenéného napétia
Voo /2 = 3.3/2V. Vdaka tomu jeho rozkmit nie je orezany o negativne hodnoty. Zo-
silnenie obvodu je nastavitelné, jeho prednastavena hodnota je G = 10-( 80) - .56 ~
2848 ,¢o znamena ze maximalny rozkmit je 1mV. Frekvenény rozsah signalu je od
0.16 Hz do 40 Hz.
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Ako vyvojova doska bola zvolend pre jej dostupnost a jednoduchost FRDM-
KL27. Tato vyvojova doska ma USB-FS(USB-FullSpeed) rozhranie.

Olimex-EMG-shield plni nasledujice tlohy spracovania signalu:

o Pred-zosilnenie,

o Filtracia,

e Zosilnenie
Dalsie tlohy vykonava firmware po navzorkovan.

Po zasunuti EMG shieldu do vyvojovej dosky je nutné prepnit vystup shieldu na
pin A2 a pridat prepoj medzi A3 a vref. To je dané tym, Ze vzorkovanie napétia sa
robi diferencialne pre zvysenie kvality merania. Tento postup pozorovatelne znizuje

sum vzorkovaného signalu(rozdiel na obrazkoch 2.1 a 2.2).

Data z adc

2600 T T T T T T T T

2400

2200

2000

EMG

1800

1600

14-00 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20000 40000 60000 30000 100000 120000 140000 160000  18000C

t

Obr. 2.1: Surové data z ADC16 prevodniku, single-ended prevod.

2.2 Firmware

Celd architektira je zhrnuta na ukazke 2.3, kde je ukazany vztah medzi perifériami
a softvérovou funkcionalitou, ktora slizi na vyhodnotenie signalu. Jednotlivé bloky

v ukazke si dalej do detailu rozvedené v praci. Pévodne sa ako inferenéna funkcia
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Data z adc

64200 T T T T T T

64100

64000

63900

63800

63700

EMG

63600

63500

63400

3300 1 1 ] ] 1 1
0 20000 40000 60000 20000 100000 120000 14000C

t

Obr. 2.2: Surové data z ADC16 prevodniku, diferencidlne vzorkovanie.

pouzivala vychylka usmerneného signalu od bazovej hodnoty, tato hodnota bola vy-
hladzovanid maximdlnou hodnotou v okne 100ms. Dizka okna ktorym sa zistovala
bazova hodnota priemerovanim bola 256 milisektiind, kde sa pracovalo len s kazdou
druhou vzorkou(vzorky si vynechdvané, to zlepsuje vlastnosti filtru na ziskanie ba-
zovej hodnoty). Neskor bola inferencia(v obr.2.3 oznac¢ena ako vyhod.) nahradend

vhodnejsou funkciou, ktora je popisana v dalsich podkapitolach.

PIT
200HzZ USB
- EMG VCOM >
O:]-Im$3 > ADC PC
shie vref HID >
Vyhod.

Obr. 2.3: Prehlad architektury zariadenia.



Architektura systému zariadenia spoc¢iva v obsluhe nasledovnych periférnych za-
riadent:

PIT - peripheral interrupt timer Slizi na spustanie periodického prerusenia,
ktorym sa spusta konverzia ADC prevodniku. Vysledna frekvencia konverzie
je 200 Hz.

ADC - analog-digital-converter Diferencidlne mera vystup s EMG shieldu kde
+ je napatovy vystup a - je vystupné referencné napéatie. Jedna sa o prevodnik
so sériovou aproximéaciou (SAR) so sirkou 16 bitov. Vzorkuje sa aj negativna
cast signalu.

USB - Slizi na komunikaciu s PC, jeho funkcionalita pozostava z nasledovnych
rozhrani:

VCOM - Virtualné sériové rozhranie, nesprava sa ako typicky terminal, na-
miesto toho posiela hodnoty binarne. Slizi na posielanie surovych hodnot
z ADC, za t¢elom merania a zaznamu (odévodnené v sekcii software).

HID - Spréva sa ako game controller, slizi na ovladanie rehabilita¢nych hier.

Posiela vystup z inferencie.

Na generovanie boiler plate kodu ktory méa pri USB rozhrani zna¢ny objem a na
konfiguraciu inicializacie ktora nevyzaduje znalosti, bol pouzity config tools nativny
pre MCUXpresso IDE. Funkcionalita zariadenia bola nasledne implementovana ma-
nualne pre kazdy bod z predoslého zoznamu. Periférie PIT a ADC vyzadovali imple-
mentéaciu obsluhy prerusenia a USB periférie vyzadovala prepisanie hlavnej callback
funkcie svojej ulohy, pre obe rozhrania a zmenu konstant. Zaroven bolo nutné urobit

znacné zmeny v datach USB deskriptorov.

2.2.1 Vyhodnocovanie (inferencia)

2.2.2 Inferencia v tvare

Na zéklade pozorovani zariadenia v praxi na patologickych vzorkach bola inferen¢na
funkcia nahradena. Teraz sa vyuziva rozpitie v okne dlhom 8 vzoriek (40 milise-
kind). Vhodnou alternativou k inferencii pomocou bazovej hodnoty je pouzit infe-
renciu na zaklade rozpétia v okne. Vysledna hodnota je rozdiel medzi minimalnou
a maximalnou hodnotou ndjdenou v okne. Okno moze byt kratke, radovo o dizke
desiatok milisektind(jednotky vzoriek). Tato metéda je robustnd a to najmé proti
vplyvom poruchovych signalov s pomalym priebehom, na ktoré je metoda zistovania
bazovej hodnoty citliva pre velkost jej okna. Na nameranych patologickych signaloch
bola porovnana inferencna funkcia pracujica na zéklade vychylky od bazovej hod-

noty s tymi, ktoré pracuju s rozpitim hodnot v okne a boli porovnané rozne dizky
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okna. Na obrazkoch 2.4,2.5,2.6,2.7,2.8 je porovnanie nasledovnych inferen¢nych fun-
kcii v roznych situdciach, porovnané inferencné funkcie si:

o Usmernena Vychylka od bazovej hodnoty,

« Rozpitie hodnot v okne(dlzka okna 4 vzorky),

« Rozpitie hodnot v okne(dlzka okna 8 vzoriek),

Ukazuje sa, zZe inferencia pomocou rozpatia hodnét v kratkom okne je podstatne
lepsia pre tiuto aplikaciu a to najmé pre schopnost filtrovat poruchové signaly a
vyssi odstup Sumu od signalu. Kratsie okno zvysuje schopnost filtrovat rychlejsie z
postupnych poruchovych signalov. Pre aplikaciu je ale Sirsie okno lepsSie z hladiska
signalu a sumu. Schopnost cielovej skupiny koncentrovat signaly do kratkych pulzov
je obmedzend (u seniorov zistené), vysledné kratke pulzy maji nizsiu amplitidu a
vyssiu sirku. To zvysuje vhodnost dlhsich okien pre zistovanie pritomnosti pulzu.
Ako vhodny kompromis medzi robustnostou kratkych okien voc¢i poruche a senziti-
vitou dlhsich vo& meranym pulzom sa ukazuje dizka okna 8 vzoriek (T,. = 0.005s,
dizka v Case 40 ms).

Rychle poruchové signdly sa ukézali v praxi ako zriedkavé, prikladom ich pri-
¢iny je narazenie elektrédou o pevny povrch pri vyssich rychlostiach, ¢o sposobi
rychlu deforméaciu signalovej cesty. Prevladaji pomalsie poruchové signély, ktoré s
nasledkom zmeny polohy uzivatela(postupné zatiahnutie za kabel alebo opretie sa

elektrédy o povrch).
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Porovnanie inferencnych algoritmov na teste reflexov seniora.
Vstupny signdl

Usmernena vychylka od bazovej hodnoty

Rozhah okna (Sirka: 4 vzorky)

Rozhah okna (Sirka: 8 vzoriek)

_,L.w A A Y

Obr. 2.4: Porovnanie Inferen¢nych algoritmov na EMG pulzoch seniora nameranych
pocas testu reflexov.
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Porovnanie inferencnych algoritmov na teste reflexov seniora.
Vstupny signal

Usmernend vychylka od bazovej hodnoty

Rozhah okna (Sirka: 4 vzorky)

Rozhah okna (Sirka: 8 vzoriek)

Obr. 2.5: Porovnanie Inferen¢nych algoritmov na EMG pulzoch seniora nameranych

pocas testu reflexov.Typicky poruchovy signal z ohnutia elektrodového systému pri

konci zaznamu je efektivne odfiltrovany rozpéatovymi algoritmami.

Porovnanie inferencnych algoritmov na teste reflexov seniora

so suboptimdlnym prilnutim elektrddy.
Vstupny signal

B s, st Sa o une nte

Usmernend vychylka od bazovej hodnoty

Rozhah okna (Sirka: 4 vzorky)

B R W W U S

Rozhah okna (Sirka: 8 vzoriek)

T N T W

Obr. 2.6: Porovnanie Inferen¢nych algoritmov na EMG pulzoch seniora nameranych

pocas testu reflexov. Zasumenie je nasledkom suboptimélneho prilnutia elektrdd.

99



Porovnanie inferencnych algoritmov na ¢isty poruchovy signal.
Vstupny signal

Ww

Usmernend vychylka od bazovej hodnoty

M__MMV\MW//\/\N\LMM

Rozhah okna (Sirka: 4 vzorky)

Rozhah okna (Sirka: 8 vzoriek)

Obr. 2.7: Porovnanie vysledku inferenénych funkcii pre poruchovy signal bez EMG
aktivity. Poruchové signaly s rychlym priebehom sa prejavuju pre kazdua inferencént
funkciu.

Porovnanie inferencnych algoritmov na signal s kratkymi pulzmi.
Vstupny signal
I |

Usmernend vychylka od bdazovej hodnoty
I I I I I I I I I I I Il I

Rozhah okna (Sirka: 4 vzorky)
I I | I I I I I I I Il I

e .i,,LLJ. e - l, - Lk

Rozhah okna ($irka: 8 vzoriek)
I I I I I I I Il I

Obr. 2.8: Porovnanie vysledku inferenénych funkcii pre EMG signal s kratkymi

pulzmi a zna¢nou poruchou. Zname EMG pulzy st vyznacené ¢ervenymi znackami
v Case.
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Inferencia amplitady a kalibracia

Inferencia amplitidy je robend linearne pomocou prahovej a maximalnej hodnoty.

Tie su ziskavané na zaklade kalibracie. Zariadenie je ovladané pomocou dvoch tla-

c¢idiel, ktoré su sucastou vyvojového kitu FRDM-KL27. Kalibracia sa vykonava na-

sledovnym postupom:

1. Zmazanie prahovej a maximéalnej hodnoty Zatlacenim oboch tlacidiel(SW1
a SW3) sa obe hodnoty vynuluji, Obr.2.9 zobrazuje umiestnenie tlacidiel.

2. Identifikacia prahovej hodnoty Uvolni sa tlacidlo SW1 a tlacidlo SW3 sa
drzi stlacené, sval uzivatela by mal byt v klude. Pocas tejto fazy je zistovana
najvacsia hodnota inferencnej funkcie, ta je nastavovana ako prahova hodnota.

3. Identifikdcia maximélnej hodnoty (saturacnej) . Uvolni sa tlacidlo SW1,
hodnota saturac¢nej hodnoty je posunuta na novi podla vysledku inferencnej
funkcie ak je 1iou prevysena o 10% (to umoznuje uzivatelovi dosiahnit maxi-
malne vybudenie pocas pouzivania zariadenia.)

4. Zastavenie identifikacie Zariadenie je mozné pouzivat s priebeznou identifika-
ciou maximalnej hodnoty. Alebo je mozné identifikaciu tejto hodnoty vypnut
stlacenim tlacidla SW1. Vypnutim identifikdcie sa posune prahova hodnota o
osminu pouzivaného rozsahu, to znizuje interpretaciu Sumu ako akéného za-

sahu.
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Obr. 2.9: Zhotovené zariadenie v konfiguracii v akej sa pouziva. Zapojeny USB-
mini port slizi na pouzivanie zariadenia, ten nezapojeny vlavo na debug. Bledy
kabel zapojeny zhora je elektrédovy kabel, hnedy kabel prepojuje referenéné napétie
OLIMEX dosky na diferencidlny vstup vmitorného ADC prevodniku. Tlac¢idla na

spodnej strane PCB st pouzivané na ovladanie kalibracie.
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Ukazka priebehu kalibracie

T
Vysledok inferencie
min(prah.) ——
max(satur)

:Stlaéenie
ISW1 a SW3
]

|Uvolnenie SW1 ““ M‘AJ
— \

IPotlacenie SW1
1

IUvolnenie SW3
1 1

2 4 6 8 10 12
t [s]

Obr. 2.10: Priebeh vysledku inferenc¢nej funkcie, prahovej hodnoty a stropovej hod-

noty pocas kalibracie.
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Priebehy na obrazku Obr.2.10 zhrnuju fungovanie procesu kalibracie. Kalibraciou
st zistené dve hodnoty, ki, - minimalna(prahova) a kg, - maxmélna (saturacnd).
Kalibraciu je mozné opakovat v pripade potreby, ak sa nepodari tispesne alebo sa
zmenia parametre systému. Pouzitd normalizacia (inferencia v amplitide) funguje
podla nasledovného vzorca:

T

finger(z) = ’ 2> kin, T < Kmaz

max

kmam X 2 k'mam

Kde hodnoty zistené kalibraciou sa aktualizuju vo svojich fazach kalibracie nasle-

Fimin(@) = T:x > Ky

dovne:

o (2) kmaz : T < kpmaz - 1.1
maz\L) =
T:T > kpar - 1.1

po zamknuti kalibrdcie sa minimalne(prahova) hodnota aktualizuje nésledovne:

kmin = kmm + (kmam - kmm)/S

2.2.3 Vyhladenie

Po tvarovej a amplitidovej inferenci je signal vyhladeny metdédou maximalnej hod-
noty, kde dizka okna je 40 vzoriek (200 ms). Tato operacia sa vykonéva efektivne

pomocou nasledovného algoritmu:

if(g_HidSendVal >= g maxHidSendVal)

{
g_maxHidSendVal = g_HidSendVal;
g_maxHidSendValCounter = O;

3

g_maxHidSendValCounter++;
if (g_maxHidSendValCounter >= MAXIMUM_VALUE_FILTER)

{
g_maxHidSendValCounter = O;

g_maxHidSendVal = g_HidSendVal;
3

Kde g HidSendVal je hodnota po inferencii a prepocte do jednotiek s akymi pracuje

rozhranie pre gamepad.
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2.2.4 Posielanie hodnot

Vysledna hodnota posieland cez USB HID rozhranie do pocitaca, kde slizi na ovla-
danie rehabilita¢nych hier. Co sa tyka HID rozhrania, pomocou skopirovania desc-
riptorov gamepadu Logitech F31 bolo dosiahnuté zZe opera¢ny systém PC vidi toto
rozhranie ako gamepad. Tento gamepad pracuje s jednou osou v jednom smere. Pra-
cuje s osou x (left thumb-stick) v rozsahu od stredu(kludova poloha) do pravého
limitu pri maximalnom EMG vybudeni.

Zariadenie zaroven posiela surové navzorkované hodnoty cez USB VCOM roz-
hrania, v bindrnom formate.

Schopnost spracovat véas hodnoty bola overena pomocou pocitadla s ktorym sa
pracovalo v obsluhe preruseni. Kazda hodnota je spracovana vcas, spracovanie ani
posielanie hodndt nie je vynechavané.

2.3 Software

2.3.1 Zaznam dat cez VCOM

K meranym hodnotam ktoré zariadenie posiela cez VCOM je mozné pristupif po-
mocou programu serialPlot (vyvoj na verzii 0.12.0) zobrazeny na obr.2.11, VCOM
posiela binarne data o sirke 16 bitov, little-endiad. Po nastaveni formatu a zapnuti
sledovania je mozné vidief real-time priebeh EMG signalu, to je nedocenitelnd moz-
nost pre riesenie problémov. SerialPlot umoznuje aj nahravanie dat, co je tiez cielom
zariadenia. Zistilo sa ze program SerialPlot obsahuje bug pri zazname dat, ten bol
opraveny zmenou formatu z textového na bindrny, tym sa stratila moznost citat
data priamo z konzolovych aplikacii ako TeraTerm,ale je mozné pouzivat SerialPlot.
Tato moznost bola zaroven vyuzivana na posielanie roznych tidajov v pocas ladenia

funkcionality zariadenia.

2.3.2 Rehabilitacné hry

Na tvorbu rehabilitacnych hier bol zvoleny Unreal engine pre predosli skisenost
a buduci zamer prace v nom. Ten prindsa jeden problém. Podporuje len xbox360
gamepad, tento problém sa riesi pomocou emulacie podporovaného gamepadu. Po-
mocou programu x360ce x64.exe boli vygenerované .ini a .dll sibory ktoré sluzia
na tuto emulaciu. Je nutné ich skopirovat do zlozky, kde je Unreal engine nainstalo-
vany do zlozky \Engine\Binaries\ Win64, to zariadi fungovanie emulécie v editore.
Pre packadgenuté hry je nutné tieto sibory skopirovat medzi ich sibory v hre.

V unreal engine 5.1 boli vytvorené tri rehabilitacné hry. Vsetky su ovladané

uzivatelovou EMG aktivitou vo forme kratkych pulzov.
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Obr. 2.11: Ukazka nastaveni SerialPlot.

Prva hra

V prvej hre hrac¢ ovlada jazyk zaby, ktora rotuje na listi, EMG aktivitou uzivatel
jazyk zaby vystreli a chyta muchu ak sa jej dotkne koniec jazyka. Cielom je chytat
muchy, ktoré lietaju okolo. Rychlost aj uhol letu mich st nahodné v predpisanom
rozsahu. Hra je zobrazend na Obr.(2.12). Dizka jazyka zaby zdvisi od amplitidy
vstupu uzivatela, na blizsie muchy staci slabsi impulz EMG aktivity. Ukéazalo sa ze
zrak niektorych dobrovolnikov je znacne obmedzujuici, z toho dévodu bol vytvoreny
vysokokontrastny rezim zobrazeny na Obr.2.13, ktory sa zapina a vypina stlacenim
klavesy c.

Na pravej strane obrazovky je indikator vybudenia, ktory ukazuje vstup od uzi-
vatela. Tento indikéator je spolo¢ny pre vsetky hry aj hlavné menu. Pouziva sa pri
kalibréacii a zaroven umoznuje uzivatelovi vidiet okamziti hodnotu vstupu od neho.

Na Javej strane obrazovky je pocitadlo chytenych mich a obrazkovy panel. Tento
panel slizi na zobrazovanie faktov o zabach, kde kazdych chytenych n mich zobrazi

dalsi, tento mechanizmus slizi na pridanie dodatoc¢nej intrinzickej motivacie hracovi
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Obr. 2.12: Ukazka prototypu prvej rehabilitacnej hry.

Obr. 2.13: Vysoko kontrastny rezim.

cez jeho zvedavost. Bolo pripravenych 14 faktovych obrazkov kde kazdych 10 mich
ukazalo dalsi v ¢oho néasledku uzivatel uvidi vSetky po chyteni 140 mich, tento

odhad sa ukazal ako pesimisticky, kedze vsetci uzivatelia ho uz na prvom sedeni
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prekonali a na tych dalsich ich uz chytali stovky.
Vyhodou tejto hry je jednoduchost a nizka obtiaznost, zvladli ju hrat vSetci dob-
rovolnici bez ohladu na vek a stav. Zaroven viedla uzivatelov k najvyssej frekvencii

pulzov.

Druha hra

Druhé hra je inspirovana hrou frogger, v nej uzivatel ovlada zabu ktora po zatnuti
jeho svalu skoci vpred, pohyb je len jednym smerom. Cielom je dostat sa na koniec
drahy v ktorej si rozne nastrahy. Hra je zobrazena na Obr.2.14, kde vidiet niektoré
z moznych nastrah(¢ervené obdiéniky). Tieto nastrahy st pohyblivé a u kazdej z
nich sa nastavuje rychlost pohybu a jeho rozkmit(pre vsetky stradnice nastavitelné

zvlast), odchylka od jeho pdvodnej polohy sleduje v ¢ase funkciu sinus.

- __ =

Obr. 2.14: Ukazka druhej hry.

Narozdiel od klasickej hry frogger, v tejto hre je poloha hraca spojita veli¢ina
a nie diskrétna vramci dlazdic. Rychlost s akou zaba sko¢i je zavisla od amplitudy
vstupu uzivatela. Hranie hry spociva tak nie len v ¢asovani skokov, ale aj odhade
nutnej dizky skokov, opatrného polohovania sa kratkymi skokmi pred nastrahy a
nasledne velkého skoku v ten spravny cas.

Podlazie pod ovladanou zabou je rieSené troma podlahami, ktoré sa presivaju na
zéklade polohy zaby. Na tejto drahe sa hrac¢ stretne s niekolkymi objektmi, ktorych

spravanie je farebne kédované. Tieto objekty st podla farby:
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Cervena Nistraha, ktort nemozno preskocit a dostat sa za fiu je mozné len skokom,
ked nie je v trajektorii zaby. Pri dotyku vrati zabu spat na zaciatok, alebo
posledny aktivovany check-point.

Zlt4 priehladnd Néstraha, ktorej je mozné sa dotknit, vrati zabu spat, ak sa zaba
v nej hybe(nestoji na mieste).

ZIta Néstraha, ktord mozno presko¢it, zabu vrati spat len ak na nej pristane.

Modra Checkpoint ulozi postup v pripade, zZe je aktivovany a tak sa stane bodom
na ktory je zaba vratena nastrahou.

Fialova Ciel je na konci. Ked sa ho zaba dotkne, tak zlomi kliatbu a premeni sa
spat na salamandru a uz nikdy sa nebude vysmievat zabam po tom co si to
odskakala.

Na Obr.2.14 vidiet aj uzivatelské rozhranie. Na pravej strane je vSadepritomny
indikator vybudenia. V Tavom dolnom rohu obrazovky je progress bar, ktory ukazuje
postup k cielu drahy. Obtiaznost hry sa da nastavovat klavesami j a k, ktorymi sa
meni nasobok rychlosti pohybu prekazok. Tu je mozné zvysit alebo znizit podla
potreby. Tiez je mozné posunit klavesou zabu vpred do dalsieho checkpointu. Tato
moznost supluje neexistujici systém ukladania postupu.

Thato hru nezvladli hrat vSetci dobrovolnici, pre niektorych bola podla ich slov,
prilis komplikovana. Dobrovolnici zo sviezejSou myslou ju zvladli hrat bez problémov.

Je narocnejsia a viac feature-rich.

Tretia hra

Tretia hra je inspirovand hrou T-Rex Dinosaur (Obr.2.15). Ide o hru kde ovladana
postava sa sama hybe do strany a hrac¢ ovlada jej skdkanie, ktorym sa vyhyba prekaz-
kam. Narozdiel od predlohy, vytvorena hra nezahrnuje zohybanie ovladanej postavy.
Vo vytvorenej hre sa vsetky prekazky preskakuju. Vytvorena hra je ale komplexnej-
sia o to ze prekazky st randomizované vo svojej velkosti a ndklone. Tiez vyska skoku
je spojita a zavisi od amplitidy EMG signalu. V Unreal engine sa nastavuje rych-
lost skoku, a amplitiida vstupného signéalu riadi vysku, tiez rychlost, ktori je nutné

aplikovat a je vypocitana podla nasledovného vzorca:

v=/2h (2.1)

Tretia hra je zobrazena na ukézke 2.16. Podobne ako v predlohe rychlost postavy

sa s prejdenou vzdialenostou zvysuje.
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Obr. 2.15: Ukazka predlohy tretej hry.[29]

25.180664 m

Obr. 2.16: Ukazka tretej hry.

Tato hra je jednoduchsia ale tazsia na ovladanie. Dobrovolnici vo vyssom veku
mali problémy ovladat ju, nedarilo sa im vcas posielat impulzy a ich ovladany objekt
neskocil véas a narazil do prekazky. Tiez je tato hra citliva na kalibraciu a stabilitu
elektrédového signalu, neziadany impulz moze hru prehrat. Vyhodou tejto hry su
prisne poziadavky na amplitidu signalu, pri nej uzivatel generuje pulzy menej c¢asto

ale ich amplitida vyssia.

Hlavné menu

Vsetky hry s z praktickych dévodov robené v jednom unreal projekte. Jedna sa tak
v skutocnosti o jednu hru ktora ma rozne levely, ktoré maju vsSetky svoju vlastni

triedu gamemode objektu a objektu ovladanej postavy. Tymto sposobom je hra
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Obr. 2.17: Ukazka hlavného menu a testu reflexov.

po packadgenuti jedna namiesto troch roéznych, ktorych velkost by bola zbytocne
navysena o stubory samotného enginu a boli by rovnaké vo vsetkych troch hrach. V
packadgenutej verzii sa hra otvara v hlavnom menu(Obr.2.17) s ktorého je mozné
sa prepnit do levelov, ktoré funguji ako jednotlivé popisané hry. V pravej casti je
indikator vybudenia a objekt na testovanie reflexov. Jednda sa o tlacidlo, ktoré po
spusteni testu reflexov meni farby. Test reflexov sa zapne stlacenim daného tlacidla
kurzorom, na ¢o okamzite zmeni farbu na cerveni. Vstupom od uzivatela sa test
zapne a tlacidlo znovu zmeni farbu na bielu. Nasleduje 8 sekind, po ktorych prvy
krat blikne na cerveno, po tom v ndhodnych intervaloch od 3 do 6 sekind tlacidlo
blikne na &erveno, jeho bliknutie trvd 0.2 sekundy. Ulohou uZivatela pocas testu
reflexov je po bliknuti tlac¢idla ¢o najskor zatiahnut sval spésobom, ktory vygeneruje
kratky pulz. Hra meria omeskanie medzi vyzvou(tlac¢idlo zmeni farbu na ¢erveno) a

prichodom pulzu ktorého velkost je aspon 0.3 nasobok maximalne;j.

2.4 Testovanie systému

Téato sekcia zhrnuje sposob testovania systému, ktory bol vyrobeny v tejto praci a
jeho ucinkov. Pri testoch sa zameriavalo na kratku hlavu bicepsu (biceps brachii -
caput breve). Testovanie spoc¢ivalo vo dvoch experimentoch. V jednom sa testovalo

zariadenie na dobrovolnikoch, ktory boli vybrany z obyvatelov domovu pre seni-

71



orov. Tymto experimentom sa zistovali i¢inky opakovaného cvicenia so zariadenim,
na vyhodnotenie tychto tc¢inkov bol pouzity ukazatel, ktory bol zvoleny na zaklade
pozorovanych trendov pocas prvého experimentu a nasledne overeny pomocou dru-
hého. Druhy experiment je vykonany na dvoch fyziologickych subjektoch v mladom

veku a slizi na overenie relevantnosti zvoleného ukazatela.

Zvoleny ukazatel

Vyhodnotenie icinkov bolo robené na zaklade sEMG signalu zaznamenaného pocas
testu reflexov)po spracovani inferenénou funkciou (Rozpétie hodnét v okne dlhom
8 vzoriek). Pocas tohoto testu sa testovany subjekt snazi zatnif merany sval ¢o
najraznejsSim sposobom na ¢o najkratsiu dobu. Takyto vysledny signal je funkénou
napodobneninou impulzovej charakteristiky svalu.

Na zéklade pozorovani a tedrie bola postulovand moznost vyuzit sirku impulzu
ako ukazatel stavu svalu. Od stavu svalu zavisi amplitida napatia vysielanych svalo-
vych vldkien typu 2 a zaroven spdsob ich vybudenia(priebeh naboru ich motorickych
jednotiek). Tak bola sirka kratkych impulzov zvolend ako ukazatel, ktory bol overeny

experimentalne.

2.4.1 Experimentalne overenie zvoleného ukazatela

Tymto experimentom sa zistovala relevantnost a pouzitlnost ukazatela zvoleného na
zéklade pozorovani, vykonanych pocas overovania ti¢inkou zariadenia na subjektoch
trpiacich sarcopeniou.

Zvoleny ukazatel je relevantny, ak sa na jeho hodnote prejavuje pomer a sposob,
akym st jednotlivé typy svalovych vldkien zapojené pocas aktivity svalu.

Tento experiment bol vykonany na dvoch subjektoch, muz vo veku 26 rokov a
zena vo veku 31. Obaja sa rekreacne venuji pohybovym aktivitam medzi ktoré patri
aj plavanie (tyzdenne 30 minit), cvicenie a beh v priblizne rovnakom rozsahu.

Princip tohoto experimentu spocival vo vyuziti vyssej citlivosti svalovych vlakien
typu 2 voci tnave. Vdaka tomu je mozné cvicenim unavit tieto vldkna a potlacit
prejav ich pritomnosti v sSEMG signale, ¢o sa prejavi na hodnote ukazatela, ak je
relevantny.

Experiment pozostaval z nasledovnych krokov:

1. Nalepenie elektréd a rozcvicka(techniky vysielania pulzov).

2. Test reflexov a zaznam sEMG signalu kratkych impulzov.

3. Série cviceni na vysilenie vldkien typu 2.

4. Opakovanie testu reflexov zo zaznamom signalu kratkych impulzov.

Ako cvicenie bol pouzity striedavy bicepsovy zdvih s jednorukou ¢inkou (Alter-

nating Dumbbell Biceps Curl), vybusnd varianta(trhnutie) s pridavnou modifikaciu.
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Pridavna modifikacia spocivala vo volnom pade ¢inky, ktory bol nahle zastaveni pri
konci svojej trajektérie. Tento sposob zabezpecoval maximalne vytazenie vlakien
typu 2 a tym aj ich inavu. Obr.2.18 zobrazuje rozdiel v sirkach impulzov pred a po
cvicéeni na vysilenie vldkien typu 2.

Toto cvicenie zacCinalo rozcvickou, pri ktorej sa postupne zvysovali vahy. Oba
subjekty cvicili 4 série cviku, pocet opakovani bol zakazdym zvoleny situacne, vzdy
bol vykonany maximéalny pocet opakovani s akym bola zachovana adekvatna rychlost
trhnutia. Muzsky subjekt cvicil s ¢inkami o hmotnosti 19 kg, zensky s 10 kg.

Validacné meranie pre ukazatel
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Obr. 2.18: Porovnanie sirky pulzov sEMG signalu pred a po vysileni svalovych vla-

kien typu 2.

Zvoleny ukazatel sa ukazal ako relevantny, jeho hodnota sa zvysila po potlaceni

prejavu vlakien typu 2.

2.4.2 Experimen