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Anotace

Cilem této bakaldrské prdce je vytvoreni desktopové aplikace pro mereni elektro-
myografického signdlu (EMG). EMG signdl je preveden na vstup zvukové karty
pocitace a ndsledné matematicky zpracovan. Aplikace obsahuje konfiguraci jed-
notlivych méreni pro ruzné pacienty, a ndsledné sledovdani prubehu mereni v redl-
ném case. Namérend data a udaje pacientu jsou ukladdny do databdze. Je mozné
zpétné prochdzeni namerengch dat, a jsou k dispozici ndstroje pro upravu databdze
pacienti.

Synopsis

The aim of this bachelor’s thesis is to create a desktop application for measu-
ring electromyographic signals (EMG). The EMG signal is amplified, passed to
the input of the computer’s sound card and then processed mathematically. The
application includes configuration of measurements setup for different patients,
and subsequent real-time display of the measurement progress. The measured data
and patient information are stored in the database. It is possible to retrospecti-
vely review the measured data, and there are available some tools for editing the
patient database.

Klicova slova: desktopova aplikace; zpracovani elektromyografického signalu;
Windows App SDK; WinUI3; SQLite

Keywords: desktop app; electromyography signal processing; Windows App
SDK; WinUI3; SQLite
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1 Uvod

S elektromyografickym signdlem (EMG) se standardné pracuje v ruznych, vétsi-
nou medicinskych oborech. Pro méreni zpracovavani a zobrazovani se pouzivaji
specializované a casto drahé pristroje. Hlavni myslenka této prace je, ze EMG
signal je mozné zpracovavat pomoci bézné zvukové karty pocitace[l]. Kromé pou-
hého zobrazovani a zaznamenavani se oteviraji rizné moznosti pro zpracovani
signalu, zejména pak spektralni analyza. V dnesni dobé i pomalejsi pocitacova
zalizeni nemaji s témito vypocty problém.

Zmény dominantnich frekvenci frekvencéniho spektra souviseji s inavou svala
a jejich celkovym stavem. Tohoto jevu je vyuzivano ve sportovni mediciné pro mé-
feni trénovanosti svali, ale také pro méreni riznych svalovych poruch. V posledni
dobé se objevily prace|2], které naznacuji vztah mezi zménami dominantnich frek-
venci a sarkopenii. Sarkopenie je svalové onemocnéni vyskytujici se zejména u lidi
ve vyssim véku a zpusobujici ibytek svalové hmoty, coz vede ke snizeni pohybli-
vosti a ztraté sobéstacnosti. Véasnou diagnostikou je mozné tuto nemoc zachytit,
coz muze zlepsit kvalitu zivota pacientl a snizit naklady na zdravotni a socidlni
systém. Aplikace pro bézné pocitace, kterd vhodné zpracovava EMG signal, se
da prakticky vyuzit pro testovani a plosny screening pacient bez nutnosti vyuzi-
vani specializovanych pracovist a pristroji. Cilem této prace je takovou aplikaci
vytvort.

1.1 Cile prace

Uéelem této prace je vytvoreni aplikace, kterd zpracovavéa a vyhodnocuje elektro-
myograficky signal svalu jednotlivych pacientii. Aplikace podle zadanych metod
zpracovava vstupni EMG signal a hleda jeho dominantni frekvence. Namérend
data jsou v relaci s jednotlivymi pacienty a je mozné si je zpétné prohlizet. Apli-
kace je priméarné uréena pro desktopova zarizeni s opera¢nim systémem Windows.
Z uzivatelského hlediska by aplikace méla obsahovat nésledujici prvky:

o Konfigurace jednotlivych méreni
o Vybér pacienta a svalli, které chceme mérit

o P1i méreni v redlnem case se graficky zobrazuje frekvencéni spektrum EMG
signalu a vyvoj jeho dominantni frekvence

e Po skonceni méfeni se graficky zobrazi regresni primka z grafu dominant-
nich frekvenci a jeji ¢iselné hodnoty, t.j. poc¢atecni frekvence a sklon primky

e Seznam pacientl a jejich jednotlivych méreni
o Moznost pridavat, mazat a editovat jednotlivé pacienty

o ProhliZzeni zédznamu starsich méreni



2 Zpracovani EMG signalu

V této sekci je struéné posan cely proces zpracovani EMG signéalu, od snimani
signalu ze svalu po data pripravena k zobrazeni. Metody pro zpracovani jsou
Cerpany z literatury[3][4] a tato prace se zabyva jejich programovou implemntaci.

2.1 EMG signal

Elektromyograficky signal vznikd v dusledku elektrické aktivity svalovych bu-
nék. Svalové vldkno pii své kontrakei vytvari slabé elektrické napéti, tzv. akéni
potencial. Kdyz snimdme EMG signal povrchovymi elektrodami, vysledny sig-
nal je casovym a prostorovym souc¢tem mnoha akcénich potenciali z jednotlivych
svalovych vldken. Tyto signaly se komplikovanym zptisobem séitaji a maji cha-
rakteristiku nahodné veli¢iny.

2.2  Cesta analogového EMG signalu

EMG signal je sniman pomoci tii povrchovych elektrod, dvé aktivni, treti slouzi
jako uzemnéni. Elektrody jsou umistény na meéteny sval, jejich presna pozice je
urcéena odbornikem. Maximalni hodnoty amplitud snimaného signalu se pohybuji
okolo 1 mV. Pro presné zpracovani signalu zvukovou kartou PC jsou tyto hodnoty
prilis nizké. Proto, a z divodu vlastnosti bioelektrického signélu, je signal veden
z elektrod do diferencialniho zesilovace, ktery jej zesili zhruba tisickrat. Zesilovac
je napajen pomoci USB a jeho vystupni signédl je napojen do zvukové karty
PC standardnim konektorem typu Jack. Hlavnim ucelem aplikace je hledani
dominantnich frekvenci EMG signalu. Ty se pohybuji v rozmezi 40 Hz a 250 Hz.
Standardni zvukova karta dokaze zpracovavat signal, minimalné v rozsahu 20 Hz
az 20 KHz. Jeji vyuziti pro zpracovani EMG signalu je tedy technicky mozné.

2.3 Digitalizace signalu

Vstupni spojity EMG signal musime prevést do digitalni podoby. Digitalizace se
obecné skladé ze dvou krokti. Nejprve je nutné spojity signal rozdélit na jednotlivé
vzorky. Tato faze, nazyvana vzorkovani, probiha v ¢asovych intervalech urcenych
vzorkovacich frekvenci. Vzorkovaci frekvence se udava v jednotkach Hz a urcuje,
kolik bude ze signalu vzato vzorki za sekundu. Druha faze je tzv. kvantovani,
které jednotlivym vzorkum pridéluje jejich hodnotu (silu signélu). Digitalizaci
provadi A/D prevodnik, ktery se v pocita¢i nachazi ve zvukové karte.

Pro tuto praci bude hodnota rozliseni A /D pfevodniku nastavena na 16bit, pocet
kvantiza¢nich hladin bude 2'¢. Vzorkovaci frekvence musi spliiovat Shannontiv
teorém, tj. ze vzorkovaci frekvence se rovnd minimélné dvojnasobku nejvyssi
frekvence, ktera se v daném vzorkovaném signalu vyskytuje. Vzorkovaci frekvence
bude v této praci nastavitelnd hodnota. Vezmeme-li v potaz Shannontv teorém
a fakt, ze pouzity zesilovac je fyzicky limitovan na 500 Hz, ustanovime minimalni
nastavitelnou hodnotu vzorkovaci frekvence na 1000 Hz.



2.4 Posuvné okno

Hlavnim tcelem aplikace je zjistovani dominantnich frekvenci méreného EMG
signalu a jejich vyvoj v case. Pri aktivnim méfeni bude digitalizovany EMG signal
tvorit proud dat (vzorku). Po téchto vzorcich budeme posouvat klouzavé okno.
Pri kazdém posunu okna se ze vzorkt, nachazejicich se uvniti okna, vypocita
frekven¢ni spektrum a aktudlni dominantni frekvence. Sifka a rychlost posunu
okna jsou v aplikaci nastavitelné proménné.

2.5 Vypocet frekvencniho spektra

Pro vypocet frekvencniho spektra existuje metoda Diskrétni Fourierovy trans-
formace, jejiz algoritmus m4 ¢asovou slozitost O(n?)). Pro praktické pouziti byl
vyvinut efektivnéjsi algoritmus: FFT (Fast Fourier Transform). Ten mé ¢asovou
slozitost O(n-logan). Matematicky Fourierova transformace po¢ité s nekoneénym
poctem vzorkl. Pro tucely programu je ale nutné aplikovat algoritmus FFT na
okno o konecném poctu vzorki. To by zpusobovalo vytvareni parazitnich frek-
venci. K odstranéni tohoto problému se vyuzivaji funkce, které na konci a zacatku
okna vytvori postupny prechod hodnot k nule. Jedna z nejcastéjsich metod je
tzv. Hammingovo okno, které zde bude vyuzito.

Windowed Signal

\'lwnsilpwwl

il
%! ”HW

it

Obrazek 1: Vypocet frekvencniho spektra
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2.6 Filtrace frekvenci

Protoze méreny signal muze obsahovat mnohé ruseni, je pred vypoctem domi-
nantnich frekvenci provedena filtrace. Konkrétni frekvence je mozné jednoduse
filtrovat primo na frekvenc¢nim spektru. Kazdy prvek frekvencéniho spektra po-
pisuje hodnotu sily urcité frekvence - pro potlaceni je mozné ji nastavit na "0".
Nejvetsi rusivy signal byva z elektrické sité, ktery se pohybuje okolo 50 Hz nebo
60 Hz. Signél filtrujeme tfemi zpiisoby:

o LowPassFilter(f) —- potlaci vSechny frekvence vyssi nez f
o HighPassFilter(f) — potlaci vSechny frekvence nizsi nez f

o NotchFilter(f) — potla¢i konkrétni frekvenci f

2.7 Ziskani dominantnich frekvenci

Spektrum EMG signalu ma charakteristiku ndhodné velic¢iny, je rozeklané. Pro
zjisténi dominantni frekvence nestaci pouze zjistit nejvyssi hodnotu, je nutné
pouzit statistické metody. V aplikaci je moznost vybéru jednoho ze dvou zptisobt
vypoctu.

2.7.1 Vypocet stfedni hodnoty diskrétni nahodné veliciny

Stredni hodnotu M, pocitame s frekvencéniho spektra, které je reprezentovano
polem data o velikosti n. Vzorec pro vypocet je:

n—1
M = Z fipi
=0

Hodnota f; reprezentuje hodntotu frekvence i — tého prvku v poli data

vzorkovaci frekvence

. = 1 - spektralni rozliseni = 7 -
5 P velikost okna

Hodnota p; reprezentuje pravdépodobnost ¢ — tého prvku v poli data
datali]
Y375 datalj]

Po dosazeni a tpravach dostaneme nasledujici vzorec

P =

vzorkovaci frekvence 1 ol .
> i« datali]

M = : :
velikost okna Y12 datalj] =

Vypocet tohoto vzorce je v programu implementovan odpovidajicim algorit-
mem.
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2.7.2 Vypocet medianu diskrétni ndhodné veliciny
Tato druha metoda je popsdna na konkrétnim algoritmu z programu aplikace.

Zdrojovy kod 1: algoritmus pro vypoct medianu diskrétni ndhodné velic¢iny

private double CalculateMedianValue (MeasurementGroup m, double[]
data)
{
double sum = 0;
double probabilitySum = 0;
double lowIndex = 0;
double deltaHigh = 0;
double deltaLow = 0;
for (var i = 0; 1 < m.SpectrumDataSize; i++)
{
sum += datalil;
}
for (var i = 0; 1 < m.SpectrumDataSize; i++)
{
probabilitySum += datal[i] / sum;
if (probabilitySum > 0.5 && i > 0)
{

lowIndex = i - 1;
deltaHigh = probabilitySum - 0.5;
deltalLow = 0.5 - (probabilitySum - (data[i] / sum));
break;
}
}
var result = (lowIndex + (deltaLow / (deltaHigh + deltalLow))

) * m.SpectralResolution;
return result;

Zdrojovy kéd 2: Algoritmus pro vypocet diskrétni nahodné velic¢iny

Parametr metody m obsahuje konfiguraci pro aktualni méreni. Parametr data
predstavuje hodnoty frekvenéniho spektra ze kterych pocitdme median. Pro-
ménna sum reprezentuje soucet vsech hodnot frekvenéniho spektra. Druhy cyklus
prochazi celé pole data a pti kazdé iteraci pricte do proménné
probabilitySum hodnotu pravdépodobnosti vyskytu ¢ — tého prvku. Median
se vyskytuje tam, kde proménna probabilitySum se rovna hodnoté 0.5. Jeli-
koz pracujeme s diskrétni veli¢inou, rovnost vétsinou nenastane. Kdyz proménna
probabilitySum presahne hodnotu 0.5, median se bude vyskytovat mezi hod-
notami frekvencéniho indexu ¢ a ¢ — 1. Proménna deltaHigh je odchylka sumy
pravdépodobnosti na indexu ¢ od sumy pravdépodobnosti odpovidajici skutec-
nému medianu (0.5). deltaLow je odchylka souctu pravdépodobnosti na indexu
1—1 od sumy pravdépodobnosti odpovidajici skutecnému medianu. Pfesnou hod-
notu medianu vypocitame s pomoci metody linearni interpolace, radek 23.

12



2.8 Klouzavy primeér

Hodnoty dominantnich frekvenci kolisaji rychle a chaoticky (systematicky ale
klesaji). Proto pro tucely jejich zobrazeni v grafu na né aplikujeme klouzavy pru-
meér. Klouzavy primér se aplikuje na hodnoty dominantnich frekvenci ziskané
v ¢asovém ramci dvou sekund. Tedy graf dominantnich frekvenci se vzdy zacne
vykreslovat az po uplynuti dvou sekund od doby ziskané prvni hodnoty domi-
nantni frekvence. Casové okno o délce 2 s je vhodné, nebot tinava svalu se typicky
neprojevuje rychleji nez za tuto dobu.

2.9 vypocet regresni primky

Graf hodnot dominantnich frekvenci prolozime regresni primkou a zaznamename
dva jeji dilezité parametry. Linearni primku vyjadiime rovnici:

y=a-r+b
« Hodnota a reprezentuje sklon regresni piimky
« Hodnota b reprezentuje poc¢atecni hodnotu regresni primky

Tyto hodnoty vypocitame s pomoci néasledujicich vzorci:

a =

i (ali] - 7)”

1 n—1
T = -y xli

n+1l =

1 m—1
y=n+1-i:0y[2]

b=7—a-T

13



3 Uzivatelska prirucka

V této ¢asti textu je popsana funkcionalita aplikace z pohledu uzivatele. Aplikace
je navrzena tak, aby byla intuitivni, prehledna, a také aby mohla byt pouzivana
i uzivatelem, ktery nema konkrétni technické znalosti o zptisobech zpracovavani
EMG signalu.

3.1 Navigace

Obsah aplikace je zobrazovan na jednotlivych strankach, mezi nimi se navigujeme
prevazené pomoci navigacniho panelu. Stranky pristupné z navigacniho panelu
jsou: konfigurace, meéreni, pacienti, zaznamy a nastaveni. Déle jsou zde stranky
pro pridani a editaci pacienta, které jsou vsak pristupné pouze s pomoci uzivatel-
skych prvki na strance pacienti. Podrobnéji jsou stranky popsany v nasledujicich
kapitolach. Samotny navigac¢ni panel ma tii mody, které se méni v zavislosti na
velikosti celé aplikace.

3.2 Konfigurace

Tato stranka slouzi jako prvni krok pred spusténim méteni. Je rozdélena na dvé
casti. Na pravé strané se nachazi podrobné nastaveni méteni. Vzdy je nutné
zkontrolovat kartu pro vybér vstupniho zarizeni. V ivodu kapitoly je uvedeno,
ze aplikaci mize pouzivat i ¢lovék bez technickych znalosti zpracovavani signélu.
Vyjimkou je toto podrobné nastavovani konfigurace, nicméné, neocekava se prilis
casté provadéni téchto zmén z dtivodu obvyklého postupu provadét série méreni
s pfedem ustalenou konfiguraci. V levé c¢asti obrazovky je seznam pacientti, ze
kterého vybereme pacienta pro méreni. Pro usnadnéni nalezeni pacienta je mozné
vyuzit jeden z filtrti, ktery se nachézi v panelu nad seznamem pacienti. Pro po-
tvrzeni nastaveni je nutné zmacknout tlacitko nachazejici se vpravo od filtru. Po
kliknuti na tlacitko dojde ke zméné aktualné méreného kontextu a presmérovani
na obrazovku pro mérent.

14



EMGApp.

Setup

Device - -
Select input device U] - Filter by  Name -

Window size

$ Name Id number Gender Height  Weight
Number of samples for FFT

Zdenék Herman 015768/1245 180 111
Sample rate

Hana Pacitové 458129/5670 E 170 80

Tereza Hermanova 453201/8725 150 60
Window shift time

Karel Petiik 054796/1254 165 70

Calculation method

Marie Rosick 04701590078 3 176
Method for calculating dominant frequencies ane Rosicia !

Ondrej Skéla 001455/4568 3 171

Jan Klement 78897/14521 : 174

Fixed measurement time
Lubomir Mosték 047970/4422

Measurement Time Lucie Chovancova T45237/0025
Value between 10 seconds and 5 minutes

Eliska Donatova 548787/5284

Simona Pokludové 017825/4589

Notch filter

_ Jifl Kutera 002451/6002
Filter out a specific frequency

Filip Cerveny: 542232/0455

Low pass filter

Obrazek 2: Stranka konfigurace

3.3 Meéreni

Na této strance je nejdulezitéjsi funkcionalita celé aplikace. V horni ¢asti je ve
dvou panelech zobrazen kontext aktualniho méreni, a to zakladni informace o
pacientovi a dtilezité hodnoty konfigurace. Pod timto panelem se nachazi oblast,
ve niz jsou umistény konkrétni mérené svaly, a tlac¢itko pro pridani jednotlivého
svalu. Kliknutim na toto tlacitko se zobrazi vysouvaci panel, ve kterém vybereme
meéreny sval a vyplnime dalsi informace tykajici se jeho méteni. Svali mizeme
pridat libovolné mnozstvi, ale vzdy se musi jednat o rtizné druhy svali. Mezi
svaly je mozné libovolné prepinat. Strukturalné pod kartami svali jsou umistény
dva grafy. Levy graf zobrazuje spektralni analyzu méreného signalu. Pravy graf
zobrazuje vypocitané hodnoty dominantnich frekvenci, pro které je po skonceni
meéreni vykreslena v grafu regresni primka. Pod grafy se nachazi ukazatel pribéhu
méreni. Ovladaci panel je umistén ve spodni ¢asti stranky a obsahuje tlacitka
pro spusténi a resetovani métreni. Dale tlac¢itko pro ulozeni vSech dat a tlacitka
pro rychly pfechod do stranky konfigurace a pacientti. Dva dilezité parametry
regresni primky dominantnich frekvenci jsou umistény pravé dolni ¢asti stranky.
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EMGApp.

Measurement

Zdenék Herman Input device Sample rate ‘Window shift time Measurement time ‘Window lenghth Calculation
015768/1245 Mikrofen (PRO) 1000 Hz 100 ms 60s 1024 samples Median

tibialis anterior right tibialis anterior left triceps brachii right
100 N 100 N 100 N
concentric contraction concentric contraction concentric contraction

Add
muscle

60 s

£ Start: 0 Hz Slope: 0 Hz/s
Patients.

Obrazek 3: Stranka méreni

Muscle type

triceps brachii

O rignt
Measurement type

concentric contraction

Force [N]

100

Add muscle

Obrazek 4: Vyskakovaci panel pro pridani svalu

3.4 Pacienti

Vétsinu dalsi stranky vyplnuje tabulka pacientti a jejich jednotlivych méreni.
Nad tabulkou pacienti je umistén ovladaci panel, ktery obsahuje tlacitka pro
pridavani, editovani a mazani pacientti. Déale tlacitko pro zobrazeni detailnich
informaci pacienta, a tlac¢itko pro vytvoreni nového métreni s defaultnimi konfi-
guracnimi hodnotami a vybranym pacientem. Po kliknuti na tlacitka ptridani a
editace pacienta je uzivatel presmérovan do jiné stranky, ktera slouzi k tomuto
ucelu. Také je zde panel pro filtrovani pacienti, ktery je stejny jako na strance
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konfigurace. Pro tabulku méreni je zde také ovladaci panel, ktery umoznuje vy-
brany zdznam smazat nebo zobrazit jeho detail, tato akce presméruje uzivatele
do stranky zaznamtl.

EMGApp.

Patients

Q Q

Fiter MName m

Edit Delete Detail Measure S Delete Detail

Name 1d number Gender Height Weight 08.05.2023 18:42

Zdenék Herman 015768/1245 M 180 111 08.05.2023 15:28
Hana Pacltova 458129/5870 3 170 :0)
Tereza Hermanova 453201/8725 150 60
Karel Petfik 054796/1254 165 70

Marie Rosicka 04701590078 3 176 80

7 30501 Plzeri
il.com

note note note

‘Ondfej Skala 001455/4568
Jan Klement 78897/14521
Lubomir Moéték 047970/4422

Lucie Chovancova 745237/0025

Obrazek 5: Stranka pacientii

EMGApp.

Add new Patient

First name *

Last name * Email address

Phone number
Identification number *

Description

Gender *

Male

Age*

Weight =

* madatory fields

Height *
Confirm

Obrazek 6: Stranka pridani pacienta
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3.5 Zaznamy

Stejné jako na strance méreni jsou v horni ¢asti umistény panely zobrazujici
aktualni kontext, a navic datum porizeni zdznamu. Pod nimi se nachazi tabulka
se svaly, které byly méreny v ramci tohoto zaznamu, a poté tii grafy. Obsah
prvniho grafu je vykresleny hned pfi navigaci na stranku a je tvoren hodnotami
dominantnich frekvenci a regresni primkou. Dalsi graf zobrazuje ¢isté snimany
signal a posledni graf zobrazuje hodnoty spektralni analyzy. Méreni lze prehravat
s pomoci tlacitek na ovladacim panelu ktery je umistén v dolni ¢asti stranky. Nad
ovladacim panelem se nachazi ukazatel pribéhu prehravaného méteni, ktery je
interaktivni a lze jim manualné pohybovat.

EMGApD

Records

Jaroslav Herman Friday 07/21/2023 Sample rate Window shift time Measurement time Window lenghth Calculation
5903200270 e 1000 Hz 100 ms 60s 1024 samples Median

Muscle Side Measurement Force Slope

| biceps brachii left concentric 100 -0,0524 Hz/s

ey
3
Patients

Obrazek 7: Stranka zdznamu

3.6 Nastaveni

Tato stranka obsahuje informace a nastaveni, které se tyka aplikace jako celku.
Jsou zde tii moznosti pro vybér motivu aplikace, ten mtze byt svétly, tmavy nebo
defaultni. Defaultni znamena Ze aplikace pouzije mod, ktery aktualné vyuziva Ul
operacniho systému. Pokud je aplikace spusténa na opera¢nim systému Windows
11, dokaze také vyuzivat méd prusvitnosti, ackoliv nékteré prvky uzivatelského
rozhrani ho nepodporuji. Také se zde vyskytuje pole pro vybér jazyka, které je
ale aktualné limitovan pouze na jednu moznost a to angli¢tinu.
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4 Programatorska dokumentace

V této ¢asti prace jsou popsany pouzité technologie a knihovny, pro¢ byly zvoleny
a jaky maji ucel. Také se zde zaméruji na popis struktury aplikace a Teseni
ukladéani dat.

4.1 Pouzité technologie a jazyky

Pii vybéru technologii jsem vychazel ze zadanych pozadavk a vlastnich zku-
senosti. Aplikace by méla byt primarné zamérena na pocitace s operacnim sys-
témem Windows. V minulosti jsem napsal nékolik mensich aplikaci s pomoci
jazyka C# a python. Python je velmi vSestranny jazyk ale desktopové aplikace
nejsou jeho primarni zameéreni. Navic v aplikaci musime v redlném case zpra-
covavat velkém mnozstvi dat a jazyk Pythone je obecné pomalejsi nez C#, a
také je v ném mnohem jednodusi psat neefektivni kéd. Proto jsem zvolil jazyk
C# s .NET frameworkem. Pro tento framework mi jsou znamé platformy pro
vyvoj desktopovych aplikaci Windows Forms a WPF. Windows Forms povazuji
obecné za zastaralé a nevhodné pro vyvoj modernich aplikaci. WPF by bylo ur-
¢ité vhodné Teseni, protoze je stabilni, osvécené a existuje pro néj mnoho navodt.
Pro vyvoj uzivatelského rozhrani bych urc¢ité potireboval dalsi externi knihovnu.
Navic jsem chtél vyzkouset platformu ktera je prezentovana jako nejmodernéjsi
a bude pravdépodobné jesté dlouhou dobu podporovana, proto jsem zvolil plat-
formu WinUI3 (Windows App SDK). Vsechny pouzité technologie a knihovny
spadaji pod licenci MIT.

4.1.1 C#

C#Je objektové orientovany jazyk vyvinuty spolecnosti Microsoft. Je vyuzivan
pro vyvoj desktopovych, mobilnich i webovych aplikaci. Pro spusténi aplikaci se
vyuziva platforma .NET. Aplikace této bakalarské prace vyuziva .NET verze 6.0.

4.1.2 XAML

XAML (Extensible Application Markup Language) je znackovaci jazyk slouzici
k popisu uzivatelského rozhrani. Jeho hlavnim ucelem je zjednoduseni vyvoje
uzivatelského rozhrani, vse co popisuje jazyk xaml lze napsat i v jazyku c#.

4.1.3 Windows App SDK

Windows App SDK[5] (Windows app software development kit) je vyvinuta spo-
lecnosti Microsoft. Jedna se aktudlné o nejnovéjsi sadu knihoven a nastroju k
vyvoji desktopovych aplikaci pro platformy Windows. Jedna z hlavnich vlast-
nosti je zajisténi vizudlni a funkcionalni konzistence napti¢ riznymi operacnimi
systémy windows, od verze Windows 10 (1809), bez nutnosti zmén v kédu.
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4.1.4 WinUI 3

WinUI 3[6] (Windows User Interface Library) je sou¢asti Windows App SDk.
Jedna se o framework poskytujici nastroje pro vytvareni nativniho uzivatelské
rozhrani pro desktopové Windows aplikace. Prvky uzivatelského prostiedi vyu-
zivaji Fluent 2[7] design a zajistuji tak vizualni konzistenci s operacnim systé-
mem. WinUI3 se nachézi stale v aktivnim vyvoji, proto nékteré prvky mizou
nemusi byt zcela implementovany. Pro vyvoj je praktické vyuzit aplikaci WinUI
3 Gallery[8], ktera popisuje vsechny dostupné nastroje a ukazuje jejich pouziti
na prikladech.

4.1.5 MSIX Packaging Tool

MSIX[9] (Microsoft Installer XML) je néstroj pro distribuci a instalaci aplikaci
pro operacni systémy Windows 10 a vyssi. MSIX slouzi k zapouzdreni aplikace a
jejich zavislosti do izolovaného prostredi. Zlepsuje tak bezpecnost, zarucuje cisté
odinstalovani aplikace a efektivnéji vyuziva misto na disku.

Pri pouziti tohoto nastroje muzeme aplikaci publikovat v obchodé Microsoft
Store, nebo pouzivat jednoduchy instalaéni nastroj (sideloading). Instalovana
aplikace musi byt podepsana ovérenym certifikatem, nebo se certifikdt musi na-
instalovat manualné. Data aplikace jsou skrytd v izolovaném prostredi, pokud
se k témto datiim ptiebujme dostat nalezneme je v prislusném adresari ktery se
nachézi v/Users/<User>/AppData/Local/Packages.

4.2 Pouzité knihovny

V této podkapitole jsou popsané Knihovny které jsem potreboval pro reseni
konkrétnich problému béhem vyvoje aplikace.

4.2.1 SQLite

SQLite[10] (Structured query language) je open source rela¢ni databazovy sys-
tém, napsany v jazyce C. Zakladni vlastnosti jsou jednoduchost rychlost a spo-
lehlivost. Databaze neobsahuje konfiguraci. SQLite nevyuziva architekturu ser-
ver—Kklient, je ulozena pouze v jednom souboru k tomuto souboru je pristupovano
pies jednoduché api piimo v programu. Cteni, zapis a ukladani dat s pouzitim
SQLite je v praméru efektivnéjsi[11] nez standartni metody pro praci s daty na
disku.

4.2.2 Windows Community Toolkit MVVM

Toolkit MVVM][12] je Knihovna akceleruje a zjednodusujici vyvoj aplikaci s ar-
chitekturou MVVM. Je vytvorena a spravovana spolecnosti Microsoft. Pouziva
se v mnoha oficialnich aplikacich jako naptiklad Microsoft Store.

Pouziti této knihovny vyznamé snizuje objem ruc¢né psaného kédu. Metoda nebo
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proménna tiidy(field) je oznadena prislusnym syntaxem, jejich tiida je ozna-
¢ena klicovym slovem partial a knihovna pak napozadi vygeneruje vygeneruje
potiebny kdd.

4.2.3 NAudio

NAudio[13] je Open source knihovna pro .NET. Poskytuje mnoho néstroji pro
zpracovani audia. V této praci ji vyuzivam pouze pro digitalizaci vstupniho sig-
nalu na vstupu zvukové karty.

4.2.4 FftSharp

FftSharp[14] je open source knihovna pro .NET. V programu aplikace ji vyu-
zivam hlavné metody pro efektivni zpracovani dat, pomoci FFT (Fast Fourier
transform) algoritmu. V programu jsou pouzity jeji metody pro vypocty FFT a
Hammingova okna.

4.2.5 Live Charts 2

Live Charts 2[15]je open source knihovna pro vytvareni graft a dalsich grafickych
prvkl uzivatelského rozhrani.

4.3 Struktura Programu

Program byl vytvoten jako projekt v prostredi Visual Studio. Pti vytvareni pro-
jektu byl pouzit doplnék Windows Template Studio. Ten slouzi k akceleraci
vyvoje a vytvori zakladni strukturu aplikace. Aplikace je tvorena jednotlivymi
strankami. Pro navigaci mezi nimi byl zvolen navigacni panel, tzv. Hambur-
ger menu. Aplikace vyuziva architekturu MVVM. Pro tento tucel je vyuzivana
knihovna MVVM Toolkit, ktera vyznamné snizuje objem rucné psaného kédu.
Ukladani dat je feseno vyuzitim relacni databaze SQLlite.

4.3.1 Architektura MVVM

Model-View-ViewModel je architektura zamérujici se na oddéleni kodu a defi-
nici uzivatelského rozhrani od koédu logiky aplikace. Sklada se z t¥i nasledujicich
komponenti.

o Model — popisuje data a sluzby se kterymi aplikace pracuje. Je nezavisly,
neobsahuje primé reference na view/view-model.

o View — s pomoci znackovaciho jazyka XAML popisuje vzhled uzivatel-
ského rozhrani. Data a prikazy jsou propojeny pomoci datovych vazeb s
view modelem.

e ViewModel — propojuje view a model. Obsahuje logiku jednotlivych pri-
kazl a udrzuje stav hodnot uzivatelského rozhrani.
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Jak bylo Teceno, aplikace se sklada z jednotlivych stranek, mezi kterymi se
navigujeme pomoci naviga¢niho panelu, nebo interakci s nékterymi prvky piimo
na strance. Kazda stranka ma svij vlastni view a viewModel které jsou v pro-
jektu ulozeny ve stejnojmennych adresarich /Views a /ViewModels. V adresari
/Models jsou uloZeny jednotlivé modely, které jsou néasledujici:

o Patient — slouzi k uchovavani dat jednotlivych pacienti

o MeasurementData — reprezentuje méreny sval, obsahuje jeho typ a vlast-
nosti a veskera namérena data

o MeasurementGroup — reprezentuje jednotlivd méreni, obsahuje seznam
méfenych svali (seznam tiid MeasurementData) a hodnoty jejich spolecné
konfigurace

Kromé dlouhodobych dat, ktera jsou ukladana nebo nacitana z databaze,
predchozi modely obsahuji také pomocné vlastnosti a staticka pole ktera slouzi
k zjednoduseni vipoétii a vizudlni reprezentace. Zivotnost kazdé stranky je ome-
zena pouze na dobu jejiho zobrazeni. ViewModel tedy nesmi primo uchovavat
zaddné trvald data. Pro Spravu modeli a funkcionalitu celé aplikace vyuzivam
sluzby umisténé v adresari /Services. Sluzby jsou ttidy, které jsou zaregistro-
vané pri spusténi aplikace, a vétSinou jsou inicializované jako singleton. Single-
ton je trida pro kterou je vytvorena maximalné jen jedna instance. ViewModel
ziska jednotlivé sluzby pomoci dependency injection. To znamena, Ze reference
na sluzby jsou pridavany a ziskavany piimo v konstruktoru VievModelu. P1i vy-
tvareni aplikace nastroj Windows Template Studio vytvotil sluzby pro aktivaci
aplikace, navigaci mezi strankami a vybér motivu. Déle jsem pro funkcionalitu
programu vytvoril tyto sluzby:

o / MeasurementService.cs — obsahuje vSechny metody zabyvajici se zpra-
covanim EMG signalu a vypocty dat.

o / DatabaseService.cs — komunikuje s databazi, obsahuje obecné metody
pro vykonavani prikazi a konkrétni metody které vyuzivaji jazyk SQL.

o / DataService.cs — udrzuje stavy vsech potiebnych dat, komunikuje s Da-
tabaseService.cs a poskytuje tak rozhrani pro ukladani a nacitani dat.
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4.3.2 Ukladani dat

Jak uz bylo zminéno pro ukladani dat vyuzivam knihovnu SQLite. VSechna data
souvisejici s pacienty a jejich mérenim jsou ukladana v jednom databazovém sou-
boru,5QLiteDatabase.db. Tento soubor je ulozen v adresari/LocalState | ktery
je umistén v izolovaném prostiedi aplikace. Program komunikuje s databazi SQL
prikazy, s pomoci sluzby DatabaseService.cs. Jednotlivé tabulky, jejich polozky
a vztahy mezi nimi popisuje néasledujici obrazek. Kromé sloupcti popisujicich pa-
cienty méreni a svaly je potfeba zminit jakd namérena data se uklddaji. Protoze
jedna z funkcionalit aplikace je prehravani starsich zdznamt z méfeni, musime
ukladat primo vzorkovany vstupni signal. Jeden vzorek ma velikost 2 B a pokud
pouzijeme defaultni nastaveni, vzorkovaci frekvence 1000 Hz a délku méreni 60 s,
bude jeden naméreny sval potiebovat zhruba 0,12 MB. P1i vysokém poctu paci-
entll a jejich riznych méreni miizou data zabirat v paméti az jednotky gigabytt.
V databazi také ukladame pole vypocitanych hodnot dominantnich frekvenci,
jejich velikost vzhledem k poctu ukladanym vzorktim nehraje roli. Pole vzorku je
v databazi ulozeno ve sloupci Data a pole dominantnich frekvenci ve sloupci Do-
minantValuesData. Oba tyto sloupce jsou datového typu BLOB (Binary Large
OBject). Tento datovy typ slouzi k ukladani velkych binarnich soubort a pied
ulozenim se musi provést konverze ukladanych dat na pole bytt. Tabulka Pati-
entGroup a / PatientGroupRelation jsou pripravené v databézi pro planované
rozsiteni funkcionality aplikace.

Measurement

Measurementld

m Patie ntld
DateTime

Patientld SampleRate MeasurementData
FirstName P -

‘WindowShiftMilliseconds MeasurementDatald
LastName - )

WindowSize Measurementld
/dentificationhNumber MeasurementTimeFixed MuscleType
Age MeasurmeniType Side
Gender MaxDataLength Data
Weight

DominantFrequencyCalculationType DominantValuesData
Height NotchFilter Slope
Address LowPassFilter StartFrequency
Email §

HighPassFilter MeasurementType
PhoneNumber ComnerFrequency Force
Description

PatientGroupRelation PatientGroup

Patientid PatientGroupld

PatientGroupld PatientGroupMame

Obrazek 8: Diagram databaze
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Zaveér

Vysledek této prace splinuje zadané cile. Vytvorena aplikace zpracovava vstupni
EMG signél métenych svali pacientii a vysledky vizualné zobrazuje. Namérena
data je mozné ukladat a zpétné prochazet. Aplikace také umoznuje spravovat
databazi s pacienty a jejich zadznamy o méreni.

Funkcnost aplikace byla otestovana v praxi a potvrzuje, ze aplikované metody
pro zpracovani signalu funguji spravné.Obrazek 7 ukazuje skutecnd nameérend
data starsiho pacienta, kde pokles hodnot v ¢ase zna¢i tinavu méreného svalu.

Na aplikaci by se dalo déale pracovat, v programu by bylo vhodné optima-
lizovat metody pro praci z databazi a také zptisoby jakym jsou data pocitana.
Dale se pak aplikace muze rozsitovat o dalsi funkcionalitu, jako naptiklad vy-
tvareni skupin, do kterych bychom zarazovaly pacienty podle riznych atributt.
Zajimavé by také bylo upravit aplikaci, aby mohla mérit vice svalii zaroven.
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Conclusions

The outcome of this work fulfills the specified requirements. The developed ap-
plication is processing the input EMG signal of patient muscles and visually
displaying the results. The measured data can be saved and reviewed retrospec-
tively. This application also enables the management of the patients records and
measurement information database.

The functionality of the application has been tested in practice and the results
confirm that the programmed mathematical methods for signal processing are
working correctly. The graph in Figure 7 displays measured data from an elderly
patient, where the decreasing trend of values over time indicates muscle fatigue.

In the application program, I would like to optimize methods for working
with the database and also the ways how the data is computed. Furthermore,
the application could be expanded with additional functionality, such as creating
groups for categorizing patients based on different attributes. It would be also
interesting to modify the application for measuring multiple muscles simultane-
ously.
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A Obsah elektronickych dat

src/
Adresar obsahuje veskeré zdrojové koédy v archivu ZIP.

doc/
Adresar obsahuje text prace ve formatu PDF a soubor v archivu ZIP, ktery
obsahuje vsechny zdrojové kody a prilohy nutné k vygenerovani tohoto
textu.

installation/
Adresar obsahuje soubory potiebné k istalaci aplikace v archivu ZIP.

README . txt
Tento textovy soubor obsahuje instrukce pro instalaci a spusténi aplikace.
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