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Souhrn

Nazev: Problém identifikace kontrakéni strategie svalu: fazova charakteristika jako

identifikator Sifeni akéniho potencialu svalu

Problematika: Tato prace feSi moznost vypoctu rychlosti vedeni akéniho potencialu
(MFCV) pomoci vyhodnoceni fazového zpozdéni mezi dvéma nativnimi EMG
signaly, které byly registrovany prostfednictvim 2 parG bipolarnich povrchovych

elektrod.

Cil: Vytvofit metodiku pro vyhodnoceni €asového zpozdéni mezi dvéma signaly
prostfednictvim tzv. fazové charakteristiky. Nasledné aplikovat tento postup
k vypoCtu rychlosti vedeni ak¢éniho potencialu svalu (MFCV) z nativnich
elektromyografickych signaltu registrovanych pomoci dvou para bipolarnich elektrod

povrchového EMG pfistroje.

Metody: Za ucCelem vypoctu fazového zpozdéni mezi dvéma signaly byl sestaven
specialné upraveny program. S jeho pomoci sledujeme citlivost metody fazové
charakteristiky v zavislosti na parametru poc¢tu bodu rychlé Fourierovy transformace
(NPFFT), velikosti ¢asového zpozdéni mezi dvéma signaly a délce celkového
vySetfovaného useku signalu. Prfesnost odhadu vypoctu, pfi zméné jednotlivych
parametrd, ovéfujeme na simulovanych zpozdénich generovanych sinusovych a
elektromyografickych signall. Nasledné vyhodnocujeme, ve sledované skupiné 5
probandl, ¢asové zpozdéni a rychlost vedeni akéniho potencialu z nativnich EMG
zaznam( ziskanych pfi izometrické kontrakci m.biceps brachii. Vyhodnocujeme vliv
zmeény parametru poc¢tu bodd FFT a délky celkového vySetfovaného zaznamu na
charakter rovné regresni linie fdzové charakteristiky a na vyslednou hodnotu MFCV.
Udaje jsou zaneseny do tabulek a vypoétena fazova charakteristika je graficky

zobrazena.



Vysledky: 1. Shodné s literarnimi udaji je optimalni délka sledovaného useku 5-10s
2. Nastaveni parametru NPFFT je kliCcové pro registraci fazového zpozdéni —
optimalni hodnota je NPFFT 512 a 1024, kdy vysSi hodnota 1024 umoznuje citlivéjSi
frekvenéni rozliSeni 3. Sklon a charakter regresni linie je citlivym ukazatelem
spole€Cnych frekvencnich slozek signalu s urCitym Casovym zpozdénim. Pokud je
Spatné vykreslena Ci neni pfitomna nelze fazové resp. Casové zpozdéni mezi signaly
hodnotit. 4. Vyhodnoceni fazového zpozdéni generovanych signali s definovanym
zpozdénim vykazuje nepresnost radové v setinach milisekundy. Hodnoty uréené ze
signalu ziskaného pomoci dvou paru bipolarnich elektrod z nativnich EMG signall
vykazuji intraindividualni variabilitu, av$ak pohybuji se vrozmezi udavanych

v literature.

Zavér: Potvrzuje se moznost vyhodnoceni ¢asového zpozdéni a rychlosti vedeni
MFCV pomoci metody fazového posunu z EMG signall registrovanych
prostfednictvim dvou paru bipolarnich povrchovych elektrod. Citlivost vypoctu
ovéfovana na generovanych signalech s definovanym c&asovym zpozdénim se

pohybuje fadoveé v desetinach milisekundy.

KliGova slova: povrchova elektromyografie, fazovy posun, rychla Fourierova

transformace, rychlost vedeni akéniho potencialu na svalovém vlaknu (MFCV)



Summary

Title: Problem of the identification of the muscular contraction strategy. Phase

characteristics as transmission identifier of muscular action potential.

Problematics: In this discourse we are examining the possibilities of how to calculate
the conduction velocity of the action potential (MFCV) at the hand of evaluating the
phase shift between two native EMG signals, which have been detected through two

pairs of bipolar surface electrodes.

Goal: To create a methodology for the evaluation of the time lag between two signals
by means of the so-called phase characteristics. Subsequently to apply this
procedure to the estimation of the musle fibre conduction velocity (MFCV), whereas
the calculation is based on native electromyographic signals which have been

recorded by two pairs of bipolar surface EMG electrodes.

Methods: A special program has been set up which should help us identify the phase
shift between two signals. With this program we can monitor the sensitivity of the
phase characteristics which is influenced by three main factors: the number of points
the fast Fourier transformation (NPFFT), the size of the time lag and the length of the
complete signal segment in question. May any of the single parameters change, we
check the accuracy of our evaluation on the basis of simulated delays of generated
sine and electromyographic signals. Finally, we evaluate the native EMG records
captured during the isometric contraction of m.biceps brachii. Within our group of 5
volunteers we evaluate the time lag and the conduction velocity of the action

potential. We are trying to find out how the change the number of points the FFT and



the size of the examined record determines the character of the straight regression
line of the phase characteristics and the final value of MFCV. The data are set out in

sheets and the calculations of the phase characteristics are visualized in graphs.

Results: 1. Confirmation of the officially published data: the optimal duration of the
examined sequence is 5-10 s. 2. The right adjustment of the NPFFT parameter is
crucial for the right record of the phase lag. The optimal value is NPFFT 512 and
1024. The maximum value 1024 makes a more sensitive frequency distinction
possible. Due to this fact we can record the common frequencies of both signals
more exactly. 3. The slope and character of the regression line is a sensitive indicator
for the common frequency components of a signal with a fixed time lag. If the line is
not projected correctly or is not present at all, we cannot evaluate the phase or time
lag between the signals. 4. The evaluation of the phase shift of the generated signals
with fixed time lag shows inaccuracy in hundredths of a millisecond. Values
calculated from the signal which have been recorded through two pairs of bipolar
electrodes from native EMG signals show intraindividual variability, however, they do

not exceed the officially published data.

Conclusion: The phase difference method through the medium of two pairs of bipolar
surface electrodes makes evaluation of the time lag and the muscle fibre conduction
velocity (MFCV) possible. The sensitivity of the calculation that is verified on the

basis of generated signals with a fixed time lag varies by tenths of a milisecond.

Key words: surface electromyography, phase shift, fast Fourier transformation,

muscle fibre conduction velocity (MFCV)



1. Uvod

Tato prace je zaméfena na problematiku hodnoceni kontrakcni strategie svalu
pomoci povrchové elektromyografie a nasledného pocitaCového zpracovani ziskané
frekvencni charakteristiky svalu. Z fady sledovanych parametrq, které jsou uvadény
v literatufe, byl vybran parametr rychlosti Sifeni akéniho potencialu na svalovém
vlaknu. Tento parametr patfi v souCasnosti, a predevSim v experimentalnich
podminkach, mezi jiz bézné sledovany ukazatel kontrakcni strategie svalu.
NejrozSifenéjSim matematickym postupem vyhodnoceni C¢asového zpozdéni mezi
dvéma signaly je aplikace metody vzajemné korelaCni funkce. P¥i pouZziti béznych
povrchovych EMG pfistroju je vSak tento postup problematicky, proto jsem se pokusil
vyuzit metodiku vyhodnoceni fazového posunu, ktera byla opakované ovérena pfi
hodnoceni elektroencefalografickych signall, a vytvofit metodiku pro jeji uplatnéni

v povrchové elektromyografii.

Studium svalové kontrakce pomoci povrchové elektromyografie ma dlouhou historii.
Byla realizovana cela rfada studii, ktera hodnotila vztah elektrické aktivity svalu ve
vztahu k vystupni svalové sile nebo metabolismu svalu a mizeme fict, ze toto tzv.
tradiéni ¢i konvencéni povrchové EMG dospélo vtomto sméru ke svému vrcholu.
Dulezitym zavérem této epochy EMG studia byl zavér, ze nemlizeme prostfednictvim
povrchové EMG v zadném pfipadé uziteCné diferencovat jednotlivé akéni potencialy
svalovych bunék. A pravé tento moment byl stimulem k dalSimu
elektromyografickému studiu, ktery se zacal objevovat koncem 80-tych let a
pokraCuje doposud. Byla vytvofena a opakované prostfednictvim jehlové EMG
potvrzena metodika, ktera vyuziva multikanalového snimani povrchovymi
elektrodami. Prostfednictvim tohoto pfistupu a vyuzitim nejriznéjSich matematickych
postupl se podarilo zachytit a diferencovat jednotlivé akéni potencialy svalovych
bunék. Tyto studie z terénu experimentalniho presly jiz CasteCné do klinické praxe a

do roku 2006 bylo publikovano v impaktovanych Casopisech 29 Kklinickych studii,



které byly zaméreny na problematiku svalové uUnavy, onemocnéni pfednich rohu
misnich, neuropatie, myopatie (pfedevsim u pacientt s kanalopatiemi) (1). Spole¢né
s timto trendem vSak vyvstal dalSi problém, ktery se tyka rozSifeni klinického vyuziti
jiz ziskanych znalosti v tomto oboru. Vétsina rutinnich povrchovych EMG pfistroja
neni prizplsobena pro multielektrodové snimani EMG aktivity a tudiz jsou
multielektrodové EMG techniky nadale omezeny pfedevsSim na vyzkumna pracovisté.
Cilem této prace je pokusit se vytvorfit metodiku, ktera by umoznila, i pres urcita
omezeni a vyhrady, zachytit a vyhodnotit Sifeni akcniho potencialu na svalu pomoci

dvou bipolarnich elektrod, které jsou bézné u rutinnich povrchovych elektromyografu.

2. Cil a hypotézy prace

2.1 Cil prace

Tato disertacni prace je praci metodologickou, ktera ma za cil popsat efektivnost,
metodologicky postup a moznosti vyuziti vyhodnoceni rychlosti vedeni akéniho
potencialu na svalovém vlaknu pomoci metody fazového posunu. Zabyva se
problematikou vyhodnoceni Casového zpozdéni mezi dvéma elektromyografickymi
signaly, které jsou registrovany prostfednictvim dvou para bipolarnich elektrod
rutinnich povrchovych elektromyografii. Re$eni zakladniho cile je vak spojeno
s fadou dilCich ukolu, které se zabyvaji otazkou zachovani ustaleného stavu (ve
smyslu vystupni svalové sily a EMG signalu) svalové kontrakce a to jak z pohledu
biomechanického, tak neurofyziologického, problematikou povrchové
elektromyografie a nastupu svalové unavy. Prace si klade za cil ovéfit metodologicky
postup nejprve na modelové situaci a nasledné v experimentalnich podminkach. Je
divodné ocekavat, ze tato prace bude mit prakticky vystup pro feSeni fady

experimentalnich i klinickych studii.



2.2 Hypotézy prace

Z literarnich zdroji predpokladam, Zze Ize, pfi pouziti povrchové registrace
elektromyografického signalu, urcit rychlost vedeni akcniho potencialu na svalovém

vlaknu. S ohledem na tuto skutecnost stanovuji dvé hypotézy:
Hypotéza C.1

Vypocet rychlosti vedeni akéniho potencialu na svalovém vlaknu probiha z nativniho
zaznamu ziskaného z povrchovych elektrod EMG pristroje. Tento nativni signal je
slozen z riznych, Casové posunutych slozek a slozitych interferencnich pochod
probihajicich v prostorovém vodi¢i. Mizeme predpokladat, ze ziskané frekvenéni
spektrum naméreného nativniho zaznamu, umoznuje diferencovat jednotlivé akéni
potencialy svalovych bunék, jejichz vzajemné Casové zpozdéni jsme schopni pomoci

metody fazového posunu vyhodnotit.
Hypotéza ¢.2

Vyhodnoceni ¢asového zpozdéni mezi dvéma biologickymi signaly je v soucasnosti
zalezitosti predevsim experimentalni. Registrace signalu probiha za pouziti specialné
upravenych elektrod, umoznujicich bipolarni i unipolarni snimani. Pfedpokladam, ze
je mozné vyhodnotit rychlost Sifeni akéniho potencialu na svalovém vlaknu za pouziti

béznych, povrchovych bipolarnich elektrod rutinnich elektromyografickych pfistroju

Oc¢ekavam, ze feSenim vySe uvedenych hypotéz zjistim, zda-li je mozné rozsifit
moznosti vyhodnoceni signalu z béznych povrchovych elektromyografickych pfistroju
k hlub§imu studiu frekvenéni charakteristiky elektrické aktivity svall v rdznych

rezimech svalové ¢innosti.



3. Metodika prace

Jde o metodologickou praci, ktera je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni je vénovana

literarnimu zpracovani dat, druha je experimentalni.

ResSersni Cast prace je zpracovana ztisténych i elektronickych verzi odbornych
periodik, referati z konferenci, u¢ebnic a monografii, multimedii i Ustnich forem
sdéleni na odbornych konferencich a seminafich. ReSerSe je zpracovana formou
prehledd na témata jednotlivych kapitol. Cilem reSerSni prace je ziskat prehled o
souc¢asném stavu problematiky tykajici se obecné svalové kontrakce,
elektromyografickych postupl a tématu rychlosti vedeni akéniho potencialu ve svalu.
Vysledky reSersni prace se snazime konfrontovat s cily této prace a naznacit mozné

cesty feSeni, které aplikujeme v Casti experimentalni.

Experimentalni ¢ast je zalozena na ovéreni presnosti odhadu ¢asového zpozdéni
mezi dvéma signaly pomoci metody fazové charakteristiky v zavislosti na parametru
poctu bodu rychlé Fourierovy transformace, délky celkového vySetfovaného useku
signalu a definovaném ¢asovém zpozdéni. K urCeni ¢asového zpozdéni mezi dvéma
signaly pomoci metody fazového posunu byl vytvofen Doc.Ing.Viadimirem Kraj¢ou,
CSs. specialné upraveny program. K ovéfeni jeho presnosti odhadu fazového
zpozdéni v EMG signalu byl proveden vypocet z modelové situace a nasledné byla
celda metodika aplikovana na nativnim EMG signalu v rezimu izometrické kontrakce.
Cilem experimentalni Casti je ovéfit opravnénost pouziti metody fazové
charakteristiky k vypoétu MFCV z nativnich EMG signald, které jsou registrované

prostfednictvim dvou paru bipolarnich elektrod bézného povrchového EMG pfistroje.

Soucasti prace je informovany souhlas probandd, u kterych bylo méfeno povrchové
EMG, a souCasné souhlas etické komise FTVS UK stimto védeckym tématem.
Predpokladam vyuzitelnost vysledk( prace v oblasti biomechaniky, neurofyziologie a

pedagogiky.



4. Kontrak&ni strategie svalu

Svalova kontrakce je definovana jako vzrlst tahové sily svalového vlakna, ktera
vznika nasledkem transformace elektrické energie na energii mechanickou a
tepelnou (obr.1). Sila vyvijena aktivovanym svalem je zakladni projevem jeho
biomechanického chovani. Velikost kontrakce, a tim i velikost jeho vystupni sily, je
funkci Casové a prostorové aktivace motorickych jednotek. Svalova kontrakce
predstavuje komplexni dé&j, ktery vychazi z aktivity centralniho nervového systému a
je vymezovan biomechanickymi vlastnostmi svalu. DalSi bezpodminecné nutnou
slozkou svalové kontrakce je zajisténi logistiky svalu, tedy nejen jeho metabolickych
pozadavku, ale také odvodu odpadnich latek a kontrakéniho tepla, které v pribéhu

kontrakce sval produkuje.

Odpadni
latky
Nervovy —
impuls [~ — M
Logistika,—» g
Teplo

Obrazek 1 Biokyberneticky model svalové kontrakce

Kontrakce svalu, predstavovana populaci fady ,pohon(* aglomerovanych do jednoho
celku, probiha pod kontrolou slozitych zpétnovazebnych mechanismd, které se trvale

prizpUsobuji zménam zevniho a vnitiniho prostfedi. Kazdého pohybu se ucastni
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organismus jako celek a vkazdém okamziku jde o novou, svym zplUsobem
specifickou situaci. Ani bézné, cyklické pohyby (napf. chize) nemaiji ustaleny zpusob
fizeni. Pfi kazdém dalSim kroku se musi organismus vyrovnavat s celou fadou
novych podnétl. Svaly plsobi v uréité souhfe, agonisticko-antagonistické, ktera se
na urovni svalu projevuje souhrou jednotlivych svalovych vldken. Ta je vSak
pravdépodobné zavisla na klicové funkci daného svalu - jinak bude probihat na
svalech koncetinovych, jinak trupovych svalech nebo oc€nich. Tudiz bude, vzhledem
k urCené funkci, jedineCna. Otazkou zUstava, zda-li je tato funkce neménna, protoze
jinak se bude projevovat aktivita svalu pfi Cisté motorickém zaméru vedouciho
k uréenému cilu, jinak bude-li se sval aktivovat v ramci napf. komunikacniho Ci

emotivniho projevu organismu.

Obrazek ¢€.2 predstavuje nepochybné zjednoduseni komplexnosti mechanickych a
neurofyziologickych déju motorického chovani. Studujeme-li kontrakéni strategii na
urovni jednoho svalu, je dulezité vénovat pozornost zakladnim déjim, které tuto
kontrakci na Zivém organismu provazeji. Zadny sval nepracuje samostatng,
pravidelné dochazi k aktivaci agonistickych a antagonistickych svall, jejichz
anatomicka specifikace je zavisla na motorickém zaméru. Uroven centralniho Fizeni
je zde pouze naznacena zpétnovazebnym vztahem mezi mozkovymi a misnimi
centry. V CNS probiha vyhodnoceni (ze vSech receptorovych zdroju) aktualni polohy
organismu, stavu vnitfniho a vnéjsiho prostfedni. Vysledkem je urcita zakladni
strategie pohybu, vCetné nastaveni logistiky. Vystupni informace z mozku
(pfedstavovana na obrazku Sedou Sipkou) sméfuje k miSe, kde je dale
zpétnovazebné korigovana, az je pfivedena kalfa a gama motoneuronim
zUcCastnénych svall. Gama systém predstavuje sit’ senzorll (svalovych vietének),
ktera difuzné prostupuje celym svalem a ma ladénou citlivost jednak centralng,
jednak periferné zménou délky svalu. Ta vznikne jak pasivné, pfi aktivaci okolnich
prvkl pohybového systému, tak aktivné pfi kontrakci sledovaného svalu. Centralni

aktivace gama systému je odpovédi na senzorickou a senzitivni aferentaci, ktera
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kontroluje probihajici pohybovy zamér ,s puvodni ideou“. Soucasné s timto déjem
probiha tzv. Casoprostorova aktivace alfa motoneurond, ktera je zodpovédna za
vlastni mechanicky efekt. Aktivace motorickych jednotek, ktera se odrazi v kontrakcni
strategii svalu, vsobé sdruzuje ,puvodni ideu ¢i pohybovy zamér“, veSkeré
mechanické déje v daném pohybovém segmentu, logistiku a aktualni aferentni
receptorovou informaci. Studium kontrakéni strategie svalu v rezimu izometrické
kontrakce dovoluje, do urcité miry, omezit vlit logistiky a mechanickych dgju
pohybového segmentu na ,paleni motoneuron, a tim casteéné zjednodusit

interpretaci mechanické odpovédi svalu.

v

exteroreceptory proprioreceptory

: Pohybowy segment t&la:
! klouby a kosti

interoreceptory

Schematicke graficke znazornéni logistiky — éerna Sipka enazorfivje rizng nastaveni
logistiky na jednotlivych Orovnich ovlivhyjicich kantrakéni strategi svalu.

Obrazek 2 Zjednoduseny biokyberneticky model fizeni svalové kontrakce se zapojenim skupiny agonisticko-
antagonistickych svalti. Cervené Sipky — gama klicka. Zelené &ary — mechanické vztahy mezi jednotlivymi prvky
pohybového systému. Modré Sipky — extero-, intero- a proprioreceptivni aferentace. Zluté Sipky — ¢asoprostorova
aktivace alfa-motoneuroni. Cetné Sipky — ovlivnéni jednotlivych receptori z pohybového systému (svaly, klouby a kosti).
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Neméné problematické je stanovit kontrakCni strategii na urovni vlastniho svalu.
Kazdy sval obsahuje radové desitky (oCni svaly) az tisice (konCetinové svaly)
motorickych jednotek, které vzajemné kooperuji. Za fyziologickych podminek nikdy
nepracuji vSechny motorické jednotky soucCasné, ale vzajemné se dopliuji, aby
vysledny mechanicky efekt odpovidal centralné fizenému zaméru pohybu. Kazda
motoricka jednotka, pfedstavovana na urovni svalu urCitym poc¢tem svalovych viaken,
je do urcité miry samostatny ,generator” vystupni mechanické odpovédi a tepla.
Tento ,generator nem(ize pracovat trvale, ale po urcitém ¢asovém intervalu dochazi
k jeho ,pretizeni“ (nastupu unavy — viz kapitola 5), a naslednému nahrazeni dalSim
.generatorem® jiného typu. Tento princip se odrazi v tzv. Casoprostorové aktivaci

motorickych jednotek.

5. Povrchova elektromyografie — tradi¢ni a multikanalovy zaznam

Povrchova elektromyografie (Surface Electromyography — sEMG) je v souCasnosti
velmi rozSifenou neurofyziologickou metodou. Odrazi elektrofyziologickou aktivitu
excitovanych svalovych vlaken, které predstavuji zdroje elektrickych potenciall
generujici potencialové pole. Toto pole se Sifi prostorovym vodicem, kde je

modifikovano, a nasledné je zachytitelné na povrchu kuze (32; 33).

Tradi¢ni povrchova elektromyografie pouziva monopolarnich €i bipolarnich elektrod
s vétSi interelektrodovou vzdalenosti (34). Na tyto povrchové elektrody se vsSak
propaguje mnoho riznych Casové posunutych napéti a ziskana kfivka ma pak
slozity, a zcela nepravidelny prabéh. Komplikované interferenéni pochody
predchazejici vzniku EMG, které probihaji v prostorovém vodi€i a rizné odstupy
zdroju napéti od elektrody, nedovoluji u klasické povrchové elektromyografie zadnou
uziteCnou diferenciaci jednotlivych akénich potenciall ve vztahu k jednotlivym

motorickym jednotkam (12; 32; 1).

13



Reseni problematiky identifikace jednotlivych akénich potencialu svalovych viaken
neinvazivni cestou se zacalo rozvijet v pribéhu 80-tych let, kdy se oteviela nova
cesta studia pomoci povrchové elektromyografie (45; 46; 47; 48; 49; 50). Ukazalo se
na moznost identifikace jednotlivych akénich potenciald motorickych jednotek pfi
pouziti multi-elektrodového snimani, které respektuje Sifeni potencialového pole na
kOzi, tedy pfi aplikaci elektrod v pribéhu svalovych vlaken (32). Jednim
z vyznamnych spoleCnych témat publikovanych studii je sledovani tzv. rychlosti
vedeni akcniho potencialu na svalovém vlaknu neboli MFCV (muscle fibre
conduction velocity) v nejruznéjSich rezimech svalové Cinnosti (51; 33; 52; 53; 54; 55;
56; 57; 58; 59). V literatufe se v soucCasnosti ve spojitosti s multikanalovych sEMG
setkame spiSe sterminem ,high density- surface EMG* (HD-sEMG), které je
definovano jako neinvazivni technika uréena k méreni elektrické svalové aktivity za
pouziti vice nez 2 povrchovych elektrod na jednom svalu (1), ve vétSiné pfipadu vSak

radové desitek, které jsou umistény 2-dimensionalné.

6. Rychlost vedeni akéniho potencialu na svalovém viaknu

Rychlost vedeni akéniho potencialu na svalovém vlaknu neboli MFCV (muscle fibre
conduction velocity) je parametr popisujici rychlost Sifeni akéniho potencialu po
membrané svalového viakna. MFCV se pohybuje u zdravého jedince v priméru mezi
3-5 m.s1. Jeho detekce probiha prostfednictvim 2 nebo vice elektromyografickych
signalu snimanych z elektrod umisténych v pribéhu svalového vlakna mezi inervaéni
zénou (1Z) a Slachou, které umozni vypocet rychlosti propagace akéniho potencialu z
Casového zpozdéni mezi registrovanymi signaly (77; 78; 15; 79; 68; 80; 81).
V prubéhu depolarizaéné-repolarizacnich déju provazenych zménou membranového
gradientu se generuje intracelularni akéni potencial, ktery se Sifi po svalovém vlaknu
obéma sméry od mista vzniku. Protoze se akéni potencial propaguje, neni pouze
funkci Casu, ale také mista, kde se v daném okamziku nachazi. Vztah mezi
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intracelularnim akénim potencialem (IAP) jako funkci ¢asu ¢ a funkci mista z pfi

konstatni rychlosti Sifeni U, mizeme popsat jednoduchou rovnici
IAP(z)=1AP(U.t) (1)

V pripadé, ze registrujeme Sifeni akcniho potencialu pomoci multikanalového EMG
(HD-sEMG), mlUzeme zachytit Sifeni AP v prubéhu celého svalového vliakna od 1Z po
Slachovy konec (obr. ¢.4). V tomto pfipadé, kromé prosté hodnoty MFCV, mizeme
ziskat také hlubsi informace o distribuci elektrického potencialu, ktery je generovan
svalového vilakny, a tim lépe pochopit hlavni rysy signalu a jeho vztah k funkci

neuromuskularniho systému (84).

RN
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25 ms

Obrazek 3 Priklad HD-sEMG v bipolarnim zapojeni za pouziti jednoduchého diferencidlniho zesilovace z m.biceps brachii

pfi 70%MVC. Oblast inervacni zony je charakterizovana pfitomnosti ,,zvratu faze” akénich potencialu. Propagace rtiznych

motorickych jednotek je patrna z jejich casového zpozdéni mezi jednotlivymi kanaly. Zména amplitudy MUAP, respektive
jeji vymizeni, odpovida muskulo-tendinéznimu prechodu (85)

NejcastéjSi metodou vypoctu Casového zpozdéni mezi 2 signaly je pouziti tzv.
vzajemné korelacni funkce (cross correlation function) v nejriznéjSich modifikacich
(1; 94; 95). Presto se v soucasnosti objevuje i fada dalsi matematickych metod jako
je napf. kontinualni vinkova transformace (96), fazova charakteristika (76) Ci

fraktalova analyza (97).
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7. Vlastni experiment

7.1 Metodika méreni velmi malych &asovych rozdili mezi dvéma signaly

pomoci fazové charakteristiky a vypocet rychlosti vedeni akéniho potencialu

Zakladnim principem této metody je nalezeni spoleCnych frekvencénich slozek, které
se vyskytuji v obou signalech, a nasledné zjisténi jejich zpozdéni pomoci tzv. fazové
charakteristiky, kterou mizeme prevést na ¢asovy udaj. Pokud nalezneme spolecné
frekvenéni slozky a ovéfime-li jejich ,silu“ linearni zavislosti pomoci koherencni
funkce, jsme schopni vyhodnotit ¢asové zpozdéni mezi dvéma kanaly na dané
frekvenci. Fazova charakteristika (PHI &i ¢) vyjadfuje zavislost posuvu (zpozdéni
faze) dvou signall na frekvenci. Udava se ve stupnich, eventualné v sekundach,
nebot’ vyjadifuje pomérnou ¢ast sinusové slozky signalu. Jeji vyznam je pouze tam,
kde je koherence dostateCné vysoka, je blizka hodnoté 1 (pfislusné frekvence, jejichz
vzajemny posuv testujeme, musi obé existovat v obou kanalech) (127). Schématické

znazornéni vypoctu fazové charakteristiky je ukazano na nasledujicim obrazku ¢.4.

Obrazek 4 Fazové zpoidéni dvou sinusovych signald (Mohylova, 2004)

Pfi vypocCtu fazové charakteristiky vychazime z pfedpokladu, Ze mezi dvéma
frekvencemi spektralni analyzy Af mizeme urcit sklon fazového spektra vyjadieného
ve stupnich. Nebot’' z ,jednoho bodu“ nelze ur€it, zda se jedna o predbihani faze
nebo o zpozdéni, je Casové zpozdéni (Casovy rozdil) mezi dvéma kanaly uréeno ze
sklonu fazové charakteristiky (obr.€.5). Tento sklon Ize graficky zobrazit jako tzv.
regresni linii fazového spektra (117; 127; 131).
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f f —> f(Hz)

Obrazek 5 Urcovani fazového zpozdéni mezi dvéma signaly prostiednictvim regresni linie fazového spektra — ¢1 a $2 je
fazové zpozdéni vyjadiené ve stupnich odpovidajici frekvenci f1 a f2 (Mohylova J, 2004)

Nasledné vyhodnoceni rychlosti vedeni (CV — conduction velocity) v okamziku, kdy
zname Casové zpozdéni a vzdalenost dvou registracnich elektrod, vychazi ze

zakladniho vztahu

CV = ATd (2)

kde CV je rychlost Sifeni akéniho potencialu udavana v metrech za sekundu, A d je
vzdalenost obou registraCnich elektrod v metrech a t je zpozdéni namérfené mezi

dvéma signaly v sekundach

7.2 Parametry ovliviujici pfesnost odhadu fazového zpozdéni

KliCovych okamzikem zpracovani biosignalu za ucelem vyhodnoceni CV, je spravné
uréeni parametra Fourierovy transformace a velikost intervalu vySetfovaného Useku
signalu neboli TM — time of measurement. Vysledna spektralni analyza se sklada
ze zprumérnéni jednotlivych dil€ich epoch (intervall pozorovani T) uréenych =z
celkového intervalu vysSetfovaného useku signalu TM (time of measurement).
Interval pozorovani T je zavisly na parametru poc¢tu bodl Fourierovy transformace
tzv. NPFFT (number of points Fast Fourier transformation). Pro presnéjsi vypocet
spektra pomoci FFT jsou jednotlivé intervaly pozorovani T prekryvany, jedna
z metod primérovani periodogramu je Welchova metoda (135), ktera zajiStuje

pozadavky na stacionaritu signalu (134; 136; 137; 131).
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Vzajemné vztahy mezi At, Af, TM, NPFFT a Fsawp jsou nazorné zobrazeny na
obrazku €.7 a posléze popsany rovnicemi.

TM (time of measurement) — urcuje interval sledovaného diskrétniho signalu, ktery
bude hodnocen pomoci FFT a je udavan v sekundach.

At (perioda vzorkovani) je definovana jako

1
At = (3)
Fsamp
T (interval pozorovani pro spektralni analyzu) je vyjadien vztahem
T = NPFFT .At (4)
Af (rozliSeni dvou nejblizSich frekvenci ve spektru) mizeme popsat rovnicemi
1
Af ==
a) T (5)
nahradime-li ve vzorci T (interval pozorovani), pak
1
Af = ——
b) NPFFT .At ©)
nahradime-li ve vzorci At (perioda vzorkovani), pak
1
c) Af = T (7)
NPFFT.
Fsamp
a konec€nou upravou vzorce ziskame vztah
F
NPFFT
™
50-75% ‘ |
At
=| -
.
NPFFT
T

Obrazek 6 Vztah mezi intervalem vysetfovaného useku signalu TM, intervalem pozorovani T, po¢tem bodi Fourierovy
transformace NPFFT a periodou vzorkovani At v diskrétnim signalu
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Pokud vezmeme v uvahu stalou vzorkovaci frekvenci Fsavwp, napf. 1500Hz (bézné
pouzivana v rutinnim povrchovém EMG), pak muzeme nalézt exponencialni
nepfimou umeéru zavislou na NPFFT mezi intervalem pozorovani T a nejblizsSi
vzdalenosti dvou spektralnich ¢ar FFT tzv. Af. V nasledujici tabulce (tab.¢.1) jsem pro

ilustraci proved! vypocet jednotlivych parametru pfi Fsamp = 1500Hz.

T(s) Af (Hz)

128 0,08533 11,718
256 0,17067 5,8594
512 0,34133 2,9297
1024 0,68267 1,4648
2048 1,36533 0,7324
4096 2,73067 0,3662
8192 5,46133 0,1831
16384 10,92267 0,0916

Tabulka 1llustrativni vypocet vztahu mezi NPFFT, T a Af pfi F,,m, 1500Hz.

7.3 Modelovani zpozdéni dvou sinusovych signalt

V pribéhu modelovani jsme generovali Casové presné definované zpozdéni pro par
identickych sinusovych vin o frekvenci 5Hz, 10Hz, 15Hz, 30Hz, 60Hz, 90Hz, 120Hz,
130Hz, 140Hz a 160Hz. Vzorkovaci frekvence byla 1500Hz, celkovy interval
vySetfovaného uUseky TM byl 5000 vzorkovacich bodu, tedy 3,335s. Definované
Casové zpozdéni vychazelo z hodnoty vzorkovaci frekvence, kterému odpovida
perioda vzorkovani At o hodnoté 0,667ms. VypoCet byl proveden pro Casové
zpozdéni 0,667ms, 1,334ms, 2,001ms, 2,668ms a 3,335ms pfi NPFFT 512, 1024 a
2048. Rozmezi generovaného casového zpozdéni bylo uréeno od 0,667-3,335ms,
nebot’ prfedpokladané Casové zpozdéni, pfi intersignalni vzdalenosti 1cm, je 1,43-
2,5ms pro MFCV 4-7m.s-1. K vypoctu ¢asového zpozdéni byly pouzity hodnoty faze a

frekvence odpovidajici maximalni nalezené koherenci mezi dvéma signaly.
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Timto zpusobem jsme sledovali presnost metodiky v pasmovém rozmezi
odpovidajici ,uziteCnému® frekvenCnimu pasmu elektromyografického signalu

v zavislosti na parametru poctu bodu rychlé Fourierovy transformace (NPFFT).

7.4 Modelovani zpozdéni dvou identickych EMG signall

K ovéreni prfesnosti odhadu Casové zpozdéni jsme pouzili jeden nativni EMG signal,
ke kterému jsme vygenerovali identicky signal v ¢asovém zpozdéni 0,667ms,
1,334ms, 2,001ms, 2,668ms a 3,335ms pfi NPFFT 512, 1024 a 2048. Vzorkovaci
frekvence byla téz 1500Hz, celkovy interval vySetfovaného useky TM byl 5000
vzorkovacich bodu, tedy 3,335s. Zprimérovali jsme hodnoty ¢asového zpozdéni pro
8 po sobé jdoucich frekvenci (jejich interval je zavisly na NPFFT), jejichz vzajemna
koherence presahovala hodnotu 0,9. Soucasné jsme sledovali charakter a
pfitomnost pfimé regresni linie fazového spektra v zavislosti na parametru poctu

bodu rychlé Fourierovy transformace (NPFFT)

7.5 Vyhodnoceni ¢asového zpozdéni a rychlosti vedeni v nativnim EMG

Zzaznamu

Experimentu se zuc€astnilo 5 probandi (4 muzi a 1 zena) ve véku 22-26 let. EMG
zaznam byl registrovan pomoci telemetrického EMG pfistroje TeleMyo firmy
Noraxon. Vzorkovaci frekvence byla 1500Hz, pasmova propust 5-500Hz. Pouzili
jsme par béznych bipolarni povrchovych elektrod, interelektrodova vzdalenost paru
elektrod byla 0,5cm a intersignalni vzdalenost 1cm. Elektrody byly aplikovany na
pravostranny m.biceps brachii mezi inervacni zonu a Slachu. Elektromyograficky
zaznam byl registrovan pfi izometrické kontrakci o intenzité 30%MVC pfi 90° flexi
v loketnim kloubu a pronacnim drzenim ruky.

U kazdého probanda byly ziskany 2 nativni EMG signaly, které jsme nasledné

intraindividualné pocitacové zpracovali. Bylo hodnoceno Casové zpozdéni mezi
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dvéma signaly a nasledné urCena rychlost vedeni akéniho potencialu na svalovém
vlaknu (MFCV) v zavislosti na parametru po¢tu bodu rychlé Fourierovy transformace
(NPFFT) a celkovém intervalu vySetfovaného useku (TM). Hodnoty NPFFT byly
shodné s predchozimi modelacemi zvoleny 512, 1024 a 2048, celkova délka

vySetfovaného useku EMG signalu byla 3s, 5s, 8s, 10s a 12s.

8. Vysledky

8.1 Casové zpozdéni dvou identickych sinusovych signald

Pro jednotliva zpozdéni sinusovych signalt o definovanych frekvencich sinusovych
signalll jsme v zavislosti na parametru NPFFT, pfi 512, 1024 a 2048 bodech, urgili
Casova zpozdeéni. Zakladni statistické Udaje zahrnujici prosty aritmeticky primér a
smérodatnou odchylku pro jednotlivé hodnoty NPFFT ve vztahu ke generovanému

Ccasovému zpozdéni zobrazuje tabulka €.2.

NPFFT 512 NPFFT 1024 NPFFT 2048

Pocet Priimér Smérod. Prameér Smérod. Prameér Smérod.
Zpozdéni mérfeni (ms) odchylka (ms) Odchylka (ms) Odchylka
0,667ms 10 0,6736 0,028656 0,6741 0,030989 0,6611 0,00768
1,334ms 10 1,3631 0,095418 1,3483 0,062576 1,3222 0,015361
2,001ms 10 2,0358 0,104744 2,0223 0,093597 1,9833 0,023075
2.668ms 10 2,7312 0,176177 2,6967 0,124404 2,6447 0,030273
3,335ms 10 3,3287 0,356825 3,3162 0,215471 3,2642 0,130273

Tabulka 2 Zakladni statistické udaje pro jednotlivé hodnoty NPFFT ve vztahu ke generovanému ¢asovému zpozdéni

Vzajemnou korelaci mezi jednotlivymi méfenimi v zavislosti na parametru NPFFT
jsme urcili pomoci Pearsonova parového korelacniho koeficientu (pfiloha €. 7). Byla
zjisténa signifikantni korelace mezi namérenymi hodnotami pfi parametru NPFFT 512
a 1024 v generovaném c¢asovém zpozdénim 1,334ms (p<0,01), 2,001ms (p<0,01) a
2,668 (p<0,05).

21



Nami urCené hodnoty Casového zpozdéni vykazovaly ve srovnani s generovanym
zpozdénim diferenci fadové v jednotkach milisekund. NejpfesnéjSi hodnoty byly
zaznamenany pfi vyhodnoceni ¢asového zpozdéni s parametrem poc¢tu bodl FFT
2048, nejvetsi smérodatnou odchylku jsme zaznamenali pfi parametru NPFFT 512.
Nezavisle na parametru NPFFT jsme zaznamenali zvétSujici se hodnotu smérodatné
odchylky smérem kdelSimu generovanému c¢asovému zpozdéni, v pFipadé
vyhodnoceni nativhiho EMG signalu pfi intersignalni vzdalenosti 1cm, vSak tento
trend neohrozuje citlivost metodiky (pro MFCV je Casové zpozdéni v intervalu 1,43-
2,5ms). Byl zaznamenam horSi odhad Casového zpozdéni pfi nizSich frekvencich
generovanych sinusovych signall, a to v rozmezi 5-30Hz, a naopak citlivost vypoctu
rozmezi 60-140Hz,

byla zlepSena ve frekvenénim které fakticky odpovida

Luziteénému*® frekvenénimu spektru EMG signald.

8.2 Casové zpozdéni dvou identickych EMG signald

Vypoctené hodnoty pro jednotliva ¢asova zpozdéni pfi tfech hodnotach parametru
NPFFT - 512, 1024 a 2048 bodu, jsou uvedeny v pfiloze €.8. Souhrnna tabulka ¢. 3

vyjadiuje zakladni statistické udaje zahrnujici aritmeticky primér a smérodatnou

odchylku. Ve vSech sledovanych pfipadech je chyba méfeni fadové v setinach
milisekundy.
NP 512 NP 1024 NP 2048

Zpozdéni | Primér | SMODCH | Prdmér | SMODCH | Primér | SMODCH

0,667ms | 0,671875 0,0072 0,6645| 0,037796 0,6455| 0,035781

1,334ms | 1,326375| 0,034293| 1,342375| 0,036095| 1,326625| 0,031264

2,001ms | 1,996625| 0,010405] 1,99875| 0,026092] 1,98175| 0,066652

2,668ms 2,6695| 0,014182| 2,659875| 0,048203| 2,704125| 0,064888

3,335ms | 3,329625| 0,016062] 3,366875| 0,075495 3,3525| 0,054135

odchylka.
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Tabulka 3 Souhrnna tabulka zakladnich statistickych tidaji ziskanych vypoétem fazového zpozdéni dvou identickych EMG
signalll pfi definovaném casovém zpozdéni. Primér prestavuje prosty aritmeticky pridmér. SMODCH je smérodatna




8.3 Casové zpozdéni a rychlosti vedeni v nativnim EMG zaznamu

Casové zpozdéni a rychlost vedeni akéniho potencidlu na svalovém vlaknu jsme
hodnotili pro kazdého probanda samostatné. Pouzili jsme pro kazdou zménu
parametru  NPFFT identicky usek EMG zaznamu a hodnoty jsme vzajemné
porovnali. U kazdého probanda sou€asné uvadime grafické zobrazeni uréené fazové
charakteristiky. Casové zpozdéni, a nasledné rychlost vedeni, jsme hodnotili pouze
v pfipadé, ze byla zachycena pfima regresivni linie v trvani minimalné 8 frekvencnich
bodu (pfi Fsamp 1500Hz je Af=0,667ms, 8 bodu predstavuje interval 8xAf, tedy
interval o délce 5,34Hz) a pro maximalni zachycenou hodnotu koherence obou
signall. Rychlost vedeni akéniho potencialu MFCV jsme urcili pro v§echny namérené
hodnoty Casového zpozdéni. Ke statistickému hodnoceni ziskanych dat jsme
pristupovali intraindividualné. Pfesnost odhadu Casového zpozdéni byla v zavislosti
na parametru NPFFT a TM hodnocena pomoci intervalu spolehlivosti. Dolni mez
intervalu spolehlivosti Lp byla stanovena jako 25% kvantil, horni Ly jako 75% kvantil.

Nachazi-li se ur€ena hodnota v intervalu spolehlivosti, je hodnoceni spravné (138).

Pro vSechny hodnoty Casového zpozdéni, u kazdého probanda, jsme vypocetli
rychlosti vedeni akéniho potencialu. Modfe oznacené hodnoty se vyskytovaly

v intervalu spolehlivosti (tabulky ¢.4-8).

NPFFT 512 NPFFT 1024 NPFFT 2048
Provbfnd zpozdéni| MFCV |zpoidéni| MFCV |zpoidéni| MFCV
“ (ms) | (m/s) | (ms) | (m/s) | (ms) | (m/s)
TM 3s 1,507 6,64
TM 5s
TM 8s
TM 10s
™ 12s 1,881 5,32 1,067 9,372

Tabulka 4 Proband ¢.1 - hodnoty vypocteného ¢asového zpozZdéni a rychlosti vedeni akéniho potencialu v zavislosti na
parametru NPFFT a TM. Modfe oznacené kolonky obsahuji hodnoty v mezich intervalu spolehlivosti. Primérna hodnota
MFCV je 7,421m.s'1 se smérodatnou odchylkou 0,5.
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NPFFT 512 NPFFT 1024 NPFFT 2048
Provband zpozdéni| MFCV |zpoZzdéni| MFCV |zpoZdéni| MFCV
2 1 ms) | (m/s) | (ms) | (m/s) | (ms) | (m/s)
TM 3s 1,135 8,81 1,391 7,19
TM 5s 1,496 6,68
TM 8s
TM 10s
TM 12s 2,039 4,9

Tabulka 5 Proband ¢.2 - hodnoty vypocteného ¢asového zpozdéni a rychlosti vedeni akéniho potencialu v zavislosti na
parametru NPFFT a TM. Modfe ozna¢ené kolonky obsahuji hodnoty v mezich intervalu spolehlivosti. Primérna hodnota

MFCV je 5,43m.s'1 se smérodatnou odchylkou 0,33.

NPFFT 512 NPFFT 1024 NPFFT 2048
Provb;md zpozdéni| MFCV |zpozidéni| MFCV |zpoidéni| MFCV
« (ms) | (m/s) | (ms) | (m/s) | (ms) | (m/s)
™™ 3s 0,55 18,1 1,752 5,71
T™ 5s 1,428 7| 1,355 7,38

TM 8s
TM 10s
TM 12s

Tabulka 6 Proband ¢.3 - hodnoty vypocteného ¢asového zpoZdéni a rychlosti vedeni akéniho potencialu v zavislosti na
parametru NPFFT a TM. Modfe oznacené kolonky obsahuji hodnoty v mezich intervalu spolehlivosti. Primérna hodnota

Proband
¢4

MFCV je 6,51m.s" se smérodatnou odchylkou 0,178.

NPFFT 512 NPFFT 1024 NPFFT 2048
zpozdéni| MFCV |zpozidéni| MFCV |zpoidéni| MFCV
(ms) (m/s) (ms) (m/s) (ms) (m/s)

Tabulka 7 Proband ¢.4 - hodnoty vypocteného ¢asového zpoZdéni a rychlosti vedeni akéniho potencialu v zavislosti na
parametru NPFFT a TM. Modfe oznaéené kolonky obsahuji hodnoty v mezich intervalu spolehlivosti. Primérna hodnota

Proband
¢.5
TM 3s
TM 5s
TM 8s

TM 10s
T™M 12s

Tabulka 8 Proband ¢.5 - hodnoty vypocteného ¢asového zpoZdéni a rychlosti vedeni akéniho potencialu v zavislosti na
parametru NPFFT a TM. Modfe oznacené kolonky obsahuji hodnoty v mezich intervalu spolehlivosti. Primérna hodnota

2,48 4,03

1,693 5,91

MFCV je 4,61m.s'1 se smérodatnou odchylkou 0,31.

NPFFT 512 NPFFT 1024 NPFFT 2048
zpozdéni| MFCV |zpoidéni| MFCV |zpoidéni| MFCV
(ms) (m/s) (ms) (m/s) (ms) (m/s)
1,827 5,47
2,274 4,4

MFCV je 4,77m.s™" se smé&rodatnou odchylkou 0,208.
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Souhrnny prehled zavislosti pfesnosti odhadu fazového zpozdéni a nasledné
rychlosti vedeni akéniho potencialu na NPFFT a celkovém vySetfovaném useku TM

ukazuje tabulka €. 9.

NPFFT 512 NPFFT 1024 NPFFT 2048
Proband ¢. Proband ¢. Proband ¢.
1/2|3|4|5]1|2|3|4|,5]1|2|3|4|5
TM3s X 1X X X
TM5s X [X |X [X X [X X | X X
TM8s XX X [X[X]X[X[X|X[X]X|X[X X
TM10s XX (X[ XXX [X[X|X[X]|X|X|X]|X]|X
TM12s | X [X [X |[X |X X X X |X |X

Tabulka 9 Schematické zachyceni rozloZeni vypoctenych hodnot ¢asového zpozdéni a MFCV v zavislosti na parametru
NPFFT a TM. Kolonka oznacena kfizkem obsahuje hodnoty v mezich intervalu spolehlivosti

Vysledky, uvedené v této tabulce, muzeme interpretovat z nékolika pohledu.
Nejpresnéjsi vysledky (hodnoceno poétem odhadnutych ¢asovych zpozdéni, které se
vyskytuji v mezich intervalu spolehlivosti) dostavame pfi NPFFT 512 v intervalu
vySetfovaného useku TM 5-12s. NejmenSi spolehlivost nalézame pro vSechny
varianty NPFFT pfi Casovém useku TM 3s. Pfi NPFFT 1024 je optimalné zvoleny
interval TM v rozmezi 5-10s, pfi NPFFT 2048 v rozmezi 8-12s. Celkové je nejmensi
presnost pfi zvoleném parametru NPFFT 2048, vyznamnou mérou se na tomto
vysledku podili i fakt, ze vintervalu TM 3-5s byla z celkového poctu 10 méreni
zachycena pfima regresni linie pouze 2x. Tento vysledek odpovida nedostate¢nému
poctu zprimérnénych epoch FFT v disledku dlouhého intervalu pozorovani T (1,35s)

pfi zvoleném parametru NPFFT 2048.

9. Diskuse

Tato prace si klade za cil vytvofit metodicky postup pro hodnoceni rychlosti vedeni
akéniho potencialu svalu pomoci metody fazového posunu ze dvou bipolarnich
svodu bézného povrchového EMG pfistroje. Soucasti této prace je i experimentalni

ovéreni metodiky na generovanych, jasné definovanych signalech a nativnich EMG
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zaznamech ziskanych v pribéhu izometrické kontrakce definovaného svalu. Za

timto ucelem byly definovany dvé hypotézy, a to:

Hypotéza ¢.1

Vypocet rychlosti vedeni akéniho potencialu na svalovém vlaknu probiha z nativniho
zaznamu ziskaného z povrchovym elektrod EMG pfristroje. Tento nativni signal je
slozen zriznych, ¢asové posunutych slozek a slozitych interferen¢nich pochodi
probihajicich v prostorovém vodi¢i. Mizeme predpokladat, ze ziskané frekvencni
spektrum naméreného nativniho zaznamu, umoznuje diferencovat jednotlivé akcni
potencialy svalovych bunék, jejichz vzajemné Casové zpozdéni jsme schopni pomoci

metody fazového posunu vyhodnotit.
Hypotéza ¢.2

Vyhodnoceni ¢asového zpozdéni mezi dvéma biologickymi signaly je v soucasnosti
zalezitosti predevsim experimentalni. Registrace signalu probiha za pouziti specialné
upravenych elektrod, umoznujicich bipolarni i unipolarni snimani. Pfedpokladam, ze
je mozné vyhodnotit rychlost Sifeni akéniho potencialu na svalovém vlaknu za pouziti

béznych povrchovych, bipolarnich elektrod rutinnich elektromyografickych pfistroja.

Zachycené frekvenéni spektrum pfi registraci elektrické aktivity svalové cinnosti
v sobé obsahuje celou fadu informaci, jejichz analyza a interpretace predstavuje
v soucCasnosti hlavni smér ve studiu kontrakCni strategie svalu pomoci povrchové
elektromyografie. V hypotéze ¢.1 predpokladam, Ze je mozné z registrovaného
frekvenéniho spektra, vyhodnoceného pomoci povrchového EMG zaznamu, provést
uziteCnou diferenciaci jednotlivych akcnich potencialt svalovych bunék a nasledné
vyhodnotit fazové, resp. Casové zpozdéni akéniho potencialu v pribéhu casu.
Odpovéd na tuto hypotézu vSak v sobé& zahrnuje celou fadu aspektl, od zpusobu

registrace EMG signalu, pfes prevod analogového signalu do diskrétniho, az po
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vybér vhodné matematické metody a nastaveni jejich parametri. Obecné mizeme
fici, ze hodnotime-li registrovany EMG zaznam v prabéhu urcité svalové cinnosti
pomoci béznych postupl (vyhodnoceni amplitudovych parametrd, plochy pod kfivkou
nebo stfedni ¢i primérné frekvence), nelze zadnou uzite¢nou diferenciaci akénich
potenciali provést. Registrace elektrické aktivity prostfednictvim jednoho paru
bipolarnich elektrod, ktera je bézna pfi tradicni povrchové elektromyografii,
jednoznac¢né determinuje nase moznosti interpretace. ZvySime-li vSak pocet
registraCnich elektrod na jednom svalu, a nyni budeme diskutovat pouze 2 pary
bipolarnich elektrod, nastava jiz zcela jina situace. V tomto pfipadé jiz mizeme oba
signaly porovnavat a pomoci riznych matematickych metod (vzajemné kfizova
korelace, fazova charakteristika, vinkova transformace atd.) hodnotit spolecné prvky
obou registrovanych signall. ZvySime-li po&et registranich elektrod na jednom svalu
na fadové desitky (typické pro HD-sEMG) a pouzijeme-li zprimérnéni fady (desitek
az stovek) epoch jsme jiz schopni zachytit a vyhodnotit morfologii a Sifeni
jednotlivych ak&nich potenciald svalovych vlaken, odpovidajicich aktivité celé
motorické jednotky. Citlivost méfeni je vSak i nadale vyrazné ovlivnéna fadou faktor(
zahrnujici vlastnosti prostorového vodiCe, hloubky ulozeni jednotlivych svalovych
vlaken, zpusobu registrace a prevodu signalu do diskrétni podoby a volbou
matematické metody. Hypotéza €. 1 je v naSem pfipadé splnéna jen Castecné, pfi
pouziti dvou parl bipolarnich elektrod na jednom svalu, jsme schopni vyhodnotit
dominujici frekvenci v obou signalech, ale bez hlub$i detekce morfologie jednotlivych
akénich potenciall vSak nejsme jednoznaéné schopni fict, zda-li se jedna o frekvenci
jedné motorické jednotky nebo jde-li o charakteristicky sumacéni potencial
(odpovidajici urcitéemu elektrickému vzorci), ktery vznika prekrytim fady akcénich
potenciald svalovych vlaken, které se aktivuji v pribéhu izometrické kontrakce.
V kazdém pfipadé, registrace shodné frekvence v obou signalech, kterou hodnotime
pomoci koherenéni funkce nas opraviuje k moznosti vypoCtu jeho Casového
zpozdéni. Navic pouziti metodiky fazové charakteristiky spojené s grafickym

zobrazenim pfimé regresni linie, ukazuje nejen na existenci zpozdéni, ale také na
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citlivost vypoctu. Pfima regresni linie fazového zpozdéni v dostate¢ném frekvencnim
rozmezi jednoznacné doklada existenci shodnych frekvencnich slozek v obou

signalech.

U hypotézy ¢.2 predpokladame, ze jsme schopni vyhodnotit rychlost Sifeni akéniho
potencialu na svalovém vlaknu za pouziti dvou parQ bipolarnich elektrod béznych
povrchovych elektromyografi. Tato hypotéza je, za dodrzeni pomérné pfisnych
pravidel registrace, vhodného vybéru analyzovaného useku EMG zaznamu a
nasledného matematického zpracovani ziskaného biosignalu, spinéna. Registrace
EMG signalu pomoci dvou part bipolarnich elektrod za pouziti jednoduchého
diferencialniho zesilovace je mozna, ve srovnani s pouzitim dvojitého diferencialniho
zesilovacCe je vSak vice nachylna na ovlivnéni signalu charakterem prostorového
vodiCe, a vykazuje morfologicky hrubsi elektromyografické grafoelementy (71; 72;
53; 74). Tomuto tvrzeni vSak oponuje Arabandziev (74), ktery tvrdi, Ze neni lepSi
volbou pouziti dvojitého diferencialniho zesilovace, ve srovnani s jednoduchym
diferencialnim zesilovacem, ale naprosto kliCové je spravné umisténi elektrod a
zvolena matematicka metoda. Dulezitou roli zde tedy hraje interelektrodova a
intersignalni vzdalenost, kterd vyznamnym zpusobem ovliviuje morfologii vin,
amplitudu a frekvencni obsah ziskaného elektromyografického zaznamu (65; 66;
139; 68). Budeme-li ovSem vychazet ze zkuSenosti elektroencefalografie, kde
preferovanou metodou vypoctu Casového zpozdéni je vyhodnoceni faze, pak
mulUzeme povazovat za plné korektni pouziti dvou parG bipolarnich elektrod

s jednoduchym diferencialnim zesilovacem.

UrCeni spravné délky vySetfovaného useku signalu narazi na dva zakladni
pozadavky, jejichz dodrzeni vede k urCitému kompromisu. Prvnim je zachovani
stacionarity signalu a druhym je dostate¢na délka intervalu, nutna k zajisténi
spravného vypodctu pfi aplikaci vétSiny matematickych metod. VétSina autorl se
v této souvislosti shoduje na délce intervalu 3-5s (127; 131; 125; 136). K podobnému

zavéru jsme po vyhodnoceni zpozdéni mezi nativhimi EMG signaly dospéli také
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(tabulka €. 21). V naSem pripadé potfebna délka celkového vySetfovaného signalu
mirné osciluje v zavislosti na parametru poc¢tu bodu rychlé Fourierovy transformace,

tudiz se jako nejvhodnéjsi pro tuto metodiku jevi hodnoty NPFFT 512 a 1024.

K vyhodnoceni spektralni analyzy biologického signalu je mozno pouzit celou fadu
metod. V nasSi praci jsme zvolili klasicky algoritmus rychlé Fourierovy transformace,
ktery patfi mezi zakladni neparametrické metody. V literatufre je opakované
porovnavana, zvlasté v souvislosti s fazovym posunem, s autoregresivnim modelem
(AR), ktery patfi do parametrickych metod frekvenéni analyzy. Pfesnost vypoc¢tu mezi
jednotlivymi  metodami nebyla ovlivnéna délkou casového zpozdéni mezi
sledovanymi signaly. U vSech metod frekvencni analyzy bylo zaznamenano snizeni
presnosti vypoCtu pfi zkraceni sledovaného useku, v téchto pfipadech byl odhad
Casového zpozdéni vypocteny metodou FFT horSi nez u ostatnich metod.
Autoregresivni model je vhodny pro sledovani velmi kratkych celkovych intervall
sledovaného useku TM, a je velmi rezistentni na pfimés Sumu. Naopak vysSi
sensitiva FFT (oproti AR) se prokazala, pokud byl ¢as pozorovani T odpovidajici

jedné eposSe kratky (125; 134).

Podobné jako u spektralni analyzy i pfi vyhodnoceni ¢asového zpozdéni mezi dvéma
signaly je mozno pouzit celou fadu metod. Prestoze je nejCastéji v EMG pouzivana
metoda vzajemné korelace, objevuje se v literatufe stale Castéji i metoda fazového
posunu. Metoda fazového posunu a vzajemna korelace nejsou z hlediska pouziti a
vysledkl totozné. Fazova charakteristika je citlivéjSi pro zachyceni zdroje excitace a
jeho &ifeni. Sifeni akéniho potencialu na svalovém vlaknu odhadnutého pomoci
metody fazového posunu je, ve srovnani s metodou vzajemné korelace, citlivéjsi pro
zachyceni motorické ploténky a Slachového konce svalového viakna. Obezfetni
musime byt pfi pouziti metody fazového posunu v dynamickych rezimech svalové
¢innosti, kdy je metoda velmi citliva na zmény délky svalového vliakna (76). Pfesnost
vypoCtu pomoci metody méfeni fazového zpozdéni neni zavisla na velikosti

casoveého zpozdéni mezi dvéma signaly, ale je silné zavisla na délce analyzovaného
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segmentu a stupni pfimési Sumu (125; 134). Na druhé strané se tykaji tato pravidla
predevsim vyhodnoceni ¢asového zpozdéni pomoci metody vzajemné korelace
v podminkach multielektrodového snimani povrchovym EMG (HD-seEMG). V této
praci jsme vSak vychazeli ze zkuSenosti s vyhodnocenim ¢asového zpozdéni v EEG
zaznamech, pro které je typicka bipolarni registrace signalu a hodnoceni ¢asového
zpozdéni mezi dvéma pary signall, které jsou od sebe vzdaleny fadové
v centimetrech. Za uvedenych podminek je preferovanéjSi metodou vypoctu

hodnoceni fazového zpozdéni (117; 125).

Kontrakéni strategie svalu v sobé zahrnuje znacné, zatim neidentifikované mnozstvi
kombinaci faktori neurofyziologickych, biomechanickych a logistickych. V této praci
byla pfedstavena jedna z moznych metod studia, ktera je zaméfena na elektrické
chovani svalu v pribéhu kontrakce. Hodnoty, které mizeme timto zplsobem ziskat,
nas informuji o zménach elektrické drazdivosti na urovni sarkolemy ve fyziologickych
Ci patologickych stavech, které hodnotime prostfednictvim rychlosti vedeni akcéniho
potencialu. Z vysledkl ziskanych metodou fazové charakteristiky nelze usuzovat na
vysledny mechanicky efekt kontrakce, ale nepfimo nas informuje jak o centralnim
vlivu, tak metabolickych zménach na urovni svalového vilakna vypovidajici o logistice
v pribéhu svalové kontrakce. Excitabilita sarkolemy predstavuje dullezitou uroven
kaskadé kontrakéni strategie svalu, jejiz hlubsi studium mulze prispét k celkovému

feSeni tohoto globalniho problému.

10. Zaveér

Mérfeni rychlosti vedeni akéniho potencialu na svalovém vlaknu (MFCV) patfi
v sou€asnosti mezi velmi Casto sledované parametry svalové Ccinnosti. Z Cisté
experimentalniho pole se v poslednich letech pfesouva zajem do klinické oblasti.

Spravné vyhodnoceni parametru MFCV neni problémem pouze technickym, ale také
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matematickym. Proto se literatufe trvale diskutuji jak rdzné metody registrace
signalu, tak cela fada matematickych postupll zamérena na zpracovani biologickych
signaltd. Jednotnym cilem vSech publikovanych praci je co nejpresnéji odhadnout

Casové zpozdéni mezi spolecnymi grafoelementy registrovanych biosignalu.

V této praci jsem se zaméril pfedevSim na ovéreni moznosti vypoCtu MFCV pfi
pouziti bézného elektromyografického pfistroje. Z celé fady matematickych postupt
jsme cilené zvolili metodu fazového posunu vychazejici z vypocCtu koherence mezi
dvéma signaly (nékdy je tato metoda oznacovana v literatufe jako metoda
faze/koherence). Z metod spektralni analyzy signalu jsme vybrali tradi¢ni algoritmus
rychlé Fourierovy transformace. Kregistraci EMG signalu byly pouzity 2 pary
béznych bipolarnich elektrod s jednoduchy diferencialnim zesilovacem, které jsou
soucasti vSech povrchovych elektromyografi. Opravnénost pouziti této metody jsme
diskutovali v reSersni Casti prace, a nami vytvoreny matematickych algoritmus jsme
nasledné testovali jednak na generovanych signalech o definovaném cCasovém

zpozdéni, jednak na nativnich EMG zaznamech pfi izometrické kontrakci.

Z literarnich uadaji a vysledkll naseho experimentu mulzeme stanovit zakladni
pravidla tykajici se vyhodnoceni MFCV metodou faze/koherence pfi registraci
elektrické aktivity svalu pomoci dvou part bipolarnich elektrod s jednoduchym

diferencialnim zesilovacem povrchového EMG:

1. Bézné doporucCena interelektrodova vzdalenost paru bipolarnich elektrod se
pohybuje v rozmezi 0,5-1cm, optimalni intersignalni vzdalenost je 1cm.
V pfipadé vyuziti metody faze/koherence je vSak mozné vyhodnocovat fazové
zpozdéni s intersignalni vzdalenosti az nékolika centimetru.

2. Umisténi elektrod musi byt mezi inervacni zénou a Slachovym koncem svalu,
v opacném pfipadé dochazi k ovlivnéni amplitudy a frekvenéniho spektra
daného signalu. Tento fakt, je v8ak nezavisly na aplikované metodé vypoctu

C¢asového zpozdeéni.
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3. Optimalni celkova délka vySetfovaného useku signalu TM je v pripadé této
metodiky 5-10s, a tim koreluje s obecné doporu¢enymi hodnotami.

4. P¥i pouziti algoritmu rychlé Fourierovy transformace pro vypocet ¢asového
zpozdéni pomoci metody fazového zpozdéni je optimalni parametr poc¢et bodu
FFT (NPFFT) 512 a 1024. V uvedeném pfipadé je metoda citliva jak v
Casovém rozmezi vySetfovaného useku 5-10s, tak z hlediska charakteru pfimé
regresni linie. Pokud pouzijeme hodnotu NPFFT 1024 ziskame jemnéjSi
frekvencni rozliSeni, které zpresinuje vypocCet dominantni shodné frekvence
pro oba sledované signaly.

5. KliCovym momentem pro vypoCet Casového zpozdéni mezi registrovanymi
EMG signaly je grafické vyhodnoceni fazového zpozdéni s pfitomnosti pfimé
regresni linie v dostateCném casovém intervalu. Jedna se o velmi citlivy
indikator existence spoleCnych slozek signalu, jeji nevykresleni znamena
nepfitomnost spoleCnych slozek signalu. Sklon regresni linie navic ukazuje

smér Sifeni ak¢niho potencialu.

Zavérem tedy shrnujeme, ze Ize vyhodnotit Casového zpozdéni mezi dvéma signaly
a nasledné urcit MFCV i v béznych laboratornich podminkach. Aplikace metodiky
fazového zpozdéni predstavuje metodu, ktera dovoluje hodnotit Casova zpozdéni a
koherenci signalll nejen z oblasti jednoho svalu, ale také pro signaly registrované ze
vzdalenych mist, pfi pouziti béznych bipolarnich elektrod, neni tedy pouze jednou

z moznych alternativ metody vzajemné korelace.
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Obrazek 1 Proband ¢.1 — vlevo hodnoty pfi NPFFT 512, vpravo pii NPFFT 1024 (TM - celkovy interval vySetfovaného
useku, F - frekvence odpovidajici maximalni koherenci Coh, D — vypoctené casové zpozdéni).
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TM=12s; F=128,2Hz; Coh=0,833; D=1,067ms

Obrazek 2 Proband ¢.1 — NPFFT 2048 (TM - celkovy interval vySetfovaného useku, F — frekvence odpovidajici maximalni
koherenci Coh, D — vypoctené casové zpozdéni).
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