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Anotace

Vysetfovani kloubnich vzorcl je jednim z mnoha zpUsob(, jak odhalit
patologie mékkych tkéani. Jedna se o vysetiovani kloubni pohyblivosti daného
kloubu. Omezeni této hybnosti naznacuje poskozeni struktur, které ovliviuji
provedeni izolovaného pohybu v kloubnim spojeni. K identifikaci se klasicky
pouzivaji pasivni a aktivni testy rozsahu pohybu provadéné fyzioterapeutem.
Takzvané kloubni blokddy mohou mit za nasledek reaktivni zmény napéti
kosternich svald. Cilem této studie je vyvinout a otestovat experiment, ktery
by nam umoznil vyhodnocovat pomoci povrchového EMG vedeni flexnich
a extencnich fetézch pfi umélém vytvoreni kloubnich blokad za pouziti
reflexnich podpatének.
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1. Uvod

Funkéni blokada kloubu je béznym klinickym terminem, ktery vyjadfuje jednu
z nejcastéjsich funkénich poruch v pohybovém aparatu. Lze ji definovat jako
poruchu funkce, kterd neni doprovazena stavebnim naruseni kloubu. Celkovy
rozsah pohybu se u funkéni blokady kloubu neméni, dochazi vsak k relativni
zméné velikosti dil¢ich pohybd, ze kterych se celkovy pohyb kolem jedné
osy kloubu sklada [1]. Podle Véleho [2] kloubni vili ozna¢ujeme maly pohyb
v kloubu v jinych smérech, nez jsou typické pro jeho funkci. Ztrata kloubni
vule se podle néj projevuje tuhosti v kloubu a zhorsenim kloubni pohyblivosti.
Kloubni vile je vymezena elasticitou kloubniho pouzdra a tahem kratkych
svall, které se upinaji kolem kloubu a pUsobi paralelné s osou pohyblivého
segmentu [2].

Lewit [3] rozdéluje ptiznaky kloubni blokddy na omezeni rozsahu pohybu
v kloubu, ztratu kloubni vile a reaktivni zmény napéti kosternich svald, které
zablokovany kloub prekracuji a vykonavaji v ném aktivni pohyb. Kloubni
blokddy maji velkou tendenci k fetézeni. V koncetindch tak vznikaji timto
zpUsobem flekéni nebo extencni fetézce kloubnich dysfunkci. Na dolni
koncetiné jsou tyto fetézce vyvolany mnoho pfi¢inami, napfiklad vadné
postaveni panve, pourazové stavy kycle, kolene a kotniku. Pfi flek¢nim fetézci
prevazuje flexe nad extenzi a flexory jsou silnéjsi nez extenzory. Naopak je to
u fetézcl extencnich [4].

Vysetteni kloubnich bariér podle Rychlikové [5] spociva v oddaleni kosti,
které tvoii kloub a nasledné v posunu kosti stfihové vici sobé navzajem.
Jedna se tedy o vysetieni v nefyziologickych smérech, kdy se pohyby provadéji
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pasivné. Vysetienim kloubu ve fyziologickych smérech, tedy ve flexi ¢i extenzi
se zabyva Tichy [1]. Pfi tomto vysetieni se mnohem vyraznéji uplatiuji
kosterni svaly a kromé nich také dalsi mékké tkané, které kloub pokryvaji
(fascie, podkozi, klize). Hypertonus nebo spasmus kosternich svald ziejmé
nejvyraznéji ovlivni polohu fyziologické bariéry kloubu a velikost jeho kloubni
vile. Budeme-li vychazet z predpokladu, ze pfi blokadach kloubu dochazi
ke zméné napéti kosternich svald, dala by se tato zména detekovat pomoci
povrchové elektromyografie (SEMG). Navodime-li uméle kloubni blokadu
pomoci reflexni podpaténky, da se predpokladat, ze diky fetézeni blokad dojde
ke zméné napéti flexorl a extenzord na dolni koncetiné.

2. Metody

2.1. Méfené osoby

Této studie se dobrovolné zucastnilo 19 proband, z toho 15 Zzen (23,5+4,0 let)
a4 muzi(32,8+11,8 let). Nejdfive byli sezndmeni s celym postupem studie. Poté
byli vysetreni fyzioterapeutem, ktery provedl anamnézu pacienta. Anamnéza
zahrnovala uréeni dominantni koncetiny a funk¢ni vysetieni, zda pacient
netrpi bakteridInim zanétem a zda se u néj neprojevuji neurologické zmény
vedeni reflexni ¢innosti v doIni dominantni koncetiné.

2.2. Nastaveni experimentu

Méreni bylo provadéno na specidlnim méficim kiesle (Obr. 1) za vyuziti
zafizeni Biomonitor ME6000. Uhel v kolennim kloubu byl nastaven na 70°
flexe a v kycelnim kloubu na 120°
mezi panevni a stehenni kosti,
coz odpovidd uvolnénému sedu.
Bipolarni elektrody (40,8 x 34mm)
se snimaci plochou 13,2 mm2
(Ambu Blue Senzor P) byly umistény
na dvé hlavy svalu quadriceps
femoris — vastus medialis (VM)
a vastus lateralis (VL). Podle studie
A. Reinoldiho [6] byla inerva¢ni zéna
svalu VL lokalizovéna ve vzdalenosti
94+13,2 mm na linii od laterdIni
strany pately k prednimu hornimu
trnu kycelni kosti a na svalu VM
byla lokalizovana ve vzdalenosti
51,7£13,0 mm pod padesati stupni
od spojnice pately a horniho trnu
kycelni kosti (Obr. 2).

] Pred zac¢atkem experimentu kazdy
Obrdzek 1 — Kreslo pro provddeény experi- proband udelal tfi izometricke
ment se specidlnim nastavitelnym ramenem ~ Maximalni volni kontrakce (MVC) pfi
pro uhly v kycelnim a kolennim kloubu extenzi kolenniho kloubu.
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Obrdzek 2 — Umisténi elektrod (vastus medialis, vastus lateralis)

Kontrakce vzdy trvala 2s s intervalem odpocinku 30s. BEhem téchto kontrakci
byla zaznamendvédna hodnota silového (idla, kterd byla poté vyuzita
k vypoctu submaximalni (60%) hodnoty MVC. Po dvouminutovém odpocinku
byly naméreny tfi submaximalni 60% kontrakce s 2min odpocinkem mezi
kontrakcemi. Méfeni probihalo jak bez pouziti podpaténky, tak s pouzitim
pronacni a supina¢ni podpaténky. Na zavér experimentu bylo opét provedeno
méreni MVC pro zjisténi unavy svalu.

2.3. Zpracovani signalu

Frekvence sitového napéti byla odstranéna méficim zafizenim a uzemnénim.
Ze surového signalu byl odstranén offset (nenulovy vystupni signal) pomoci
odecteni medidnu signalu. V nativnim signdlu bylo patrné kolisani nulové
izolinie, které bylo zplsobeno napfiklad dychanim pacienta nebo pohybem
elektrod béhem kontrakce svalu. Tento problém byl odstranén pomoci
nelinearni filtrace, jejimz cilem je najit a odecist izolinii od signalu. Jednotlivé
kroky této metody jsou zaloZeny na trojité decimaci ptvodniho signélu, jeho
filtraci (Butterworth filtr 4. fddu s normalizovanou mezni frekvenci 0,4) a zpétné
trojité interpolaci na pavodni vzorkovaci frekvenci TkHz.

Pfed samotnou parametrizaci SEMG bylo nutné detekovat izometrické
kontrakce v celé délce zdznamu, v téchto kontrakcich nalézt 2s segment, kde
probandi udrzovali hodnotu submaximalni kontrakce kolem 60 % MVC (viz
Obr. 3). Za timto Ucelem byla vypoctena obdlka signalu pomoci Hilbertovy
transformace. Jako prah pro detekci byla zvolena hodnota 3 smérodatnych
odchylek (o), vypoctenych z délky celého zdznamu (zobrazeno na Obr. 3B).
Dvousekundovy segment 60% MVC, kdy probandi udrzovali konstantni silu, se
nachdzi na konci kazdé kontrakce. Hodnota odpovidajici medianu amplitudy
kontrakce byla pouzita jako prah nalezeni pravé téchto 2s segmentt (Obr. 3D).

2.4. Analyza dat
Analyza tvard vrcholl vyuZziva dvou zdkladnich komponent signalu v casové
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Obrdzek 3 — Zobrazeni 2s segmentu SEMG a proces extrakce uZitecné cdsti signdlu pro
dalsi analyzu. A) Ukdzka jedné ze tii kontrakci. B) Signdl po rektifikaci. Pouzity prah pro
detekci kontrakce 30 signdlu — vyznaceno zelené a obdlka signdlu-cervené. C) Deteko-
vand kontrakce vyznacend zelené. D) Zelené vyznacen 2s segment SEMG vyuZzity pro
ndslednou analyzu

oblasti: vrcholl a jejich maxim [7]. Obsahuje vypocet amplitud vrchol(,
primérnou amplitudu vrchold, prdmeérnou frekvenci vrchol a primérny sklon
vrchold. Dale jsou pocitany: priimérny pocet maxim v jednotlivém vrcholu,
pocet vrchold, primérna doba trvani vrcholu a pocet prichodi nulou [8].

Jako dalsi metoda parametrizace byla vyuzita frekvenéni analyza. Ve
vykonovém spektru (PSD) nds nejcastéji zajimd nejvykonnéjsi slozka, tedy
maximum tohoto spektra a stfedni ¢i medidnovy vykon. Frekvence medidnu
vykonové hustoty je takova frekvence, ve které kumulativni soucet spektra
dosahne 50 % z celkové hodnoty. Déle bylo vyuzito prvniho spektrélniho
momentu, ktery pfedstavuje téZisté rozloZeni energie ve spektru. Jedna se tedy
o vahovany primeér spektralnich car. Druhy spektralni moment predstavuje
rozprostreni spektra. Je tedy analogicky statistickému rozptylu a je indikatorem
rozprostreni spektra.

Dodate¢nou SEMG parametrizaci ndm poskytla analyza v ¢asové oblasti,
diky niz jsme vypocitali efektivni hodnotu amplitudy signélu, priimérnou
hodnotu signalu a jeho plochu po rektifikaci, median, maximum, minimum
a smérodatnou odchylku. Na zikladé téchto analyz bylo tedy vypocteno
19 parametrd na 2s segmentu SEMG.

2.5, Statisticka analyza

Pro statistické hodnoceni vysledkd experimentu byla vybrana metoda ANOVA
a to dvoufaktorova analyza bez opakovani. Byly zde pouzity dva faktory: faktor
pouziti podpaténky a faktor pacient. Statistickd vyznamnost byla nastavena
na p<0,05. Jelikoz tfi po sobé jdouci kontrakce nemohou byt povazovany za
nezdvisld méfeni, musi byt nejprve vypoctena stfedni hodnota parametrd.
Kazdy parametr se v této metodé zpracovava zvlast. Proto nam zde vznika 19
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samostatnych hypotéz. Pro parové porovnani byla vyuZzita post hoc analyza,
kterd spociva v porovnani stfednich hodnot viech dvojic, tedy mnohonésobné
porovnavani. K tomuto ucelu byla vyuzita Tukeyho metoda (p<0,05). Tato
metoda predpokladd nulovou hypotézu, ze stfedni hodnoty dvou parametri
jsou stejné. Pokud tuto nulovou hypotézu zamitneme, mlizeme tvrdit, ze rozdil
mezi danymi dvojicemi je statisticky vyznamny.

3. Vysledky

V tabulce ¢.1 jsou prezentovany vysledky primérnych hodnot (+ smérodatna
odchylka) 60% MVC svalu VL pro ¢tyfi probandy.

Bez pouziti podpaténky
PO P1 P2 P3
Hodnota £ SD | Hodnota+ SD | Hodnota+ SD | Hodnotax SD

sPem’;’m 7155+033 | 7024+071 | 5935+071 | 80.01+186

Med [pV] 2.78+081 2334068 | 071+002 | -1.80+2.15
Pouziti supinacni podpaténky

Spem/;:m 7095+0,82 | 6976+077 | 60,08+065 | 8155372

Med [pV] 472+083 | -1,61+035 | 026+230 | -1,11+238
Pouziti pronacni podpaténky

Spem/;)m1 69,94+335 | 69,87+082 | 5957+0,76 | 7895+211

Med [pV] 2,86+ 1,81 258+078 | -032+163 | -0,12+236

Tabulka 1 — Priimérnd hodnota + smérodatnd odchylka 60% MVC pro sval VM pro
probandy P0-P3. SpekMom1 je prvni spektrdlni moment a Med je medidn

Kvuli statistické vyznamnostijsou v tabulce ¢.2 uvedeny vysledky dvoufaktorové
analyzy pro parametr prvni spektralni moment (pro VL)

vafi::)?ljity ss df Ms F Prob>F
Sloupce 130V 2 V129 332 0.047
Radky 4986.6 18 277.03 141.27 5.69E-28
Chyba 70.59 36 1.X
Celkem 5070.3 56

Tabulka 2 — Hodnoty metody ANOVA — parametr prvni spektrdlni moment pro sval VL.
Kde SS predstavuje soucet ctvercd, df - stupen volnosti, MS — primeér ctverct (pomér SS/
df), F - testové kritérium, Prob>F - signifikance
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Zmény svalové aktivity béhem méreni bez pouziti reflexni podpaténky a se
supinacni podpaténkou byly signifikantni u parametru median u svalu vastus
medialis (absolutni hodnota rozdilu mezi primérnymi hodnotami:

1,07 pV, p <0,05) a také u méreni bez podpaténky vs. pronac¢ni podpaténka
u parametru 1. spektralni moment u svalu vastus lateralis (absolutni hodnota
rozdilu mezi prdmérnymi hodnotami: 1,15 Hz, p <0,05) (Obr. 4).

Tukeyho metoda

SP | 1

PP [ ®

67 67.5 68 68.5 69 69.5
Mezi sloupci BP a PP je signifikantni rozdil

Obrdzek 4 — Tukeyho metoda pro parametr prvni spektrdlni moment ukazuje signi-

fikantni rozdil mezi skupinou BP (bez pouziti podpaténky) a PP (s pouzitim pronacni

podpaténky)

4. Dalsi postup

Na zakladé téchto vysledkll bylo navrZzeno zpresnéni experimentu pomoci
vicekandlového sniméni povrchového EMG signdlu na svalu vastus medialis
pfi volni maximalni izometrické extenzi.

4.1. Multikanalové méreni

V tomto experimentu jsme umistili ¢tyfi pary bipolarnich elektrod na sval
vastus medialis (Obr. 5), ostatni elektrody slouzily jen k ovéreni spravnosti
navrzenych algoritma.

4.2, Sledovani ,timingu”

Tato metoda se vénuje pozorovani posloupnosti zapojeni vybranych svalli
v dané pohybové cinnosti. Sleduje se zacatek, pribéh a konec aktivace.
Pro vypocet zacdtku a konce aktivace existuje vice metod. Nejjednodussi
metoda vyuzivd vypocet amplitudy Sumu jako dvé smérodatné odchylky



PRIPADOVA STUDIE: KLOUBNI VZORCE PRI VYUZITI POVRCHOVEHO EMG

Obrdzek 5 — Umisténi 4 pdr( bipoldrnich elektrod na svalu vastus medialis
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Obrdzek 6 — Iteracni metoda pro nalezeni pocdtku kontrakci. Nejdrive se vypocitd
smérodatnd odchylka z celého signdlu. Jako prdh pro detekci je zvolena hodnota 2c.
Nadprahové hodnoty jsou z kontrakce odstranény, znovu se vypocitd smérodatnd
odchylka a nastavi prah. Takto pokracuje do okamZiku, kdy mezi pocdtky neni vétsi
rozdil jak 0,001s

z primérné hodnoty. Tato hodnota obsahuje 95 % amplitud Sumu. Jako
zacatek se povazuje bod, kdy EMG signal prekroci tuto hodnotu a jako konecny
bod, kdy pod tuto hodnotu naopak klesne [9]. V naSem pfipadé jsme tuto
metodu vyuzili pro pozorovani Sifeni EMG signalu po svalu. Algoritmus na
vypocet timingu spociva v itera¢ni metodé (Obr. 6), kdy se nejdfive vypocitd
smérodatnd odchylka z celého signdlu. Jako prah pro vypocet kontrakce se
stejné jako De Luca [9] pouzije hodnota dvou smérodatnych odchylek. Takto
nalezend kontrakce se ze zédznamu odstrani a opét se vypocitd smérodatna
odchylka. Iterace kon¢i v okamziku, kdy rozdil mezi pocatky neni vétsi nez
0,001s.
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4.3. Multikanalova elektroda

Pro snadnéjsi nalezeni motorickych jednotek a sprdvné umisténi elektrod byla
navrzena a vyvinuta vlastni multikandlova elektroda. Pfi prvotnim prototypu
jsme vychézeli z Merlettiho multikanalové elektrody [10]. Jednd se o suchou
neizolovanou multikandlovou elektrodu (Obr. 7), jenz seskupuje 20 stfibrnych
kontaktnich ploch. Kazdd kontaktni plocha o velikosti 12mm2 tvofi jeden
z polG - dle zapojeni unipolarni nebo bipolarni. Vzdalenost jednotlivych ploch
je 10mm pficemz ve stiedni ¢asti elektrody dochazi ke zhusténi o polovinu
vzdélenosti, tedy na 5mm. Z dlivodu malé vzdalenosti jednotlivych ploch
je vylouceno vyuziti vodivych gelll a past. Z tohoto ddvodu jsme zvolili
technologii,suchého” provedeni elektrody.

Abychom minimalizovali sitové ruseni a jiné parazitni kmitocty, ke kterym by
mohlo dochéazet vzhledem k malé kontaktni plose jednotlivych poll, pouzili
jsme pro kazdou z dvaceti kontaktnich ploch stinény vodi¢ vcetné stinéného
konektoru.

Vlastni podklad kontaktnich ploch je zhotoven tak, aby byl umoznén
flexibilni kontakt s cilovym objemem. Material, z néhoz byla multikandlova
elektroda zhotovena je z nealergennich materiald a umoznuje opakované
pouziti. K zamezeni pohybu a pfitlaku elektrody k méfenému objemu je
pouZzita lepici péna, jez prekryva celou elektrodu a poskytuje tak kvalitni fixaci
proti pohybu po celé plose elektrody. Vodice jsou rozdéleny symetricky - vzdy
po 10 ti pdlech a vystupuji z konce a za¢atku multikandlové elektrody. Takto
usporadané vodi¢e umozZnuji v pfipadé nutnosti fixovat elektrodu naptiklad
obinadlem, aniz by doslo k jejimu poskozeni.

Jelikoz je kontaktni plocha jednotlivych pdlu multikandlové elektrody
pomérné mald a pozadavek na vstupni odpor operacniho zesilovace je znacny,
stejné tak pocet kanald, nelze tuto elektrodu pouZit ve spojeni se standardni
méfici technikou ur¢enou pro méreni povrchového EMG signalu.

Obrdzek 7 — Multikandlovd elektroda pro méreni povrchového EMG
4.4, Zatizeni pro multikanalové méfeni EMG.

V duasledku vyvoje multikandlové elektrody a limitujicim parametrdm (maly
pocet kanalll, nedostatec¢na citlivost, maly pocet kvantizac¢nich drovni, aj.)
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standardnich zafizeni pro méfeni povrchového EMG signalu, jsme zhotovili
navrh a prototyp vlastniho méficiho zatizeni (Obr. 8).

Jednd se o delta-sigma analogové Ccislicovy multikanalovy prevodnik
s vyhovujicim vstupnim odporem operacnich zesilovacd. Teoreticky pocet
kvantizacnich Urovni je roven 24 bitm. Variabilni vzorkovaci kmitocet 500-
32000 SPS plné vyhovuje uceldm méreni povrchového EMG signalu. Modularni
zapojeni umozni méfeni az s 256 bipolarnimi kanély v maticové multikanalové
elektrodé - elektrodéach.

Zafizeni provadi zaznam signdll z pfipojenych elektrod spolu s parametry
méfeni.

Takto ulozeny zdznam ndm umoznuje pozdéjsi podrobnou analyzu
namérenych signdll a jejich vyhodnoceni.

Obrdzek 8 — Modulové zafizeni vyvinuté pro multikandlové méreni EMG
5. Diskuse

Méfeni povrchového EMG signalu je velmi slozité téma. Dle vysledkd prvniho
experimentu bylo nutné jeho zpfesnéni. Spravné umisténi elektrod na sval ma
velky vliv na namérené signdly. Ze studie A. Rainoldiho a spol. [6] je pozorovéna
minimalniamplitudasignalu pfesinervacnizénu, tedy umistime-lidvé elektrody
symetricky podle neuromuskuldrniho spojeni, detekované signaly jsou
stejné a jejich rozdil je nulovy. Z tohoto divodu jsme navrhli multikanalovou
elektrodu pro snadnéjsi nalezeni motorickych jednotek a nésledné spravné
umisténi elektrod na sval. Diky limitaci poc¢tu kanal(i a nedostatecné citlivosti
standardnich zafizeni méricich EMG signaly jsme byli nuceni navrhnout vlastni
zafizeni. Za timto Ucelem vznikl prototyp méficiho zafizeni, které umozni
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méfeni az s 256 bipolarnimi kandly. Diky tomuto zafizenim budeme schopni
|épe detekovat motorické body, eliminovat pohybové artefakty a pro dalsi
méfeni vyuzit vicekanalovych elektrodovych gridd pro mapovéni povrchovych
EMG signald.

6. Zavér

Nami navrzené zafizeni v soucasné dobé prochazi testovanim a kalibraci.
V nejblizsi dobé se pripravuje dalsi experiment pro méreni pomoci multi-
kanalové elektrody za vyuZiti prototypu navrzeného meéficiho zafizeni.
Tento experiment by ndm mél pomoci odhalit sprdvnou lokaci motorickych
jednotek, coz by ndm umoznilo presnéjsi umisténi bipolarnich elektrod,
nebo multikandlovych gridd na sval a tim umoznit ovéfeni vlivu reflexnich
podpatének na parametry povrchového EMG béhem extenze kolenniho
kloubu.
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