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Abstrakt

Prvni ¢ast prace se zabyva stavbou a funkci svalll. Nasledné je zde popsan
EMG signdl, jeho snimani a vyhodnoceni. Ve druhé c&asti jsou za pomoci

vyhodnocenych parametri EMG signalu naprogramovany 3 hry pro myofeedbeck.
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Abstract

First part of bachelor’s thesis is describing composition and function of muscles.
Afterwards is described EMG signal, its measurement and evaluation. In the second
part of bachelor’s thesis ale programed 3 games for myofeedback, which are using the
evaluation of EMG signal.
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1 Uvod

Biofeedback jako terapeutickd metoda je v dneSni dobé& velmi aktualni. Jak se
postupné vyviji technika, tak se také zdokonaluje systém zpétné vazby. Je velice
ddlezité motivovat pacienta k [éCbé. Ve vétSiné pfipadl se zodpovédnost terapie Ci
léCby prenesla z terapeuta na pacienta, ktery si musi nyni nechat vice zélezet, jelikoz
se jedna o jeho vlastni zdravi. Dale je také moZnost vice porozumét chovani lidského
téla za urcitych situaci, data dale uchovavat a pfipadné pozdéji zméfit znova, porovnat
dosazené vysledky a vyhodnotit zavéry. Novéjsi systémy také dovoluji pFipadné
terapeutovy zadavat béhem terapie razné ukoly pfimo, tzv. v real — time.

Jednim z typU biofeedbacku je myofeedback. Jedna se o biologickou zpétnou
vazbu pro pouZiti v elektromyografii. Pouziva se pfedevsim pro uvolfiovani svalového
napéti a také pro posilovani svall. V dneSni dobé je hlavné vyuzivan k posileni
svalstva panevniho dna k 1é¢bé inkontinence.

V této praci jsou shrnuty teoretické poznatky ohledné vlastnosti svali a
myofeedbacku, které slouzi jako vychozi zakladna teoretickych znalosti pro druhou

¢ast prace, obsahujici naprogramovanou sadu terapeutickych her.
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2 Svaly

Svaly (Obrazek 1) jsou vysoce specifikované tkané, které se na podnét mohou

zkracovat.

Pro kazdy pohyb jsou kliCoveé tyto Ctyfi vlastnosti svala:

Excitabilita (drédzdivost) — schopnost pfijimat a reagovat na podnéty
Kontraktibilita (stazlivost) — moZnost zkracenim generovat silu a pohyb

Extenzibilita (protaZitelnost) — vlastnost svalové tkané byt protaZitelna

P w NP

stazenim &i protazenim

Elasticita (pruznost) — schopnost svall vratit se do plvodniho stavu, pred

Mimo tyto vlastnosti jsou svaly jeSté schopny produkovat teplo. Svalstvo ¢lovéka tvofi

asi 30 — 50 % hmotnosti lidského téla a zahrnuje pfiblizné 600 svalu. [1]

Kost Kolagenniviakna Ceva

o 4 ; Svalové vldkno

=
;

------

2 Fascie
Slacha

Obrazek 1: Znazorn éni struktury kosterniho svalu

2.1 Vedeni vzruchu

AkEni potencial (AP, Obrazek 2), také nervovy impuls, je mistni a pfechodna

zména membranového potencialu, k niz dochazi zejména na bunétné membrané

neuronu a svalovych bunék. Vznika v motorickém kortexu v mozku, nasledné prechazi

do michy, kde nasledné prfedavan potfebnym motoneurontim, které vedou ke svallim,
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které potfebuji byt inhibovany. Nasledné je veden vSemi jeho vétvemi k jednotlivym
svalovym vldkndm a dale po jejich membranach.

V misté vybaveni vzruchu se selektivné méni propustnost membrany, dochéazi
k pfesunu iontd a mezi zevnim a vnitfnim povrchem membrany vznika v okamZiku
depolarizace mistni elektricky proud. Ten dradzdi sousedni Usek axonu, kde se
membrana depolarizuje a vzruch se zacne Sifit dale stejnym principem. PFitom
v kazdém useku membrany je AP vybaven stejnym elektrochemickym mechanismem,

proto se jeho amplituda neméni.

Prekmitmmati
FA0
Napétl
V]

Drepolarizace
Eepolarizace

] 1 2 i 3

Cas [ms=]

Obrazek 2: Obecny tvar ak €niho potencialu

Rychlost vedeni vzruchu vyznamné ovliviiuje primér nervového vilakna.
Obdobné jako v elektrotechnice — &im vétSi pramér nervového vlakna, tim rychleji se

vede vzruch.

2.2 Anatomie svai

Zakladni vlastnosti svall je schopnost se stahovat, coZz umoZziuji specialni
vlaknité struktury uloZené v cytoplazmé vSech svalovych bunék — myofibrily. Myofibrily
jsou sloZeny z usporadanych molekul aktinu a myozinu.

Pfi podrazdéni svalovych vidken pomoci AP dochazi k zasouvani tenkych
aktinovych vlaken mezi tlusta vidkna myozinu (Obrazek 3), myofibrily se zkrati a dojde

ke kontrakci svalu.
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Myozin

Aktin <
-

Obrazek 3: Aktiniova a myozionova vlakna
Svaly muzeme rozdélit podle jejich funkce na &tyfi zakladni typy:

1) Kosterni svalovina
2) Hladka svalovina
3) Srdecni svalovina

4) Myoepitelialni tkan
2.2.1 Myoepitelialni tk&i (Obrazek 4)

Patfi mezi svaly, které neovladame vlastni vali. Je to v podstaté druh eptilelu,

neboli vystelky, ktery se stahuje a umoznuje tim napfiklad sekreci Zlaz.

Obrazek 4: Ukazka myoepitelidlni tkan &
2.2.2 Hladka svalovina

Hladké svaly (Obrazek 5) se nachazeji pfedevsim ve vnitinich dutych organech a
cévéach. Stahuji se vétSinou pomalu a nemizeme se védomeé ovladat.
Hladk& svalovina je sloZena z protahlych jednojadernych bunék. PFi stahu hladké

svaloviny se spotfebovava malo energie a sval je neunavitelny. Sifeni podrazdéni
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hladké svaloviny je zajiStovano jednak spojenim membran elektronicky, tzv. gap

junctions, pak také postupnym Sifenim viny zvySené koncentrace mediatoru

v mezibunécéném prostoru napfiklad peristaltické pohyby travici soustavy.

Obrazek 5: Podélny Fez sténou tekného st feva znazor fiujici hladkou svalovinu

2.2.3 Srdé€ni svalovina

Srdecni svalovina (Obrézek 6) je zakladem srdec¢ni stény, myokardu, a je tvofena
z pficné pruhovaného svalstva, které se automaticky a rytmicky stahuje nezavisle na
vuli ¢lovéka. Svalstvo je neunavové a rytmické stahy vznikaji v sinoatridlnim uzlu,
odkud se dale Sifi smérem Sikmo dolt do zbytku myokardu, kdy se nejdfive stahne
svalovina sini a nasledné svalovina komor pro vypuzeni krve do krevniho obéhu.

BohuZel toto svalstvo patfi mez ty tkané, které nemaji regeneracni schopnosti.

Obrazek 6: Ukazka p fiéného fezu svalem myokardu
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2.2.4 Kosterni svalovina

Také se nazyva pficné pruhované svalstvo (Obrazek 7 a 8). Je zakladni tkani
kosternich svald. ,Kosterni svalovina tvori 36 — 40 % télesné hmotnosti. Vlakna pfiéné
pruhovaného svalu obsahuiji vice jader, jsou pfiblizné 10 — 100 um Siroka a az 20 cm
dlouha. Povrchova membrana svalovych vildken je ozna¢ovana jako sarkolema, jejich
cytoplazma jako sarkoplazma a mitochondrie jako sarkosomy. Uvnitf vliaken jsou
precizné organizované struktury tvofené bilkovinami kontraktiiniho aparatu a fada

dalSich bilkovin potfebnych pro zajisténi jeho funkce a strukturalni integrity.” [1]

Obrazek 7: Ukazka podélného Fezu vldkny p fi€né pruhované svaloviny (vlevo) a

zobrazeni p fi€ného Fezu nékolika vlakny p Fi€éné pruhované svaloviny (vpravo).

.Svalové vlakno obsahuje stovky myofibrii a kazda znich je c&lenéna na
pravidelné useky — tzv. sarkomery, které jsou zakladnimi funkénimi a strukturnimi
jednotkami. Sarkomery (jejich délka za fyziologickych podminek je v mezich 1,5 — 3,5
pum) jsou na obou koncich ohrani€eny Z — disky, na pficném pruhovani patrné jako Z-
linie. Svalové vlakno, v klidovém stavu dlouhé napf. 4 cm, muze mit asi 20 000
sarkomer v sérii. ve struktufe Z — diskd jsou kolmo ukotvena tekna (aktiniovd)
filamenta. Stfedem sarkomery jsou paralelné s osou bunky a teknymi filamenty
umisténa tlustd (myozinova) filamenta. Aktiniova a myozinova vlakna se Céastecné
pfekryvaji. Vznika tak typicky mikroskopicky obraz pficného pruhovani, kdy se stfidaji
izotropni (1) a anizotropni (A) prouzky (pasy). A prouzky maji jesté vnitini H — zonu, tj
misto, kde se aktin a myozin vzajemné nepiekryvaji. Pfi kontrakci, které vede ke
zkraceni, se tenkd a tlusté filamenta zasunuji mezi sebe a tim se zkréati | — prouzek a H

— z0na; délka A — prouzku se pfitom neméni.” [1]
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sarkomera

I-pds A-pas I-pas H-zona
v klidu o g
S Rt
r-"’/ =———— e
| — o R ) |
e——— ——y
e | .-
Z-linfe
— T —— e
kontrahovana [ —

el

M-line
myozin aktin

Obrézek 8: Rozlozeni | a A prouzk a a vztah tenkych a tlustych filament v kliduap i

kontrakci (A-pas — anizotropni prouzek (myozin); I-  pas — izotropni prouzek (aktin)).

~Soucasné poznatky ukézaly prfitomnost tfetiho systému filament ve strukture
sarkomery, tvofeného vlaknem obrovské molekuly bilkoviny, ktera je pojmenovana titin.
Jednotlivé molekuly titinu sahaji od Z — linie az k M — linii a propojuji tak sarkomeru po
celé jeji délce. Titin se podili na stavebnim planu struktury sarkomery a klidové tenzi
neaktivovaného svalu.

Struktura sarkomery zlstava ve veSkerém pficné pruhovaném svalstvu (véetné
myokardu) v podstaté shodna, i kdyz funkéni vlastnosti rdznych svall mohou byt
odliSné. OdliSnosti jsou mj. vysledkem toho, Ze napf. myozin se ve svalech vyskytuje
v riznych izoformach s rdznymi funk&nimi vlastnostmi (ur€ujicimi nap€. rychlost
kontrakce). Struktura srkomery je velmi dynamicka, molekuly kontraktilnino aparatu se
stale obnovuji, coz napf. umoznuje adaptaci vlastnosti svalu na podminky ¢innosti, ale
projevuje se také zmé&nami souvisejicimi s vékem apod. [1]

.Prfirozena kontrakce svalu ma formu tetanického stahu. Pfi dostate¢né
frekvenci opakovaného drazdéni (salvy AP) naseda na zbytek kontrakce z pfedchoziho
trhnuti dalSi kontrakce a kazdy nasledujici stah je intenzivnéjsi. DOvodem je
skuteCnost, Ze se nestaCi znovu uloZit vSechen vapnik do zasobaren a jeho
koncentrace postupné narlsta a stah sili. Pokud dalSi impulz pfijde v sestupné fazi
zaSkubu, dochazi k superpozici stahl a vznika tzv. vinity tetanus. Pokud podnéty
pfichazeji jesté za vzestupné faze kontrakce, dochazi k sumaci — vznika hladky tetanus
(Obrazek 9). Sila stahu svalu je u tetanu az troj — i vice nasobna. Svaly savcu pracuji
formou hladkého tetanu (pfi frekvenci impulzd nad 30 Hz obvykle dochazi k maximalné

mozné kontrakci). [1]
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zdznam Kontrakce kosterniho svalu

svalowé trhnutl
superpozice

zarnam kontrakee kosterniho svalu

vinity tetanus

t ot

svalove trinutf
SUMACD

C

Tffffﬂ'ff i ol A stimulace

hladky tetanus

t

MM ctimutaco

Obrazek 9: VInity a hladky tetanus.
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3 Myografie

Myografie, nebo také elektromyografie je vySetfovaci technika, kterd Iékafum
poméha hodnotit funkéni stav pohybového systému c¢lovéka. Je zaloZena na snimani
povrchové nebo intramuskularni svalové aktivity. Pro snimani této aktivity se pouziva
pFistroj zvany myograf, nebo také elektromyograf (Obrazek 10), ktery dale signal muze

zobrazit nebo také uchovat budto v tisténé nebo digitalni podobé.
3. 1 Elektromyograf

Elektromyografy jsou vétSinou konstruovany jako dvou nebo vicekanalové, aby
bylo mozno snimat elektrickou aktivitu svall vice mist najednou, a pfipadné se dalSimi
kandly vyvede elektricky impuls do svalu. Mohou existovat v nékolika forméch od napf.
mensich pfenosnych elektromyografi az po takzvané stolni (desktopové) pro vétsi
moZznosti zpracovani ziskanych dat a lepSi interpretaci vysledkud jak |ékafi, terapeutovi,
tak i pacientovi.

Obrazek 10: Ukazka dvoukanalového p fenosného elektromyografu firmy Metron Medical
(nalevo) a laboratorniho 2 az 4 kanalového desktopo  vého EMG p Fistroje firmy Shinova

(napravo)

Laboratorni elektromyograf (Obrazek 10 napravo) obsahuje mnoho soucasti, nékteré
znich vSak prenosny elektromyograf nema. NejduleZitéjSi soucasti laboratorniho
elektromyografu jsou:

+ Predzesilova¢ na pohyblivém rameni, nebo na samostatném stojanu —

umoziiuje zapojeni zemnici elektrody spolu se snimacimi elektrodami a
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rameno slouZi k polohovani pfedzesilovate do spravné polohy vigi
pacientovi.

» Vstupni zafizeni — vétSinou se jedna o klavesnici. Budto se mdze jednat o

standardni klavesnici pro komunikaci s PC, nebo o specializovanou
klavesnici ur€enou vyrobcem pfimo pro pouZiti k elektromyografu. Tato
klavesnice mlze obsahovat specialni tlaCitka a ovladaci komponenty,
kterymi se daji nastavit parametry méfeni.

e Monitor — zobrazuje méfené signaly z pacientova téla a pfipadné dalSi
rizné pomocné informace

« Poditaé — slouzi k analyze naméfenych dat v realnim &ase. VypocCet
rznych hodnot z naméfenych na pacientovi. DalSi G¢el pocitace je
uchovani informaci na HDD, CD nebo DVD. Pfipadné, pokud je k pocitaci
pfipojena tiskarna, midze se zdznam EMG zéaroven tisknout na speciélni
cejchovany papir.

* Reproduktor — slouzi ke zvukové kontrole signalu jak pro Iékare,
terapeuta, tak i pacienta. Vyuzivd se pfevodu frekvenéniho rozsahu
zaznamu do slysitelného pasma frekvenci.

 NoZni ovladaci pedaly - umozZnuji ovladani nékterych funkci

elektromyografu za pomoci nohou

3. 2 EMG signal

PFi aktivaci svalu se vytvari signal, ktery mé dobu trvani 2 az 15 ms, amplitudou
20 az 2000 pV (nitrobunécna velikost amplitudy se pohybuje od -85 mV do +30 mV [2])

a opakovacim kmito¢tem od asi 10 Hz do asi 30 Hz.
3. 2. 1 Snimani EMG signalu

Jsou zatim znamy pouze dva zpusoby jak meéfit svalovou aktivitu. Prvni je
pomoci povrchovych elektrod pfipevnénych na kazi, takzvany neinvazivni zpusob
meéfeni. Druhy je takzvany invazivni zpusob, to znamena pomoci jehlovych elektrod,
které se zavedou pfimo do svalu. Vyhoda jehlovych elektrod je mozZnost snimani

z pouze malého mista ve svalu.
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3.2.1.1. Povrchové elektrody

Neinvazivné se EMG signal ziskava z povrchu téla za pomoci elektrod (Obrazek
11) pfipevnénych na kizi u méfeného svalu. Pfevazné se pouzivaji elektrody AG —
AgCIl (stfibro s vrstvou chloridu stfibrného). Je potieba, aby tyto elektrody méli co
nejmensi plochu styku s kiizi pro pfesnéjsi uréeni mista snimani. Elektrody mohou mit
rizné tvary i provedeni pro méfeni z rliznych ¢asti lidského téla.

Aktivni elektroda se zpravidla umistuje nad aktivni Cast svalu, ktera vytvari
elektrické zmény. Referenéni elektroda se umistuje nad malo elektricky aktivni oblast,
napr. zapésti nebo kotnik. Snimé se a vyhodnocuje se zména napéti aktivni elektrody
vuci elektrodé referencni. [6]

.Za fyziologickych podminek je mezi snimacimi elektrodami a zdrojem
elektrickych signalu tkan, ktera slouzi jako vice & méné dobry vodi€ a méni
charakteristiky snimanych potenciélu. Touto tkéani je podkozni vazivo, tuk, cévy, atd., a
tyto tkdné jsou souhrnné oznacovany jako objemovy vodi€. Chovaji se jako filtr typu
dolni propust. Snizuji amplitudu akénich potencialt a vyhlazuji kfivku tim vice, ¢im je
vrstva silngjSi. Pro vysvétleni chovani zdznamu za téchto podminek se povazuje
objemovy vodi¢ za homogenni. Akéni potencial Sifici se po nervovém vlakné je
reprezentovan dipolem. Chovani zaznamenéavané kfivky odpovida velikosti uhlu, pod
kterymi se na elektrodu promita ¢ast dip6lu s kladnym nabojem a cast dipélu s
nabojem zapornym, a na poméru velikosti téchto Uhlu. PfevaZuje-li Uhel snimajici
zaporné nabitou zonu, je sniman zaporny potencial a naopak. Jsou-li Ghly stejné velké,

vykresluje se bazalni linie.” [6]

o,
@ T R M A
|

\
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Obrazek 11: Ukazka r tznych druh G povrchovych elektrod pro snimani EMG

Aby byl snimany signal interpretovan co nejvérohodnéji, je vétSinou potfeba jak
pokoZku, tak i elektrody pfipravit a o€istit. Pro sniZzeni odporu kuZe se doporucuje, aby
byla pokozka fadné ocisténa mydlem ¢i alkoholem a jemné obrouSena od necistot a
pfebyte¢né tkané. Pro lepSi vodivé vlastnosti mezi pokozkou a elektrodou se uZivaji

rizné vodivé gely, které snizuji odpor.
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3.2.1.2 Zemnici elektrody

Zemnici elektroda se na télo pacienta umistuje zpravidla jako prvni a pouze
jedna tak, aby byla mezi stimula¢ni a aktivni elektrodou nejlépe ve stejné vzdalenosti
od obou elektrod. Byva vétSinou konstruovana jako kovova desticka nebo paskova
elektroda, mnohem vétsi nez zaznamové elektrody, aby zajiStovala velky styCny
prostor s pacientovou pokozkou. [6] Malo Casto se vyuziva jehlové zemnici elektrody.

PouZiva se jako nulovy referenéni bod pro zesilovace EMG a také jako zkratovaci
obvod pro rudivé proudy ze sité.

Obrazek 12: Ukazka paskové zemnici elektrody (vlevo ) a diskové zemnici elektrody

(vpravo)
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3. 2. 2 Vyhodnoceni EMG signalu

[mV]

i[s] -

Obrazek 13: Neupraveny EMG signal snimany z povrcho  vych elektrod.

Snimany signal EMG (Obrazek 13) je kfivka, kterou ziskame snimanim za
pomoci povrchovych elektrod. Na tomto obrazku je patrné, Ze pfi nulové svalové
aktivité je takfka naméfeno nulové napéti a pfi zvySovani sily na méfeném svalu se

zvétSuje i amplituda zmérfeného napéti.

Po Upravé snimaného signalu se daji méfit nejcastéji tyto hodnoty:

Amplituda — méfi se jako vychylka obéalky od klidové hodnoty

Latence — doba, kterd uplyne od stimula¢niho podnétu k pocatku nebo
vrcholu amplitudy (peak latence). Zaznamenava se vétSinou
v milisekundach. Méfeni latence je uziteCné proto, jelikoZz umoZziuje
porovnani zmeéfeného Casu s Casy, které byly zméfeny na zdravych

jedincich.

Doba trvani akéniho potencidlu — doba nejcastéji celé svalové aktivity
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Pro potfeby této prace si vystatime s méfenim a vyhodnocovanim pouze téchto
parametrd snimaného signélu. Pfi invazivnim snimani spolu s kondukéni studii

motorickych vlaken je mozno méfit a hodnotit o mnoho vice parametra.
3. 2. 3 Uprava EMG signalu

Aby mohl terapeut, nebo lékaF vyCist z EMG signalu potifebné informace, musi se
signal (Obrazek 15) upravit pro potfebné pozorovani. K Upravé signali se pouZziva

zesileni a filtrace EMG signalu.

3.2.3.1 Zesileni EMG signalu

Jelikoz je signal, ktery se snima elektrodami velmi maly — fddové mikrovolty az

milivolty, je potfeba jej zesilit. VétSinou se v EMG pfistrojich signal zesili 2 krat. Jako
prvni putuje signal ze snimacich elektrod do pfedzesilovace, kde se zesili obvykle 500
krat, a nasledné je pfiveden do zesilovace. V zesilovadi se dale signal zesili 2 az 2000
krat, tudiz celkové zesileni signalu dosahuije tisickrat az milionkrat, které se da nastavit
vétSinou manuélné. Zesilovate jsou konstruovany jako diferenéni. Zesiluje se rozdil
potenciall, které jsou pfivadény z aktivni a referenéni elektrody. Zesilova¢ musi mit
vysoké CMRR (Cinitel potlateni soufazového zesileni). CMRR je jedno z hlavnich
vlastnosti zesilovacl a pro elektromyografii je poZzadovano, aby CMRR bylo minimalné
80 dB. Vstupni odpor by mél byt alespori 100 krat vétSi nez je odpor kuze — 10 MQ a

pokud neni pokoZka pfedem pfipravena, méla by vstupni impedance byt az 10 GQ.

3.2.3.2 Filtrace EMG signalu

Skoro ve vSech pfipadech se vsignalu EMG objevuje Sum. Tudiz musime

vyznamné slozky signalu zesilit a nepotfebné potlacit, nebo GpIné odstranit. Rizné
slozky v signalu maji rizné frekvence. To nam umozni za pomoci spravnych filtr(i
ziskat a zobrazit signal ve zvoleném frekvenénim pasmu, kde se nachazeji relevantni
viny. pro filtrovani EMG signalu se pouZivaji jak filtry typu horni propust, tak i typu dolni
propust. Filtr typu horni propust se pouziva pro odstranéni pomalych zmén, které byly
zpUsobeny napfiklad nechténym pohnutim pacienta, nebo pocenim. Filtr typu dolni
propust se pouZziva pro odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu. Ten se mize indukovat
na elektrodach nebo pfivodnich vodicich. Je mozné také zahrnout filtr typu pasmova
zadrz pro odstranéni ruseni, které zplsobuje napajeni ze sité. V Evropé se jeho
hodnota udava obvykle 50 Hz, v USA 60 Hz.
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4 Biofeedback

Princip této metody je velice jednoduchy a spociva ve snimani potfebného
biologického signélu z téla pacienta, ktery je poté zpracovavan (zesileni, filtrace,...) a
nasledné je predkladan pacientovi zpét budto vizualng, audiovizualng, &i za pomoci
slabych elektrickych impulst. Pacient i pfipadné terapeut takto ihned pozné, zda organ,
Ci systém, ze kterého byl signal sniman, pracuje spravné. Pii Spatné praci organu Ci

systému se nasledné pacient snazi svou vili ovlivnit jeho chod. [5]

Svalovy
organ

Prikaz

Vizualni
podnet

Zpracovani a
zobrazeni dat

Obréazek 14: Principielni schéma biofeedbacku.

.Biofeedback je metoda slouZici ke zlep3eni zdravi a zvySeni vykonnosti pomoci
mérfeni fyziologickych veli€in, které jsou zobrazeny napfiklad v pocitaCové hie a
umoziuji nasledné zpétné ovlivnéni téchto veli€in. Slovo ,biofeedback” popisuje

proces, ktery ucéi zkoumany subjekt, aby vybudil mozkovou aktivitou krevni tlak,
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svalovou tenzi, zménu srde¢ni frekvence a dalSi fyziologické parametry, které jsou
¢asto mimo béZkou kontrolu. Biofeedback napomah& upravé fyziologickych zmén,
zdokonaluje motorickou kontrolu a c&asto zmirfiuje fyziologické a emociondlni
dysfunkce. Pacienti se uci kontrolovat sami sebe. Studie ukazuji, Ze mame mnohem
vice kontroly nad zdéanlivé neovladatelnymi télesnymi funkcemi, nez jsme si kdykoli
mohli myslet. Biofeedbackem se uci jedinec technikam, které vedou ke zdravéjSimu
zpUsobu Zivota vabec.” [5]

Podle typu snimani fyziologickych signalt z pacientova téla mazeme urcit, ktery
typ biofeedbacku bude nejvhodnéjSi. Lidské télo je velky zdroj riznych bilogickych
signald, které se projevuji rizné. Stav lidského téla (jak fyzicky, tak i psychicky) mame

moznost snimat napfiklad pomoci nasledujicich fyziologickych charakteristik:

+ Cinnost srdeéniho svalu (EKG)

e Svalové napéti (EMG)

* Mozkova aktivita (EEG)

» Dychani — frekvence, hloubka, typ
* Krevni tlak

e Srdecni tep

» Teplota kGize

.Vyznam v biofeedbacku pro terapii spociva v pouziti pfistroju k pribéznému
sledovani biopsychofyziologickych proces, které si ¢lovék sam neuvédomuje, ale nad
nimiz maze ziskat védomou kontrolu. Pacientovi je tak umoznéno se aktivné zapoijit do
rozvoje svych schopnosti, coz y psychologického hlediska €ini biofeedback mocnym
terapeutickym nastrojem. Cilem vyuZiti biofeedbacku v terapii je naucit jedince
védomou kontrolou ovliviiovat nékterou svou biologickou funkci bez pouZiti pfistroje.”
[6] Ukazka takové situace je na Obrazek 14.

.V starSich typu zafizeni pro biofeedback se pro reprezentovani parametru
méfené veliiny pouZivala jednoducha svételna, €i zvukova signalizace. V noveéjSich
pFistrojich se pouZziva vykresleni parametru na monitor. Toto vykresleni mize mit
formu prosté krivky, postupné stoupajici i klesajici podle svalové aktivity pacienta.
Pacient se snaZzi prekonat svou nejvysSi hodnotu a svou aktivitou ovlivnit rast krivky
(nebo se naopak snaZzi o pokles &i udrZzeni konstantni hodnoty, zalezi na terapeutickém
cili). V nejnovéjSich pristrojich se pouzivaji rizné formy terapeutickych her, pfi nichz se
nezobrazuje na monitor pfimo zméfena veliCina, ale pacientovi je prezentovana

mérena veliina graficky, napfiklad jako obrazek letadla, vznaSejicim se nad pozadim
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tvofenym mraky. Toto vylepSeni ma dva vyznamné benefity. Prvni, méné vyznamnéjsi,
je zatraktivnéni procesu terapie pouZzitim biofeedbacu, takZze procedura pacienta vice
bavi, a umoZziuje snadno vysvétlit poZzadovanou ¢innost i détem. Mnohem vyznamnéjsi
je druhd funkce takového vylepSeni - pfi pouziti nékteré z her pro biofeedback
nedochazi pouze ke zpétné vazbé prostfednictvim uvédoméni si fyziologickych
parametru, ale jejich signalizace je doplnéna o Fizenou stimulaci ur€itého parametru,
kterd je odvozena od stavu tohoto parametru. V uvedeném pfipadé s letadlem je
napfiklad na monitoru pred letadlem v ur€itém okamziku zobrazen vysoky dim, pres
ktery musi letadlo preletét. ProtoZe okamzik zobrazeni domu je pfesné znam, je mozno
mérit rychlost a intenzitu zmén méfeného fyziologického parametru a ziskana data
vyhodnotit. Casto je ve hrach umoznéno ovliviiovani parametru hry terapeutem, ktery
sleduje vykon pacienta a ve vhodnych chvilich vstupuje do hry a zadava pacientovi k
prekonani virtualni prekazky. Tato forma je pro pacienta zabavnéjsi a pro terapeuta
snazs8i neZ slovni fizeni aktivity pacienta. Navic je mozno pfimo do zaznamu méfené
veli¢iny vkladat znacky oznacdujici ¢as, kdy terapeut viozil néktery z virtualnich prvka do

hry, coZ usnadriuje analyzu zméfenych dat.” [6]

4.1 EMG Biofeedback

EMG biofeedback nebo také myofeedback je oznaceni biofeedbacku, ktery
vyuzivd informaci o svalové aktivité pacienta. Princip myofeedbacku spociva v
zadznamu zmeény elektrického potencialu mezi elektrodami, které snimaji elektrickou
aktivitu svall, a zaroven v prezentaci téchto hodnot v srozumitelné formé pacientovi,
pfipadné terapeutovi.

~Elektromyografie méFi mnozstvi elektrickych vybojl ve svalovych vlaknech, a tak
kvantifikuje svalové staZzeni a uvolnéni. Vysledek méfeni je okamzité preveden na
zvukovy signal poslouchany pacientem i terapeutem, nebo je pfeveden do vizudini

podoby na monitor.” [6]
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5 Biopac MP35

Biopac je terapeutické vyukové zafizeni, které slouzi ke sniméani rozdilu
elektrického potencialu z elektrod pfipojenych k pacientovi a vyvedenych do akviziéni
jednotky (Obréazek 15). Jednotka je pIné automatickd pro sbér analogovych dat
rizného biologického charakteru, at uz je to tlak, teplota, EEG, EKG, EMG apod. P¥i
sbéru jsou data v jednotce zesilena, vyfiltrovana, navzorkovana a nasledné jsou
vyslana do pocitace, kde je mozné je jeSté vice upravit v programu Biopac Student Lab
Pro, pfipadné Ize v tomto programu nastavit rlizna vystupni zafizeni, druhy pouZzitych
filtrd.

Vysledky z méfeni na Biopacu se mohou velmi snadno ulozit do textového
souboru ve formé tfi sloupct, z nichz prvni pfedstavuje uplynuly ¢as, druhy naméfrenou
hodnotu v tomto ¢ase a tfeti zintegrovanou hodnotu naméreného signalu v tomto ¢ase.
Takovyto textovy soubor je velice snadno pouzitelny jako napf. simulace vstupniho

signalu v riznych programovacich prostfedich jako je napf. LabVIEW.

L&)
Electrode Check

® ®

N

LA BIOPAC Systems, Inc.

www . biopac.com

Obrazek 15: Akvizi €ni jednotka Biopac MP35.

Pro mérfeni s akviziéni jednotkou a naslednému zpracovani dat na pocitaci je

potfebné mit tyto soucasti setu:

» BIOPAC souprava vodicu (SS2L)
* BIOPAC jednorazové vinylové elektrody ( EL503), minimalné 3 elektrody
na testovanou osobu
* BIOPAC sluchatka (OUT1)
* Pocita¢
» Biopac Student Lab software v3.6.7 PC nebo v3.0.7 Mac ¢&i vySSi
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BIOPAC akvizi¢ni jednotku (MP35)
BIOPAC napdjeci kabel pro jednotku (AC100A)
BIOPAC sérovy kabel (CBLSERA) nebo USB kabel (USB1W) pokud se

pouziva USB port na pocitaci.
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6 Aplikace pro myograficky biofeedback

Aplikace pro myograficky biofeedbeck jsou vytvofeny v programovacim prostfedi
LabVIEW 2010. Jednd se o 3 jednoduché hry, jejimz Ukolem je z&bavnou formou
sdélovat pacientovi vysledky jeho snahy o cvieni. VyuzZivdm ktomu tfi vySe
uvedenych hodnot EMG signalu snimaného povrchové a to — délka trvani kontrakce

svalu, rychlost s jakou pacient zareaguje na urcity podnét a poté silu stahu svalu.
6.1 Hra Ptak

PFi této hife ma pacient za Ukol po minimalni ur&itou dobu vyvinout nadprahovou
silu stahu svalu pro to, aby ve hie ptak sedici v hnizdé vyletél z néj ven. Jak doba, tak i
prahova hodnota se daji nastavovat a pfizpusobit se riznym signalim. Jako indikétor
nadprahové hodnoty slouzi ukazatel LED, ktery pfi pfekro¢eni hodnoty zméni barvu.
Hra je vhodnd pro ty terapeutické procesy, pfi kterych je potfeba, aby byla dosazena

urCité sila svalové kontrakce po minimalni urcitou dobu.

Obrazek 16: Hra Ptak. Vlevo je zobrazen za ¢€atek hry a vpravo je zobrazen vysledkem po

dodrZeni stanovenych nastaveni (prahova hodnotaa m  inimalni délka stahu svalu).
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6. 2 Hra Smile

V této hfe ma pacient za ukol co nejrychleji zareagovat na vizualni podnét. Hra
obsahuje generator nahodné dlouhé doby, nez se podnét pacientovi ukaze. Hra je také
zaloZena na principu nadprahové hodnoty, ktera se da nastavovat, ale je k ni jesté

pfipojen ¢itac, ktery pocita a zobrazuje dobu od zobrazeni podnétu.

Obrazek 17: Hra Smile.

PFi spusténi hry je zobrazeno zakladni pozadi (Obrazek 17 vlevo). Po uplynuti
ur€ité doby se zobrazi na pozadi onen ,Smile* (Obrazek 17 uprostfed). Spravné
splnéni Ukolu je indikovano zmeénou obrazku (Obrazek 17 vpravo) a navratem do
zakladniho pozadi, kdy pacient zase ¢eka na podnét. Hra je vhodna k procvi¢ovani

reakci, pfipadné pro procvi¢ovani co nejvétsi sily za kratky ¢asovy okamzik.
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6.3 Hra Raketoplan

Ugelem této hry je vyvinout co nejsiingjsi svalovou kontrakci a tim dostat

raketoplan co nejblize mésici.

Obrazek 18: Hra Raketoplan. Vlevo p i nulové svalové kontrakci, vravo p  Fi maximalni

kontrakci.
Hra je ur€ena pro postupné procvicovani ochablého svalu, kdy pacient

sam zkouSi vyvinout co nejvétSi silu. Pfi snizovani velikosti kontrakce se

raketoplan od mésice vzdaluje.
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7 Zaver

Teoreticka Cast prace se zabyvala popisem svalstva a elektromyografu a snimani
EMG signélu. Jsou zde zcela vynechény jehlové elektrody, jelikoZ jsem mym cilem byl
biofeedback z neinvazivniho sniméni.

V laboratofich jsem prostudoval méfeni EMG pomoci systému Biopac. PouZiti je
velice snadné, program se lehce ovlada a ma velmi Siroké zplsoby nastaveni. Zméfil
jsem si nékolik mych EMG, které se daji pouZzit jako vstupni hodnoty do
naprogramovanych terapeutickych her. Jelikoz doma nemédm EMG pfistroj, pfi
programovani terapeutickych her jsem simuloval EMG za pomoci mikrofonu.
Naprogramoval jsem celkem 3 hry, pro zméfené hodnoty z EMG signalu. Prvni hra je
zaloZzena na co nejdelSi vydrzi zatnutého svalu, kterd se d& v terapii vyuzit pro
procvi¢ovani vydrze ochabnutych svall, druha je hlavné orientovana na postieh a
spravnou motoriku svall, kdy po podnétu musi pacient co nejrychleji zareagovat, a
posledni na silu. Hry jsem navrhl jak pro terapii, domaci vyuZiti tak i tfeba osobni
trénink.
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