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Hlavni obor: JB - Senzory, €idla, méreni a regulace
Uplatnén: ANO

Nazev vysledku ¢esky:
Software pro cvic¢eni, méreni a hodnoceni muskuloskeletalniho

systému

Nazev vysledku anglicky:
Software for exercise, measurement and evaluation of the

musculoskeletal system

Popis vystupu/vysledku z navrhu projektu TM04000062 TACR 4.VS
DELTA 2:

Software umoziuje méfit, prezentovat a vyhodnocovat biomechanicka
data jednotlived bé&hem cvieni v prostfedi ICE. Graficky vystup ze
softwaru informuje o stavu a kondici jednotlivych subjektd. Limitni
hodnoty méfenych dat lze pro kazdy subjekt nastavit individualng, v
souladu s oCekavanymi hodnotami konkrétniho cviCiciho. Tyto hodnoty
muze odbornik urcit a nastavit pfed méfenim i v jeho pribéhu.

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Modularni softwarovy systém je urCen pro zpracovani a vizualizaci dat z
nositelnych EMG a IMU senzoru. Software umoznuje pfijimat surova
data, provadét jejich predzpracovani, vypocCet svalové aktivace a
orientace segmentu téla a poskytovat prehlednou vizualizaci v
desktopové aplikaci nebo VR prostfedi. Pro podporovany cvik ,Siroky
drfep” systém vyuziva strojového uc€eni k odhadu faze pohybu a detekci
chyb ve vykonavani cviku. Data mohou byt ukladana do databaze
Casovych rfad pro naslednou analyzu a dlouhodobé sledovani vyvoje
fyzického stavu. Software pfinasi nové algoritmy pro synchronizaci a
analyzu biosignalt, integruje Al pro automatickou interpretaci
pohybového vzorce a umoznuje interaktivni nastaveni referencnich
hodnot svalové aktivace. SW podporuje biofeedback a tvorbu
vyzkumnych datasetu pro aplikace v rehabilitaci, sportovni pfipravé a
simulovaném ICE prostfedi. Vysledek je implementovan v Pythonu a je
kompatibilni s Windows a Linux. Software prfedstavuje originalni feSeni
pro hodnoceni pohybové aktivity a svalového zapojeni v
experimentalnich i praktickych podminkach.

Abstrakt k vysledku anglicky:
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The modular software system is designed for processing and
visualizing data from wearable EMG and IMU sensors. The software
enables the acquisition of raw data, preprocessing, computation of
muscle activation and body segment orientation, and provides clear
visualization in a desktop application or VR environment. For the
supported exercise “wide squat,” the system uses machine learning to
estimate the movement phase and detect execution errors. Data can be
stored in a time-series database for subsequent analysis and long-term
monitoring of physical condition. The software introduces new algorithms
for synchronization and analysis of biosignals, integrates Al for
automatic interpretation of movement patterns, and allows interactive
setting of reference values for muscle activation. The software supports
biofeedback and the creation of research datasets for applications in
rehabilitation, sports training, and simulated ICE environments. The
system is implemented in Python and is compatible with Windows and
Linux. It represents an original solution for assessing physical activity
and muscle engagement in both experimental and practical settings.

Klicova slova ¢esky:
pohybova aktivita, trénink, IMU, EMG, ICE prostfedi

Klicova slova anglicky:
physical activity, training, IMU, EMG, ICE environment

Vlastnik vysledku: i}
Ceske vysoké uceni technicke v Praze (ICO 68407700) - 40%,
Hydronaut Project a.s. (ICO 09756761) - 60%,

Lokalizace: Hydronaut Project a.s.
Licence: Ne
Licenéni poplatek: Ne

Ekonomické parametry:

Ekonomické SW odpovidaji vyvojové fazi zafizeni a zahrnuji zejména
naklady spojené s navrhem, vyvojem, testovanim a integraci. Naklady
zahrnuji také vyvoj feSeni pro sbér, pfedzpracovani a bezdratovy prenos
EMG a IMU dat, stejné jako vyvoj uzivatelského rozhrani pro vizualizaci
dat na PC. V ramci projektu byla celkova vySe nakladd zafazena do
kategorie do 25 mil. KC.
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Technické parametry:

Typ systému: modularni softwarova platforma pro zpracovani a
vizualizaci biosignalt (EMG/IMU)

Programovaci jazyk: Python 3.11

Podporované operacni systémy: Windows 10/11, vybrané distribuce
Linuxu

Datové vstupy: surova EMG/IMU data z nositelnych senzoru
(multikanalové)

Vystupy: vizualizace svalové aktivace a orientace segmentl, detekce
fazi cviku a chyb, ukladani do databaze ¢asovych fad (InfluxDB)
Komunikac¢ni protokoly: MQTT pro realtime data, TCP/IP pro pfipojeni
senzoru

Integrace Al: 1D CNN pro odhad faze pohybu a detekci chybnych
opakovani

Vizualiza¢ni rozhrani: desktopova aplikace, VR

Datové formaty: JSON pro komunikaci mezi moduly

Kategorie nakladu: vySe nakladd < 25 mil. K&.

Popis software

Softwarovy systém (komeréni nazev VirtualTrainer) pro on-line zpracovani a vizualizaci dat z
nositelnych EMG/IMU senzorl. Sklada se ze dvou hlavnich modull: serverového modulu
main, ktery zajiStuje pfijem a zpracovani signalt, a vizualizaCni ¢asti vt_gui, ktera
prezentuje vypocétené parametry uzivateli v realném ¢ase. Modul main pfijima surova data z
podporovanych senzorl, provadi jejich pfedzpracovani a analyzu. Na zakladé konfigurace
modul odesila vysledné Casové fady do databaze InfluxDB a/nebo publikuje zvolené
parametry prostfednictvim protokolu MQTT.

V pfipadé cviku ,Siroky dfep® systém navic vyuzivda metody umélé inteligence k
automatickému ur€eni aktualni faze pohybu a k detekci typickych chyb v provedeni cviku.
Vyhodnocené vystupy mohou byt vizualizovany bud v dodané vizualiza¢ni aplikaci, nebo v
dalSich klientech, napfiklad ve VR digitalnim dvojCeti (VR twin). V téchto prostredich je
mozné zobrazit MVCP (relativni zapojeni sledovanych svalovych skupin), nastavit referencni
individualni MVC (maximum voluntary contraction), zvolit podporovany cvik ,Siroky dfep®,
sledovat jeho fazi a pfehledné zobrazovat identifikované chyby provedeni.
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Software je vyvijen v jazyce Python (verze 3.11) a je uréen primarné pro béh v
prostfedi Windows 10/11 a vybranych distribuci Linuxu.

Software je v sou€asnosti pouzivan jako interni nastroj vyzkumné skupiny a je dostupny na
vyZzadani pro akademické a vyzkumné partnery. Licen¢ni rezim je v dobé podani vysledku
interni (autorské dilo ve vlastnictvi CVUT v Praze, FBMI).

Uzivatelské rozhrani i interni dokumentace jsou v angli¢tiné.

Struktura

Software VirtualTrainer je navrzen modularné (viz Obr. 1) a sklada se ze serverového
modulu main a jednoho nebo vice vizualizaénich modult (napf. desktopova aplikace vt_gui,
VR twin). Serverova €ast zajistuje pfijem a zpracovani signal z EMG/IMU senzoru a jejich
distribuci dalS§im aplikacim prostfednictvim databaze &asovych fad InfluxDB a/nebo
komunika¢niho protokolu MQTT. Vizualizaéni ¢ast pak z téchto dat vytvafi prehlednou
zpétnou vazbu o zapojeni svalu a kvalité provedeni cviku.

EMG/IMU senzory
(hardware)

surova data

Y

4 N X ) ( \
zpracované parametry cviku
i : _ : (aktivity svall, faze, metriky) i : _ P
VirtualTrainer — main.py < N MQTT broker V|rtl{§|Tra|ne[ vt_gm;py
(Python server) (uzivatelské rozhrani)
b - A
surova a predzpracovana data
(obalka, orientace, ...)
P Y ~ A 4
Y
InfluxDB - .

databaze €asovych fad VIR VD

- ) - J

Obr. 1 Diagram aplikace - moduly softwaru vyznaceny Zzluté, Cervené jsou vyznaceny externi
softwarové moduly a modfe podporovany hardware.

Serverovy modul main

Modul main pfedstavuje serverovou ¢ast systému. Funguje jako TCP/IP server naslouchajici
na portu 8888, ke kterému se pfipojuji EMG/IMU senzory jako klienti a pribézné odesilaji
surova data. Kazdy senzor je v konfiguraci jednoznac¢né pfifazen ke konkrétni pozici na téle;
v zakladnim nastaveni se pocita se svalovymi skupinami m. biceps brachii, m. triceps
brachii, m. quadriceps femoris a m. gastrocnemius.

Po pfijeti dat modul provadi pfedzpracovani signald, typicky:
- filtraci EMG (band-pass),
- vypocet linearni obalky EMG,
- vypocCet orientace senzoru na zakladé 9DoF IMU (akcelerometr, gyroskop,
magnetometr), reprezentované tzv. kvaternionem.
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Dalsi ¢innosti modulu jsou konfigurovatelné pomoci argumentl pfikazové Fadky.
Podle nastaveni Ize:

1) Odesilat data do databaze ¢asovych fad InfluxDB:
o ukladat surové a pfedzpracované EMG/IMU signaly,
o podporované vzorkovaci frekvence:

m EMG: 1000 Hz (nativni frekvence senzorl) nebo 200 Hz
(downsampling typicky pro pfipad omezené vypocetni nebo pamétové
kapacity),

= IMU: 100 Hz.

2) Publikovat parametry pfes MQTT:
o EMG parametry (hodnota obalky pro jednotlivé svaly),
o MVCP (relativni zapojeni sledovanych svalovych skupin),
o IMU parametry — zejména kvaternion vyjadfujici orientaci senzoru,
o aktualné zvoleny cvik a jeho specifické parametry.

Pro podporovany cvik ,8iroky dfep“ modul vyuziva Al model k uréeni:
o fazi cviku (hodnota 0 az 100 wurCujici napf. excentrickou, spodni,
koncentrickou fazi cviku),
o chyb provedeni, jako je nevhodné tempo, nespravna technika zdvihu €i nizka
konzistence opakovani.

3) Reagovat na povely z vizualiza¢ni aplikace (MQTT) - prostfednictvim MQTT muze
vizualizaéni aplikace:
o spustit méfeni MVC (nastaveni referencnich maximalnich hodnot svalové
aktivace),
o nastavit aktualni cvik (napf. pfepnuti na ,Siroky diep).

Vizualiza¢ni modul vt_gui

Modul vt_gui je desktopova aplikace v Pythonu (Obr. 2), ktera slouzi jako hlavni uzivatelské
rozhrani systému VirtualTrainer. Pfipojuje se k MQTT brokeru, odebira zpravy publikované
modulem main.py, pfevadi je do interni podoby a v realném Case zobrazuje stav cviceni a
zapojeni jednotlivych svald.
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[ MVCP Real-time Visualizer

Real-time MVCP Visualization

Biceps Triceps Quadriceps Gastrocnemius

— AR

Status: Updated Phase - (Last: 1758291661665)

Obr. 2 Ukazka modulu vt_gui pfi vizualizaci Sirokého dfepu. Je znazornéno témér maximalni zapojeni
m. quadriceps a faze blizici se spodni poloze. Tla¢itko Set MVC umoziuje nastaveni referencni
hodnoty svalové aktivace a Set/Unset wide squat spusténi/ukonéeni hodnoceni Sirokého dfepu.

Prijem dat a komunikace

Obsah typické zpravy je ve formatu JSON a zahrnuje:

- Casové razitko (timestamp),
- slovnik senzor( (sensors), kde jsou pro jednotlivé svaly (napf. Biceps, Triceps,
Quadriceps, Gastrocnemius) k dispozici:
- stav (status — napf. Active),
- hodnota EMG obalky (emg_envelope),
- relativni aktivace ve % MVC (mvcp),
- orientace segmentu v podobé kvaternionu (quat_wxyz),
- aktualné sledované cviCeni (exercise, napf. "wide_squat"),
- popis faze cviku (exercise_description, napf. phase jako Ciselny indikator
pribéhu pohybu nebo pfipadné detekované chyby cviku).

Format a struktura zprav jsou navrzeny tak, aby bylo mozné vt_gui relativné snadno rozsifit
o dalSi svalové skupiny nebo nové typy cvika.
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Vizualizace MV CP a stavu cviceni

- Pro kazdy sval zobrazi vt_gui grafickou reprezentaci jeho aktivace v relativnich hodnotach
vuci dfive naméfenému MVC.

Na zakladé priznakl status, emg_envelope a mvcp aplikace:

- zvyraziuje aktivni svalové skupiny,
- umoziuje uzivateli rychle identifikovat pfetéZzované nebo malo zapojené svaly.

V pripadé cviku Siroky dfep (exercise = "wide_squat") vyuziva vt_gui informace z
exercise_description (napf. phase) k:

- zobrazeni aktualni faze cviku (excentrickou, spodni, koncentrickou fazi cviku, apod.),

- zobrazeni pfipadnych upozornéni na chyby provedeni, pokud jsou takové informace
pfedany z main.py (napf. nesymetrie, nedostatecny rozsah pohybu, nespravné
Casovani).

Ridici funkce (MVC a hodnoceni dfepu)

Kromé pasivniho zobrazeni dat nabizi vt_gui i interaktivni ovladani celého procesu méfeni:

Nastaveni MVC
- Uzivatel midze v aplikaci spustit proceduru nastaveni MVC pro vSechny svalové
skupiny (kalibraéni méfeni maximalni vuali vyvolané kontrakce).
- Po dokon&eni MVC méfeni vt_gui pracuje s ulozenymi MVC hodnotami jako s
referenci pro vypocet a vizualizaci MVCP.

Spusténi a ukondéeni hodnoceni Sirokého diepu
- Aplikace umoziuje zahajit a ukong€it hodnotici blok pro cvik Siroky diep.
- Béhem aktivniho hodnoceni vt_gui v realném €ase zobrazuje:
- fazi cviku,
- prubéh aktivace relevantnich svall v % MVC,
- pfipadna upozornéni na chyby provedeni.

Diky tomu modul vt_gui propojuje vypoc€etni backend (main) s uZivatelem/terapeutem a
poskytuje pfehlednou, interaktivni vizualizaci stavu svalové aktivace a kvality provedeni
cviku v realném case.

Integrované metody strojového uceni

Pro automatické hodnoceni faze cviku ,3iroky dfep“ byl vyvinut regresni model, ktery
odhaduje prabéh pohybu v rozsahu 0-100 %, kde hodnota 0 odpovida horni vychozi pozici,
50 % spodni poloze a 100 % navratu do horni pozice. Model byl natrénovan na vlastnim
datasetu obsahujicim zaznamy 20 osob, které v ramci SirSiho méficiho protokolu opakované
provadély mimo jiné i cvik ,Siroky dfep“. Kvalita provedeni jednotlivych opakovani byla
nasledné hodnocena expertem — fyzioterapeutem, jehoz hodnoceni slouzi jako referencni
ramec pro interpretaci vystupl modelu a identifikaci nespravné techniky.
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Pro trénink byly vyuzity ¢asové useky multi-kanalovych EMG/IMU signalli, reprezentujici
jednotlivé faze diepu. Vstupni data jsou pfedzpracovana normalizaci po kanalech (odecteni
stfedni hodnoty a déleni smérodatnou odchylkou) a cilova hodnota faze je Skalovana z
intervalu 0-100 % do intervalu <0, 1). Vzhledem k cyklickému charakteru faze pohybu (0 %
a 100 % predstavuji stejnou polohu) je cilova veli€ina dale interné kédovana jako bod na
jednotkové kruznici prostfednictvim dvojice [sin(2me), cos(2m@)]. Tim je odstranén problém
s diskontinuitou na pfechodu mezi koncem a zacatkem pohybového cyklu.

Vlastni model je implementovan jako jednorozmérna konvoluéni neuronova sit (1D CNN),
ktera zpracovava vicekanalovy Casovy prabéh EMG/IMU. Trénink probiha v prostredi
PyTorch s vyuzitim optimalizatoru Adam (pocate¢ni learning rate 1x10®) a ztratové funkce
typu MSE mezi predikovanym a cilovym vektorem [sin, cos]. Pro zvySeni robustnosti modelu
a omezeni preu€eni se vyuziva ¢asova augmentace signalu (pfidani Sumu, nahodny ¢asovy
posun, zména méfitka amplitudy, nahodné vynechani jednoho kanalu). Vycvik probiha v
5-nasobné kfizové validaci. Kvalita modelu je vyhodnocovana pomoci klasické stfedni
kvadratické chyby (MSE), soucinitele determinace (R?) a kruhové stfedni absolutni chyby
(circular MAE), které respektuji cyklickou povahu faze pohybu.

Vysledny regresni model je integrovan do serverového modulu main, kde v realném Case
odhaduje fazi Sirokého dfepu z aktualné snimanych EMG/IMU dat a poskytuje tak podklad
pro vizualizaci pribéhu pohybu a detekci chyb v modulu vt_gui a pfipadné ve VR twin
prostredi.

Moznost integrace externich aplikaci

Biofeedback

Na zakladé pouziti protokolu MQTT je mozné zajistit biofeedback cvicici osobé& pomoci
modulu vt_gui (Obr. 3), pfipadné pomoci externich aplikaci, jako je virtualni dvojce (Obr. 4).
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B MVCP Real-time Visualizer

Real-time MVCP Visualization

Biceps Triceps Quadriceps

— Set wide squat

Status: Data received (no changes) - (Last: 1758291671492)

Obr. 3 Modul vt_gui pfi hodnoceni svalové &innosti zobrazenim MVCP.
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Status: connected| Action 1
| Progress: 0% L SET MVP
LSO \ViDE SQUAT

Obr. 4 Ukazka externi aplikace zpracovavajici MQTT data z modulu main a zobrazujici 3D postavu s
barevnym znazorné&nim aktivace svalovych skupin a faze cviku. Aplikace je vyuZitelna na PC,
tabletech i brylich pro virtualni realitu.

Kvantitativni a kvalitativni hodnoceni

Surova i zpracovana EMG a IMU data mohou byt v nastavené vzorkovaci frekvenci
pribézné odesilana do databaze ¢asovych fad InfluxDB (Obr. 5 a 6), kde jsou k dispozici pro
kvantitativni i kvalitativni hodnoceni. Tato architektura umoZzhuje jak on-line sledovani
prGbéhu méfeni v redlném C&ase (napf. béhem cviCebni jednotky), tak detailni
post-processing s moznosti zpétné analyzy jednotlivych cvieni i celych tréninkovych bloku.
Vysetfujici osoby tak mohou dlouhodobé sledovat vyvoj fyzického stavu méfenych osob pfi
cviCeni, porovnavat jednotlivé seance, identifikovat trendy zlepSeni i zhorSeni a hodnotit
efekt riznych tréninkovych nebo rehabilitaénich intervenci.
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Obr. 5 Ukazka frekvenéné filtrovaného EMG signalu v databazi InfluxDB

2025-10-06 18:21:20 2025-10-06 18:21:25 2025-10-06 18:21:30 2025-10-06 18:21:35 2025-10-06 18:21:40 2025-10-0(

Obr. 6 Ukazka polohovych vektort (kvaternion() v databazi InfluxDB.

Software umozfuje standardizovat zaznam a vyhodnoceni cvieni se zapojenim hlavnich
svalovych skupin hornich i dolnich koncetin. V kombinaci s databazi &asovych fad a
vizualizaénimi klienty (vt_gui, VR twin) poskytuje nastroj pro dlouhodobé sledovani efektu
tréninku ¢i rehabilitace, objektivni hodnoceni kvality provedeni cvikd a tvorbu vyzkumnych
datasetu. Vysledky mohou byt vyuzity jak ve vyzkumu (napf. intervenéni studie, analogové
mise v izolovaném, uzavieném a extrémnim (ICE) prostfedi), tak v klinické praxi a sportovni
pFipravé.

Softwarovy systém VirtualTrainer odrazi souCasné pozadavky na presné, spolehlivé a
uzivatelsky komfortni monitorovani svalové a pohybové aktivity v naroéném prostfedi ICE.
Software je navrZen tak, aby zpracovaval a vizualizoval data z nositelnych EMG a IMU
senzorl bez ztraty kvality signalu a v realném case poskytoval pfehledné informace o
zapojeni svalovych skupin a kvalité provedeni cviki. Na zakladé vysledku ziskanych
testovanim a experimentalnim méfenim byla provedena analyza vSech zaznamenanych
biosignall. Tyto poznatky byly vyuzity k optimalizaci algoritm( pro predzpracovani dat,
vypoCet svalové aktivace, detekci charakteristik pohybu a identifikaci chyb, ¢imz bylo
dosazeno efektivnéjsi vizualizace a zlepSeni interakce se softwarem pfi jeho pouzivani v
prostiedi ICE.
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