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Die Instabilitdt der Knie nimmt bei Verletzungen und nach Operationen
stark zu und benotigt eine kontrollierte und schonende Genesung. Die Ent-
wicklung einer Stabilitdtsmessung des Knies hilft den Zeitpunkt der Wie-
derbelastung verbessert abzuschdtzen um das Risiko postoperativen Kom-

plikationen zu verringern.

Ausgangslage

Eine hohe Stabilitat des Knies ist fiir Sportler mass-
geblich. Durch ein Trauma am Kreuzband/Seitenband
wird diese verringert und eine prophylaxe Therapie ist
notwendig. Durch eine Risikoanalyse der Stabilitat des
Knies, kann der Sportler das Training friihestmdoglich
wiederaufnehmen. Ein signifikantes Indiz der Stabili-
tat ist der Femorotibialwinkel, welcher die laterale
Auslenkung des Knies beschreibt. Bislang wird der
Winel mit teuren «motion capture» Applikationen oder
durch subjektive Beobachtungen geschatzt.

Das Ziel dieser Studie ist mit einem wireless Sensor
(Gyrometer, Beschleunigung), der am Knie befestigt
wird, den Winkel wéahrend des Joggen zu bestimmen.

Methoden

In dieser Arbeit sind verschiedene Methoden zur Be-
stimmung des Winkels entwickelt worden. Als Grund-
lage und Ausgangsmodel diente das inverse Pendel als
N&herung der lateralen Auslenkung des Knies. Ein ad-
aptives Filter (Kalman-Filter) wurde modelspezifisch
angepasst und umgesetzt. Dieses benotigt zwei Be-
schleunigungen und eine Winkelgeschwindigkeit um
den Winkel abzuschéatzen. Eine weitere iterative Me-
thode SAA (single-axis accelerometer) braucht nur
eine Beschleunigung des Sensors und basiert auf ei-
ner Linearisierung®. Um Krafteliberlagerungen durch
Fehlpositionierung des Sensors am Knie zu verhin-
dern, erfordert das System ein Initialisierungsprozess.
Dieses wendet die Hauptkomponentenanalyse (PCA)
fir ein bestimmtes Bewegungsmuster an.

Resultate

Ein mechanisches Model des inversen Pendels diente
zur Validierung der Methoden. Dabei ist der Fokus auf
eine Genauigkeit von +0.5° bei unabhangiger Pendel-
frequenz gelegt worden. Das Kalman-Filter hat im Test
schlechter abgeschnitten als das SAA. Verschiedene
Anfangsbedingungen und das Systemrauschen brin-
gen diese Methode schnell aus dem Gleichgewicht.
Die SAA Methode zeigt eine hohe Stabilitat gegen
Fremdprojektionen auf und hat eine Genauigkeit von
ca. +0.2°. Mit zunehmender Abtastrate wirkt sie dem
Fehler entgegen, benotigt jedoch mehr Speicher. Die

Anwendung am Mensch ist mit dem motion capture
Programm «Vicon» durch einen kleinen Feldtest ver-
glichen worden. Diese Winkelschatzungen korrelieren
stark mit der SAA.

Schlussfolgerung

Die SAA Methode funktioniert tiberraschend gut ge-
gentiber dem Kalman-Filter, obwohl weniger Informa-
tionen bendtigt werden. Der Initialisierungsprozess
zeigt sich als zuverldssiger Ansatz zur Verhinderung
von Fremdprojektionen. Das System zeigt sich als ge-
eignet zur Bestimmung des Femorotibialwinkel, be-
darf jedoch Erweiterungen und Validierungen.
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