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Der Zeitpunkt des Wiedereinstiegs in das Training ist fiir einen Sportler
mit Kreuzbandriss schwer zu bestimmen. Um den Genesungszustand des
Athleten besser abzuschdtzen, wird mit einem Beschleunigungssensor die
Auslenkung des Knies gemessen. Diese Auslenkung ldsst auf die Stabilitdt
und somit den Zustand des Kreuzbandes schliessen. Sie dient den Thera-
peuten als zusdtzliche Information, um die Trainingsmdglichkeiten des

Sportlers zusammenzustellen.

Ausgangslage

Eine Kreuzbandverletzung sollte, um Folgeschaden zu
vermeiden, immer bestméglich geheilt sein. Aus die-
sem Grund wird an der Eidgendssischen Hochschule
fir Sport in Magglingen unter der Leitung eines Phy-
siotherapeuten ein Test am verletzten Sportler durch-
gefiihrt. Der Sportler absolviert dabei diverse (Ibun-
gen mit unterschiedlichen Belastungen des Knies. Die
seitliche Auslenkung des Knies lasst auf den Gene-
sungszustand schliessen. Dieser Test ist durch seine
Subjektivitat nicht die optimale Losung. Eine falsche
Auswertung hat bei zu friihem Trainingseinstieg Fol-
gen auf die Gesundheit des Athleten. Eine zusatzliche
Angabe der absoluten Auslenkung wére fiir die Thera-
peuten hilfreich. Ziel der Arbeit ist es, ein Konzept zu
entwickeln, welches dem Therapeuten eine moglichst
prdzise Diagnose ermoglicht. Dazu soll ein 3-D-Be-
schleunigungssensor verwendet werden.

Realisierung

Im vergangenen Jahrzehnt wurde viel Forschung zur
Analyse von Bewegungsablaufen mit 3-D-Beschleuni-
gungssensoren betrieben. Die Prinzipien kdnnen
hauptsdchlich auf direkte Integrationsmethoden und
auf indirekte Kalman Filter basierende Methoden auf-
geteilt werden. Da das Ziel dieser Arbeit die Bestim-
mung der seitlichen Knieauslenkung in statischen
Tests ist, wurde in einem ersten Ansatz ein zweiteili-
ges Konzept entwickelt. In einem ersten Schritt wird,
wahrend einer Kalibrationsphase, die Orientierung
des Sensors geschdtzt und durch eine Rotation so
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Gemessene Beschleunigung und berechnete Auslenkung

kompensiert, dass die Projektion der Gravitation auf
die horizontale Knieebene minimiert wird. In einem
zweiten Schritt wird die seitliche Auslenkung des
Knies durch direkte Integration ermittelt. Die Rota-
tionswinkel des ersten Schrittes wurden mit den tief-
passgefilterten 3-D-Beschleunigungsdaten geschatzt.
Zur Integration auf der horizontalen Knieebene mit-
tels Trapezmethode wurde ein dquivalentes digitales
[IR-Filter entworfen. Dieses Konzept wurde in MAT-
LAB umgesetzt und auf den spezifisch erfassten expe-
rimentellen Daten validiert. Das Konzept wurde an-
schliessend auf einem FPGA umgesetzt.

Resultat

Das entwickelte Konzept zeichnet die Auslenkung des
Knies in einer Ebene senkrecht zur Gravitationskom-
ponente auf. Die Kompensation der Orientierung des
Sensors durch Rotation wurde erfolgreich validiert.
Die Auslenkung des Knies in der Integrationsebene
wurde ebenfalls in einem experimentellen Umfeld
ausgewertet. Dabei wurde eine relative Positionie-
rungsgenauigkeit von 4.8cm £7% (Mittelwert +Stan-
dardabweichung des relativen Fehlers) bei einer
Translation um 5.0cm erreicht. Fiir kleine Knieauslen-
kungen in der Integrationsebene ergibt sich daher
eine Schatzungsgenauigkeit, die fir die vorliegende
Anwendung ausreicht. Bei Auslenkungen, die zusétz-
lich eine Rotation beinhalten, erhéht sich der Fehler
durch die Projektion der Gravitationskomponente auf
die Integrationsebene. Durch die theoretische Analyse
dieser Auslenkungsfehler konnte das Konzept mittels
statischer und dynamischer Modelle weiter verfeinert
werden. Diese Modelle sollen als Grundlage zur Erar-
beitung zukiinftiger Auslenkungsschatzungsmethoden
dienen.
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