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Kurzfassung

Bei der Analyse des menschlichen Gangs spielt die Berechnung der Gangparameter
eine wichtige Rolle. Sie ermdglichen es, Aussagen Uber die Qualitat des Gangs
eines Menschen zu treffen.

Ziel dieser Arbeit war die Erstellung eines Programms, welches basierend auf
kinematischen  Daten, ermittelt durch eine 4-Marker Ganganalyse, die
Gangparameter berechnet. Die Berechnung der Gangparameter soll sowohl bei
Personen mit Fersenaufsatz, wie auch bei Personen mit Vorful3aufsatz und/oder
Flachaufsatz erfolgen kdnnen. Das mogliche Auftreten eines Kreuzgangs soll
ebenfalls berticksichtigt werden.

Das Programm identifiziert automatisch, anhand der Messwerte, die Position der
Marker, sowie die Gehrichtung in der die Messung erfolgt. Es arbeitet unabh&ngig
davon, wie oft die zu absolvierende Messstrecke zurlickgelegt wird. Das Auftreten
eines Kreuzgangs wird in der Zuordnung der Marker bertcksichtigt.

Fur die Berechnung der Gangparameter ist die Detektion, spezieller Punkte des
Gangzyklus (initial Kontakt, Toe-off) notwendig. Dies geschieht mittels der
Koordinatenverlaufe der Marker in vertikaler Richtung. Fur eine Automatisierung, der
Detektion der Gangevents, werden Schwellenwerte eingesetzt um die Bereiche in
denen die Gangevents auftreten einzugrenzen.

Nach der automatischen Detektion der Gangevents erfolgt die Berechnung der
Gangparameter. Diese werden anschlie3end in ein Ergebnisdatenblatt, zur Ablage in
eine Patientendatei, ausgegeben.

Programmtests mit Daten unterschiedlicher Gangbilder zeigen, dass sowohl bei
Personen mit Fersenaufsatz, wie auch bei Personen mit Vorful3aufsatz und/oder
Flachaufsatz eine Berechnung der Gangparameter mit den gesetzten
Schwellenwerten mdoglich ist. Bei speziellen Gangbildern kann eine handische
Anpassung der Schwellenwerte fur die Berechnung der Gangparameter notwendig
werden. Um diese Anpassungen zu automatisieren sind weitere Studien hinsichtlich
der Wahl des Schwellenwerts notwendig.

Die Evaluierung des Programms hinsichtlich der Genauigkeit im Vergleich zu den
herkdbmmlich verwendeten Methoden, zur Berechnung der Gangparameter, ist Inhalt
einer weiteren Arbeit und wurde daher im Zuge dieser Diplomarbeit nicht genauer
behandelt.



Abstract

In the analysis of the human gait, the calculation of the gait parameters plays an
important role. They allow to give evidence about the quality of the human’s gait.

The aim of this work was to develop a program that calculates the gait parameters
based on kinematic data, determined by a 4-marker gait analysis.

The calculation of the transition parameter should be possible for persons with heel
strike as well as for individuals with forefoot contact and/or flat contact.

The possible occurrence of a crosswise gait should also be considered.

The program identifies automatically, based on the measured values, the position of
the marker, as well as the direction of motion in which the measurement is carried
out. For the program process it is not relevant how often the measure distance is
repeated. The occurrence of a crosswise gait is taken into account in the assignment
of the markers.

For the calculation of the transition parameters, the detection of specific points of the
gait cycle (initial contact, toe-off) is necessary. This happens by using the coordinate
curves of the marker in the vertical direction. For automating the detection of the gait
events thresholds are used to limit the areas in which the gait events occur.

After an automatic detection of the gait events, the calculation of the gait parameters
is performed. Subsequently the gait parameters are stored in the format of a result
data sheet, to put it into the patient’s file.

Program tests with data of different gait patterns show that it is possible to calculate
the gait parameters with the set threshold values for persons with heel strike as well
as for individuals with forefoot contact and/or flat contact.

In specific gait frames a manual adjustment of the thresholds for the calculation of
gait parameters can be necessary. More studies regarding the choice of the
thresholds are needed to automate these adjustments.

The evaluation of the program regarding to the accuracy compared to the
conventionally used methods ,for calculating the gait parameters, is the subject of
another study and was therefore not part of this diploma thesis in more detail.
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Einleitung

Einleitung

Eine gangige Bewertungsmethode der Bewegung des Menschen ist die
Beurteilung des Gehens mittels Ganganalyse.

Im Laufe der Zeit wurden zur Erfassung des menschlichen Gangs immer mehr
Untersuchungsmaglichkeiten und technische Geréte entwickelt die es ermdglichen
den Gang eines Menschen nach bestimmten Parametern zu beurteilen.

Weg und Zeit, sowie die Dauer der Stand- und Schwungphase sind die
Grundparameter fur die Beurteilung des Gangs eines Menschen. Zusétzliche
Parameter wie Schrittfrequenz, Schrittlange, Schrittdauer ergebenen sich aus den
Grundparametern.

Fur die Berechnung dieser Parameter ist es notwendig, spezielle Punkte des
Gangzyklus genau bestimmen zu kénnen. Diese als Gangevents bezeichneten
Zeitpunkte werden meist durch den Einsatz von Kraftmessplatten in Kombination
mit einer Bewegungsanalyse ermittelt.

Sind die Kraftmessplatten gut sichtbar angeordnet, versucht der Patient in der
Regel diese exakt zu treffen. Wodurch der naturliche Schrittrhythmus verandert
und das Messergebnis verfalscht wird. Bei verdeckter Anordnung weil3 der Patient
nicht;, wann und wo gemessen wird, aus diesem Grund werden die
Kraftmessplatten héaufig verfehlt. Dadurch ist oft eine Vielzahl von Messungen
notig, um zu auswertbaren Ergebnissen zu gelangen.

Durch die, fir die Bewegungsanalyse notwendige, aufwendige und sehr
zeitintensive Applikationen von Markersystemen und die oftmalig erforderliche
Wiederholung der Messung entsteht eine grofR3e Belastung fur den Patienten.

Studien zeigen, dass fur die Ermittlung der Gangevents, die kinematischen Daten
einer Bewegungsanalyse unter Verwendung von lediglich vier Markern
ausreichend sind.

Diese fuhrt zu dem Schluss, dass beruhend auf kinematischen Daten eine
Berechnung der grundlegenden Gangparameter maoglich ist.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Programm zu entwickeln, welches basierend auf einer
4-Marker Ganganalyse, dieselben grundlegenden Gangparameter berechnet, wie
eine konventionelle Voll-Ganganalyse.

Dieses Programm soll automatisch, anhand der Messwerte, die Position der
Marker identifizieren, sowie die Gehrichtung, in der die Messung erfolgt, erkennen.
Weiters soll das Programm unabh&ngig davon arbeiten, wie oft die Messstrecke
hintereinander zuriickgelegt wird.



Einleitung

Nach einer automatischen Detektion der Gangevents soll eine Berechnung der

folgenden Gangparameter erfolgen:

Das

Geschwindigkeit [m/s]

Kadenz [Schritte/min]

Schrittbreite [m]

Doppelschrittlange [m]

Schrittlange [m]
Einzelunterstitzungsphase [s]
Schrittdauer [s]

Doppelschrittdauer [s]

Standphase [%]

Ende 1. Doppelunterstitzungsphase [%]
2. Doppelunterstitzungsphase [%)]
Aufsetzwinkel zur x-Achse (Gehrichtung)
Abdrtckwinkel zur x-Achse (Gehrichtung)

FuRoffnungswinkel zum Ende der 1. Doppelunterstiitzungsphase

zu entwickelnde Programm soll im klinischen Alltag des Ganglabors im

Orthopéadischen Spital Wien Speising eingesetzt werden. Daher sollen die

Gangparameter in ein Ergebnisdatenblatt, zur Ablage in der Patientendatei,
ausgegeben werden.
Die Berechnung der Gangparameter soll sowohl bei Personen mit Fersenaufsatz,

wie auch bei Personen mit VorfuRaufsatz und/oder Flachaufsatz moglich sein.
Etwaiges Auftreten eines Kreuzgangs muss in der Zuordnung der Marker
bertcksichtigt werden.
Da das Programm im klinischen Alltag eingesetzt werden wird, muss gewahrleistet

sein, dass bei etwaig auftretenden Fehlern das Programm diese erkennt und eine
Meldung dartber ausgibt.



Der menschliche Gang

1 Der menschliche Gang

Der Gang des Menschen ist das Ergebnis vom komplexen Zusammenwirken
zwischen dem menschlichen Nervensystem, sowie dem Stitz- und
Bewegungsapparat. Das Gangbild des Menschen ist individuell stark verschieden.
Die Grunde hierfir liegen bei verschiedenen kérperlichen Voraussetzungen, den
jeweiligen Lebensumstanden und Verhaltensweisen, sowie an einer Reihe von
grundlegenden Fahigkeiten, die bei der kognitiven und motorischen Entwicklung
ausgebildet werden [2]. Trotz allem lasst sich der menschliche Gang mit
grundlegenden Bewegungsablaufen beschreiben, die als "normal" angesehen
werden, da das Gehen nichts anderes als eine zyklische Abfolge von komplexen
Bewegungsablaufen ist. Aufgrund dieses wiederkehrenden Bewegungsmusters
lasst sich der menschliche Gang in verschiedene Zyklen und Phasen einteilen.

1.1 Gangzyklus

Der sogenannte Gangzyklus wird als jener Zeitraum definiert, der zwischen zwei
aufeinander folgenden, initialen Bodenkontakten desselben FulRes (Referenzbein)
liegt. Das andere Bein (kontralaterales Bein) vollzieht wahrenddessen die gleichen
Bewegungsablaufe wie das Referenzbein, jedoch ist die Abfolge um einen halben
Gangzyklus verschoben.

Der Gangzyklus wird auch sehr oft als Doppelschritt bezeichnet. Der Doppelschritt
ist jedoch nicht mit dem Begriff Schritt zu verwechseln. Ein Doppelschritt ist das
Intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bodenkontakten desselben Beines.
Ein Schritt wird als das Intervall zwischen dem Bodenkontakt des einen Fuf3es und
des anderen FulRRes bezeichnet. Jeder Doppelschritt besteht somit aus zwei
Schritten wie in Abbildung 1 dargestellt. [1]

oP oP
o

—— Schritt ——
Doppelschritt ———

Abbildung 1: Schritt und Doppelschritt [1]
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1.2 Gangphasen

Der Gangzyklus lasst sich in eine sogenannte Standphase und in eine
Schwungphase unterteilen, siehe Abbildung 2.

Standphase

Abbildung 2: Gangzyklus [1]

Als Standphase wird die Zeitdauer definiert in dem der Ful3 des Referenzbeins auf
dem Boden ist. Sie beginnt mit dem initialen Bodenkontakt, im Englischen als
Jnital contact” bezeichnet. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird fir diesen Zeitpunkt
die Abkirzung IC verwendet. Die Schwungphase beschreibt den Zeitrahmen,
indem sich der FulR in der Luft befindet. Diese Phase beginnt, wenn sich die
Zehen vom Boden ablésen. Dieser Zeitpunkt wird auch als ,Zehe abgehoben®, im
Englischen ,toe-off*, bezeichnet. In dieser Arbeit wird deshalb in weiterer Folge fur
diesen Zeitpunkt die Abktrzung TO verwendet.

Standphase und Schwungphase konnen ihrerseits wieder in insgesamt acht
Unterphasen gegliedert werden, um den Gangzyklus genauer zu definieren, wobei
jede Phase eine funktionelle Aufgabe zu erfullen hat (Abbildung 3). [1]

Gangzyklus
i Lo _ N S,
| Perioden ‘
I Standphase Schwungphase
i . funktionelle Aufgaben
i Gewichtsibernahme Einbeinstand Schwungbein-Vorwdrtsbewegung
' I l
. r l I- l - 1 l o [
initiale StoB- mittlere terminale | Vorschwung- initiale mittlere | terminale
i Standphase | dimpfungs- = Standphase = Standphase phase Schwung- | Schwung- | Schwung-
| phase phase phase phase
(Initial (Loading (Mid Stance) | (Terminal | (Pre-Swing) (Initial | (Mid Swing) (Terminal
! Contact) Response) Stance) Swing) Swing)

Abbildung 3: Unterteilung des Gangzyklus [2]
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Fur eine einfachere Vergleichbarkeit wird die Dauer eines Zyklus mit 100%
normiert. Normalerweise sind 60% des Gangzyklus der Standphase und 40% der
Schwungphase zuzurechnen. Die genaue Dauer variiert jedoch sehr stark mit der
Ganggeschwindigkeit.

Fur die weiteren Beschreibungen der Gangphasen dienen die Arbeiten von
Perry [1] und G6tz-Neumann [2] als Referenz.

1.2.1 Standphase

Wahrend der Standphase hat das Referenzbein, in den Abbildungen rot
gekennzeichnet, dauerhaft Bodenkontakt.

Die Standphase gliedert sich in initiale Standphase, StoRdampfungsphase,
mittlere Standphase, terminale Standphase und Vorschwungphase.

Initiale Standphase (0-2% des Gangzyklus):

In dieser Phase erfolgt der IC des Referenzbeins (rot), siehe Abbildung 4. In der
Regel erfolgt dies mit der Ferse, weshalb dieser Zeitpunkt oft auch als
Fersenkontakt, im Englischen als* heel strike* (HS) bezeichnet wird.

Abbildung 4: Initiale Standphase [2]

Bei Gangstérungen kommt es jedoch vor, dass der IC mit dem Vorful3 oder auch
mit dem gesamten Ful3 erfolgt. In diesen Fallen ist die Bezeichnung Fersenkontakt
nicht korrekt. Um etwaige Missverstandnisse zu vermeiden, wurde vom Komitee
fur Ganganalyse in Rancho Los Amigos eine allgemeine Terminologie fur die
Gangphasen ausgearbeitet, siehe Tabelle 1. In dieser Tabelle wird fur diese
Gangevents die Bezeichnung initial Kontakt (IC), verwendet.
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Tabelle 1: Vergleich traditionelles und Rancho Los Amigos System [2]

Traditionelles System

Heel strike - Fersenaufprall

Foot flat - FuBsohlenbodenkontakt
Mid stance - mittlere Standphase
Heel-off - Fersenanhebung
Toe-off - Zehen obgehoben

Acceleration - Beschleunigungsphase
Mid swing - mittlere Schwungphase

Deceleration - Abbremsphase

Rancho Los Amigos System

Initial contact - initialer Kontakt

Loading response - {Teil der) StoBddmpfungsphase
Mid stance - (Teil der) mittleren Standphase
Terminal stance - (Teil der) terminalen Standphase

(End of) Pre-swing, (start) Initial swing - Ende Vor-
schwungphase und Beginn initialer Standphase

(Part of) Initial and Mid swing - Teil der initialen und
mittleren Schwungphase

(Part of) Mid and Terminal swing - Teil der mittleren
und terminalen Schwungphase

(Part of) Terminal swing - Teil der terminalen
Schwungphase

StoRdampfungsphase (2-10% des Gangzyklus):

Diese Phase wird durch den IC eingeleitet und endet mit dem Abheben des
konterlateralen Beines vom Boden. Wie auf Abbildung 5 zu erkennen ist, haben
wahrend dieser Phase beide FURe Bodenkontakt, weshalb sie auch
1. Doppelunterstitzungsphase genannt wird.

Abbildung 5: StoRdampfungsphase [2]
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Mittlere Standphase (10-30% des Gangzyklus):

Sie beginnt, wenn der konterlaterale Ful3 abgehoben wird und endet, wenn das
Kdrpergewicht auf den Vorful3 verlagert wird. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, wird
diese Phase in eine frihe und eine spate mittlere Standphase unterteilt. Im Verlauf
der spaten Phase bewegt sich der Kérperschwerpunkt immer weiter nach vorn, bis
er sich am Ende der spaten Phase Uber dem Vorful3 befindet.

Abbildung 6: Mittlere Standphase [2]

Terminale Standphase (30-50% des Ganqgzyklus):

Der Beginn wird durch das Aufheben der Ferse eingeleitet. Die Phase endet,
wenn der konterlaterale FuR Bodenkontakt hat. Uber die ganze Dauer befindet
sich der Kdérperschwerpunkt vor dem Vorful3 (Abbildung 7).

Y

Abbildung 7: Terminale Standphase [2]



Der menschliche Gang

Vorschwungphase (50-60% des Gangzyklus)

Dies ist die letzte Unterphase der Standphase (Abbildung 8). Sie ist die
2. Doppelunterstitzungsphase wahrend des Gangzyklus und beginnt mit dem IC
des konterlateralen Beines. Das Ende erfolgt durch das Aufheben der Zehe des
Referenzbeines vom Boden.

Abbildung 8: Vorschwungphase [2]

1.2.2 Schwungphase

Initiale Schwungphase (60-73% des Gangzyklus):

Diese Unterphase beginnt mit dem Abheben des Referenzbeins vom Boden (TO)
und endet, wenn sich das Referenzbein (Schwungbein) auf Héhe des lateralen
Beines (Standbein) befindet (Abbildung 9).

Abbildung 9: Initiale Schwungphase [2]
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Mittlere Schwungphase (73-87% des Gangzyklus)

Der zweite Unterabschnitt der Schwungphase beginnt, wenn das Referenzbein
sich auf Hohe des lateralen Beines befindet und endet, wenn das Referenzbein

vorn und die Tibia vertikal ausgerichtet ist (Abbildung 10).

Abbildung 10: Mittlere Schwungphase [2]

Terminale Schwungphase (87-100% des Gangzyklus)

Dieses Intervall ist die Ubergangsphase von der Schwung- in die Standphase. Es
beginnt bei vertikal ausgerichteter Tibia und endet, wenn das Referenzbein

Bodenkontakt erhalt (Abbildung 11).

Abbildung 11: Terminale Schwungphase [2]
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1.3 Pathologischer Gang

Pathologische Anderungen am Stiitz- und Bewegungsapparat sowie gestortes
Zusammenwirken zwischen Nervensystem und Stitz- und Bewegungsapparat
fuhren haufig zu einem anormalen Gangbild und einem gestdrten Krafteinsatz,
wodurch eine deutliche Unterscheidung vom unauffalligen Gang mdoglich ist.
Abweichungen im Gangbild von dem als normal definierten Gangbild kénnen viele
unterschiedliche Ursachen haben. Fir diese Arbeit ist vor allem die Abweichung
des Gangs am Sprunggelenk von grol3er Bedeutung, da es dadurch zu
verschiedenen Auswirkungen auf die einzelnen Gangphasen kommen kann. Hier
ist vor allem die Auswirkung auf die IC -Phase von grof3er Bedeutung.

Bei Ubertriebener Plantarflexion treten drei pathologische Formen des IC auf. Der
VorfulRkontakt, der flache Fersenkontakt und der Fuf3sohlenkontakt. [2]

VorfulRkontakt

Der IC erfolgt mit dem Vorful3 bei gleichzeitiger Plantar- und Knieflexion von
jeweils ca. 20° (Abbildung 12). Es findet keine Abrollbewegung statt. In weiterer
Folge fuhrt der VorfulRkontakt wahrend der Phase der Gewichtsiibernahme zu
verschiedenen Bewegungsmustern (Abbildung 13). Durch die
Gewichtsiibernahme kann die Ferse sofort nach dem VorfuBkontakt auf den
Boden fallen (a). Bei einer Sprunggelenkskontraktur kann die Ferse angehoben
bleiben (b) oder es kommt zu einer Hyperextension des Kniegelenks durch das
Fallen der Ferse Richtung Boden (c). [2]

-

=
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N,

Abbildung 12: Vorful3kontakt [2]
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Der menschliche Gang

Abbildung 13: Drei verschiedene Bewegungsmuster nach VorfuBkontakt [2]

Flacher Fersenkontakt

Der IC erfolgt gerade noch mit der Ferse zuerst, der Ful3 ist nahezu parallel zum
Boden (Abbildung 14). Die Abrollbewegung wird stark beeinflusst.

Abbildung 14: Flacher Fersenkontakt [2]

FuRsohlenkontakt

Der IC erfolgt mit dem gesamten Ful3. Ferse und Zehe berlihren gleichzeitig den
Boden.

11



Der menschliche Gang

1.4 Gangparameter

Durch die Verwendung von Gangparametern lassen sich Aussagen Uber die
Gehfahigkeit und die Qualitat des Ganges eines Menschen treffen. Von Perry [1]
und Go6tz-Neumann [2] werden die Ganggeschwindigkeit, die Kadenz und die
Doppelschrittlange als die hauptsachlichen Schrittcharakteristika bezeichnet. In
der Praxis finden jedoch noch weitere Parameter, wie zum Beispiel die Dauer der
monopedalen Standphase (Einzelunterstitzungsphase), ihre Anwendung. In
weiterer Folge wird auf die im Ganglabor des Orthopadischen Krankenhaus Wien
Speising verwendeten Gangparameter genauer eingegangen.

Bei allen Gangparametern, bei denen eine Unterscheidung in links und rechts
maoglich ist, wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Gangparameter, sowohl fur
links wie auch fur rechts, ermittelt. Dabei wird jeweils das linke wie auch das
rechte Bein als Referenzbein behandelt. Somit erhadlt man Parameter fir beide
Seiten und kann diese miteinander vergleichen und etwaige Unterschiede
erkennen. Bei gesunden Personen sind die einzelnen Gangparameter fur beide
Beine praktisch gleich, das bedeutet dass der Gang von Gesunden symmetrisch
ist.

In den folgenden Erklarungen der Parameter wird nicht explizit darauf
hingewiesen, dass jeweils einer fur links und einer flr rechts existiert.

1.4.1 Ganggeschwindigkeit

Die Ganggeschwindigkeit ist die wichtigste Messgrof3e bei der Beurteilung des
Gangs. Jeder Mensch wahlt seine Geschwindigkeit instinktiv so, dass sie seinen
motorischen Fahigkeiten entspricht.

Die Geschwindigkeit berechnet sich aus dem zurtickgelegten Weg s pro Zeit t.
Gewohnlich wird die Ganggeschwindigkeit in Meter pro Sekunde (m/s)
ausgedruckt. In der klinischen Praxis wird jedoch haufig auch die Mafl3einheit
Meter pro Minute (m/min) verwendet.

Als normale Ganggeschwindigkeit werden ca. 1,4 m/s angesehen. Patienten mit
Beeintrachtigungen passen sich diesen durch eine Reduktion der Geschwindigkeit
an. Somit gibt die Geschwindigkeit direkt Auskunft dber mogliche
Beeintrachtigungen des Bewegungsapparates.

12
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1.4.2 Kadenz

Ein weiterer wichtiger Gangparameter ist die Anzahl von Schritten innerhalb einer
Minute. Er wird als Kadenz bezeichnet.

Kleinere Personen besitzen im Allgemeinen eine hdhere Kadenz. Sowohl Werte
unterhalb des Normwertes von ca. 120 Schritten/min, als auch Werte oberhalb
gelten als auffallig. [2]

1.4.3  Schrittbreite

Als Schrittbreite ist der Abstand zwischen den Fortbewegungsachsen beider FuRRe
definiert. In der Praxis finden verschiedene Bezugspunkte Anwendung. Im Zuge
dieser Arbeit wurde der Bezugspunkt Ferse-Ferse verwendet.

Die Schrittbreite wird in der Einheit Meter (m) angegeben.

1.4.4 Doppelschrittlange

Die Doppelschrittlange ist definiert als der Abstand zwischen IC des einen Ful} bis
zum IC desselben FufRRes (Abbildung 15). Die Einheit der Doppelschrittlange
betragt Millimeter (mm). Als Normwert fur die Doppelschrittlange wird in der
Literatur ca. 1,41m [1] angegeben.

Schrittlange links Schrittlange rechts
-t e -l -

- T
! Doppelschrittlange

* Fuboffnungswinkel

Abbildung 15: Schritttingen und FuRéffnungswinkel [2], bearbeitet
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1.4.5 Doppelschrittdauer

Die Doppelschrittdauer ist die Zeit zwischen den IC desselben Ful3es. Sie wird in
Sekunden (s) angegeben.

1.4.6 Schrittlange

Die Schrittlange ist die Lange des halben Doppelschritts. Sie wird definiert als
Distanz zwischen IC der ipsilateralen Extremitat und dem IC der konterlateralen
Extremitat.

1.4.7 Schrittdauer

Die Schrittdauer ist die Zeit zwischen IC der ipsilateralen Extremitat und dem IC
der konterlateralen Extremitat.

1.4.8 Einzelunterstitzungsphase

Die Einzelunterstitzungsphase oder auch monopedale Standphase ist die
Zeitdauer, in der sich das konterlaterale Bein in der Schwungphase befindet. Der
Normwert betragt etwa 40% eines Doppelschrittes.

1.4.9 Standphase

Die Standphase ist jene Zeitdauer, angegeben in Prozent, die ein Ful3 am Boden
verbringt. Sie beginnt mit dem ersten Bodenkontakt und endet mit dem Moment,
indem die Zehe desselben Ful3es den Boden verlasst (IC des Referenzbeins bis
TO des Referenzbeins)

1.4.10 Ende 1. Doppelunterstiitzungsphase

Das Ende der 1. Doppelunterstitzungsphase ist jener Zeitpunkt, bei dem das
konterlaterale Bein vom Boden abhebt (TO konterlaterales Bein). Diese Phase
wird oft auch als initiale Doppelunterstitzungsphase bezeichnet. Der Parameter
wird als Prozentwert bezogen auf die Gangzyklusdauer angeben.
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1.4.11 Ende 2. Doppelunterstiitzungsphase

Die 2. Doppelunterstitzungsphase oder auch terminale Doppelunterstitzungs-
phase ist jene Zeitdauer, in der sich das Referenzbein in der Vorschwungphase
und das konterlaterale Bein in der Phase der Gewichtsiibernahme befinden. Das
Ende dieser Phase erfolgt durch das Abheben der Zehe des konterlateralen Beins
vom Boden (TO des konterlateralen Beines).

Der Parameter wird als Prozentwert bezogen auf die Gangzyklusdauer angeben.

1.4.12 Aufsetzwinkel zur X-Achse

Als Aufsetzwinkel wird der Winkel zwischen Ful3sohle und Boden zum Zeitpunkt
des IC bezeichnet (Abbildung 16).

Abdruckwinkel L " Aufsatzwinkel

Abbildung 16: Abdruckwinkel und Aufsetzwinkel [2], bearbeitet

1.4.13 Abdrickwinkel zur X-Achse

Als Abdrickwinkel wird der Winkel zwischen Fuf3sohle und Boden am Ende der
Vorschwungphase (TO) bezeichnet (Abbildung 16).

1.4.14 FulR6ffnungswinkel am Ende der 1. Doppelunter  stitzungsphase

Der Ful3offnungswinkel ist jener Winkel, der sich zwischen der Ful3langsachse und
der Fortbewegungsachse befindet. Die Fortbewegungsachse entspricht der X-
Achse
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2 Ganganalyse

Grundsatzlich wird zwischen zwei Arten der Ganganalyse unterschieden: der
beobachtenden Ganganalyse und der instrumentellen Ganganalyse. Grundlage
fur jede Form der Ganganalyse ist die Kenntnis Uber die Mechanik des Gehens
und die mdglichen pathologischen Veranderungen.

2.1 Beobachtende Ganganalyse

Bei der beobachtenden Ganganalyse geht es nicht darum, kleinste Abweichungen
in den Gelenkswinkeln zu registrieren, sondern vielmehr darum, tUber normale
Funktionen des Gehens Bescheid zu wissen und mittels Beobachtungen am
Patient zu Uberprufen, ob Abweichungen zum normalen Gangbild vorhanden sind.
Die Beobachtung kann entweder direkt oder mit Hilfe von Videoaufnahmen
erfolgen. Der Beobachtungsprozess wird durch ein vorgegebenes Analyseschema
vereinfacht. So ein Schema hilft nicht nur Gangabweichungen zu erkennen,
sondern zeigt auch auf, in welcher Phase des Gangzyklus die Abweichungen
auftreten. Weiters werden bei einer beobachtenden Ganganalyse unabhangig vom
Gangbild auch Einschrankungen in der Funktion von Gelenken erfasst. Dazu wird
fur jedes Gelenk die Beweglichkeit ermittelt und die Abweichungen zur
physiologischen Funktion notiert. Die ermittelten Daten werden mit Referenzdaten
verglichen und so Ursachen fir ein nicht normales Gangbild bestimmt. [1],[2]

Kann mithilfe der beobachtenden Ganganalyse keine sichere Aussage getroffen
werden beziehungsweise ist eine Erfassung des Ganges in Zahlenwerten
notwendig, dann ist eine instrumentelle Ganganalyse das Mittel der Wahl.

2.2 Instrumentelle Ganganalyse

Die instrumentelle Ganganalyse ermoglicht die quantitative Beschreibung der
Bewegung, durch verschiedene Methoden, unter Zuhilfenahme von elektronischen
Messgeraten.

Bei der kinematischen Methode erfolgt die Beschreibung des Gangs durch die
Messung der Bewegungsablaufe, sowie durch Darstellung der Gelenksstellungen
in allen drei Ebenen des Raums mittels dreidimensionaler Ganganalyse oder
Elektrogoniometer.

Die kinetische Methode analysiert mithilfe von Kraftmessplatten die, an den
Gelenken auftretenden, Krafte und Drehmomente.

Zusatzlich ist es moglich mittels dynamischer Elektromyographie die Aktivitat der
am Gehen beteiligten Muskeln zu erfassen. [2]
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Dreidimensionale Ganganalyse:

Mittels dieser kinematischen Messmethode werden die Gelenksbewegungen
hinsichtlich ihres Ausmal3es untersucht. Zur Erfassung der Bewegung werden auf
der Haut Reflexionsmaker platziert. Die Positionen der Marker im Raum werden
wahrend der Bewegung mit Hilfe von Videometriesystemen aufgezeichnet. Die
Positionierung der Marker kann stark variieren, weshalb ein grundsatzlicher
Ansatz besteht, pro Kdrpersegment mindestens drei Marker zu platzieren, um die
Bewegung des Segments im Raum eindeutig zu identifizieren. Die Anzahl der zu
positionierenden Marker ist abhangig davon, welche Segmente untersucht werden
sollen. Bei einer Analyse von sechs Segmenten, inklusive Arm- und
Kopfbewegungen bedeutet dies, dass rund 55 Marker positioniert werden mussen.
Die Markerposition im Raum muss von immer mindestens zwei Kameras erfasst
werden, um die aktuellen dreidimensionalen Koordinaten zu ermitteln. [1]

Die so erhaltenen Daten werden digitalisiert und, mithilfe von eigens dafir
entwickelten Programmen, die dreidimensionalen Gelenkswinkelverlaufe fur jeden
definierten Freiheitsgrad der Bewegung berechnet.

Kraftmessplatten

Kraftmessplatten ermdglichen die Messung der Krafte, die beim Auftreten auf den
Boden ubertragen werden und die Bestimmung des Zeitpunkts des IC und TO.
Der Patient muss dazu mehrmals Uber die, in den Boden der Gehstrecke
eingelassenen, Platten gehen. Es ist wichtig, dass nicht versucht wird, die
Kraftmessplatten zu treffen, da dadurch eine Beeintrachtigung des Gangbildes
auftritt. Fur die Verwendbarkeit der Daten ist ein vollstandiger Ful3abdruck auf der
Platte Voraussetzung. Durch diesen Umstand kann es vorkommen, dass die
Messung mehrmals durchgefiihrt werden muss, falls die Platten nicht korrekt
getroffen wurden.

Beim Auftreffen auf die Platte werden die vertikalen, die vor und
zurtckgerichteten, sowie die medial-lateralen Bodenreaktionskrafte gemessen. Es
bestehen zwei verschieden Methoden, die Krafte zu messen. Entweder werden
Dehnmessstreifen verwendet oder die Krafte werden durch Piezokristalle
aufgenommen. In beiden Fallen werden die Kréfte, die auf die Kraftmessplatten
wirken, in Echtzeit in ein elektrisches Signal transformiert und als Kraftvektoren
dargestellt. Mithilfe der inversen Dynamik kdnnen daraus die Drehmomente an
den Gelenken der unteren Extremitaten berechnet werden. [2]
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Mithilfe geeigneter Software, zur Berechnung kinetischer Daten, kénnen durch
Kombination der Daten einer dreidimensionalen Ganganalyse mit Werten von
Kraftmessplatten die Drehmomente an den Gelenken selber bestimmt werden. [2]
Zur quantitativen Beschreibung des Gangs wird meist eine Kombination aus den
verschiedenen Analyseverfahren verwendet. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird
diese Art der Bewegungsanalyse als Voll-Ganganalyse bezeichnet. Eine Voll-
Ganganalyse beinhaltet sowohl kinematische wie auch kinetische Messverfahren
zur Ermittlung der relevanten Daten.

Fur die Auswertung von Gangereignissen, die mittels der beschriebenen
Verfahren ermittelt wurden, muss der Gang in seine einzelnen Zyklen unterteilt
werden.

Dafiir muss man den Zeitpunkt des Aufsetzens des Ful3es (IC) und das Ende der
Vorschwungphase (TO) kennen.
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3 Ermittlung von Gangevents

Laut O'Connor et al. [8] ist der "goldene Standard" fur die Bestimmung der
Gangevents TO und IC die Verwendung der Kraftmessplatte. Der Zeitpunkt des IC
und des TO kann nur dann bestimmt werden, wenn ein einzelner Ful3 korrekt auf
die Kraftmessplatte aufgetreten ist. Patienten mit verkirzten Schritten, sowie
altere oder gebrechliche Patienten sind dazu oftmals nicht in der Lage. [4]

Die Anzahl der verfugbaren Kraftmessplatten begrenzt die Anzahl von
aufeinanderfolgenden Gangzyklen, die analysiert werden kdnnen. Wissenschaftler
haben alternative Systeme entwickelt, wie mit Sensoren ausgestattete Gehbahnen
oder Laufbander, spezielle Druckmesssohlen und Bewegungsschalter. [8]

Diese speziellen Systeme kénnen sehr aufwendig werden und sind dadurch in
vielen Fallen nicht praktikabel. Auch die Kosten fur die zusétzlichen Messgerate
darf nicht aul3er Acht gelassen werden.

Eine alternative Methode ist die Detektion der Gangevents unter Verwendung der
kinematischen Daten aus der Bewegungsanalyse.

Studien [4], [5] zeigen, dass Experten, wie auch unerfahrene Personen in der
Lage sind, unter Zuhilfenahme von speziellen Instruktionen durch Begutachten
der Markertrajektorien und der Geschwindigkeitsverlaufe, die Zeitpunkte von IC
und TO manuell zu bestimmen.

Eine automatisierte Detektion mittels mathematischen Algorithmus, welche im
Alltag eines Ganglabors notwendig ist, wurde in verschiedenen Studien
untersucht. Der bei Ghoussayani et al. [5] verwendete Algorithmus ermittelt die
Gangevents mithilfe der Geschwindigkeit der Marker in der Sagittalebene und
empirisch ermittelten Grenzwerten.

O'Connor et al. [8] erstellt einen neuen Messwert, welcher das Ful3zentrum
zwischen Fersen und Zehenmarker reprasentiert. Der Verlauf der Geschwindigkeit
dieses Messwerts weist eine charakteristische Form auf. Gleichzeitig
aufgenommene Kraftmessplattendaten zeigen, dass IC und TO zum Zeitpunkt von
leicht zu identifizierenden Minima und Maxima im Geschwindigkeitsverlauf, des
FuRRzentrums, stattfinden (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Vertikaler Geschwindigkeitsverlauf des Ful3zentrums [8]

Der entwickelte Algorithmus sucht nach den charakteristischen Maxima in der
vertikalen Geschwindigkeitskurve. Die Suche nach den Maximalwerten erfolgt
innerhalb eines festgelegten Fensters in der Gréf3enordnung von einem
Gangzyklus. Dieses Maximum liefert den Zeitpunkt des TO. Die Minima werden
innerhalb eines kleineren Signalfensters ermittelt. Diese Suche liefert mehrere
Minima, aus denen es gilt, das richtige zu identifizieren. Dazu wird ein
Schwellenwert berechnet, der das gréf3te Minimum, das zwischen dem ersten HS
(IC) und zweiten TO auftritt, ausschliel3t (Abbildung 17). Kleinere, nachfolgende
Minima, die wahrend der Standphase zwischen HS(IC) und folgenden TO
auftreten, werden nicht beriicksichtigt.

Im Unterschied zu den bereits beschriebenen Methoden werden in der Studie von
Hrelijac und Marshall [9] die vertikalen und horizontalen Komponenten der
Beschleunigung der Fersen- und Zehenmarker verwendet um den IC und TO zu
ermitteln. Laut dieser Studie tritt der IC zum Zeitpunkt des lokalen Maximums in
der vertikalen Komponente der Beschleunigung auf. Der TO hingegen tritt zum
Zeitpunkt des lokalen Maximums in der horizontalen Komponente der
Beschleunigung des Zehenmarkers auf. Auch hier muss ein Zeitintervall definiert
werden, innerhalb dessen die lokalen Maxima auftreten. Vergleiche in den
angefuhrten Studien zeigen, dass die durch kinematische Algorithmen ermittelten
Gangevents keine grofen Abweichungen zu den durch Kraftmessplatten ermittelte
Gangevents aufweisen.
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Bei allen angeflhrten Studien [4] wurden Algorithmen verwendet, die lediglich
kinematischen Daten der Fersen- und Zehenmarker zur Ermittlung der
Gangevents verwenden. Das bedeutet, um die in Kapitel 1.4 beschrieben
Gangparameter ermitteln zu kdnnen, ist keine Voll-Ganganalyse mit vollstandigem
Markerset und kein Einsatz von Kraftmessplatten notwendig.

Eine Bewegungsanalyse mit vier Markern (2 Fersen- und 2 Zehenmarker) scheint
ausreichend, um das Gangbild eines Patienten mittels der beschriebenen
Gangparameter zu beurteilen.
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4 4-Marker Ganganalyse

Wie in Kapitel 2 schon erwdhnt, ist die heute als Standard geltende
Voll-Ganganalyse ein sehr aufwendiges und zeitintensives Verfahren. Werden nur
die Gangparameter und keine Information Uber Gelenkswinkelverlaufe und
Momente bendtigt, ist es nicht notwendig eine Voll-Ganganalyse durchzufuhren.
Die Ermittlung der Grundparameter ist meist schon ausreichend, um eine erste
Diagnose bzw. Einschatzung Uber das Gangbild des Patienten abgeben zu
kénnen. Um dies ermitteln zu kédnnen, missen die als Gangevents bezeichneten
Zeitpunkte des IC und TO bekannt sein, sowie die Dauer der Gangzyklen. Wie in
Kapitel 3 beschrieben, existieren verschiedene Methoden, um diese Events zu
detektieren. Die hauptséchlich verwendete Methode der Kraftmessplatten bringt,
wie bereits beschrieben, einige Nachteil mit sich.

Eine schnelle und einfache Variante ist die Berechnung der Gangparameter Uber
die Kinematik der Bewegung mittels einer sogenannte 4-Marker Ganganalyse. Bei
dieser Analysemethode werden jeweils ein Marker auf der Ferse und ein Marker
auf dem Vorful3, des jeweiligen Ful3es, positioniert und die kinematischen Verlaufe
der Marker aufgezeichnet. Es ist nicht notwendig, dass die Patienten die Messung
barfuld durchfuhren wie bei der herkdmmlichen Voll-Ganganalyse. Fur die
Ermittlung der IC und TO und die anschlieRende Berechnung der Gangparameter,
unter Verwendung der aufgenommenen Messdaten, wird ein spezielles Programm
bendtigt, welches es im Rahmen dieser Arbeit zu entwickeln galt.
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Messroutine

An den Patienten werden insgesamt vier Marker appliziert. Diese werden jeweils
am linken und rechten Full an der Ferse und etwa Uber dem
Metatarsalképfchen 1l angebracht, siehe rechtes Bild Abbildung 18. Eine
Anbringung des vorderen Markers im Bereich der Zehen wirde nicht in Frage
kommen, da die Bewegungsartefakte in diesem Bereich sehr grof3 sind und daher
die Daten nur schwer oder nicht korrekt ausgewertet werden konnen. Obwohl fir
diesen Marker eher die Bezeichnung Vorfulimarker passend erscheint wird er in
weiterer Folge als Zehenmarker bezeichnet. Bei der Markeranordnung ist darauf
zu achten, dass Fersen- und Zehenmarker etwa auf gleicher Hohe platziert
werden (Abbildung 18).

Abbildung 18: Positionierung der Marker mit Schuh und barful3

Die Analyse kann sowohl barfu3 als auch mit Schuhen durchgefuhrt werden. Wird
die Analyse mit Schuhen durchgefihrt, ist vor allem bei Verwendung von
Sportschuhen darauf zu achten, reflektierende Flachen am Schuh abzudecken, da
diese sonst falschlicherweise vom Kamerasystem als Marker erkannt werden.
Weiters ist darauf zu achten, dass keine Kleidungsstiicke wie etwa Hosen die
Marker wahrend der Messung verdecken.

Der Patient wird nun gebeten, in seiner normalen Ganggeschwindigkeit die
Messstrecke, in der Abbildung 19 als blaue Bahn zu erkennen, einmal in die eine
Richtung zu gehen, kehrt zu machen und anschlieRend wieder zurtick zu gehen.
Insgesamt muss die Gehstrecke (blaue Bahn in Abbildung 19) mindestens
zweimal absolviert werden um reprasentative Daten (ausreichend viele Schritte)
fur die Auswertung zu erhalten.

Die Gehstrecke sollte dabei mindestens eine Lange von 10 Metern aufweisen.
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Abbildung 19: Messstrecke im Ganglabor Speising [10]

Die Markerpositionen werden wéhrenddessen mittels eines dreidimensionalen
optoelektronischen Bewegungsanalysesystems aufgezeichnet.

Die fur diese Arbeit notwendigen Messungen wurden im Ganglabor des
Orthopéadischen Spital Wien Speising durchgefuhrt. Das dort eingesetzte
Kamerasystem besteht aus 10 Infrarotkameras von Vicon (Vicon Motion Systems
Ltd., UK).

Das verwendete Aufnahmeprogramm des Viconsystems stellt die ermittelten
Daten in Form einer *.c3d Datei zur Verfigung. Diese Datei beinhaltet zusatzlich
zu den gemessenen Markerdaten auch die notwendigen Informationen tber den
Patienten, sowie die verwendete Aufnahmefrequenz von 200 Herz.
In  weiterer Folge wird diese *.c3d Datei unter Verwendung einer
Matlab - Applikation in das von dem numerischen Berechnungsprogramm Matlab
verwendeten Dateiformat *.mat -file umgewandelt. Dieser Schritt ist notwendig um
die Daten anschlieend dem Programm, zur Berechnung der Gangparameter, zu
Ubergeben.
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5 Programm

Das entwickelte Programm berechnet basierend auf kinematischen Daten die
grundlegenden Gangparameter. Die Erstellung des Programms erfolgte unter
Verwendung des numerischen Berechnungsprogramms Matlab 7.11.0 (R2010b).
Es besteht aus einzelnen Funktionen, die zu Unterpunkten zusammengefasst
werden kodnnen, wodurch sich folgende Aufbaustruktur des Programms ergibt
siehe Abbildung 20.

Hauptprogramm ][ Variante 1 ][ Variante 2 ][ Variante 3

| Interpolation I

! ! !

| Aufbereitung der Rohdaten I

!

Detektion der Gangevents

!
! !
!

Optische Kontrolle

Berechnung der Gangparameter

!
!
! !
! ! ! !

| Ausgabe Ergebnisdatenblatt

Abbildung 20: Ablaufdiagramm des Programms zur Berechnung der Gangparameter

25



Programm

5.1 Daten

Die Daten aus den Ganganalysen stehen in Form eines *.mat Datei zur
Verfluigung. Dieses Dateiformat beinhaltet die Koordinatendaten der verschiedenen
Marker. Sie liegen in Form einer multidimensionalen Matrix vor.

Diese kann mit dem Matlab- Befehl Reply.Traj.Value aufgerufen werden und wird
im weiteren Verlauf des Programms als Matrix A (n,m,q) bezeichnet.

n..... Anzahl der Messwerte
m.... Anzahl der detektierten Messpunkte
gd..... Anzahl der Koordinatenrichtungen (x,y,z)

5.2 Varianten

Im Laufe der Entwicklung des Programms hat sich gezeigt, dass es notwendig ist
verschiedene Varianten des Programms zur Verfiigung zu haben. Der Unterschied
in den Varianten liegt im Beginn des Programms. Wie in Abbildung 20 zu sehen
ist, existieren vier verschiedene Versionen. Die Grundlage fur die Varianten 2 bis 4
ist jeweils das eigentliche Hauptprogramm.

Hauptprogramm

Das sogenannte Hauptprogramm verwendet direkt die Daten der
4-Marker Ganganalyse.

Die vom Programm aufgerufenen Daten sind nicht vorbearbeitet und enthalten die
Koordinatendaten der vier verwendeten Marker, sowie auch Koordinaten von
verschiedenen Reflexionen im Raum, die etwa durch Gegenstande im Raum
erzeugt werden. Diese Storungen gilt es im weiteren Programmablauf zu
eliminieren.

Variante 1:

Diese Variante kommt dann zum Einsatz, wenn das Hauptprogramm folgende
Fehlermeldung ausgibt:

H Info Fenster | = —Ei—| i

0 Avzwertung wird abaebrochen [zu wenig Daten)! Bitte Marker handizch setzen

und Auswertung mit Methode 2 des Programms neu starten

Abbildung 21: Fehlermeldung: zu wenige Daten
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Die Fehlermeldung bedeutet, dass das Programm nicht gentigend Daten erhalt
um eine Detektion der Gangevents durchzufihren. Ist dies der Fall, muss bei den
Daten aus der 4-Marker Ganganalyse eine handische Markerzuordnung erfolgen.
Die dadurch erhaltene Datei hat das gleiche Format wie die urspringliche, enthalt
aber jetzt durch die Markerzuordnung die zusatzliche Information, dass die ersten
vier Spalten der multidimensionalen Matrix die fur das Programm wichtigen
Markerkoordinaten enthalten.

Somit lasst sich die Matrix A bearbeiten, so dass sie nur noch aus den vier
relevanten Spalten besteht, wodurch die Aufbereitung der Rohdaten vereinfacht
wird. Da Variante 1 dann zum Einsatz kommt, wenn es Schwierigkeiten bei der
Markererkennung durch das Kamerasystem gegeben hat, missen diese Daten
interpoliert werden, um etwaige Lucken im Datenverlauf zu schlie3en. Die Anzahl
der zu interpolierenden Licken (Gaps) ist mit maximal 20 fehlenden Frames
definiert. Das entspricht bei einer Aufnahme Frequenz von 200 Hz einer Zeitdauer
von 0,1 Sekunden.

Variante 2:

Bei dieser Variante enthalten die Daten nicht nur die Positionen der vier
FuBmarker sondern auch alle weiteren Positionen der bei Voll-Ganganalysen
verwendeten Marker. In einem ersten Schritt werden aus den Daten der Voll-
Ganganalyse die Koordinatendaten der vier relevanten FuBmarker ausgewahlt
und alle anderen Markerdaten verworfen. Somit besteht die Matrix A
schlussendlich nur noch aus den Messwerten der vier FuBmarker. Diese Daten
missen jedoch im Gegensatz zu Variante 1 nicht weiter bearbeitet werden, da
dies schon im Rahmen der Datenbearbeitung fur die Voll- Ganganalyse erfolgt ist.

Variante 3:

Bei Verwendung dieser Variante liegen bereits vorbehandelte Daten vor. Die
vorliegende *.mat Datei enthalt zusatzlich zu den Markerpositionen noch die
Informationen Uber die Zeitpunkte der Gangevents. Auch in diesem Fall missen
die relevanten vier FuBmarker aus den restlichen Markerdaten der
Voll-Ganganalyse ermittelt werden. Die Markerdaten und die Daten der
Gangevents werden so bearbeitet, dass sie in der Form vorliegen, wie sie fur die
Berechnung der Gangparameter durch das Programm bendtigt werden.
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Die Varianten unterschieden sich somit hauptsachlich hinsichtlich der
Vorbereitung der aufgerufenen Daten. Die Funktionen, Aufbereitung der
Rohdaten, Detektion der Gangevents, Uberpriifung, Berechnung der
Gangparameter sowie graphische Ausgabe der Gangparameter bleiben bei
Variante 1 und 2 gleich wie im Hauptprogramm. Lediglich bei Variante 3 entfallen
alle Funktionen die vor der Berechnung der Gangparameter durchgefiihrt werden.

5.3 Aufbereitung der Rohdaten

In diesem Punkt des Programms werden die Rohdaten so bearbeitet, dass alle fur
die Detektion von IC und TO uberflissigen Daten entfernt werden.

Im ersten Schritt werden alle x-Werte und zugehérigen y-Werte und z-Werte die
aul3erhalb des relevanten Messbereichs (-3300 bis 2900 mm) sind, aus der Matrix
entfernt. (Lage des Koordinatensystem im Raum sie Abbildung 22)

Da bei der Messung nicht nur die gesetzten Marker als solche erkannt werden,
sondern auch verschiedene Reflexionen im Raum, mussen diese falschen Marker
eliminiert werden. Diese Reflexionen lassen sich am besten durch die Betrachtung
der x-Koordinaten erkennen. Entweder sie sind dadurch zu erkennen, dass sich
die x-Koordinaten kaum andern, oder dass sie als infinit erkannt wurden und somit
anstelle von Zahlenwerten Inf (infinit) in der Matrix stehen (Tabelle 2).

Dadurch kommt es dazu, dass ganze Spalten nur den Wert infinit enthalten, wie in
Tabelle 2 zu erkennen ist. Jedoch kommen auch in jenen Spalten, welche die
Koordinaten der Marker enthalten, gelb markierte Spalten in Tabelle 2, infinit
Werte vor. Diese sind vor allem am Beginn und am Ende der Messstrecke zu
finden, da hier der Marker noch nicht konstant erkannt wurde. Generell kommt es
am Beginn des relevanten Messbereichs dazu, dass z.B. der Fersenmarker als
Marker 1 erkannt wird (somit Spalte 1) und finf Frames spater wird jedoch
Marker 4 (Spalte 4) als Fersenmarker erkannt oder er wird nicht erkannt und somit
ein infinit Wert in der Datenmatrix eingetragen.
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Tabelle 2: Exemplarischer Auszug aus x-Koordinatendaten einer Datenmatrix

2677,82| Inf 566,41 |1624,76| Inf 2840,34 | Inf Inf Inf
2677,88 | Inf 566,41 |1624,79| Inf 2840,29| Inf Inf Inf
2677,87| Int 566,41 |1624,79| Inft 2840,30| Int Inf Inf
2677,94| Int Inf 1624,83| Inf 2840,29| Inf Inf Inf
2677,94 | Inf 566,42 |1624,77| Inf 2840,31 | Inf Inf Inf
2678,00| Inf 566,42 |1624,64| Inf 2840,28| Inf Inf Inf
2678,02| Int 566,42 |1624,73| Int 2840,28 | Inf Inf Inf
2677,99| Int 566,42 |1624,89| Inft 2840,26| Inf Inf Inf
2678,03| Inf 566,42 |1624,92| Inf 2840,27 | Inf Inf Inf
278,08 | Inf Inf 1624,89| Inf 2840,30| Inf Inf Inf
2678,05| Int 566,42 |1624,83| Inf 2840,20| Inft Inf Inf
2678,02| Inf 566,42 |1624,79| Inf 2840,85| Inf Inf Inf
2678,04 | Inf 566,45 |1624,61| Inf 2840,85| Inf Inf Inf
2678,02|2889,¢e7 | Inf 1624,61| Inf 2841,27| Inf Inf Inf
2678,02|2868,01| 566,46 | 1624,66| Inf 2841,27|Inft Inf Inf
2677,97|2846,15|566,41|1624,82| Inf 2841,16| Inf Inf Inf
2677,9¢6| 2824,05|566,45|1624,80| Inf 2841,03| Inf Inf Inf
2678,00|2801,72| 566,42 |1624,74|Int 2840,93| Inf Inf Inf
2677,90(12779,01| 566,41 |1624,69| Inf 2840,87| Inf Inf Inf
2677,40|2756,47|566,41|1624,90|2891,48|2840,75| Inf Inf Inf
2677,35|2733,49| 566,42 |1624,88|2871,17|2840,05| Inf Inf Inf
2677,36|2710,36| 566,46 |1624,76|2850,36|2839,85| Inf Inf Inf
2677,41|2687,16| 566,41 |1624,71|2829,14|2839,81|Inf Inf Inf
2677,38|2663,59| 566,41 |1624,72|2807,69|2839,68| Int Inf Inf
2677,97|2640,04| 566,42 | 1624,76|2785,89|2839,54 | Inf Inf Inf
2677,89|2616,45| 566,41 |1624,70|2763,80|2839,44 | Inf Inf Inf
2677,90| 2592,70| Inf 1624,83|2741,44|2839,25| Inf Inf Inf
2677,91|2568,75| 566,41 |1624,97|2717,98|2839,18| Int Inf Inf
2677,89|2544,78| 566,41 |1624,99|2695,05|2838,97 | Inf Inf Inf
2677,87|2520,75| 566,41 |1624,86|2672,07|2838,63| Inf Inf Inf
2677,75|2496,23| 566,41 |1624,78|2648,79| 2838,22| Inf Inf Inf

Somit kdnnen die Daten erst ab dem Zeitpunkt verwendet werden, ab dem alle
vier Marker fix erkannt wurden und fur eine langere Strecke auch erkannt bleiben
(blau herausgehobene Zeile in Tabelle 2). Um eine Sortierung der Daten moglich
zu machen, werden alle Daten, die fur die spatere Auswertung nicht relevant sind,
ebenfalls durch infinite Werte ersetzt. Am Ende dieses Schrittes werden alle
Spalten entfernt, die nur infinite Werte enthalten. Die dadurch entstehende Matrix
besteht jetzt nur noch aus Spalten die Daten der Marker enthalten.

Die Matrix besteht jedoch nicht nur aus den, fir die weitere Auswertung
notwendigen vier Spalten.

Der Grund hierfir liegt darin, dass wie in der Messmethode beschrieben wird, der
Patient dazu aufgefordert wird, die Gehstrecke mehrmals zu absolvieren. Das
Umdrehen des Patienten erfolgt in einem Bereich der Gehstrecke, der vom
Kamerasystem nicht erfasst werden kann, dadurch kénnen in diesem Zeitrahmen
keine Koordinaten der Marker gemessen werden und es werden infinite Werte in
die Matrix eingetragen. Kommt der Patient wieder in den fur die Kamera
erfassbaren Bereich werden die Marker neu erkannt.
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Das bedeutet, dass z.B. der Fersenmarker, dessen Koordinaten in Gehrichtung 1
in Spalte 3 zu finden war, nun bei Gehrichtung 2 in Spalte 1 zu finden ist. Die
Spalte kann sich, muss sich aber nicht &ndern. Pro Gehrichtung sind immer nur
vier Spalten der Matrix mit relevanten Koordinatendaten der Marker gefullt. Durch
das Verlieren der Marker am Ende des Durchgangs und Wiederfinden am Anfang
des neuen Durchgangs ergeben sich zwischen den relevanten Messdaten
Bereiche, in der Matrix A, die mit infiniten Werten aufgeflllt sind. Durch diese
infiniten Werte lasst sich die Matrix in die einzelnen Gehrichtungen unterteilen.
Diese automatische Unterteilung macht das Programm unabhangig davon, in
welcher Richtung die Messung begonnen wird und wie oft die Gehstrecke
absolviert wird. Diese Richtungsunabh&ngigkeit ist von gro3er Bedeutung bei der
Zuordnung der Marker. Ohne sie ware eine automatisierte Zuordnung der Marker
durch das, Programm nicht mdglich, siehe Kapitel 5.3.1 .

Im weiteren Verlauf des Programms erfolgen nun alle weiteren
Bearbeitungsschritte getrennt fir jede Gehrichtung. Diese werden im weiteren
Verlauf auch als Durchgange bezeichnet.

Nach diesen Bearbeitungsschritten liegen die Messdaten nun in Form eines
Zell-Arrays vor, wobei die einzelnen Zellen die verschiedenen Gehrichtungen
reprasentieren. Die Zellen selbst haben die gewtinschte Dimension (n, g, m).

n.....Anzahl der Messwerte pro Gehrichtung innerhalb des Messbereichs
g.....Anzahl der Marker (4)
m.....Anzahl der Koordinatenrichtungen (X, y, z)
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5.3.1 Zuordnung der Marker

Wie bereits erwdhnt, erfolgt die Zuordnung der Marker fir jede Gehrichtung
einzeln.

In den aufbereiteten Daten existiert keine Zuordnung der Marker zu den
Messwerten. Diese ist jedoch fiir die Detektion von IC und TO notwendig. Um die
Spalten der Matrix A dem linken oder rechten Ful3 zuordnen zu kénnen, muss die
Gehrichtung festgestellt werden. Hierzu werden die x-Werte der ersten und letzten
Zeile aus der Matrix A herangezogen. Aus diesen Werten wird die Differenz
gebildet. Ist dieser Differenzwert negativ, so geht der Patient von negativ auf
positiv, siehe Abbildung 22. Ist der Differenzwert positiv, so verhalt es sich genau
umgekehrt. Der Patient geht somit von positiv auf negativ.
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X

Tisch
Fenster

i

negative -3300
L l] Eingang

Abbildung 22: Orientierung des Koordinatensystems

Nachdem die Gehrichtung bekannt ist, kann die Zuordnung von rechts und links
erfolgen. Daflir werden die Mittelwerte der y-Koordinaten, jedes Markers
berechnet und der Grof3e nach absteigend sortiert. Bei einer Gehrichtung von
negativ auf positiv sind somit die Spalten, respektive die Marker, mit den zwei
grodten Mittelwerten dem linken Fuld zuzuordnen und jene Spalten bzw. Marker
mit den zwei kleinsten Mittelwerten dem rechten Ful3. Bei einer Gehrichtung von
positiv auf negativ verhélt es sich umgekehrt.
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Da die Ermittlung von links und rechts unter Verwendung der Mittelwerte der
y-Richtung erfolgt, ist eine Zuordnung auch bei Patienten mdoglich, die einen
sogenannten Kreuzgang aufweisen. Wirde man die Koordinaten der Marker nur
wahrend eines Moments (eine Zeile der Matrix) betrachten, so wéare es maéglich,
dass eine falsche Zuordnung erfolgt. Bei auftreten eines Kreuzganges setzt der
Patient seine Schritte nicht parallel, sondern kreuzt beim Aufsetzten die vertikale
Achse der Gehrichtung. So kdnnte es in genau diesem Augenblick vorkommen,
dass die y-Werte des einen Ful3es auf einmal kleiner sind als die des anderen
oder umgekehrt. Diese Tatsache wirde zu einer fehlerhaften Zuordnung von links
und rechts fuhren.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Einteilung in Zehenmarker oder
Fersenmarker.

oP =
a® P

Abbildung 23: Position der Marker im Doppelschritt

Die Ermittlung von Zehenmarker und Fersenmarker erfolgt fir jeden Ful3 einzeln,
da bereits bekannt ist welche zwei Marker dem linken Fuld und welche zwei
Marker dem rechten Ful3 zuzuordnen sind. Die jeweiligen Spalten aller
Koordinatenrichtungen werden absteigend nach der GroRR3e der x-Werte sortiert.
Geht der Patient von negativ auf positiv entsprechen die Spalten, respektive die
Marker, mit dem grol3eren x-Wert dem Zehenmarker, die Spalte mit dem kleineren
x-Wert entspricht dem Fersenmarker. Bewegt sich der Patient jedoch von positiv
auf negativ, so ist die Spalte mit dem kleineren x-Wert dem Zehenmarker
zuzuordnen, die Spalte mit dem grof3eren x-Wert entspricht in diesem Fall dem
Fersenmarker.

Nach der Zuordnung der Marker liegt die Matrix A (n,m,q) der einzelnen
Gehrichtung in einer neuen Form vor.

n.....Anzahl der Messwerte pro Gehrichtung innerhalb des  Messbereichs
m....Koordinatenrichtungen (x,y,z)
g.....Markerposition(Toe_L, Toe_ R, Heel L, Heel R)
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5.3.2  Datenfilterung

Bei der Aufnahme der Messdaten kommt es zu einem sogenannten digitalen
Rauschen. Dieses Rauschen ist hochfrequent, im Gegensatz zum
niederfrequenten Signal. Dieses Rauschen kann durch Einsatz von Tiefpassfiltern
reduziert werden. Der am haufigsten verwendete Filter im Bereich der
Ganganalyse ist ein Butterworth-Filter 2. Ordnung. [11] Die Wahl der
Grenzfrequenz hangt von der Art der Daten ab, die gefiltert werden sollen. Wird
sie zu niedrig gewahlt, werden die Daten Ubermaf3ig geglattet und relevante
Datenpunkte konnten dadurch verloren gehen. Wird im Gegensatz dazu die
Filterfrequenz zu hoch gewahlt, wird das digitale Rauschen nur unzureichend
reduziert dadurch kénnen die weiteren Schritte verfalscht oder nicht erfolgreich
durchgefiihrt werden. Laut Literatur [3] betragt die optimale Grenzfrequenz etwa
sechsmal die Schrittfrequenz. Das ergibt bei normalem Gang mit 120 Schritten pro
Minute eine Schrittfrequenz von 1 Hz, somit sollte die Grenzfrequenz etwa 6 Hz
betragen. Aufgrund der Erkenntnisse aus der Literatur werden die aufbereiteten
Daten mit einem Butterworth-Tiefpassfilter 2. Ordnung mit einer Grenzfrequenz
von 6 Hz gefiltert.

%% Filtern der Daten mittels Butterworthfilte r2. Ordnung
% s.....Anzahl der Durchgéange
% fcl.....Grenzfrequenz in Hz fur Butterworthfilter 2.
Ordnung

fc1=6;

for s=1l:length(Marker_Daten)
fps = Reply.VideoFreq;

[b,a]=butter(2,2*2*fc1/fps, Tow' );
Daten_gefiltert{s}=filter(b,a,Marker_Daten{s});
end
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Anschlielend, an die Filterung der Daten, wird der Matrix eine Zeitspalte
hinzugefigt, um die weitere Ermittlung des genauen Zeitpunkts der Gangevents
zu erleichtern. Aus der Aufnahmefrequenz von 200 Hz wird berechnet, dass alle
0.005 Sekunden die Koordinaten der Marker aufgezeichnet werden.

function [M_Z]=Zeitintervall(Daten_gefiltert,fps)
M=Daten_gefiltert;
[n,m,q]=size(M);
%% Frequenz und Zeitintervall
t = n/fps; %Berechnung der Messdauer t
t_interval = 1/fps ; % Zeitintervall fur die plot-Ausgabe
%lInterval fur die x-Achse mit t_interval als Zeitin tervall
x = 0:t_interval:it-t_interval;
Zeit=x";
% hinzuftigen einer 4. Spalte zur Matrix welche die Zeit
enthalt
for a=1:4
M_Zeit(:,:,a)=[M(;,:,a),Zeit];
end
M_Z=cat(3,M_Zeit(:,:,1),M_Zeit(:,:,2),M_Zeit(:,:,3) ,M_Zeit(:,
H4));
end
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5.4 Ermittlung der Gangevents

Fur die Ermittlung der Gangevents sind die Verlaufe der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung der Marker in z-Richtung (vertikal) notwendig. Dazu werden die
erste und zweite Ableitung des Bewegungsverlaufs der Marker in z-Richtung
mittels des zentralen Differentialquotienten (Matlabbefehl: gradient) gebildet. Im
Gegensatz zum Vorwartsdifferentialquotienten (Matlabbefehl: diff) ist diese Art
genauer.

function [M_t_v_a]= differentialquotient(M_Zeit)
M=M_Zeit;
% Weg in alle Richtungen aufgeteilt
s_z=[M(;,3,1),M(:,3,2),M(:,3,3),M(:,3,4)];
% Geschwindigkeit in z Richtung
vz_Toe_ L= gradient(s_z(:,1));
vz_Toe_R= gradient(s_z(:,2));
vz_Heel L= gradient(s_z(:,3));
vz_Heel R=gradient(s_z(:,4));
% Geschwindigkeit in z Richtung
v_z=cat(3,vz_Toe L,vz_Toe R,vz_Heel L,vz Heel R);
% M_V:
%  Spalte 1 - 3 Richtungen x,y,z
%  Spalte 4 Zeit
%  Spalte 5 Geschwindigkeit z Richtung
M_V=[M,\v_z];
%% Beschleunigung in z Richtung
az_Toe L= gradient(vz_Toe L);
az_Toe_ R= gradient(vz_Toe_ R);
az_Heel L= gradient(vz_Heel_L);
az_Heel R= gradient(vz_Heel R);
a_z=cat(3,az_Toe L,az Toe R,az Heel L,az Heel
_R);
%M _t v a:
%  Spalte 1 - 3 Richtungen x,y,z
%  Spalte 4 Zeit
%  Spalte 5 Geschwindigkeit z Richtung
%  Spalte 5 Beschleunigung z Richtung
M_t v_a=[M_V,a_z];
end
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5.4.1 Initial - Kontakt (IC)

Fur die Ermittlung der IC werden die Koordinatenverlaufe in z-Richtung (vertikale)
verwendet. In der weiteren Beschreibung der IC Ermittlung ist mit Verlauf jeweils
der Marker in vertikaler Richtung gemeint.

Wie in Punkt 2.2 beschrieben, ist der IC jener Zeitpunkt, an dem der Ful3 den
Boden berthrt. Der Aufsatz des Ful3es muss nicht mit der Ferse erfolgen, sondern
kann auch, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, mittels Vorful3 erfolgen.

Bei der Detektion des IC muss somit darauf Rucksicht genommen werden, welche
Art des IC auftritt.

Fersenkontakt

Im Falle des IC mittels Ferse muss der Verlauf der Fersenmarker (rechter wie
auch linker Fuf3) zum Zeitpunkt des IC ein absolutes Minimum aufweisen, da dies
der tiefste Punkt ist, den der Marker erreichen kann. Betrachtungen von Verlaufen
verschiedener Testpersonen zeigen, dass im Zeitraum, in dem der Bodenkontakt
durch die Ferse erfolgt, nicht nur ein sondern auch zwei Minima auftreten kdnnen
(Abbildung 24).
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Abbildung 24: z-Verlaufe der Marker mit Doppel-Minima
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Es stellt sich die Frage, ob das 1. Minimum den korrekten IC darstellt und das
2. Minimum durch die Dampfung der Schuhe entsteht. Untersuchungen von Daten
weiterer Testpersonen (Abbildung 25) zeigen, dass nicht immer zwei Minima
auftreten.
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Abbildung 25: z- Verlaufe der Marker mit Einzel-Minima

Mittels einer Analyse der *.c3d Daten, durch die Hilfe des Open-Source
Programms Mokka, lasst sich feststellen, dass der IC immer zu dem Zeitpunkt des
kleinsten Minimums auftritt (Abbildung 26). Daraus lasst sich ableiten, dass das
Auftreten von zwei Minima kein Problem darstellt, da das absolute Minimum das
Relevante fur die Detektion des IC darstellt.
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Abbildung 26: *.c3d Daten einer 4-Marker Ganganalyse

Wie in Abbildung 27 zu erkennen ist, wird bei einer automatischen Detektion der
Minima im Verlauf der Fersenmarker nicht nur das gesuchte Minimum detektiert,
sondern auch viele andere. Der Grund hierfir liegt in der GrofRe des
Suchbereichs, der alle Messwerte umfasst und somit alle Werte als Minimum
erfasst, bei denen der vorhergehende sowie der nachfolgende Wert gro3er ist. Um
die gesuchten absoluten Minima korrekt detektieren zu kbnnen, muss diese Suche
somit innerhalb eines bestimmten Definitionsbereiches erfolgen.
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Abbildung 27: Minima und Maxima im Verlauf der Fersenmarker
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Bei einer genaueren Betrachtung von Abbildung 27 lasst sich erkennen, dass die
gesuchten Minima immer zwischen den absoluten Maxima der
Fersenmarkerverlaufe auftreten. Der Bereich fur die Suche der absoluten Minima
kann dadurch auf das Intervall zwischen den Maxima im Fersenmarkerverlauf
eingeschrankt werden.

Jedoch ergibt sich auch bei der Detektion der Maxima die Problematik der
Detektion nicht erwlinschter gewisser Maxima, siehe Abbildung 27 rote markierte
Punkte. Diese treten vor allem in dem Zeitraum auf, in dem sich der Fersenmarker
in Bodenndhe befindet (Standphase). Im Fall der verwendeten Daten in
Abbildung 27 treten die falschen Maxima im Bereich unter 50 mm auf.

Fur eine Ermittlung der absoluten Maxima der Fersenmarkerverlaufe ist es wichtig,
diesen Bereich aus der Suche der Maxima auszuschlie3en. Hierfir wird ein
Schwellenwert berechnet und alle Werte, die unter diesem Schwellenwert liegen,
werden bei der Suche der Maxima nicht berticksichtigt.

Da dieser Bereich je nach Patient stark schwankt, muss der berechnete
Schwellenwert auf das Gangbild jedes Patienten angepasst werden, wodurch
kann kein fixer Wert gesetzt werden kann.

Die Berechnung des spezifischen Schwellenwerts erfolgt durch die Ermittlung der
maximalen Hohe des Fersenmarkers in z-Richtung fir jeden Durchgang. Nun wird
die Annahme getroffen, dass die Schwankungen sich auf die untere Halfte des
Verlaufes beschranken, somit wird der ermittelte absolute Maximalwert mit 0,6
multipliziert und man erhalt den gesuchten Schwellenwert.

Es kann passieren, dass im Fall von pathologisch veranderten Gangbildern auch
ein Doppelmaximum im Verlauf der Fersenmarker auftritt. In diesem Fall ist immer
das erste auftretende Maximum, das fur die Beschrankung des Definitionsbereichs
entscheidende.

Kann innerhalb eines Durchganges (Gehrichtung) nur ein oder kein Maximum
gefunden werden, so verwirft das Programm diesen Durchgang automatisch, da
somit keine Detektion des IC maoglich ist.

Mit Hilfe der Maxima lasst sich nun jeweils das absolute Minimum zwischen den
Maxima ermitteln, siehe Abbildung 28.
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Abbildung 28: Absolute Minima im z-Verlauf der Fersenmarker

Im nachsten Schritt wird festgestellt, welche Art des IC vorliegt. Da es vorkommen
kann, dass Patienten einige Doppelschritte normal setzen (IC durch Ferse), bei
den restlichen jedoch der IC mittels Vorful3 erfolgt, muss bei jedem einzelnen
Doppelschritt (links und rechts) tberprift werden, wie der IC erfolgt.

Die folgenden Schritte zeigen den Ablauf der Uberprifung sowie die Ermittlung
des IC bei einem Vorful3kontakt. Die Beschreibung erfolgt exemplarisch fur beide
FURe anhand des linken Ful3es.

Fur jeden Durchgang (s) und fur jedes Minimum (k) wird berechnet, wie grol3 der
vertikale Abstand (z_L_heel) zwischen Fersenmarker und Zehenmarker zum
Zeitpunkt des Minimums der Ferse ist. Bei einem IC durch Fersenkontakt muss
zum Zeitpunkt dieses Minimums die Position des Zehenmarkers deutlich héher
sein als die des Fersenmarker, siehe Abbildung 29.
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Abbildung 29: Links: z_L_Heel Fersenkontakt, rechts: z_L_Heel VorfulRkontakt

Da es auch vorkommen kann, dass der Wert des Zehenmarkers zum Zeitpunkt
des Minimums zwar grof3er ist als der des Fersenmarker, siehe Abbildung 30,
jedoch der Unterschied nur gering ist, wird ein Mindestabstand zwischen den
Markern berechnet, der vorliegen muss. Der Mindestabstand z_L_Heel berechnet
sich aus dem theoretischen Aufsetzwinkel der Ferse zum Zeitpunkt der Minimums,
siehe unten angefihrter Matlabcode.

Es wird angenommen, dass bei einem IC durch Fersenkontakt der Aufsetzwinkel
grof3er als 5° sein muss.

Ist der berechnete theoretische Aufsetzwinkel, zum Zeitpunkt des Minimums,
kleiner als 5°, hat die Ferse zu diesem Zeitpunkt zwar ihr Minimum, jedoch ist dies
nicht der Zeitpunkt des IC. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn der IC durch
Vorful3kontakt mit angehobener Ferse erfolgt und die Ferse somit den Boden nie
berthrt.

% fur jedes Minimum einzeln

for k=1:length(Min_Heel L{s}(:,1))

%Bedingung fur Heel
x_L_heel{s}(k,:)=abs(Min_Heel_L{s}(k,1,1)-...
Min_Heel_L{s}(k,1,3));
z_L_heel{s}(k,:)=abs(Min_Heel_L{s}(k,3,1)-...
Min_Heel_L{s}(k,3,3));
z_min_L_heel{s}(k,:)=tand(Winkel)*x_L_heel{s}(k)

end
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Ist also zum Zeitpunkt des Minimum der Ferse der Wert des Zehenmarkers gré3er
als der des Fersenmarkers und ist der Abstand z_L_ heel (Abbildung 29 links)
groRer als der Mindestabstand z_L_heel, so wird von einem normalen Gangbild

ausgegangen (Abbildung 29 rechts). Ist diese Bedingung nicht erflllt, so erfolgt
der IC mittels des Vorful3es.

for k=1:length(Min_Heel_L{s}(:,1))
if Min_Heel_L{s}(k,3,3)<=Min_Heel L{s}(k,3,1)&&...
z L _heel{s}(k)>z_min_L_heel{s}(k)
IC_left{s}(k,:)=Min_Heel L{s}(k,:,3);
% Bedingung nicht erfiillt so liegt kein normales Ga ngbild vor
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Abbildung 30: z-Verlauf der Marker bei normalem Gangbild
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VorfulRkontakt

Bei der Detektion des IC im Falle eines VorfuRkontakts stellt sich die Frage,
welcher Zeitpunkt als der des IC gilt. Jener Zeitpunkt an dem der Ful3, in diesem
Fall die Zehen, den Boden berihren oder jener Zeitpunkt, an dem der
Zehenmarker, somit der Vorful3, den Boden berthrt. Da laut Definition der IC der
erste Bodenkontakt des Fuf3es nach der Schwungphase ist, wird der IC bei
Vorful3gehern zu jenem Zeitpunkt festgelegt, bei dem die Zehen Bodenkontakt
aufweisen.

Untersuchungen von *.c3d Daten, mittels Mokka, und eine Analyse der
Markerverlaufe aus Abbildung 31, zeigen, dass der IC im Fall des Vorful3aufsatzes
nicht zum Zeitpunkt eines Minimums, im Verlauf des Zehenmarkers, erfolgt
(Abbildung 32). Somit kann eine Detektion nicht allein durch den z-Verlauf der
Marker erfolgen.
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Abbildung 31: Markerverlaufe mit Vorful3kontakt

43



Programm

Abbildung 32: Darstellung der *c3d Daten

Der von Hreljac und Marshall [9] entwickelte Algorithmus detektiert den IC zu dem
Zeitpunkt, bei dem der Verlauf der Beschleunigung des Zehenmarkers ein lokales
Maximum aufweist. Jedoch wird hier von einem IC mittels Fersenkontakt
ausgegangen. Untersuchungen zeigen, dass zu jenem Zeitpunkt der mittels
optischer Analyse der *c3d Daten als IC detektiert wurde, ein lokales Maximum im
z-Verlauf der Beschleunigung der Zehenmarker auftritt (Abbildung33).
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Abbildung 33: Lokales Maximum der Beschleunigung
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Um dieses lokale Maximum der Beschleunigung detektieren zu kdnnen, muss ein
Definitionsbereich gefunden werden, innerhalb dessen das gesuchte Maximum ein
absolutes Maximum ist. Zwei Fixpunkte, zwischen denen der IC stattfinden muss,
sind die Maxima im Verlauf der Zehenmarker wie in Abbildung 34 dargestellt. Der
IC des Referenzbeines (blauer Verlauf) muss nach dem Maximum im
Zehenverlauf des betrachteten Fuf3es und vor dem Maximum des Zehenmarkers
des konterlateralen Ful3es (gruner Verlauf) erfolgen.

300 ~ : ' 1 : : T4

250 14

——Zehe_L
—Ferse_L
——Ferse_R
Zehe R
——a_Zehe_L

200 -

L=]
[mm/s?]

a

100 4+

p| Definitionsbereich !

0 05 1 15 2 25 3
t[s]

Abbildung 34: Definitionsbereich fur IC bei Vorful3kontakt
Fur die Festlegung des Definitionsbereichs missen somit die Maxima in den

Verlaufen der Zehenmarker ermittelt werden. Diese werden im Intervall zwischen
den bereits definierten Maxima der Fersenmarker gesucht (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Definition des Suchbereichs fur IC bei Vorful3kontakt

Wie schon bei der Detektion der Maxima der Fersenmarker besteht auch hier das
Problem von falsch detektierten Maxima im unteren Bereich der Verlaufe, wie in
Abbildung 35 gut zu erkennen ist. Um diese zu entfernen werden ebenfalls
Schwellenwerte benétigt, die auch in diesem Fall fur jeden Patienten
unterschiedlich sind. Daftr wird nun aus den gefundenen Maxima das kleinste
gewahlt und definiert, so dass der Schwellenwert 20% Uber diesem Wert liegt.
Somit stehen pro Gangabschnitt nur noch die relevanten Maxima der
Zehenmarker zur Verfiigung.

Nun kann wie in Abbildung 34 dargestellt das Maximum der Beschleunigung
innerhalb des Definitionsbereichs ermittelt werden. Dieses Maximum ist der
Zeitpunkt des IC bei Bodenkontakt mittels Vorful3.
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Erscheint wahrend der Detektion der IC die Fehlermeldung aus Abbildung 36. ist
der Schwellenwert fur die Berechnung des IC bei VorfulZkontakt zu grof3 gewahlt.
Das bedeutet, dass durch den gewahilten Schwellenwert von 20% auch die
relevanten Maxima entfernt werden und somit keine Berechnung des IC mdglich
ist.

rﬂ Info Fenster | = | |-&J1

6 Achtung Fehler durch Schwellerwert Prozent_max_az_Toe

Abbildung 36: Fehlermeldung wahrend der IC Detektion

Dieser Wert kann, wie auch alle anderen fur die Berechnung der Schwellenwerte
ausschlaggebenden Prozentwerte, am Beginn des Programms unter dem Punkt
veranderbare Variabeln auf den Wert 0,1(10%) herabgesetzt werden.

Nach Veranderungen an den Prozentwerten muss das Programm von neuem
gestartet werden, um diese bertcksichtigen zu kénnen.

%%veranderbare Variab | en
% Prozent Wert flr die Berechnung der Maxima Ferse:

Prozent_Heel L=0.6;
Prozent_Heel R=0.6;
% Prozent Wert fir die Berechnung IC bei Vorful3kont akt
Prozent_max_az_Toe L=0.2;
Prozent_max_az_Toe R=0.2;
% Prozent Wert fur die Berechnung TO
Prozent Toe L=0.5;
Prozent_Toe R=0.5;
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Zum Schluss der IC Detektion Uberprift das Programm, wie viele IC pro
Durchgang gefunden wurden. Ist eine Detektion von mindestens zwei IC pro Ful
nicht mdoglich, so wird der entsprechende Durchgang wieder automatisch
verworfen, da eine Berechnung der Gangparameter nur moglich ist, wenn
mindestens zwei IC pro Ful3 vorhanden sind.

Werden alle Durchgange aufgrund unzureichender Daten verworfen, erscheint die
Fehlermeldung aus Abbildung 37.

B info Fenster |L|$J )

e Buzwertung wird abgebrochen [zu wenig Daten]l Bitte Marker handizch zetzen

und Auswertung mit Methode 2 des Programms neu starten

Abbildung 37: Fehlermeldung, Auswertung wird dadurch beendet

Diese besagt, dass mittels der verwendeten Daten keine Auswertung maglich ist,
da innerhalb der Durchgange keine zwei Doppelschritte ermittelbar waren. Um die
Messung nicht wiederholen zu mussen, sollen die Positionen der Marker handisch
zugeordnet werden und die Auswertung mit Variante 2, siehe Kapitel 5.2, erneut
gestartet werden.
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5.4.2 Ende der Vorschwungphase "toe-off "(TO)

Das Ende der Vorschwungphase ist, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, durch das
Abheben der Zehe vom Boden gekennzeichnet.

Da der Marker am Vorfuld platziert wird, lasst sich der Zeitpunkt des TO nicht so
einfach aus dem z-Verlauf der Messwerte der Zehenmarker detektieren. Der
Grund hierfur lasst sich wie folgt beschreiben. Wiirde der Marker direkt an den
Zehen platziert werden, ware, solange sich die Zehe noch am Boden befindet,
kein Anstieg im Verlauf in z-Richtung zu bemerken. Da sich der Marker jedoch am
Vorful befindet findet sich im Verlauf bereits ein Anstieg obwohl noch kein TO
stattgefunden hat. Diese Uberlegung kann durch eine optische Uberpriifung von
*.c3d Daten mittels Mokka bestatigt werden. Solange sich der Ful3 am Boden
befindet, ist ein Kraftvektor zu erkennen. Abbildung 38 zeigt den Moment kurz vor
dem TO. Wie in dieser Abbildung zu erkennen, ist zu diesem Zeitpunkt bereits
eine Bewegung des Zehenmarkers in z-Richtung erfolgt.

[=

Abbildung 38: Optische Uberpriifung des TO

Der Zeitpunkt des TO muss also im Bereich des ersten Anstiegs des
Zehenmarkers liegen.

49



Programm

Laut Kirtley [12] entspricht das erste auftretende Maximum im vertikalen
Geschwindigkeitsverlauf ungefahr dem TO. Ein Vergleich der
Geschwindigkeitsverlaufe der Zehenmarker mit den *.c3d Daten zeigt, dass zu
den Zeitpunkten des TO ein Maximum in der Geschwindigkeit auftritt (Abbildung
39).

= ! ! ; ! ! T )
200 ﬁ :
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tis]

Abbildung 39: Vergleich vom Markerverlauf (Zehe und Ferse, oben) und der Geschwindigkeit des
Zehenmarkers links und rechts

Die Detektion des TO ist somit nur mit Hilfe des Verlaufs der Geschwindigkeit in z-
Richtung mdglich.
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Wie bereits beschrieben erfolgt der TO nach dem IC des kontralateralen Ful3es,
weiters lasst sich aus dem beschriebenen Gangzyklus ableiten, dass der TO
jeweils im ersten Anstieg des Verlaufs des Zehenmarkers stattfinden muss.

Somit I&sst sich der Definitionsbereich, in dem der TO erfolgt, auf den Bereich
zwischen IC des konterlateralen Ful3es und dem ersten Maximum im Verlauf des
Zehenmarkers in z-Richtung eingrenzen. Dies gilt sowohl bei normalen IC wie
auch bei IC durch Vorful3aufsatz (Abbildung 40).

260 =nemsennnay pEtsstnsseses TTTRNEesARenngansasessanacy pamEREsmsessssmasmmAsnnanT peastannasasan e T

Vorful,
_ VorfuRl,
E Fe!seL
o™ Ferse,
L ICL
« ICg

t[s]

Abbildung 40: Definitionsbereich TO

Auch hier werden die bendtigen Maxima innerhalb eines bestimmten Intervalls
gesucht um etwaige Unterschiede zwischen den Doppelschritten berticksichtigen
zu konnen. Das Suchintervall fir die Maxima liegt dabei zwischen den bereits
ermittelten IC des ReferenzfulRes und des konterlateralen Ful3es. Auch hier tritt,
wie bei allen Ermittlungen der Maxima, das Problem auf, dass im Bereich des
Bodenkontakts der Zehenmarker nicht erwiinschte Maxima gefunden werden.
Dieser Bereich muss, wie bereits bei der Detektion des IC beschrieben, eliminiert
werden. Es wird ein Schwellenwert berechnet, mit dessen Hilfe alle Messwerte
des Zehenmarkers, die unterhalb liegen, nicht bei der Detektion der Maxima
berticksichtigt werden. Fur diesen Schwellenwert gelten dieselben Regeln, wie
auch schon bei der Detektion des IC beschrieben. Es darf kein fixer Wert sein,
sondern muss sich aus dem Gangbild des Patienten ergeben.
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Die Berechnung des Schwellenwertes erfolgt mit Hilfe der Ermittlung des
absoluten Maximums zwischen den jeweiligen IC ( z. B. zwischen ICg und IC_ ) im
Verlauf des Zehenmarkers. Der Schwellenwert wird nun fur jeden einzelnen Schritt
so berechnet, dass er um 50% Kkleiner ist als das absolute Maximum. Dadurch
wird die untere Halfte des Verlaufs entfernt, der die nicht erwiinschten Maxima
aufweist.

Ubrig bleiben die zwei deutlich erkennbaren Maxima, wovon jenes als erstes
auftretende, fur die Eingrenzung des Definitionsbereichs verwendet wird.

Nun kann, wie in Abbildung 39 dargestellt, das Maximum der Geschwindigkeit
innerhalb des Definitionsbereichs ermittelt werden. Der Zeitpunkt dieses
Maximums ist der Zeitpunkt des gesuchten TO.
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5.5 Optische Kontrolle

Nach Beendigung der Ermittlung der Gangevents Uberprift das Programm wie
viele Schritte insgesamt detektiert werden kdénnen (Summe aller Durchgange).
Wurden weniger als 6 Schritte ermittelt, wird eine Information dariber
ausgegeben (Abbildung 41). Der Programmablauf wird dadurch aber nicht
beeintrachtigt. Es soll lediglich als Information dienen, dass die berechneten
Gangparameter bei weniger als 6 Schritten nicht sehr aussagekraftig sind.

u Info Fenster |L‘&J
& [rie Schiittanzahl won B Schritten wird nicht erreicht. [Schiittanzahl = 3)
OK

Abbildung 41: Informationsfenster tber die Schrittanzahl

Weiters o6ffnet sich automatisch ein Kontrollfenster, mit dem eine optische
Uberprifung der detektierten Gangevents moglich ist (Abbildung 42). Die zwei
Kontrolldiagramme (Abbildung 42 oben) zeigen dabei, wo im Falle einer korrekten
Detektion die Gangevents stattfinden sollen. Je nach Art des Bodenkontakts
erfolgt der IC entweder zum Zeitpunkt des Minimums des Fersenmarkers
(Abbildung 42 Diagramm links oben) oder nach den Maxima der Zehenmarker
(Abbildung 42 Diagramm rechts oben). Der TO sollte in beiden Féllen im ersten
Anstieg des Verlaufs des Zehenmarkers stattfinden. Siehe Kontrolldiagramme in
Abbildung 42.

Dies dient vor allem der Kontrolle der Gangevents bei Patienten mit stark
abnormen Gangbildern. In diesen Féllen kann es notwendig sein, Korrekturen bei
der Berechnung der Schwellenwerte durchzufihren. Mdgliche notwendige
Korrekturen der Schwellenwerte werden im folgenden Kapitel 6 erértert.

Nachdem die optische Uberpriifung der Gangevents erfolgt ist und diese korrekt
sind, kann mit der Betatigung des Button "Berechnung Starten”, siehe Abbildung
42, die Berechnung der Gangparameter durchgefihrt werden.
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Abbildung 42: Fenster zur optischen Kontrolle der Gangevents
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5.6 Berechnung der Gangparameter

Mittels dieses Programmteiles werden die in Kapitel 1.4 beschriebenen Parameter
anhand der ermittelten Gangevents berechnet. Die Berechnung erfolgt wie bei den
Schritten davor, fur jeden Durchgang einzeln. Am Ende der Berechnung werden
die Mittelwerte und Standartabweichungen der Gangparameter aller Durchgange
gebildet. Fur jeden Parameter werden die Berechnungsformel sowie der
zugehorige Algorithmus angegeben.

5.6.1 Ganggeschwindigkeit:

-3

S..... Weg zwischen erstem IC und letztem IC
t..... Zeit zwischen erstem IC und letztem IC

%% Ganggeschwindigkeit: [m/s]
% a.....Anzahl der Durchgange

if IC_left{a}(1,4)>IC _right{a}(1,4)
if |_R==l_L
s{a,:}=abs(IC_left{a}(l_L,1)-IC_right{a}(1,1) );
t{a,:}= IC_left{a}(I_L,4)-IC_right{a}(1,4);
else
s{a,}=abs(IC_right{a}(l_R,1)-
IC_right{a}(1,1));
t{a,:}= IC_right{a}(l_R,4)-IC_right{a}(1,4);

end
else
if 1 L==I_R
s{a,:}=abs(IC_right{a}(l_R,1)-IC_left{a}(1,1) );
t{a,:}= IC_right{a}(l_R,4)-IC_left{a}(1,4);
else

s{a,:}=abs(IC_left{a}(l_L,1)-IC_left{a}(1,1))
t{a,:}= IC_left{a}(l_L,4)-IC_left{a}(1,4);
end
end
v{a,:}=((s{a}/t{a})) ;  %Gang Geschwindigkeit
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5.6.2

5.6.3

Kadenz

Kadenz= Schritte* T

min

60 [ Schritte}

%% Kadenz (Schrittfrequenz):

Schrittfrequenz{a,:}= Schrittanzahl{a}*60/t{a};

Schrittbreite:

Es wird jeweils die Schrittbreite zwischen den
Zehenmarkern berechnet.

Fersenmarkern und den

%% Schrittbreite: [mm]
% Heel

for k=1l.c
if M(1,2,3)>M(1,2,4)
Schrittbreite_Heel{a,:}(k,:)=M(k,2,3)-M(k,
else
Schrittbreite_Heel{a,:}(k,:)=M(k,2,4)-M(k,
end
end
%Toe
for k=1:c
if M(1,2,1)>M(1,2,2)
Schrittbreite_Toe{a,:}(k,:)=(M(k,2,1)-M(k,2
else
Schrittbreite_Toe{a,:}(k,:)=(M(k,2,2)-M(k,2
end
end

2,4);

2,3);

2));
1)),
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5.6.4

5.6.5

Doppelschrittlange:
Doppelschittlange_L =I1C; —IC,_ [mn]
Doppelschttlange R =ICg, —ICx,_, [mN]

I......Zahler der IC pro Ful3

%% Doppelschrittlange: [mm]
% links

for k=2:1 L

DoppelschrittL_L{a,:}(k-1,:)=abs(IC_left{a}(k,1)-..
IC_left{a}(k-1,1));

end

% rechts

for k=2:_R

Doppelschrittl_R{a,:}(k-1,:)=abs(IC_right{a}(k,1)-.
IC_right{a}(k-1,1));

end

Doppelschrittdauer
Doppelschittdauer_L=t(IC_)-t(IC_ ) [s]
Doppelschittdauer_R=t(IC ) —t(ICy ) [s]

t(1C).....Zeitpunkt des IC
fevereeeenn Zahler der IC pro Ful3

%% Doppelschrittdauer:[s]
% links

for k=2:1 L

DoppelschrittD_L{a,:}(k-1,:)=abs(IC_left{a}(k,4)-..
IC_left{a}(k-1,4));

end

% rechts

for k=2:_R

DoppelschrittD_R{a,:}(k-1,:)=abs(IC_right{a}(k,4)-.
IC_right{a}(k-1,4));

end

57



Programm

5.6.6  Schrittlange

Schrittlange_L = IC, = IC.[mm]
Schrittlange_ R=IC, - IC,[mm]

I......Zahler der IC pro Fufl3

%% Schrittlange
% links:

if I1C_right{a}(1,4)< IC_left{a}(1,4)
for k=1:1 L
Schrittlange_L{a,:}=abs(IC_left{a}(k,1)-...
IC_right{a}(k,1));
clear k
end
else
for k=2:_L
Schrittlange_L{a,:}=abs(IC_left{a}(k,1)-...
IC_right{a}(k-1,1));
end
end
clear k
%rechts
if 1C_right{a}(1,4)< IC_left{a}(1,4)
for k=2:1 R
Schrittlange_R{a,:}=abs(IC_right{a}(k,1)-...
IC_left{a}(k-1,1));
clear k
end
else
for k=1 R
Schrittlange_R{a,:}=abs(IC_right{a}(k,1)-...
IC_left{a}(k,1));
end
end
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5.6.7

Schrittdauer

Schrittdaer_L=t(IC, )-t(IC ) [s]

Schrittdaer_R=t(IC )-t(IC_ ) [s]

t(1C).....Zeitpunkt des IC
Feveeennnn Zahler der IC pro Ful

%% Schrittdauer:
% links:

if I1C_right{a}(1,4)< IC_left{a}(1,4)
for k=1:1 L
Schrittdauer_L{a,:}=IC_left{a}(k,4)-...
IC_right{a}(k,4);

clear k
end

else
for k=2: L
Schrittdauer_L{a,:}=IC_left{a}(k,4)-...
IC_right{a}(k-1,4);
end

end

clear k

%rechts

if 1C_right{a}(1,4)< IC_left{a}(1,4)
for k=2:_R

Schrittdauer_R{a,:}=IC_right{a}(k,4)-...

IC_left{a}(k-1,4);
clear k
end
else
for k=1 R

Schrittdauer_R{a,:}=IC_right{a}(k,4)-...

IC_left{a}(k,4);
end
clear k
end
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5.6.8 Einzelunterstitzungsphase
Einzelunterstitzunggphase_L = t(TO,) —t(IC,)[9]
Einzeluntestitzungphase R = t(TOg,;) —t(ICg;)[9]

t(1C).....Zeitpunkt des IC
t(TO)...Zeitpunkt des TO
Leverrnnnn. Zahler der IC/TO pro Ful3

%% Einzelunterstitzungsphase

% links

if 1C_right{a}(1,4)<TO_right{a}(1,4)

for k=1.T_R

single_support_L{a,:}(k,:)= TO_right{a}(k,4)-...
IC_right{a}(k,4);

end
clear k
else
for k=2:.T R

single_support_L{a,:}(k-1,:)= TO_right{a}(k,4)-..
IC_right{a}(k-1,4);

end

end

clear k

% rechts

if 1C_left{a}(1,4)<TO_left{a}(1,4)

for k=1.T L

single_support_R{a,:}(k,:)= TO_left{a}(k,4)-...
IC_left{a}(k,4);

end
clear k
else

for k=2:T L

single_support_R{a,:}(k-1,:)= TO_left{a}(k,4)-...
IC_left{a}(k-1,4);

end

end
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5.6.9 Standphase

t(Tol_i ) _t(chi )
t(chi ) _t(ICLi_l)

Standphase. = 100[%]

t(TOg ) —t(ICy)

StandphaseR=

100[%]

t(1C).....Zeitpunkt des IC
t(TO)...Zeitpunkt des TO
feveeeeene Zahler der IC/TO pro Fufl3

%% Standphase [%0]
% links

[i,j]=size(DoppelschrittD_L{a});
for k=1:i

DoppelschrittD_L{a}(k,:);
end

clear |

clear i

clear k

% rechts
[i,j]=size(DoppelschrittD_R{a});
for k=1

DoppelschrittD_R{a}(k,:);
end

Standphase_L{a,:}(k,:)=(single_support_R{a}(k,:)*10 0)/...

Standphase_R{a,:}(k,:)=(single_support_L{a}(k,:)*10 0)/...
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5.6.10 Ende 1. Doppelunterstitzungsphase (t(TO) )

initiale_ USPH_ L = TO: 1€ 400 [%]
t(IC,,) -t(IC,._,)
initiale USPH_R = TO71C 4109 [%]

t(1ICg ) —t(ICg )

t(1C).....Zeitpunkt des IC
t(TO)...Zeitpunkt des TO
feveeeeene Zahler der IC/TO pro Fufl3

%% Ende 1.Doppelunterstitzungsphase
%linkes Bein als Referenzbein

for i=1:length(DoppelschrittD_L{a})
erste_Doppelphase_L{a,:}(i,:)= (TO_right{a}(i,4)-
IC_left{a}(i,4))*100/DoppelschrittD_L{a}(i,);

end

% rechtes Bein als Referenzbein

for k=1:length(DoppelschrittD_R{a})
erste_Doppelphase_R{a,:}(i,:)= (TO_left{a}(k,4)-.
IC_right{a}(k,4))*100/DoppelschrittD_R{a}(k,:);

end

62



Programm

5.6.11 Ende 2. Doppelunterstiitzungsphase

terminale USPH_L=

TO_ -IC,

t(IC, ) -t(IC, )

terminale USPH_R=

TO, - IC,

t(IC4) - t(ICy )

t(1C).....Zeitpunkt des IC
t(TO)...Zeitpunkt des TO
Leverrnnnn Zahler der IC/TO pro Ful3

* 100[%]

* 100[%]

%% Ende 2.Doppelunterstitzungsphase:
%linkes Bein als Referenzbein

for i=1:length(DoppelschrittD_L{a})
zweite_Doppelphase_L{a,:}(i,:)=(TO_left{a}(i,4)-.
IC_right{a}(i,4))*100/DoppelschrittD_L{a}(i,:);

end

% rechtes Bein als Referenzbein

for k=1:length(DoppelschrittD_R{a})
zweite_Doppelphase_R{a,:}(k,:)=(TO_right{a}(k,4)-
IC_left{a}(k,4))*100/DoppelschrittD_R{a}(k,:);

end
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5.6.12 Aufsatzwinkel zur x-Achse zum Zeitpunkt des IC

Ay, = arctan[

ZZehq_ - ZFersq ] [G rad]

XZehq_ - XFersq_

Zyne — 2
A, = arctan{Mj[Grad]

XZehq,t( - XFerseg<

Zyeng -+ z-Koordinate des Zehenmarkers zum Zeitpunkt des IC

x-Koordinate des Zehenmarkers zum Zeitpunkt des IC
z-Koordinate des Fersenmarkers zum Zeitpunkt des IC

x-Koordinate des Fersenmarkers zum Zeitpunkt des IC

%% Aufsatzwinkel zur x - Achse zum Zeitpunkt IC

%links

for i=1: L

x_IC_left{a,:}(i,:)=abs(abs(IC_left_A{a}(i,1,1))-..
abs(IC_left_A{a}(i,1,3)));

z_IC_left{a,:}(i,:)=abs(abs(IC_left_A{a}(i,3,1))-..
abs(IC_left_A{a}(i,3,3)));

tan_IC_left{a,:}(i,:)=z_IC_left{a}(i,:)/x_IC_left{a }3,0);
alpha_IC_left{a,:}(i,:)= atand(tan_IC_left{a}(i,: );
end
clear i
%rechts
for =1l R
x_IC_right{a,:}(i,:)=abs(abs(IC_right_A{a}(i,1,2) )-...
abs(IC_right_A{a}(i,1,4)));
z_IC right{a,:}(i,:)=abs(abs(IC_right_A{a}(i,3,2) )-...
abs(IC_right_A{a}(i,3,4)));
tan_IC_right{a,:}(i,:)=z_IC_right{a}(i,:)/x_IC_righ t{a}(i,:)
alpha_IC_right{a,:}(i,:)= atand(tan_IC_right{a}(i H)E

end
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5.6.13 Abdrickwinkel zur x-Achse zum Zeitpunkt des TO

Zzehg — £

_ e Ferse

o =arctan ———— [Grad]]
XFersq XZehQ

Zzehg ~ ZF
O'rq, = arctan % TR | [Grad]
Xrersq, ~ Xzehg,

Zz@hQ ..... z-Koordinate des Zehenmarkers zum Zeitpunkt des TO

XZehQ ..... x-Koordinate des Zehenmarkers zum Zeitpunkt des TO

Zrersg o z-Koordinate des Fersenmarkers zum Zeitpunkt des TO

Xeersq e x-Koordinate des Fersenmarkers zum Zeitpunkt des TO

%% Abdruckwinkel zur x - Achse Zeitpunkt TO

for i=1:T_L

x_TO_left{a}(i,:)=abs(abs(TO_left_A{a}(i,1,1))-...
abs(TO_left_A{a}(i,1,3)))

z_TO_left{a}(i,:)=abs(abs(TO_left_A{a}(i,3,3))-...
abs(TO_left_A{a}(i,3,1)))

tan_TO_left{a}(i,:)=z_TO_left{a}(i,:)/x_TO_left{a}( i,2);

alpha_TO_left{a,:}(i,:)= atand(tan_TO_left{a}(i,:)) ;

end

clear i

%rechts

for i=1.T_ R

Xx_TO_right{a}(i,:)=abs(abs(TO_right_A{a}(i,1,2))-..

abs(TO_right_A{a}(i,1,4)));

z_TO_right{a}(i,:)=abs(abs(TO_right_A{a}(i,3,4))-..

abs(TO _right_A{a}(i,3,2)));

tan_TO_right{a}(i,:)=z_TO_right{a}(i,:)/x_TO_right{ a}(i,?);
alpha_TO_right{a,:}(i,:)= atand(tan_TO_right{a}(i,: );
end
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5.6.14 FuRRoffnungswinkel zum Ende der 1. Doppelunte  rstltzungsphase

Bro, = arctan(

yZehQ YFerseL + YZehQQ YFersg2 [Grad]]
Xzehe ~ Xrerse  Xzehg ~ XFerse

Yzene ~ YF Yzeng ~ Yr
ﬂToR — arctan| 222" ersg , JZehg erse, [Grad]]
Xzehe ~ Xrerse  Xzehg ~ XFerse

yzehq ..... y-Koordinate des Zehenmarkers zum Zeitpunkt des TO

XZehq’:_ ..... x-Koordinate des Zehenmarkers zum Zeitpunkt des TO

Yrersg - y-Koordinate des Fersenmarkers zum Zeitpunkt des TO

Fersq ++ees x-Koordinate des Fersenmarkers zum Zeitpunkt des TO

%% Fussoffnungswinkel zum Ende der 1. USPH
%links

for i=1.T L
x_left_L{a}(i,:)=abs(abs(TO_left A{a}(i,1,1))-...
abs(TO _left A{a}(i,1,3)));
y_left_L{a}(i,:)=abs(abs(TO_left_A{a}(i,2,1))-...
abs(TO_left A{a}(i,2,3)));
x_left_R{a}(i,-)=abs(abs(TO_left A{a}(i,1,2))-...
abs(TO_left_A{a}(i,1,4)));
y_left_R{a}(i,-)=abs(abs(TO_left_A{a}(i,2,2))-...
abs(TO_left A{a}(i,2,4)));
tan_left_L{a}(i,:)=y_left_L{a}(i,:)/x_left_L{a}(i
tan_left R{a}(i,:)=y_left_R{a}(i,:)/x_left_R{a}(i
beta_left L{a}(i,:)= atand(tan_left_L{a}(i,)));
beta_left R{a}(i,:)= atand(tan_left_R{a}(i,:));
Oeffnungswinkel_TO_left{a,:}(i,:)=beta_left_R{a}(
beta_left_L{a}(i,:);

end
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%% Fussoffnungswinkel zum Ende der 1. USPH
Yorechts

for i=1.T_R
x_right_R{a}(i,:)=abs(abs(TO_right_A{a}(i,1,2))-.
abs(TO _right_A{a}(i,1,4)));
y_right_R{a}(i,:)=abs(abs(TO_right_A{a}(i,2,2))-.
abs(TO_right_A{a}(i,2,4)));
x_right_L{a}(i,:)=abs(abs(TO_right_A{a}(i,1,1))-.
abs(TO _right_A{a}(i,1,3)));
y_right_L{a}(i,:)=abs(abs(TO_right_A{a}(i,2,1))-.
abs(TO _right_A{a}(i,2,3)));
tan_right_R{a}(i,:)=y_right_R{a}(i,:)/x_right_R{a
tan_right_L{a}(i,:)=y_right_L{a}(i,:)/x_right_L{a
beta_right_R{a}(i,:)= atand(tan_right_R{a}(i,:));
beta_right_L{a}(i,:)= atand(tan_right_L{a}(i,:));
Oeffnungswinkel_TO_right{a,:}(i,:)=beta_right_R{a
beta_right_L{a}(i,:)

end

}Gi,0);
3,0

Hio)+
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Ergebnisausgabe

Die Ergebnisse der Gangparameter werden als *.mat Datei abgespeichert und
durch ein Ergebnisdatenblatt graphisch dargestellt. Das Ergebnisdatenblatt
(Abbildung 43) enthalt alle Mittelwerte der Gangparameter sowie die
Standartabweichung  aller  Zahlenwert wie auch eine  graphische
Veranschaulichung durch Balkendiagramme.

Weiters werden die Daten des Patienten sowie die durch das Programm
vorgegebenen Schwellenwerte, die mindest Schrittanzahl und der mindeste
Aufsetzwinkel ausgegeben.

Dies dient dazu, in spaterer Folge die Ergebnisse bei Kontrolluntersuchungen des
Patienten vergleichen zu kénnen und auf einen Blick zu erkennen, ob dieselben
Parameter bei der Auswertung verwendet werden und die Ergebnisse vergleichbar
sind.

Weiters ist auf dem Datenblatt vermerkt, ob die Gangevents mittels des
Programms ermittelt wurden oder ob Variante 4 des Programms verwendet wurde,
bei dem die Gangevents, wie beschrieben, schon detektiert wurden und nur noch
die Berechnung der Gangparameter mittels des Programms erfolgt.
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Geschwindighkeit

Kadenz

Schritthreite

Doppelschrittlange

Schrittlange

Einzel USFH

Schrittdauer

Doppelschrittdauer

sStandphase

Ende 1. Do. USPH

Ende 2. Do. USPH

Aufsetzwinkel

Ahdriackwinkel

Fussaffnungswinkel

— Zeit Weg Parameter

o D_rr @m r @»mor Jar

||

A - @ @ @ 4ar

1.49 +0.04

128 +0.06

0.04 £0.02

1.39 £0.03

0.659 +0.01
0.69 +0.01
0.58 x0.01
0.59 +0.01
0.47 +0.00
0.47 +0.00
0.94 +0.01
0.94 +0.01
G292 +0.45
61.92 £0.93
11.64 £0.40
V.95 729
1335 £0.72
11.58 £0.41
16.11 £1.40
16.58 +1.11
7161 £2.32
7913 £1.37
552716

5287 524

mi's

St./min

Ya

Ya

Ya

Patientiin;

Schwellenwerte

Prozert Toe L S0.00 | prozent Toe R =0.00
F'|'uzer|t:Hee|__|_ 60.00 | Prozent_Heel_R §0.00
Prozent_max_az_Toe 2000 Prozent_max_az_To 20.00
Schrittzahl 6.00 | Winkel 5.00
Events: berechnung

Programm “ersion 1.0

Abbildung 43: Ergebnisdatenblatt
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5.7 Programmtests

Eine qualitative Uberpriifung des Programms mittels verschiedener Datenséatze
soll zeigen, ob die Detektion der Gangevents bei verschiedenen Arten von
Gangbildern stabil funktioniert. Ist dies der Fall, ist eine anschlieRende
Berechnung der Gangparameter in jedem Fall méglich. Daflr werden zehn
unterschiedliche Datenséatze verwendet wovon funf von Personen mit normalen
Gangbildern (IC durch Fersenkontakt) stammen. Die restlichen funf Datensatze
enthalten Messdaten von pathologischen Gangbildern. Drei dieser Datensatze
stammen aus der Datenbank des Ganganalyselabors des Orthopadischen Spital
Wien Speising. Sie wurden mittels Voll-Ganganalyse ermittelt, was die
Verwendung von Variante 2 des Programms notwendig macht.

Die Beurteilung der korrekten Detektion der Gangevents erfolgt durch eine
optische Kontrolle der Verlaufe der Zehen- und Fersenmarker. Wie in Kapitel 5.5
beschrieben, wird mittels dieser optischen Kontrolle geprift, ob die berechneten
Schwellenwerte fur dieses Gangbild korrekt sind. Vor allem bei pathologischen
Gangbildern kann es zu falschen Detektionen kommen, da sehr grolRe
Unterschiede in den Verlaufen von Doppelschritt zu Doppelschritt auftreten
konnen. Ist die HOhe der jeweiligen Maxima im Fersen- wie auch im Zehenverlauf
zwischen den einzelnen Schritten sehr unterschiedlich, kann es dadurch, dass ein
konstanter Prozentwert flr die Berechnung der Schwellenwerte verwendet wird,
zu falschen Detektionen kommen. Ist dies der Fall, muss eine Anpassung des
Schwellenwertes erfolgen.
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6 Ergebnisse

Bei allen Datenséatzen bei denen die IC nur durch Fersenkontakt erfolgen, zeigt die
optische Kontrolle der in Abbildung 44 bis 47 dargestellten Verlaufe, dass die
automatische Detektion der IC und TO aus kinematischen Daten korrekt erfolgt.

B AR R EEEEELEAL R A e f

—— Vorfut,
——— Vorful,

Ferse,

Ferse

R
®  nitial contact
#*  Toeoff
#  [nitial contact
#*  Toe off

1[s]

Abbildung 44: Datensatz 1; Verlauf der Markertrajektorien mit IC und TO
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s_[mm]

z

—— Vorfut,
——— Vorful,

Ferse

L
Fersey

Initial contact
Toe off
Initial contact
Toe off

*wkew

—— Vorfut,
——— Vorful,

Ferse,

Fersey

®  nitial contact
#*  Toeoff
#  [nitial contact
#*  Toe off

Abbildung 46: Datensatz 3; Verlauf der Markertrajektorien mit IC und TO
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T — R i —.

—— Vorfut,
——— Vorful,

Ferse,

s, [mm]

Fersey

®  nitial contact
#*  Toeoff
#  [nitial contact
#*  Toe off

1[s]

Abbildung 47: Datensatz 4; Verlauf der Markertrajektorien mit IC und TO

Bei Datensatz 5 wurde die Analyse abgebrochen, da zu wenige Daten fur die
Analyse vorhanden waren, siehe Abbildung 48.

350

[} A A\ A

I
IR
A )
Ll ad A Al Al
| By a0

A4 v

Vorful,
Vorful,

Ferse,

s, [mm]

Ferseg

tls]

Abbildung 48: Zu wenig Daten fir eine Auswertung
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Die Rohdaten wurden, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, bearbeitet und die Analyse
mit Variante 1 erneut durchgefuhrt. Nach der Bearbeitung der Daten war eine
automatische Detektion der Gangevents ebenfalls mdglich, wie eine optische
Kontrolle der Verlaufe in Abbildung 49 zeigt.

R e R ;

—— Vorfut,
——— Vorful,

Ferse

L
Fersey

s_[mm]

z

Initial contact
Toe off
Initial contact
Toe off

*wkew

Abbildung 49: Datensatz 5; Verlauf der Markertrajektorien mit IC und TO
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Beim Auftreten eines beidseitigen VorfulBaufsatz, siehe Abbildung 50 zeigte die
optische Kontrolle des Datensatzes 6, dass die Detektion der IC und TO mit den
standardmalig eingestellten Schwellenwerten erfolgreich funktioniert. Es war zu
erwarten, dass hier keine Probleme auftreten, da wie in der Abbildung 50 zu
erkennen, keine starken Schwankungen in den Verlaufen zwischen den einzelnen
Doppelschritten auftreten.

L e A CoTTTTTTTTmm e LT i

—— Vorfut,
Vorful,

Ferse

s_[mm]

z

L
Fersey

Initial contact
Toe off
Initial contact
Toe off

*wkew

Abbildung 50: Datensatz 6; IC beidseitig mittels Vorful
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Weist das Gangbild unterschiedliche Arten des Bodenkontakts zwischen rechts
und links auf und treten einseitig verklrzte Schritte auf, wie bei Datensatz 7, so
hat das meist sehr starken Einfluss auf die Gleichmaligkeit der Verlaufe der
Marker, wie in Abbildung 51 zu erkennen ist. Dieses ungleichmallige Gangbild
fuhrt zu stark schwankenden Maxima zwischen den einzelnen Doppelschritten.
Eine optische Kontrolle des Datensatzes 7 aus Abbildung 51 zeigt, dass die
Detektion des TO nicht bei jedem Doppelschritt korrekt erfolgt ist. Fur eine
leichtere ldentifizierung wurden diese TO durch gelbe Kreise markiert.

200 e mnneemneen AR e S e R e peatn sy R R e R S i
B | U R WS 1 | U N N WOV SO YO WO
P\ 5 (ST P i S ; | IS (o | [ SSYRNSRY. BN SN, (PR |WUNCR (R

Vorfufd,_
Vorfuld
Ferse L

R

s_[mm]

z

Fersey

Initial contact
Toe off
Initial contact
Toe off

Feke

£
4 g
i i
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10

Abbildung 51: Datensatz 7; falsche Detektion der TO
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Nach einer Anpassung des Prozentwertes

Berechnung des

Schwellenwertes, fir den TO rechts von 0.5 auf 0.4 und fiir TO rechts von 0.5 auf
0.8, und wiederholter Durchfiihrung der Analyse werden die Gangevents korrekt

detektiert, siehe Abbildung 52.

200 m--m g T Tt P A

—— Vorfut,
——— Vorful,

Ferse,

Fersey

®  nitial contact
#*  Toeoff
#  [nitial contact
#*  Toe off

Abbildung 52: Datensatz 7; korrekte Detektion nach Veranderung der Schwellenwerte
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Die optische Kontrolle der Datensatze 8 und 9, bei denen die Messwerte aus einer
Voll-Ganganalyse stammen, zeigen, dass auch hier keine Probleme bei der
Detektion der Gangevents auftauchen, siehe Abbildung 53 und 54.

350~

—— Vorfut,
——— Vorful,

Ferse

L
Fersey

F4

s_[mm]

®  nitial contact
#*  Toeoff
#  [nitial contact
#*  Toe off

Abbildung 53: Datensatz 8; Daten aus Voll-Ganganalyse
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25[]_'""""""'"""".'"""""""""""7 """""""""""" 2 .
200 f------me e e T EaERREE | B e | R £ Bl | :
150 -
Vorfuld
Vorfull
= Ferse
E
I"‘ Fersey
#  |nitial contact
*  Toe off
#  |nitial contact
10071 *  Toeoff
50 &
0 i i i i i j
0 2 4 6 8 10 12

s]

Abbildung 54: Datensatz 9; aus Voll-Ganganalyse

Bei Datensatz 10, der ebenfalls aus Messwerten aus der Voll-Ganganalyse
besteht, wird vom Programm wahrend der Berechnung des TO die Fehlermeldung
ausgegeben, dass der Schwellenwert fur die IC Ermittlung im Fall des
VorfulBkontakts angepasst werden muss. Nachdem dies durchgefuhrt worden ist
und die optische Kontrolle durchgefuhrt wurde, musste noch eine Anpassung des
Schwellenwertes fur die TO Detektion gemacht werden. Nach dieser Anpassung
war eine Detektion der Gangevents jedoch ebenfalls moglich (Abbildung 55).

79



Ergebnisse

B0 - o e e e i

—— Vorfut,
——— Vorful,

Ferse,

Fersey

s_[mm]

z

Initial contact
Toe off
Initial contact
Toe off

*wkew

Abbildung 55: Datensatz 10; angepasster Schwellenwert fur IC Ermittlung

Durch eine grobe optische Verifikation des Programms mit Daten einer Voll-
Ganganalyse (Abbildungen 56 und 57), kann davon ausgegangen werden, dass
die automatisch delektierten Gangevents richtig erkannt werden. Die
Untersuchung der Abweichungen, bei der Detektion der Gangevents, zwischen
den Zwei Verfahren und eine genaue Verifikation des Programms, ist Inhalt einer
weiteren Diplomarbeit.
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Vorfut,
Vorful,

Ferse,

Fersey

®  |nitial contact

#*  Toeoff
#  |nitial contact

#*  Toe off

360 - -emneeeea

35

25

05

{[s]

erlauf der Markertrajektorien mit IC und TO ermittelt durch Programm

Abbildung 56: V

Vorful!.L

Vorfuls,
Ferse,

Ferse,

Initial contact

--=-= Toe off

s]

Abbildung 57: Verlauf der Markertrajektorien mit IC und TO ermittelt durch Kraftmessplatten
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Bei allen Datensatzen kdnnen keine Probleme bei der Aufbereitung der Rohdaten
festgestellt werden. Die Zuordnung der Marker und die Auftrennung in die
einzelnen Durchgange fihrt das Programm selbststandig durch. Somit kann
festgehalten werden, dass eine Vorbearbeitung der Daten bezlglich Zuordnung
der Marker, bereinigen der Messwerte und filtern der Daten, im Regelfall, nicht
handisch erfolgen muss. Aul3erdem erkennt das Programm, ob geniigend
Messwerte fur eine Auswertung vorhanden sind. Im Falle einer Fehlermeldung
bezuglich der vorhandenen Daten muss diese Messung aber nicht automatisch
wiederholt werden, sondern es besteht die Moglichkeit durch eine héndische
Zuordnung der Marker die Daten trotzdem auswerten zu kénnen. Fir diesen Fall
existiert die beschriebene Variante 1 des Programmes.

Es zeigt sich, dass fur einen grol3en Teil der getesteten Daten die ermittelten
Schwellenwerte eine Detektion der Gangevents ermoglicht.

In einigen Fallen ist eine Anpassung der Schwellenwerte fir die Berechnung der
Gangevents notwendig.

Bei allen Uberpriften Datenséatzen ist eine Berechnung der Gangparameter
maoglich.

Dies fuhrt zu dem Ergebnis, dass das entwickelte Programm, basierend auf
kinematischen Daten einer 4-Marker Ganganalyse, sowohl bei normalen
Gangbildern  (Fersenkontakt), wie auch bei veranderten Gangbildern
(VorfuRkontakt, Flachaufsatz und Kreuzgang) eine Berechnung der
Gangparameter vollautomatisch durchfihren kann.

82



Schlussfolgerung

7 Schlussfolgerung

Nach einer erfolgreichen Zuordnung der Marker, einer Aufbereitung der
Messwerte und einer Detektion der Gangevents IC und TO ist es moglich die
relevanten Gangparameter, wie Schrittlange, Doppelschrittlange und deren Dauer
aus kinematischen Daten einer 4-Marker-Ganganalyse zu berechnen.

Das Einsatzgebiet dieses Programms ist nicht nur bei normalen Gangbildern
gegeben, sondern auch bei pathologischen Gangbildern, da das Programm die
Gangevents sowohl bei IC durch Fersenkontakt wie auch durch VorfulZkontakt
oder Flachaufsatz erkennt. Auch Gangstérungen wie Kreuzgang oder einseitig
verkirzte Schrittlangen stellen fur die Berechnung der Gangparameter kein
Problem dar.

Durch das entwickelte Programm besteht die Mdglichkeit die Gangparameter ohne
den Einsatz von Kraftmessplatten oder anderen zuséatzlichen Messinstrumenten
zu bestimmen.

Da die Detektion von IC und TO auf der Grundlage von Schwellenwerten passiert,
kann es bei speziellen Gangbildern zu Problemen bei der Detektion kommen. Zur
Behebung dieses Problems muissen die gesetzten Prozentwerte fur die
Berechnung der Schwellenwerte angepasst werden. Um diese Anpassung von
Seiten des Programms durchfiihren zu kdnnen, sind weitere Studien notwendig,
die sich mit Hilfe von mehreren Testpersonen genau mit den notwendigen
Schwellenwerten befasst.

Um das Programm auch Klinisch einsetzen zu kdénnen, ist es notwendig zu
evaluieren, wie genau die verwendete Methode zur Detektion der Gangevents, im
Vergleich zu der bei Voll-Ganganalysen verwendeten Methode, der Ermittlung
mittels Kraftmessplatten, ist.

Weiters stellt sich die Frage, in welchem Ausmald die Verwendung von Schuhen
bei der 4-Marker Ganganalyse einen Einfluss auf die Ergebnisse der
Gangparameter hat, im Vergleich zu Messungen, die barfuld durchgefihrt werden.
Die Evaluierung des Programms und die Untersuchung der Einflisse durch
Schuhe ist nicht Inhalt dieser Arbeit und wird im Rahmen einer weiteren
Diplomarbeit im Themenbereich 4-Marker Ganganalyse durchgefuhrt.
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