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Schliusselworter / Key words

2D und 3D Ganganalyse, Kinematik, Lahmheit, Gelenkwinkel, Bewegung

2D and 3D gait analysis, kinematics, lameness, joint angles, motion

Zusammenfassung

Computerisierte Ganganalyseverfahren ermdglichen eine objektive Untersuchung und
Quantifizierung von Gangauffalligkeiten, weshalb sie zur Diagnose von Lahmheiten und zur
Kontrolle des Therapieerfolgs eingesetzt werden konnen. Die kinetische Ganganalyse
untersucht die wahrend der Bewegung auftretenden Krafte im Verlauf des Gangzyklus,
wogegen die kinematische Ganganalyse die Bewegung von Kérpern untersucht, ohne die
Krafte zu bertcksichtigen, die sie in Bewegung setzen. Wahrend die kinetische Ganganalyse
nur Rickschlisse auf die Gesamtfunktion der Gliedmale erlaubt, kann bei der kinematischen
Ganganalyse auch die Bewegung einzelner Gelenke untersucht werden und tragt so zum
Verstandnis normaler und abnormaler Gelenksbewegungen bei. Die kinematische
Ganganalyse kann sowohl markergestiitzt oder markerlos durchgefiuhrt werden, jedoch
werden derzeit vor allem markergestutzte Systeme routinemaRig eingesetzt. Wahrend in der
Humanmedizin klnstliche Intelligenz (KI) in Kombination mit markerlosen Systemen bereits in
der kinematischen Ganganalyse verwendet wird, wird daran in der Veterinarmedizin erst noch
geforscht. Kinematische Ganganalysesysteme kdénnen Bewegungen in zwei oder drei
Dimensionen untersuchen. Dreidimensionale (3D) Systeme liefern die genauesten Daten und
untersuchen Gelenkbewegungen in allen sechs Freiheitsgraden. Allerdings sind 3D Systeme
in der Tiermedizin aufgrund ihres hohen Preises und der technischen Komplexitat
hauptsachlich in der Forschung im Einsatz. Zweidimensionale (2D) Systeme sind aufgrund der
Fortschritte in der Videotechnologie glnstiger und weniger komplex in der Anwendung,
kénnen jedoch nur Gelenkbewegungen in einer Ebene untersuchen. Ein ideales
computergestitztes Ganganalysesystem fur Hunde, das Daten in Echtzeit mit geringem
Mehraufwand visualisiert und auswertet, ist bislang nur in der Kinetik aber noch nicht in der
Kinematik verfugbar. Mit der Etablierung markerloser, Kl-basierter Ganganalysesysteme in der
Veterinarmedizin, wird die kinematische Ganganalyse in der veterindrmedizinischen Praxis
zukiinftig einfacher umsetzbar sein. Das Ziel dieses Ubersichtsartikels ist es, die Grundsatze

der kinematischen Datenerfassung und -analyse zu erlautern.
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Abstract

Computerized gait analysis allows clinicians to objectively examine and quantify gait
abnormalities and thus enables them to diagnose lameness and to monitor therapeutic
success in dogs. While kinetic gait analysis examines the forces that occur during the gait
cycle, kinematic gait analysis analyzes the movement of the body without considering the
forces that set it in motion. In comparison to kinetic gait analysis that only assesses the overall
function of the limb, kinematic gait analysis allows for motion analysis of individual joints,
helping to understand normal and abnormal joint motion. Kinematic gait analysis can be
performed with or without markers. However, only marker-based systems are currently
routinely used in clinical practice. In human medicine, markerless artificial intelligence (Al)
based kinematic gait analysis systems are already well-established, but in veterinary medicine
Al based kinematics are still in their early stages and are currently researched. Two and
threedimensional kinematic gait analysis systems are available to analyze motion, but three-
dimensional (3D) systems provide the most accurate data analyzing joint motion in all six
degrees of freedom. However, in veterinary medicine, 3D kinematic systems are mainly used
in research due to high cost and technical complexity. Two-dimensional (2D) systems can only
analyze joint movements in one plane, but are technically less complex and considerably more
economic due to recent advances in video technology. Currently, userfriendly computer-
assisted systems allowing to visualize data and process them time-efficiently in real time are
only available for kinetic, but not for kinematic canine gait analysis. In the near future,
markerless Al-based gait analysis systems are expected to allow straightforward
implementation of kinematics in canine clinical practice. The goal of this current review is to

explain the principles of kinematic data acquisition and analysis.
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Einleitung

Tabelle 1 Begriffsdefinitionen ganganalytischer Fachbegriffe.

Table 1 Definitions of technical terms used in gait analysis.

Begriff Definition
Kinetik Analyse der wahrend der Bewegung auftretenden Krafte.
Kinematik Teilgebiet der Physik, das sich aus der klassischen Mechanik

entwickelt hat und die Bewegung von Punkten, Kérpern (Objekten)
und Korpersystemen (Gruppen von Objekten) beschreibt, ohne die

Krafte zu berlcksichtigen, die sie in Bewegung setzen.

Subjektive Analyse von Gangbildauffalligkeiten anhand der Beobachtung des
Ganganalyse Gangpbilds.

Objektive Analyse von Gangbildauffalligkeiten mithilfe von Messgeraten und
Ganganalyse anschlieRender computergestitzter Auswertung.

Bodenreaktionskraft | Kraft, die wéhrend dem Stand oder Gang von der Pfote auf den

Untergrund ausgetubt wird.

Kalibrierung Uberpriifen von Messinstrumenten auf die Korrektheit der von ihnen
gemessenen Werte hin durch Verwendung einer bekannten

Referenzgrole.

In der tierarztlichen Praxis werden Gangauffalligkeiten bei Hunden nach wie vor in erster Linie
mittels subjektiver Ganganalyse diagnostiziert. Bei der subjektiven Ganganalyse wird das
Gangbild des Hundes im Schritt und Trab (teilweise auch im Galopp) auf einer ebenen Flache
vom Tierarzt moglichst von vorne, von hinten und von der Seite beobachtet (1). Diese Methode
hat den Vorteil, dass keine Gerate bendtigt werden, und sie daher kostenguinstig und mit wenig
Aufwand durchgefuhrt werden kann. Allerdings unterliegt die subjektive Ganganalyse
beobachterabhangigen Effekten, weshalb ihre diagnostische Genauigkeit und Sensitivitat
stark schwanken und der objektiven Ganganalyse deutlich unterlegen sind (1-4). Im Vergleich
dazu wird bei der objektiven Ganganalyse das Gangbild mit Messinstrumenten erfasst und die
ganganalytischen Daten anschlieRend computergestutzt ausgewertet, was
beobachterabhangige Effekte minimiert. Computergestitzte Ganganalyseverfahren sind so
hervorragend geeignet, um den Therapieerfolg zu kontrollieren, indem Gangabweichungen

vor und nach der Therapie objektiv verglichen werden. Zudem lassen sich auch subtile
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87 und/oder beidseitige Veranderungen des Gangbildes, die fir das menschliche Auge oft nicht
88 erkennbar sind, im Rahmen der objektiven Ganganalyse leichter diagnostizieren (5, 6).
89  Obwohl objektive Ganganalyseverfahren diverse Vorteile bieten, finden sie dennoch kaum
90  Anwendung in der tierarztlichen Praxis. Dies war in der Vergangenheit auf verschiedene
91 Faktoren zurlickzufihren, darunter die hohen Anschaffungskosten, der erforderliche
92  Platzbedarf, die eingeschrénkte Transportfahigkeit, der zeitliche Aufwand und zum Teil
93 fehlendes Fachwissen, das fir die Analyse und Auswertung erforderlich ist (7). Dank der
94  neuesten Fortschritte in der Videotechnologie kommen nun auch zunehmend portable,
95  kostenglnstige und benutzerfreundliche Systeme insbesondere fir die kinematische
96  Ganganalyse auf den Markt (8-16).

97 Die objektive Ganganalyse lasst sich in zwei Kategorien unterteilen: Kinetik und Kinematik.
98 Die kinetische Ganganalyse untersucht die wahrend der Bewegung auftretenden Krafte im
99 Verlauf des Gangzyklus, wohingegen die kinematische Ganganalyse die Bewegung von
100  Punkten und Korpern untersucht, ohne die Krafte zu berlicksichtigen, die diese in Bewegung
101  setzen (Tabelle 1) (17-19). In der Vergangenheit wurde in der Veterindrmedizin insbesondere
102  der kinetischen Ganganalyse, bei der durch die Ermittlung von Bodenreaktionskraften die
103  Belastung der Gliedmalle bestimmt und so indirekt Rickschlisse auf die Funktion der
104 gesamten GliedmalRe gezogen werden, grofie Bedeutung beigemessen (10, 11, 17, 20-22).
105 Die Beurteilung einzelner Gelenke innerhalb einer Extremitat ist dagegen nur im Rahmen der

106  kinematischen Ganganalyse maoglich (12-16).

107 Die kinematische Ganganalyse kann mittels einfacher bis hin zu sehr komplexen Systemen,
108  markergestitzt oder markerlos, in zwei oder drei Dimensionen (2D bzw. 3D) durchgefiihrt
109 werden (23). Die kinematischen Methoden unterscheiden sich sowohl in der notwendigen
110  Ausrlstung als auch in der mathematischen Berechnung der Gelenkwinkel. Fur eine korrekte
111 Anwendung und Interpretation der kinematischen Analyse ist das Verstandnis grundlegender
112  biomechanischer Konzepte erforderlich (6). Dieser Artikel soll einen Uberblick (iber die
113  kinematische Ganganalyse in der Tiermedizin geben und insbesondere auf die Unterschiede

114  zwischen den verschiedenen kinematischen Ganganalysesystemen eingehen.
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Grundlagen der Kinematik: Bewegungsebenen

Sagittale Ebene

Abbildung 1 Schematische Darstellung der sagittalen, transversalen und frontalen kinematischen
Bewegungsebenen exemplarisch am Hund gezeigt (Quelle: E. Winkler, LMU). Die reellen gelenksbezogenen
Bewegungsebenen sind abhéngig von der Lage des Gelenks wéhrend des Bewegungsablaufs.

Figure 1 Schematic representation of the sagittal, transverse and frontal kinematic planes of movement, shown

using a dog as an example (source: E. Winkler, LMU). The real joint-related planes of movement depend on the
position of the joint during motion.

In der veterinarmedizinischen Kinematik werden Flexion und Extension der Gelenke am
haufigsten untersucht (11, 12, 14, 23, 24). Die tatsachliche Gelenkbewegung erfolgt jedoch in
mehreren Ebenen (Abbildung 1, Tabelle 2)(6, 13, 14, 25, 26).

Tabelle 2 Definitionen der kinematischen gelenkbezogenen Bewegungsebenen.

Table 2 Definitions of the kinematic joint-related planes of movement.

Definition In der Ebene stattfindende Bewegung (6, 27)
Sagittale Ebene Flexion und Extension
Transversalebene Innen- und AulRenrotation

Frontale Ebene Abduktion und Adduktion
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130 Die Bewegung von Gelenken wird haufig mit dem Konzept der sechs Freiheitsgrade
131  beschrieben (28). Dieses Konzept beschreibt die klinische Gelenkbewegung in Bezug auf drei
132 Achsen (x, y und z), mit denen sechs verschiedene Bewegungen maéglich sind, bestehend aus
133 drei Rotationen und drei Translationen (Abbildung 1)(14). Die Fahigkeit zur Bewegung in allen
134  sechs Freiheitsgraden ist nicht bei allen Gelenken gegeben. Wahrend zum Beispiel das
135  Ellbogengelenk als Scharniergelenk die groRte Bewegung im Rahmen der Flexion und
136  Extension erfahrt, finden beim Kniegelenk Bewegungen in allen Freiheitsgraden statt (Tabelle
137 3)(29).

138 Tabelle 3 Gelenksbewegung in sechs Freiheitsgraden exemplarisch am Kniegelenk dargestellt. Die

139 Bezeichnungen der Ebenen in der Ganganalyse weichen von den Bezeichnungen der Ebenen in der
140  bildgebenden Diagnostik ab. Modlifiziert nach Torres (6)(Quelle: E. Winkler, LMU).

141 Table 3 Joint movement in six degrees of freedom, using the knee joint as an example. The definition of the
142 planes used in gait analysis differ from the definition used in diagnostic imaging. Modified according to Torres
143 (6)(Source: E. Winkler, LMU).

Sagittale Ebene Transversale Ebene Frontale Ebene

Gelenksrotation

Gelenkstranslation

144
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Anwendungsgebiete der kinematischen Ganganalyse

Bei der kinematischen Ganganalyse wird am haufigsten die Bewegung der grolen
appendikularen Gelenke wahrend des gesamten Gangzyklus beschrieben (12, 17, 30),
genauso kénnen aber auch Parameter wie Kopfbewegung und Bewegung der Rickenlinie
untersucht werden (31, 32). Aus diesen Daten kdnnen geometrische Bewegungsparameter in
Form von Lageveranderung, Geschwindigkeit und Beschleunigung erhoben werden, was die

Auswertung von Gelenkwinkeln, Winkelgeschwindigkeiten, raumlichen Daten und der

Schrittlange ermoglicht (30).

Kinematische Systeme

Kinematische Systeme kdnnen in markergestitzte und markerlose Systeme sowie in 2D- und

3D-Systeme unterteilt werden. Sowohl bei den markergestiitzten als auch bei den markerlosen

Systemen kann es sich um 2D- oder 3D-Systeme handeln.

Markergestiitzte vs. markerlose Systeme

Tabelle 4 Vergleich markergestlitzter und markerloser Systeme fiir die kinematische Ganganalyse.

Table 4 Comparison of marker-based and markerless systems for kinematic gait analysis.

Markergestitzte Systeme

Markerlose Systeme

Kosten

Mittel bis hoch

Niedrig bis hoch

Validierung

Haufig verfugbar

Meistens fehlend

Gebrauchlichkeit in der
Veterindrmedizin

Gebrauchlich

Wenig gebrauchlich

Bedienerfreundlichkeit

Wenig bis gar nicht

Wenig

Messgenauigkeit

Mittel bis hoch

Niedrig bis mittel

Reproduzierbarkeit Mittel bis hoch Niedrig bis hoch
Zeitaufwand Mittel bis hoch Niedrig bis mittel
Instrumentierereffekt Mittel bis hoch Niedrig
Akzeptanz durch den Hund Sehr gut Exzellent
Einfluss auf das Gangbild Niedrig bis mittel Keiner
Outdoorkompatibilitat Niedrig bis hoch Mittel bis hoch
Produktbeispiele Simi Motion Simi Motion
(veterinarmedizinisch nutzbar) VICON Motion - o
Optotrak
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Markergestiitzte Systeme

Bei markergestitzten Systemen werden Marker Uber palpierbaren vordefinierten
anatomischen Orientierungspunkten angebracht. Marker sind fiir die jeweilige Software leicht
erkennbare Markierungen, deren Position durch das Ganganalysesystem verfolgt und tber die
die Bewegung der darunter liegenden Knochensegmente indirekt ermittelt wird. Sie kdnnen in
aktive und passive Marker unterteilt werden, die abhangig vom System eingesetzt werden.
Aktive Marker leuchten selbst, wahrend passive Marker das Licht reflektieren oder sich durch
einen hohen Kontrast auszeichnen. Wahrend die meisten 3D Systeme aktive oder passive,
reflektierende Marker verwenden, werden bei 2D Systemen haufig passive, nicht
reflektierende Marker eingesetzt (33). Die Vorteile der markergestiitzten Ganganalyse liegen
darin, dass die anatomischen Strukturen durch Palpation relativ sicher identifiziert werden
konnen und sich die kinematischen Daten markergestitzter Systeme relativ einfach

verifizieren lassen (Tabelle 4)(6).

Auf der Haut angebrachte Marker sind derzeit die am haufigsten beschriebene Methode zur
kinematischen Ganganalyse bei Hunden (12, 17, 23, 25, 34-42). Die Bewegung der Haut in
der Markerregion kann jedoch zu Artefakten fihren, die auf eine Verschiebung der Haut relativ
zum darunter liegenden GliedmaRensegment zurickzuflihren sind und daher nicht die
tatsachliche Bewegung des Segments widerspiegeln (43-45). Die Verwendung von auf der
Haut angebrachten Markern fihrt insbesondere im Schulterbereich zu weniger prazisen
Ergebnissen (35). Da auch die Positionierung des Hundes wahrend der Markerplatzierung zu
Artefakten fihren kann, sollte der Hund wahrend der Markerplatzierung gerade in einer

nattrlichen Haltung stehen (46).

Ein GroRteil der leicht vermeidbaren Fehler in der markergestutzten kinematischen Analyse ist
auf Fehler bei der Platzierung / beim Austausch von Markern zurlickzufiihren (46, 47). Dies
kann vermieden werden, indem standardisierte Protokolle fiir die Markerplatzierung verwendet
werden, bei denen die Marker mdglichst immer von derselben Person angebracht werden (45,
48, 49). Hautbewegungsartefakte konnen auch durch Anbringen der Marker an einem Fixateur
externe anstatt an der Haut oder technische Markercluster vermieden werden. Diese
Methoden spielen aufgrund der damit verbundenen Tierbelastung und fehlender Datenlage
eine untergeordnete Rolle (13, 23, 50, 51).

Markerlose Systeme

Mit dem technischen Fortschritt auf dem Gebiet der Computersoftware und der kunstlichen
Intelligenz (KI) haben in der Veterinarmedizin auch markerlose Systeme Einzug in die
kinematische Ganganalyse gehalten, wo sie vor allem in der Sportmedizin eingesetzt werden
(562-54). Markerlose Systeme ermdglichen es die Position der Knochen unter der Haut durch
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196  komplexe Berechnungen zu extrapolieren (55, 56). Die Vorteile dieser Systeme liegen zum
197  einen darin, dass die vom instrumentiererabhangige Variabilitat bei der Markerplatzierung
198 vermieden werden kann (57). Zum anderen ist die Patientenvorbereitung fir markerlose
199  Systeme deutlich weniger zeitaufwandig und langeres Stehen und haufige BerGhrungen der
200 Hunde kdénnen umgangen werden. Markerlose Systeme sind am einfachsten in den
201  Praxisalltag zu integrieren und stellen somit die Zukunft der Ganganalyse in der tierarztlichen
202  Praxis dar. In jingster Zeit wird auch Kl zur Lahmheitsdiagnostik bei Pferden und Hunden
203  erforscht (58-60).

204  Markerlose Systeme haben jedoch den Nachteil, dass die korrekte Identifizierung der
205 anatomischen Orientierungspunkte schwer zu verifizieren ist. Insbesondere bei Systemen, die
206  auf kiinstlicher Intelligenz basieren, ist es zum Teil wenig nachvollziehbar, wie das neuronale
207  Netz die berechneten Positionen ermittelt hat (33). Im Bereich der Hundekinematik gibt es
208  bisher keine Studien, die den Einsatz markerloser Systeme im Vergleich zu markergestutzten

209  Systemen validieren.

210 Andere markerlose diagnostische Modalitdten wie Hochgeschwindigkeits-Fluoreszenz
211  Kinematographie, dynamische = Computertomographie  (CT) oder  funktionelle
212 Magnetresonanzstudien = ermoglichen  zwar  ebenfalls  die  Eliminierung  von
213  Hautbewegungsartefakten, werden jedoch aufgrund ihrer geringen Verflgbarkeit und/oder der

214  hohen Strahlenbelastung fiir Patienten und Personal kaum eingesetzt (61-68).

215 Zweidimensionale (2D) vs. dreidimensionale (3D) Systeme

216 Tabelle 5 Vergleich von 2D und 3D Systemen zur kinematischen Ganganalyse.

217 Table 5 Comparison of 2D and 3D systems for kinematic gait analysis.

Kinematisches System 2D 3D
Kosten Niedrig bis mittel Niedrig bis hoch
Technische Komplexitat Simpel Mittel bis hoch
Anzahl an Ebenen, in den die Eine Drei

Bewegung analysiert wird

Anfalligkeit fur optische Fehler Hoch Niedrig
Transportfahigkeit Gut Mittel bis schwer
Produktbeispiele Kinovea Simi Motion
Simi Motion VICON Nexus
Optotrak

218  Mit der richtigen Umsetzung und Interpretation konnen sowohl 2D als auch 3D kinematische
219 Systeme wertvolle Informationen zur Diagnose und Therapie von Erkrankungen des
220 Bewegungsapparates liefern (6, 8, 24, 69, 70). Die 2D kinematische Ganganalyse ist die in

221  der Veterinarmedizin am weitesten verbreitete Methode (47). Die 3D kinematische Analyse



222
223
224
225

226

227
228
229
230
231
232
233

234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

252

Ll .[LY'¢Lhb LY «.9w{L/I1¢{!weLYO]

HY

liefert ein vollstandigeres Bild der tatsachlichen Bewegung, ist jedoch sehr komplex und
erfordert den Einsatz hochmoderner Ausrustung (8, 47, 69). Die 2D Kinematik eignet sich am
besten, wenn die Bewegung weitgehend auf die Sagittalebene beschrankt ist, wie es bei
Scharniergelenken wie dem Ellbogen der Fall ist (11, 12, 14, 24, 69).

Zweidimensionale (2D) Systeme

Zweidimensionale Systeme arbeiten mit mindestens einer Kamera und ermdglichen die
zuverlassige Erfassung von Bewegungen in einer Ebene. Sie sind einfach und kostengunstig
(in den meisten Fallen Kosten < 1000 €)(6), da fir die Videoaufzeichnung handelsiibliche
Digitalkameras oder hochauflésende Smartphonekameras verwendet werden kénnen (71,
72). Bei der 2D Kinematik werden kontrastreiche kugelférmige Marker mit doppelseitigem
Klebeband auf der Haut oder das Fell geklebt um die Hunde zu instrumentieren (z. B. weilke

Marker auf einem schwarzen Hund oder schwarze Marker auf einem weilRen Hund)(6, 23).

Computergestitzte Softwareprogramme digitalisieren die Bewegung der Marker um Gelenk-
oder Korperbewegungen zu bestimmen. Es gibt zahlreiche Softwareprogramme fiir 2D-
Kinematik, mitunter auch kostenlose open-source Programme (z.B. Kinovea;
www.kinovea.org), die einfach zu bedienen sind, denen aber meist die automatisierten
Funktionen kostenpflichtiger Software fehlen (Tabelle 5)(52-54, 71-74). Unabhangig von der
Software ist die korrekte Positionierung von Kamera und des Hundes entscheidend fur die
Genauigkeit der kinematischen Messungen, da 2D-Systeme durch Parallaxen- und
Perspektivfehler beeintrachtigt werden kénnen (12, 30, 69). Parallaxenfehler treten auf, wenn
sich der Patient von der optischen Achse der Kamera entfernt, oder wenn sich die Kamera und
damit deren optische Achse vom Patienten entfernt. Perspektivische Fehler entstehen, wenn
sich der Patient in die kalibrierte Bewegungsebene hinein- und aus ihr herausbewegt (30). In
vielen Fallen kénnen diese Fehler reduziert werden, indem man bei der Datenerfassung
sorgfaltig auf die Positionierung von Kamera und Hund achtet (23). Im Aligemeinen sollte die
Kamera im 90 Grad Winkel zur maximalen Bewegungsebene (i. d. R. sagittale Ebene)
aufgebaut werden. Der Abstand zwischen Hund und Kamera sollte so gewahlt werden, dass
eine gute Auflésung und ein ausreichendes Sichtfeld sichergestellt wird (30). Der Patient sollte
sich soweit moglich in der kalibrierten Ebene bewegen (Tabelle 6)(6) und die Hoéhe, in der die

Kamera angebracht wird, sollte auf Hoéhe der zu verfolgenden Marker sein (Tabelle 7).
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Tabelle 6 Mégliche Fehlerquelle in der 2D-Kinematik: Wenn sich der Hund nicht in der kalibrierten Ebene bewegt,
weichen die Gelenkwinkelmessungen von den realen Gelenkwinkeln ab. Die Bewegungsachse des Hundes sollte
immer in der kalibrierten Ebene liegen. Modifiziert nach Torres (6)(Quelle: E. Winkler, LMU).

Table 6 Possible errors in 2D kinematics: If the dog does not move in the calibrated plane, the joint angle
measurements deviate from the real joint angles. The dog's axis of movement should always lie in the calibrated
plane. Modified according to Torres (6)(Source: E. Winkler, LMU).

Verfalschte Gelenkwinkel Korrekte Gelenkwinkel Verfalschte Gelenkwinkel

Dreidimensionale (3D) Systeme

Dreidimensionale Systeme bestehen aus mehreren Kameras, die eine zuverlassige Erfassung
von 3D Bewegungen ermoglichen, indem sie die Bewegung von Markern bzw. auf der Haut
verfolgen. Leider sind diese 3D-Systeme teuer, und um realistische 3D-Gelenkbewegungen
zu evaluieren, ist ein komplexeres Markermodell erforderlich, weshalb ihr Einsatz bisher auf
die Forschung beschrankt blieb (6, 14, 27). Ein wesentlicher Vorteil von 3D-Systemen ist, dass
sie im Gegensatz zu 2D-Systemen nicht von Parallaxen- oder Perspektivfehlern beeinflusst
werden (6). Wahrend in der Humanmedizin benutzerfreundliche Systeme erhéltlich sind, die
eine sofortige Visualisierung, Auswertung und Ausgabe der Daten in Echtzeit ermdglichen,

gibt es solche Software flr Hunde noch nicht (33, 75).
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Tabelle 7 Die blaue Linie stellt die kalibrierte Ebene dar. Die Positionierung des Hundes sollte in der kalibrierten
Ebene liegen und die kalibrierte Ebene im 90 Grad Winkel aufgenommen werden. Modifiziert nach Torres
(6)(Quelle: E. Winkler, LMU).

Table 7 The blue line represents the calibrated plane. The positioning of the dog should be in the calibrated plane
and the calibrated plane should be recorded at a 90 degree angle. Modified according to Torres (6)(Source: E.
Winkler, LMU).

Kamerahoéhe Auf Hohe des Hundes Erhoht
Kamerawinkel Rechtwinklige Aufnahme Keine rechtwinklige Aufnahme
relativ zur 90°

D
=

kalibrierten Ebene 70°

Schaubild

it

Gelenkwinkel- und Korrekt Verfalscht

Langenmessungen

Kinematische Markermodelle
Voraussetzung fiir die markergestutzte kinematische Analyse ist das Anbringen von Markern
am Hund. Die spezifische Anordnung dieser Marker wird als kinematisches Markermodell

bezeichnet.

Zweidimensionale Markermodelle

Hierbei handelt es sich um einfache Modelle, die sich auf eine Bewegungsebene
konzentrieren. Aus diesem Grund werden diese Modelle im Allgemeinen als planare Modelle
bezeichnet. Je nach Aufbau kénnen sie als verbundene oder segmentierte Markermodelle
bezeichnet werden (Abbildung 5).

Planare, verbundene Modelle: In der Veterinarmedizin werden planare, verbundene Modelle

am haufigsten eingesetzt. Dies ist vermutlich einerseits auf die verhaltnismaRig einfache
Anwendung zuruckzufiihren und andererseits auf friihere Studien, in denen die Methodik der

kinematischen Ganganalyse beim Hund durch die Einfuhrung des ersten kinematischen
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Modells erstmals definiert und weiterentwickelt wurde (39, 76, 77). Verbundene, planare
Modelle liefern Informationen Uber die Bewegung in der sagittalen Ebene, insbesondere
Flexion und Extension. Sie werden bis heute vielfach in Studien verwendet (Abbildung 2)(8,
12, 15, 21, 34, 39, 45, 69, 78-82).

Abbildung 2 Haufig verwendete Markerpositionen fiir 2D, planare, verbundene Modelle. Modifiziert nach Off (83)
(Quelle: E. Winkler, LMU).

Figure 2 Frequently used marker positions for 2D, planar, connected models. Modified according to Off (82)(Source:
E. Winkler, LMU).

9) Marker Positionen

der Spina Scapulae

2. Tuberculum majus humeri
3. Epicondylus lateralis humeri
4. Processus styloideus ulnae

2

1. Margo dorsalis scapulae auf Héhe

5. Distolateral am Os metacarpale V

fibulae
9. Malleolus lateralis fibulae

6. Dorsalster Punkt der Crista iliaca
7. Trochanter major ossis femoris

8. Kniegelenk: zwischen Epicondylus
lateralis ossis femoris und Caput

10. Distolateral am Os metatarsale V

Planare, segmentierte Modelle: Auch 2D segmentierte planare Modelle werden im Rahmen

kinematischer Studien an Hunden eingesetzt. Bei diesen Modellen werden Markierungen an
beiden Enden eines Knochens oder GliedmaRenabschnitts angebracht, und die Segmente
werden unabhangig voneinander verfolgt. Zur kinematischen Analyse des Kniegelenks werden
beispielsweise als gut tastbare Knochenpunkte der Trochanter major und der laterale
Femurkondylus fiir den Femur und der Fibulakopf und der laterale Malleolus zur Definition des
Unterschenkels verwendet (Abbildung 5)(6, 23). Ein solches Modell kann ebenso wie das
planare, verbundene Modell zur Beschreibung der Flexion und Extension der GliedmafRen

sowie der Translation zwischen den Segmenten genutzt werden (10, 43, 84).
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