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SAMMANFATTNING

Behovet av en objektiv, validerad metod for att bedéma prognos, félja
sjukdomsprogression samt jamfora utkomst av olika behandlingsmetoder har
under de senaste aren uppmarksammats allt mer inom ortopedin. Nya studier visar
att subjektiv visuell uppskattning, vilket ar den gangse metoden for bedémning av
halta, uppvisar bristande 6verensstimmelse vid jamférelse med en objektiv
inversdynamisk analysmetod. Inversdynamik ar en gren av mekaniken dar kinetik
och kinematik kombineras med rasspecifika morfometriska uppgifter. Metoden
ger en unik mojlighet att led for led kvantifiera nettovardet av moment, effekt och
arbete — parametrar som i praktiken ej ar direkt métbara. Inversdynamiken
tillhandahaller en mer detaljerad och fullstandigare bild av hundens rorelser &n
vad kinematik och kinetik var for sig kan ge.

Det finns till dags dato fa studier av hundens rérelsefunktion dar inversdynamik
tillampas; omradet & dock pa frammarsch. P& humansidan anvénds
inversdynamiken regelmassigt inom ortopedi och rehabilitering. Savida
forskningen fortskrider, kommer med stor sannolikhet liknande tillampningar att
bli en klinisk verklighet dven for djurslaget hund.

Syftet med detta forsok var dels att bli familjar med teknik och utrustning, samt
att utarbeta ett fungerande forsoksupplagg infér mer omfattande studier dér denna
analysmetod skall anvandas. Ett nog sa viktigt delsyfte var att belysa vérdet av
inversdynamisk analys som metod for objektiv beskrivning av hundens rorelser,
samt att klarlagga innebord och tolkning av erhallna data.

Forsoket utfordes som ett pilotprojekt pa en hund. Kinetiska data samlades in med
hjalp av en kraftmatningsplatta. Reflexmarkorer fastes mot hundens hud enligt ett
bestamt schema. Déarpa erholls tredimensionell kinematisk data da hundens
passager over kraftplattan filmades med atta st. infraréda hoghastighetskameror i
200 Hz. 10 st. traffar fran varje baktass filmades, varefter ledvinklar,
vinkelhastighet, moment och effekt for respektive bens knédled analyserades i ett
specialdesignat inversdynamikprogram.

Pa grund av det begransade studiematerialet kan inga generella slutsatser dras
utifran det erhallna resultatet. Data 6verensstammer dock val med tidigare resultat
fran liknande undersokningar i trav, men verkar i skritt ha ett mer varierat
informationsinnehall. Detta kan tyda pa att undersokningar i skritt ger en storre
mangd information, men ytterligare studier med en storre forséksgrupp och fler
antal steg krévs.

SUMMARY

Subjective visual analysis is the most common method to assess lameness in dogs.
According to recent research, this method is not very reliable when compared to
objective inverse dynamic gait analysis. In the veterinary literature there has been
a recent focus towards the need of an objective, validated method to estimate
recovery and prognosis, compare different treatments and follow disease
progression. Inverse dynamics is a branch of mechanics that bridges kinematics
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and kinetics. This is combined with breed specific morphometric data to obtain
the inertial properties of the dog’s extremities. Inverse dynamics provides the
unique opportunity to quantify the net values of moment, power and work,
parameters that in practice cannot be measured. This method also gives a more
thorough description of the gait than kinematics or kinetics individually is able to
do.

Until today there are only a few studies concerning motion analysis of dogs with
application of inverse dynamics, but this is actually an area in progression. Inverse
dynamics is routinely used in human orthopedics and rehabilitation. As research
proceeds, similar applications most likely will be seen also in the field of
veterinary medicine.

One objective of this study was to prepare forthcoming, more extensive inverse
dynamic studies. We aimed to get familiarized with the technique and equipment,
and to test how the experimental design worked. Another purpose was to
summarize why inverse dynamics is such a valuable tool for objective description
of the dog’s gait, and to show what kind of data you get and how to interpret it.

This pilot study included one dog. Kinetic data were collected by using a force
plate. The dog was equipped with reflective markers. These were glued to the skin
to identify specific anatomical points, such as location of joint centers. When the
dog passed over the force plate, kinematic data was obtained by eight high speed
infra-red cameras in 200 Hz. 10 stance phases were collected for each hind paw,
after which joint angle, angular velocity, moment and power were analyzed for
the stifle- and tarsal joints using a custom made program.

Because of the limited amount of data, no general conclusions can be drawn from
the results of this pilot study. However the data seems to conform well to similar
studies in trot, and it appears that the information we got may be more varied.
This indicates that performing studies at a walk will provide a larger amount of
information, but further and more comprehensive studies are necessary.



INLEDNING
Nagra viktiga begrepp:

Laran om djurs och ménniskors rorelser kallas kinesiologi. Denna vetenskap kan
vidare delas in i kinematik och kinetik. Inom kinematiken studeras sjélva rérelsen
utan hansyn till de krafter som paverkar den, medan kinetiken behandlar de
krafter som ger upphov till och modifierar rorelsen.

For att kunna beskriva storleken av en kraft som astadkommer rotation i en led
anvands begreppet moment. Moment definieras som produkten av kraftvektorn i
Newton (N) och det vinkelrata avstandet mellan ledens rotationscentrum och
kraftvektorn i meter (m). Enheten som anvénds &r darfor Nm. |
biomekaniksammanhang vill man dock ofta normalisera momentet med hénsyn
till kroppsvikten, varpa enheten Nm/kg ar vanligt forekommande i litteraturen.

De krafter som ger upphov till rorelse i en led genereras av kontraktioner i
narliggande muskler. Forutsattningen for att muskeln skall astadkomma rorelse i
leden ar att dess dragriktning ligger skild fran ledens rotationscentrum. Om
muskelns dragriktning l6per rakt Over rotationscentrum, ger kontraktion av
muskeln inte nagon rorelse i leden. Muskelgrupperna kring en led kan paverka
leden med storre eller mindre moment, vilket avgors av ett flertal faktorer. Dessa
innefattar t.ex. det vinkelrata avstandet fran ledens rotationscentrum till muskelns
draglinje (hdvarmen), muskelns langd och tvérsnittsarea, muskelfibrernas typ,
antal och riktning, muskelns interna koordination (t.ex. fiberrekrytering),
kontraktionens karaktéar (excentrisk, koncentrisk eller isometrisk), hur snabbt
muskeln forkortas samt antagonistiska krafter som motverkar rérelsen (Fukunaga
et al., lkai et al.). Samtliga ndmnda faktorer paverkar muskelns férmaga till
kraftutveckling.

Att en muskelgrupp verkar med ett givet moment pa en led ger inte nddvandigtvis
upphov till rorelse. Det beror pa att det kring varje led finns muskelgrupper dels
med agonistisk och dels med antagonistisk verkan pa rorelsen. Om exempelvis
quadriceps paverkar knaleden med ett extensormoment samtidigt som hamstrings
verkar med ett lika stort flexormoment resulterar detta inte i en rorelse av
knéleden, trots att stor kraftutveckling sker i muskulaturen.

Joint power (sv. effekt) definieras som produkten av det moment som verkar pa
en led och vinkelhastigheten i leden. Om leden ej satts i rorelse, som i
ovanstaende exempel, blir vinkelhastigheten 0, liksom vérdet pa effekten.

Koncentrisk aktivitet i en muskel innebér en muskelkontraktion som astadkommer
ett moment pa leden, varpa ledens rorelse far samma riktning som momentet.
Detta ger en positiv effekt. Aven vid excentrisk aktivitet i en muskel ger muskelns
kontraktion upphov till ett moment pa en led; skillnaden ar dock att ledens rorelse
far motsatt riktning jamfort med momentet (t.ex. p.g.a. tyngdkraften). Effekten
antar d ett negativt véarde. Vardet for effekt anges vid en given tidpunkt, eftersom
vinkelhastighet och moment forandras da leden befinner sig i rorelse.

Arbete berdknas som integralen av effekten, dvs. arean under en kurva som
beskriver effektens fluktuation under stegcykeln m.a.p. tiden.



Vad ar inversdynamik?

Vid inversdynamisk analys ar malsattningen att utréna nar i stegcykeln de olika
muskelgrupperna inverkar pa rorelsen genom att berédkna nettovardet for krafter,
moment och effekt som genereras kring den led man studerar. Via nagra av
fysikens grundlaggande samband, -Newtons- och Eulers ekvationer-, kan namnda
storheter harledas fran kinematiken.

Newtons andra lag (ratlinjig rorelse): F = m " a, dvs. den resulterande kraften =
produkten av massan och den linjéra accelerationen.

Eulers momentekvation (rotations-/vinkel rérelse): M = | "¢, dvs. momentet =
produkten av massans troghetsmoment (ett matt pa motstandet att accelerera en
kropps rotation kring en given axel) och vinkelaccelerationen.

Med ledning av ovanstaende ekvationer kan man beskriva en matematisk modell
av extremiteternas mekaniska beteende; en s.k. link-segment modell. Extremiteten
delas da upp i ett antal segment vid lederna av intresse, varefter reaktionerna
mellan de nérliggande segmenten beraknas.

Anvandning av en link-segment modell for att beskriva extremiteternas rorelse
forutsatter en rad antaganden:

e Ingen friktion foreligger i lederna.

e Samtliga leder &r av gangjarnstyp.

e De olika segmenten &r rigida, dvs. har inga rorliga delar och kan ej
deformeras.

e Varje segments massa ar koncentrerad till dess centrum.

e Friktionen fran luften & minimal.

¢ Ingen samtidig kontraktion av agonister och antagonister foreligger.

e Krafter som produceras av i leden ingaende strukturer (ligament,
ledkapsel) ar alla koncentriska kring ledens centrum, dvs. passerar
darigenom. Det ar endast muskler som kan producera excentriska krafter
kring ledens centrum.

e Samtliga muskler &r uni-artikuldra (deltar endast i en enda leds rorelser),
och inga mellanliggande strukturer finns som kan agera som block och
talja for att andra dragkraftens riktning.

Ovanstaende forutsattningar galler naturligtvis langt ifran alltid i praktiken, men
icke desto mindre ar denna férenklade modell ytterst anvandbar.

Vidare krdavs kdnnedom om ett antal parametrar rérande de olika segmenten som
extremiteten delats in i. Dessa bestdms som regel genom kadaverstudier. For varje
segment krévs uppgifter om:

e massa (kg)

e tyngdpunkt

e langd (m)

e massans troghetsmoment (kgm?) kring tre ortogonala axlar som l6per
genom tyngdpunkten. (Troghetsmomentet ar ett matt pa hur massan ar
fordelad kring axeln av intresse, och anger alltsa motstandet mot
vinkelrorelse).



For att sedan berdkna moment och effekt kring de olika lederna anvénder man sig
av inversdynamik. Inversdynamik dr en gren av mekaniken dér kinematik och
kinetik sammanfogas. Vid inversdynamisk analys forsoker man harleda sjélva
orsaken till rérelsens uppkomst baserat pa effekten (dvs. rorelsen) samt de inerta
egenskaperna hos det rorliga objektet. Inversdynamiken mojliggor kvantifiering
av nettokrafter, -effekt och -moment som verkar pa de olika segmenten och ger
upphov till rorelse. Man kan dérmed berékna vilka totala krafter och moment som
krdvs for att skapa en viss rorelse och kvantifiera arbetet i varje led. Namnda
storheter &r i praktiken icke direkt matbara. | en inversdynamisk losning ar det
inte mojligt att berakna kraftutvecklingen i specifika anatomiska strukturer sdsom
individuella muskler. Som ndmnts ovan &r det nettoutkomsten av krafter och
moment som erhalls. Detta representerar saledes summan av samtliga lednara
strukturers verkan.

Momentet som beréknats sdger oss huruvida flexor- eller extensoraktivitet
dominerar vid en given tidpunkt, samt hur stort moment dessa muskelgrupper
genererar. Moment askadliggors vanligen med en kurva. P& humansidan véljer
man som regel att definiera ett flexormoment som positivt och ett
extensormoment som negativt. Vad galler hund beraknas ledvinklar ej pa samma
vis, varfor tecknen pa flexor- och extensormoment dven kan bli de motsatta. Ur
momentkurvan kan man exempelvis utldsa ndr i understodfasen flexorer
respektive extensorer dominerar for det segment man tittar pa.

Om ledvinkeln dkar eller minskar, dvs. vinkelhastighetens tecken vid den tidpunkt
i understddsfasen man valjer att studera, avgor tillsammans med typen av aktivitet
(excentrisk, koncentrisk eller isometrisk) i muskeln huruvida positiv eller negativ
effekt erhdlls. Som exempel kan namnas flexorers inverkan pa knaleden: Om
leden ror sig i samma riktning som den aktiva muskeln kontraherar, dvs.
koncentrisk kontraktion, kommer effekten att anta ett negativt varde forutsatt att
momentet vid denna tidpunkt ar positivt. Ar fallet i stallet att leden ror sig i
motsatt riktning som muskeln kontraherar, dvs. excentrisk kontraktion, ger detta
ett positivt varde pa effekten om vi dven har antar ett positivc moment. Om leden
inte ror sig, dvs. isometrisk kontraktion, kommer effekten att bli 0, eftersom detta
ar vardet pa vinkelhastigheten da leden &r i stillhet. Denna kunskap &r viktig och
anvandbar vid behandling och uppféljning av sjukdomar och skador inom
rorelsesystemet.

Det ar teoretiskt mojligt att direkt méata de krafter som produceras av muskler,
ligament och skelett med s.k. dynamometri. Dock kravs da invasiva och potentiellt
farliga instrument som dessutom oundvikligen stor det naturliga rérelsemonstret.
En vytterligare begransning med denna metod &r att man endast kan méta
kraftutvecklingen i enstaka vavnader; saledes far man ingen bild av den komplexa
interaktionen mellan de olika muskelgrupperna som samtidigt verkar kring en led.

Hur fungerar en kraftmatningsplatta?

Att anvanda kraftmatningsplatta for att analysera rorelser rdknas som en kinetisk
metod (Anderson/Mann 1994). Det finns fyra olika typer av kraftmatningsplattor.
Den platta som anvants i vart forsok utnyttjar den s.k. piezoelektriska effekten.
Den piezoelektriska effekten upptécktes av fysikerbroderna Pierre och Jaques
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Curie ar 1880 (hemsida: Kistler force technology). De forsta piezoelektriska
kraftmatningsplattorna utvecklades redan pa 1950-talet (Anderson/Mann 1994).
Prefixet “piezo” harror fran grekiskans “piezein” - att trycka. Broderna Curie
upptackte att ytan pa vissa typer av kristaller blir elektriskt laddad nar kristallen
utsatts for mekanisk paverkan som deformerar dess struktur. Laddningen som
genereras maéts i pico coulomb (pC) och &r exakt proportionell mot kraften som
verkar pa kristallen; ju storre kraft desto hogre spanning.

En forutsattning for att en kristall skall kunna uppvisa den piezoelektriska
effekten ar att den saknar ett symmetricentrum. Detta kriterium uppfylls av t.ex.
syntetisk kvarts (SiO,), vilket ingar i den kraftplatta som anvants vid vart forsok
(hemsida: Kistler force technology). En piezoelektrisk kristall som inte utsatts for
mekanisk paverkan ar elektriskt neutral, da de positiva och negativa laddningarna
ar separerade men symmetriskt distribuerade. Kraftpaverkan och péaféljande
deformering av kristallerna forstor symmetrin, och leder till att positiva kiseljoner
och negativa syrejoner tvingas mot varandra. Detta gor att centrum for de positiva
respektive negativa laddningarna férandras, varpa laddningsasymmetrin genererar
en spanning over kristallens yta (hemsida: machine design).

| vart och ett av kraftplattans fyra horn finns en transducer monterad. En
transducer omvandlar en typ av energi till en annan; i detta fall blir mekanisk
energi till elektrisk spanning. De flesta krafttransducers innehaller ett elastiskt
sensorelement. Graden av deformering i sensorelementet da detta exponeras for
en kraft blir ett matt pa den aktuella kraftens storlek. | manga
kraftmatningssystem innebar det att deformeringen i sig maste matas for att
bestamma storleken pd den verkande kraften. Detta medfor att det kravs en
relativt stor deformering av materialet, vilket inte ar onskvart da det begransar
sensitiviteten for mindre krafter och lattare leder till matfel. En fordel med
piezoelektriska krafttransducers &r att sensorelementet &r detsamma som
transducerelementet, varfor sjalva deformeringen av materialet inte behdver
matas.

De piezoelektriska krafttransducersena i kraftplattan bestar av tre par kvartsskivor
inhysta i ett stalhus. Varje kvartsskiva ar utskuren sa att kristallernas orientering
sammanfaller med riktningen pa den kraftkomponent som skall matas (hemsida:
Kistler force technology). Med hjélp av kraftplattan mats reaktionskraften (ground
reaction force, GRF) till den kraft som anbringas pa plattan i stegets
understodsfas. Reaktionskraften ar en tredimensionell vektor som kan delas in i
tre ortogonala komponenter; mediolateral (Fx), kraniokaudal (Fy) samt vertikal
(F,) —kraft (Winter 2004). Nar tassen landar pa plattan verkar kraften F pa
samtliga transducers, och dverfors med samma storlek och riktning till var och en
av kvartsskivorna. | kvartsskivorna uppstar da en elektrisk laddning proportionell
mot storleken pa den kraftkomponent som verkar i respektive riktning (hemsida:
Kistler force technology). Laddningen omvandlas till analog spénning av s.k.
laddningsforstarkare, som i denna typ av kraftplatta &r inbyggda (manual: Kistler
forceplate 9286B). Den analoga elektriska signalen som representerar kraften
sédnds vidare till analog-digital-omvandlaren. Som namnet antyder &verséatts
signalen hér till digitalt format, vilket ar lasbart for datorn som darmed kan ta
emot informationen (Winter 2004). Beroende pa hur stora krafter man beraknar att
mata, stalls onskat matomradde in pd kraftplattans kontrollenhet. Aven



sensitiviteten kan regleras (manual: Kistler forceplate 9286B).

Kraftvektorn som uppkommer da tassen landar pa kraftplattan kan beskrivas av
nio storheter. De ortogonala komponenterna Fy, Fy och F, har namnts ovan.
Koordinaterna X, Y och Z ar spatiala komponenter som beskriver vektorns
rumsliga placering i forhallande till det referenssystem man valt. Eftersom
kraftvektorn &r resultanten av krafter som distribueras 6ver en kontaktyta med
kraftplattan, kallas kraftvektorns lokalisation i rummet for center of pressure
(COP). De tre aterstaende storheterna ar de ortogonala momenten benamnda My,
My och M, Som regel ar endast sex av de nio parametrarna intressanta i
praktiken. Dessa utgdrs av reaktionskrafterna till den anbringade kraften (Rx, Ry
och R;), COP- dvs. reaktionskraftens lokalisation i X- och Y-led (den vertikala Z-
koordinaten = 0 vid forceplatens topp), samt det fria momentet M,". Det fria
momentet dr ett matt pa det vridmoment som uppstar kring en vertikal axel i
grénssnittet mellan tassen och plattan, dvs. vid COP-koordinaterna, i stegets
understddsfas. Varje typ av kraftplatta besitter sin egen uppséttning ekvationer
utifran vilka de sex matten pa GRF beraknas (Robertson et al. 2004).

SYFTE

Forsoket utfordes som ett pilotprojekt pa en hund infor en mer omfattande studie,
dar inversdynamisk analys skall anvéndas for att utvardera rérelsemonstret hos 10
friska labrador retrievers. Med det begransade djurmaterialet i atanke, kan inga
vittgaende slutsatser avseende rorelsemekaniken hos friska labradorer dras utifran
detta forsok. Syftet var dock snarare att prova den ténkta studiedesignen, utarbeta
ett val fungerande forsoksupplagg samt att bli familjar med teknik och utrustning
infor den stdrre studien.

Vidare fanns &ven intentionen att med detta arbete tydliggora vardet av
inversdynamisk analys for objektiv beskrivning av hundens rorelser, samt att pa
ett lattfattligt satt klarlagga inneb6rden av de data som erhalls vid denna typ av
matningar.

LITTERATUROVERSIKT
Historik

Redan ar 1891 utférdes den forsta tredimensionella matematiska analysen av
manniskans rorelser. Upphovsman var Wilhelm Braune och Otto Fischer
(hemsida: University of Vienna), bada tyska fysiologer (hemsida: pediatric-
orthopedics). Deras nyskapande arbete kom att ldgga grunden till inversdynamisk
rérelseanalys, och pa humansidan anvands an i dag i stort sett samma metodik for
att studera biomekaniken vid mansklig rorelse. Braune och Fischer genomforde en
noggrann och omfattande kadaverstudie, vilken kom att anvandas som standard i
Over ett halvt sekel. | studien bestdamdes massa, volym och tyngdpunkt for olika
kroppssegment fran tre tyska vuxna man, alla med sjalvmord som dddsorsak.
Resultatet av Braunes och Fischers forskning publicerades i boken - Der Gang des
Menschen (1895-1904) (hemsida: University of Vienna).

Nagra decennier senare kom Braunes och Fischers arbete att anvandas av Herbert
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Elftman, som bedrev forskning avseende manniskans rorelse i gaende (1939) och
springande (1940) (Robertson et al. 2004). Elftman var verksam vid Columbia
University i New York, och han konstruerade de forsta kraftméatningsplattorna.
Med hjalp av dessa utférde Elftman den forsta link segment-
inversdynamikanalysen, baserad pa Brauns och Fischers forskning. Elfmans
kraftmatningsplatta var en rent mekanisk uppfinning. D& plattan belastades
forflyttades fem stycken hdvarmar, vilket mojliggjorde matning av GRF:s
skjuvkomponent samt av tyngden. Kinematiska data erh6lls genom att passagen
over kraftmatningsplattorna filmades med hdoghastighetskamera (hemsida:
University of Vienna).

Fram till 1950, da Bresler och Frankel fortsatte att studera rorelse i tre
dimensioner, utférdes mycket lite forskning inom omrédet. Aret darpé
inkluderade Bresler och Berry dven berakningar av effekten som producerades i
fotled, knad och hoft vid normal, vagrat rorelse. | Bresler och Frankels
tredimensionella modell méattes momentet mot en absolut (Newtonsk)
referensram, varfor det inte var mojligt att bestdmma huruvida flexorer eller
extensorer, respektive abduktorer eller adduktorer gav upphov till rérelsen i leden.

Under 1970-talet blev kraftmatningsplattor kommersiellt tillgangliga, datorerna
billigare och de kinematiska systemen béttre. Detta bidrog sammantaget till ett
uppsving avseende inversdynamiska studier pd manniska. Sedan dess har man
studerat manniskans rorelse vid en rad olika aktiviteter, t.ex. lyft, hopp, rodd, mm.
(Robertson et al. 2004).

Inversdynamik som metod vid rorelseanalys pa hund

Rorelseanalys med tillampning av inversdynamik borjade anvéndas inom
forskningen pa hund under 1980-talet (Dogan et al. 1991). 1991 publicerades en
studie av Dogan et al. dar man med hjalp av inversdynamik undersokte
kraftutveckling och moment i hoftleden fore samt en- respektive fyra manader
efter hoftledsbyte. Studien omfattade fem blandrashundar. En manad efter
ingreppet var kraftutveckling och moment avsevart minskade i den opererade
hoften jamfort med den kompenserande; de kinematiska parametrarna forblev
dock oftrandrade. Vid sista undersokningstillféllet hade krafter och moment
atergatt till preoperativa varden. Detta ledde forfattarna till slutsatsen att det ar
mojligt for en hund att aterfa en normal rorelsefunktion i skritt fyra manader efter
hoftledstransplantation. En ytterligare konklusion var att kinetiska parametrar
jamfort med kinematiska dito battre beskriver huruvida hunden avlastar benet
under rorelse eller ej. Namnas bor att forsoket ar filmat i 2D.

| en studie av frambenets leder fran ar 2003 beraknade Nielsen et al.
kraftutveckling mellan de olika segmenten, ledvinklar, moment, samt effekt for
metacarpophalangleden, karpalleden och armbagsleden i skritt. Studien utfordes
pd 6 st. blandrashundar. Man fann att vérdena for intersegmentella krafter,
moment samt effekt for dessa leder stamde val 6verens mellan friska hundar av
samma storlek vid rorelse i skritt. Data fran studien karaktariserade kinematik och
belastningsforhallanden i namnda leder hos den friska hunden, avsett att kunna
anvandas i matematiska- eller mekaniska rérelsemodeller rérande frambenet hos
den normala hunden. Forfattarna tankte sig dven en Klinisk tillampning av
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resultatet som referensdata vid objektiv undersokning av patologiska tillstand i de
studerade lederna.

2005 utforde Colborne et al. en inversdynamisk analys av den mekaniska
funktionen i knaled, hasled samt metatarsophalangled pa 12 st. kliniskt normala
hundar. Hélften av hundarna var av rasen labrador retriever och andra hélften
Greyhounds. Malsattningen med studien var att undersoka huruvida skillnader i
ledmekanik foreldg mellan dessa bada raser. Man fann att sa var fallet; stora
skillnader mellan Greyhounds och labrador retrievers avseende bakbenets
ledmekanik och kinematik upptacktes. Slutsatsen som drogs utifran studien var att
ledkinetiken for olika hundar bér jamforas inom rasen, da konformationen
varierar avsevart mellan olika hundraser.

Colborne et al. (2006) har i en studie av bakbenen pa 5 st. Greyhounds undersokt
travhastighetens paverkan avseende ledvinklar, moment och effekt. Studien visade
att en Okning av hastigheten inte forandrade det grundldggande monstret for
namnda parametrar i bakbenets leder. | understodsfasen 6kade dock amplituden
for moment och effekt i hoftled, knaled och hasled med en stigande hastighet.

| en studie fran 2008 visar Colborne pa forekomst av “handedness” (dvs.
preferens att i hogre grad anvanda ena sidans ben) hos hund. Ledvinklar, moment
och effekt undersoktes avseende bada bakbenets leder pa en labrador retriever.
Med hjalp av inversdynamik jamforde forfattaren sedan vérdena for de totala
momenten i bakbenets olika leder i understodsfasen. Colborne undersokte daven
vertikala och horisontella reaktionskrafter i kndleden, samt underbenets lutning i
understodsfasen for att bestdmma hundens dominanta sida. Sidoskillnader
avseende de totala momenten for bakbenets leder samt knéledernas mekanik
tolkas av forfattaren som att friska hundar ar asymmetriska.

2008 utforde Burton et al. en studie pa 7 st. hundar med artroskopiskt konstaterad
FMCP (fragmented medial coronoid process). Syftet med studien var att via
inversdynamisk analys berdkna ledvinklar, moment och effekt for bada
frambenens leder; man hoppades pa sa vis objektivt kunna pavisa skillnader i
rorelsemekaniken mellan det kompenserande och det drabbade benet. Man fann
avsevarda skillnader mellan frambenen avseende bade kinetik och kinematik. I det
drabbade frambenet observerades en kortare understodsfas, storre flexion i bog
och armbagsled i understodsfasen samt mindre ROM i armbagsled, karpalled och
MCP-leder. De totala momenten for armbage, karpalled och MCP-leder var ocksa
betydligt mindre, liksom nettoeffekten i dessa leder (det senare undantaget
bogleden). Forfattarna konstaterar att den anvanda metoden fungerar som ett
objektivt satt att uppskatta de mekaniska storningar som uppkommer vid FMCP
hos hund.

| en ny studie fran 2009 undersokte Burton et al. hur val veterinarers och
djurdgares visuella beddmning av haltan hos hundar med FMCP &verensstamde
med resultatet av objektiv rorelseanalys. Nio hundar med unilateral FMCP
analyserades vid primarbesoket samt 1, 2, 6 och 12 manader efter det att
diagnosen stallts. Med hjalp av inversdynamisk analys berdknades de totala
momenten for frambenens leder i understodsfasen. Genom att dividera de totala
momenten for det halta benet med momenten for det normala benet, tog man fram



ett ratio for de totala momenten (total support moment ratio, TSMR). Detta
anvandes som ett objektivt matt pa asymmetrin som féreldg mellan frambenen.
Djurégarna fick vid varje besok fylla i ett fardigt formuldar dar de gav sin
subjektiva bedémning av haltan. Hundarna filmades ocksa i skritt och trav,
varefter haltan bedémdes av en specialist i smadjurskirurgi. Veterinaren och
djurdgarna uppskattade héltan m.h.a. visual analogue score (VAS). Resultaten av
deras beddmning jamfordes sedan med TSMR. Man kom fram till att den visuella
bedémningen av héltan verkade vara av begransad nytta som ett matt pa haltan
sett Over langre tid, vad avser hundar som ar halta p.g.a. FMCP, jamfort med
objektiv rorelseanalys. Djurdgarna uppvisade ocksa en tendens att underskatta
haltan hos hundarna ju langre tiden gick, vilket inte verensstadmde med resultatet
av den objektiva analysen.

Man har aven utfort ett fatal studier med tillampning av inversdynamik pa hast;
till forfattarens k&nnedom Clayton et al. 1998, Colborne et al. 1998, Clayton et al.
2000, Clayton et al. 2001.

Klinisk tillampning av moment och effekt, parametrar som blir tillgédngliga via
inversdynamiken, har pa humansidan fatt stor betydelse for utvardering, prognos
och behandling inom ortopedi och rehabilitering (Nielsen et al 2003). Huruvida
inversdynamisk analys kan skapa mojligheter till liknande tillampningar pa hund
kraver ytterligare studier pa detta djurslag (Gilette/Angle, 2008).

MATERIAL OCH METODER
Material
Hunden

Pilotstudien utfordes pa en fyra ar gammal labrador retrievertik. Hunden végde
22,3 kilo och var rontgad med avseende pa hoftledsdysplasi (beddmning A) och
armbagsledsdysplasi (bedémning UA) enligt SKKs officiella beddmning. Inga
kénda ortopediska sjukdomar tidigare i livet forelag.

Kraftmatningsplattan

| studien anvéndes en kraftmétningsplatta av market Kistler modell 9286 B, med
en area av 40x60 cm. Kraftmatningsplattan var belagen i mitten av en 9,65 m lang
walkway av spanskivor. Den mittersta spanskivan hade ett for andamalet utsagat
hal, dar kraftmatningsplattan 1ag fritt med minst 1 mm avstand till varje kant av
spanskivan. Hela walkwayen inklusive kraftmatningsplattans topp var tackt av en
plastmatta; detta for att hundarna inte skulle notera passagen &ver
kraftmatningsplattan. Insamling av datan initierades och avlutades automatiskt da
hunden med forare passerade en optisk trigger utplacerad i var anda av
walkwayen.

Kamerorna

Forsoken filmades med 8 st. hdghastighetskameror av market Qualisys Oqus ®
300. Dessa var placerade i en halvcirkel bestaende av 4 kameror pa 6mse sidor om
kraftmatningsplattan. Kamerahojden varierade mellan 98-125 cm, réknat fran
golvet till objektivets hdgsta punkt. Matningarna 6ver plattan filmades i 200 Hz.
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Kamerorna sande ut infrarott ljus, vilket reflekterades av reflexmarkorer pa
hunden. Sfariska reflexmarkorer om 12 mm i diameter anvandes for att markera
de skelettstrukturer som utgjorde anatomiska hallpunkter, och exempelvis
markerade ledernas rotationscentrum. Det reflekterade ljuset registrerades av
kamerorna, varpa programvaran samlade in och lagrade insamlad data i en
persondator. En matvolym om 1,20x1x0,9 m definierades och kalibrerades i X-,
Y- och Z-led. Da hunden passerade genom matvolymen detekterades
reflexmarkorerna i stegets understodsfas ndr tassen traffade kraftméatningsplattan.
Varje reflexmarkor kunde genom hela rérelsen i matvolymen ses av minst tva
kameror, detta for att m.h.a. mjukvaran kunna skapa en tredimensionell bild av
reflexmarkorernas position och darmed av hundens rorelse.

Mjukvaran

Mjukvaran Qualisys Track Manager (QTM) anvéandes for redigering och
grundlaggande bearbetning av insamlad kinematisk- och kinetisk data, varpa en
tredimensionell bild av hundens rorelse konstruerades. Informationen bearbetades
sedan vidare i en inversdynamisk l6sning med hjalp av ett specialdesignat
program (Colborne 2003, 2005, 2006, 2008, 2009).

Genomfdrande

Infér matningarna utfordes forst en Kklinisk- och ortopedisk undersdkning.
Dessutom mattes lar- och vadomfang pa respektive sida for objektiv jamforelse av
symmetrin inom hunden.

I den kliniska undersokningen ingick féljande:

e Anamnes: allmantillstand, aptit, torst, urin, avféring, férandring i vikt,
nyligen intréffade trauman samt huvudsaklig anvandning av hunden.

e Vagning av hunden.

e Kontroll av allmantillstand, hallning, hull, kroppstemperatur, slemhinnor,
munhala och svalg, 6gon, 6ron, lymfknutor, puls, andningsfrekvens,
auskultation av hjarta och lungor, palpation av buken, inspektion av yttre
genitala och hud.

Den ortopediska undersokningen var upplagd enligt foljande:

e Beddmning av hunden i rérelse; framifran, bakifran samt fran sidan i skritt
och trav. Har kontrollerades tecken pa halta, rorelsernas symmetri,
avvikelser i rorelsemonstret (sasom t.ex. circumduktion, adduktion,
abduktion, hypermetri, slapande av tar, etc.), huvudets hallning,
svansforing, belastningstid for respektive extremitet, steglangd,
rérelseomfang, etc. Denna del av undersokningen filmades med en digital
videokamera.

e Darefter genomfordes den ortopediska undersékningen i enlighet med den
metod som beskrivs i Handbook of small animal orthopedics and fracture
repair (Piermattei, Flo, Decamp, 2006).

Muskelmétningar utférdes med hunden liggande pa sidan och benen i neutral
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position (som att hunden star). For att erhalla en storre sakerhet upprepades varje
matning tre ganger.

Vadomfang: Forst mattes det totala avstandet mellan laterala malleolen och knéets
laterala ledspringa. Muskelomfanget mattes sedan med utgangspunkt fran laterala
malleolen, 2/3 av det totala avstandet proximalt om denna.

Laromfang: Forst mattes det totala avstandet mellan trochanter major och knaets
laterala ledspringa. Darpa mattes muskelomfanget med utgangspunkt fran
trochanter major, 2/3 av det totala avstandet distalt om denna.

Matningar

Efter klinisk- och ortopedisk undersokning applicerades reflexmarkdrerna. Totalt
31 markorer anvandes. Markadrerna placerades pa hundens pals sa nara huden som
mojligt, under det att hunden stod stilla med en symmetrisk benstélining.
Sjalvhaftande fastkuddar samt Karlssons klister anvandes for att fasta markorerna.
Aktuella strukturer var: os occipitale caudalt, os frontalis mitt mellan 6gonen, os
metacarpale 1V distalt, processus styloideus lateralt, epicondylus humeri lateralis,
acromion, spina scapula dorsalt, os metatarsale 1V distalt, tibias malleolus
lateralis, femurs epicondylus lateralis, femurs trochanter major, sacrum 10 cm
caudalt, tuber sacrale, L6 processus spinosus, och T10, vertebra inclinalis, samt
articulatio interphalangea pa samtliga tassars fjarde td. FOr matningarna over
kraftmatningsplattan anvandes dven en lateral markoér mitt pa thorax pa hoger
sida, forutom de ovan ndamnda markérerna. Detta syftade till att kunna berékna
hundens hastighet. Innan markdrerna applicerades kontrollerades det att samtliga
var rena och helt sféariska.

Insamling av data

e Infér matningarna pa kraftméatningsplattan vandes hunden vid att ga pa
“walkwayen” genom att med foraren skritta langs walkwayen minst 10
ganger. Syftet med tillvanjningen var att erhalla ett s& naturligt
rorelsemonster som mojligt infor insamlingen av data. Godis (Frolic)
anvandes som positiv forstarkning av vistelsen pa walkwayen. Hunden
filmades sedan da hon passerade Over plattan; méatningarna fortgick till
dess att minst 10 godkanda traffar/tass erhallits. Foljande kriterier sattes
upp for att en traff skulle anses som godkénd och réaknas med i forsoket:

e Endast en tass at gangen fick belasta plattan, vilket i skritt innebar efter
varandra foljande tréffar av samma sidas fram- och bakben.

e Hela tassen skulle befinna sig val inom kraftmatningsplattans area.

e Hunden skulle réra sig rakt fram utan nagon yttre paverkan pa rorelsen,
varfor traffar dar hunden ex. vis drog i kopplet eller vred pa huvudet ej
réknades in i forsoket.

e Samtliga markorer skulle genom hela rérelsen vara synliga for minst tva
kameror.

Hastigheten holls sa konstant som majligt, ca 1 m/s. For att minska variationen i
tempo och utférande anvandes samma forare (forfattaren) vid samtliga matningar.
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Databearbetning och statistisk analys

Kinematisk- och  kinetisk data fran matningarna  fordes in i
inversdynamikprogrammet och kombinerades dér med morfometrisk data.
Uppgifterna om morfometrin for respektive segment ar opublicerad rasspecifik
data fran en kadaverundersokning av tre labrador retrievers (Colborne 2005);
dessa uppgifter fanns inlagda i programmet. For analysen anvandes en link-
segment-modell, déar varje extremitet delades in i fem delar. Med hjalp av
inversdynamiken beraknades for bada bakbenen vinkelhastighet, ledvinklar,
moment och effekt avseende knaleden. Moment pa kranial-/dorsalsidan av lederna
raknades som positiva, medan moment pad kaudal-/palmarsidan tilldelades
negativa varden. Totalt erholls sju godkanda traffar pa kraftplattan, vilka
samanalyserades med avseende pa namnda parametrar. Medelvarde och
standardavvikelse for understodsfasen beraknades i Excel, varefter kurvor
plottades och normaliserades till 100 %.

En statistisk analys pa det begransade studiematerial som stod till buds skulle inte
tillféra nagon relevant information. Da materialet ej var tillrackligt for att avgora
huruvida skillnader mellan hoger- och vénster bakben foreldg, utfordes inte nagon
analys av detta.

Hastigheten i hundens rérelseriktning hos markdren som var placerad 6ver
hundens revben togs fram ur QTM och ett medelvérde for de sju filer som
anvandes i forsoket berdknades i Excel. Medelhastigheten var 0,92 m/s (SD 0,05).

RESULTAT

Resultatet av muskelmétningarna for vad- och laromfang redovisas i tabellen
nedan. Vadomfanget ar matt 12,3 cm proximalt om laterala malleolen, medan
laromfanget mattes 12,4 cm distalt om trochanter major.

Tabell 1. Muskelmatningar avseende vad- och laromfang.

Vad VB 18,4 cm 18,3 cm 18,4 cm
HB 18,2 cm 18,4 cm 18,3 cm
Lar VB 34,5cm 34,2 cm 34,5cm
HB 34,2 cm 34,2 cm 34,4 cm

Understodsfasen for totalt sju traffar pa kraftplattan analyserades, varav tre traffar
fran hoger- och fyra fran vénster baktass. Medelvarde (mv) och standardavvikelse
(sd) for ledvinklar, moment och effekt i stegens understddsfaser bestamdes,
varefter grafer éver dessa parametrar plottades. Understédsfasen normaliserades
till 100 %.
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Vardena i fig. 1 kommer fran hoghastighetsfilmningen, och illustrerar hur vinkeln
I knéleden fordndras genom understodsfasen. Ur diagrammet kan man utlésa att
extensionen ar som storst vid isattning av tassen. Darefter ses tva mindre dkningar
av ledvinkeln som representerar extension. Tendensen i understodsfasen &r dock
att vinkeln minskar alltmer, dvs. leden flekteras. Infor franskjutet sker ater en
okning av ledvinkeln, dvs. en extension i knaleden. Traffarna fran hoger ben
uppvisade storre ledvinkelutslag och saledes mer extension, an de fran vanster
ben.

Fig. 2 visar huruvida flexor- eller extensormuskulaturen dominerar vid olika
tidpunkter. Fran isattningen och nastan fram till mitten av understodsfasen ses ett
dominerande flexormoment, varefter extensoraktivitet dominerar genom resten av
understddsfasen. Med undantag av ett steg som avvek fran de 6vriga, var de olika
momentkurvorna val sammanhallna.

| fig. 3 illustreras hur effekten varierar genom understodsfasen. Vardet pa effekten
visar typen av kontraktion (excentrisk, koncentrisk eller isometrisk), och ger
darmed information om huruvida den dominerande muskelgruppen verkar for att
accelerera eller bromsa rorelsen i leden. Samma steg som ndmnts ovan utgor ett
undantag fran de i dvrigt relativt homogena effektkurvorna.

DISKUSSION
Metoddiskussion

Vi har av flera anledningar valt att arbeta med labrador retriever som modellhund
i studien. Labradoren ar en vanligt forekommande ras, bade i Sverige och
internationellt. Den har ett trevligt temperament, ar latt att arbeta med samt har en
kort péls som fungerar bra att fasta reflexmarkorerna i. Labradoren &r ocksa
frekvent drabbad av en rad ortopediska sjukdomar, varfor den dven av denna
anledning ar intressant som modellras.

Rorelser i hundens hud gor att markorerna riskerar att forflytta sig relativt de
skelettstrukturer de &r placerade Over, vilket utgor en felkélla (Dogan 1991). De
distala markdrerna paverkas i mindre utstrackning av hudrérelserna an de
proximala. Studier har utforts pa hast avseende hudrérelsernas paverkan pa
markdrplaceringen vid insamling av kinematisk data (van Weeren 1988, 1990). |
dessa studier undersoktes endast karpal- och metacarpofalanglederna. Det distala
benets anatomi skiljer sig avsevart mellan hést och hund, varfér det ar osakert
huruvida dessa resultat alls ar mojliga att applicera pa hund (Nielsen 2003). For
att kringgd problemet med hudrérelser, skulle man teoretiskt kunna fasta
markdrerna direkt till benet. Bockstahler et al. (2007) diskuterade detta, varefter
de kom fram till att metoden av flera skal svarligen skulle ga att tillampa i
praktiken. Samma metod skulle da tillampas pa varje studerad hund, vilket varken
ar djurskyddsmassigt, tidsméassigt eller ekonomiskt forsvarbart. Utdver namnda
problematik, finns ocksa en risk att markorerna ej ar helt korrekt eller symmetriskt
placerade fran borjan. Aven detta ar framst en felkalla vad avser de proximala
markorerna, da benstrukturerna som utgor lokalisationen for dessa i hogre
utstrackning ar tackt av mjukdelar och darmed &r svarare att palpera ut (Colborne
2008). For att forsoka undvika métfel av denna natur fick en person med
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erfarenhet sedan tidigare studier applicera markorerna. Vidare kontrollerades det
mycket noggrant att hunden stod symmetriskt och jamnt belastade sina ben.

De hdghastighetskameror som anvants i forsoket har potential att ta upp till 500
bilder/s (500 Hz). Tidigare inversdynamikstudier pa hund ar filmade i maximalt
200 Hz, samt med endast 4 st. kameror. | forsoket har vi filmat i 200 Hz; detta
p.g.a. att programmet som anvandes for analysen var designat for att hantera
kinematisk data av denna frekvens. Intressant vore att utféra analysen dven med
kinematisk data i 500 Hz. Man skulle da kunna jamfora analyserna for att se
huruvida fler bilder/s tillfor nagon ytterligare information.

| forsoket har malsattningen varit att hunden skall halla en konstant hastighet av 1
m/s langs walkwayen. Metodiken skiljer sig i detta avseende fran de studier som
utforts av Colborne och Burton, dar hunden sjélv tillatits vélja hastighet. | en
studie fran 2006 konstaterade Colborne et al. att sjalva monstret for ledvinklar,
moment och effekt i has-, kna- och héftled bibehdlls i de tre olika hastigheter som
testades. Med stigande hastighet sag man dock en 6kning av amplituden for
moment och effekt i understodsfasen i samtliga studerade leder. Mot bakgrund av
att monstret for ledvinklar, moment och effekt bestar oavsett hastighet i en och
samma gangart, verkar man anse att inget behov av en standardisering av
hastigheten féreligger. Vi har dock valt att standardisera hastigheten i forsoken, da
vi €] kan utesluta en faktisk betydelse. I ett tillfrisknandeforlopp kan amplituden
for moment och effekt i sig vara intressanta att folja. Det &r som namnts fastslaget
att dessa parametrar paverkas av en hastighetsforandring. Aven ledernas
rorelseomfang (ROM) forandras med hastigheten. Fér en ortopedipatient ar ett
normaliserande av ROM av vikt, da man efterstravar att hunden skall anvéanda
hela leden for att erhalla en jamn belastningsférdelning. Om man vid uppfoljande
matningar av en patient varierar hastigheten mellan olika mattillfallen, kan man ej
jamfora ledvinkelutslaget och darfor inte folja forandringen i ROM. Darmed gar
man miste om relevant information som skulle kunna vara av betydelse for fortsatt
behandlings- och rehabiliteringsplan.

Begrénsningar med inversdynamik som analysmetod (Robertson 2004):

e Paverkan fran olika ledstrukturer som t.ex. ligament tas ej med i
berékningen. Vissa ligament kan bli mycket spanda i ledens ytterldgen,
varfér moment kan uppkomma trots att musklerna kring leden &r inaktiva.
Detta faktum framkommer ej i analysen.

e Man rdknar med att leden &r en friktionsfri struktur; vilket inte &r fallet vid
t.ex. artrosbildning.

e De olika segmenten antas vara rigida. Om sa inte ar fallet kommer de
krafter som appliceras pa segmenten att minska i storlek.
Momentberakningarna for dessa strukturer kommer saledes ej att bli helt
exakta.

e Momentdatan paverkas av fel i matningar av GRF, felplacerat COP,
inkorrekt placerade markdrer alt. hudrorelser som gor att markorerna
forflyttas, fel m.a.p. segmentens inerta egenskaper, feluppskattning av
ledernas rotationscentrum samt fel vid matning av segmentens
acceleration.

e Det ar inte mojligt att berdkna aktiviteten i en individuell muskel. Man kan
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bestamma att momentet harror fran t.ex. flexormuskulaturen, men ej
avgora den relativa aktiviteten i varje enskild flexormuskel.

e Modellen forutsatter att ingen samtidig kontraktion av agonister och
antagonister sker, vilket i praktiken séllan stimmer. Om exempelvis
momentet for knéstrackarna minskar vid ett visst tillfalle, kan man ej sdga
huruvida detta orsakas av minskad quadriceps-aktivitet eller 6kad
hamstrings-aktivitet. Eftersom den samkontraktion mellan muskler som
foreligger i verkligheten inte &r medraknad i modellen, kan man darfor ej
fa reda pa den totala mangden utfért muskelarbete.

e Muskler som paverkar tva leder representeras mindre vél i modellen, da
denna forutsatter uni-artikulara muskler.

Da konformationen varierar avsevart mellan hundraser, har Colborne et al. (2005)
fastslagit att ledkinetiken for olika hundar bor jamforas inom rasen. For att erhalla
en korrekt analys innebér detta att rasspecifika morfometriska data kréavs for varje
hundras man avser att undersoka. Dylika tabeller finns &nnu inte beskrivna i
litteraturen, undantaget de opublicerade data fran tre labrador retrievers som
namnts ovan, samt fran fyra Greyhounds. | en studie fran 2008 utford av Burton et
al., har man ovanstdende slutsats till trots extrapolerat den morfometriska
modellen frdn labradorerna att dven anvandas for tre andra raser. Ovriga rent
praktiska nackdelar med metoden &r svarigheten att korrekt applicera
reflexmarkaorer pa hundar med riklig péls utan att nodgas raka dem, samt att den
nodvandiga utrustningen ar forhallandevis dyr att inforskaffa.

Resultatdiskussion

Forsoket genomfdrdes som ett pilotprojekt till forberedelse infor en mer
omfattande studie. DA djurmaterialet har endast utgjordes av en enda hund och
antalet traffar var fa, kan inga generella slutsatser dras utifran resultatet av detta
forsok. Som tidigare namnts var sa inte heller det primara syftet med forsoket.

Av flera tekniskt relaterade anledningar kom pilotférsoket att i slutdndan endast
innefatta en individ, och antalet analyserade steg blev farre &n vad som initialt
planerades.

En annan svarighet noterades vid uttagningen av forsoksgruppen. Ett flertal av de
hundar som enligt &garna var ohalta, passerade i sjalva verket inte den ortopediska
undersokningen utan anmarkning. Déarmed motte dessa hundar inte
inklusionskriterierna, och kunde saledes ej inga i studien. Pa detta vis foll en stor
andel av den tankta forsoksgruppen bort.

Pa grund av en liten mangd data valde vi slutligen att inte sarskilja traffarna fran
hoger och vénster baktass, utan analyserade dessa tillsammans. Monstret for det
erhallna resultatet Gverensstammer val med tidigare publicerade data for hundar i
trav. Dock ses har ett mer varierat informationsinnehall jamfort med
inversdynamikstudier som beskriver bakbenet hos labrador retriever i trav
(Colborne et al, 2005). Det ar mojligt att man genom att studera hundarna i skritt
kan erhalla mer information; fler studier kravs dock for att sékerstalla detta.
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Inom detta material foljde de flesta kurvor samma monster och hade ett homogent
informationsinnehall. Man kunde dock se att ett av stegen systematiskt avvek fran
de ovriga. Med det begransade materialet i atanke, var det inte mojligt att avgora
huruvida avvikelsen berodde pa ett felsteg, eller f6ll inom normalvariationen. Den
kinematiska fil innefattande hela hunden som beskrev detta steg granskades
narmare i QTM. Orsaken till avvikelsen stod inte att finna i ndgot uppenbart, som
t.ex. att hunden skulle ha snubblat eller vridit pa huvudet. For att kunna bedéma
vad som faller inom normalvariationen &r det nddvandigt att studera fler steg fran
samma hund, samt ett storre antal hundar. Den beskrivna metoden forefaller dock
kunna anvandas for att i skritt fanga upp skillnader i rérelsefunktion inom och
mellan individer.

Hoger bakben uppvisade ett storre ledvinkelutslag, dvs. mer extension i knaleden,
an vanster bakben. Undersdkningen innefattar dock for fa data for att kunna dra
slutsatsen att det handlar om en systematisk avvikelse.

Resultatet fran muskelmatningarna visade att hunden var symmetriskt musklad
avseende vad- och laromfang. Differenserna mellan matningarna var som mest 3
mm (lar VB), vilket far anses vara forsumbart. Med stor sannolikhet
representerade detta ett matfel. Matfel kan ex. vis uppkomma p.g.a. att hunden
spanner sig, palsen ligger annorlunda, eller skillnader i hur hart mattbandet dras at
vid de olika matningarna.

Behovet av en objektiv, validerad metod for att beddma prognos, folja
sjukdomsprogression samt utvardera resultatet av Kirurgiska ingrepp har de
senaste dren uppmarksammats allt mer inom den veterindra litteraturen (Schulz et
al. 2006, Cook 2007, Brown 2007, Breur 2008). Klinisk utvérdering av
rorelsestorningar hos hund sker i praktiken vanligen subjektivt genom visuell
bedémning. | en studie av Burton et al. (2009) jamfordes visuell bedémning av
haltan hos hundar som behandlats kirurgiskt for FMCP med en objektiv
inversdynamisk rorelseanalys. Den subjektiva bedomningen utférdes dels av
djuragaren och dels av en specialistutbildad veterinar. Konklusionen utifran denna
studie var att djurdgarens beddémning av haltan endast var tillforlitlig omedelbart
postoperativt. Djurdgarna uppvisade en tendens att med tiden underskatta héltan
hos hundarna. Inte heller veterindrens bedémning av rorelseasymmetrin stamde
overens med den objektiva analysmetoden pa lang sikt. Detta understryker
ytterligare vikten av att hitta ett objektivt och i praktiken tillampligt matt for
rorelsebedémning. Har har inversdynamisk analys pa sikt potential att fylla en
viktig funktion.

| litteraturen finns en rad studier dar hundens rérelser analyseras endast med
kinematik eller kinetik. I en inversdynamisk analys kombineras kinematiska- och
kinetiska data med rasspecifika morfometriska uppgifter. Detta ger en unik
mojlighet att berakna parametrar som moment, effekt och arbete; troligt &r att en
mer detaljerad och fullstandig bild av hundens rorelser erhalls med denna
analysmetod. Kinetisk analys ger exempelvis ingen information om ROM, vilka
muskelgrupper som arbetar i stegets olika faser, belastningsférdelningen mellan
olika leder, eller hur snabbt hunden skiftar 6ver vikten fran det ena benet till det
andra. | en studie fran 2005 utford av Evans et al. har man noterat att peak vertical
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force (PVF), dvs. den maximala kraft som utvecklas vid belastningen fran en tass,
kan uppna samma varden hos hundar med akut korsbandsruptur som hos kliniskt
normala hundar. Nar hunden belastar det halta benet kan PVF hinna uppga till vad
som definieras som normala vérden, trots att hunden p.g.a. smérta snabbt lagger
over vikten pa det kompenserande bakbenet. Att endast studera denna kinetiska
parameter kan darmed ge en falsk bild av symmetrin mellan hundens bakben. Inte
heller tredimensionell kinematisk analys ger nagon information om vilka
muskelgrupper som &r aktiva vid olika tidpunkter eller belastningsférdelningen
mellan olika leder. Kinematiken séger ej heller nagot om de vertikala- och
horisontella krafter som utvecklas under belastningsfasen. Vid anvéandning av
tvadimensionell kinematik &r man an mer begransad, da rorelse i ett lateromedialt
plan ej kan detekteras.

Biomekanik ar en ytterst anvandbar analysmetod som ar klart underanvénd och
underskattad inom veterinar verksamhet. Det kan férmodas bero pa att veterinarer
inte erhaller nagon formell traning i anvandning och tolkning av biomekanisk
data, sasom sker med t.ex. bilddiagnostiska metoder som ultraljud och rontgen.
Under den senaste tiden kan dock en trend av tilltagande medvetenhet avseende
vérdet av biomekaniska analysmetoder samt en véxande klinisk anvandning ses
(Gilette/Angle 2008).

KONKLUSION

Det finns till dags dato fa studier av hundens rérelsefunktion med tillampning av
inversdynamik. Moment och effekt, parametrar som kan erhdllas via
inversdynamiken, anvands pa humansidan regelmassigt inom ortopedi och
rehabilitering for utvardering, prognos och behandling (Nielsen et al. 2003).
Forutsatt att forskningen pa omradet fortskrider, finns med stor sannolikhet
mojligheter till liknande tillampningar &ven for djurslaget hund. Man kan
svarligen Overskatta vardet av ett objektivt matt for att utvéardera resultatet av ett
kirurgiskt ingrepp eller en rehabiliteringsplan, bedéma prognos vid
sjukdom/skada, folja ett sjukdomsforlopp eller jamféra utkomsten av olika
behandlingsmetoder.

Special thanks to PhD Robert Colborne, university of Bristol, for sharing your
inverse dynamics program with us, providing invaluable help in establishing the
new lab, answering all our questions, and for always being encouraging and
helpful.
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