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Popularvetenskaplig sammanfattning

For att garantera ett gott djurskydd och djurvalfard ar det viktigt att kunna upptacka och bedéma
tecken pa smérta hos det individuella djuret. En mycket vanlig orsak till att hundar undersoks och
behandlas av veterinar ar skador relaterade till hundens rorelseapparat. En god bedémning av
hundens rorelsesymmetri och eventuell hdlta ar av yttersta vikt for att kunna stélla en korrekt
diagnos och séatta in en optimal behandling, ju tidigare i skadeutvecklingen detta sker desto battre.
Det finns idag fa enkla, anvandarvénliga, och objektiva system for bedémning av rérelse hos hundar.
For hast anvands kommersiella system i den dagliga kliniska verksamheten, baserat pa en
sensorbaserad rorelseanalysteknik (sk Inertial Measurement Unit, IMU-teknik). Det finns saledes
ocksa ett stort behov av enkla, anvandarvéanliga objektiva metoder for att bedéma hundens
rorelsemonster i den kliniska situationen, metoder som dven kan anvandas vid screening pa tranande
och tavlande hundar for att tidigt fanga upp rorelseféorandringar. Syftet med projektet var att i en
kontrollerad studie underséka om det var majligt att registrera rorelseasymmetrier med IMU-teknik
och att jamfora resultaten fran dessa med optisk rorelseanalys. Fortsatt var syftet att utveckla en
mjukvara for mobiltelefon for automatiserad registrering och resultatredovisning. Samt slutligen
undersoka hur systemet fungerar vid registrering av naturligt uppkomna rérelsestérningar.

| den forsta delen av projektet inducerades belastnings- och rérelsehalta hos friska hundar genom att
antingen sdtta en liten bomullstuss under en tass eller att satta en vikt ovanfér framkna alternativt
has. Rorelsen av huvud, backen och hoft registrerades med IMU-teknik samt med
hoghastighetsfilmning under det att hundarna travade pa en rullmatta. Sa vitt vi vet var vi férst med
att publicera data géllande objektiv haltdiagnostik med IMU-teknik pa hund, baserat pa induktion av
olika sorters héltor. Resultatet av den forsta delen av studien visar att: 1. Det ar praktiskt
genomfoérbart att anvanda IMU teknik pa hund; 2. Att man far tillforlitliga resultat vid analys av
hundar med inducerade haltor travandes pa en rullmatta; 3. Att tekniken kan differentiera mellan
olika sorters héltor; 4. Att inducering av en belastningshélta i fram- och bakben ger signifikanta
skillnader i sénkningen av huvudet och backenets position; 5. Att inducering av rorelsehalta i fram-
och bakben ger signifikanta skillnader i hdjningen av huvudets och backenets position. | den andra
delen av projektet utvecklades en mjukvara for mobiltelefon, vilket medfor en automatiserad
registrering samt resultatredovisning. Detta arbete ar nu ocksa klart och en prototyp finns
fardigstalld. Preliminara resultat fran den tredje delen i projektet visar att tekniken dven kan
anvandas pa naturligt forekommande rérelsestérningar hos hundar av olika raser och med smarta
fran rorelseapparaten.
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Baserat pa vara resultat sa bor aktuell IMU teknik med mjukvara kunna anvandas for att detektera
och kvantifiera rorelsestérningar hos hund. Det ar saledes hogst troligt att detta kan forbattra
diagnosticeringen av hélta hos hundar, genom tillhandahallande av ett portabelt system for objektiv
kvantifiering av hélta. Fortsatta studier behdvs for att slutféra jamfoérelsen mellan registreringarna
med IMU-tekniken samt tryckmatningsmattan av kliniskt halta hundar samt implementera tekniken i
den kliniska verksamheten.

Vetenskaplig sammanfattning

Inledning

En mycket vanlig orsak till att hundar underséks och behandlas av veterinar ar skador relaterade till
hundens rorelseapparat (www.agria.se). Av de djur som kommer till en smadjursklinik bedéms minst
20% visa nagon form av smaérta fran rorelseapparaten (Muir et al., 2004; Moran et al., 2023; Dan et
al., 2014). En god bedémning av hundens rorelsesymmetri ar av yttersta vikt fér att kunna stalla en
korrekt diagnos och satta in en optimal behandling.

Bakgrund

Idag ar visuell hadltbedomning grunden vid diagnos och behandling av hundar pa klinik. Vid en
konventionell visuell haltutredning bedéms symmetrin i hundens rérelsemonster och veterindren
tittar bl a pa hur huvudet och korset ror sig i hojdled. Denna visuella bedomning &r idag grunden for
en diagnos och behandling av den halta hunden. Tyvérr finns det fa studier pa hund som undersékt
hur tillforlitlig en visuell haltbedéomning ar (Quinn et al., 2007; Waxman et al., 2008) och dessa
studier visar en dalig 6verensstammelse mellan visuell bedémning och kraftplatta, sarskilt vad galler
laggradiga haltor/tidiga rorelseasymmetrier. Dessutom finns ett flertal studier pa hast vilka visar att
vid lindriga frambenshaltor ar 6verensstammelsen mellan erfarna veterinarers beddémningar ca 66%
om hasten var halt eller ej, och for bakbenshaltor ca 58% (Keegan et al., 2010). Da hundar har en
hogre stegfrekvens, snabbare rorelse, och lagre amplitud pa rorelsen jamfort med en hast, ar den
visuella bedémningen av halta hos hund mycket mer utmanande an hos hast.

Idag finns det ett antal objektiva matmetoder, sasom kraftplatta och hoghastighetsfilmning, for att
analysera hundars rorelseménster med syfte att diagnosticera hélta och bedéma effekten av olika
behandlingsmetoder. Tyvarr ar dessa metoder ofta forknippade med stora investeringskostnader och
tidskrdavande dataanalyser, vilket gér dessa svara att anvanda i den kliniska verksamheten. Det finns
saledes ett stort behov av enkla, anvdandarvanliga objektiva metoder for att bedéma hundens
rorelsemonster i den kliniska situationen, metoder som dven kan anvandas vid screening pa tranande
och tavlande hundar for att tidigt fanga upp rorelseforandringar.

Utvecklingen av anvandarvanlig kommersiella system for objektiv rérelseanalys av hastar har kommit
langt. Forskning har visat att asymmetrier i huvudets rérelse "nickning” samt korsets rorelse ar bra
variabler att mata vid fram- resp. bakbenshéltor, sarskilt for att underlatta bedémningen av
laggradiga héltor/rorelseasymmetrier. Systemen bygger pa sensorteknik, Intertial Measurement
Units (IMUs), (accelerometrar, magnetometrar och microgyro) dar mycket sma sensorerna fasts pa
hastens huvud och kors och registrerar symmetrin i hastens rorelsemdnster. Rapporten ger
information om vilket ben héasten &r halt p3, storleken pa héltan samt var i stegcykeln den uppstar
(vid isattning, maxbelastning eller franskjut). Projektet ar en vidareutveckling av masterarbetet
(Stenman, 2019) vid SLU, dar det visades att det ar mojligt att anvanda tréghetssensorer (inertial
measurement units, IMU:er) for att objektivt kvantifiera rérelsestorningens storlek och art. Det ar
mycket troligt att vidareutvecklingen av detta system skulle kunna hjalpa smadjursklinikern i sin
ortopediska bedémning, och ddrmed bidra till en battre veterinarvard och djurhalsa.
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Syfte

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att utveckla en anvandarvanlig programvara, kopplad
till IMU-teknik, tankt ge en objektiv bild vid utredning av hélta och andra rorelsestorningar hos hund i
en klinisk miljo. Det specifika syftet ar dven att denna programvara ska kunna ge automatiserade
svar, for att pa ett enkelt satt kunna anvandas i kliniken.

Fragestallningar

1. Hur ser hundens normala huvud- och backenroérelse ut och hur férdandras den vid en inducerad
fram- respektive bakbenshalta?

2. Férekommer det kompensatoriska hdltmekanismer pa hund?

3. Gar det att detektera en rorelseasymmetri pa hund med ett IMU sensorsystem?

4. Kan IMU sensorsystemet kopplas till en prototyp av ett mjukvaruprogram for automatiserad
registrering och resultatredovisning?

5. Kan IMU sensorsystemet med aktuell mjukvara detektera och kvantifiera grad av rorelsesymmetri
hos en grupp hundar med smarta fran rérelseapparaten?

Material och metoder

Material
Resultaten fran delen om inducerad hélta baseras pa 10 friska hundar av medelstor ras, alder: 5.1 +
1.2 ar och vikt 23.4 + 6.0 kg.

Resultaten fran delen om prototyp av mjukvara for automatiserad registrering och
resultatredovisning baseras pa programmeringsarbete i samarbete med Link&pings universitet.

Resultaten fran delen om detektering och kvantifiering av grad av rérelsesymmetri hos hundar med
smarta fran rérelseapparaten baseras pa data fran 26 hundar, registrerade vid 5-7 tillfallen och
synkront med tryckmatteregistreringar (fyra hundar registrerades enbart vid ett tillfalle).
Medelaldern var 7,9 ar (£2,6 ar). Medelvikten var 24,1 kg (£9,4 kg). Det fanns sex blandraser; fem
labrador retrievers; och en vardera av Australian Cattle Dog, Beagle, Border Collie, Flatcoated
Retriever, Schafer, Malinois, medelstor pudel, standardpudel och Staffordshire Bull Terrier.

Metoder

IMU teknik (Lameness Locator samt Delsys Trigno system)

Rérelseanalyssystemen bestod av tva separata system med vardera sensorer med accelerometrar
samt en sensor med mikrogyro. Sensor 1 och 2, enaxlade accelerometrar, fastes pa huvudet samt
landryggen. Sensor 3, ett gyroskop, fastes dorsalt pa metakarpalbenen pa hoger framben for att
identifiera stegcykeln. En lika stor vikt fastes dven till andra frambenet. Sensordata samlas tradlost
med 200 Hz i realtid ndr hundarna travade och data analyserades med det tillh6rande
mjukvaruprogrammet.

Hoghastighetsfilmning

Detta system (Qualicys) bestod av reflekterande hudmarkorer vilka fastes till standardiserade
anatomiska punkter pa hunden, dérefter filmades hunden med hoghastighetskameror, och
ljusvagorna som reflekterades i markorerna fangades upp och markorernas lage kunde bestammas
via senare databearbetning.
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Tryckmatningsmatta

En tryckkanslig matta "Walkway High Resolution HRV4" (Tekscan Inc., Norwood, Massachusetts, USA)
och programvaran "Walkway Research Beta" (Tekscan Inc., Norwood, Massachusetts, USA) anvdndes
for att samla in kinetiska data. Mattan kalibrerades regelbundet och kalibreringsfilerna som
anvandes stamde 6verens med varje hunds vikt.

Mattan (195x45x0,57cm) placerades i en korridor intill en vdgg och tacktes med en 1 mm tjock
plastmatta. Kameror filmade hundarna fran en lateral och en kraniokaudal aspekt. Hundarna travade
over den tryckkansliga mattan i individuellt tempo. Féljande gangparametrar registrerades: tid for
belastningfas respektive svavningsfas, stegtid, steglangd, maximal vertikal kraft, vertikal impuls och
symmetriska index.

Induktion av rorelsestdrning:

En tydlig, men inte grav rérelsestorning (ca 2 grader) inducerades enligt foljande:

”Belastningshalta”: en liten bomullstuss placerades under fram- alternativt baktass med hjdlp av tejp.
"Rorelsehélta”: en viktmanschett (200 gram) placerades ovan antingen armbage eller has. Mellan
varje inducering av halta registrerades en omgang utan nagon provokation, for att sdkerstalla att
hunden inte hade nagon kvarvarande rorelsestérning.

Registrering av naturligt uppkommen rorelsestorning hos hundar med smarta fran rorelseapparaten
Hundar, med en historia av langvarig smarta fran rorelseapparaten, genomgick en klinisk ortopedisk
undersokning, och registrerades darefter med saval IMU teknik (Delcys Trigno System) som
tryckmatningsmatta (Tekscan Walkway), under samtidig videofilmning. Hundarna registrerades till
dess minst tva registreringar av godkand kvalitet samlats in.

Dataanalys

IMU-teknik: Huvudet och backenet har en sinusformad rérelse med tva maxima och tva minima per
stegcykel i trav. Skillnaden i minimih6jd fér huvudet (HDmin) och backenet (PDmin) mellan héger och
vanster understddsfas (nar tassarna ar i marken) samt skillnader i maxhéjd fér huvudet (HDmax) och
backenet (PDmax) efter hoger och vanster understédsfas berdknades. Medelamplituden och tecknet
for dessa fyra variabler under en matning gav information om vilket ben djuret var halt pa samt grad
av asymmetri. Positiva varden innebar en hogerbenhalta och negativa varden en vansterbenhilta.

Tryckmatta: Efter genomgang av alla registreringar valdes de med liknande hastighet ut, darefter
bearbetades denna data i medféljande mjukvaruprogram och resultat for alla gangparametrar fordes
over till en excelfil for vidare bearbetning. Denna data konverterades sedan for att kunna féras in i
mjukvaruprogrammet for automatiserad databearbetning samt resultatredovisning.

Resultat
Forsta delen av projektet

Belastningshalta

Vid en inducerad frambenshélta sa sanktes huvudet mer under det att det friska benet belastades
och huvudet sdnktes mindre da det “halta” benet belastades. Vid en inducerad bakbenshilta sa
sanktes backenet mer under det att det friska benet belastades och backenet sdanktes mindre da det
“halta” benet belastades.

Hoften pa den “halta” sidan hade en lagre position under det “halta” benets svavningsfas.
Asymmetrin i sénkningen av huvudet och backenet bedomdes som en mer kanslig indikator for
belastningshalta i fram- respektive bakben jamfort med asymmetrin i huvudet och backenets
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hojning. En 6kad “hip drop” pa den “halta” sidan under dess svavningsfas bedémdes som en god
indikator for bakbenshalta.

Rorelsehdlta

Induktion av rorelsehalta i ett framben visade en signifikant skillnad i HDmax och induktion av en
bakbenshalta visade en signifikant skillnad i PDmax, och en 6kad asymmetri i hoftens rorelse.
Asymmetrin i hojningen av huvudet och backenet bedémdes som en mer kanslig indikator for
rorelsehalta i fram- respektive bakben jamfort med asymmetrin i huvudet och backenets sankning.

Rorelsesymmetri

Inducering av en belastningshélta i fram- och bakben gav signifikanta skillnader i HDmin and PDmin.
Inducering av rorelsehalta i fram- och bakben gav signifikanta skillnader i HDmax and PDmax.
Dessutom sags en kompensatorisk ipsilateral (samma sidas ben) frambenshalta och en kontralateral
bakbenshalta.

Andra delen av projektet

Vidareutveckling av algoritmer

Algoritmerna som togs fram i masterarbetet (Stenman, 2019) har migrerats till en ny
programvarumiljo baserad pa programspraket Python, och har vidareutvecklats, forbattrats och
robustifierats.

Framtagande av prototypsystem for analys och momentan resultatrapportering
Ett prototypsystem foér datainsamling, analys av rorelsestorningar, och momentan
resultatrapportering har utvecklats. Detta system bestar av 3 delar, se Figur 1:

1. IMU:er som fastes pa den hund som ska undersdkas. IMU:erna placeras pa huvudet, pa
manken, pa backenet och pa det vanstra frambenet.

2. En analysprogramvara, baserad pa de vidareutvecklade algoritmerna, som finns tillgdnglig i
internet-molnet.

3. En Android-applikation som samlar in data fran hunden via bluetooth nar den travar pa rak
linje. Nar datainsamlingen &ar klar kan insamlad data skickas till analysprogramvaran i molnet,
som nar analysen ar klar returnerar resultatet tillbaka till Android-applikationen, se Figur 2.
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Figur 2: Android-applikation.

Tredje delen av projektet

Validering av systemet pa data fran andra studier

Validering av systemet pa data fran hundar som har deltagit i en studie om effekten av Transkutan
elektrisk nervstimulering (TENS) vid smaérta i rorelseapparaten har paborjats. Gruppen bestar av 26
hundar av olika raser och med ffa osteoartrit i olika leder. Dessa hundar har registrerats vid 5-7
tillfallen, innan och efter saval smartlindrande behandling med TENS respektive farmaka, under
simultan registrering av hundarnas gangparametrar pa en tryckmatningsmatta. Preliminara data visar
att IMU-systemet kan registrera forandringar i rorelsesymmetri samt ge en automatisk
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resultatrapportering. Aterstdende arbete &r att validera dessa resultat mot registreringarna utférda
simultant med tryckmatningsmattan.

Diskussioner med slutsatser och praktisk nytta for sallskapsdjurssektorn

Férsta delen av projektet

Asymmetrier i den vertikala positionen av huvud och b&acken och séarskilt da de lagsta positionerna ar
potentiellt viktiga variabler vid objektiv haltundersdkning av hundar. Kompensatoriska
haltmekanismer observerades i backenets rorelser under inducerad frambenshalta och i huvudets
rorelser under en inducerad bakbenshilta, liknande dem som registrerats hos hastar.

Vara resultat visade att en priméar frambenshalta resulterade i en minskad hogsta position for
huvudet under det “halta” benets push-off och under svavningsfasen. En primar bakbenshalta
resulterade i en minskad hogsta position for backenet under det “halta” benets push-off och under
svavningsfasen, och med en 6kad asymmetrisk rorelse av den ”halta” héften under svavningsfasen.
Resultaten stodjer vikten av att anvanda den vertikala rorelsen av huvud, backen och hoft under
haltundersokningen.

IMU teknik kan anvandas for att detektera och kvantifiera inducerad halta, och kan skilja mellan
belastnings- och rorelsehélta hos hundar som travar pa ett rullband. Om en ipsilateral fram- eller
bakbenshilta syns ar det maijligt att frambenshéltan &r en kompensatorisk halta istallet for en primar
héalta. Darfor ar det troligt att IMU teknik kan forbattra diagnosticeringen av hélta hos hundar, genom
att tillhandahalla ett portabelt system for objektiv kvantifiering av hilta.

Andra delen av projektet

Framtagande av prototypsystem for analys och momentan resultatrapportering

Algoritmerna som togs fram i masterarbetet (Stenman, 2019) har kunnat migrerats till en ny
programvarumiljo baserad pa programspraket Python, och har vidareutvecklats, forbattrats och
robustifierats. Detta har varit forutsattningen for att prototypsystemet for datainsamling, analys av
rorelsestdrningar, och momentan resultatrapportering har kunnat utvecklats, vilket ar en
forutsattning for en ny anvandarvanlig rorelseanalysteknik.

Tredje delen av projektet

Validering av systemet pa data fran andra studier

Preliminadra data visar att IMU-systemet kan registrera forandringar i rérelsesymmetri dven hos
hundar med en naturlig rérelsestérning, som den vid smarta fran rorelseapparaten. Fortsatta studier
behovs for att jamfora dessa resultat med de simultana registreringarna av samma population
hundar pa tryckmatningsmattan.

Konklusion

Fortsatta studier behovs for att implementera IMU-tekniken till den kliniska situationen, med
registreringar av rorelsestorningar hos hundar med ortopediska problem och travandes pa golvet.
Baserat pa vara resultat sa bor IMU teknik kunna anvandas for att detektera och kvantifiera hélta,
samt differentiera mellan belastnings- och rérelsehalta, hos saval hundar med inducerad halta som
travar pa en rullmatta och de med en naturlig halta som travar 6ver golv. Nyttan med projektet &r
stor och berér manga som arbetar inom smadjurshalsovard, da det leder till utveckling av en ny mer
anvandarvanlig objektiv mdatmetod anpassad for den kliniska situationen. Genom att arbeta for en
kommersiellt produkt liknande den pa hastsidan kan diagnostiken optimeras och effekten av insatt
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behandling utvarderas objektivt. Resultaten fran studien kommer saledes att komma saval hundar
som djurdgare tillgodo.
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