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STRESZCZENIE

Wstep. Staw kolanowy jest przegubem dwuktykciowym i dwupigtrowym o szeSciu stopniach swobody. Umiejscowienie
funkcjonalnej osi ruchu zginania i prostowania jest nadal przedmiotem badan i opracowan. W fazie przenoszenia konczyny, ktyk-
cie kosci udowych nie maja bezposredniego kontaktu z powierzchnig stawowa piszczeli, a w miare obcigZania szeroko$¢ szpary
stawowej maleje. Geometria ruchéw w kolanie determinowana jest ksztattem powierzchni stawowych.

Material i metody. Przeanalizowano cyfrowy zapis chodu zdrowego ochotnika. W pierwszym wariancie badanie realizowa-
no dla ortezy stawu kolanowego kontrolujqce& zgiecie i wyprost przegu%)em jednoosiowym. W drugim wariancie badanie realizo-
wano dla ortezy z przegubem dwuosiowym. Statystycznej analizie poddano matematycznie obliczone wartosci przemieszczenia P
i dla kazdego wariantu badania wykonano wykresy rozrzutu usrednione wielomianem 4 stopnia z przedzialem ufnosci row-
nym 0,95 ze wzgledu na wystgpowanie szumow.

Wyniki. Dla wariantu nr 1 §rednie przemieszczenie wynosi 15,1 mm, ilo$¢ probek 43, odchylenie standardowe 8,761, prze-
dziat utnosci 2,2. Maksymalna warto$¢ przemieszczenia wyniosta 30,9 mm, a minimalna 0,7 mm. Dla wariantu nr 2 $rednie prze-
mieszczenie wynosi 13,4 mm, ilo$¢ probek 44, odchylenie standardowe 7,275, przedzial ufnosci 1,8. Maks%malna warto$¢ ][prze-
mieszczenia wyniosta 30,2 mm, a minimalna 3,4 mm. Poréwnanie §rednich kroczacych dla obu wariantéw badania wykazato, ze
w drugiej czgsci fazy obciazania wlasciwego (Mid Stance), az do srodkowej czgsci fazy przenoszenia wlasciwego (Mid Swing)
tren(\i%; przemieszczen dla obu rodzajow ortez sa zgodne.

nioski. 1. Zastosowana metoda pozwala okresli¢ zgodno$¢ osi stawu kolanowego i1 przegubu ortez udowo-podudzio-
wych. 2. Badane ortezy jedno- i dwuosiowe migruja podczas cyklu chodu w zakresie przekraczajacym 3 cm. 3. W czasie obcia-
zania konczyny, orteza dwuosiowa ustawiona jest poprawniej. 4. Wyniki badan mogg }lj)yé pomocne przy projektowaniu nowyc
przegubow kolanowych.

Stowa kluczowe: kinematyka kolana, 0§ zginania-prostowania, staw kolanowy, orteza, stabilizator

SUMMARY

Background. The knee joint is a bicondylar hinge two-level joint with six degrees of freedom. The location of the functional
axis of flexion-extension motion is still a subject of research and discussions. During the swing phase, the femoral condyles do not
have direct contact with the tibial articular surfaces and the intra-articular space narrows with increasing weight bearing. The geo-
metry of knee movements is determined by the shape of articular surfaces.

Material and methods. A digital recording of the 1%ait of a healthy volunteer was analysed. In the first experimental variant,
the subject was wearing a knee orthosis controlling flexion and extension with a hinge-type single-axis joint. In the second
variant, the examination involved a hinge-type double-axis orthosis. Statistical analysis involved mathematically calculated valu-
es of displacement P. Scatter graphs with a fourth-order polynomial trend line with a confidence interval of 0.95 due to noise
were prepared for each experimental variant.

Results. In Variant 1, the average displacement was 15.1 mm, the number of tests was 43, standard deviation was 8.761, and
the confidence interval was 2.2. Tﬁe maximum value of displacement was 30.9 mm and the minimum value was 0.7 mm. In
Variant 2, the average displacement was 13.4 mm, the number of tests was 44, standard deviation was 7.275, and the confidence
interval was 1.8. The maximum value of displacement was 30.2 mm and the minimum value was 3.4 mm. An analysis of moving
averages for both experimental variants revealed that displacement trends for both types of orthosis were compatible from the
mid-stance to the mid-swing phase.

Conclusions. 1. The method employed in the experiment allows for determining the alignment between the axis of the knee
joint and that of shin and thigh orthoses. 2. Migration of the single and double-axis orthoses during the gait cycle exce-
eded 3 cm. 3. During weight bearing, the double-axis orthosis was positioned more correctly. 4. The study results may be helpful
in designing new hinge-type knee joints.

Key words: knee kinematics, flexion-extension axis, knee joint, orthosis, brace

* W polskiej terminologii branzowej pojecie orteza / ortezy (majgce umocowanie w gr. orthos — ,,wlasciwy, poprawny, prosty, wyprostowany,
skorygowany” + thesis — ,,postawienie, umieszczenie, rozmieszczenie, ztozenie, kompozycja”), podobnie jak w jez. np. niemieckim czy francuskim
,orthese / orthesen”, wyewoluowato ze stowa proteza (z gr. pro — ,,przed” + thesis — ,,postawienie”). W Polsce od 1917 r. istnialy Wytwornie Protez,
a wszelkie wytwarzane przez nie konstrukcje noszone na ciele pacjenta (w tym gorsety, aparaty itp.) nazywano protezami. Uwaza si¢, ze termin
,orthesis” (stosowany zamiennie z czgsciej obecnie uzywanym ,,orthosis”) w jez. angielskim zaistniat formalnie w 1960 r., gdy zosta} przyswojony
przez fachowcow z USA i stopniowo wypieral wezesniejsze okreslenia takie jak np.: brace, splint. W polskim nazewnictwie synonimem terminu
,orteza” jest ,,ortoza” (przyp. red.).
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WSTEP

Ortotyczne leczenie stawu kolanowego, ktory jest
najczesciej i najcigzej uszkadzanym polaczeniem kost-
nym, zawsze ma na celu limitowanie jego ruchomo-
$ci lub oddziatywanie na funkcjonalng o§ mechanicz-
ng. Dlatego zgodnosc¢ osi stawu kolanowego i przegu-
bu ortez udowo-podudziowych jest istotna dla wyniku
leczenia i komfortu uzytkowania [1-13].

Staw kolanowy, w analizach inzynierskich, roz-
patrywany jest jako przegub dwuklykciowy i dwu-
pigtrowy o szesciu stopniach swobody. Fizjologiczny
ruch bierny zaré6wno posuwisty, jak i obrotowy mo-
zna (cho¢by w $ladowym zakresie) stwierdzi¢ we
wszystkich trzech osiach anatomicznych [7,13].

Translacyjnym okres$la si¢ ruch posuwisty prze-
mieszczenia koSci piszczelowe] wzgledem udowe;:
a) w osi konczyny — rozciaganie i nacisk, b) w wymia-
rze przednio-tylnym, ¢) w wymiarze boczno-przysrod-
kowym.

Najistotniejszy zyciowo stopien swobody to ruch
obrotowy podudzia przemieszczajacego si¢ wraz
z takotkami po obwodzie asymetrycznych klykei ko-
$ci udowej o zmiennym promieniu krzywizny — zgi-
nanie i prostowanie. Doktadne umiejscowienie funk-
cjonalnej osi tego ruchu jest nadal przedmiotem ba-
dan i1 opracowan [1]. Przy pelnej sprawnosci sgsied-
nich stawdw, chodzac zginamy kolano do 70°, biega-
jac do 120°. Maksymalne zgigcie czynne ograniczo-
ne jest do 130°, ale klekajac zginamy biernie do
160°. W takcie kroczenia w fazie pelnego obcigzania
kolano ustawione jest w zgieciu 20°, a stojac prze-
prost do 20° uznawany jest za fizjologiczny. Zgina-
nie w zakresie do 20° jest ruchem toczenia, a nastep-
nie, w konsekwencji oddzialywania wi¢zadetl krzy-
zowych, przechodzi ptynnie w ruch §lizgania.

Kolejny stopien swobody dotyczy ruchu obroto-
wego podudzia zachodzacego w dolnym pigtrze ko-
lana, a jego oS przechodzi przez $rodek stawu skoko-
wego 1 pokrywa si¢ z osig geometryczng kosSci pisz-
czelowej znajdujaca si¢ w obrebie ktykcia przysrod-
kowego kosci piszczelowej. Zakres tego ruchu jest
wigkszy w zgigciu kalana i biernie moze wynosi¢ 35°
do wewnatrz oraz 50° na zewnatrz. Graniczny ruch
zgiecia odbywa si¢ jednoczesnie z ruchem obrotowym
goleni do wewnatrz o ok. 5°, a peten wyprost kolana
z ruchem obrotowym goleni na zewnatrz o 10°. Ryglo-
wanie kolana w wypros$cie przez takotki jest efektem
fancucha zjawisk nazywanych ,,dokrecaniem $ruby”
(screw home movement), ktérego mechanizm wyni-
ka gtownie z asymetrii budowy ktykci kosci udowe;,
fizjologicznej niezbornosci powierzchni stawowych
i buforujacej roli tgkotek.
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BACKGROUND

Orthotic treatment of the knee joint, which is the
most often and most severely damaged bony articu-
lation, is always aimed at limiting its mobility or
influencing the functional mechanical axis. Conse-
quently, alignment between the axis of the knee joint
and that of a shin and thigh orthosis is important for
the treatment outcome and comfort of use [1-13].

Engineering analyses see the knee joint as a bi-
condylar two-level joint with six degrees of freedom.
At least some physiological passive motion, includ-
ing plane motion and rotation, can be demonstrated
in all three anatomical axes [7,13].

The plane motion of tibial displacement with
respect to the femur a) in the limb axis (stretching
and pressure), b) along the anteroposterior axis, c)
and along the lateromedial axis is called translational
movement.

Functionally, the most important degree of free-
dom is rotation of the shin moving with the menisci
on the perimeter of the asymmetric femoral condyles
with a variable curvature radius (flexion and exten-
sion). The precise location of the movement axis is
still a subject of research and discussions [1]. When
the function of the neighbouring joints is not im-
paired, the knee is flexed to 70° when walking and to
120° when running. Maximum active flexion is li-
mited to 130°, but the knee is passively flexed to 160°
when kneeling. In mid-stance, the knee is flexed to
20°, while a hyperextension of up to 20° is deemed
to be physiological when standing. Flexion to 20° is
a rolling motion, which then smoothly turns into
gliding as a result of cruciate ligament action.

The next degree of freedom concerns shin rota-
tion in the lower part of the joint. Its axis leads
through the centre of the ankle joint and aligns with
the geometric tibial axis located within the medial
condyle of the tibia. The range of this motion is
larger in flexion and can reach 35° internally and 50°
externally (passive movement). Threshold flexion
takes place simultaneously with internal shin rotation
of approx. 5° and full flexion of the knee is achieved
with external shin rotation of 10°. Locking the knee
in extension by the menisci results from a sequence
of phenomena called ,,screw-home movement”, whose
mechanism depends mainly on the asymmetry of the
femoral condyles, physiological incongruence of the
articular surfaces, and the buffer role of the menisci.

The sixth degree of freedom is a consequence of
rotation in adduction and abduction of the knee, or
rather trace physiological medial or lateral opening
of the intra-articular space.
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Szosty stopien swobody jest konsekwencja ru-
chow obrotowych przywodzenia i odwodzenia w sta-
wie kolanowym, a raczej §ladowego fizjologicznego
otwierania szpary stawowej po stronie przysrodko-
wej albo boczne;j.

W takcie kroczenia w fazie przenoszenia konczy-
ny, klykcie kosci udowych majg kontakt jedynie
z brzegami takotek i w miarg obcigzania, szeroko$¢
szpary stawowe] maleje, a powierzchnia kontaktu
zwigksza si¢. Bezposredni kontakt klykei kosci udo-
wych i powierzchni stawowej piszczeli stwierdza si¢
dopiero przy obcigzeniu potowa masy ciata [13].

Geometria ruchéw w kolanie determinowana jest
ksztaltem powierzchni stawowych. Ktykie¢ przysrodko-
wy kosci piszczelowej jest dwuwklesty, a boczny jest
wklesty w plaszczyznie czotowej i wypukly w strzatko-
wej. Lakotki, petnigc funkcje adapterow, przemieszcza-
ja si¢ w wymiarze przednio-tylnym do 20 mm, a bar-
dziej ruchoma jest boczna. Ponadto, wraz z narasta-
niem zgi¢cia w stawie kolanowym, takotki skracaja
si¢ i poszerzajg [11].

Celem pracy jest sprawdzenie in vivo potozenia
chwilowego $rodka obrotu przegubu ortez udowo-
podudziowych produkowanych seryjnie w trakcie
kroczenia.

MATERIAL I METODY

Analizie poddano cyfrowy zapis chodu zdrowego
ochotnika w ortezie udowo-podudziowej z ruchem
wolnym w stawie kolanowym, u ktérego zebrano ne-
gatywne wywiady w zakresie wystepowania w prze-
sztoéci lub obecnie zdarzen lub dolegliwosci doty-
czacych uktadu kostno-stawowego, migsniowego lub
nerwowego oraz badaniem wykluczono zaburzenia
w budowie lub funkcji narzadu ruchu.

W pierwszym wariancie badanie realizowano dla
chodu z naturalng predkoscia po plaskiej powierzch-
ni, w prostym kierunku, z dopasowang indywidual-
nie ortezg stawu kolanowego kontrolujaca zgigcie
1 wyprost przegubem jednoosiowym. W drugim wa-
riancie badanie realizowano dla chodu z naturalng
predkosciag po ptlaskiej powierzchni, w prostym kie-
runku, z dopasowang indywidualnie orteza stawu ko-
lanowego kontrolujaca zgigcie 1 wyprost przegubem
dwuosiowym, w ktdrej elementy udowe i podudzio-
we polaczono posrednim elementem kolanowym. Da-
ne, w postaci obrazéw cyfrowych, rejestrowano przy
czestotliwosci 600 fps.

Dla kazdego badanego wariantu, z catosci zapisu
wyselekcjonowano probki zawierajace peten cykl
chodu.

Celem wykonania obliczen matematycznych, na
dolnej czgséci ortezy oraz na kostce bocznej stawu

In the swing phase of the gait cycle, the femoral
condyles only have contact with the edges of the me-
nisci. With increasing weight bearing, the intra-arti-
cular space narrows and the contact surface increas-
es. Direct contact of femoral condyles and tibial
articular surface occurs only with loading equal to
half of the body weight [13].

The geometry of knee movements is determined
by the shape of articular surfaces. The medial tibial
condyle is biconcave while the lateral condyle is
concave in the frontal plane and convex in the sa-
gittal plane. Serving as adapters, the menisci undergo
anteroposterior displacement of up to 20 mm, with
the lateral meniscus being more mobile of the two.
Moreover, the menisci become shortened and wi-
dened with increasing flexion at the knee joint [11].

The aim of this study was to test in vivo the
displacement of the instantaneous centre of rotation
of commercially available shin and thigh orthoses
during gait.

MATERIAL AND METHODS

A digital recording of the gait of a healthy vo-
lunteer wearing a shin and thigh orthosis allowing
for unrestrained knee motion was analysed. The
volunteer had no past or present history of osseoarti-
cular, muscular or nervous conditions or events and
an examination had ruled out anatomical and func-
tional abnormalities of the musculoskeletal system.

In the first experimental variant, the examination
involved walking at natural speed in a straight direc-
tion on an even surface, with the subject wearing an
individually adjusted single-axis knee orthosis con-
trolling flexion and extension. The second variant in-
volved walking at natural speed in a straight direc-
tion on an even surface, with the subject wearing an
individually adjusted double-axis knee orthosis
controlling flexion and extension. The thigh and shin
elements of the orthosis used in this variant were
connected with an intermediate knee element. Data
in the form of digital images was recorded with
a frequency of 600 FPS.

Samples encompassing a complete gait cycle
were selected from the whole recording for each
experimental variant.

In order to conduct mathematical calculations,
the lower part of the orthosis and the lateral malle-
olus of the ankle were marked with fluorescent var-
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skokowego naniesiono marker oznaczony lakierem
fluorescencyjnym, dzigki ktéremu w $wietle UV be-
da one bardziej eksponowane. Analizie metoda foto-
grametrii poddano co dziesigty zarejestrowany ob-
raz. W przypadku nieodpowiedniej jakosci danego
obrazu, poddano go filtracji w celu poprawy kontra-
stu oraz jasnoS$ci dla okreslenia wspoirzednych mar-
keréw w ukladzie kartezjanskim:

A (Xs; ya) — orteza;

B (xv; y») — kostka boczna.

Wykorzystujgc wspotrzedne punktéw dokonano
obliczenia szukanej warto$ci Z, ktora jest chwilowa
odlegloscig pomiedzy markerem na dolnej czesci
ortezy a markerem na kostce bocznej stawu skoko-
wego, stosujac ponizszy rachunek wektorowy:

Z= \/(xb —xa)*2+(yb— yay2

Dla kazdej ortezy wyznaczono warto$¢ optymal-
ng, kiedy o$ ortezy i stawu kolanowego s3 zgodne.
W tym celu, po indywidualnym i maksymalnie szczel-
nym dopasowaniu ortezy oraz wykonaniu trzech
ruchow biernych maksymalnego zgiecia 1 wyprostu,
staw kolanowy pozostawiano w zgieciu 90° celem
akwizycji warto$ci optymalnej. Nastepnie, uzyskane
wyniki dtugosci Z odniesiono do wartosci optymalne;j.
W ten sposob otrzymano warto$ci przemieszczenia P.

Statystycznej analizie poddano matematycznie
obliczone warto$ci przemieszczenia P i dla kazdego
wariantu badania wykonano wykresy rozrzutu usred-
nione wielomianem 4 stopnia, z przedziatem ufnosci
rownym 0,95 ze wzgledu na wystepowanie szumow.

Poréwnanie wykresow $rednich kroczacych dla
pomiardéw réznych wariantdow badania uzyskano
w zalezno$ci od wyznaczonych charakterystycznych
faz dla cyklu chodu.

WYNIKI

Na przestrzeni catego cyklu chodu réznica mie-
dzy maksymalnym a minimalnym przemieszczeniem
potozenia $rodka obrotu przegubu ortezy wynosi
30,2 mm dla wariantu nr 1 i ma miejsce w poczatko-
wej fazie przenoszenia po oderwaniu palcow od pod-
loza, a nastgpnie zmniejsza si¢ do momentu, gdy sto-
pa znajduje si¢ najwyzej, osiagajac minimalng war-
to$¢ przemieszczenia 0,7 mm od potozenia optymal-
nego. Dla wariantu nr 1 $rednie przemieszczenie wy-
nosi 15,1 mm, ilo§¢ probek 43, odchylenie standar-
dowe 8,761, przedzial ufnosci 2,2.

W chwili zetknigcia picty z podlozem orteza jed-
noosiowa jest juz przemieszczona o ponad 1,5 cm
1 nastgpuje dalsze jej gwattowne zsuwanie o 10 mm
(Ryc. 1). Nastepnie zaczyna wraca¢ w kierunku po-
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nish so that they would be better visible under UV
light. Photogrammetry was used to analyse every
tenth image recorded. If the quality of a given image
was not satisfactory, it was filtered in order to im-
prove contrast and brightness to determine the Car-
tesian coordinates of the markers.

A (Xa; ya) — orthosis;

B (xv;yv) — lateral malleolus.

Coordinates of the points were used to calculate
the unknown Z value, which corresponds to the
instantaneous distance between the marker on the
lower part of the orthosis and the one on the lateral
malleolus of the ankle. The following vector calculus
was used:

Z= \/(xb —xa )2+ (yb— yay*2

An optimal value for each orthosis was deter-
mined when the knee joint and orthosis axes coin-
cided. In order to achieve this, after fitting the ortho-
sis individually and as tightly as possible and per-
forming three passive movements of maximum
flexion and extension, the knee was left in flexion of
90° to obtain the optimal value. The length Z values
were then compared with the optimal value and thus
the values of displacement P were obtained.

The mathematically calculated values of displa-
cement P were subjected to a mathematical analysis.
Scatter graphs with a fourth-order polynomial trend
line with a confidence interval of 0.95 due to noise
were prepared for each experimental variant.

A comparison of moving averages for measure-
ments in the two experimental variants was conduct-
ed depending on the characteristic phases determined
for the gait cycle.

RESULTS

For the entire gait cycle, the difference between
the maximum and minimum displacement of the
centre of knee orthosis rotation reached 30.2 mm in
Variant 1 in early swing after the toes were lifted
from the ground, and then decreased until the foot
was at its highest position, reaching a minimum
value of 0.7 mm of displacement from the optimal
position. Average displacement in Variant 1 was 15.1
mm, the number of tests was 43, standard deviation
was 8.761, and the confidence interval was 2.2.

When the heel touched the ground, the single-axis
orthosis was already displaced by more than 1.5 cm
and it rapidly slid further down by 10 mm (Fig. 1).
Then it began to move back towards the optimal
position, reaching 11.1 mm of displacement when
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lozenia optymalnego, osiagajac 11,1 mm przemiesz-
czenia w momencie przytozenia catej stopy do pod-
loza. W kolejnych fazach cyklu chodu przemieszcze-
nie zwigksza si¢ osiggajgc wartos¢ maksymalng 30,9
mm we wstepnej fazie przenoszenia konczyny.

Dla wariantu nr 2 $rednie przemieszczenie wyno-
si 13,4 mm, ilo$¢ probek 44, odchylenie standardo-
we 7,275, przedzial ufnosci 1,8.

W chwili zetknigcia pigty z podtozem orteza dwu-
osiowa jest przemieszczona o ponad 2,4 cm i oscylu-

the entire foot was placed on the ground. In the
following phases of the gait cycle, the displacement
increased to reach a maximum value of 30.9 mm in
early swing.

For Variant 2, the average displacement was 13.4
mm, the number of tests was 44, standard deviation
was 7.275, and the confidence interval was 1.8.

When the heel touched the ground, the double-
axis orthosis was displaced by more than 2.4 cm and
stabilised at the maximum value of displacement of
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je, osiagajac warto$¢ maksymalng przemieszcze-
nia 30,2 mm, nast¢pnie zaczyna wraca¢ w kierunku
potozenia optymalnego, osiagajac 5,5 mm przemiesz-
czenia w momencie przylozenia calej stopy do pod-
loza (Ryc. 1). W kolejnych fazach cyklu chodu prze-
mieszczenie zwigksza si¢ osiggajac warto$¢ 20,1 mm
tuz przed oderwaniem palcow od podtoza, a we wstep-
nej fazie przenoszenia konczyny bardzo gwattownie
zmnigjsza si¢ do momentu, gdy stopa znajduje si¢
najwyzej, osiggajac minimalng warto$¢ przemiesz-
czenia 3,4 mm od potozenia optymalnego.

Poréwnanie wykresoOw rozrzutu wartosci prze-
mieszczenia P usrednionego wielomianem 4 stopnia
z przedziatem ufnos$ci rownym 0,95, ujawnito rdézni-
ce 1 podobienstwa w trendach obu ortez (Ryc. 2).

W chwili zetknigcia pigty z podlozem obie ortezy
sa przemieszczone. W pierwszej cze¢sci fazy obcigza-
nia orteza jednoosiowa jest mniej przemieszczo-
na od polozenia optymalnego i wykazuje mniejsza
tendencje do migrowania, natomiast srednia krocza-
ca dla ortezy dwuosiowe] wykazata wigkszy trend
w kierunku potozenia optymalnego. W drugiej czesci
fazy obcigzania wlasciwego (Mid Stance), az do $rod-
kowej cze$ci fazy przenoszenia wiasciwego (Mid
Swing) trendy przemieszczen dla obu rodzajow ortez
sg niemal rownolegte, ale orteza jednoosiowa pozo-
staje bardziej przemieszczona. Zarowno orteza jed-
noosiowa, jak i dwuosiowa osiagaja minimalng war-
to$¢ przemieszczenia od potozenia optymalnego
w fazie przenoszenia, gdy konczyna jest maksymal-
nie skrocona.

DYSKUSJA

Ortezy stawu kolanowego sa powszechnie stoso-
wane celem zmniejszenia sit kompresyjnych przeno-
szonych przez powierzchni¢ stawowa przecigzong
ustawieniem kos$lawym lub szpotawym [8,14]. Po-
za ortezami odcigzajgcymi (unloading knee ortho-
sis), ktore sktadajg si¢ z zewnetrznych trzpieni (stem),
przegubow (hinge) i paskow mocujacych (strap), wy-
roznia si¢ ortezy statyczne (rest orthosis) stosowane
celem unieruchomienia stawu oraz nakolanniki ela-
styczne (knee sleeves), ktore petnig rdézne funkcje
ochronne [2]. Niniejsza praca ograniczona jest do
przebadania jedynie dwdch wariantow ortez odcigza-
jacych kolano i uniemozliwia wyprowadzenie wnio-
skow generalnych, a efekt odciazenia moze wynikac
z adaptacji faz kroczenia, zmniejszenia predkosci lub
zwigkszenia rotacji zewngtrznej stopy (out-toeing of
the foot). W obu badanych wariantach zmiany poto-
zenia chwilowego $rodka obrotu przegubu ortezy ko-
lana w trakcie kroczenia obserwowano jedynie po
stronie bocznej, a klykcie ko$ci udowej nie sa syme-
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30.2 mm. Then it began to move back towards the
optimal position, reaching 5.5 mm of displacement
when the entire foot was placed on the ground (Fig. 1).
In the following gait cycle phases, the displacement
increased to reach 20.1 mm just before the toes were
lifted off the ground and very rapidly decreased in
early swing until the foot was at its highest position,
reaching a minimum value of 3.4 mm of displace-
ment from the optimal position.

A comparison of displacement P scatter graphs
with a fourth-order polynomial trend line with a con-
fidence interval of 0.95 revealed differences and
similarities in the trends of both orthoses (Fig. 2).

When the heel touched the ground, both orthoses
were displaced. In the first part of the stance phase,
the single-axis orthosis exhibited less displacement
from the optimal position and was less prone to mi-
gration, while the moving average for the double-
axis orthosis revealed a stronger trend towards the
optimal position. Starting in the mid-stance phase
until the mid-swing, displacement trends for both
types of orthosis were nearly parallel, but the single-
axis orthosis continued to be displaced more. Both
orthoses achieved minimum displacement from the
optimal position during the swing phase, when the
limb was maximally shortened.

DISCUSSION

Knee joint orthoses are commonly used to de-
crease compressive forces transmitted by the articu-
lar surface overloaded as a result of varus or valgus
alignment [8,14]. Apart from unloading knee ortho-
ses, which consist of external stems, hinges, and
straps, there are also rest orthoses, serving to immo-
bilise the joint, and knee sleeves, which have various
protective functions [2]. This paper is limited to exam-
ining only two variants of unloading knee orthoses
and does not allow for drawing general conclusions.
The unloading effect may result from the adaptation
of gait phases, decreased speed or increased out-
toeing of the foot. In both experimental variants,
changes of the instantaneous centre of knee orthosis
rotation during gait were traced only on the lateral
side and the femoral condyles are not symmetrical.
Moreover, calculations of the unknown Z value con-
cerned the instantaneous distance of the marker on
the lower part of the orthosis and in the double-axis
orthosis the thigh and shin elements were connected
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tryczne. Ponadto, obliczenia szukanej wartosci Z do-
tyczyty chwilowej odlegto$ci markera na dolnej czg-
$ci ortezy, a w przypadku ortez dwuosiowych elemen-
ty udowe i podudziowe potaczono posrednim elemen-
tem kolanowym, a wi¢c badania dla wariantu drugie-
go nalezy odnie$¢ do osi dolnej. Jednakze, z uwagi
na fakt, ze badania przeprowadzono in vivo i bez kom-
puterowej rekonstrukcji czy modeli matematycznych,
to zgodno$¢ osi stawu kolanowego 1 przegubu ortez
udowo-podudziowych moze by¢ zastosowana do
obiektywnej iloSciowej oceny procesu leczenia orto-
tycznego w codziennej praktyce kliniczne;j.

Wspotczesne badania kinematyki stawu kolano-
wego, prowadzone na zwlokach i w oparciu o kom-
puterowa rekonstrukcje modeli matematycznych wy-
kazaly, ze 0§ ruchu zginania-prostowania nie zmienia
potozenia chwilowego, jak sagdzono wczeséniej, lecz
pozostaje zafiksowana w obszarze tylnych ktykei ko-
$ci udowej [5-7,9]. Niektorzy uwazaja, ze badania te
1 wnioski z nich ptyngce moga shuzy¢ projektowaniu
endoprotez, ale nie stanowig ewidentnej podstawy
do wnioskowania o kinematyce stawu kolanowego,
wykazujac istnienie osi chirurgicznej i osi kliniczne;j,
przebiegajacych przez nadklykcie oraz trzeciej osi,
funkcjonalnej, ktora wykazuje niewielkg przednio-
-tylna ruchomos$¢ do £2 mm przy ruchu w zakresie
od 0° do 90° [1].

Wyniki badan analizowane w tej pracy sg zgodne
z wczesniejszymi obserwacjami, ze momenty sit od-
dzialywania orteza na staw kolanowy sg nieliniowe
1 zmieniajg si¢ w zalezno$ci od fazy kroczenia [10,
12]. Obserwowane w tym badaniu przemieszczenia
ortez mogg mie¢ kilka przyczyn. Jedng z nich jest
uksztattowanie konczyny dolnej. Udo ma stozkowa-
ty ksztalt w kierunku dolnym i nie ma odpowiednie-
go punktu podparcia ortezy, ktore zapobiegloby jej
zsunigciu. W przesztosci ortezy kolanowe budowane
byly w oparciu o umocowanie do obuwia, ktore ni-
welowaly to zjawisko [4]. Kolejnym czynnikiem jest
sita cigzkosci oraz niedostateczne tarcie pomiedzy
konczyng a ortezg. Podczas chodu na orteze dziata
sita cigzkosci, ktora bedzie ja $ciaga¢ w dot. Prze-
ciwstawieniem tej sily jest tarcie miedzy powierzch-
nig konczyny a opaskami mocujacymi, dzigki kto-
rym orteza ma szans¢ pozostaé w prawidlowym po-
lozeniu, jednak moze si¢ to okaza¢ niewystarczajace.
Taka hipoteza wydaje si¢ jednak mie¢ mate znacze-
nie w przypadku badanych ortez, poniewaz opaski
w nich zastosowane sg juz przemys$lane przez wy-
tworce wyrobu medycznego. Najwazniejsze znacze-
nie wydaje si¢ mie¢ niezgodnos¢ osi ortezy z chwi-
lowym $rodkiem obrotu stawu kolanowego, szcze-
goblnie w przypadku ortez jednoosiowych. Przeguby
dwuosiowe lepiej odwzorowuja ruch w stawie, jed-

with an intermediate knee element. The examination
for Variant 2 should thus be referred to the lower
axis. However, due to the fact that the study was con-
ducted in vivo and did not involve subsequent com-
puter reconstruction or mathematical models, the
alignment between the axes of the knee and the shin
and thigh orthosis hinge can be used for objective
quantitative assessment of orthotic treatment in daily
clinical practice.

Contemporary cadaveric studies of knee kinema-
tics and computer reconstructions of mathematical
models have revealed that the flexion-extension axis
does not change its instantaneous position, as pre-
viously believed, but remains fixed in the region of
the posterior femoral condyles [5-7,9]. Some believe
that these studies and their conclusions may be use-
ful in designing endoprostheses, but that they do not
constitute a clear basis for drawing conclusions con-
cerning knee kinematics, indicating the presence of
a surgical axis and a clinical axis, both passing through
the epicondyles, and of a third — functional — axis,
which displays slight anteroposterior mobility of up
to £2 mm during movement within a range between
0° and 90° [1].

The results analysed in this paper are consistent
with earlier findings showing that the torques of the
orthosis acting on the knee joint are nonlinear and
change with the gait phase [10,12]. The displacement
of orthoses observed in this study may have several
causes. One such cause is the anatomy of the lower
limb. The thigh is cone-shaped and tapers down-
wards, having no appropriate point of support for the
orthosis which would prevent it from sliding. In the
past, knee orthoses were designed with straps fasten-
ed to shoes, which eliminated the problem [4]. Of
importance is also the force of gravity and insuffi-
cient friction between the limb and the orthosis.
During gait, the orthosis is pulled down by gravity.
This force is countered by friction between the sur-
face of the limb and the straps, thanks to which the
orthosis can remain in the correct position; however,
this counterforce may turn out to be insufficient. This
hypothesis seems to be of little significance with
regard to the orthoses used in our experiment as their
straps were knowingly designed by the manufactu-
rers. It seems that the most important issue is the lack
of alignment between the orthosis axis and the in-
stantaneous centre of knee rotation, especially in the
case of single-axis orthoses. Double-axis orthoses
better reproduce joint movement, but deviation may
still occur. This suggests the need for designing new
hinge-type orthotic joints.
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nak rowniez w tym przypadku wystepuja odchylenia.
Wskazuje to na potrzebe opracowania nowych ro-
dzajow przegubow ortotycznych.

PODSUMOWANIE

Zastosowana metoda pozwala okresli¢ zgodnos$c
osi stawu kolanowego i1 przegubu ortez udowo-pod-
udziowych, moze by¢ zastosowana takze do badania
innych parametréw umozliwiajacych obiektywna ilo-
Sciowg ocene wyniku leczenia ortotycznego lub prote-
tycznego. Celem ulepszenia metody nalezy zastoso-
wac urzadzenie rejestrujace o parametrach eliminuja-
cych konieczno$¢ dodatkowego o$wietlania badanego
obiektu lampg UV.

Wykazano, ze badane ortezy jedno- i dwuosiowe
migrujg podczas cyklu chodu w zakresie przekracza-
jacym 3 cm. Szczeg6lnie widoczne jest to w czasie
prostowania kolana. W poczatkowej fazie cyklu cho-
du, przy kontakcie piety z podtozem, widoczne jest
juz przemieszczenie i zmienia si¢ w okresie fazy
podparcia powodujac, ze w czasie obcigzania kon-
czyny, orteza dwuosiowa ustawiona jest poprawnie;.
W obu wariantach orteza kolana osigga minimalng
warto$¢ przemieszczenia od potozenia optymalnego
w fazie przenoszenia, gdy konczyna jest maksymal-
nie zgigta w stawach biodrowym, kolanowym i sko-
kowym. Wskazywa¢ to moze na nickompatybilno$é
rozwigzan przegubowych z budowg stawu kolano-
wego. Nie odwzorowuja ruchu w stawie lub jest to
stabe odwzorowanie. Istnieje kilka czynnikéw wply-
wajacych na zaistnienie takiego stwierdzenia. Moze
to by¢ zalezne od metody pomiaru, jak rowniez od
konstrukcji samej ortezy. Wyniki badan moga by¢
pomocne przy projektowaniu nowych przegubow
kolanowych.

WNIOSKI

1. Zastosowana metoda pozwala okresli¢ zgodno$é
osi stawu kolanowego i przegubu ortez udowo-
-podudziowych.

2. Badane ortezy jedno- i dwuosiowe migruja pod-
czas cyklu chodu w zakresie przekraczajagcym
3 cm.

3. W czasie obcigzania konczyny, orteza dwuosiowa
ustawiona jest poprawniej.

4. Wyniki badan moga by¢ pomocne przy projekto-
waniu nowych przeguboéw kolanowych.
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SUMMARY

The method employed in the experiment allows
for determining the alignment between the axis of
the knee joint and that of shin and thigh orthoses. It
may also be used for studying other parameters uti-
lised in objective quantitative assessment of orthotic
and prosthetic treatment outcomes. To improve the
method, it is necessary to use a recording device with
parameters eliminating the need for additional
lighting of the object with a UV lamp.

The migration of the single and double-axis ortho-
ses used in the study during a gait cycle exceeded 3
cm. It was especially visible during knee extension.
Displacement was already visible in the early phase of
the gait cycle when the heel touched the ground, and
changed during the support phase, resulting in the
double-axis orthosis being positioned more correctly
when the limb was bearing weight. In both variants
the knee orthosis achieved minimum displacement
from the optimal position during the swing phase,
when the limb was flexed as much as possible at the
hip, knee, and ankle. This may indicate that hinge
orthoses are incompatible with knee joint anatomy as
they do not imitate the joint movement or do so poor-
ly. There are several factors suggesting this conclu-
sion. It may depend on the measurement method as
well as the design of the orthosis itself. The study
results may be helpful in designing new hinge-type
knee joints.

CONCLUSIONS

1. The method employed in the experiment allows
for determining the alignment between the axis of
the knee joint and that of shin and thigh orthoses.

2. Migration of the single and double-axis orthoses
during the gait cycle exceeded 3 cm.

3. During weight bearing, the double-axis orthosis
was positioned more correctly.

4. The study results may be helpful in designing
new hinge-type knee joints.
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