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Abstract 

One of the main causes of early osteoarthritis of the hip is Femoroacetabular Impingement (FAI). 

When the femoral head loses its spherical shape at head-neck junction, a special type of impingement, 

called Cam impingement, occurs. Alpha angle can be used as a geometric parameter for evaluating 

this kind of anatomic deformity. In this article we propose a fully automatic strategy for estimating 

alpha angle by analyzing 3D data. In the proposed strategy a radial plane around the femoral head-

neck axis is rotated in order to provide alpha angles in different orientations. For evaluating the 

proposed method, the alpha angle of twelve 3D femur models of female subjects, reconstructed from 

magnetic resonance images (including both right and left femur), have been estimated. The mean and 

standard deviation of these estimated alpha angles have been found to be in good agreement with the 

expected values for alpha angle in healthy human. In addition, the effect of the data resolution on the 

provided results has been evaluated in terms of accuracy and speed, by using four different resolutions 

of 3D meshes. The results indicate that using 64 times lower data resolution can increase the 

computational speed up to about 8 times and add an average error of about 2° to the estimated alpha 

angles. 
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 چکيده

است. اين عارضه با تغيير شکل  در مفصل ران رتروز زود هنگامآايجاد  اصليران يکي از دلايل  مفصل ايمپينجمنت يا گير كردن

شود. زماني كه سر استخوان ران، شکل كروی خود را در ناحيه گردن های ران يا لگن و يا هر دو ايجاد مييکي از استخوان

سازی اين عارضه وركميشود. زاوية آلفا به منظ( ايجاد ميCAMگير كردن از نوع بادامکي ) ةدهد، عارضاستخوان از دست مي

بعدی استخوان ران، گيری زاوية آلفا با استفاده از داده سهشود. در اين مقاله روشي تمام خودكار برای اندازهبه كار برده مي

. برای اين منظور از شده استگيری گردن اندازه-پيشنهاد شده است. در اين روش زاوية آلفا در تمام جهات حول محور سر

ای از زاوية آلفا بر حسب گردن استخوان ران استفاده شد كه در نهايت منحني پيوسته-سر عي با محور مشترکصفحات شعا

داده استخوان ران انسان مربوط به هر دو پای راست و  97ی اميزان چرخش صفحة شعاعي به دست آمد. روش پيشنهاد شده بر

و بدون هيچ  72استخوان ران افراد مؤنث با متوسط سني حدود  (MRIها از تصاوير تشديد مغناطيسي )چپ آزمايش شد. داده

كه متوسط و انحراف معيار زاوية آلفای محاسبه شده در  دادشدند. نتايج به دست آمده نشان  تهيه ،عارضه استخواني مشخص

بعدی بر نتايج های سهمحدوده قابل انتظار برای اين زاويه قرار دارند. در ادامه تأثير چهار قدرت تفکيک مختلف از داده

كه كاهش قدرت تفکيک به ميزان  داد. اين بررسي نشان شدنداستخراج شده از روش پيشنهادی از منظر دقت و سرعت بررسي 

  .شوددرجه  7برابر و همچنين كاهش دقت به ميزان متوسطي حدود  2حدود  تاافزايش سرعت تواند باعث ميبرابر،  64
 

 بعدی.روية سه(، MRI، گير كردن مفصل ران، تصاوير تشديد مغناطيسي )فموراستخوان  :واژگاندكلي

DOI: 10.22041/ijbme.2013.13122

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


>�.�/��!��
?�)����J��

 

1Femur                                                                     2Genu valgum                  3Genu varum                                                              4Anteversion 
5Impingement                                                            6Acetabulum                  7Cam                                                                                   8Pincer 
9Acetabular labrum  

!"%

�$ ���W� 

�&�.4����,@���!�&AB+�C+����)�DE-��D��������F�
(��"�G�

���
?�&!��"��"�=�D���$��"�)�����HIJ(������"���&AB+��D��

��E(�"�K������&!���HIJ(���E,��L4M�=��/���
EN�/�E$;��/�E$��

/FB!�
$5�O�)�GB!���7�P
��H���
�&E@��G��������&AB+���"�Q

�����HIJ(��"
�
���)PC,�K,�'���Q2���R��E (�G@�����

��&EE�.���&ABEE+���EE��ST

EE(��)��EEB(�,BEEU0�=V)��/�EE0

/������D���/�
��/"�WB(��I�A 
��"��"�"&E�)��0��GE����

���G@����(��GE����&
���E+�
���X��E(���)��E0��/�E0��,���E���

����EE�F$�
�)�EEI
�����"�JBEE+�PCT�)MRI�QV)��)/�EE0�

�����FE�(��E+�
���&Y�0�/

&�'(������"&��
�Z�)����"&�

�/��K(�/��B.���[&J!G+�/�W���
-��E����"�HIJ(�������E��

"
�L;M=��

�����/��EE����)�H\�EEU(����/���EEU��DEE���GEE��]&EE�
(�/�EE0

�/���)�����H^�&.��"�
��_
�R�&^�G�����"&��
`����&AB+�

�����E !���&ABE+���"�"&�&(�/�0�&a(����]�	!���
�����(

�(��,0"�=����!��D��
��,����E��)��)�H^�&.�D������"&��/
��

�%��"EEbc�/��EE������EE(�"�)�d�AEE 
�GEE��]&EE�
(�/�EE0

������&AB+����(�/�
���!�&
��EIIAB(�)�e�
������F$���

�����GB��"�/
�-� f�C��0���$&
��L5M�=��

���������HIJ(��"
��
����GN��g/�
������"�G��C+��/��

%�HEEEEE��"��"���&ABEEEEE+��
EEEEE+�CEEEEE�
%��
EEEEEJ

>&�&��B+�9/��&�"����0��(�"�K���"&��=�h&!�)"��"
E��
���

>�!��������HIJ(���(�"���h&!�/�03���E�
T!��h&!�)<��"&E�)

"��"�=���E��>&�&��B+��i
J%��W�T��
�Z�H������
T!��h&!��"

��HEIJ(�c�%�!�
���.�N���� .�����"��)�jT+����k�
a!�

���CEEE���!��"�)�R�EEE�
%��EEE�
���"�"�>�EEEK!��>�EEE-,0

j�+�����"�
J%�/&	@%�k)
lZ���D-��/8��(��"&E��=��"

�h&!���>&�&��BE+��i
EJ%��"�GN��g�"&�)�/���G�����(�"���

j�+��jTU(��&�.���&AB+��
+��W�T��
�Z�H��������E�"

���CE+��CE�
%�>�E-,0��"�����HIJ(��.)
lZ�XA��=��"

�����������&ABE+��
E+��"����E(�
��"&�)��h&!�D����"��?�)

�����"
E��m��E��/)
E��CE��%����������H�����CE���!��"�)

��W�T��i�����"�HIJ(�c!�"����C�
%�/��+")�a(�j�&(

�(�"&��"&��=�����h&E!�jE��

���E�B%��GE��C+��
�[������

�"��"�"&E�)�F�!�
-����������
T!��)���(�"��=�����"
E��
E��

����HIJ(����"�
BE ���"�
E.��������0�E (����E���)�)���&E�

�(�"&��=
���C�WN)���E����E���������)�n�E�B����EN�/�E0)��"

��X0�W.C��������)�/�0"&T����C+��D��(������!����g�

��E%�
�����X��E+��&EY�0����
E+��"��!�&ABE+���-BEU�
�

&�.���&AB+�����!&��>�K!��L76<M=��

������J�����)��c�
+��&a(�D��6�������&AB+���"
�P���&Ea(

���"
E��FE�
(�G��
+�F�
(���,,��HIB(�L8M�Q��>)"��&Ea(�)

C+��/
-�"�=�>)"��&a(�D������&ABE+��
E+�FE�
(���������

����o+�p�Gb	!��"������&AB+��qb+�(��b?�/����GE���E,�

��/)
E��H����"�"�C+"��������"�������E����EZ���&E�.�
E+

C+��=�������&ABE+��
+�h�W��Gb	!�D����"�
-�"�R��Tg�G�

�(��)�K
����/�
������D��W
��T�
	
����	(�,��=�H����"

P4Q�c�)��������E 
�/�E0�&a(�)��EJ��H����dAE (������E,0"

�����!�L<649M=��

������H����"�G���&b!��0P4Q���CE+��dAE (p�b�����&Ea(


+6��&�.��"
��C+���&a(�)a���GE�������&AB+��
+�F�
(

Gb	!/���,���(�HIB(���������GE��h)
E���&E�.�
E+�����"�G�

�/)
��C��%��"�"�C+"�"&��(��,�=��

�����V)��D��A
�/�
���J@BA(�/

&�'(���/�0c�)������EJ��

C+������"��, �$�=��
B ����"V)��D�����)"�
�)�EI
�����E0

C+�������"�JB+��������&AB+��/�W��=V)����
���"���E0

��.�
�&EE�"���
�)�EEI
���CEE��"
����EE�"�/�EE��)�������EE�

�)�r@BA(�D�,Y�0V)��/�0��
�&EI
/��"
��CT��)MRI�

�sE�?"�t��B!�m�
AB+��/�
�����
E���
E
��"
E����E!�L49�47�44M�=

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


����������	
���
������������������������������������� ���!"#�$�!#%��

10 Proximal                                                                                     113D mesh                 12 Resolution                                                                     13Cerveri 

!" �

D�,Y�0��"����
�R�W��b(��
�)�I
����

����+G��/�EW��

��"�JB+��������&AB+�C+�����L42�4;M=��

 

H��P4Q6�����F�)
$�G�%�!4:���&AB+��C+�������=�G�)����J��

��&a(�)"�D��a�)�b�C+��=��

�����C.
 �$�"&�)����D��A
��"�������0� (�/�0�cE�)���

�
u����"�G���I	!���J��R�W��b(��(���0� (����E�"&��"&�

����V)���"&E����E�"&��GE��!��E��)��"&T!���/

&�'(�E��/�E0

�����"��, �$C+�����X��
E�)�GE��"��&E(���
���"�G���/�E0

�B+"����!��!��"�L4:649M�=��V)��HE���
��&Ev,(�G���/�E0

����/�
E����E�"&��>�E�
���)��G��	(�D����"������G\�����@T?

����!���/
��c�)���������k��
E��GE��CE+����E��"��,E �$��J��

X0)w$�/�0���E@T?6���GE����xE���E�,
�cE�)������"��EW
��E���EJ���

�/")�a(c�)�����J��P�jEU%�
����
�&EI
�GE�)����"
�/���GE�

�(�C+"��,0"Q6����EJ���/���)����������E��rE@BA(�R�E����"

����)"caJ^�
+��&a(��&%��g�W�6��&�.��"
��H^�%

�(��,��=GB+&�$��,a,(�V)��D���C���!��"����/������cE�)���

�)���jU%�
���J��c���X�
Ef�caJE^�����CE+"�GE���g�WE�

�(��0"=��

������"�"EE��/�EE0�GEE�)��h&EE!����V)��DEE����"�GEEB.����EE��G

G+�/�W�44�������������&ABE+��qbE+�/
0�Ey�H�E��GE���"&E�

�(�X���!��,0"�=�����V��"
E$�)�/��E+����GE�,���GE��G�&
���

�"�"�/�0G+����E(��)�H�E (�C+��D��(�/�W���������E����
E�

�
�`z
��+�
�x��J
�R��?4;����E�A
����E	(�
���E���"��Di�

c�)���"&���0�&����J(��J���=���
��E,��E(�"���"�Dc���DE���GE��	(�

����	(�C�+�U%c�)���������GE��CTEU!���E(��CE+"�GE��/�J��

x��J
�R��?��"�"�/�0G+�/�W��C+�������+�
���&�.=�

G��G^���&���(���&
�k��0���@^��
�����/�
��D���G��	(�

�"�
v!�C.
�1��

• "��, �$���)���/�
E���m�
ABE+���cE�)�����EJ����"�

R����r@BA(�)�G���&��pGB+&�$��

• j��

��
���V)���/�E0��"&E�&(�P��E,!�(�V)��

D��A
�F�
(�
+��&�.�Q���V)����/"��,E �$��GE��

/&a!�G��oBU�+��T��

�����!��)������!�G��
0�

GEE!&��o�EEv,
��BEE+"�)�GEE���&EE����EE�"&��

/")�)�/�0�c�)��G+�/�W�����C.���"�)���E,a,(�

c�)����J������m�
AB+���,�p��

• �+�
����F�(�
�`z
���xE��J
� R��E?��GE�)���/�E0�

G+�/�W���"�/���)��/�J���m�
AB+������= 

��

!$ Y����

!$�$��>�JA��*���N5������	� 

�����������G(�	(�C�U?��"�G���&b!��0�/�
�����!���/
��

c�)���
+��&a(�DB��"�G�����!��J��6�&�.��"
����CE+���GE�

����HEIB(��"
E��FE�
(�G�����
+�F�
(��E(���E,��L8M�=���"��{E�

�CUA!�G@%
(����!���/
��c�)���m�
AB+��G���J�����)"�DE��

b	!c�������&AB+���"�/�)
N�C+����!�LH��P;QM=��

�����������
E+�GE��]&E�
(�XEA����)��>�E���"��&v,(�D���/�
�

G�� (���B��&-�������"�JB+���������&�.����"��,E �$�oB��&E-��

/�)
+�i��45������0�)�L5�M�m�
AB+�o�"
��=��GE��V)�

��R)�EJ
�|�E+��
���&�.�qb+�G��C+��R�&^�D�����/�E0

/
0�y��)A��C��+�,��G���XEA��G+�G�����"&��R�&^�

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


>�.�/��!��
?�)����J��

 

14Distal                                                                    15Principle component analysis (PCA)                                                                       16Nötzli 

!#o

)�����F�)
$��/F�
(�����B!�47�o�U	
��CE+������=���&Ea(

���&AB+���@^����GJ�}(�H�@a
�oB��&-�����@E^��/�042���GE�

�(�C+"�����=����GEb	!���&E�.���E��F�)
$�C�EU?��"/�����

��&AB+��qb+�/)�����)�����@E^���&Ea(����G@^�.�D�
B ��

�D��W
p�"
��Pc��(�o�(�E!�=�0�����C�EU?�>
E��FE�
(�D�E,Y

�D�-!�E�(��������&�.�����F�)
$������CE+"�GE���E+�,0�/
E��

�"�)�p�Pm��(o�(�!=��

 

H���P;Q6�G+���(���"�C+���/�$�������&AB+��/�W�

G+�R�IBA(�/�W��=�
+�F�
(�G��]&�
(�����m�
AB+��]�	!

��B+����j�


�G��G���,BU0��&�.��"
��F�
(�)��&�.i��)����+

b	!c��"�F(
?�~�F������dA (�H���!�=��

��

�����GaJ^/�����b	!����G�c�Pm��(������E(
!���"
E��)�"�{E�

���Pc-Pm�C+����(�r�
W
o�,��=��DE������	
�]�	!�#'+

�(�dA (���&AB+�����GaJ^��"&E��=����GE���EW��HE%�
(��"

����/��&(�R�aJ^�j�


caJ^����E�W
�����&�{E(��"
E��D�p

������	
�]�	!���E(�m�
ABE+����&AB+���������0�E,�o��=��DE��

�(�G(�"��������
�����!)�����&�{E(�/��&E(�GaJ^�G��o�0"

�����GB���!��W��	
�=���,���"���(��C+"�G��]�	!
-�����

@������T�
	
���!��"�/)
�P�H��5�=Q���V)������"�JBE+���E�

�]�	!�D�������!�{���
��D�
B����R�W�
(�D�
B���oB��&-��

C+"�G������"�)��p��)��
��D���F�
(�C���!��"��GE�����h�W

�(��"��D��A
��&�.�
+�h�W��)�F�
(���&,g"&�L5M=��

�����������GE�%�!�����EWb	(�qbE+�FE�
(�GE���&�.��"
��F�
(

�(�*�����"
������GBE��"�����Eb	(�qbE+�D�
EB���G��"&�

�����=�V��
������Wb	(�qb+�D�,f��"�)��C+"�G��/�
�

������GE�%�!������E(��CE+"�GE���Eb	(�e&b+�G���l���D�
B��

�+��
����"
��������"�JBE+����Eb���E�
(�D�
EB���oB��&E-���|

o�"
��=
+�&a(6���
E+�FE�
(���I
�����������&AB+���"
�

�����E���EEb	(�qbE+�FEE�
(�GE�D�
EEB�����CEE+"�GEE��C%�EU(

�(����L5M=��

��

 

H���P5Q6���!�����G��������&AB+��
+�����m�
AB+��]�	!

@���)�C+������dA (��������T�
	
�"��"�/)
�=��

��

!$!$��/9:�6��*���

���G�&
�G��r�
W
�c�)�����EJ����GE���"�����F
&E!� cEW��b(49�)�

������0�L44M���(���CE+�����E(����&E
����GE�)���DE��������)"�

�����"��+�,0�)����F$�"�&(�G�&
���
?�"�"�=��������E�"�

��+�,0�D���
B(���$��� !��i�,0"G�)����/���CE+���GE���H�E��


+��&�.�/�
��D��)���������C��%�/)
��m�����(�"&��=��

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


����������	
���
������������������������������������� ���!"#�$�!#%��

��

 

!#��

�����"�����F$�m)
��H���
+��&�.����C��%�/)
���"�

���"F!��"
��j�&(�
��"�&��D�����\���/������&�.�P�GE��

j�&(�
�Z�/)
�������&�.�����Q��E���DE-���p��E��)��"�

GK�B!�C�
%�
+��&�.�����"�D-�����H� (�)
�)���(��,��=

���D���r�^&
�/�
��DB.���c�)����J������!�G��DBU!�"��h�WE��


+��&�.�C+����
�
0����G���"����"F!���"
��c@^�.�D���

qb+��&�.�)�F�
(�������h�W��
+���&�.�
B �������cb	!�

��Z����\���)����Ha(��cTE+�a(��cE�)�����EJ����"��
Ev!��GEB.
��

"&�=�����G�&
�G��G�,���
+��&�.��B%��"�C��%�o��+��FE�!�

��(���/)
���CU�!����(��DB.�����,
�x��h�W���CE��`��GE��

��&,g����W(��	(GU��"&�)�"���!�=�����E.
�����EvB!���oE���"�

��\���/�0�����B%��x�"F!��"
���&�.�G���c@E^�.������E0����

F�
(��&�.��
EB�������D�
BE ����h�WE���GE���CE+"����E(���"�

o�!�i
���)"�

�����"
��C+����@� (��"�C�
%���&AB+��

����"�K����,,�!p��
f�G���%&b+����D���h�W��)�����
BE ���

�"��%�&!�

�)"�&�.��)��)�"�i
J%�D-����
?���E!��"�=�"�

GK�B!���,
���\������0�G��c@^�.�����0��
�F�
(���&E�.��
BE ���

���D�
B��F��h�W���o�E!����
E
�)"�i
E��CE+������E�(���"�EK���

H� (��"�C�
%��&�.�����!��"�)�G����&,g��HEa(��cE�)���

�J����"�
v!�GB.
���(��!&���=��

�������B��������R�a�N&
�G��G�&
���D�

�)"�o�!��
���
+���

�m�
AB+������"
��G�%�!�G��CTU!��&�.o�"
��=/�
����DE��

caJ^� �������!�{�����F�
(��&�.�)�"&�g�
���&a(��
E+6

�"
�����G��C+"�o�"�)��=D���GaJ^�
+���&E�.�����GE��)"�

o�!���
��o�U	
��(��,��=o�!��
��/��G������]�E	!��
E-�"���&E�.�

P�,!�(�F�
(��"
��Qc@^�.�/
B ���"��"��G���&,g�D�

�)"�

o�!��
���"�
v!�GB.
���(�"&�=��&v,���#'+��HE�@a
���]�E	!

�
+�F�
(��
�]�	!�D���G@^�.�D�
B ����XA��D���G��]&�
(

��&�.dA (���&�.�h�W��D�
B ���)������(�!�=��>�E���"

���,BEU0��&�.�
+�������	B(�G������g�W��R�aJ^��/�W�

EEa(�)����
BEE (��&
EE+��&EEa(��EE06CEE+���"
EE�p���"

!
vo�B.
��=�H����"P7Q�������g�WE��R�aJE^�DE�������E��

C+������dA (���&AB+��������	B(=��

 

H��P7Q6�G+���(��R�aJ^����������
�0���&AB+��/�W�


+��&a(������!�{���g�W�6�"
�=��

��

�����
+��&a(��&%��g�W��R�aJ^6��
E+�XA������"
�

�"�K�������W��	(�������&AB+��(��,,��=��b	(�qb+�
0��"

"�G��)����	
�]�	!�D���G@^�.�R�
��_
��+�
��������(��C+

G�)���R�&^�G���J�����&�.�
+�F�
(���G@E^�.�����"�GE��/�

��������D��)��/�
���&�{(�c,�E �������E(�
BE ���h�WE��"&E��p

�D��A
����"��=�D����E,��
.�������,���E$�)�����E��GE��!�/�
E�

�
0��b	(�qb+caJ^���g�WE�����E����E�g����
E0��"��{E���

caJ^�"��g�W��)c�)����C+"�G���J���(��=����DE�����
E�
��E�

������g�WE��R�aJE^�>�E�
�/�
���!)��cE�)������>�E�
��"��EJ��

��"��D��A
��&�.��"
���&%�R������L�H��P2QM=��

�������D����"GW��b(����8:��caJE^�����D�E�A
�/�
E���g�WE�

c�)����J�������"�JB+����ET�
	
��,a,(�G��
K,(�G���GBE+&�$�/�

�������	(�cE�)�����%�
E���EJ������X�
Ef���FE�(�jEU�caJE^�

��g�W�C+�����=��

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


>�.�/��!��
?�)����J��

 

 

!#!

��
��

Pr��Q��

��
PnQ��

��
H��P2Q6��H����"Pr���Q�R�aJ^����	
����H^�%�]�	!

�H����"�)���&AB+��
+�����g�W�Pn�Q�c�)���������	(�������

C+������dA (��J��=��

��

�$ f���+ 

/�
����������oB��&-���/"��, �$�G��G�)��/�0�G+��/�EW�����

��&AB+���&�.����!�C+��G���"�G(�"��R�IA (�G�)��/�0�

G������GB.��q�N&
��"�"�����C+��=���CE+��
E�[�������"�

D����s�	a
�/�
��/�
���oB��&-�������>
E!����FE.��MATLAB�

PR2010a, V7.10�Q�"�JB+����=��

�$�$���*���J 

V)������EE����EE(�/�EE0��/��EE+GEE+�/�EEW�������"�JBEE+�

G�)������H� B(�/�0�,f��W@N����0C+��=��Tg�G���
E-�"�R�

��(�Gg&�K(����/��+�,f����/��W@N��oE0�G��n�a(�/�0

�GB+&�$�(�>�K!���"&E��=�cE�)����E,f���GEg&�K(��W@EN����/�

GT���|&\���E(�r�
W
����e&b+����)��0����e&bE+�GE���E,�

�����W@EN��E,f�
E-�"��E��)��W@N���f���@u(���&�W(��/�E0

���"�E+�n�a(�CE+��=��DE����"�X0)wE$��GE�)������E06���GE�

Gg&�K(�/��@u(�����,BEU0�GB+&�$�o0�G��/�06���sE�
����

�
�)�I
�V��"
$������&AB+���U���,_(���� 
��m�
AB+�

�!���=�H����"P9Q�����"�"����GE!&�!�xE���Eu@u(�e&b+���E0

C+�������"�"��� !�=��

 

H���P9Q6�G!&�!G+���(����/��G�)�����������&AB+��/�W��/�0

�u@u(=��

�����"�"�"�K���/�
��,_(���� 
�
�)�I
��0������GE��)���EU��

�"�
.��������&AB+��!}(�P����ST

(�dA (�GN��g��)��

������&AB+��Q�")�%��,+�D�-!��(���;2�����E(��CE+"�G��=

���Ef�)�C+���������&AB+��)"�
0�G��]&�
(�
�)�I
�D��

�,BU0�P9��)�C+��9��f�=Q��oBEU�+�����"�JB+�����
�)�I



�&EEEI
/��"
��Siemens 1.5 T���EEE��GEEEB.
��)��!


�&I

�/��"������E(��D�
EB����"���E��>�EK!�=����"�D��
��E,�

@%
(c�
B���C�J������
�)�I
��)�6���XE�&$�G��/&a!�G�

����,E����GBE��"������&ABE+�����H(��6����!�E��GE��
�=��#'E+

�C�J������
�)�I
n&����FE�
�
����
E����HEIJ(��%�&E!���E0

C��"
���!���=@%
(��"c����(��W�G+�/�W�����E����&ABE+�

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


����������	
���
������������������������������������� ���!"#�$�!#%��

��

 

!#��

XA��/�,����"�K���
�)�I
L43648M= 

�����G+���(��&�.���&AB+��/�W�6��&b!��0�X�$�G��F�!�



��������6�G�)��R�&^�G��/�0���E��"�K����u@u(�qbU(�

�CE+��=EE�0c��"�"��EE0�"����-EE ��(��MIRALAB����EE?�)��"

���E��o0�
.�#��&+��"�&!O���- !�"��E!��=����"��E0��"�"�DE��

����fx��J
�R��?��r@BA(�,BU0�=�xE��J
�R��?���/�E0

BA(�"�"�r@�@u(�"��W
��"��0����E 
�/�E0H��E,0"i���qbE+

���(G+�/�W����]�E	!�"��W
�)P���E@u(�|&E\���E0�Q��R)�EJ


�!��"�=�)����"�P4Q���w�)���"�"�rE@BA(�h�&!��/�0������E0


v!��@u(�"��W
�)�]�	!�"��W
���CE+����E���"�"���E !���0=�

�D�,Y�0�H����"P3Q��"�"��/�0c�)����GE��]&�
(7���R��E?

x��J
����r@BA(��������E���"�"�X��E�!�������&ABE+��xE�

C+�=��

�)���P4Q6��"�"�r@BA(�h�&!���0���
�0��)�]�	!�"��W
�S+&B(

�@u(�"��W
�H�� 
�/�0��,0"i�����0=��

x��J
�R��?������ 
�u@u(�G+�qbU(�X(��

�@u(�"��W
�S+&B(�0  ]�	!�"��W
�S+&B( 

:�8<9<< 78579 

4 ;793; 4;5<< 

; 949< 5:<9 

5 427; 355 

��

����������G�&
�C��"�G�����CEU�.���SE	./")�)��oBEU�+��

c�)��G+��/�EW���jE+�,(�������&ABE+��������E����=��E?�)��"�

V)��/"��, �$�H	BU(����i&a!��E�� G�CE+"��"�)���D�E,f�

G�)�����0������(��,��)�c��
��
�)�EI
��GE��)����FE���
.��E,��

q�N&
��"�"����p�CU�!�=G�)��/�0�G+�/�W��G�����-E !�"�

&!O���
������!��GE���,��C+���"
��G���E@��"���&EY�0��"��
E��

DB.
���,f�"
.�)�"&�)�x��J
�R��?�/�0�r@BA(�/�
��


0��"
.��&v,�����������V)��/"��, �$��jE+�,(��"��
Ev!�

GB.
�����!�=D���"&�)��������(���"�JB+�����
0���-��$�i"�"�

/
-�"��G��H(���G�)��/�0�G+��/�EW���jE+�,(������&E�.�

����6�"&�)�"��"=��

 

H���P3Q6�x��J
�R��?�G!&�!�G��]&�
(�r@BA(���(����/�

G+�������&AB+��/�W�=��

�$!$����A8�>���:�>�J 

�H(���X�
fcaJ^���&�.��"
���&%��g�W�c�)������EJ��

���
+��&a(��&%6����GBE+&�$�R�&E^�GE���"
����CE+"�GE�

�(��0"�="&�)����D����GE��	(��"��
EN�%������EJ���/�E��)���E�,



���(��?�G�%�!�G��]&�
(�������&ABE+���"������E��GEW��b(

�C+��(�G��G�&
�"�&(�
B ����!�&
�����������F$�=�D��
��,�

�X�
f��"��J���/���)�4<:�G��"�����/��caJE^����g�WE�

�����"��D��A
�!��=�H��P<Q����"&�!cB+&�$�c�)��������J��

�X�
f���F�(�jU%�
�caJ^��
E+��&a(��&%��g�W�6

�(�X���!��"
���E0"�=����"�GE���&b!�E�0���dAE (�H�E�

��������E�f�GE��]&E�
(���E��oE+���,a,(����f�C+���R��E?

x��J
����"�"����GE!&�!�xE��r@BA(��CE+���E0�=����&Ev,(�GE�

�
�`z
�
B����+�
�x��J
�R��?����H�E���"���EJ����,a,(�
�

8��,a,(��i���>
!��
0x��J
�R��?���,a,(������E��>
E!i�

�D�

����G��]&�
(�xE��J
�R��?���"����
�EIBA(���-BE+"

C+������o+�p��/�&��G�������FE(
?�D�Ef�GEb	!��E,a,(�GE�

�G��]&�
(D�
B ���x��J
�R��?����,a,(�)f��'�c����E��

�G+�G��]&�
(x��J
�R��?�
B���C+��=�"���E?�)���E,a,(�

G�)���/�J���m�
AB+������D��(�C+���GE���HE��"��CE�J��

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


>�.�/��!��
?�)����J��

 

 

!#�

��

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
30

35

40

45

50

��

+��&a(��&%��g�W��caJ^�X�
f���F�(6��"
�PG��"Q��

�
�

�
��J
���
c�)
��

P
G�
�"

��Q��

��

H���P<Q6�(��J���c�)���GB+&�$��,a,���&�.������(�x��/�
�
+��&a(��&%��g�W��caJ^�X�
f���F�(�jU%�
�6�"
��=�,a,(�/�0

G��XJ,��)�FT+��F(
?������x��J
�R��?�G��]&�
(�j�


�
J^��4��;��)5��,BU0=��

��

G�)��)����� i&a!���������G�)��/���"��XE����/�E0��/"�E���

�����PH���,!�(P<QQ�=���G�&
��G��-B+&�$����&AB+���DE���

X����0��(��!�&
���"�j+�,(�!��)�0�TB���������	(���cE�)��

�J���G\����0"��=C���k{%�D���X����0�)����cE�)���jEU�

/�J���j+�,(�
�/
/�
���+�
��/�0�����F$��,a,(�����E���E0


B@�.�D�-!��(�
���>
!������!��LH��P8QM=��

�������
EE����EE��GEE\����V)���GEE(�"���"/��4;��"�GEE!&�!��"

�������&AB+�P9��)�C+���/�$9��f�/�$�Q�
���)��H�@a


C+�������"�)��G(�"���"�t��B!�/��(��=�����GE!&�!�
0�/�
�

"�"i����E��������&AB+��D�
BE �������xE��J
�R��E?��D�-!�E�(

�J���/���)�/��
E+��&a(��&%���(��C+"�G�6��"
E������)

D�-!��(����W(�k�
a!��)�S+&B(����	(�#'+�C+"�G��/�0

"���(��@��D����c��"�"�GT+�a(�����0�o�"
E��=����E!)��D�E�0

�G��/�J���/���)�����W(�k�
a!��)�G,�����G,� ������	(�/�
�


+��&a(��&%���(��C+"6��t��EB!�G�����>�K!���"
���"

j��?���)��P;Q�C+������V��F�=��

��������F
&!)�������0��"��+�
��/�0�"&���cE�)����/�EJ���

"�
.���o��E+�����"��� i��E�55���E
�7<��GE��"�)��cE�)����/�EJ���

������������"�i����22��
�82�G��"���0� (���"
E����E!�L44M�=


��D�����|�E+����0�E���
�"�E	(��")�E%�7:���GE��"���o��E+�

��������)�C+������c�)���/�J���2:�G��"��F�!�GE�����&E,g�

�
(�D��W
�"
.�o��+�����������"�
v!�GB.
���(�"&�L42�;M=�

���D���R�a�N&
���0� (��(��,�o�G���
�"�E	(��D�E�A
��"��

�����/"��, �$�V)�����"�i����H��?��&T?��/�
��c�)����J���

��
?��!��"=��

��)��P;Q6��)���D��A
�t��B!c��J�����(�c�0�/�
����&�.�/�0

P4;���(Qx��J
�R��?�D�
B �������=��

����!��/�0
B(���$������/
��PG��"Q  S+&B(����	( ���W(�k�
a!� 

,���c��"��J���c�)�����&%�R����G�0


+��&a(�6�"�"�G!&�!�
0�"���"
���
2<�5: ° 27�7 ° 

G,� �����&%�R����G�0��"��J���c�)���/


+��&a(�6�"�"�G!&�!�
0�"���"
� 
::�72 ° 35�; ° 

��&%�R����G�0��"��J���c�)���S+&B(


+��&a(�6�"�"�G!&�!�
0�"���"
� 
<8�59 ° :9�4 ° 

����!��/�0
B(���$������/
��PG��"Q  <3�5 ° 98�4 ° 

��

s�?"�)�/"�g����������&v,(�G��
�`z
�

x��J
�R��?���
E�

�E�)������	(c��������E���"��D�E�A
�/�EJ���D�
BE �����R��E?

�"�"����x��J
�0�P��,W�x��J
�R��?�
J^Q�����&,g�G����

GB.
��
v!��"���
(p�����aJE^�X�
Ef����GE@%
(�
E0��"�c

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


����������	
���
������������������������������������� ���!"#�$�!#%��

��

 

!#c�

������D�E�����
y�E,B(��EJ���/�E��)��k�BE���s@b(��?���g�W�


�R��?x��J�
J^��)��
E-�"�
�"�E	(���xE��J
�R��E?���GE�

oEE�"�)��CEE+"=�����EE�W(�k�
EEa!��)�D�-!�EE�(�CEE���!��"

B��k��0�D����"���(��C+"�G��/�0c��"�"�GT+�a(��0���

G����)���R�&^�G�P5Q�C+������V��F�=��

�H����"P4:Q���xE��J
�R��?�/��{�
�`z
��T�
	
��,a,(

�"�"V��"
$���(��
���0�����>
!����F.�MATLAB�PR2010a, 

V7.10�Q����"�����jI!��!��"
$������
i�25�;��F

0�-��

C+������dA (=��������E(���
�"�E	(�/��E+��K,0��&Ev,��

����/�
E��V��"
E$���E(��
��x��J
�R��?�
0�/�
��V��"
$

�x��J
�R��?�D�
B��P427;~��@u(�Q����o�U	
��C+�=��

�)��P5Q6�U��	(�t��B!�r@BA(�
�"�	(�c��"�x��J
�R��?

��D��A
�)�c��J��=��

���W(�k�
a!��

P�"�"�G�@��0Q  

S+&B(����	(�

P�"�"�G�@��0Q  

����!��/�0
B(���$������/
��

PG��"Q 

54�: ° 55�: ° 

�k�B���s@b(��?�D�-!��(

�GT+�a(�/�J���/���)��D��

��"�����)"x��J
�R��?�

�
J^)�4��

4<�4 ° :9�4 ° 

�k�B���s@b(��?�D�-!��(

�GT+�a(�/�J���/���)��D��

��"�����)"x��J
�R��?�

�
J^);� 

85�: ° ;4�; ° 

�k�B���s@b(��?�D�-!��(

�GT+�a(�/�J���/���)��D��

��"�����)"x��J
�R��?�

�
J^)�5 

48�: ° 7<�: ° 

�s@b(��?����W(�k�
a!�

�/�J���/���)��D���k�B��

��"�����GT+�a(�)"�R��?

x��J
��
J^)4� 

2;�: ° <4�: ° 

�s@b(��?����W(�k�
a!�

���)��D���k�B���/�J���/

�"�����GT+�a(�)"��R��?

x��J
��
J^)�; 

94�: ° 34�4 ° 

�s@b(��?����W(�k�
a!�

�/�J���/���)��D���k�B��

��"�����GT+�a(�)"�R��?

x��J
��
J^)�5 

��
�@u(�"��W
�S+&B(G+���(��"��0��&�.�/�W���

��

�V
��"

$�
��
(�
�S
+&
B(

P
��
K,
��

Q
 

�H��P4:Q6���V��"
$���(��S+&B(��T�
	
��,a,(R�&^�G�

��K,����@u(�"��W
�S+&B(�jU%�
�G+���(��"��0��&�.�/�W�=��

��

�$ a=8�����2�+�>A2K��
N��gc�"���h&!���(��"�G��]&�
(�
�������HIJ(�������GE�

����E(�"�EK���������&ABE+��
+��"�H���
��_
�H��"��)�"&E�

"�
.���"���&�W(�"�
.��)�������)/����"�E����!�E��C���W.���

�(���0� ("&��=���"�JB+���c�)����(��J�����J(���)���!�&


/�
���GN��g�D���d�A 
�����=�R�EW��b(����DE����"��E@T?

����"
EE���"�JBEE+��/�EEW��)"�
�)�EEI
����GEE,�(���"�)��EE!�

X0)w$��/�0��(�

�����/�0G+�/�W�������"
E����E��GE��F�!

����C+��=�V)��DE�����>�E�
� ��&E�W(��E0����"&ET!���E�"&�p�

�D�EE,Y�0cEE�)�����EE��CEE���xEE���"�����EEJ��CEE���/�EE0


+��&a(��&%�/")�a(6�(���
?����B����"��"
���E,0"�=

�C�0�(�G��G�&
���G+�N��g�/�W�c�����HIJ(��"
��
����

�"�"�����"�JB+��G+�/�W����E(��&v,(�D���/�
�������EU���E!�&


�������J(�=��"�"�����"�JB+���?�)��"G+�/�W���(�t��B!��!�&




"��Bg��H��?���/�
�)�I
����GU��	(��"��/�W��)"��HE^�%

�EE,��="&EE�)��EE���DEE����"�"�/�EE0GEE+�/�EEW�����EE��X��FEE.�

C��"��0�&���$��"�����
�T+�a(�=�R��!�DB.
��
v!��"���

����!��/�
��&!���)��G��	(�D����"�������������/
��c�)���

�&�.��"
���&%����"&����(���R�&^�G���J�����"�JB+�����

�"�"���c�)��/�0�G+�/�W�����"��, �$=��

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


>�.�/��!��
?�)����J��

 

 

!#"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
30

35

40

45

��

+��&a(��&%��g�W��caJ^�X�
f���F�(6��"
�PG��"Q��

Pr��Q��

�
�

�
��J
���
c�)
��

P
G�
�"

Q��

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
30

35

40

45

��

+��&a(��&%��g�W��caJ^�X�
f���F�(6��"
�PG��"Q��

PnQ��

�
�

��
��J
���
c�)
��

P
G�
�"

��Q����

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
30

35

40

45

��

+��&a(��&%��g�W��caJ^�X�
f���F�(6��"
�PG��"Q��

P�Q��

�
�

��
��J
���
c�)
��

P
G�
�"

��Q��

H���P8Q6��,a,(���>
!�/�0i��"�"��������G��]&�
(��J���c�)������GB+&�$�0�=�x��J
�R��?�G��]&��
(�F(
?�D�f�Gb	!��,a,(
J^�PD�

����Q

�"&�p�f��'����,a,(�)c��G��]&�
(����Pr���Q�x��J
�R��?5��Pn�Q�x��J
�R��?;��)P��Q�x��J
�R��?4�C+�=��

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


����������	
���
������������������������������������� ���!"#�$�!#%��

��

 

!##�

��GE�)��
Ev!�"�&(�oBU�+�������/")�)���&E,g�GE�����/�EW��GE+�/�E0

C.���"��(��,��=��B+"�o�v,
�G!&��
0����g��G�����!��)����#'+

"�W����"
��dA (��&Y�0�����EB����GE�)��x��J
�R��?���/�E�B!�

�f����&AB+��������EB%��E��)��&E�.�
E+�C�����&�.��"&��C+��

$�oB��&-�����&�.�
+��T�
	
�Ha(������]�E	!�m�
ABE+��GE��/"��,E 

�GBE+&�$��&��G���J���c�)���D��A
������T!"�G��)�>�����E(��"��"
E$�=

�F\�%�GB�!�D���G��������G��C+��C��0��GE+�G�)��"�K����/�EW���)


�&I
�V��"
$����H	BEU(�)��"&T!�/"��, �$�oBU�+����� A��
��

�G��	(�D�����C+��=>
!�
0�D��
��,����������E�(��GE����BEU�+��E����FE.�

G�)��m�
AB+��G+�/�0��
�)�I
������&AB+��j+�,(�/�W���HE^�%

���oBU�+�
�&I
�/�0����E(���E����GB��"����/��"
�������E,���"��E!�&


"&��GB.
������G��/"��, �$�oB��&-��=��

������(���0� (�t��B!��"�C?"����X0���G��"&���xE��J
�R��E?�

G�����!�i�97�����")�E%�R�TE+�a(�Cg
E+�X��F.���g���
��
�<�3�

�(�
��
�"&��=��"�G�����b�����!���/
��c�)�����J����E������"
E��oE�

x��J
�R��?��G������!�97�
��
�����E(�"�K�����SE+&B(�/���"�"&E�

�")�%;4�;�����W(�k�
a!��)�G��"85�:��G��"C+��=����D�,Y�0

�"��C�U?Pn�Q�H��P8�Q��)���)P5Q����E(���0�E (����GE��"&E�

�/�b�x��J
�R��?�4����GU��	(��"�x��J
�R��?�
J^���F�f�E!

�")�%�S+&B(��&��G��)55�:�C+��G��"�=���������E(��DE���"&E�)

����k
^�/�
���R�T+�a(G��]&�
(��"�"���/�E0��xE��J
�R��E?�


J^�
��
��)"���T�
	
�����k
^���(���/�
��R�T+�a(��GE��]&E�
(�

�"�"��/�0x��J
�R��?�4�C+��=�(�D��
��,����&
��GE,�����%�G���/�

���x��J
�R��?�C.���C+"�/�&��G����F.��"&�)����G��H��?�X

v%�(c�F�f�!����b����,
��V��"
$�Cg
+���HE��?�)��E�&'� f�

�"�K��"&��=��

������&b!��0�G��GBJ����E��V)����/"��,E �$��GE���/�E���cTE+�a(�

c�)����J����"�x������,f�C���")�a(�P�,!�(���
��V)���/�E0�

o��?Q���������"�>��
�R����)�G���&��GB+&�$��GTE+�a(���E(��E,���=

D��
��EE,��V)��/"��,EE �$�HEE(���
EE
��"&EE��)��"�D�

�EE��CEE��%�

�(�BU������&Y�0�V)��0/���@T?����(������E������/��E�����/�E0�

ST

(����GB��"������=���G�&
�G��dA (�

��"&��C�WN)��"�
E.��

o��+�k��� 
�����,��
$�C�WN)����������/�
����������G��)������

V)��/"��, �$����!�"&��G����,
�"�
.��o��+��"�
v!�GB.
����!&E��=


��|�+��t��B!�G��C+"���(�����0�E (���E���GE���/�E��)���/�EJ���

m�
AB+�������"������/�H��?���vB!����,B��"���
?�)���E���R�Eg����

G\���������"����
(�ST

(��!"&��s��b(�=����@EU(��"��
Ev!��DB.
E��

G�)��/�0�G+�/�W��m�
AB+���������"�
.�����E�����"��CE��%��/�E0�

�,������r@BA(���E(����E!�&
�GE@%
(��/���
E-�"�����DE����GEW��b(�)����E�

� 0)w$����������=��

��

c$ pX*A���

 

[1] Gray H., Anatomy of the human body; 20th 

edition, Lea & Febiger, 1918. 

[2] Arbabi E., Chegini S., Boulic R., Tannast M., 

Ferguson S.J., Thalmann D., The penetration 

depth method – A novel real time strategy for 

evaluating femoro-acetabular impingement; 

Journal of Orthopaedic Research, 2010; 28: 880-

886. 

[3] Cerveri P., Marchente M., Bartels W., Corten 

K., Simon J.P., Manzotti A., Automated method 

for computing the morphological and clinical 

parameters of the proximal femur using 

Heuristic modeling techniques; Annals of 

Biomedical Engineering, 2010; 38: 1752–1766. 

[4] Philippon M.J., Schenker M.L., Arthroscopy for 

the treatment of femoroacetabular impingement 

in the athlete; Clinics in Sports Medicine, 2006; 

25: 299-308. 

[5] Leunig M., Robertson W.J., Ganz R., 

Femoroacetabular impingement: diagnosis and 

management, including open surgical technique; 

Operative Techniques in Sports Medicine, 2007; 

15: 178-188. 

[6] Mardones R.M., Gonzalez C., Chen Q., Zobitz 

M., Kaufman K.R., Trousdale R.T., Surgical 

treatment of femoroacetabular impingement: 

evaluation of the effect of the size of the 

resection; The Journal of Bone & Joint Surgery 

American Volume, 2005; 87: 273-279. 

[7] Martin D.E., Tashman S., The biomechanics of 

femoroacetabular impingement; Operative 

Techniques in Orthopaedics, 2010; 20: 248-254. 

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org


>�.�/��!��
?�)����J��

 

 

!#%

[8] Magill P., Baker J.F., Mulhall K.J., 

Femoroacetabular impingement; The Open 

Sports Medicine Journal, 2010; 4: 75-80. 

[9] Kim J.S., Park T.S., Park S.B., Kim S.I., 

Measurement of femoral neck anteversion in 3D. 

Part 2: 3D modelling method; Medical and 

Biological Engineering and Computing, 2000; 

38: 610-616. 

[10] Ito K., Minka-II M.A., Leunig M., Werlen S., 

Ganz R., Femoroacetabular impingement and 

the cam-effect. A MRI-based quantitative 

anatomical study of the femoral head-neck 

offset; Journal of Bone & Joint Surgery, British 

Volume, 2001; 83(B): 171-176. 

[11] Nötzli H.P., Wyss T.F., Stoecklin C.H., Schmid 

M.R., Treiber K., Hodler J., The contour of the 

femoral head-neck junction as a predictor for the 

risk of anterior impingement; Journal of Bone & 

Joint Surgery, British Volume, 2002; 84: 556–

560. 

[12] Beaule P.E., Zaragoza E., Motamedi K., 

Copelan N., Dorey F.J, Three-dimensional 

computed tomography of the hip in the 

assessment of femoroacetabular impingement; 

Journal of Orthopaedic Research, 2005; 23: 

1286-1292. 

[13] Nouh M.R., Schweitzer M.E., Rybak L., Cohen 

J., Femoroacetabular impingement: Can the 

alpha angle be estimated?; American Journal of 

Roentgenology, 2008; 190: 1260-1262. 

[14] Rakhra K.S., Sheikh A.M., Allen D., Beaule 

P.E., Comparison of MRI alpha angle 

measurement planes in femoroacetabular 

impingement; Clinical Orthopaedics and Related 

Research, 2009; 467: 660–665. 

[15] Audenaert E.A., Baelde N., Huysse W., 

Vigneron L., and Pattyn C., Development of a 

three-dimensional detection method of cam 

deformities in femoroacetabular impingement; 

Skeletal Radiology, 2011; 40: 921–927. 

[16] Barton C., Salineros M.J., Rakhra K.S., Beaule 

P.E., Validity of the alpha angle measurement 

on plain radiographs in the evaluation of cam-

type femoroacetabular impingement; Clinical 

Orthopaedics and Related Research, 2011; 469: 

464-469. 

[17] Gilles B., Kolo-Christophe F., Magnenat-

Thalmann N., Becker C., Duc S., Menetrey J., 

Hoffmeyer P., MRI-based assessment of hip 

joint translations; Journal of Biomechanics, 

2009; 42: 1201–1205.  

[18] Gilles, B., Moccozet, L., and Magnenat-

Thalmann, N., Anatomical modeling of the 

musculoskeletal system from MRI; Proceedings 

of MICCAI, 2006; pp.289–296. 

[19] Schmid J., Magnenat-Thalmann N., MRI bone 

segmentation using deformable models and 

shape priors; Proceedings of MICCAI, 2008; pp. 

119–126.

 

 

 

 

�

© Copyright 2014 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org
www.ijbme.org

