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PALABRAS CLAVE Resumen

Osteotomia femoral; Introduccion y objetivos: La medicion precisa de la torsion femoral es esencial para el diag-
Dolor anterior de nostico, indicacion y planificacion preoperatoria de las osteotomias desrotadoras femorales en
rodilla; pacientes con inestabilidad patelofemoral o dolor anterior de rodilla. Se han descrito multi-
Maltorsion femoral; ples métodos de medicion, con valores muy diferentes entre ellos y ninguno de ellos permite
Inestabilidad establecer la magnitud de la osteotomia necesaria para devolver la torsion a valores normales.
patelofemoral El objetivo del presente trabajo es desarrollar un método de medicion que permita no solo el

diagnostico de pacientes con alteraciones torsionales, sino también establecer la magnitud de
la osteotomia necesaria durante la cirugia.

Material y métodos: Se seleccionaron 30 pacientes sin antecedentes de patologia patelofemo-
ral que disponian de una tomografia completa de miembros inferiores por otros motivos, siendo
considerados asi pacientes normales. Se calculd su torsion femoral mediante los métodos de
Jeanmart y de Murphy por dos radiologos independientes. Por otra parte, dos cirujanos ortopé-
dicos independientes realizaron la medicion de la torsion mediante el método 3D propuesto. Se
evalud el comportamiento normal de los datos y se definio la variabilidad intra- e interobserva-
dor del método 3D mediante su coeficiente de correlacion intraclase y mediante el grafico de
Bland-Altman, realizando una comparacion cuantitativa y cualitativa respectivamente con los
métodos clasicos. Se establecio el intervalo de confianza de los valores normales con el nuevo
método 3D y finalmente, se analizd al patron de regresion lineal entre los métodos de Jeanmart
y Murphy con el método de medicion 3D.

Resultados: La media de torsion femoral con el método 3D fue de 12,74° (DE 5,96°, IC 95%: 11,67
a 13,82°). Con el método de Jeanmart, esta fue de 12,84° (DE 8,60°, IC 95%: 11,28 a 14,39°) y
de 15,87° (DE 10,68, IC 95%: 13,94 a 17,80°) con el método de Murphy. Las diferencias entre
el método 3D y el método de Jeanmart no fueron significativamente estadisticas, pero si que
lo fueron entre el método 3D y el método de Murphy.
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Introduccion

La correlacion entre el método de Jeanmart y el método 3D fue mayor (R-squared=0,65 p-
valor < 2,2e-16) que con el método de Murphy (R-squared =0,36, p-valor=1,209e-13).

El CCI del método 3D fue 0,93 y 0,94 para cada investigador, con un valor interobservador
medio de 0,86, siendo este similar al valor del método de Jeanmart e inferior al método de
Murphy.

Conclusion: El método que presentamos presenta una alta reproducibilidad intra- e interobser-
vador, similar a los métodos clasicos de medicion. Al estar basado en una medicion 3D aplicable
a entornos de imagen tridimensional de codigo abierto, se trata de un método accesible e
implantable en cualquier centro de atencion sanitaria.

© 2022 SECOT. Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

A 3D method to estimate the effect of derotational osteotomies over femoral
maltorsion

Abstract

Introduction and objectives: Accurate measurement of femoral torsion is essential to diag-
nosing, correct surgical decision-making, and the preoperative planning of derotational
osteotomies in a subgroup of anterior knee pain patients and patellofemoral instability. Several
measurement techniques have been described with great variability in the magnitude of the
values. Moreover, none of them can predict the effect of rotational osteotomy on the femoral
version value. The purpose of the present work is to develop a method to reliably measure
femoral torsion as well as to evaluate the effects of osteotomy on the femoral version angle.
Material and methods: 30 patients without previous signs neither symptoms of patellofemoral
pain or patellofemoral instability and with a lower limbs CT were selected. Their femoral torsion
was measured using the classic Jeanmart and the Murphy’s method by two independent radio-
logists. Independently, two orthopedic surgeons measured femoral torsion with the 3D method
described in this study. The intraclass coefficient correlation and the Bland-Altman tests were
used to analyze qualitatively and quantitatively the intraobserver and interobserver variability
of the method regarding the Jeanmart’s and Murphy’s method. The confidence interval of the
Normal values of the new method were defined and a lineal regression analysis between the
3D-Jeanmart’s and 3D-Muphy’s methods was performed.

Results: The mean femoral version with the 3D method was 12.74° (SD 5.96°, 95% Cl: 11.67°
to 13.82°). With Jeanmart’s method, it was 12.84° (SD 8.60°, 95% Cl: 11.28° to 14.39°) and
15.87° (SD 10.68°, 95% Cl: 13.94° to 17.80°) with Murphy’s method, being these differences
not statistically significant. Both interobserver and intraobserver agreement of the 3D method
were high.

Conclusion: The method presented in this study allows for the reliable quantification of femoral
torsion in a reproducible way. This method can be applied in several open access 3D image
programs what makes its implementation in the healthcare centers possible from now on.

© 2022 SECOT. Published by Elsevier Espafa, S.L.U. This is an open access article under the CC
BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

inestabilidad patelofemoral. En los casos en los que se iden-
tifica una alteracion torsional, la osteotomia desrotadora

La alteracion del recorrido patelofemoral, ya sea en forma
de dolor patelofemoral o de luxacion patelofemoral, es uno
de los factores a considerar en el estudio del dolor de rodi-
lla en pacientes jovenes, con una incidencia de hasta el
22,7% en jovenes activos'. Al ser una patologia frecuente, y
presentarse en pacientes jovenes, condiciona una gran afec-
tacion a nivel psicologico, econdmico y social, tanto para los
pacientes como para sus familiares.

El principal elemento responsable de la estabilidad
patelofemoral es la congruencia anatomica entre cresta
patelar y troclea femoral?, siendo la torsion femoral un ele-
mento fundamental en el diagnodstico y tratamiento de la

femoral, aislada o combinada con otros gestos es el tra-
tamiento quirdrgico de eleccion®“. En otros pacientes, la
etiologia de la alteracion mecanica patelofemoral puede
tener otro origen, siendo la técnica quirdrgica indicada, dis-
tinta a la osteotomia desrotadora®.

La correcta cuantificacion de la torsion femoral es un ele-
mento clave para la indicacion quirlrgica. Sin embargo, se
han descrito cerca de 25 métodos distintos para la medicion
de la torsidon femoral, con valores normales significativa-
mente distintos segun el método de medicion empleado®’.
La principal limitacion de los métodos actuales es que no
permiten predecir el efecto que la osteotomia planificada
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11 1 13 14

Figura 1  1.1) Vision oblicua de la guia. Consiste en dos planos perpendiculares rallados cada uno de ellos con bandas de colores
de 2cm cada uno de ellas. 1.2) Vision lateral pura de la guia. 1.3) Vision cefalocaudal (axial) de la guia. 1.4) Vision anteroposterior
de la guia. 1.5) Vision global de la guia posicionada en un fémur proximal.

tendra sobre el valor de torsion inicial, con una importante Material y métodos
variabilidad en el efecto de la osteotomia, lo que condiciona
unos malos resultados para el paciente®. Disefio del método

Las nuevas técnicas de imagen 3D permiten mejorar la
planificacion preoperatoria, siendo clave para su uso dispo-
ner de métodos de cuantificacion de la anteversion femoral
en entornos de imagen tridimensional que permitan, no solo
la medicion, sino también el disefo de la osteotomia nece-
saria.

El objetivo del trabajo es definir la reproducibilidad y
fiabilidad de un método de medicion de la torsion femo-
ral aplicable a entornos de planificacion quirrgica 3D, que
permita la utilizacion de los programas de planificacion qui-
rargica 3D en el tratamiento de las osteotomias desrotadoras

Para el calculo de la anteversion se utilizo una guia disenada
especificamente para este fin (fig. 1, video 1). En la figura 2,
se explica y se ilustra la forma de utilizar la guia para el
calculo de la anteversion femoral.

Esta guia es un archivo convencional en formato de este-
reolitografia (computed assisted design® .stl), que tiene un
peso aproximado de 32 Kb y que se puede compartir y descar-
gar libremente para ser utilizada con cualquier programa de
imagineria 3D. El disefo y las mediciones se realizaron con
el software Microsoft 3D Builder (Microsoft Corporation®,
femorales. Redmond, Washington, EE. UU.).

251!

Figura 2  Descripcion del método. 2.1) La guia se posiciona perpendicular al eje longitudinal del fémur. 2.2) Vision cefalocaudal
del posicionamiento de la guia. 2.3) Misma vision que en 2.2 pero mostrando los ejes de rotacion de la guia. Todos los programas de
diseno e imagineria 3D (o practicamente todos) permiten girar los objetos en las tres direcciones del espacio. Una vez posicionada
la guia tal como se muestra en la figura, deberemos girar el plano axial de la guia hasta que la linea central (morada) quede paralela
al cuello femoral (figura 2.4. con un posicionamiento incorrecto; figura 2.5 con un posicionamiento correcto). Las lineas amarillas y
naranjas deben ser paralelas a la cara anterior y posterior del cuello femoral, para asegurarnos de que la guia esta completamente
paralela al cuello en el plano axial. Una vez posicionada, podemos evaluar su correcta alineacion también desde una vision axial
(fig. 2.6). Las lineas moradas y verdes nos permiten ver que la guia esta correctamente posicionada en el plano coronal, aunque su
inclinacion coronal no afectaria a la medicion axial (fig. 2.7).
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Disefo del estudio

Estudio transversal, multicéntrico y aleatorizado. El estudio
fue aprobado por el comité de ética e investigacion médica
de nuestra institucion (2020-277-1).

Se seleccionaron los pacientes a los que se les habia rea-
lizado un angio-TC de miembros inferiores para el estudio
de su arbol vascular por arteriopatia periférica diabética
durante el afo 2019, y sobre ellos se aplico un proceso
de aleatorizacion mediante tabla de nUmeros aleatorios (R-
statistics, version 3.5.2) hasta conseguir el tamaio muestral
definido previo al estudio de 30 pacientes.

Posteriormente se realizo la reconstruccion de las ima-
genes de TC para obtener el biomodelo tridimensional del
fémur derecho (3D Slicer - Meshmixer®) y se exporto el
fémur en formato .stl, para ser importado a un programa
doméstico 3D (3D Builder, Microsoft Corporation® version
18.0.1931.0).

Dos cirujanos ortopédicos independientes realizaron la
medicion de la anteversion femoral mediante el método 3D
descrito, llevando a cabo la medicion dos veces en cada
fémur con un tiempo no inferior a 15 dias entre ambas medi-
ciones. Tras evaluar el comportamiento normal o no normal
de los datos, se calculd la concordancia intraobservador e
interobservador del método 3D mediante el coeficiente de
correlacion (CCl) en el caso de valores normales y se repre-
sento mediante el grafico de Bland-Altman en el caso de
datos no normales’.

De modo independiente y ciegos a los resultados del
método 3D, dos radiologas expertas en radiologia musculoes-
quelética midieron por duplicado la anteversion femoral con
el método clasico de Jeanmart y con el método de Murphy,
con un tiempo entre mediciones no inferior a 15 dias. De
igual modo que con el método tridimensional, la concordan-
cia se evalu6é mediante el CCl o mediante la representacion
grafica de Bland-Altman para valores normales y valores no
normales, respectivamente’.

Los valores de anteversion femoral calculados por los tres
métodos fueron sometidos a un contraste de hipotesis que
se realizo con el test de Kruskall-Wallis en aquellos cuyo
comportamiento resulté no normal, y con un test de analisis
de la varianza (ANOVA de doble via y test de Bonferroni) para
los datos con comportamiento normal.

Se evalud la presencia de una relacion lineal entre el
método de Murphy y el método 3D mediante el test de Pear-
son en el caso de tratarse de valores normales y mediante el
coeficiente de correlacion de Spearman en el caso de valores
no normales. El mismo razonamiento estadistico se utilizé
para evaluar la relacion entre el método clasico y el método
3D.

Los datos estadisticos fueron analizados por un investiga-
dor independiente con R-statistics version 3.5.2. Se estudio
la distribucion de normalidad de los datos mediante el
test de Saphiro-Wilk y para el calculo muestral se con-
sideré un valor =0,8 y un valor «=0,01. Se establecid
como valor clinicamente significativo entre mediciones una
diferencia de 4 grados, de acuerdo con la variabilidad publi-
cada en series previas®'?. Con todo ello, la potencia del
test estadistico seria suficiente con un tamano muestral de
30 pacientes.

Resultados

La concordancia interobservador del método 3D fue alta
con Unicamente un 1% de las mediciones (2 mediciones)
por fuera del intervalo del IC 95% (Bland-Altman test). La
diferencia entre las mediciones tuvo un comportamiento no
normal (Saphiro Wilk p=0,007) siendo la mediana de las
diferencias entre observadores de 0,195° (rango intercuar-
tilico=[-1,13]-[2,85]).

La concordancia intraobservador del método 3D fue
alta tanto en el primer observador como en el segundo
(CCI=0,937 y CCI=0,94, respectivamente). La discordan-
cia entre las mediciones tuvo un comportamiento normal
(Saphiro Wilk p=0,96) siendo la media de las diferencias de
0,13° (DE 2,21°) y su mediana —0,17° (rango intercuartilico
[—1,3°]-[1,24°]). En el diagrama de Bland-Altman, solo tres
valores estuvieron por encima de los limites del IC 95% (2%)
(fig. 3).

Los valores de concordancia intraobservador e interob-
servador de los tres métodos de nuestra serie se encuentran
desglosados en la tabla 1.

La media de anteversion femoral total con los tres
métodos de nuestra serie fue de 13,81° (DE 8,74°, IC 95%
12,91-14,72° p<2,2e-1) y su comportamiento fue normal
(Saphiro-Wilk p<0,001). La media de anteversion femoral
con el método 3D fue de 12,74° (DE 5,96° IC 95% 11,67-13,82°
p<2,2e-16), con el método de Murphy fue de 15,87° (DE
10,68° 1C 95% 13,94-17,80° p < 2,2e-16) y con el método cla-
sico fue de 12,84° (DE 8,60° IC 95% 11,28-14,39° p<2,2e-16)
(fig. 4).

Las diferencias entre el método de Murphy y el método
3D fueron estadisticamente significativas, con una media de
sus diferencias de 3,12° (IC 95% 1,59-4,66), siendo las medi-
ciones del método de Murphy superiores en magnitud. El
mismo escenario se repitio con el método clasico, en donde
se produjo una diferencia media de 3,03° con el método de
Murphy ([IC 95% —4,35 a —1,7] p<0,001). No hubo diferen-
cias estadisticamente significativas entre la magnitud de las
mediciones entre el método convencional y el método 3D,
con una media de las diferencias entre ambos métodos de
0.09° ([IC 95% —0,82 a 1,01] p=0,84) (fig. 4).

El analisis de regresion lineal demostré un comporta-
miento lineal entre la medicion del método clasico y el
método tridimensional (R-squared =0,65 p < 2,2e-16), siendo
esta relacion de menor intensidad entre el método 3D y el
método de Murphy (R-squared =0,36, p=1,209e-13) (fig. 4).

Discusion

El método 3D objeto de nuestro estudio presenta valo-
res de reproducibilidad intra- e interobservador similares a
los métodos anatomicos clasicos que comparten referencias
anatomicas, como el método de Jeanmart'!', e inferiores a
los del método de Murphy'?, basado en cortes axiales a nivel
de la base del cuello femoral y la cabeza femoral.

Desde la aparicion de la tomografia computarizada en la
década de los 70, se produjo un cambio en el concepto de
anteversion femoral, mejorando significativamente la preci-
sion tanto en el diagndstico como en el tratamiento respecto
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Figura 3
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3.1) Diagrama de Bland-Altman de la concordancia interobservador del método 3D. 3.2) Diagrama de Bland-Altman de

la concordancia intraobservador. 3.3) Diagrama de cajas y bigotes de la media de la variabilidad intraobservador. En rojo los limites
de confianza al 95% (media & 2DE). En violeta intenso, la agrupacion alrededor de la media del 50% de los datos y en violeta suave

la agrupacion alrededor de la media del 95% de los resultados.

Tabla 1 Coeficientes de correlacion (CCl) intraobservador con métodos de Murphy, tradicional y 3D, y CCl interobservador en

las diferentes mediciones

Test Investigador 1 Investigador 2 Test 1.2 medicion 2.2 medicion Global

Murphy 0,98 0,97 Murphy 0,96 0,96 0,96
intraobservador interobservador

Tradicional 0,97 0,92 Tradicional 0,88 0,87 0,88
intraobservador interobservador

3D 0,93 0,94 3D 0,85 0,85 0,86
intraobservador interobservador

Izquierda: El primer radidlogo tuvo una concordancia entre las dos mediciones de Murphy de 0,98 mientras que el segundo radidlogo
presento una concordancia de 0,97. Para el método tradicional la concordancia en el primer investigador fue de 0,97 mientras que en
el segundo fue de 0,92.

Derecha: De este modo, en la primera medicion mediante el método de Murphy, la concordancia entre ambos radiologos fue de 0,96 y
se mantuvo en la segunda medicion. En el caso del método convencional, la concordancia interobservador en el primer intento fue de
0,88 mientras que en el segundo fue de 0,87.

Para facilitar la comprension, se han plasmado en la tabla los valores de CCl, aunque algunos de los datos no se comportaron de forma
normal. En pro de una mejor comprension de las diferencias entre concordancia entre métodos, se representa la tabla de este modo

conociendo sus limitaciones.

2157

=
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Three.dimensianal
1
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Three dimensional
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Ep——
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i
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3D Method Classic

a1 Method 42

Classic 23

Murphy

Figura 4 4.1) Diferencias en las mediciones de version femoral con el método clasico, el método de Murphy y el método tridi-
mensional. *Diferencias estadisticamente significativas. 4.2) Relacion lineal entre el método clasico y el método 3D. 4.3) Relacion

lineal entre el método de Murphy y el método 3D.

a los métodos radiograficos y clinicos previos'®. Los métodos
de Reikerals'*, Weinert'®> o Jeanmart'" consideran la torsion
femoral como la inclinacién del cuello femoral respecto a los
condilos femorales, con diferentes referencias anatomicas
para determinar esta inclinacion. Sin embargo, los métodos
de Murphy'?, Hernandez'®, Yoshioka'’, entre otros®, definen
la anteversion femoral en funcion de la posicion relativa de
la cabeza femoral respecto al centro de un corte axial en

el fémur proximal, sin seguir el eje anatomico del cuello
femoral (fig. 5).

Las diferencias entre métodos no son uniformes’, por
lo que en funcion del método utilizado, la osteotomia a
realizar sera significativamente diferente. Con la aparicion
de nuevas tecnologias de imagen, se han descrito métodos
de medicién basados en imagenes tridimensionales'®-?2. El
método descrito en el presente trabajo es el primero que
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Figura 5 A) Corte axial para definir la linea transcondilea. Esta es comln para definir la referencia femoral distal en todos los
métodos. B) Visualizacion anteroposterior de la region donde se realiza el corte axial de la TC para definir la linea transcondilea.
C) Cortes de TC oblicuos utilizados para definir las referencias en los métodos de Yoshioka (D, marron) y Jarrett (F, blanco). Estos
métodos utilizan dos cortes de TC: uno a nivel distal (A) y otro oblicuo a nivel proximal. D) Cortes de TC utilizados para definir las
referencias en los métodos de Murphy (G, naranja), Waidelich (H, rojo), Yoshioka (I, azul) y Hernandez (J, morado). Todos estos
métodos trazan la linea de referencia proximal entre dos puntos: un punto definido en el centro del plano de color y un punto en el
centro de la cabeza femoral (linea negra). Todos estos métodos utilizan 3 cortes de TC: uno a nivel distal (A), y 2 a nivel proximal
(uno en el centro de la cabeza femoral (linea negra) y otro a diferentes niveles en funcion del método (lineas de colores). K) Calculo
de la anteversion en el método de Murphy, tras combinar la figura G y la figura A. El resto de los métodos se realizaria de modo

similar.

permite ser ejecutado en cualquier programa de imagen 3D
de cddigo abierto, al estar basado en una guia en formato
.stl. Por ello, permite su aplicacion en programas de disefo
3D doméstico, como el 3D Builder (Microsoft Corporation®,
Redmond, Washington, EE. UU.) o el MeshMixer (Autodesk®,
San Rafael, California, EE. UU.), ampliamente utilizados en
cirugia ortopédica hospitalaria?>~2°.

La reproducibilidad intraoperatoria de la osteotomia
planificada es fundamental, ya que se han reportado dis-
crepancias de hasta 25 grados a la hora de realizar una
misma osteotomia y la generacion de deformidades iatrogé-
nicas secundarias a una mala reproduccion intraoperatoria
de esta técnica de correccion?®?’. El disefio preoperatorio
de las osteotomias y su medicion mediante el método pro-
puesto es una puerta a la aplicacion de las nuevas técnicas
de planificacion y reproduccion intraoperatoria de esta téc-
nica, como por ejemplo, mediante el uso de guias de corte
personalizadas o sistemas de asistencia computarizada®:.

Estos programas permiten la simulacion de osteotomias
en cualquier plano (video 2), ya sean simples o en multiples
planos, por lo que la capacidad de medir la torsion femoral
en un entorno de disefo 3D nos permite estimar el efecto
de una osteotomia cualquiera sobre la torsion femoral. La
consecuencia de la medicion en un entorno 3D deberia ser
el aumento de la variabilidad intra- e interobservador res-
pecto a los métodos 2D de Jeanmart y Murphy, ya que en un
entorno 3D se multiplican las opciones a la hora de estable-
cer la linea de medicion del cuello femoral. No obstante,
la guia descrita permite su posicionamiento de una forma

reproducible, siendo una forma eficiente de reducir la varia-
bilidad asociada a la medicion en un entorno 3D de forma
manual.

Nuestros datos permiten definir los valores de normali-
dad en una poblacion sana con el método descrito, siendo
el intervalo de confianza de los datos normales inferior a los
obtenidos con el método de Murphy y con el método cla-
sico de Jeanmart (fig. 4). La correlacion con el método de
Jeanmart es mayor que con el método de Murphy, debido a
que comparte con el primero las referencias anatémicas que
definen la torsion femoral. Ello explica por qué la concor-
dancia intra- e interobservador es similar con el método de
Jeanmart y ligeramente inferior con el método de Murphy,
siendo el coeficiente de correlacion intraclase alta en los
tres métodos.

Limitaciones

La principal limitacién de este método es la necesidad
de una imagen 3D del miembro inferior del paciente, la
cual aumenta el coste del estudio preoperatorio. Adicional-
mente, si el volumen 3D se obtiene a partir de una imagen de
TC, aumenta de forma considerable la radiacion ionizante
necesaria para el estudio prequirlrgico, especialmente en
una poblacién joven. Por Gltimo, la planificacion preopera-
toria siguiendo esta metodologia requiere un mayor tiempo,
lo que encarece el estudio preoperatorio.
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En futuros estudios, seria posible evaluar la fiabilidad
del método obteniendo imagenes tridimensionales a partir
de la segmentacion de imagenes de resonancia magnética
nuclear, reduciendo asi la radiacion ionizante necesaria para
la planificacion quirdrgica. El aumento del tamaifio muestral
y la aplicacion del método en pacientes con alteraciones
torsionales seria (til para establecer la correlacion entre la
correccion planificada con el presente método y la correc-
cion conseguida. El uso de guias de corte y correccion
intraoperatorias deberia aumentar la precision de la téc-
nica, siendo estas faciles de obtener en los programas de
diseno 3D propuestos en el presente estudio.

Nivel de evidencia

Nivel de evidencia lll.
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Anexo. Material adicional
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