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Zusammenfassung. Schadigungen des Bewegungsapparates kdénnen haufig
nicht durch Auswertung von Einzelaufnahmen sondern nur durch Analyse der
Bewegungsablaufe von Knochen diagnostiziert werden. Dies gilt beispielsweise
fur Schadigungen der Bander bzw. Knorpel im Bereich des Kniegelenks, der
Hals- und der Lendenwirbelséule. In diesem Beitrag wird ein System zur Dia-
gnose von Schadigungen des Banderapparates der Handwurzelknochen vorge-
stellt (karpale Instabilitdten). Das Verfahren unterstiitzt insbesondere die Dia-
gnose der nach Stlirzen am haufigsten auftretenden "Scapholunéren Dissoziati-
on”, die bei einem Béanderri3 zwischen dem Scaphoideum (Kahnbein) und dem
Lunatum (Mondbein) sichtbar wird. Im Gegensatz beispielsweise zur Wirbel-
séule fuhren die Handwurzelknochen Bewegungen um alle drei Raumachsen
aus. Eine geeignete Schichtauswahl ermdglicht dennoch eine erfolgreiche Be-
wegungsvermessung mittels 2-D Analyse.

Schlusselwérter:  Knochenbewegungen, Bewegungsanalyse, MRT-Bilder,
Handwurzelknochen

1 Problemstellung

Die Verfiuigbarkeit von modernen Kernspintomographen erméglicht es, die Bewe-
gung einzelner Knochen, zum Beispiel bei Drehbewegungen der Hand, zu verfolgen.
Dadurch lassen sich Schadigungen des Bewegungsapparates wesentlich zuverlassiger
diagnostizieren als bei Ertasten der Bewegungsablaufe durch einen Arzt oder durch
Auswertung einzelner Rontgenaufnahmen [1,2,3]. Die Aufnahme eines Bewegungs-
vorgangs mit ausreichender raumlicher und zeitlicher Auflésung fuhrt allerdings zu
etwa 100 2-D Aufnahmen je Proband, deren manuelle Auswertung fur die Vermes-
sung von Bewegungsablaufen in der Kklinischen Praxis realistisch nicht machbar ist.
Ziel des hier vorgestellten Projekts ist daher die weitgehend automatisierte Bestim-
mung von flr die arztliche Diagnose geeigneten Bewegungskurven aus solchen Folgen
von MRT-Schichtaufnahmen.



Abb. 1. Auswahl der besten Schicht: a) obere Schicht, nicht alle Knochen enthalten, b) geeig-

nete Schicht, in der alle Knochen gut erkennbar sind, c) untere Schicht, einige Knochen nur
teilweise geschnitten, d) Referenzbild eines typischen Probanden, e) Ubereinstimmung der
Schichten mit der Referenzaufnahme (nur sieben der ingesamt 12 Schichten dargestellt).

Bei Verletzungen der Hand treten haufig Risse der Bander zwischen den Hand-
wurzelknochen auf. Fir die Erkennung dieser Lasionen hat sich eine Darstellung der
Rotation bzw. Translation der einzelnen Knochen relativ zu einem durch den Radius
(Speiche) definierten Koordinatensystem als besonders geeignet erwiesen. An Prapa-
raten wurden entsprechende Messungen durch Implantation von Mefstiften bereits
durchgefihrt [4]. Wegen der Strahlenbelastung beim Rontgen und des aufwendigen
manuellen Vermessungsverfahrens wurden solche Bewegungen in vivo bisher nur mit
sehr grober Auflosung bestimmt [5]. Das hier vorgestellte automatische Vermes-
sungsverfahren liefert demgegeniiber wesentlich feiner aufgeloste Bewegungskurven
(Abb. 4).

Die Vermessung der Bewegung der Handwurzelknochen ist im Vergleich zu den
anderen Anwendungsbereichen, wie z.B. Bewegungen im Bereich des Knies oder der
Wirbelsaule schwieriger, weil durch die Vielzahl @hnlich aussehender Knochen die
automatische Identifikation der Knochen erschwert wird und dariberhinaus Kippbe-
wegungen das Erscheinungsbild einiger Knochen in den Schichten der MRT-
Aufnahmen wahrend der Bewegungen stark verandern.



2 Automatisches Vermessungsverfahren
Die erarbeitete Gesamtlésung umfal3t im wesentlichen folgende Teilschritte:

¢ Erzeugung des Bilddatensatzes - Fir jeden Patienten werden abhangig von der
Beweglichkeit der Hand etwa 8 Handstellungen in einer Aufloésung von jeweils 12
Schichten aufgenommen.

e Schichtauswahl - In der fir die Vermessung ausgewahlten Schicht missen alle
relevanten Handwurzelknochen erkennbar sein. Ein auf der Fourier-Mellin Trans-
formation [6] basierender Ansatz ermdglicht diese Auswahl durch Vergleich mit
Referenzaufnahmen anderer Patienten (Abb. 1)

Abb. 2. Identifikation der Knochen. @) Vorauswahl von Kandidaten durch Auswertung von
Position und GrofR3e der Regionen, b) Automatisch identifizierte Knochenregionen (1 Radius, 2
Os hamatum, 3 Os Capitatum, 4 Os Trapezoideum, 5 Os Triquetrum, 6 Os Lunatum, 7 Os
Scaphoideum).

Abb. 3. Bestimmung von Translation und Rotation - Berechnung der Schwerpunkte und
Hauptachsen fir jeden Knochen sowie des Bezugskoordinatensystems; hier gezeigt fur zwei
exemplarische Handstellungen ( a) extrem radial, b) neutral).



* Segmentation - Adaptive Schwellwertbildung auf eine automatisch gewahlte
"Region of Interest” (ROI). Zur Erzielung einer hoheren Genauigkeit wird nach
der ldentifikation der Knochen eine genauere Segmentation mit einer an jeden
Knochen angepafdten ROl vorgenommen, wobei auch Vorgaben zur spezifischen
Form der einzelnen Knochen berticksichtigt werden.

» Identifikation der Knochen - Analyse von Form und relativer Lage unter Berlck-
sichtigung der Bewegungsspielraume der jeweiligen Knochen (Abb. 2)

* Bestimmung von Translation und Rotation - Berechnung der Schwerpunkte und
Hauptachsen fir jeden Knochen (Abb. 3).

» Bestimmung der Bewegungskurven - Zusammenstellung der Vermessungsergeb-
nisse fur typisch 8 verschiedene Handstellungen (Abb. 4). Das Bezugskoordina-
tensystem wird durch die beiden Eckpunkte der konkaven Wdlbung des Radius
festgelegt, um unvermeidliche Bewegungen der Probanden wahrend der Aufnah-
men auszugleichen.

Tab. 1 zeigt die Erfolgsquoten fir die Segmentation und Identifikation der verschie-
denen Handwurzelknochen bei Anwendung des entwickelten Verfahrens auf dem
bisher verfigbaren Datensatz von 20 Probanden mit insgesamt 158 Handstellungen.
Die fur die Diagnose der am haufigsten auftretenden Lasion (Scapholunare Dissozia-
tion; Ril3 des Bandes zwischen Scaphoideum und Lunatum) relevanten Knochen wer-
den zu etwa 95 % korrekt identifiziert und segmentiert.

Tabelle 1. Erfolgsquote der automatischen Identifikation und Segmentation von Handwurzel-
knochen.

Knochen Korrekte
Segmentation
0s hamatum 77,8%
0s capitatum 94,9%
os trapezoideum 90,5%
ostriquetrum 89,2%
os lunatum 94,3%
0s scaphoideum 96,8%
Radius 97,5%

3 Klinischer Einsatz

Fur den Einsatz des Systems in der klinischen Praxis wird eine interaktive Nutzerober-
flache entwickelt [7]. Die Zwischenergebnisse jeder Verarbeitungsstufe werden auto-
matisch auf Plausibilitat Gberprift und bei auftretenden Fehlern eine manuelle Nach-
bearbeitung durch den Nutzer angefordert. Eine Beschreibung der Erscheinungsform
spezifischer Lasionen in Bewegungskurven findet sich in [8].

Dieses Projekt wurde gefordert durch das AGIP-Programm des Niedersachsischen
Ministeriums fir Wissenschaft und Kultur.
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Abb. 4. Bewegungskurve - Zusammenstellung der Vermessungsergebnisse, hier der auf die
Neutralstellung normierten Knochenrotationen, fiir typisch 8 verschiedene Handstellungen.
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