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Zusammenfassung. Eswird einVerfahrenvorgestellt,daßeineverbesserteSeg-
mentierungdesKnochensdurcheineKombinationT1- undPD-gewichteterMR-
Datenvom Kopf ermöglicht. Der Knochenwird durch seineKante zur Hirn-
flüssigkeit undseineKantezurKopfhautbzw. zumGesichtsscḧadelbeschrieben.
DasVerfahrenregistriert die beidenBilder, erstellteine initiale Segmentierung
für beideKantenund paßtdiesemit Hilfe eineselastischenModells an. Es ist
aufdieseBilder optimiert,ben̈otigt keineParameterundkommtohneInteraktion
aus.

1 Problemstellung

Ein korrektesModell desScḧadelknochensist für vieleAnwendungenvon Bedeutung,
beispielsweisebeiderLokalisationvonQuellenelektromagnetischerHirnaktivitätoder
bei derSimulationvon biomechanischenEigenschaftendesKopfes.Auf T1-gewichte-
tenKernspinbildernsinddie KopfhautunddasGehirnmit grauerundweißerSubstanz
abgrenzbar, Knochenund Hirnflüssigkeit jedochnicht. Stehtnur dieseseineBild zur
Verfügung,dannmußdie KantezwischenKnochenundHirnflüssigkeit gescḧatztwer-
den.Dafür bietetbeispielsweisedie SoftwareCURRY [1] ein Verfahren,bei demdie
Gehirnoberfl̈achesegmentiertund geglättetwird. Die gesuchteKante wird in einem
konstantenAbstandvon diesergeglättenOberfl̈acheangenommen.Dasführt zu einer
Kante,die oft erheblichvon denrealenGegebenheitenabweicht.Dahersoll zus̈atzlich
ein PD-gewichtetesKernspinbildaufgenommenwerden,auf demein großerKontrast
zwischenprotonenreichenGewebetypen(Kopfhaut,Hirnflüssigkeit,Gehirn)undproto-
nenarmenRegionen(KnochenundLuft) vorhandenist. Der Knochenkannausdiesem
Bild sehrgut segmentiertwerden.Da aberkein UnterschiedzwischenderHirnflüssig-
keit, dergrauenundderweißenSubstanzzu erkennenist, soll diesesBild nur zur Un-
tersẗutzungder SegmentierungdesT1-gewichtetenBildes herangezogenwerden.Im
folgendenwird einVerfahrendafür vorgestellt[2].

2 Methoden

2.1 Registrierung

Da es zwischender zeitlich getrenntenAufnahmedesT1- und desPD-gewichteten
Datensatzeszu BewegungendesPatientenkommt, ist eine Registrierungder Bilder



Abb. 1. Originale(links) undintensiẗatskorrgierte(Mitte) KernspinbilderunddieSegmentierung
mit demAFCM-Algorithmus(rechts)für einT1- (oben)undeinPD-gewichtetes(unten)Bild

erforderlich.Dazu wird eine affine Abbildung verwendet,die sich durch je drei Pa-
rameterfür die Skalierung,Rotationund Translationbeeinflussenläßt.Die Bestim-
mungderoptimalenParametererfolgtdurchdieMaximierungderMutual-Information
[3] im überschneidendenBildbereich.Zur Optimierungwird ein Mehrgitterverfahren
mit einemDownhill-Simplex-Algorithmusauf Basisder Freudenthal-Triangulierung
[4] angewandt.

2.2 Segmentierung

In einemerstenSchritt werdendie innereund äußereKantedesKnochensmit einem
einfachen,voxelbasiertenVerfahrennäherungsweisebestimmtund danachim Sinne
eineselastischenModellsoptimiert.DasZiel soll ein Verfahrensein,dasdie Segmen-
tierungmöglichstautomatischdurchf̈uhrt.

Als problematischfür eineSegmentierungstellensichdie in beidenBildernauftre-
tendenIntensiẗatsinhomogeniẗatendar. Diesewerdenmit demvon Phamund Prince
in [5] vorgestelltenadaptiven Fuzzy-C-Means-Algorithmus(AFCM) korrigiert. Als
Ergebniserḧalt manein intensiẗatskorrigiertesBild, eineZuordnungeinesjedenVox-
els zu einerGewebeklasse(Abb. 1) und ein Klassenzentrumfür jedeKlasse.Für das
T1-gewichteteBild habensich drei Klassenals sinnvoll herausgestellt,für dasPD-
gewichtetezwei.

Aus demPD-gewichtetenBild wird unterVerwendungderZuordnungzu denGe-
webeklassendasKompartmentGehirnflüssigkeit undGehirnsegmentiert,dessenOber-
flächedie innereKantedesScḧadelsrepr̈asentiert.Diesestellt eineunterUmsẗanden



Abb. 2. InnereundäußereKantedesKnochensin einemT1- (links) undeinemPD-gewichteten
Bild (Mitte) sowie die Maske für denKnochen(rechts).Dargestelltsindein axialer(oben)und
einsagitalerSchnitt(unten).

ungenaueApproximationderKantedar. DasichdieSegmentierungderäußerenKanten
in denBilddatenrechtschwieriggestaltet,wird alsInitialisierungfür die äußereKante
desKnochenseineKanteverwendet,die7mmaußerhalbderinnerenliegt.

AnschließendwerdendieKantenim SinneeinesdeformierbarenModellsoptimiert.
Zuerstwerdenmit Hilfe desMarching-Tetrahedra-Algorithmus[6] dieOberfl̈achenbei-
derMaskenalsDreiecksnetzeextrahiert.Die soerhaltenenNetzehabenungef̈ahreine
Million Knoten und werdenauf 30000Knoten vereinfacht.Die Dreiecksnetzewer-
denmit demin [7] vorgestelltendeformierbarenModell optimiert.Ausgehendvonden
initialen Netzenwerdendie Knotenschrittweisebewegt, bis ein stabilerZustanderre-
icht ist. Die externeKraft ist so gestaltet,daßdie Knoten in der NäheeinesGrauw-
ertes
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gehaltenwerden.Für dieAnpassungwerdendie intensiẗatskorrigiertenBild-

datenbenutzt.DasinnereNetzwird im PD-gewichtetenBild angepaßt,für dasäußere
Netzwird dasT1-gewichteteverwendet.Zur BestimmungderWerte
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wird auf den

AFCM-Algorithmuszurückgegriffen.NebenderKlassifizierungderVoxel unddemin-
tensiẗatskorrigiertenBild liefert er auchnochein Klassenzentrum
 	 für jedeKlasse.
Für dasPD-gewichteteBild existierenzwei derartigerZentren 
 ��� 
 � und für das
T1-gewichtetedrei 
 ��� 
 ��� 
�� . AnhanddieserWertewird
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 ��� 
 ������� als
MittelwertderentsprechendenWerte 
 � und 
 � desjeweilsverwendetenBildesgesetzt.

Als problematischhatsichgezeigt,daßsichdasäußereNetzstellenweiseausdem
Kopf herausbewegt. Um diesenEffekt zu vermeiden,wird derWert allerHintergrund-
voxel im T1-gewichtetenBild unterVerwendungeinervorhererstelltenKopfmaskeauf
denmaximalenWert gesetzt.Mit dieserModifikation läßtsichdasNetzfür die äußere
Kanteanpassen.NachAbschlußderAnpassungbeiderNetzeergibt sichdieMaske für
denKnochendurchdasFüllen desBereichszwischeninnererundäußererKante.



Abb. 3. InnereKantedesKnochensin einemT1- undeinemPD-gewichtetenBild. Dargestelltist
die ScḧatzungausdemT1-gewichtetenBild in derSoftwareCURRY (die beidenlinkenBilder)
unddieakkurateSegmentierungmit demvorgestelltenVerfahren(die beidenrechtenBilder).

3 Ergebnisse

Das beschriebeneVerfahrenwurde auf fünf Datens̈atze(jeweils auseinemT1- und
einem PD-gewichtetenBild bestehend)angewendet.Bei der Registrierungvon ge-
eignetenPhantombilderntratennur Fehlerauf, die kleiner als die Diskretisierungim
Voxelgitterwaren.NachderIntensiẗatskorrekturundder initialen Segmentierungwur-
denin allenverwendetenBilderndieNetzefür die innereunddie äußereKantekorrekt
angepaßt.DasgesamteVerfahrenben̈otigtebei diesenBildern keinenEingriff desAn-
wenders.Für einenDatensatzist dasSegmentierungsergebnisin Abb. 2 dargestellt.

4 Zusammenfassung und Diskussion

Der vorgestellteAlgorithmus bietet eine automatische,akkurateSegmentierungdes
Knochens,auchan der Kante zwischenKnochenund Hirnflüssigkeit. In Abb. 3 ist
aufdenbeidenlinkenBilderndieSegmentierungdieserKanteausdemT1-gewichteten
Bild mit CURRY dargestellt.Esist zuerkennen,daßdiewirkliche KantedesKnochens,
die im PD-gewichtetenBild erkennbarist, unddie gescḧatzteim BereichderStirn er-
heblichvoneinanderabweichen.Die beidenrechtenBilder zeigendie Segmentierung
bei zus̈atzlicherVerwendungdesPD-gewichtetenBildes und desbeschriebenenVer-
fahrens.Dort wird nunauchdie innereKantedesKnochenskorrektsegmentiert.

Als Nachteilist derhoheZeitbedarfdesoriginalenAFCM-Verfahrensanzusehen.In
unserererstenImplementierung[2] unterVerwendungvon achtProzessoreneinerSGI
Origin 2000wurdendafür bis zu achtStundenRechenzeit(d.h.vier Stundenpro Bild)
ben̈otigt, immerhinknapp90%dergesamtenBearbeitungszeit.DieserhoheZeitbedarf
ist durchdasmehrfacheLösengroßerlinearerGleichungssystemebedingt.Durch die
VerwendungeinesMultigrid-Verfahrensläßt sich die Rechenzeitpro Bild auf ca. 30
Minuten auf einemIntel PentiumIII (500 Mhz, Einprozessorsystem,Linux) bzw. ca.
90 MinutenbeiderVerwendungvon nureinemProzessorderOrigin 2000reduzieren.

Weiterhinwird der Knochenals homogenzwischender innerenund der äußeren
Kanteangesehen.In der Realiẗat sind jedochbelüfteteKammern(beispielsweisedie



Abb. 4. InnereundäußereKantedesKnochensin einemT1- (links) undeinemPD-gewichteten
Bild (Mitte) sowie die Maske für den Knochen(rechts)bei der Wahl der Kopfoberfl̈acheals
initiale äußereKante.Dargestelltist einsagitalerSchnitt.

Stirnhöhlen)im Knochenenthalten.DerdadurchentstehendeEinflußaufQuellokalisa-
tionenundauf biomechanischeSimulationenbleibt zuuntersuchen.

Am Hirnstammkönnensich die Netze durchdringen.Wenn das Modell für die
Quellokalisationverwendetwird, kann diesesProblemumgangenwerden,wenn als
initiale äußereKantedie Kopfoberfl̈acheverwendetwird. Die dabeientstehendeSeg-
mentierung(Abb. 4) ist kaudalabdemHirnstammzwar sehrungenau,derEinflußauf
die ErgebnissederQuellokalisationkannabervernachl̈assigtwerden.
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