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Zusammenfassung. Eswird einVerfahrenvorgestelltdaleineverbessert&eg-
mentierungdesknochengdurcheineKombinationT1- und PD-gevichteterMR-
Datenvom Kopf ernbglicht. Der Knochenwird durch seineKante zur Hirn-
flussigleit undseineKantezur Kopfhautbzw. zumGesichtsschadelbeschrieben.
Das Verfahrenregistriert die beidenBilder, erstellteineinitiale Segmentierung
fur beideKantenund paf3tdiesemit Hilfe eineselastischerModells an. Es ist
aufdieseBilder optimiert,berbtigt keineParameteundkommtohnelnteraktion
aus.

1 Problemstellung

Ein korrektesModell desSchadelknochensst fur viele Anwendungervon Bedeutung,
beispielsweis®eiderLokalisationvon Quellenelektromagnetischddirnaktivitatoder
beider Simulationvon biomechanischekigenschaftedesKopfes.Auf T1-gewichte-
tenKernspinbilderrsind die Kopfhautund dasGehirnmit grauerundwei3erSubstanz
abgrenzbarkKnochenund Hirnflissigleit jedochnicht. Stehtnur dieseseine Bild zur
Verfugung,dannmuf3die KantezwischenKnochenund Hirnfliissigleit gesclatztwer-
den.Dafir bietetbeispielsweisealie Software CURRY [1] ein Verfahren,bei demdie
Gehirnoberfichesggmentiertund geglattet wird. Die gesuchteKante wird in einem
konstanterAbstandvon diesergeglattenOberflaicheangenommerDasfihrt zu einer
Kante,die oft erheblichvon denrealenGegebenheitembweicht.Dahersoll zusatzlich
ein PD-gavichtetesKernspinbildaufgenommenverden,auf demein grol3erKontrast
zwischerprotonenreiche@enebetyper{Kopfhaut Hirnflissigleit, Gehirn)undproto-
nenarmerRegionen(KnochenundLuft) vorhanderist. Der Knochenkannausdiesem
Bild sehrgut segmentiertwerden.Da aberkein Unterschiedzwischender Hirnflissig-
keit, dergrauenund derwei3enSubstanzu erkennenist, soll diesesBild nur zur Un-
terstitzungder Seggmentierungdes T1-gewichtetenBildes herangezogewerden.Im
folgenderwird ein Verfahrendafur vorgestellt[2].

2 Methoden

2.1 Registrierung

Da es zwischender zeitlich getrenntenAufnahmedes T1- und des PD-gavichteten
Datensatzezu Bewegungendes Patientenkommt, ist eine Registrierungder Bilder



Abb. 1. Originale(links) undintensittslorrgierte (Mitte) Kernspinbildeunddie Segmentierung
mit demAFCM-Algorithmus(rechts)fiir ein T1- (oben)undein PD-gavichtetes(unten)Bild

erforderlich. Dazuwird eine affine Abbildung verwendetdie sich durchje drei Pa-
rameterfir die Skalierung,Rotationund Translationbeeinflusseraf3t. Die Bestim-
mungderoptimalenParameteerfolgt durchdie Maximierungder Mutual-Information
[3] im UberschneidendeBildbereich.Zur Optimierungwird ein Mehrgitterverfahren
mit einem Downhill-Simplex-Algorithmus auf Basis der Freudenthal-fiangulierung
[4] angavandt.

2.2 Segmentierung

In einemerstenSchritt werdendie innereund auRereKante desknochensamit einem
einfachen,voxelbasierterVerfahrennaherungsweiséestimmtund danachim Sinne
eineselastischemModells optimiert. DasZiel soll ein Verfahrensein,dasdie Segmen-
tierungmoglichstautomatiscldurchfuhrt.

Als problematischir eine Segmentierungstellensichdie in beidenBildern auftre-
tendenintensiitsinhomogeniétendar Diesewerdenmit demvon Phamund Prince
in [5] vorgestelltenadaptven Fuzzy-C-Means-Algorithmug¢AFCM) Korrigiert. Als
Ergebniserhalt manein intensittslorrigiertesBild, eine ZuordnungeinesjedenVox-
els zu einer Gewebeklass€Abb. 1) und ein Klassenzentrunfiiir jede Klasse.Fir das
T1-gewichtete Bild habensich drei Klassenals sinrnvoll herausgestelltfir das PD-
gewichtetezwei.

Aus demPD-geavichtetenBild wird unterVerwendungder Zuordnungzu denGe-
webeklassedaskompartmenGehirnflissigleit undGehirnsggmentiertdesserOber-
flachedie innereKante desSchadelsreprasentiert Diesestellt eine unter Umstnden



Abb. 2. Innereund aulRereKantedesKnochensn einemT1- (links) und einemPD-gavichteten
Bild (Mitte) sowie die Maslke fur denKnochen(rechts).Dargestelltsind ein axialer (oben)und
ein sagitalerSchnitt(unten).

ungenaudpproximationderKantedar. Dasichdie SegmentierungleraufRererikanten
in denBilddatenrechtschwieriggestaltetwird als Initialisierungfir die auRereKante
deskKnochensineKanteverwendetdie 7mmaulRerhallderinnerenliegt.
Anschlieendverdendie Kantenim SinneeinesdeformierbareModellsoptimiert.
Zuerstwerdemmit Hilfe desMarching-Tetrahedra-Algorithms[6] die Oberflacherbei-
derMaskenals Dreiecksnetzextrahiert.Die so erhaltenerNetzehabenungefihreine
Million Knoten und werdenauf 30000 Knoten vereinfacht. Die Dreiecksnetzever
denmit demin [7] vorgestellterdeformierbareModell optimiert. Ausgehendronden
initialen Netzenwerdendie Knotenschrittweisebewegt, bis ein stabilerZustanderre-
icht ist. Die externeKraft ist so gestaltetdaRdie Knotenin der NaheeinesGrauw-
ertesly;,,, gehalterwerden.Fur die Anpassungverdendie intensifatslorrigiertenBild-
datenbenutzt.DasinnereNetzwird im PD-gavichtetenBild angepal3tfiir dasauliere
Netzwird dasT1-gewichteteverwendetZur BestimmungderWerte I;;,,, wird aufden
AFCM-Algorithmuszuriickgagriffen.NebenderKlassifizierungder Voxel unddemin-
tensittslorrigiertenBild liefert er auchnoch ein Klassenzentrum; fur jede Klasse.
Fur dasPD-gevichteteBild existierenzwei derartigerZentrenv; < wve undfur das
T1-gewnichtetedreiv; < v2 < vs. AnhanddieserWertewird Ij;, = (vi + v2) /2 als
MittelwertderentsprechendeWertev, undwv, desjeweils verwendetemildesgesetzt.
Als problematiscthatsich gezeigt,da3sich dasaufRereNetz stellenweiseausdem
Kopf heraushenegt. Um diesenEffekt zu vermeidenwird derWert aller Hintergrund-
voxelim T1-gewichtetenBild unterVerwendungeinervorhererstellterKopfmasle auf
denmaximalenwWert gesetztMit dieserModifikation [aRtsichdasNetzfur die auBere
KanteanpasserNachAbschlu3der AnpassundeiderNetzeemibt sichdie Maske fur
denKnochendurchdasFullen desBereichszwischeninnererundauRereKante.



Abb. 3. InnereKantedesknochensn einemT1- undeinemPD-gavichtetenBild. Dargestelltist
die SchatzungausdemT1-gewichtetenBild in der Software CURRY (die beidenlinken Bilder)
unddie akkurateSegmentierungnit demvorgestellteriVerfahren(die beidenrechtenBilder).

3 Ergebnisse

Das beschrieben&/erfahrenwurde auf funf Datenétze (jeweils auseinem T1- und
einem PD-geavichtetenBild bestehendangevendet.Bei der Registrierungvon ge-
eignetenPhantombilderriratennur Fehlerauf, die kleiner als die Diskretisierungim
Voxelgitterwaren.Nachder Intensittslorrekturund derinitialen Segmentierungvur-
denin allenverwendeteiBildern die Netzefur dieinnereunddie aulRereKantekorrekt
angepaftDasgesamte/erfahrenberdtigte bei diesenBildern keinenEingriff desAn-
wendersFir einenDatensatist dasSegmentierungseyebnisin Abb. 2 damgestellt.

4 Zusammenfassung und Diskussion

Der vorgestellteAlgorithmus bietet eine automatischeakkurate Segmentierungdes
Knochens,auchan der Kante zwischenKnochenund Hirnflissigleit. In Abb. 3 ist
aufdenbeidenlinkenBildern die SgmentierunglieserKanteausdemT 1-gewichteten
Bild mit CURRY damestellt Esist zu erkennendalRdie wirkliche Kantedesknochens,
dieim PD-gavichtetenBild erkennbarist, und die gesclatzteim Bereichder Stirn er-
heblichvoneinandeabweichenDie beidenrechtenBilder zeigendie Segmentierung
bei zusatzlicherVerwendungdes PD-gavichtetenBildes und desbeschriebeneier-
fahrensDort wird nunauchdie innereKantedesknochenskorrektsegmentiert.

Als Nachteilist derhoheZeitbedarfdesoriginalenAFCM-Verfahrensanzusehern
unserererstenimplementierund?] unterVerwendungson achtProzessorerinerSGl
Origin 2000wurdendafur bis zu achtStunderRechenzeitd.h. vier Stunderpro Bild)
berbtigt,immerhinknapp90% dergesamterBearbeitungszeiDieserhoheZeitbedarf
ist durchdasmehrfacheLdsengroRerlinearerGleichungssystembedingt.Durch die
VerwendungeinesMultigrid-Verfahrendafitsich die Rechenzeipro Bild auf ca. 30
Minuten auf einemintel Pentiumlll (500 Mhz, Einprozessorsystenhjnux) bzw. ca.
90 MinutenbeiderVerwendungron nureinemProzessoder Origin 2000reduzieren.

Weiterhinwird der Knochenals homogenzwischenderinnerenund der auf3eren
Kante angesehenn der Reali&t sind jedochbeliiftete Kammern(beispielsweisalie



Abb. 4. Innereund aulRereKantedesKnochensn einemT1- (links) und einemPD-gavichteten

Bild

(Mitte) sowie die Maske fuir den Knochen(rechts)bei der Wahl der Kopfoberfacheals

initiale auRereKante.Dargestelltist ein sagitalerSchnitt.

Stir

nhdhlen)im KnochenenthaltenDer dadurchentstehend&influ auf Quellokalisa-

tionenundaufbiomechanisch&imulationerbleibt zu untersuchen.

Am Hirnstammkonnensich die Netze durchdringen.Wenn das Modell fur die

Quellokalisationverwendetwird, kann diesesProblemumgangenverden,wenn als

initi
me
die

ale aullereKantedie Kopfoberfhcheverwendetwird. Die dabeientstehend&ey-
ntierung/Abb. 4) ist kaudalab demHirnstammzwar sehrungenauder Einfluf3 auf
Ergebnissaler Quellokalisatiorkannabervernachéssigtwerden.
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