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Zusammenfassung Es wird eine neue Variante der iiberwachten In-
tensitatssegmentierung vorgestellt, welche auf der Homogenisierung des
Cortex basiert. Da bei T1-gewichteten Aufnahmen lokale und gewebe-
typische Distortionen auftreten koénnen, sollte dieser Zugang den Cortex
besser segmentieren als die standardmaifiigen Verfahren. Die Methode
wird anhand eines Phantoms validiert; ihr spezieller Vorteil 148t sich an
realen Daten demonstrieren. Methodisch werden vor allem dreidimen-
sionale Radiale Basisfunktionen, nichtlineare Filterketten und , Active
Contours“ eingesetzt.

1 Einleitung

Die Segmentierung von MR Gehirndaten wird heute im wesentlichen durch zwei
Zugénge erforscht. Die intensitétsbasierte Methode verwendet fast ausschlieflich
die Information des gemessenen Bilddatensatzes, wihrend bei der modellbasier-
ten Segmentation zusitzliche Annahmen iiber die Geometrie bzw. Topolgie des
Gehirns eingehen. Die Intensitéitssegmentierung ist fiir pathologische wie fiir ge-
sunde Gehirne gleichermaflen geeignet, wihrend die Verwendung von Modellen
oft starke Einschrankungen an die spezifische Form der gesuchten Gewebeklas-
sen voraussetzt, dabei aber Mingel des Datensatzes besser ausgleichen kann
[1]. Wir stellen eine neue Variante der iiberwachten Intensitétssegmentierung
von T1-gewichteten Messungen vor, welche die Ausgangsbasis fiir eine Komple-
xitétsanalyse von Cortexstrukturen mittels fraktaler Dimensionen bei gesunden
und erkrankten Patienten bilden soll [2].

Jede Intensitiitssegmentierung muf} die Beseitigung bzw. Uberbriickung von
Intensitéts- und Rauschartefakten, welche durch die Aufnahmetechnik verur-
sacht werden, behandeln. Dabei gehen bisherige Verfahren davon aus, dass die
Intensititsartefakte, die durch die Spulengeometrie oder durch Schwankungen
in den Hochfrequenzfeldern erzeugt werden, unabhingig vom Gewebetypus und
grofiskalig sind. So wird im parametrischen Zugang von Wells et al. [3] ein glo-
bales Biasfeld geschitzt, welches unabhéngig von einer speziellen Gewebeklasse
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Abb. 1. Die wichtigsten Schritte bei der axialen Korrektur. A: axialer Schnitt, B:
Intensititshistogramm eines Schnittes, C: Ratio der Korrekturfunktionen (60 Gehirne)

(CSF, Cortex, weile Materie) ist, wihrend im nichtparametrischen Verfahren
von Dale et al. [4] auf der Basis der weiflen Materie das Biasfeld des ganzen
Gehirns geschiitzt wird. Gewebetypische Suszeptibilititsunterschiede oder lokal
variierende Biasfelder, welche von der Region der weiflen Materie zum Cortex
hin nicht extrapoliert werden kénnen, werden ignoriert. Eine Methode, die es
erlaubt, die Segmentierung, und damit die Schiitzung des Biasfeldes, direkt auf
dem Cortex aufzubauen, miisste fiir diesen Bereich des Gehirns bessere Resul-
tate liefern. Wir stellen im folgenden eine Methode vor, welche die Korrektur
entweder auf den Cortex oder die weifle Materie gestiitzt durchfiihren kann. Die
Zuginge werden anhand eines Phantommodells validiert. Der Vorteil der Cor-
texsegmentierung wird an realen Daten gezeigt.

2 Korrektur von Artefakten

Der von uns verwendete MR-Scanner (IR prep. SPGR) erzeugt wie zahlreiche
andere Gerite in axialer Richtung Inhomogenititen in den magnetische Radio-
frequenzfeldern. Diese Inhomogenititen erzeugen Intensititsdistortionen in den
Daten, welche folgendermaflen korrigiert bzw. homogenisiert werden: Fiir jeden
axialen Schnitt z wird ein Histogramm der Intensitéiten ¢ erzeugt, vgl. Abb.
1/A,B. Jedes dieser Histogramme wird in Regionen zerlegt, die zu den jeweili-
gen lokalen Hiufigkeitsmaxima gehoren. Ausgehend von einem interaktiv aus-
gewéhlten (2o, imax)-Tupel und damit der zugehorigen Region wird nun in zu-
und abnehmender z-Richtung die Folge der benachbarten Regionen und daraus
die Folge der zugehorigen Maxima bestimmt. Geglattet und auf 1 normiert ergibt
diese Folge die multiplikative Korrekturfunktion fiir die axialen Distortionen. An



60 Gehirnen (50% normal, 50% atypisch) wurde diese Korrektur fiir die weifle
und die graue Materie berechnet, den Quotienten zeigt Abb. 1/C. Vergleicht
man den Zentralbereich mit dem oberen und unteren Teil der Gehirne, so ist
die weifle Materie um bis zu 10% stirker abgedunkelt als die graue. Dies kann
einmal durch horizontale Komponenten des grofiskaligen Storfeldes verursacht
werden, zum anderen aber auch durch lokale gewebetypische Biasfelder.

Die weiteren Korrekturen von raumlich irregulidren Biasfeldern sollten gewe-
bespezifisch erfolgen und konnen mit den in [5] definierten Filterketten, welche
nur {iber der jeweiligen Trainingsmenge (Cortex oder weifle Materie) agieren,
durchgefiihrt werden. Vorteile bei Rechenzeit und Interpolationsqualitéit legen
jedoch die Verwendung 3-dimensionaler ,Radialer Basisfunktionen“ nahe. Da-
bei handelt es sich um einen Regressionsschitzer durch eine nichtorthogonale
Entwicklung, welcher als Verallgemeinerung eines linearen Gauffilters betrach-
tet werden kann. Bei allen fiir die Validierung untersuchten Gehirnen wurden fiir
die nichtlinearen Parameter, RBF-Zentren m; = (m}, m?,m?) und Breite s, die
Werte |m? —m?, || = 25 mm und s = 25 mm bei einer Auflssung der MR-Daten
von 1x 1x1 mm?® verwendet. Die etwa 1000 linearen Gewichte wurden {iber eine
Optimierung mittels konjugierten Gradienten bestimmt. Der Gewichtungskoeffi-
zient der penalty-Regularisierung kann an die jeweilige Datensituation angepasst
werden, war aber bei den untersuchten Fillen etwa derselbe. Die damit gefun-
denen lokalen Trends der Biasfelder werden dann als multiplikativer Faktor ver-
wendet, um die Distortionen zu korrigieren [5]. Eine Kette solcher Korrekturen
konvergiert in der Regel in wenigen Schritten, vgl. Abb. 2. Die Anwendbarkeit
dieses Verfahrens auf beide Gewebetypen setzt voraus, dass deren Intensititen
deutlich abgestuft sind und vor der Korrektur durch ad hoc Schwellen konserva-
tiv abgegrenzt werden kénnen. Dies héngt natiirlich von der Aufnahmequalitét
ab, war aber bei allen verfiigbaren Datenséitzen erfiillt.

Im n#chsten Schritt werden die korrigierten Aufnahmen gegléttet. Wegen der
Abstufung der drei Materialklassen werden nichtlineare Filter, welche kantener-
haltend gldtten und homogenisieren, verwendet. Aus Griinden der Robustheit
in der Parametrisierung und zur Reduktion der Rechenzeit wurde eine dreidi-
mensionale nichtlineare Filterkette verwendet, die eine Weiterentwicklung des
Sigma-Filters darstellt [6].

3 Validierung und Vergleich zweier Segmentierungen

Nach der beschriebenen Artefaktkorrektur zeigen die globalen Intensitéitshisto-
gramme eine gute Trennung der drei Gewebeklassen, vgl. Abb. 2, und es wer-
den empirisch, wobei medizinisches ,know how* eingeht, zwei globale Schwellen
bestimmt, welche Liquor, Cortex und weifle Materie optimal trennen. Eine Au-
tomatisierung dieser Schwellenbestimmung tiber das Gauflsche-Mixture-Modell
erbrachte weniger gute Resultate, weil die Annahme von Gauflverteilungen fiir
die einzelnen Komponenten nur sehr grob erfiillt ist.

Ein zentrales Problem jeder Segmentierungsmethode stellt die Validierung
dar. Im Falle von T1-gewichteten Aufnahmen existieren realitdtsnahe Phantom-



Abb. 2. Globale Intensititshistogramme eines Phantomgehirns (links: w.M. Hom.,
rechts: g.M.H.); dargestellt werden: Rohdaten, axiale Korrektur, Biaskorrektur (4x),
nichtlineare Filterkette (4x)

gehirne [7], welche kiinstlich mit gewebeunabhiingigen Distortionen und Rau-
schen verfilscht wurden. Die Anwendung des beschriebenen Verfahrens miifite
eine gute Wiederherstellung der urspriinglichen bekannten Gewebeverteilungen
liefern. Als MaSB fiir die Ubereinstimmung wird der x-Koeffizient [8] verwendet.
Zusitzlich wird k € [0,1] fiir die Segmentierung von Friston [8], welche heute
in zahlreichen Anwendungen als Standard verwendet wird, angegeben. Fiir den
Fall einer maximal 40%-igen Distortion und eines Rauschens von 3% (bezogen
auf die maximale Intensitéit der weiflen Materie) ergab die Segmentierung auf
der Basis einer Homogenisierung der weilen und der grauen Materie folgende
Werte: £y Mg, = 0.961, kg M.H. = 0.962, £ Frigton-Methode = 0-99

Das beschriebene Verfahren, das auch im Vergleich einzelner Schnitte {iber-
zeugt, scheint in der Prizision einem anerkannten Standard wenigstens ebenbiirtig
zu sein und zeigt in beiden Varianten etwa gleiche Qualitét. Allerdings ist der
spezielle Vorteil des Cortexzuganges anhand des Phantoms nicht ermittelbar,
da die kiinstlichen Distortionsfelder nur sehr grofiskalig und gewebeunabhingig
sind.

4 Anwendung auf reale Daten

Soll das beschriebene Verfahren auf reale Daten angewandt werden, muf in den
gemessenen Aufnahmen zuerst das Gehirn aus dem umgebenden Schédel heraus-
getrennt werden. Hier hat sich eine dreidimensionale ,, Active Contours“ Methode
bewihrt [4]. Interessiert man sich speziell fiir den Cortex, so sind nach der Seg-
mentierung das Kleinhirn sowie Gewebebriicken zum Stiitzgewebe abzutrennen.
Hier werden durch orthogonale Schnitte die zusammenhingenden Volumina ab-
getrennt [5].

Es wurden mehrere reale Aufnahmen T1-gewichteter Gehirne auf beide Arten
segmentiert, um die Unterschiede beider Segmentierungen zu studieren. Abb. 3
zeigt Typisches: Im oberen Kopfbereich produziert die w.M. Segmentierung eine
deutliche Fehlklassifikation des Cortex auf Grund eines Schitzfehlers im Biasfeld,



Abb. 3. Coronaler Schnitt eines realen Gehirns, links: w.M. Segmentierung, rechts:
g.M. Segmentierung

diese Region wird von der Alternative korrekt segmentiert. Ebenso ist im unteren
Bereich die Auflosung des Cortex durch die g.M. Segmentierung besser.

5 Ausblick

Die Cortexsegmentierung soll die Ausgangsbasis einer morphologischen Studie
bilden und wurde bisher fiir 20 Gehirne durchgefiihrt, 5 davon wurden von einem
medizinischen Experten positiv begutachtet. Erste Berechnungen der fraktalen
Cortexdimensionen [2] zeigten signifikante Komplexitdtsunterschiede sowohl zwi-
schen normalen und erkrankten Gehirnen als auch bei groieren Altersunterschie-

den.
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