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Zusammenfassung. Eine Bildanalyse zur Visualisierung des zentralen
Nervensystems im Gehirn wird vorgestellt. Auswirkungen des Rauschens
auf die Zufallsvariablen werden diskutiert und eine geeignete Gléittung
wird vorgeschlagen. Daneben werden deterministische Verfahren zur Bahn-
modellierung beschrieben und angewandt.

1 Einleitung

Im Rahmen der Kernspintomographie bietet die Diffusionstensortechnik die Mog-
lichkeit, Nervenbahnen im menschlichen Gehirn abzubilden. Damit wird der Ver-
lauf des Zentralnervensystems sowie eine Menge von Erscheinungsformen seiner
Erkrankungen im Gehirn in vivo greifbar [1]. Allerdings sind die Messartefak-
te dieser Technik betréichtlich, dazu kommt, dass die Zufallsgréfien welche die
Nervenbahnen bestimmen in einer langen Kette von Transformationen aus den
Mefigrofien abgeleitet werden, wodurch die Artefakte in den letztlich interessie-
renden Variablen Anisotropie und Nervenbahn in gewisser Weise akkumuliert
werden. Zur Auswertung der Daten sind deshalb neben Verfahren der determi-
nistischen Bildanalyse auch Methoden der Statistik notwendig.

2 Methode

2.1 Zufallshierarchie, Rauschen und Kanten

Im Experiment werden mindestens 6 verschiedene Gradientenrichtungen verwen-
det. Jede Richtung liefert den Absolutbetrag eines komplexen Signales. Zusam-
men mit einem normierenden Signal bei der Gradientenfeldstirke 0 lassen sich
daraus iiber die Stejskal Tanner Gleichung die 6 unabhiingigen Komponenten
eines Diffusionstensors fiir jedes gemessene Voxel ableiten. Dieser Tensor be-
schreibt die Diffusion der Wassermolekiile entlang der Nervenbahnen und ist die



Basis fiir weitere geometrische Konzepte. Uber die Diagonalisierung des Tensors
leitet man die Eigenschaften des Diffusionsellipsoides ab, dessen Eigenwerte und
Eigenvektoren. Die Eigenwerte werden der Grofle nach sortiert, die Eigenvekto-
ren entsprechend. Der Eigenvektor zum grofiten Eigenwert gibt die Hauptrich-
tung der Diffusion in einem Voxel an. Darauf aufbauende Groflen sind dann
Volumenratios oder Anisotropie der Diffusion sowie Richtungen der Nervenbah-
nen und deren Kriimmung und Torsion. Diese Hierarchie von Zufallsvariablen
wird durch nichtlineare Transformationen aufgebaut und entsprechend pflanzen
sich das Rauschen der Messung und dessen statistischen Eigenschaften fort. Eine
Analyse durch Monte Carlo Studien [2,3] zeigt zum Beispiel, dass ab der Tensor-
stufe schiefe Verteilungen mit stark variierender Varianz vorliegen. Ebenso tritt
der Bias, der beim Absolutbetrag des Signals noch kontrollierbar ist, in allen
weiteren Stufen auf, allerdings in komplexen Parameterabhéngigkeiten welche
von Voxel zu Voxel variieren kénnen. Dazu kommen noch Biaseffekte von der
Sortierung sowie von negativen Eigenwerten. Betrachtet man diese Phinomene
beziiglich einer rijumlichen Gléittung, so scheint es optimal, diese nur auf den
tiefsten Stufen der Hierarchie durchzufiihren, um schiefen Verteilungen und in-
homogener Varianz zu entgehen. Dadurch wiirden auch die bis b < 1000 s mm—2
dominierenden Biaseffekte der Sortierung und des Vorzeichens zum gréfiten Teil
beseitigt [2,3].

Ein zweiter wichtiger Aspekt fiir eine riumliche Glittung ist die Existenz von
Kanten. Analysiert man Tensordaten im Corpus Callosum-Bereich stellt man
zwei Sorten von Unstetigkeiten im Tensorfeld fest, einmal erzeugen die Ventrikel
enorme kantenartige Aufschwiinge der Tensorkomponenten, zum anderen sind
auch die Randbereiche des Corpus Callosum zur weilen Materie abgestuft. Die-
sen Stufen entsprechen Kanten in den Eigenwertfeldern. Andererseits, analysiert
man die Wirkung abrupter Richtungsinderungen der Nervenbahnen (z.B. bei
der Uberschneidung zweier verschiedener Nervenstringe) so stellt man ebenso
diskontinuierliche Anderungen im Tensorfeld fest [3]. Diese Phiinomene legen die
Verwendung einer nichtlinearen kantenerhaltenden Glittungsprozedur nahe.

2.2 Gliattung

Um einen optimalen Kompromiss zwischen Kontrast (erzielbar durch hohe b)
und Bias (erzeugt von hohen b) zu gewinnen werden hiufig Messungen bei meh-
reren b-Werten (100-1000sec mm~2) durchgefiihrt und durch eine voxelweise
multivariate lineare Regression gemischt [1]. Das Ergebnis der Regression ist
eine Schitzung des Tensorfeldes wobei die oben beschriebenen Phiinomene er-
halten bleiben, sodass fiir eine rgumliche Filterung das Verfahren von Aurich [4]
geeignet scheint. Diese Filterkette geht von konstanter Varianz des Rauschens
aus. Deshalb werden die Komponenten dieses Tensorfeldes durch die Abbil-
dung exp(—bD) transformiert, wobei b jetzt ein offener Parameter ist, der so
gewdhlt wird dass optimale Varianzhomogenisierung erreicht wird. Der Filter
wird dann auf den transformierten Feldkomponenten angewandt und das Ergeb-
nis wird riicktransformiert. Zu weiteren Validierungsbeispielen und Varianten
der Glattungsprozedur vgl. [3,5].



2.3 Nervenbahnen im Corpus Callosum

Gehen wir davon aus, dass der Filterprozess eine gute Schiitzung des zugrunde
liegenden Tensorfeldes erzeugt hat, so kann man mit deterministischen Methoden
darangehen die Nervenbahnen zu modellieren. Zwei Félle miissen unterschieden
werden: a) in allen interessierenden Voxeln ist die Diffusionsinformation klar de-
finiert (Anisotropiemass groff genug); b) der Fall der Partialvolumeneffekte, d. h.,
es gibt Gebiete in denen die Nervenbahnen stark kreuzen oder divergieren, was
niedrige Anisotropie und teilweise undefinierte Diffusionsrichtungen zur Folge
hat. Im Fall a) verwenden wir zur Bahnmodellierung die Frenetgleichungen. Da-
zu muss eine Interpolation der nur auf dem Gitter definierten Richtungsvektoren
durchgefiihrt werden, dann kann in beliebigen Startpunkten der weiflen Materie
numerisch eine Differentialgleichung gelost werden, welche den Track modelliert
[5], vgl. Fig. 1 zu einer Studie von 1000 Nervenbahnen, welche vom Corpus Cal-
losum ausgehen.

Fig. 1: Fasern im Balken (von hinten gesehen)

2.4 Partialvolumeneffekte und rdumliche Splines

Der Fall b) betrifft z.B. die Ubergangsgebiete zwischen Corpus Callosum und
Corona Radiata. Um dabei die Modellierung zu stabiliseren wird ein Randwert-
problem formuliert, in dem Anfangs- und Endpunkt des Tracks gegeben sind
und die wahrscheinlichste Bahn dazwischen durch eine Funktionalminimierung
berechnet wird. Aus den Groflen: Bahnkurve z(t), interpolierte Hauptrichtung
v1(z), interpolierte Anisotropie an(z) und interpolierte Eigenwerte \; werden im
Funktional (1) der Daten-, der Kriimmungs- sowie der Torsionsterm konstruiert,
Kriimmung und Torsion dienen der Regularisierung des Verfahrens. Die nicht-
konvexe Minimierung geschieht durch “Simulated Annealing”, als Ansatz fiir die
Losungskurve z(t) wird ein sog. P-Spline Ansatz [6] verwendet.
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Fig. 2: Simulationsdaten zum Test der numerischen Verfahren

In Fig. 2 wird das numerische Verfahren, in dem fiir eine zunehmende Anzahl
von Freiheitsgraden der Kurve, eine Folge von Minimierungen durchgefiihrt wird,
demonstriert; im Beispiel sind 3 Tensorfelder in einem Kubus verwoben, vgl. Pa-
nel a). Bemerkenswert sind die grolen Kreuzungsgebiete in den beiden Spiral-
verldufen. In Panel b) wird die erzielte Losung des Problems gezeigt, die diinnen
Kurven geben den exakten Modellverlauf an, die errechneten dicken Kurven sind
fast identisch. Wesentlich fiir so ein Verfahren ist die Stabilitit, d.h., man muss
fordern dass unabhiingig von den realen Bedingungen eine optimale Lésung qua-
siautomatisch fiir a priori gew#hlte Parameter erzielt werden kann. Unser Verfah-
ren hat sich in allen bisherigen Modellstudien als Erfolg versprechend erwiesen.
Die Verwendung von Randwertproblemen ist eng an die medizinische Denkweise
angelehnt.

3 Ausblick

Die angefiihrten Argumente weisen das beschriebene Glattungsverfahren fiir die
tiefen Stufen der Hierarchie als besonders geeignet aus. Beim Ubergang zu hohen
b-Werten, mit zum Teil biexponentiellen Stejskal Tanner Gleichungen, wird es
wenig Alternativen dazu geben, da der nichtlineare, schwer kontrollierbare Bias
dominiert.
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