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Zusammenfassung. Es wird eine bestechende Methode zur Gehirnsegmentie-
rung automatisiert. Die zugrundeliegende Methode basiert auf einer modifizier-
ten 3D-Wasserscheidentransformation und nutzt die Konnektivitdt der weilen
Gehirnsubstanz. Mittels eines Toleranzwertes wird bestimmt bei bis zu welcher
Helligkeitsdifferenz Regionen verschmolzen werden. Die Automatisierung be-
stimmt die optimale Toleranzschwelle fiir die Regionenverschmelzung basie-
rend auf dem charakteristischen Verhalten der Regionengrofe.

1 Einleitung

Die Segmentierung des Gehirns, insbesondere auf T1-gewichteten Magnetresonanz-
Daten, ist ein zentraler Schritt in der neuroradiologischen Bildverarbeitungs-Pipeline.
T1-gewichtete Akquisitionsprotokolle gehdéren zu den am hédufigsten verwendeten
aufgrund ihres guten Kontrasts zwischen weiller (WM) und grauer Hirnsubstanz (GM)
sowie zerebrospinaler Fliissigkeit (CSF). Die erfolgreiche Segmentierung ist der Aus-
gangspunkt fiir verschiedene Modi der Visualisierung und Quantifizierung des Ge-
hirns. Sie ermdglicht beispielsweise mittels des direkten Volumenrendering eine préo-
perative Darstellung der Gehirnoberflidche, sowie die Darstellung von Ergebnissen
funktioneller Untersuchungen (fMRT, PET, SPECT) in Zusammenhang mit der korti-
kalen Anatomie (MRT). Des weiteren ist die Segmentierung des Gehirns Ausgangs-
punkt fiir quantitative Analysen, wie beispielsweise die Kontrolle des Gehirnvolumens
im Verlauf verschiedener neurodegenerativer Erkrankungen (z. B. Alzheimer, MS,
Parkinson).

Es existieren unterschiedliche Verfahren zur Segmentierung der Gehirns. Bei regi-
onenbasierten Ansitzen [1] wird beispielsweise GM und WM mit Hilfe von Schwell-
werten ermittelt und anschlieBend mit morphologischen Operationen (z. B. Erosion,
Dilatation) von angrenzenden Strukturen befreit. Als Nachteil dieser Methode erweist
sich ihre Empfindlichkeit gegen Bildinhomogenitdten, welche es oft unméglich ma-
chen, einen zufriedenstellenden Schwellwert zu finden. Die Template-basierte Seg-
mentierung [2] trennt das Gehirn von umliegenden Regionen, indem z. B. ein Ballon-
dhnliches Objekt an die Kontur des Gehirns angepasst wird. Eine weitere Moglichkeit
stellt die Atlas-basierte Segmentierung dar, bei der individuelle Bilddaten gegen einen
oder mehrere Standard-Datensétze mit bekannter Segmentierung registriert werden.
Beide Ansétze sind nur in begrenztem Malle flexibel geometrischen bzw. anatomi-
schen Anomalien gegeniiber, so dass sie beispielsweise auf pathologische Daten in
vielen Fillen nicht anwendbar sind.



Das hier vorgestellte Verfahren baut auf dem Prinzip der 3D Wasserscheidentrans-
formation auf, welche den Datensatz als Hohenlandschaft interpretiert und die Kon-
nektivitit der WM ausnutzt, um eine robuste Gehirnsegmentierung ohne weitere ana-
tomische Annahmen zu gewéhrleisten [3]. Ziel ist, diese Methode vollstdndig zu au-
tomatisieren ohne EinbuBlen ihrer Robustheit. Eine besondere Anforderung ist die
Segmentierung des Gehirns in Ausschnittsbildern des Kopfes, da in der klinischen
Praxis in vielen Fallen nicht der gesamte Kopf in der MR-Aufnahme erfasst wird.

2 Methoden

Bei dem zu automatisierenden Verfahren der schnellen 3D Wasserscheidentransfor-
mation werden zunéchst die Grauwerte der T1-gewichteten MR-Daten invertiert und
dann als Hohenlandschaft interpretiert, in der folglich helle Grauwerte Taler darstellen
und dunkle Werte als Berg erscheinen. Aufgrund der Konnektivitit der hell erschei-
nenden WM wird das Gehirn durch nur ein zusammenhéngendes Becken représentiert,
welches von einer dunklen Region umgeben wird, entsprechend der extrazerebralen
CSF sowie des Schédelknochens. Nun wird ein Flutungsprozess auf dieser Landschaft
simuliert, wobei jede lokale Senke, also jedes vormals lokale Helligkeitsmaximum, als
Quelle fungiert. Drohen zwei benachbarte Becken iiber einen Grat zusammenzulaufen,
so werden diese genau dann durch eine Wasserscheide getrennt, falls beide in Bezug
zu dem betrachteten Beriihrungspunkt tiefer sind als eine vorzugebende Schwelle, der
in [3] eingeflihrte Preflood-Wert. Wird der Preflood-Wert erhoht, so nimmt die GroBe
der durch Verschmelzung entstandenen Cluster zu, wahrend ihre Anzahl abnimmt.
Bislang musste interaktiv die zu segmentierende Region ausgewéhlt werden.
AuBerdem war es notwendig, den Preflood-Wert so einzustellen, dass alle Bereiche
des Gehirns untereinander, nicht jedoch mit den umliegenden Regionen verschmolzen
wurden. Ausgangspunkt fiir die Automatisierung des Verfahrens ist die Funktion des
Volumens des groften Clusters in Abhéngigkeit des Preflood-Wertes H,r (Abb. 1).
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Abb. 1. Ansteigen des Volumens der groBten Region bei steigendem Preflood-Wert Hy (in
Prozent bez. des maximalen Grauwertes im Originalbild). Links: Segmentierungen von 3 unter-
schiedlichen Ganzkopf-Aufnahmen. Rechts: 50 % Rauschen (gestrichelt), 100 % Graukeil
(Punkt-Strich) und Segmentierung eines Gehirnausschnitts (zusammenhéngend)



Das Volumen des grofiten resultierenden Clusters bei zunehmender Verschmel-
zung nimmt monoton zu. Die Automatisierung baut auf der RegelméaBigkeit auf, wel-
che bereits in [3] beschrieben wurde. Zunidchst steigt das Volumen des groBten Clus-
ters bei zunehmendem Preflood-Wert schnell an, um daraufthin stufenweise anzustei-
gen. Um zu verhindern, dass ein Verschmelzen des Bildhintergrunds zu einem grofe-
ren Cluster fiihrt als das Gehirn, fiihren wir einen Schwellwert ein, so dass nur Becken
verschmolzen werden, deren hellster Punkt dunkler als 2 % der Bildhelligkeit ist.

Die Analyse des resultierenden Graphen ergibt, dass das nach dem steilen Anstieg
erreichte Plateau das Gehirn einschlieflich Kleinhirn und Wirbelsdule reprasentiert.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zur Verschmelzung des Gehirns wegen der ge-
ringen Helligkeitsunterschiede innerhalb der WM nur niedrige Preflood-Werte erfor-
derlich sind; erheblich hohere Werte erst bewirken eine Verschmelzung mit umliegen-
den hellen Regionen. Wir fiihren einen gegen Variabilitit des Graphen robusten Algo-
rithmus ein, um zuerst den Beginn des Plateaus und daraufhin das Ende des Plateaus
zu bestimmen, wobei kleinere Stufen innerhalb des Plateaus erlaubt sind. Als automa-
tischer Preflood-Wert wird der Mittelpunkt dieses so bestimmten Plateaus ausgewahlt.
Auf einem Standard-PC dauert die Funktionsanalyse etwa 5 Sekunden.

3 Ergebnis

Zur qualitativen und quantitativen Evaluierung der automatischen Methode wurde das
Verfahren auf klinische Daten sowie auf Phantomdaten [4] angewendet. Dabei wurde
festgestellt, in welchen Féllen bestimmte kleinere Regionen nicht richtig segmentiert
wurden, und ob eine manuelle Parameterwahl ein besseres Ergebnis erzielen konnte.
Die gewihlten Phantomdaten stammen aus der Simulated Brain Database vom
Montréal Neurological Institute, McGill University. Die Segmentierung war bei hoch-
aufgelosten, storungsfreien Daten sowie bei allen Féllen bis hin zu maximalem Rau-
schen (9 %), maximaler Schichtdicke (9 mm) und Inhomogenitét (40 %) erfolgreich.
Ebenso verlief die Gehirnsegmentierung bei allen untersuchten klinischen Datensitzen
erfolgreich, welche auf 8 verschiedenen Scannern und Akquisitionssequenzen entstan-
den (5 Siemens-Gerite und 3 GE-Gerite, darunter ein offenes MR mit 0.5 T).

Abb. 2. Segmentierergebnis eines T1-gewichteten MPRAGE-Datensatzes (Prof. B. Terwey,
Zentrum fiir MR-Diagnostik, Bremen) bei voriger Addition von 50 % gleichverteiltem Rau-
schen (links) bzw. eines Graukeils der Amplitude 100 %. (Die Prozentangaben beziehen sich
jeweils auf den maximalen Grauwert im Originalbild.)



Die Segmentierung des Gehirns auf Ausschnittsbildern war bei ca. 80 % der zufil-
lig ohne Riicksicht auf die Lage ausgewdhlten Ausschnitte erfolgreich. In 20 % der
Fille wurden umliegende Regionen (z. B. Auge) oder Teile des Hintergrunds mitseg-
mentiert.

Die Methode erweist sich Rauschen gegeniiber als duf3erst robust. So funktionierte
die Methode auch bei additivem gleichverteilten Rauschen mit einer Amplitude, wel-
che 30 % der maximalen Bildhelligkeit entspricht; selbst bei relativen Amplituden bis
zu 75 % wurden lediglich die Rénder des Gehirns weniger glatt segmentiert (Abb. 2
links). Bei der Addition eines Grauwertkeils jeweils entlang einer der drei Koordina-
tenachsen konnten gleichbleibend gute Ergebnisse erzielt werden; es konnten Maxi-
malwerte gewidhlt werden, die 200 % der Bildhelligkeit entsprechen (Abb. 2 rechts).

4 Schlussfolgerung

Die Automatisierung des Verfahrens ist zuverldssig beziiglich der Bestimmung des
ausgewdhlten Parameters. Folglich stellt das vorgestellte Verfahren eine schnelle,
vollautomatische und gegeniiber Bildunregelméfigkeiten robuste Gehirnsegmentie-
rung dar.

Fehler bei der Segmentierung sind auf die mangelnde Aussagekraft des untersuch-
ten Graphen zuriickzufithren. So waren Gefale (z. B. sagittaler Sinus) und in einzel-
nen Fillen andere angrenzende Strukturen (z. B. Dura) félschlicherweise segmentiert
worden. Diese konnten auch per interaktiver Parameterwahl, ohne Zuhilfenahme von
Markern, mit welchen Regionen von der Segmentierung ausgeschlossen werden, nur
selten vollstindig entfernt werden. Ein weiteres Problem stellen stark kontrastierte
GefaBe oder Lésionen innerhalb des Gehirns dar.

Daher ist geplant, den Verschmelzungsvorgang von den individuellen Eigenschaf-
ten der beteiligten Becken abhéngig zu machen. Beispielsweise fiihrt die Analyse der
lokalen Beckentiefe unterschiedlicher Strukturen zur Einfiihrung eines Preflood-
Wertes, welcher etwa vom tiefsten Punkt des jeweiligen Beckens abhéngig ist. Form,
Lage und GroBe sind weitere charakteristische Eigenschaften der zu verschmelzenden
Becken. So wird es mdglich sein, helle Strukturen in ummittelbarer Nachbarschaft des
Gehirns korrekt zu behandeln.
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