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Zusammenfassung. Die direkte automatisierte Generierung drei-
dimensionaler Regionenatlanten des menschlichen Gehirns auf der
Basis von individuellem kernspintomographischen Bilddatenmaterial
(MRT-Bilddaten) beriicksichtigt die interindividuelle Variabilitét
menschlicher Gehirne. Die hierzu entwickelte Methodik besteht aus
zwei aufeinander aufbauenden Schritten: der Gewebeklassifikation
(,Low Level“-Verarbeitung) und der wissensbasierten Analyse zur
Extraktion anatomischer Regionen (,High Level“-Verarbeitung). Die
Quantifizierung  koregistrierter  emissionscomputertomographischer
Bilddaten (ECT-Bilddaten) auf Basis der zugehérigen individuellen
Atlanten ermoéglicht die Beriicksichtigung partialvolumenbedingter

Effekte.

1 Einleitung

Struktur und Funktion des Gehirns lassen sich in-vivo mit tomographischen bild-
gebenden Verfahren dreidimensional abbilden. Zur Abbildung der Morphologie
dient die Kernspintomographie (MRT), zur Abbildung der Funktion emissions-
computertomographische Verfahren, wie z.B. die Positronenemissionstomogra-
phie (PET).

Die Segmentierung anatomischer Regionen in funktionellen Bilddaten ist auf-
grund des zur Anatomie komplementiren Informationsgehaltes, aber auch auf-
grund der vergleichsweise niedrigen rdumlichen Auflésung schwierig. In der Lite-
ratur werden daher Methoden zur neuroanatomischen Zuordnung funktioneller
Parameter auf der Basis von Gehirnatlanten beschrieben, die durch meist inter-
aktive Segmentierung eines oder weniger Referenzgehirne in Form sogenannter
Template-Atlanten [1] oder durch Zuordnung des Talairach-Koordinatensystems
[2] gewonnen werden. In jedem Fall ist die nichtlineare Anpassung des indivi-
duellen Bilddatensatzes an diese Referenzsysteme erforderlich, die aufgrund der
groflen strukturellen Unterschiede individueller Gehirne problematisch sein kann.
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Abb.1. Ausgewahlte Schichten eines dreidimensionalen T1-gewichteten MRT-
Bilddaten-satzes und zu differenzierende Gewebearten.

Die direkte Bestimmung anatomischer Regionen auf Basis des individuellen
MRT-Bilddatensatzes des zu analysierenden Gehirns erfolgt bisher rein interak-
tiv [3] und ist daher sehr zeitaufwendig und untersucherabhingig. Daher wurde
eine neue individuelle automatisierte Vorgehensweise entwickelt, die im folgen-
den dargestellt ist [4].

2 Methoden

Die direkte automatisierte Generierung dreidimensionaler Regionenatlanten
(individuelle  3D-“Regions-of-Interest“-Atlanten,  3D-TROI-Atlanten)  des
menschlichen Gehirns auf der Basis von individuellem MRT-Bilddatenmaterial
beriicksichtigt die interindividuelle Variabilitit menschlicher Gehirne und
ermoglicht  somit die Quantifizierung koregistrierter funktioneller ECT-
Bilddaten unter Beriicksichtigung von Partialvolumeneffekten.

Atlas-Generierung. Die zur Atlas-Generierung entwickelte zweistufige Me-
thodik besteht aus einer voxelbasierten numerischen Klassifikation zur Gewebe-
differenzierung (,,Low Level“-Verarbeitung) und einer hierauf aufsetzenden wis-
sensbasierten Analyse der klassifizierten Bilddaten zur Extraktion anatomischer
Regionen (,,High Level“-Verarbeitung).

Gewebeklassifikation. Die Analyse der Eigenschaften anatomischer Regionen
auf Basis des zugrundeliegenden T1-gewichteten MRT-Bilddatenmaterials ergibt
fiir die Gewebearten (graue (1) und weifle Substanz (2), Liquor (3), Fettgewebe
(4)) und den Hintergrund (5), dass diese durch eher homogene dreidimensionale
Regionen représentiert werden und zueinander kontrastreiche Grenzen bilden
(Abb. 1).

Da die Bedeutung der Regionen fiir die nachfolgende wissensbasierte Analyse
entscheidend ist, erfolgt die Gewebedifferenzierung auf Basis eines neuen vollau-
tomatischen Verfahrens, bestehend aus automatischer Stichprobenextraktion -
der Trainingspunktextraktion - und iiberwachter Klassifikation, das die implizi-
te Segmentierung und Klassifikation der Geweberegionen unter Beriicksichtigung
beliebiger Merkmalsvektoren erlaubt. Die {iberwachte Klassifikation erfolgt auf
Basis eines neuronalen Feed-Forward-Netzes, das auf Basis der automatisch er-
mittelten Stichprobe mit dem Error-Back-Propagation-Algorithmus trainiert ist
[5]. Das neuronale Netz hat den Vorteil, dass Annahmen iiber die Verteilungs-
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dichtefunktion der Merkmale nicht erforderlich sind. Entspricht die Verteilungs-
dichtefunktion der Merkmale keiner einfachen parametrischen Funktion, so sind
mit diesem Verfahren bessere Ergebnisse als mit einfachen parametrischen Klas-
sifikationsverfahren zu erwarten.

Regionenextraktion. Im zweiten Schritt der Atlas-Generierung dient die wis-
sensbasierte Analyse der klassifizierten Bilddaten der weitergehenden Differen-
zierung anatomischer Regionen. Hierzu wird das auf der Basis von attributierten
relationalen Graphen reprisentierte anatomische Wissen iiber die hierarchischen
Beziehungen der zu extrahierenden Hirnregionen und deren Lagerelationen zu-
einander und zur sagittalen Medianebene auf der Grundlage sogenannter Basi-
salgorithmen - wie Template-Matching-Verfahren, Regionenwachstumsverfahren
und Operatoren der Mathematischen Morphologie - unter Verzicht auf definierte
Abstandsmafle implizit in einen fiir jede Hirnregion spezifischen Extraktionsal-
gorithmus umgesetzt.

Das Template-Matching dient der ersten groben Detektion anatomischer Re-
gionen. Regionenwachstumsverfahren dienen der anschliefenden genauen Ab-
grenzung in Richtung bereits detektierter Gewebegrenzen. Operatoren der ma-
thematischen Morphologie dienen der genauen Bestimmung von Regionengren-
zen, die keinen Gewebegrenzen entsprechen, die aber beispielweise Sulci des Kor-
tex représentieren.

Abb. 2. Von links nach rechts: Schritte der Gyrus cinguli-Extraktion.

Ein Beispiel zeigt Abb. 2 fiir die Region des Gyrus cinguli. Im ersten Teil
des Algorithmus erfolgt ausgehend vom Original (1a) ein 2D-Template-Matching
zur groben Lagebestimmung des Corpus callosum (1b). Von diesem ausgehend
wird durch erneutes 2D-Template-Matching der Bereich des Sulcus cinguli grob
markiert und in 3D verfolgt (1c). Schliefilich werden alle Voxel der grauen Sub-
stanz und des Liquors als Gyrus cinguli markiert (1d). Im zweiten Teil wird der
Bereich des Gyrus cinguli in Richtung des Corpus callosum durch 2D-Region-
Growing erweitert, so dass in dieser Richtung nun die genaue Grenze detektiert
ist (2a). Durch 1D-Erosion (2b) und anschlieflende 2D-Dilatation (2¢) wird die
genaue Grenze in Richtung des Sulcus cinguli detektiert. Zum Schluff werden
noch die zum Liquor gehorenden Voxel zuriickgesetzt (2d). Die Extraktion ist
damit beendet.

Im Rahmen der wissensbasierten Analyse werden die folgenden 3D-Regionen
differenziert: die extracerebrale Region, das Gehirn, die Hirnhemisph&ren, der
Hirstamm, das Kleinhirn, die Stammganglien, der Gyrus cinguli, die Inselregio-
nen sowie die Hirnlappen.

Atlasbasierte Quantifizierung. Durch die vergleichsweise geringe
Auflosung funktioneller Verfahren (PET: 4-6 mm FWHM) spielt der Parti-
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Abb. 3. Vergleich der mittels neuronalem Netz (NNK) und parametrischer Klassifika-
tion (PGK) auf der Basis realititsnaher KSP erzielten Klassifikationsergebnisse.
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alvolumeneffekt (PVE) hier eine bedeutende Rolle. Dieser kann z.B. fiir den
2-5 mm breiten Kortex zu einer Beeinflussung der dort regional gemessenen
funktionellen Parameter fiihren. Die Beriicksichtigung dieses Effektes in
funktionellen, quantitativ analysierten Bilddaten ist somit wichtig.

Zur atlasbasierten Quantifizierung koregistrierter ECT-Bilddaten wurde ein
Verfahren zur Beriicksichtigung des PVE entwickelt. Dieses Verfahren basiert auf
der Faltung des MRT-basierten 3D-Regionenatlanten mit der idealisiert ange-
nommenen Punktantwort (,,point spread function®, PSF) des funktionellen Bild-
gebungssystems und anschlieBenden Festlegung eines partialvolumenabh&ngigen
Schwellwertes. Hierdurch entstehen modifizierte 3D-Regionen in Abhéngigkeit
vom erwiinschten Partialvolumeneinflul angrenzender anatomischer Regionen

[6] (Abb. 4).

3 Ergebnisse

Die entwickelten Verfahren wurden einer umfangreichen quantitativen Evaluati-
on auf Basis hierzu entwickelter realitdtsnaher Kopf-Software-Phantome (KSP1-
KSP59) unterzogen [7] und auf Basis eines Kollektivs von 24 realen Probanden-
und Patientenbilddaten zur Beriicksichtigung der interindividuellen Variabilitat
menschlicher Gehirne bewertet. Im folgenden sind exemplarische Ergebnisse dar-
gestellt. In Abb. 3 ist die Uberlegenheit der mittels neuronalem Netz (NNK) er-
zielten Klassifikationsergebnisse im Vergleich zur parametrischen Klassifikation
(PGK) - die eine gaufiférmige Verteilungsdichtefunktion der Merkmale voraus-
setzt - deutlich zu erkennen. Zur NNK-Klassifikation vergleichbare Ergebnisse
konnten mit dem kNN-Klassifikator erzielt werden, die NNK erfordert jedoch
weniger Rechenzeit. Liegen koregistrierte Bilddaten vor, so kann eine quantitati-
ve Analyse der funk-tionellen Bilddaten auf Basis des zugehorigen individuellen
3D-Regionenatlanten durchgefithrt werden. In Abb. 4 ist dies exemplarisch dar-
gestellt. Erste Ergebnisse zeigen den Einfluss partialvolumenbedingter Effekte
auf die quantitative Analyse [6].
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Abb. 4. Links: Ein exemplarischer 3D-Regionenatlas; Mitte oben: Eine Schicht des
3D-Regionenatlanten (links), dem originalen MRT-Schnitt {iberlagerte Regionengrenz-
konturen (rechts); Mitte unten: Eine Schicht des aufldsungsangepassten, den Partialvo-
lumeneffekt berticksichtigenden 3D-Regionenatlanten (links), dem koregistrierten PET-
Schnitt iiberlagerte Regionengrenzkonturen (rechts); Rechts: Die quantitative Analyse
der rot eingegrenzten Putamen-Region.

4 Diskussion

Die Extraktion individueller 3D-Regionenatlanten erfolgt durch die Kombina-
tion einer liberwachten NNK-Klassifikation T1-gewichteter MRT-Bilddaten mit
einer hierauf aufbauenden wissensbasierten Analyse der klassifizierten Bilddaten.
Die nichtlineare Zuordnung der individuellen MRT-Bilddaten zu einem anato-
mischen oder statistischen Hirnatlanten ist hierzu nicht erforderlich. Durch die
Beriicksichtigung der Auflésung funktioneller Verfahren im Vergleich zum MRT
kénnen partial-volumenbedingte Effekte in erster Naherung beriicksichtigt wer-
den.Weiterentwicklungen sind insbesondere im Bereich der Stammganglienklas-
sifikation, der weiteren Differenzierung kortikaler Regionen sowie der Patialvo-
lumenkorrektur geplant.
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