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Zusammenfassung. Computergest�utzte Atlas-Systeme werden in der
digitalen Bildverarbeitung benutzt, um einen Vergleich von (i) Bilddaten
verschiedener bildgebender Systeme wie der Magnet Resonanz Tomogra-
phie (MRT), der Positronen Emissions Tomographie (PET) oder der
Computer Tomographie (CT) zu erm�oglichen als auch den Vergleich
von (ii) verschiedenen Individuen einer bildgebenden Modalit�at. Hierf�ur
ist es erforderlich, die Bildvolumina auf ein Referenzsystem zu trans-
formieren, um die unterschiedliche Orientierung, Gr�o�e und individu-
elle Form r�aumlich zu normieren. Am Beispiel menschlicher Gehirne
wird ein System vorgestellt, um die morphologische, funktionelle, makro-
und mikrostrukturelle Information linear [1-5] und nichtlinear [6] in ein
gemeinsames Referenzsystem zu �uberf�uhren.

Schl�usselw�orter: Fl�ussigkeitsmodell, Mehrgitter-Verfahren, Atlas -Systeme,
lineare und nichtlineare Anpassungs-Verfahren

1 Einleitung

Zur Berechnung eines menschlichen Referenz-Gehirns, das zur Erfassung der
normalen interindividuellen Variabilit�at hinsichtlich Struktur, Lokalisation und
Ausdehnung menschlicher Cortexareale dient, ist es erforderlich, die interindi-
viduellen, geometrischen Raumunterschiede einzelner Gehirne zu normieren, die
mit verschiedenen bildgebenden Verfahren (z.B. MRT, PET) dargestellt sind.
Hierdurch erfolgt neben der Erfassung der Variabilit�at eine Informationsverdich-
tung, die zu neuen Erkenntnissen bei der Erforschung der Funktionsweise des
menschlichen Gehirns f�uhrt [12]. F�ur diese Aufgabe der Bildanpassung in der
medizinischen Bildverarbeitung hat sich der computergest�utzte Atlas bew�ahrt.
Wesentliche Bestandteile eines solchen Atlas-Systems sind { neben einem Re-
ferenzsystem [9][10], auf das s�amtliche Daten transformiert werden { lineare und
nichtlineare Anpassungsverfahren, um die Strukturen mit h�ochstm�oglicher Pr�a-
zision miteinander vergleichen zu k�onnen.

2 Anpassungs-System

Im Folgenden soll ein Verfahren zur Berechnung und Darstellung zwei- und drei-
dimensionaler Raumunterschiede beschrieben werden, mit dem eine r�aumliche



Normierung von biologischen Objekten zur Anwendung f�ur die medizinische
Forschung [12][13] oder Medizintechnik m�oglich ist. Die Gesamtheit der Raum-
unterschiede zweier Objekte in einem gemeinsamen Koordinatensystem wird
als Deformationsfeld bezeichnet. Hierbei werden nicht die Objekte, sondern die
relativen Positionen der aus der Digitalisierung bildgebender Verfahren resul-
tierenden Volumenelemente eines Objekts zum Referenzobjekt berechnet und
dargestellt (Abbildung 1). Die Erfassung der geometrischen Ausdehnung eines
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Abb. 1. Schema der sequentiellen Anpassung.



dreidimensionalen Objekts (Ausgangs- und Zielvolumen (4a, 4b)) erfolgt durch
bildgebende Verfahren der Medizin (MRT, fMRT, PET, SPECT, histologische
Serienschnitte). Bei der Erfassung der Objekte mit bildgebenden Verfahren sind
die Volumina mit Hilfe von stereotaktischen Methoden so zu positionieren, da�
eine globale, entsprechende Ausrichtung der Volumina gew�ahrleistet ist. Bei
fehlenden stereotaktischen M�oglichkeiten wird die Position und Ausrichtung
global durch Ausf�uhrung einer a�nen Bewegung des Ausgangsobjekts korrigiert
[1]. Hierbei gew�ahrleistet eine a�ne Transformation i.A. eine h�ohere Anpas-
sungsg�ute als die M�oglichkeit der stereotaktischen Fixierung, weil neben der
Position auch noch zus�atzliche die Gr�o�e korrigiert wird. Eine anschlie�ende
nichtlineare, dreidimensionale Transformation mit bis zu 24 Millionen Freiheits-
graden normiert die unterschiedliche Morphologie verschiedener Individuen. Die
Transformationen der groben (lineare Parameter) und Feinanpassung (nichtlin-
eare Parameter) lassen sich wie folgt zusammenfassen

x �! x �Ax � b� u(x �Ax � b) 8x 2 T (1)

wobei x die Koordinaten des Ausgangsvolumens T, A die a�ne Matrix, b
den Translationsvektor und u die lokalen Verschiebungsvektoren bezeichnet, die
sich aus der L�osung eines gekoppelten Di�erentialgleichungssystems mit bis zu
2,4�107 Unbekannten ergeben (s.u.). Die Gleichung (1) beschreibt die Transfor-
mation f�ur jede Koordinate x des Ausgangsvolumens auf die korrespondierende
Koordinate des Zielvolumens R.

Die Matrix A kann den unterschiedlichen Anforderungen entsprechend ge-
w�ahlt werden: bei der Anpassung histologischer Volumina mit MR-Daten wird
A �uber eine Matrix-Norm abgesch�atzt, um den Ein
u� nichtlinearer Deforma-
tionen zu minimieren [2], w�ahrend in zwei Dimensionen gezeigt werden konnte
[3], da� nichtlineare Deformationen in histologischen Serienschnitten Rayleigh-
Bessel verteilt sind, was unter Anwendung dieser Statistik zu einer verbesserten,
globalen Anpassung f�uhrt [4]. Bei der Integration intra- (MRT-PET, fMRT-
MRT) und interindividueller Bildinformation (MRT-MRT) auf der Basis lin-
earer Transformationsparameter war es erforderlich, die klassische Momenten-
Hauptachsentransformation [11], die prinzipiell nur Skalierungs/Rotations-Trans-
formationen bestimmen kann [1], auf allgemeine a�ne Parameter zu general-
isieren [5]. Mit der erweiterten Momenten-Hauptachsentransformation k�onnen
s�amtliche Rotationsfehler, die prinzipiell bis zu 45o betragen k�onnen, und Ska-
lierungsfehler vollst�andig unterdr�uckt werden.

Die lokalen Verschiebungsvektoren u werden mit Hilfe eines FMG-Fl�ussig-
keitsmodells (FMG von engl.: Full Multigrid) bestimmt, das nicht nur in mehre-
ren Aufl�osungsstufen bez�uglich des gekoppelten Di�erentialgleichungs-Systems
((8), Abb. 1) arbeitet, sondern zus�atzlich auf mehreren Au
�osungsstufen der
Volumina ((7), Abb. 1). Hierf�ur werden die Objekte zun�achst als elastisches Ma-
terial durch Anwendung der Navier-Stokes Gleichung modelliert ((6) in Abb.
(1)) und grauwertbasierende Kr�afte eingef�uhrt. Dies hat den Vorteil, da� keine
entsprechenden Pa�punkte in beiden Volumina bestimmt werden m�ussen, son-
dern die Bahn f�ur jede Koordinate x des Ausgangsvolumens ergibt sich aus



der L�osung einer Bewegungsgleichung. Hierf�ur ist es erforderlich, das elastische
Modell auf ein Fl�ussigkeits-Modell zu erweitern ((10) in Abb. 1). Das resul-
tierende Deformationsfeld wird auf verschiedenen Au
�osungsstufen der Volu-
mina berechnet (vgl. [8]). Durch dieses hierarchische Vorgehen gelangt die lokale
Zuordnung von entsprechenden Voxel in den Bereich globaler Raumdi�erenzen,
womit die automatische Zuordnung r�aumlich komplexer Strukturen verbessert
wird, da die Zuordnung von groben nach feinen Strukturen systematisch aufge-
baut wird. Insbesondere kommt der Integration der Bildinformation aus histo-

Abb. 2. Ausgangsbild (a), Referenz (b), Anpassungsergebnis (c) und Deformationsfeld
(d), das mit Hilfe eines regelm�a�igen Gitters sichtbar gemacht ist. Die �au�ere Kontur
des Referenzbildes ist zum Vergleich in (a) und (b) �uberlagert.

logischen und MR-Bildsequenzen des identischen Objekts eine besondere Bedeu-
tung zu, weil die makroskopische Information der MR-Bildsequenzen durch die
lichtmikroskopische, histologische Information erg�anzt werden kann (Abb. 2).
Hierbei ist es f�ur das Verfahren nicht erforderlich, f�ur jede Struktur ein neues
Deformationsfeld neu zu berechnen, sondern jede separate Struktur 1...N des
Ausgangsobjektes kann mit Hilfe des einmal berechneten Deformationsfeldes auf
die Referenz normiert werden.



3 Zusammenfassung

Das sequentielle Verfahren zur Integration intra- und interindivueller Bildinfor-
mation er�o�net M�oglichkeiten, um Struktur-Funktionsbeziehungen durch �Uber-
lagerung von funktionellen (fMRT, PET) mit morphologischen Bilddaten unter-
suchen zu k�onnen. Die Vorteile des Verfahrens liegen (i) in der hohen Anzahl
der Freiheitsgrade, womit die Berechnung komplexer Deformationen m�oglich
wird, (ii) in der schnellen Berechnung durch ein FMG-Fl�ussigkeitsmodell, das
zus�atzlich auf mehreren Au
�osungsstufen der Volumina arbeitet und (iii) in
der Minimierung der interaktiven Unterst�utzung, so da� eine benutzerabh�angige
Zuordnung von Pa�punkten nicht erforderlich ist.
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