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���	��� ���	�	� �����	� ����� �� 	������� � ���
����� ���	� ���	��� ��� �� ����	���� �	� ��	��
����	� �� ��	� ����	 ����	� ���� �� ������� ��������
�� � !"#� �	 ���� $��
 ��������� ���	�����	 �� ��
����	 ����� ����� � ���������� ��� �	 �� ���	�����
��� �	������ �� � ����	� !%#� �	 ���� �� ���� ���&
������ �	 �� �������� !'#
 ���������� �� �������
��� ���	�����	 �� 	�� �� ��Æ��	��� ����� �	�
������ ��� �����	 ���	�� �����(����	� )��� �� �� �� ��
���� ��Æ������ * �� �� $�� �	�����	���� ����
�� ��������	 �	 ����� ��� ��+�� �������	��	� �� ��
��� ����� ����� �	 �� ���� �	 ��,�	� ��		�� -
���� ������ ���	�����	 ���	 ��,�	� ����	 ������
��
 ���� � ������������� ���	� �� ���
 	�� ����� �	
	���� - ���� ������� ����� ,�� ����� ��+��� ��
����� ������ �	 �� ��� ��+�� .�� �� ���� ��
��Æ������ ����$� �� � ����	�� /�� �	���	�
 ��

	����
 ����
 ��(
 �	� ��	����� �� � ����	� ��
��� ������� - ���� ������ ��	 � ��((�� )� ����
� ����	�
 +����	� ������ ��	���� �	 ��������	� ��
��� ���	�����	 �� ����	 ������ �� ������	� � 
�� ������������ �����
 �� ���	�����	 �� ����	� �	���
)�� ��� &�	�� �� ��������� ��� ���� ����	����
�	� ���������	��� 0�� ��� �� �� �� +����� ����
������	������� �	 ���� �� ����� � ��� �����
�	� ������ ������	 �� � ����	�� )� �� ����
 � ��
�� ������
 ����� ��������� �� � � ����	 ���
�	�����	 ��������� �	� � ����	 ����� ���	�����	
���������
 �� ��� �	��������	 ������� . ����� �����
�� ���� ��	����� ���� ���� ���� �� ���� ���� � 
����	� ����� ���	�� �	 ���� �����
 ���	 	�� ��
�	������ )� ���	� ����� �� ��	 ��� �� ��� ��
��� �	��������	 ������ �� �����	 $	�� ������	 ��
� ����	��

� ������	�	�� �
 �� ������

��� 	����� � ���

/���� " ����� � ������� ���� �� �� ����	 �����
�������	��	� �� �� ��� ���� �� ����	� .���������
�� ����	 ����� ���	�����	 ���
 ������ ���&�	�
 ��
��������	 �� ���� �	�� ���	 ����	� ����	��	� ���
������� ���� ����� �1��
 ���� ������2�� �	�
��������	�� 3��� �4 /�� �	 ��	�����
 ���������� ��
� ����	� ���	�����	 ��� �	�� �� ���	� ��� ��
��5��� �	 �� ����
 ����� ����	� �� ����	��

6��� ����	 �	� ����� ���	�����	 ���������� ���
�� �� ������ �	 ��� ����������� )� ����	 ���
�	�����	 ��������� �� ���� �	 ��((� 4 ��	� �/4��
�������	� !7#� �� ��	 � �������� �	 $� ���� * ��
	��	��	� �� �� ��	����� �� �� 8� ����
 �� ��((�
�������	� �� �� ����9� ���� ����
 �� ���	� ���
�	�����	 �� ���� ����	� ��������	��	� �� ����	�
�	�:�� 4 /� �����	� �	 �� �	� ��
 �� ��	��$�����	
�� ����	� ������ ���	� �������� �	��������	 ���� )%
����
 � ����	����	 �� ��5�� ������ ���	 ' ��+��
�	� ��5��� ������	� �� ����	 ��	����� .	 +����



)% ���� 8� ����

���� " ; 6���	 �� �����

.�������� ���	�����	 ��	��� ���	�����	

���� % ;  ��	�����	 �� � ����	�

�� �� ���	�� ����	� ���	� ���� �	 ��������� ��
����	 �	 %� )� ����� ���	�� �� ������������� ��
	����	� �� ������	 �� ��� ��5��� ��������� �� ��
���	�� )� ���������	� �� ���� ��� +��� ���� ���
������ �	 �� ���	�� ����
 �	 ���������	 ����
���	�����	 ��	����� ��	 �� ������ +����

)� ����	 ����� ���	�����	 �� ���� �	 � �������
����� ���� �	�����	� 6�����	 �����������	 ��� ����	
������ �	�	����� �	� 2���� ��	��� /���� �2�/��
���� ������� ��	������� ��	�����	�� !<#� )� ���������
�� �	�������� ���� �� �	�	��������� ���	����� ��
����	 ������ �	� �� ������� ������������ �� ��
�	�����	� 2�/ �� ����� ���� �� ����� �	� �����
��� ������� ������� �����	� �� ��( �� 	������
������ ��� �	 �������	� �	�	���� ����������������
�� ��� 	�� ����� �	������(����	 �	� ������$� ���� �	
�	� 	���� �� ����� ������� 1��� ���� ���������
 ���
���	�� ����� �� �����	� ���� �������	� �� )%
�	� 8� �����
 ���������� =��� �� ��� ��	���	�
���� ������ 	�	������
 ����� ������ ����	� ����
������ �1�
 2�
 4 / �	� �&�	�� /��� ' ���������� �	
+���� �� �� ���	�� ������ ���	� ���� �	 �����
������  �	� �� ��� ����� �������	� �� �� ���
�������� ���� �� ����	
 �� �� ���	� ���� �� ���	�
�����	 �� �� ������ ��� 	�� �����
 �	� ���� �� ��
	������ �� ���� �� �����	� ��5����

� ��
����	�� �������

�	 ���� �� ������ �� ���	�����	 �� ����	 ����	�

�������� �� ���� �� ���� ��������
 � ������ ��

���	�� )% ���� ���	�� 8� ����

���� ' ;  ��	�����	 �� ����	 ������

�� �������	����� �	��������	 ����	� ���� ��,�	�
������
 ���� �� �� �����
 ������ +���� �	� ����
�������� � ������ &	������ )� �	��������	 ������
�� �� ������� *

������� ������	
	��� * �� ���	�����	 ������
���� � ��	��� ���& �� �� ���	���� ����	�
 ����
� ���� 	���� �� ���� ��������
 ��� 	�� ��	�
���� 	�������

����	 ��������� * ������ +���� &	�� ���� ><?
�� � ����	� �� �	 1�
 ��
 � ����	 ���	� ����
��� 1� ����� � 	�� � ����	� �� � ��	��� ���&
�� 1� �� ���	
 �� �� ������� �� �����	 �� ��
���	 �	� 1� ���&� �� ����� �� 	���� ��
���� ���������

������� ������	
	��� * �� ��������� ���� ���
���	�� ����� �)% �	� 8� ������ �	�� ����
�	����� �������  �� �� ��� ������ ��� ����
����	� ��� �� ��� �� 1�
 ��� ���� �� 	�� ����
 �
 �� �� 	������ �� ��	���� ����

�	
	��	��
� ��������� * �	 ���� �� ���� �� ���
�	�� ����	�
 �� �� ������� �� �� � ����	 �����
���� �� ���� ������ �� �� 4�		� 6���	 ����
��	� 4	�� �� �� �� 2��� �	������� �� ��	��@��
!A#
 ��� ������ �� ������� �� � �����������
����� )��� ����� �� ��� �� �� �������������
��	���� �� ���	�� ����	��

� ������� �
 �
����	��

�������

��� ��	� �� ��	 ����	��	 �� ��	

�����

)� ���&� ����	� ���� �� ����	 �	� ����� ���	�
�����	 ���������� �� ��	��� ������ 1 ����� ��
���	���� �� ������� �� ��� ���&� �� �����	� ��
��	$�	� �	 �� ������ �� ���� ����	� ������� ��
�� �� �� ����� ���� �����	�	� �� ���	� �	 ��
���� ����� ������ �	������� �� ������ �	�  ���
�� �� � !B#� )��� ����� ������ �� ���� �� �����
���	 ��� ��������� �� � ���� �� ���� �� �����	�
�	� �� �����	�	� � ���� �� ���	� �� �� �	��	 ��
��� ��� ���������



���� 7 ; �$	����	 �� �� ����� ���� �����	�	� �� �
��	����	 �� �����	� �� �� �����

)� ����� ���� �����	�	� �� ���� � �$	� �	 ��
���� �� �� ���� �� �����	�	� C �� �������� ��

�� *
� * %� � !D� "#

� �� ����
�"�

�
������� E "

���� E D
�%�

��� � �� � �� �� �������� ���
)� ���� �� �����	�	� �� �� ����	� ���& �� C� E
����� ��� � ��	� F����	�F �	� � ��	� F	�	�
����	F� )� ���� �� �����	�	� �� �� ���� ����
�� �� C�� E ������� ��� �� ��	� F����
�����F �	� �� ��	� F	�	 ���� �����F�
�� �� ������ ���� � ��+� 	�� � ����� �� � ����	
��� 	�� ���	� �� ���� ����	 ���� ����� �����	��� )�
����� �� �	�����	�� 	�� �� ����� �� ����� �� �
����� ���� �����	�	� �� ��� �� ���& �� ����	� �	�
��� ��� �� ���& �� ���� �����
 ������� ����
�� =������	 �����	� � �� �� ��+� �� �� ������
=���	� �� �� ����	�� �	 /��� 7 �� � ��	����	 ��
�����	�� )� ���	 � ��	� ������� 0��

��
����

��
����

��
��� � ��

)� ����� ���� �����	�	� ��� ���� ����� �� ��������

��� �	�	��������� �� ��	 ����	 ����	�

����

.� �	���	� ����
 �� ����	 ����� ���	�����	
���� ��� ���	�� �����
 �	 ����� ��� �� ����
����� ������
 ��� � �� 	�� &	�� ����� �� 1� ���&�
�	 ���� �� ��	���� �� 1� ���& ������� ����	� �	�
�	��������	
 � ��� ������� ��� �� "A �������
��	5�	���� �����	����	� �% ����� ���� 7 ������ ���
�� %� ������� ���&��� �	 � �������� ��		�
 ���
���&� ��� �	 ��	��$� �� 1� ���&� ���� �� ���
�� �� ����	 ����� ���	�� �	  ����	 '
 �	� ��� ��

� �

�� � �

�� � �

���� " ; G������ �����	����	 ����

� � � � �

�� � � � � �

�� � � �

�� ��� � � � � � � �

���� % ; =+�	�� ������� ���� �� �����	����	

�����	� ���	� ���5�	���� �����	����	 �0� ������ ��
������ �� $	�� 1� ���&�

��� ����������� ���	� �	��		� �	�����

�� ����	 ����	�

/������	� �� ������ +����9 &	�����
 � ����	�
�	����� ����� �	 ���� ������ )��� ��	� ���� ��
����	� ������ �� 1� ���& �� ���� ��������� )�
������� ���� " ������� ���� ����
�� �� �	��������
 ����� ��� +��� ��	��	�	� �� ��
��	��	� �� � ��+� �� � ����	� )��� ����� �� �����
�� � ����� ���� �����	�	� �	 �� ���� ���� �� ����
��	�	�� )� �������� ��� �� ������� �����	����	�
�� �	��������	 �	 ����	� �	� 1�
 � ��	������ ����
% ����� �� �	 +�	���	 �� �� ������� ���� "
 �	� �
��	����	 	 �$	� �� *

	 * %�� � %��� � %�� �'�

2��	 �� ����	 �	� 1� ���&�
 ��� ����� ���� ���
���	�	� �� �	� ��� �� ��	 ��������� )�� ��
�����	� �� ���� � 	� �	 ��

� ��&�	� �	�� �����	�
��� �� �������� �	��������	 *

��

���� E
�

�����	
�

���
����� ��� �7�

� ����� ����	��	���
)� ������ �����	 �������� �� ����	 �	 /��� <�
)� ���&� �����	� ���� �� ����	 ����� ���	���
���	 ��������� �� ��������
 ��	 ��	��$� �	� ���
��� ���� �� ��� �� ����	 �����
 �����	� �� $	��
1� ���&� )� �������	� ��� �� ��	 �� ��� �� ��
���	 �	� 1� ���&�� /�� ��� ��+�
 ��� ����� ����
�����	�	�� �� �	� ��� �� �����	� �	� ����
��	� �� �� � 	� �	 ��

�� . 	� ����	 ���& ��
$	���� �����	� ���� �� �����	� ��

�� /��� A �����
�� $	�� ������	 �� ����	�� /�� ���������	
 ��	���
���	�����	 �� � ������ +��� �� ���� ���	� H��
���� ������ +���� ������ ���������� �� ��� ��
����	��
)� ������ ���� ���� � ���� 	���� �� �������	�
���� �������� ��� �	 ����	���
 �	�� � ����� 	���
�� �� ���� �������� ����� ����	�	�� H�� ���� ����



WM modeling

Lesion

masks

Lesion

modeling

Tissue masks

Brain Atlas

Registered

Atlas Extracted

WM mask

DS

combination

Final lesion detection

Original brain T2 and PD images

Tissue

segmentation
Lesion

segmentation

Registration

Decomposition

and combination

���� < ; 2����� �����	 ����������

�	����� ����	 ���& /�	�� ����	� �����
���� �����	

��	��� ����	
���	�����	

���� A ; � ����	� ������	 ���� ���� �����	

�����	 ������
 ����� ���� 	������ �� �	��������
)��� �� �� �� �� ���� ���� �� ����	��� ����� ��
���	� �� 	�� ���	� �	 �� �����	�� ����	 ���&� ��
�� ������ �� 	�� ���� �� ����	 ������	 �� ���
������� ���	� ���� �����	 ���� ����� ���	 ���	�
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