Bildgebende Verfahren in der Medizin I
17. September 2007

Ultraschall

Aufgabe 1: Ultraschall-Messkopfe

a) Welche Typen von Ultraschall-Messkopfen fur 2D-US-Systeme gibt es? (3 Punkte)
b) Beschreiben Sie jeweils kurz das Funktionsprinzip der Messkdpfe. (6 Punkte)

c) Wovon hangt die maximale Bildwiederholrate ab (B-Mode)? (3 Punkte)

Losung:

a) Es gibt mechanische Scanner, Linear-Arrays, Curved-Arrays und Phased- Arrays.

b) mechanische Scanner: mechanisches Schwenken des US-Wandlers.
Linear-Arrays und Curved-Arrays: Gruppen von Wandlern senden, zum
Schwenken wird Element flir Element weitergeschaltet.

Beim Phased-Array kann die Phase jedes Wandlers in einem Array individuell
eingestellt werden. Die ,Ultraschall-Keule“ kann elektronisch geschwenkt werden.
Beim Senden kann der Fokus in eine vorher definierte Tiefe gelegt werden. Beim
Empfangen kann der Fokus dynamisch in die Tiefe gelegt werden, aus der gerade
das Echo kommt. Die beiden letzten Punkte flihren zu einer gr6Beren lateralen Auf-
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Ein Schallimpuls darf erst abgegeben werden, wenn alle Echos des vorausgehenden
Schallimpulses abgeklungen sind. Die Wiederholrate f hdngt daher von der Eindring-
tiefe x und damit von der verwendeten Frequenz ab. Bei 2D-Systemen beeinflussen

zusétzlich die Bildbreite y und der Linienabstand Ay die Zeit T zwischen zwei Bildern.

f=1T

Aufgabe 2: Doppler Ultraschall-Systeme

a) Wie und wofur macht man sich den Doppler-Effekt in der US-Bildgebung zunutze?
Wie kann man die Dopplerfrequenz berechnen? (4 Punkte)

b)  Skizzieren und beschreiben Sie ein CW-Doppler-US-System. (4 Punkte)

c) Welche Schwierigkeiten treten auf? Bitte nennen Sie 3 Schwierigkeiten und wie die-
se behoben werden kénnen. (6 Punkte)

Losung:

a) Der Dopplereffekt tritt auf, wenn ein Sender und/oder Empfanger einer Welle sich re-
lativ zueinander bewegen. Die auftretende Frequenzverschiebung ist proportional zur
relativen Geschwindigkeit. Bei der Doppler-Ultraschalldiagnostik wird meistens die
Geschwindigkeit des in den Blutgefalen oder im Herzen flieRenden Blutes unter-
sucht. Die Blutkorperchen streuen die US-Welle und werden somit selbst zum be-
wegten Sender. Die gesamte Frequenzverschiebung, die am US-Empfanger detek-
tiert wird, betragt:

Af = 2l -7 - cos(0)
C
Af . Dopplerfrequenz
fo Ultraschallfrequenz
c : Schallgeschwindigkeit
v : Geschwindigkeit des streuenden Teilchens
0 Winkel zwischen US-Sender und Blutgefafi
b) Continuous-Wave-Doppler-System: US-Sender und -Empfanger arbeiten kontinuier-

lich. Um die Dopplerverschiebung zu ermitteln, wird das Empfangssignal mit dem
Sendesignal gemischt, d.h. multipliziert. Das Ausgangssignal enthalt einen DC-Anteil,
die Dopplerfrequenz und ein Signal mit der doppelten Eingangsfrequenz. Nach einer
Bandpassfilterung kann das resultierende Signal einer Frequenzanalyse unterzogen
oder direkt auf einem Lautsprecher ausgegeben werden.
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Auftretende Schwierigkeiten und wie sie behoben werden:

« Schatzfehler des Winkels © zwischen Blutgefalt und US-Kopf verfalschen das Er-

gebnis der FlielRgeschwindigkeit. Stereomesskopfe erlauben eine Erfassung der
FlielRgeschwindigkeit ohne Kenntnis des Winkels O.

« Das Continuous Wave US-Messsystem hat den Nachteil, dass die Tiefe, aus der

das Signal mit verschobener Frequenz kommt, nicht bestimmt werden kann. Abhilfe
schaft das Pulsed-Wave-US-System mit zwei eingebauten Gates. Die Verzdgerung
zwischen Gate 1 und Gate 2 bestimmt die Tiefe, aus der das Signal kommt, von
dem die Dopplerverschiebung bestimmt werden soll.

« Die beschriebenen Systeme geben keine Information Uber die Richtung der

FlielRgeschwindigkeit. Um auch die Flussrichtung zu bestimmen, wird das Echo in
einem zweiten Auswertekanal mit einem um 90° phasenverschobenen HF-Signal
gemischt. (,Quadraturdetektor”)

Impedanztomographie

Aufgabe 3:

a)

b)

Mit welchem Messverfahren kann der Beitrag der Elektrodenimpedanz zum Mess-
signal vernachléassigbar klein gemacht werden? (Skizze und Begrtindung)?
(4 Punkte)

Welche Schwierigkeit tritt auf, wenn auf diese Art an lebendem Gewebe die Impe-
danz gemessen werden soll? (2 Punkte)

Lésung:

a)

Bei der Vierelektrodentechnik wird tiber ein Elektrodenpaar der Strom eingespeist.
Uber ein anderes Elektrodenpaar wird mit einem hochohmigen Messgerét die Span-
nung gemessen. Da lber diese Elektroden fast kein Strom flieBt, féllt der Span-
nungsabfall Giber den Elektroden nicht ins Gewicht.

Bei lebednem Gewebe befinden sich immer mehrere verschiedene Gewebearten mit
unterschiedlichen Impedanzen im Strompfad.
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Aufgabe 4:

Was ist die Idee, die hinter ,Dynamic Imaging“ steckt? Wo wird das Verfahren angewen-
det? (2 Anwendungen) (4 Punkte)

Losung:

Mit dem Dynamic Imaging werden die Fehler der gefilterten Riuckprojektion umgangen,
indem Bilder der Impedanz-Anderung aufgenommen werden. Ein wichtiges Anwendungs-
beispiel ist die Untersuchung, ob alle Bereiche der Lunge beim Atmen beluftet werden.
Dazu wird jeweils ein vollstandiger Datensatz im ausgeatmeten Zustand und im eingeat-
meten Zustand aufgenommen. Es wird nicht mehr der homogene Zylinder als Referenz fur
die relative Spannungsanderung gewahlt, sondern die relative Spannungsanderung fol-
gendermalden definiert:

‘/ein - Vaus
Vi= ———
Vaus mit:
Vaus gemessene Spannung im ausgeatmeten Zustand
Vein gemessene Spannung im eingeatmeten Zustand

Ein weiters Beispiel ist die Aufnahme von Datensatzen im systolischen bzw. diastolischen
Zustand des Herzens, um Aussagen Uber die Herzfunktion zu treffen.

Abbildung bioelektrischer Strome

Aufgabe 5:

a) Wie ist das Lead-Field fur ein Elektrodenpaar definiert? (4 Punkte)

b) Was besagt das Reziprozitatstheorem bei der Abbildung bioelektrischer Strome?
(4 Punkte)



Lésung:
a) Das Lead-Field ist ein Vektorfeld mit folgender Eigenschaft:

V= Ei(%,y,Z) 'ﬁ(x7yv Z)

Voo messbare Spannung eines Elektrodenpaares,
a Lead-Field
I Stromdipol am Ort (x,y,z)

Das Skalarprodukt aus dem Vektor eines Stromdipols am Ort (x,y,z) mit dem Vektor
des Lead-Fields am Ort (x,y,z) ergibt die Spannung, die man am Elektrodenpaar
messen kann. Damit ist das Lead-Field eine Art Empfindlichkeitsfaktor, der angibt,
mit welcher Starke ein Stromdipol zu einem Signal an einem Elektrodenpaar fuhrt.

b) Das Reziprozitatstheorem besagt, dass das Lead-Field eines Elektrodenpaares bis
auf einen konstanten Faktor identisch ist mit der Stromdichte im Kdrper, wenn man
durch die Messelektroden einen Strom schicken wirde.

5 (%y.2) +
_l‘Jz 'p[xIY|Z:I
) K(Xy,Z)

Stromeinspeisung Spannungsmessung

Optische Tomographie
Aufgabe 6:

Mit welchen beiden Modellen kann man die Ausbreitung von Licht in Kérpergewebe
beschreiben? (Name des Modells und kurze Beschreibung) (4 Punkte)

Losung:

Bei der Monte-Carlo-Methode werden in einer Computersimulation Millionen von Photonen
auf das Gewebe eingestrahlt und der Weg jedes einzelnen Photons mit statistischen Me-

thoden verfolgt.
Beim Diffusionsmodell wird die Ausbreitung von Photonen in Gewebe mit einer Diffusions-

gleichung beschrieben.



MR-Tomographie
Aufgabe 7:

a) Beschreiben Sie die Phasen- und Frequenzkodierung (typische zeitliche Abfolge, ty-
pische Gradienten, Stellung bzw. Winkelgeschwindigkeit der komplexen Zeiger). (4
Punkte)

b) Bestimmen Sie den Wert des grof3ten Gradientenfeldes, das fur die Phasenkodie-
rung im folgenden Fall bendtigt wird:
Auflésung Ay = 0,33 mm, Gradienteneinschaltzeit = 1 ms
(Y721 = 42,6 MHZz/T) (4 Punkte)

Ldsung:

a) Die Phasenkodierung erfolgt typischerweise zwischen der Anregung und dem Ausle-
sen mit einem Gy-Gradienten. Hierbei werden die Zeiger der Spins verdreht. Alle
Spins mit gleichem y-Wert werden um den gleichen Winkel verdreht. Im letzten Ko-
dierungsschritt betragt der Winkel zwischen zwei benachbarten Pixeln gerade 180°.

Bei der Frequenzkodierung wird typischerweise beim Auslesen (wahrend des Spin-
Echos) ein Gx-Gradient eingeschaltet. Damit prazidieren Spins mit unterschiedlichen
x-Koordinaten mit unterschiedlichen Frequenzen.

b) Der grofdte Gradient bewirkt eine Phasendrehung von 180° zwischen benachbarten

Pixeln.
Damit qilt:
_ «
T =" Gmaz T Ay V==
2T
T 1 mT
Goaz = = =35,6 —
v 2m-T-Ay  2-42,6-106-10-3-0,33 103 m
Aufgabe 8:

a) Wie muss eine HF-Anregung aussehen, um nur eine einzige rechteckférmige Schicht
anzuregen? (2 Punkte)

b) Wie sieht die Zeigerstellung der Quermagnetisierung in der angeregten Schicht zu-
nachst aus? (2 Punkte)

b) Wie muss das Gradientenfeld aussehen, damit die Anregung moglichst homogen
wird? (2 Punkte)

Losung:

a) Zur selektiven Schichtanregung wird wahrend der HF-Anregung (Umklappen der
Magnetisierung) ein Feldgradient (meistens in z-Richtung) angelegt. So werden nur



die Spins umgeklappt, deren Prazessionsfrequenz mit der Anregungsfrequenz Uber-
einstimmt.

sin(wt)
Die Einhullende des HF-Pulses folgt einer ~— ;  -Funktion. Die Fourier-Trans-

formierte dieser Funktion ist gerade die Rechteckfunktion.

op=—yG;-Z

b) Nach der Anregung sind die Spins wegen des Gradienten Gz innerhalb der an-
geregten Schicht von oben nach unten gegeneinander verdreht.

angeregte

C; D Schicht

c) Ein umgekehrter Gradient mit halber zeitlicher Lange sorgt daflr, dass alle Spins in
die gleiche Richtung zeigen.
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Aufgabe 9:

a) Wie werden die Gradientenspulen bei einer kartesischen und bei einer radialen Ab-
tastung des k-Raums eingeschaltet? (4 Punkte)

b)  Wie kommt man von den Messdaten zum Bild (kartesisch und radial)? (4 Punkte)
c)  Welche GroRen bestimmten die Auflésung in X, y, und z-Richtung? (4 Punkte)
Losung:
a) Die Gradientenspulen werden wie folgt eingeschaltet:

Kartesische Abtastung:

Bei der kartesischen Abtastung wird ein Gradient fur die Phasenkodierung und

einer fur die Frequenzkodierung eingeschaltet. Mithilfe des Phasenkodiergradienten
stellt man ein Muster von Phasen ftir die Quermagnetisierung ein, d. h. man wandert
im k-Raum auf einen ,Startwert“. Mit der Frequenzkodierung wird eine Zeile des k-
Raums abgetastet (Spin-Echo).
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b)

Radiale Abtastung:

Bei radialer Abtastung wird kein Phasenkodiergradient verwendet. Stattdessen wer-
den gegen t = Te beide Gradientenspulen gleichzeitig eingeschaltet. Die Werte der
Gradienten G, und G, werden dabei so gewahlt, dass

()
o = arctan | ==
G,
HF-

Signall ] an® [ 1 180°

1=TE

-l

t=0 1=TE/2

Man beginnt mit der Messung von UR und Ui mit den beiden Kanalen des Quadratur-
detektors. Die gemessenen Signale UR(t) und Ui(t) sind die Werte in einer Zeile der
komplexen Fourier-Transformierten des Bildes. Bei kartesischer Abtastung werden
mit vielen verschiedenen Phasenkodierungen nacheinander alle Zeilen des k-Raums
gemessen und in eine Matrix eingetragen. Bei radialer Abtastung werden die Mess-
daten auf Radialstrahlen in die Matrix der Fourier-Transformierten des Bildes einge-
tragen. Hierbei muss geschickt interpoliert werden (,gridding“) Mit einer inversen 2D-
Fouriertransformation der Messmatrix erhalt man das Bild.



kx k
Gradient Solkxky)
2D Fourier
Transformation
© des Bildes Ve 0\
X \' 'kx

a
| Ruckdrehung

Drehun ~
J / Se(kx)

ID
. Ky
1D Fourier
/ _
Transformation
einer Projektion

c) Die Auflésung héngt jeweils vom betreffenden Gradienten und den Einschalt- bzw.
Auslesezeiten ab. Die Auflésung in z-Richtung héngt auBerdem von der Bandbreite
des anregenden HF-Signals ab. Durch starkere Gradienten kann die Auflésung ver-
gréBert werden. Gleichzeitig muss die Bandbreite sowohl beim Anregen als auch
beim Auslesen vergr6Bert werden.

Aufgabe 10:
a) Wie ist das gyromagnetische Verhéltnis definiert? (2 Punkte)
b) Was ist die Larmor-Frequenz fo? (2 Punkte)

c) Wie andert sich die Magnetisierung m‘ mit der Zeit beim Anlegen eines transversalen
Magnetfeldes Bt sin (wt) im rotierenden Koordinatensystem? (4 Punke)

Lésung:

a) Das gyromagnetische Verhéltnis ist definiert als:

. m
7L mit
moo Betrag der Magnetisierung,
L Betrag des Drehimpulses eines magnetischen Kreisels.

b) Die Larmorfrequenz ist die Frequenz, mit der ein Spin-Ensemble in einem Magnet-
feld prazidiert. Sie ist abhdngig vom gyromagnetischen Verhéltnis des Kerns. Multi-
pliziert mit 2rt erhalt man die Prézessionswinkelgeschwindigkeit w.

c) Aus den Bewegungsgleichungen nach Bloch ergibt sich ftir die Magnetisierung unter
dem Einfluss eines duBeren transversalen Magnetfeldes:
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Umklappen der Magnetisierung in die x,y-Ebene:

m'(z) = m,, cos(wp t) mit wp =1 Brp
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