Bildgebende Verfahren in der Medizin I
12. September 2008

Ultraschall

Aufgabe 1. Schallimpedanz

a) Wie ist die Schallimpedanz definiert? (2 Punkte)

b) Welche Analogie gibt es zur elektrischen Impedanz? (1 Punkt)

c) Wie lautet die Wellengleichung? (2 Punkte)

d) Welche Bedeutung hat die Schallimpedanz bei der Ultraschalldiagnostik? (1 Punkt)

e) Wie berechnen sich die Koeffizienten flir Transmission und Reflexion aus den Schall-
impedanzen zweier benachbarter Materialien? (2 Punkte)

Losung:

a) Fur die Schallimpedanz gilt: (jeweils 1 Punkt fiir Formel und Begriffe)

mit  Ap : Druckanderung
v oo Schallschnelle

b) Ap  korrespondiert mit der elektrischen Spannung U,
% korrespondiert mit dem elektrischen Strom |.

c) Die Wellengleichung lautet: (jeweils 1 Punkt fiir Formel und Begriffe)

po O°p
P— — 55 = 07
K 0t?
mit  p(x,y,z,t) : Druck
Ap : Dichte des Mediums in Ruhe
K : Kompressionsmodul

Wenn man das Schallfeld eines US-Wandlers berechnet, geht man davon aus, dass je-
der Punkt der US-Wandler-Oberflache eine Kugelwelle aussendet (Huygensches Prin-

zZip).

d) Unterscheiden sich zwei Gewebetypen stark in der Schallimpedanz, so werden ein-
fallende Wellen stark reflektiert.

e) Fur den Reflexionskoeffizienten R und Translationskoeffizienten T gilt bei senkrech-
tem Einfall: (jeweils ein Punkt)
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Aufgabe 2: Auflosung bei der Ultraschall-Bildgebung

a) In welchem Bereich ist die laterale Auflésung am groten? Wie grof} ist dieser Bereich
fur einen Durchmesser des US-Wandlers von 5 mm und bei einer Wellenlange in Mus-
kelgewebe von 0,3 mm? (3 Punkte)

b) Wovon hangt die axiale Aufldsung bei der Ultraschalldiagnostik ab (Begriindung)? Wo
liegt die theoretisch erreichbare axiale Auflosung (Erklarung)? Warum wird diese nicht
erreicht und wo liegt die erreichte Auflosung typischerweise? (3 Punkte)

Losung:

a) Die laterale Auflésung ist im Fokus-Bereich am gréfiten und nimmt im Nahbereich und
Fernbereich ab (7 Punkt). Der Fokus-Bereich liegt zwischen x/N = 1 und x/N = 2, mit N
= D?/4\ (1 Punkt). Fir die angegebenen Werte ergibt sich ein Fokusbereich von 20 mm
bis 40 mm (7 Punkt).

b) Die axiale Auflosung ist in erster Naherung proportional zur US-Wellenlange (71 Punkt).
Es erscheinen zwei unterschiedliche Echos, wenn sie an zwei Grenzflachen reflektiert
worden sind, deren Abstand groRer ist als die halbe Wellenlange. Die theoretische
Grenze liegt damit bei d = M2 (1 Punkt). Allerdings werden die Wellenpakete durch Dis-
persion verschmiert. Typische erreichbare Auflésungen liegen zwischen 0,4 und 1 mm
axial (1 Punkt).

Aufgabe 3: Artefakte in der US-Bildgebung

Welche Artefakte sind fir die Us-Bildgebung bekannt? (Mindestens 4 Typen jeweils mit
Skizze und kurzer Beschreibung) (8 Punkte)

Losung: (jeweils ein Punkt fir Erklédrung und Skizze)
Folgende Artefakte sind fur die US-Bildgebung typisch:

1)  Hinter schwach dampfenden Gebieten kommt es zu einer scheinbaren Signal-
erhohung durch die Time-Gain Compensation.
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2) Hinter schragen Kanten, die relativ stark spiegeln, kommt es zu Abschattungen.
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3) Bei zwei stark reflektierenden, ungefahr parallelen Grenzflachen kann es zu
Mehrfachreflexionen kommen.
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4)  Objekte vor stark reflektierenden Flachen kénnen als virtuelles Bild doppelt erschei-

nen.
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5) Objekte hinter Gebieten mit abweichender Schallgeschwindigkeit erscheinen ver-
schoben.
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Impedanztomographie
Aufgabe 4: Ubergang Elektrode - Haut

a) Geben Sie das vereinfachte Ersatzschaltbild von Elektrode und Koérpergewebe an.
Beschriften und erklaren Sie kurz die Komponenten. (2 Punkte)

b) Wie verhalten sich die Impedanzen von Elektrode und Kérpergewebe bei zunehmender
Frequenz? Skizzieren Sie die Ortskurve der Impedanz von Korpergewebe. (2 Punkte)

Lésung:

a) Das Ersatzschaltbild des Ubergangs Elektrode-Korper ist eine Reihenschaltung aus
einem Widerstand Roel und einer Parallelschaltung aus Rpel und Cpel. C, R«, und Ro-«
fassen die passiven elektrischen Eigenschaften von Korpergewebe zusammen. Cpel,
Roel und Roel stellen die Elektrode dar. (jeweils1 Punkt fiir Skizze und Erklérung)
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b) Mit steigenden Frequenzen nehmen die Impedanzen von Kérpergewebe und Elektro-
den ab. Ortskurve der Haut: (jeweils1 Punkt fiir Skizze und Erklérung)
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Aufgabe 5: Datenerfassungssystem
a) Skizzieren Sie das Datenerfassungssystem flur die Impedanztomographie (2 Punkte).

b) Welche Strategien fir Stromeinspeisung und Spannungsmessung sind |hnen
bekannt? (3 Punkte)



Lésung:

a) Datenerfassungssystem fur die Impedanztomographie:

DAC Konstantstrom

ADC Spannung

Computer ——

b) Strategien flr Stromeinspeisung und Spannungsmessung: (jeweils 1 Punkt)

1. Stromeinspeisung Uber benachbarte Elektroden — ist besonders gut geeig-
net, um die Leitfahigkeit in Bereichen nahe der Oberflache zu bestimmen.

2. Stromeinspeisung Uber gegenulberliegende Elektroden — die Empfindlich-
keitsverteilung ist gleichmassiger.

3. Wenn mit allen Elektroden gleichzeitig bestimmte Stromdichte-Muster einge-
pragt werden, bekommt man besonders gleichmassige Empfindlichkeits-
verteilungen.

Optische Tomographie
Aufgabe 6: Tomographie mit Licht

a) Was wird bei der optischen Tomographie gemessen, und welche physikalischen Gewe-
beeigenschaften werden dabei abgebildet? (2 Punkte)

b) Wie werden aus den Messungen Bilder rekonstruiert (2 Verfahren, nur in Stichworten)?
(4 Punkte)

Losung:

a) Bei der optischen Tomographie wird an einem Punkt Licht in den Koérper eingestrahlt
und an vielen anderen die herauskommende Lichtintensitat gemessen. Das Muster wird



sukzessive weitergeschaltet. Aus den Lichtintensitaten J werden Schnittbilder von Ab-
sorptionskoeffizienten pa(x,y) und Streukoeffizienten us(x,y) rekonstruiert.

J=Joe_’”3
mit & = Ha T [s

b) Bei der optischen Tomographie werden mit Methoden der Ruckprojektion oder durch
numerische iterative Verfahren Bilder rekonstruiert.

Bei der gefilterten Riickprojektion (1 Punkt) werden die Projektionen der gemessenen
Intensitaten in das Bild zurlickgeschrieben und entsprechend aufaddiert. Dies flhrt zu
grollen Verschmierungen. Um das resultierende Bild scharfer erscheinen zu lassen,
wird anschlieRend das Ergebnis hochpassgefiltert. (1 Punkt)

Bei den numerischen Methoden (1 Punkt) beginnt man mit einer Taylor-Entwicklung der
gesuchten Absorptionskoeffizienten um die ,normalen Werte herum.

[=F°) + F5° - (7 )7 +...
dabei sind: | die Zahlenfolg der gemessenen Lichtintensitaten,
p die Zahlenfolge der gesuchten Absorptions- und Streukoeffizienten,

p®  die Zahlenfolge der ,normalen“ Absorptions- und Streukoeffizienten,
F der nichtlineare Operator, der das Vorwarts-Problem |6st.

F*ist im diskreten Fall die Jacobi-Matrix, deren Koeffizienten numerisch, z.B mit der Fi-
niten Differenzen Methode gelést werden missen. Das Minimum der Fehlerfunktion
kann nun z.B. mit der ,Newton-Raphson-Methode“ oder mit einer ,Gradienten-Abstiegs-
Methode bestimmt werden. (1 Punkt)

Magnetresonanztomographie
Aufgabe 7: MR-System

a) Skizzieren Sie ein MR-Tomographie-System (“Hardware”) und beschriften Sie die Kom-
ponenten. (6 Punkte)

b) Im Rohr des MR-Systems befinden sich zwei verschiedene Spulensysteme. Wie heilden
sie und wozu sind sie da? Skizzieren Sie jeweils einen typischen Aufbau. (4 Punkte)

c) Warum verwendet man wo immer maoglich Oberflachenspulen zur Detektion? (2 Punkte)

d) Welche Verbesserungen und welche Verschlechterungen bringen hdhere Feldstarken
des konstanten Magnetfeldes? (3 Punkte)



Lésung:

a) MR-Tomographie-System:

1P, Magnet Gradientenspulen
G, G, G,

| = 1
Magnet 1P

- T N\
& / .
Q.OO Sende-Empfangs- Gradienten
- Weiche —r— Verstérker
K = ~ N \
& LN\ |
HF-Leistungs- HF-Signal- \ Gradienten ’
I Verstéarker , Verstérker \ Pulsgenerator /
\ Ein-Seiten- _‘_ Quadratur ’ \\ —— 7
band Modulator | Detektor / o'b'

N A e
- HF-
Generator
Computer
Bus

b) Im Magneten befinden sich Gradientenspulen und eine HF-Spule. Die Gradienten-
spulen erzeugen Magnetfeldgradienten Gx, Gy, Gz (1 Punkt). Die HF-Spule erzeugt ein
zum Grundfeld transversales rotierendes Wechselfeld im Bereich der Larmorfrequenz
der Kernspins (1 Punkt).

Beispiel Gradientenspule (1 Punkt):
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Beispiel: HF-Spule (1 Punkt):
y Y/ Y
A
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c) Jedes Gewebe-Voxel im Empfansbereich der Spule tragt zum Rauschen bei (1 Punkt).
Es ist daher vorteilhaft nur Signale von denjenigen Voxeln zu empfangen, die eine
wichtige Bildinformation enthalten (1 Punkt).

d) Wirkung hdherer Feldstarken:

* + Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses

» - verlangerte Aufnahmezeiten durch verlangerte Langsrelaxationszeiten T1.
- Starkere Absorption im Koérper

- Starkere Erwarmung

- Ungleichférmige Ausleuchtung

Aufgabe 8: Free Induction Decay

Gegeben sei die Pulsfolge:
O<t<ty:Br=10puT
t1<t<t2zBr=0
to<t<tz Br=10 uT.

a) Wie lange muss Bt jeweils eingeschaltet sein, um einen Flipwinkel von 90° zu errei-
chen? (2 Punkte)

b) Zeichnen Sie die Pulsfolge in ein Schaubild (7 Punkt).

c) Skizzieren Sie darunter die Langs- und Quermagnetisierung Mt und M, zum einen fur
den Fall t2 - t1>> T4 und zum andern fir den Fall t2 - t1 << T+1. (4 Punkte)

d) Durch welche Formel lassen sich die Einhillende von Mt und M; jeweils beschreiben?
(2 Punkte)



Lésung:

a) (jeweils 1 Punkt fur Formel und richtiges Ergebnis)
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= 0.59ms

b) .c)

to-t1>>Ty
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d) Blochgleichung fur Langsrelaxation nach 90°-Impuls (7 Punkt):
M.(t) = Mg (1 - e‘%>

Blochgleichung fur Querrelaxation (1 Punkt):

MT(t) = MT() €_ﬁ

Aufgabe 9: Grofden, die den Kontrast beeinflussen

Bei der MRT lassen sich unterschiedliche Gewebeeigenschaften durch bestimmte Pa-
rameter der Pulssequenzen hervorheben. Vervollstandigen Sie nachfolgende Tabelle, in-
dem Sie angeben, ob die jeweiligen Zeiten ,lang” oder ,kurz” sein sollen. Geben Sie fur Tr
und Te an, mit welcher Relaxationszeit die angegebenen Zeiten verglichen werden

(6 Punkte)

protonengewichtet T1 - gewichtet T2 - gewichtet
kurz lang kurz lang kurz lang
™ im Vergleich zu ___ im Vergleich zu __ im Vergleich zu __
kurz lang kurz lang kurz lang
Te im Vergleich zu __ im Vergleich zu __ im Vergleich zu __




Lésung:

protonengewichtet T4 - gewichtet T2 - gewichtet

kurz I lang kurz I lang kurz I lang
e im Vergleich zu T3 im Vergleich zu Ty im Vergleich zu T1
T kurz I lang kurz I lang kurz I lang
E

im Vergleich zu T,

im Vergleich zu T2

im Vergleich zu T,

Aufgabe 10: Artefakte bei der MRT

Warum kann die chemische Verschiebung zu Artefakten fuhren (kartesische Abtastung)?
Wie sehen diese Artefakte typischerweise aus (Skizze mit Beschriftung)? (4 Punkte)

Losung:

Die lokale chemische Umgebung um ein Proton herum schirmt das Grundfeld verschieden
stark ab. Protonen prazidieren auf unterschiedlichen Frequenzen, je nachdem in welches
Molekul sie eingebaut sind. Bei der kartesischen Abtastung steckt die Ortsinformation ent-
lang einer Achse in der Frequenz, mit der die Spins prazidieren. Daher fuhrt die chemische
Verschiebung zu Verschiebungen entlang der Achse der Frequenzkodierung. (2 Punkte fiir
Text und Skizze)
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Aufg: | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | =

Pkte: 8 6 8 4 5 6 15 9 6 4 71




