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1 Ultraschall (US)

Frage 1 (8 Punkte)
Artefakte bei der US-Bildgebung
Welche Artefakte sind fiir die US-Bildgebung bekannt? (Mindestens 4 Typen
jeweils mit Skizze und kurzer Beschreibung)

Losung: (jeweils ein Punkt fiir Erklarung und Skizze)

1. Hinter schwach ddmpfenden Gebieten kommt es zu einer scheinbaren

Signalerhohung durch die Time-Gain Compensation.
| | Echobild

US-Wandler

|
|
schwach

dampfendes
Gebiet

2. Hinter schrigen Kanten, die relativ stark spiegeln, kommt es zu Ab-

schattungen.
| | Echobild

US-Wandler

spiegelndes
Gebiet

N

3. Bei zwei stark reflektierenden, ungefahr parallelen Grenzflaichen kann

es zu Mehrfachreflexionen kommen.
l | Echobild

US-Wandler

m

kX

4. Objekte vor stark reflektierenden Flichen kénnen als virtuelles Bild
doppelt erscheinen.
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l J Echobild

US-Wandler

Reflektor \ /
virtuell

5. Objekte hinter Gebieten mit abweichender Schall-

geschwindigkeit erscheinen verschoben.
| J
US-Wandler Echobild

C1

Frage 2 (14 Punkte)

(a) Wie und wofiir macht man sich den Doppler-Effekt in der US-Bildgebung ( 4 Punkte )
zunutze? Wie kann man die Dopplerfrequenz berechnen?
(b) Skizzieren und beschreiben Sie ein CW-Doppler-US-System. ( 4 Punkte )

(c) Welche Schwierigkeiten treten auf? Nennen Sie 3 Schwierigkeiten und wie ( 6 Punkte )
diese behoben werden konnen.

Loésung:

(a) Der Dopplereffekt tritt auf, wenn ein Sender und/oder Empfanger einer
Welle sich relativ zueinander bewegen. Die auftretende Frequenzver-
schiebung ist proportional zur relativen Geschwindigkeit. Bei der Doppler-
Ultraschalldiagnostik wird meistens die Geschwindigkeit des in den Blut-
gefifsen oder im Herzen fliekenden Blutes untersucht. Die Blutkor-
perchen streuen die US-Welle und werden somit selbst zum bewegten
Sender. Die gesamte Frequenzverschiebung, die am US-Empfénger de-
tektiert wird, betréigt:

2
Af:?f-v-cos(ﬁ) (1)
Mit der Dopplerfrequenz A f, der Ultraschallfrequenz f, der Schall-
geschwindigkeit ¢, Geschwindigkeit des streuenden Teilchens v und 6

der Winkel zwischen Geféfs und US-Tastkopf.

(b) Continuous-Wave-Doppler-System: US-Sender und -Empfanger arbeiten
kontinuierlich. Um die Dopplerverschiebung zu ermitteln, wird das
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Empfangssignal mit dem Sendesignal gemischt, d.h. multipliziert. Das
Ausgangssignal enthélt einen DC-Anteil, die Dopplerfrequenz und ein
Signal mit der doppelten Eingangsfrequenz. Nach einer Bandpassfil-
terung kann das resultierende Signal einer Frequenzanalyse unterzogen
oder direkt auf einem Lautsprecher ausgegeben werden.

Wa dler
Ny e
o

Mischer

HF-
Generator

Frequenz Af

Fllter Analyse [ iE i§
t

@

Audi \
Ver:télr(f(er -(:ﬂ ”‘

(c) Auftretende Schwierigkeiten und wie sie behoben werden:

e Schitzfehler des Winkels zwischen Blutgefafs und US-Kopf ver-
falschen das FErgebnis der Fliefgeschwindigkeit. Stereomesskopfe
erlauben eine Erfassung der Fliefsgeschwindigkeit ohne Kenntnis
des Winkels.

e Das Continuous-Wave-US-Messsystem hat den Nachteil, dass die
Tiefe, aus der das Signal mit verschobener Frequenz kommt, nicht
bestimmt werden kann. Abhilfe schafft das Pulsed-Wave-US-System
mit zwei eingebauten Gates. Die Verzogerung zwischen Gate 1 und
Gate 2 bestimmt die Tiefe, aus der das Signal kommt, von dem
die Dopplerverschiebung bestimmt werden soll.

e Die beschriebenen Systeme geben keine Information {iber die Rich-
tung der Fliefgeschwindigkeit. Um auch die Flussrichtung zu bes-
timmen, wird das Echo in einem zweiten Auswertekanal mit einem
um 90° phasenverschobenen HF-Signal gemischt. (,Quadraturde-
tektor®)

Frage 3
(a) Fiir eine Ultraschallmessung in oberflichennahen Schichten, stehen zwei
Wandler mit unterschiedlichen Frequenzen zur Verfligung.
e Wandler 1: f; = 20 MHz
e Wandler 2: fo = 3,5 MHz

Welcher Wandler ist fiir die Messung zu bevorzugen? (kurze Bergiindung
der Wahl)

(b) Berechnen Sie fiir den gewéhlten Wandler aus Aufgabenteil (a) die opti-
male Dicke des Wandlerplattchens (Hinweis: Schallgeschwindigkeit in Piezo-
keramik: ¢ =4350m/s).

(¢) Warum wiirde eine Messung im Nahbereich eines Ultraschallwandlers zu
schlechten Ergebnissen fithren?

(11 Punkte)
( 2 Punkte )

( 2 Punkte )

(1 Punkt )



Klausur: Bildgebende Verfahren in der Medizin 11 Seite 5 / 15

(d) Welcher Abstand eignet sich fiir die Messung, und in welcher Entfernung ( 3 Punkte )
liegt dieser fiir die gewéhlte Frequenz aus Aufgabenteil (a), bei einem Wandler-
durchmesser D = 1mm ? (Falls Sie Aufgabenteil (a) nicht lésen kon-
nten, rechnen Sie mit einer Frequenz von f3 = 11,5 MHz, Hinweis: Es
gilt N = 2% cippsser = 1480m/s)

(e) Welche laterale Auflosung ist fiir diesen Wandler zu erwarten (6 dB-Breite)? (1 Punkt )

(f) Erklaren Sie, wie sich theoretisch die axiale Aufldsung ergibt und berechnen ( 2 Punkte )
Sie die theoretische Auflésung fiir den vorliegenden Fall.

Losung:

(a) Fiir die US-Messung in oberflachennahen Schichten ist Wandler 1 zu
bevorzugen. Hohere Frequenzen fiihren zu einer geringen Eindringtiefe
und einer hoheren Auflésung. Da an der Oberfliche die Eindringtiefe
untergeordnete Rolle spielt, kann von der héheren Aufldsung profitiert
werden.

(b) Die Dicke des piezoelektrischen Wandlerplattchens wird so gewéhlt, dass
eine stehende Welle der gewiinschten Ultraschallfrequenz gerade hinein-
passt. Daraus folgt eine optimale Dicke von A/2.

e Wandler 1: 109 um
e Wandler 2: 620 um

(c) Im Nahbereich kommt es zu starken Interferenzerscheinungen und damit
zu einer sehr inhomogenen Intensitétsverteilung.

(d) Der Fokusbereich liegt im Abstandsbereich zwischen x = N und z = 2N
Fiir die verschiedenen Frequenzen folgt mit

)\:? (2)

e )\ =0,074mm
e )\ =10,423 mm
e )\3=0,129mm

Es ergibt sich mit

e Ny =3,4mm
e Ny =0,59mm
e N3 =1,9mm
Damit liegen die Fokusbereiche, wie folgt:
e Fokus; = 3,4mm — 6,8 mm
o Fokusy = 0,59 mm — 1,08 mm

o Fokuss =1,9mm — 3,8 mm

(e) Die laterale Auflésung ergibt sich ungeféhr zu d = 1/3D = 1/3 mm.
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(f) Die theoretische Grenze der axialen Auflosung liegt bei der halben US-
Wellenldnge, da in diesem Fall gerade noch die Reflexion eines Wellen-
zuges an zwei Schichten aufgel6st werden kann.

d>MN2

L—> l—g—
Fiir die gegebenen Wellenldngen ergeben sich somit folgende Auflosun-
gen:

e )\;/2=0,037mm
e \y/2=0,211mm
e )\3/2=0,064mm

2 Thermographie

Frage 4
(a) Welchen Zusammenhang beschreibt das Planck’sche Strahlungsgesetz?

(b) Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf fiir die spektrale Leistungsdichte der
Haut. Wo liegt demnach der fiir die Thermographie interessante Wellen-
langenbereich? Welcher Wellenldngenbereich wird tatséchlich genutzt und
warum?

Losung:

(a) Das Planck’sche Strahlungsgesetz beschreibt die Abhéngigkeit der spek-
tralen Strahlungsdichte des schwarzen Korpers von der Temperatur und
der Wellenlédnge.

(b) Der interessante Wellenlangennbereich liegt bei 5 pum bis 15 um. Der
optimale Wellenlangenbereich fiir die Thermographie liegt bei 8 ym bis
12 uym, da in diesem Bereich die Atmosphére weitgehend durchsichtig
ist (IR-Fenster)

(4 Punkte)
(1 Punkt )
( 3 Punkte )
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L,s (W/m2/srfum)

Wellenlange (um)

3 Impedanztomographie

Frage 5 (6 Punkte)
(a) Skizzieren Sie eine typische Ortskurve der Impedanz von Korpergewebe. ( 2 Punkte )
(b) Geben Sie ein einfaches Ersatzschaltbild fiir die Impedanz von Koérpergewebe ( 2 Punkte )
an.
(c) Erkléren Sie den Verlauf der komplexen Impedanz. ( 2 Punkte )
Losung:

(a) Ortskurve der Impedanz von Korpergewebe

Im(Z) A
kQ]

+20

»
\

Re(2) [k




Klausur: Bildgebende Verfahren in der Medizin 11 Seite 8 / 15

(c) Korpergewebe ist ein Leiter mit einer hohen Dielektrizitatskonstanten.
Es besteht aus vielen Zellen, die in einen Extrazellularraum eingebettet
sind. Zellmembranen verhalten sich elektrisch wie ein Kondensator,
daher hat die Impedanz neben dem ohmschen Anteil einen negativen

Imaginarteil.
Frage 6 (4 Punkte)
(a) Skizzieren Sie die Vierelektroden-Messtechnik fiir Kérperimpedanzen. ( 2 Punkte )
(b) Welche Vorteile hat sie? ( 2 Punkte )
Lo6sung:

(a) Vier-Elektroden-Messtechnik

hochohmiges
MeBinstrument

Stromungs-

linien oo T

(b) Bei der Vier-Elektroden-Technik geht die relativ grofte und stark schwan-

kende Ubergangsimpedanz zwischen dem Elektrodenmaterial und der

Haut nicht in die Messung ein. Die Stromquelle liefert eine wohldefinierte
Stromstirke unabhiingig von der Ubergangsimpedanz.

— Das Spannungsmessgerit misst mit seinem groffen Eingangswider-

stand praktisch stromlos, so dass die Ubergangsimpedanz keinen Beitrag

zum Signal liefert.

4 Abbildung bioelektrischer Strome

Frage 7 (4 Punkte)
(a) Mit welcher Matrixgleichung kénnen Sie das Vorwértsproblem bei der Ab- ( 2 Punkte )
bildung bioelektrischer Stréme beschreiben (Gleichung und Bezeichnung der
Grofen)?
(b) Welches Problem stellt sich beim inversen Problem? ( 2 Punkte )
Lo6sung:

(a) Die Matrixgleichung lautet:
V=AP (4)

Mit

V: Array der gemessenen Potentiale bzw. Magnetfelder

A: Lead-field-Matrix: diese Matrix gibt an, welches Messsignal V zum
Stromdipol P gehort.
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P: Array der Stromdipole im Koérper

(b) Beim inversen Problem muss die Matrix A invertiert werden, jedoch ist
das Problem schlecht gestellt, d.h. kleine Anderungen im Messsignal
konnen zu grofen Abweichungen in der Losung fiihren.

5 Optische Tomographie

Frage 8
Mit welchen beiden Methoden kann man die Ausbreitung von Licht in Kor-
pergewebe beschreiben? (Name des Modells und Beschreibung)

Losung: Bei der Monte-Carlo-Methode werden in einer Computersimula-
tion Millionen von Photononen auf das Gewebe eingestrahlt und der Weg
jedes einzelnen Photons mit statistischen Methoden verfolgt.

Beim Diffusionsmodell wird die Ausbreitung von Photonen im Gewebe mit

einer Diffussiongleichgung beschrieben.

6 Magnetresonanztomographie (MRT)

Frage 9

(a) Skizzieren Sie ein MRT-System, beschriften Sie die wesentlichen Kompo-
nenten.

(b) Im Inneren des Magneten befinden sich zwei verschiedene Spulensysteme.
Wie heifsen sie?

(c) Welchen Zweck erfiillen die beiden Spulensysteme?

(d) Skizzieren Sie jeweils einen typischen Aufbau der Spulen.

(4 Punkte)

(12 Punkte)
( 6 Punkte )

( 2 Punkte )

( 2 Punkte )
( 2 Punkte )
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Losung:

(a) Komponenten eines MRT-Systems

Magnet Gradientenspulen
G,.G,.G;
EE! HF-SDU'E
7777 7T A
Sende-Empfangs- Gradienten
Weiche Verstarker
HF-Leistungs- HF-Signal- Gradienten
Verstarker Verstdrker Pulsgenerator
Ein-Seiten- | | Quadratur
band Modulator Detekior

HF-
Generator

Computer
Bus W

(b) Der Magnet enthdlt Gradientenspulen und eine HF-Spule

(c) Die Gradientenspulen erzeugen Magnetfeldgradienten zur Ortskodierung.
Die HF-Spule erzeugt ein rotierendes Wechselfeld, transversal zum Grund-
magnetfeld. Thr Feld &ndert sich geméf der Larmorfrequenz der Kern-
spins.

(d) Gradientenspulen (ein Beispiel ausreichend):

HF-Spulen (ein Beispiel ausreichend):

e
o

,Birdcage*

Frage 10

(6 Punkte)
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(a) Bei einer Phasenkodierung in x-Richtung gilt die folgende Formel um die ( 3 Punkte )
Raumfrequenz im k-Raum zu beschreiben:

ky =7~ -Gy T, (5)

Hierbei ist v das gyromagnetische Verhéltnis, G, der Gradient in x-Richtung
und 7T, die Zeitdauer, fiir die der Gradient angeschaltet wird.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Orientierung der Spins in einer x-y-
Scheibe des Field of View (FoV), nach der Phasenkodierung im rotierenden
Koordinatensystem dargestellt. Ordnen Sie den Abbildungen die folgenden
Zeiten T, zu und geben Sie eine kurze Erklarung fiir Thre Wahl:

o T, 1=288,6us
o To=17,4pus
o T.3="T,4pus
Anmerkung: Aus Darstellungsgriinden entsprechen die Phasenkodierungen

nicht genau denjenigen, der aufgefithrten Zeiten. Der qualitative Zusam-
menhang ist jedoch fiir die Zuordnung ausreichend.

Phasenkodierung 1 Phasenkodierung 2
g g
1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x-Achse FoV (m) x-Achse FoV (m)

Phasenkodierung 3

e — A1V N[« /TN~ FIN]—
;0.6_'/‘\"/ \ [~~~ T[\]|—
© — A YN[ /N~ N =
2 =/ IN[ N> N~
EOAQ/\\r/\\/f\«
N = VI AN =~ N~
0.2 = /| VN[« | /N[>~ T|\|+—
0#/\\z/\\/r\«

0 02 04 06 08 1

x-Achse FoV (m)
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(b) Im Folgenden sind drei Magnetisierungsmuster dargestellt, wobei weif fiir ( 3 Punkte )
hohe Intensitét steht. Ordnen Sie zu, welches Muster bei welcher Phasenkodierung
zu einem besonders hohen Signal fithrt. Geben Sie eine kurze Erklarung fiir

Thre Wahl.
Muster 1 Muster 2
1 . 1
0.8 = 0.8
B B
2 06 o 2 0.6
> >
2 || 2
2 || 2
< 0.4 . < 0.4
< <
L, B L,
0.2 B 0.2
0 || 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x-Achse FoV (m) x-Achse FoV (m)
Muster 3
g
2
=
g
=
&)
<
B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x-Achse FoV (m)
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Losung:

T, 1 =Phasenkodierung 2
Ty,2 =Phasenkodierung 3
T, 3 =Phasenkodierung 1

sich die folgende Zuordnung.

Muster 1: hohes Signal bei Phasenkodierung 2
Muster 2: hohes Signal bei Phasenkodierung 1
Muster 3: hohes Signal bei Phasenkodierung 3

(a) Jeldnger der Gradient eingeschaltet bleibt desto grofter wird die Phasen-
verschiebung zwischen nebeneinander liegenden Voxeln. Daher folgt:

(b) Das Signal einer Messung ist die vektorielle Summe der Intensititen
aller Voxel. Daher ist das Signal immer dann grof wenn die Spins in
einem Bereich hoher Intensitdt gleich ausgerichtet sind. Somit ergibt

Muster 1 mit Phasenkodierung 2
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Muster 2 mit Phasenkodierung 1 Muster 3 mit Phasenkodierung
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Frage 11

(a) Wie lautet der mathematische Zusammenhang zwischen dem Messsignal

S(kg, ky) im k-Raum und der Quermagnetisierung M’TO (z

y)?

Benennen

Sie den Zusammenhang und geben Sie die entsprechende Formel an.

(b) In der folgenden Abbildung ist die Quermagnetisierung M, (x,y) eines Ob-
jekts dargestellt. Die Hauptachse des Rechtecks ist gegeniiber der x-Achse
um 30° verkippt. Markieren Sie diejenigen Bereiche im k-Raum, in denen

(6 Punkte)
( 2 Punkte )

( 2 Punkte )
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bei der Aufnahme dieses Objekts durch ein MRT-System hohe Signalinten-
sitéit zu erwarten ist. (Kennzeichnen Sie die k- und die ky-Achse! Ein

Mafstab an den Achsen ist nicht gefordert.)
250

200

150

y-Achse

100

x-Achse

(c) Geben Sie den Amplitudenverlauf des Messsignales |S(kz, ky)| (Betrag) ent-
lang der 1. Hauptachse des Objektes im k-Raum im Eindimensionalen an,

indem Sie die Amplitude iiber dem Weg auftragen.

Losung:
(a) Das Messsignal im k-Raum ist die zweidimensionale Fouriertransformierte

der Quermagnetisierung.

S(ky, ky) Z//M’To(x,y)-eXp(—jkxx—jkyy)dmdy (6)

(b) Die 2D-Fouriertransformation des dargestellten Objekts ist im Folgen-
den dargestellt. (Als Losung ist die Darstellung der beiden Hauptachsen

ausreichend).

ky-Achse

k.-Achse

(c) Der Verlauf entlang der 1. Hauptachse entspricht dem Betrag der Fouri-
ertransformierten einer Rechteckfunktion, was dem Betrag einer Si(x)-

Funktion entspricht.

( 2 Punkte )
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IFFT|

Ab.

1. Hauptachse




