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Ultraschall

Frage 1 (13 Punkte)

(a) Geben Sie die Formel fiir die Schallintensitit als Funktion der Eindringtiefe fiir (3 Punkte )
homogenes Gewebe an. Erldutern Sie anhand einer Skizze den Zusammenhang
zwischen der Schallfrequenz und dem Schwéchungskoeffizient. Aus welchen Kom-
ponenten setzt sich der Schwichungskoeffizient zusammen?

(b) Skizzieren Sie die Komponenten eines US-Systems fiir den A-Mode. Erkldren Sie ( 5 Punkte )
die Time Gain Compensation.

(c¢) Von welchen Grofen hiangt die laterale Auflosung bei der Ultraschalldiagnostik ab? (2 Punkte )
Beschreiben Sie auch die Abhéngigkeit der lateralen Auflésung von der Entfernung
zum Sender.

(d) Die mittlere Schallgeschwindigkeit im Gewebe betragt ca. 1540 m/s. Berech- (3 Punkte )
nen Sie die theoretisch erreichbare axiale Aufldsung bei einer Schallfrequenz von

2MHz.
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mit:
e J = Schallintensitét
e L5 = Streuanteil
e 1, = Absorptionsanteil
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(b) Time Gain Compensation: zeitabidngiger Verstirker. Spéater ankommende
Echos, die auf Grund der Absorption immer schwicher werden, werden damit

mehr verstarkt als Signale von der Oberflache.
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(c) Die laterale Auflésung ist proportional zur US-Wellenlénge und umgekehrt pro-
portional zum Durchmesser des US-Wandlers. Dies gilt im sogenannten Fokus-
bereich. In gréfseren Entfernungen nimmt die Auflésung linear mit dem Abstand
ab.

(d) Die theoretische Grenze liegt bei d = \/2.

c
d=—
2-f
1540 m/s
T 92108 MHL | OETT
mit:
e ¢ = mittlere Schallgeschwindigkeit
e f = Frequenz des Schallwelle
e d = theoretische axiale Auflésung
Frage 2 (11 Punkte)

(a) Beim PW-Doppler US kommt es oft zu Artefakten, wenn die tatséchliche Blutge- ( 4 Punkte )
schwindigkeit die theoretisch bestimmbare Blutgeschwindigkeit v;,q, iiberschreitet.
Wodurch entstehen diese Artefakte? Leiten Sie den Zusammenhang zwischen der
maximal nachweisbaren Geschwindigkeit vy, und der Wiederholrate Tyqz. ab.

(b) Skizzieren Sie den Quadratur-Detektor. Beschreiben Sie die grundsatzliche Wirkungs- ( 7 Punkte )
weise des Quadratur-Detektors und was mit diesem Verfahren bestimmt werden kann?
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Losung:

(a) Die Artefakte entstehen, wenn das Abtasttheorem verletzt wird (Aliasing-Artefakt).

Abtastheorem: )

A = —
fmax 2 k Tomam

mit:
® Thmaz = langster moglicher Wiederholabstand
e Af.: = max. Frequenzverschiebung

Maximale Flussgeschwindigkeit nach der Dopplergleichung:
2- fo
c

Afmar =

 Umag * COSO
mit:
® Upmar = max. Blutgeschwindigkeit
e O = Einstrahlwinkel
e fo = Frequenz der eingestrahlten US-Welle
e ¢ = Geschwindigkeit der US-Welle im Medium
Der Zusammenhang zwischen der maximal nachweisbaren Geschwindigkeit und

der Wiederholrate ist also:

¢
4- fO . TOmax

Umaz * COSO =
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Beschreibung;:

e (: kontinuierlich abstrahlender HF-Generator, in einem zweiten Kanal wird
das Echo mit einem um 90° phasenverschobenen HF-Generator gemischt

1: Gate 1: lasst kurze Wellenpakete im Abstand 1" durch

2: Gate 2: aus dem ankommenden Echo wird ein kurzer Abschnitt durchge-
lassen

Verzogerung zwischen beiden Gates bestimmt Tiefe aus der das Signal kommt

3: Signale werden gemischt (Signal mit Aw + 2w und Aw)
4: 2w-Filter; Aw bleibt iibrig
5: Sample & Hold und Tiefpass

Vorteil: Ermittlung der Richtung des Blutflusses, da der sin-Term nicht nullsym-
metrisch ist (wenn Aw negativ ist, dann fliekt das Blut vom US-Wandler weg)

Thermographie

Frage 3
(a) Welchen Zusammenhang beschreibt das Plancksche Strahlungsgesetz?

(6 Punkte)
( 3 Punkte )

(b) Wo liegt der optimale Wellenléngenbereich fiir die Thermographie und nach welchen ( 3 Punkte )

Kriterien erfolgt die Wahl?

Losung:

(a) Das Plancksche Strahlungsgesetz beschreibt die Abhéngigkeit der spektralen
Strahlungsdichte des schwarzen Korpers von der Temperatur und der Wellenléange.

(b) Der optimale Wellenléangenbereich fiir die Thermographie liegt bei 8 um bis 12 um.
Hier dndert sich die spektrale Strahlungsdichte stark mit der Temperatur (bei
T = 37°C) und die Atmosphére ist weitgehend durchsichtig (“IR-Fenster”).
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Impedanztomographie

Frage 4 (5 Punkte)

(a) Skizzieren Sie das vereinfachte Ersatzschaltbild von Elektrode und Korpergewebe und ( 3 Punkte )
erldutern Sie fiir jedes Bauelement kurz die physikalisch-physiologische Entsprechung.

(b) Skizzieren Sie qualitativ die Ortskurve der Impedanz von Korpergewebe. ( 2 Punkte )

Losung:

Elektrode

Korper

mit:
e R, = ohmscher Widerstand der Elektrode bei hohen Frequenzen
o Cp = Elektroden/Haut-Kapazitét
e Ry, = Elektroden/Haut-Widerstand
e R.. = Hautwiderstand

e C = Gewebekapazitéit (bedingt durch die Zellmembran)

Ry = Gleichstromwiderstand (extrazelluldrer Pfad)

Im(Z) A
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Frage 5 (5 Punkte)
(a) Welche inhérenten Fehler gehen mit der Riickprojektionsmethode der Impedanztomo- ( 4 Punkte )
graphie einher?
(b) Welche andere Rekonstruktionsmethode, die diese Fehler zu umgehen versucht, kommt (1 Punkt )
bei der Impedanztomographie zum Einsatz?
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Losung:
(a) e Keine mathematisch geeignete Filterung vor der Riickprojektion moglich

e Nach der ersten Riickprojektion ist der Zylinder nicht mehr homogen was zu
Inkonsistenz fiihrt

e Der Korper hat keine ideale Zylinderform und ist nicht zweidimensional
e Das Modell ist zweidimensional, die Elektroden sind aber punkt- und nicht

linienformig

(b) Manchmal kommt ein Rekonstruktionsalgorithmus zum Einsatz, der auf der Finite-
Elemente-Methode basiert. Die Leitfahigkeit in vielen Volumenelementen wird so
lange verdndert bis die Feldrechnung (FEM) zu den Messungen passt.

Abbildung biolelektrischer Strome

Frage 6 (5 Punkte)

(a) Wie ist das “lead field” fiir ein Elektrodenpaar definiert? ( 2 Punkte )

(b) Wie ist ein Stromdipol definiert (Gleichung und Erkldrung) und in welcher Einheit ( 3 Punkte )
wird er gemessen?

Losung:
(a) “lead field”
Pa2(2,y,2)

V= lax(z,y,2) ay(z,y,2) ax(z,y,2)] |py(z,y,2)
P (2, Y, 2)

mit:
e IV = gemessene Spannung

e a(z,y,z) = “lead field”
e p(z,y,z) = Stromdipol
Das Skalarprodukt aus dem Vektor eines Stromdipols p am Ort (z,y, z) mit dem

Vektor des “lead fields” a am Ort (z,y, z) ergibt die Spannung, die man am Elek-
trodenpaar messen kann.

(b) Definition des Stromdipols:
Jidv=1-d

mit :
e J, = eingeprigte Stromdichte
e dv = Volumenelement

e | = Stromstarke in einem Volumenelement

e d = Kantenlidnge des Volumenelements, durch das der Strom [ fliefit

Einheit des Stromdipols: A -m

Auf einem Pfad d bzw. in einem Volumenelement dv fliefft ein Strom in einer
Richtung. Der Strompfad wird durch Riickstrome im Volumen geschlossen.
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Endoskopie

Frage 7 (13 Punkte)

(a) Nennen Sie drei Typen von Endoskopen und erkliaren Sie jeweils, wie das optische ( 6 Punkte )
Bild vom Inneren des Korpers dem Arzt sichtbar gemacht wird.

(b) Welches sind die Qualitétskriterien eines Endoskopiesystems? ( 4 Punkte )

(c) Skizzieren Sie den schematischen Querschnitt eines Faserendoskops und beschriften ( 3 Punkte )
Sie die Komponenten.

Losung:
(a) e Faserendoskop:
Lichtleitfasern fiihren das eingekoppelte Licht fast verlustlos von einem Ende
zum anderen Ende. Der Grund ist, dass es aufgrund einer genau eingestellten
radialen Funktion des Brechungsindex zu einer Totalreflexion an der Innen-
seite des Fasermantels kommt. Wichtig ist, dass das Bild {iber ein geordnetes
Faserbiindel iibertragen wird.

e Linsenendoskop:
Linsenendoskope bestehen aus einer Kette von Linsen, mit denen das Objekt
jeweils 1:1 abgebildet wird.

e Videoendoskop:
Das Bild wird an der Spitze des Endoskops durch eine CCD-Kamera aufgenom-
men und digital weitergegeben.
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(b) Qualitatskriterien:

Optische Eigenschaften

e Zahl der auflosbaren Bildpunkte

e Fokusbereich

Farbwiedergabe

Ausleuchtung
Mechanische Eigenschaften

e Schaftdurchmeser
o Flexibilitat des Schaftes
e Bewegungsmoglichkeit der Spitze

Desinfizierbarkeit

Biopsiekanal

Faserbundel zur

Bildbiindel Beleuchtung

(geordnet)

Wasserkanal Luftkanal

Magnetresonanztomographie

Frage 8

(a)
(b)

Bei der Einstrahlung einer elektromagnetischen Welle lassen sich die thermischen Be-
setzungszahlen der prazedierenden Spins verdndern.

Nennen Sie die zwel Relaxationsarten und deren Ursache zur Riickkehr in das ther-
mische Gleichgewicht.

Bei der MR-Tomographie sollen Schnittbilder der Quermagnetisierung Mp(x,y) erzeugt ( 5 Punkte )

werden. Nennen Sie die typischen Kodierungsarten, die mit dem G-, dem Gy- und
dem G,-Gradienten erreicht werden. Welche Parameter bestimmen die Auflésung in
x- und y-Richtung bei kartesischer Abtastung? (Formel & Formelzeichen benennen)

Gegeben ist ein homogenes Feld von B, = 0,57, dem ein Gradientenfeld G, von ( 3 Punkte )

10 mT'/m iiberlagert ist. Im Koordinatenursprung ist B, = 0,57
Mit welcher Frequenz prézedieren die Spins im ruhenden und im rotierenden Koordi-
natensystem bei z = 20 mm (’y* = 5= =42,58 MHz/T) ?

(12 Punkte)

( 4 Punkte )
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Losung:

(a) e Spin-Spin-Relaxation bzw. Querrelaxation: Die Quermagnetisierung
zerfallt durch ihre Spin-Spin-Wechselwirkung, d.h. durch Zusammenstofe
mit anderen magnetischen Kreiseln.

e Spin-Gitter-Relaxation bzw. Lingsrelaxation: Nach der Anregung
kehrt das System durch die Wechselwirkung mit den umgebenden Atomen
(Gitter) in den Grundzustand zuriick.

(b) e Frequenzkodierung (G,-Gradient)

e Phasenkodierung (G,-Gradient)
e selektive Anregung (G.-Gradient)

Aw

A =

e Az = Breite der angeregten Schicht
e Aw = Bandbreite der HF-Welle

e v = gyromagnetisches Verhéltnis

e Ay = Pixelabstand

e 7 = maximaler Phasendrehwinkel

e ~ = gyromagnetisches Verhéltnis

® Gy mar = maximaler Gy-Gradient zur Phasenkodierung

e T, = Einschaltzeit des Gradienten

27Tf:w:’)/B:’)/B()0+’yGZZ

fi=7" By =42,58 M2 .0, 5T = 21,29 MH >

fo=v"G, z=42,58 41z .10 2L . 0 02m = 8,52 kH

Frequenz im ruhenden Koordinatensystem:
21,29 MHz+8,52kHz = 21,29852 M H z.

Frequenz im rotierenden Koordinatensystem:
8,52kHz.

Frage 9 (12 Punkte)

(a) Erlautern und skizzieren Sie die Pulssequenz fiir die kartesische Abtastung des k- ( 8 Punkte )
Raumes mit Spin-Echos.

(b) Welche Grofen bestimmen das Signal-Rausch-Verhéltnis wahrend einer MRT-Auf- ( 4 Punkte )
nahme?
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Losung:
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Erklarung:

Erzeugung eines Spin-Echos mit 90°- und 180°-Pulsfolge
Nach der Zeit T, ist ein maximales Signal messbar

Phasenkodier-Gradienten werden zwischen den beiden HF-Pulsen eingeschal-
tet

Frequenzkodier-Gradienten werden wahrend des Spin-Echos aktiviert, sodass
ein optimales Signal erwartbar ist

Startwerte fiir Abtastung des k-Raumes und Beginn der Frequenzkodiergra-
dienten werden so aufeinander abgestimmt, dass bei dem gréfsten Echosignal
(entspricht Tg) der Bereich k, ~ 0 durchlaufen wird. Vor und nach Tg
wird das Signal aufgrund der Dephasierungen immer kleiner, sodass hohe
Raumfrequenzen geddmpft werden (Tiefpasscharakteristik)

(b) Formel sowie die Formelzeichen fiir das SNR miissen nicht angegeben werden,
verbale Erlduterung reicht auch aus:

Giite @@ der HF-Spule (Resonanzkreis)
Sattigungsmagnetisierung Mg (diese nimmt mit By zu)
Verhéltnis aus Echozeit Tr und Relaxationszeit To

Rauschbetrag des Empfangskreises (Eingangsddmpfung § und Verstirker-
Rauschzahl F;.)

Bandbreites des Verstirkers A f
ausgeleuchtetes Volumen der Empfangsspule V, ¢
Zahl der Messungen N,
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Frage 10

Durch Phasen- und Frequenzkodierung tastet man den k-Raum kartesisch ab, {iblicher-
weise auf Linien entlang der k;-Achse. Man stelle sich beispielsweise vor, dass das
Ablaufen des k-Raums wie in Abb (a) dargestellt zu einem optimalen Bild fiihrt.

(a) Wie sieht der zu Abb. (a) gehorende Ortsraum aus (Skizze mit Maf an den Achsen)?

(b) Um Zeit zu sparen werden nun folgende Linien aus dem k-Raum entsprechend den
Abb. (b) und (c) weggelassen. Wie wirkt sich das jeweils auf den Ortsraum aus?
Hinweis: zu Abb. (b) Skizze und Erklarung, zu Abb. (c) geniigt eine kurze Beschrei-
bung. Begriinden Sie jeweils Thre Antwort.

kyA _A|k|x_ kyA kyA
L ke ke ke
Ak
Abb. (a) Abb. (b) Abb. (c)
Losung:
(a) Bild im Ortsraum:
A
$1/Ak,
A
1o
v
«-eedell >

(7 Punkte)

( 3 Punkte )
( 4 Punkte )
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(b) Zu Abb. (b): Durch Unterabtastung in k,-Richtung iiberlappen sich die Bilder,
es kommt zu Aliasing-Artefakten.

YA
$1/Ak,
s
T R KB
H
DR B >

Zu Abb. (c): Hohe k, stehen fiir hohe Ortsfrequenzen. Werden diese weggelassen
wird das Bild unschérfer.




