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Uber sicht

Einleitung

Gradienten und Bildgebung
Fourier-Transformation

k-Raum und seine Eigenschaften
Reisen im k-Raum

Diskrete, sequentielle Datenaufnahme
Raumlich selektive HF-Pulse



Historie

1946: Entdeckung der NMR durch Bloch und
Purcell (Nobel Preisin 1952) zavoisky nicht vergessen!

bis 1970: Chemische Analyse/Strukturbestimmung
1971: T1-Unterschiede Gewebe/Tumor (Damadian)
1973: Erstes MR-Bild (Lauterbur)

1975: Fourier Bildgebung eingefthrt von Ernst
(Nobel Preisin 1991)

salt 1984: MRI in der klinischen Routine



Bildgebungsproblem in der MR

Es gibt zwel Waedlenlangenbereiche, in denen biologisches
Gewebe fur elektromagnetische Wellen transparent ist.
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Herkommliche Bildgebung

Ba herkommlichen Bildgebungsverfahren (Rontgen) ist die
Abbildung Uber die Geometrie des Strahlengangs gegeben.

Rontgen
-réhre




Auflosungsver mogen

Objekte kleiner als die Wellenlange konnen nicht abgebildet
wer den (geometrische Abbildung nicht moglich!)

Radio-
Sender




L 6sung fur MR-Ortskodierung

In einer bekannten magnetischen Feldvertellung (Gradient)
stellt die Larmor-Gleichung die Verbindung zwischen Ort
und Freguenz her.

Gradient




Beliebige Feldvertallungen

M agnetisches Feld | so-Flux Graph

Problem: 2D oder héher - Freguenzen nicht eindeutig



L 6sung: zeitlich veranderliche
Gradientenfelder

Gradient ist im Prinzip ein Tensorfeld:
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L armor-Beziehung ist skalare Gleichung: W= g\B‘
Bz >> Bx/By daher ist der Gradient ein Vektorfeld:
a :w dB| d\B\Bzgde dBz deB
edx dy dzg édx dy dzy

G)»
I

Messung relativ zur w, Frequenz: W= gé X



MR-Signal

 FUr eine punktformige Quelle:

harmonische Schwingung: S(t) = S(0) g
(entspricht kontinuierlicher Phasenanderung)

* Frequenz zeitlich veranderlich
. 9O (t9 % dt¢
wH=9GMx  SH=SO)e’?

igéé(t‘}xdtﬂi

» Gesamtsignal: S(t)=(J (X) e dx

1
k—ngQG(t)dt



MR-Bild

e Inversion der Signalgleichung:
r ()= cp(t) '™ dk
1 4
k=—-90QG(t) dt
30 (t)

o Graphische Reprasentation ist k-Raum

e noch nicht klar?



Beaispiel: Freguenzkodierung

Das Signal ist die Summe verschiedener Freguenz-
komponenten.

Zeit



Fourier-Zerlegung

Founer transform

Mittels FT werden
diese Frequenzkompo-
nenten Separier t test function

signal




Beispiel: Phasenkodierung

2DFT




Fourier-Paare

e (Skalierung unterschlagen)

— Konstante

2pint
_ep

— Dirac Serie (Abstand T)
HI(t/T) (Shah-Funktion)

— e—at

— Rechteck (-T/2 bisT/2)
PUT)
— Gauls:

42
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Dirac Delta bei 0:d(0)
Dirac Delta bel n:d(n)
Dirac Serie (1/T)

1HI(x T)

Lorenz: a_ ;"
a2 + n2 a2 + n2

sn(pnT)/(pnT)

sinc(nT)
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Belspiele

LTT(t/T) Shah-Funktion 1H1(X T)
L == L]
— ——
T
P (t/T) Rechteck-Funktion sinc(x T)
e
T UT



Eigenschaften der FT

e Linearitat

nFT{at)}+ mFT{b(t)} = FT{na(t) + mb(t)}

e Faltungstheorem

FT{a(t) b(t)} = FT{b(t)}A FT{a(t)}

e Fourierschifttheorem

Fr{a}= A); Fria e} = Ax-a)
¢« Symmetrie
fallsa(t) reelwertig: A (- w) = m



Beispiel Faltung

1I(t/T) P (/D) 111(xT) A sinc(x D)

== 1 [ |

A

. T

M SANNN,




k-Raum

Die Eigenschaften der FT bestimmen die M R-
Bildgebungseigenschaften

K-Raum Formalismusist unabhangig von der
Datenaufnahme

K-Raum Koordinateist durch das1 t
Gradientenschema gegeben k= Eg QG (1) dt

Eins zu eins Korrespondenz zwischen k-Raum
und Bildraum




k-Raum Eigenschaften

kompletter

k-Raum Bild
halbe halbes FOV
k-Raum Einfaltungs-
Auflosung artefakt




k-Raum Elgenschaften

k-Raum Bild

| ntensitat/
Kontrast

Zentrum



k-Raum Eigenschaften

k-Raum Bild

Fourier
Transform

s

Peripherie Kanten



k-Raum In der Realitat

Die Rethenfolge der Datenaufnahme ist
mathematisch irrelevant. In der Realitat ist
dies entscheidend flr die Bildentstehung.

Datenaufnahme st diskret und sequentiell
Einfluld der Aufnahmegeschwindigkeit
Point-Spr ead-Funktion

Variationen von Amplitude und Phase
wahrend der Aufnahme



k-Raum
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Einfaltungen

s(t) A
A

|
|
FT i
|
|
|

Frequenzen groRer alsdie halbe Samplingfrequenz
(Nyquistfreguenz), wer den eingefaltet



Einfaltungen

Phasenrichtung: Einfaltungen
L eserichtung: Over-sampling und Filterung




Mathematik Einfaltungen

|2pln/N

N[2-1
5 =s(ld) ——L1 s = Qase

|=-N/2
1|

SK) ) N\ 5 = 08 d (k- Id)gs(k) €**/dk
X el u

) LI K.k 6
X

g = |-—r| III(—)PQ——s(k)E/E

P B B - ~
-3

k-Raum Dichte=d Bild FOV = 1/d
k-Raum Ausdehnung = Nd Bild Auflosung = 1/Nd



Geschwindigkeit

Hohe Aufnahmebandbreite

Geringe Aufnahmebandbreite

» {

Gr

» 1

Gr

> 1




Aufnahmebandbraite

Das MR Signal ist bandbreitenunabhangig
Das Rauschen ist gleichverteilt

Hoher e Aufnahmebandbreite bedingt hohere
Filterbandbreite

Rauschen ist proportional zur Quadratwurzel der
Bandbreite

SNR 1st umgekehrt proportional zur Bandbreite




k-Raum Variationen

Amplituden- Phasen-
effekte effekte




Kontinuierliche Anderungen

Gutartig,
kOnnen zur
Variation des
Bildkontrastes
genutzt werden

arterielle Phase
vendse Phase

Injektion

» Zeit




Nichtkontinuierliche Anderung

Resultieren in Artefakten




Point-Spread-Funktion

o Kochrezept:

— Ideale k-Raum Daten eines punktfor migen
Objektes generieren (auf k-Raum-Gitter)

— M R-Rohdaten inklusive Amplituden- und
Phasenmodulation erzeugen

— Bild rekonstruieren
 Beigpiel: Punkt in Mitte, alles perfekt
— k-Raum identisch gleich 1
— keine Relaxation (aber diskretes Sampling)
— PSF = sinc (periodisch) [11(xdw) A sinc(x dw size)




PSF bel Amplitudenvariation

e Echo (Leserichtung)

\ R,
g /\ R, +W? J
« KM (Phasenrichtung)

/T — |

 Bewegung (Phasenrichtung)
et W




PSF ba Offresonanz

e Offresonanz

g™ %%%AW d(w- Dw)

e Linearer Shim
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RF-Pulse

T1, T2wird vernachlassigt (Pulse kurz)

Verhalten der Magnetisierung ist durch die
Bloch Gleichung bestimmit:

dM I
_:gM B
" ( )

Nicht lineares Verhalten!

Drehsinn: Magnetisier ung dreht sich entgegen
Uhrzeigersinn, wenn man in Richtung von B
sieht.



Rotierendes K oordinatensystem

Eswird allesviel einfacher, wenn Magnetisierung im
'rotating frame' beschrieben wird

laboratory frame

Das K oordinaten-
system rotiert mit der
Frequenz w, um die z-

Achse




Rotating Frame

Im mit wy = w rotierenden KS steht dietransversale
Magnetisier ung still

signal in laboratary frame

tHime

signal In rotating frrams




RF-Pulse

Magnetisier ung (longitudinale und transver sale)
kann durch RF-Pulse manipuliert werden

laboratary frame

RF-Transmitter




RF-Pulse

Ein linearer RF-Puls kann in zwel gegenlaufig
rotierende RF-Pulse zerlegt werden

laboratory frame

Der Puls, der mit der

w, Frequenz rotiert,

steht Im rotierenden
KS

rotating frame




Das Effektive Feld B

» Beschreibung im mit wyrotierenden KS;
— statischesFeld: DB, = (WL - WO)/Q

1
— effektivesFeld: B, = (DBS + Bf)i

e Orientierungvon B im rotierenden KS:

tang = DB . Z
B, B« DB,




Resonanter RF-Puls

Im rotierenden KS préazediert jede Magnetisier ung
um B

rotating frame

Der Flipwinkel ist
durch die Starke und
die Dauer von B4
gegeben:

a =0B 4t




RF-Anregung

Ein 90° Anregungspulsrotiert longitudinalein
transversale Magnetisier ung

rotating frame

Ein 90°-Pulsein X'
rotiert Magnetisierung
In diey'-Richtung




RF-Anregung im Labor KS

laboratary frame

Schon aber ein wenig untbersichtlich



Offresonanter RF-Puls

Ein 90° Anregungspuls (1 ms Rechteckpr ofil) bel
2000 Hz Frequenzoffset

rotating frame




Offresonanter RF-Puls

Ein 90° Anregungspuls (1 ms Rechteckprofil) bel
Frequenzoffsets von -2000 bis 2000 Hz (step 400)

rotating frame




Salektive RF-Pulse

Ein 90° Anregungspulse (1ms) Frequenzoffsets von
-2000 bis 2000 Hz

Rechteck Gaul} sinch




Magnetisierung nach dem Puls

Rechteck Gaul} sinch

Amplitude




Naherung fur kleine Flipwinkel

90° Flipwinkel 10° Flipwinke

L inear e Rechnung

Bloch Gleichungen

AN A A I

Fur kleine Flipwinkel kann das Pulsprofil durch
Fouriertransformation genahert werden



Pulsgenerierung

Bloch Gleichung nicht analytisch
invertierbar

| nver ses Problem (Pulsprofil aus
gewunschtem M agnetisier ungspr ofil
bestimmen) ist zu |0sen.

Iteratives FT-Verfahren (flr Pulse < 90°)
try and error Verfahren



Schichtgradient

V/\V Rf v/\v Rf
GSchicht GSchicht
Phase

N f f
N

Der RF-Pulsunter einem Schichtgradient
verursacht eine Dephasierung, dierefokussiert
wer den mul3 (Flache nicht notwendig 50%)



Erste Bildgebungssequenz

Backprojektion

k-Raum Trajektorie

Sequenz Diagramm
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Gradientenecho

Die Gradientenflachen in Schicht- und L eserichtung mussen

zum Echozeitpunkt kompensiert sain
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