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ZusammenfassungAls Erweiterung und Erganzung bisheriger kernspirt-
mographischer Aufnahmetechniken liefert die neu entwickelte Magnetres
nanzelastographie (MRE) Bildinformationen, die eine Bestimmung der ea
chanischen Eigenschaften des Untersuchungsobjektes erméglichen. Die MRE
erlaubt erstmals, Veranderungen biomechanischer Gewebeeigenschaften, die
als Folge pathologischer Veranderungen auftreten, nichtinvasiv zu bestimmen.
Dies erfordert die Analyse lokaler Frequenzverteilungen, die sich nachanech
nischer Anregung im Untersuchungsobjekt ausbilden. Im folgenden wird ein
neuer Ansatz zur Analyse der Frequenzverteilungsmuster vorgestellt und a
hand von Test- und experimentellen Bildern validiert. Vor allem bei Gew

ben, die von aufRen einer Tastuntersuchung (Palpation) nicht zugénglich sind,
wie das Hirnparenchym, hat di&MR-Palpation ein hohes diagnostischesoP
tential.

1 Einleitung

Die Analyse der elastischen Eigenschaften von Gewebe ist fiir die Diagnose lkran
hafter Organveranderungen oft von zentraler Bedeutung. Tastbefunde helferein vi

len Fallen, pathologische Gewebeveranderungen zu diagnostizieren. Die Engpfin
lichkeit der Methode erklart sich aus den starken Unterschieden in der Elastizitat
zwischen gesundem und pathologischem Gewebe [1]. Der klassische manuetie Tas
befund ist naturgemaf auf Gewebe beschrankt, die von auf3en zu erreichen sind. Die
Ortsauflésung ist dabei im allgemeinen sehr gering und unzugangliche Gewebe wie
das Hirnparenchym im Inneren der Schadelkalotte kdnnen klassisch tiberhaupt nicht
palpiert werden. Dagegen bietet die Kernspintomographie die Mdglichkeit, mith

her Signalintensitat und hoher Ortsauflésung auch Gewebe tieferer Schichten-abz
bilden. Herkémmliche Bilderzeugungstechniken sind hierbei unabhéngig von den
Elastizitatseigenschaften der Gewebe. Seit kurzem steht eine neuentwickelte Technik
zur Verfligung, die sogenannte dynamische MRE (Magnetic Resonance Elastogr
phy), bei der durch Kombination periodischer mechanischer Kraftlibertragung und
bewegungssensitiven Aufnahmetechniken, Dichtewellen detektiert werden kdnnen
[2]. In dem durch die mechanische Anregung erzeugten wellenartigen Ausbre-
tungsmuster sind implizit die Informationen tber die ortsabhangigen Elastizitétse
genschaften verschiedener Gewebe enthalten. Eine Berechnung der elastischen
KenngroRen erfordert eine quantitative Analyse der Verteilungsmuster der Freque



zen. Eine wichtige KenngroRe zur Bestimmung mechanischer Eigenschaften von
Gewebe stellt die Schersteifigkeit dar, die sich in guter Naherung folgendermalfien
beretinet :

£= VA% (1)

mit vals Anregungsfrequenz) der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Dichtewellen
und pder Dichte des Untersuchungsobjektes. Es wurde die dynamische MRE-z
sammen mit einem neuen Algorithmus implementiert, der basierend auf einea-An
lyse der ortsaufgeldsten Frequenzverteilungen die Berechnung von ortsabhangigen
Frequenzverteilungen erlaubt. Die Methode wurde an Softwarephantomen validiert.
Zur Modellierung der Elastizitatseigenschaften biologischer Gewebe wurdenmac
folgend Agar-Agar-Phantome hergestellt und ustecht.

2 Methoden

2.1 Magnetresonanzelastographie

Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau und einen typischen Bildkontrast eines MRE-
Experimentes. Die mechanische Anregungseinheit besteht aus einer Spule, die Uber
eine bewegliche Achse mit einem Stempel verbunden ist. Befindet sich die Aer
gungseinheit im Magneten, werden durch die angelegte Wechselspannung $ehwi
gungen der Spule induziert. Mit Hilfe des Stempels werden Scherbewegungen mit
100-400 Hz Ubertragen, die sich senkrecht zur Bildebene im Untersuchungsgege
stand ausbii¢en.

Die Praparation der Magnetisierung erfolgt mit Hilfe einer modifizierten Gradient
necho-Aufnahmetechnik (TR: 40 ms, TE: 10 ms) mit sinusférmigen Gradienten (20
mT/m), die zur mechanischen Anregung synchronisiert sind. Zur Darstellung we

den Phasenbilder benutzt, da sie eine hohe Empfindlichkeit fir die Auslenkumgsb
wegung der Teilchen besitzen. Das Verteilungsmuster des Hell-Dunkel-Kontrastes
gibt direkt die ortsabhéangige Wellenzahl wieder. Diese verhalt sich umgekeha:pr
portional zur Steifigkeit des Objektes: niedrige Wellenzahlen entsprechen einer
hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit in steifen Bereichen, hohe Wellenzahlerikle
nen Ausbreitungsgeschwirglieiten in weichen Bereichen.
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Abb. 1: Prinzip der MRE:
Mechanische Anregung und
Bil dkontrast.




2.2 Abschatzung lokaler Frequenzen

Gangige Methoden zur Abschatzung lokaler Frequenzen (Local Frequency Estimate,
LFE) sind gefensterte Fouriertransformationen oder die Waveletttransformation. Der
vorgestellte Algorithmus stellt basierend auf einer Varianten der Wavelettfilterung
eine Weiterentwicklung dar, bei der die Filterfunktionen bei konstanter Mittenér
guenz verankert sind, aber unterschiedliche Bandbreite besitzen. Als Filterfunktion
wurde eine Gaussfunktion gewahlt, da diese sowohl im Orts- als auch Frequenzraum
optimal lokalisiert ist. Dies erlaubt Uber eine lineare Abschatzung lokaler Freque
zen eine transparente Analyse der Frequenzverteilungen in den Bilddaten, analog zu
einem kurzlich vorgestellten Ansatz [3]. Das Prinzip beruht auf einer einfachen
Division von Bilddaten, die mit Filtern unterschiedlicher Bandbreite gefaltet wurden
und nachfolgend quadratisch skaliert wurden. Die eingesetzten Gaussfunktionen
sind durch unterschiedliche Halbwertsbreitem bei gleicher Amplitude charakter-
siert:
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Fur den Quotienten zweier Gaussfunktionen mit unterschiedlicbeond o; folgt:
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Nach Faltung der Bilddaten mit den Funktionei ; und O ; und Rucktransformat
on in den Ortsraum liegt ein komplizierter Zusammenhang zwischen lokaler fer
guenz und dem Quotienten der beiden Bilder vor, der sich fir kleine Frequenediff
renzen in guter Naherung stark vereinfachen lasst:

el 0F2+1, fur{03<f <03} und f=YT'<03. 4)

Damit ist unter Verwendung gaussférmiger Filterfunktionen gleicher Mittenfrequenz
] eine quadratische Funktion von. Faltung (~ ) mit der Wellenmatrix p(x,y) und

Quotientenbildung nach GlI. 3 gibt eine Funktion zur Bestimmung lokaler Freque
zenvea- Nach Linearisierung erhélt man:
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3 Ergebnisse

Der Algorithmus wurde mit Hilfe von Testbildern und experimentellen MRE-Daten
evaluiert. Fir jede der beiden orthogonalen Raumrichtungen wurden zwei Filderpa
re angewendet. Die Matrixgro3e aller Bilder betrug 256256. Anhand einer We-
lenausbreitung durch punktférmige Anregung im Zentrum zeigt Abbildung 2, daR3
die LFE unabhéangig von der Ausbreitungsrichtung richtige Werte zurtckliefert.
Durch die Verhaltnisbildung der unterschiedlich gefalteten Bilder im Ortsraunt-e
gibt sich im Bereich der Nulldurchgange der Schwingungen ein erhéhter numier
scher Fehler. Eine Glattung wurde mit Hilfe einer normierten Konvolution [4] unter
Verwendung der ersten Ableitung des Signals als Gutefunktion deféhd.

Abb. 3 zeigt die Anwendung des Algorithmus auf ein Testbild mit vier unter-
schiedlichen, Wellenzahlen. Die Wellenausbreitung verlauft in diesem Fall in verti-
kaler Richtung. Die Ubergange zwischen den unterschiedlichen Frequenzbereichen
sind an den richtigen Positionen mit guter Trennschérfe bestimmt. Die mit Hilfe des
Algorithmus bestimmten Wellenzahlen stimmen mit denen des Testbildes Uiberein.

Abb. 2: Radiale Ausbreitung einer Welle
bei punktférmiger Anregung. a: Testbild
(Wellenzahl: 20.5), die Wellen sind g e
dampft; b: die LFE (f = 10°) liefert einen
einheitlichen Grauwert (hell, Wellenzahl
20.5) bis zu einem Abfall der Signala m-
plitude auf 1 %; c: Schnitt durch das Ze-
c d| trumvon 2 a, die Schwingung ist nach
* I aul3en vollstandig gedampft; d: ortsabha
gige Wellenzahlen (horizontaler Schnitt
durch das Zentrum von 2 b. Fallt die Si-
gnalintensitat unter 1% der maximalen
Amplitude (vgl. Abb. 2c) kénnen keine
Wellenzahlen mehr bestimmt waen.
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p| Abb.3:Anwendung des Algorithmus zur
Analyse ortsabhéangiger Wellenausbre-

0 o tungsgeschwindigkeiten. a: Testbild

" " (Wellenzahlen tber das Bild: 10, 4, 8, 6;
. . b: Ergebnis nach LFE § = 10%); c: verti-
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Abbildung 4 zeigt experimentelle Ergebnisse fiir ein Agar-Agar-Phantom. Zur Verbesserung
des Signal-Rausch-Verhaltnisses wurde tiber zwei Aufnahmen gemittelt. Das Phantom besteht
aus zwei diagonal voneinander getrennten Komponenten unterschiedlicherdgttf{(Agar-
Agar-Konzentrationen: 1.0 % und 1.5 %).

Abb. 4: Agar-Agar-Phantom
a: experimentelles Ergebnis
der MRE (mechanische
Anregung von oben mit 0.2
kHz, Stempel: 5x5 cm). Die
Wellenausbreitung erfolgt
vertikal, im steiferen Ko m-

- — partiment (links oben)
schneller, daher sind die sichtbaren Wellenzahlen klein. Im Bereich des weniger steifen
Kompartiments (rechts unten) ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit langsamer, die belebac
teten Wellenzahlen hdher. An der Grenzflache erfolgt Beugung. Im Experiment existieren
Uberlagerungen durch Reflexionen und das horizontale Wellenmuster erscheint dadurch
vertikal. b: Ergebnis nach LFE. Die Grauwerte kodieren unterschiedliche Wellenzahlen. Die
Grenze zwischen den Bereichen unterschiedlicher Elastizitét ist scharf und mit guter
Ortstreue abgebildet, zusammenh&ngende Bereiche gleicher Elastizitét sind gut charakter
siert. Die Schersteifigkeiten berechnen sich zu 13.8 kN7ifiir den steiferen und 5.5 kN/n
fir den weicheren Bereich des Phantoms. Ahnlich zu den in Testbildern abgeleiteten Daten
(vgl. Abb. 3d) existiert eine Frequenzunschérfe an den Relndten.

4 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Algorithmus ist es moglich, ortsaufgeléste Wellenzahlen aus
MRE-Daten zu bestimmen. Unter der Annahme einer vom Gewebetyp unabhangigen
Dichte von Wasser kdnnen Schersteifigkeiten, die als zusatzlicher Parameter zur
Charakterisierung von Gewebe benutzt werden kénnen, berechnet werden. Die in
den Testdaten vorgegebenen Wellenzahlen konnten mit hoher Genauigkeit hinsich
lich Lokalisation von Ubergangen, Trennscharfe und Quantitat reproduziert werden.
Die Anwendung auf experimentelle MRE-Daten zeigte gute Ergebnisse, unabhangig
vom Auftreten zusétzlicher Effekte wie Reflektionen und Beugung an Ziéemen.
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