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Zusammenfassung. In dieser Arbeit stellen wir ein Verfahren vor, das eine effi-
ziente Korrektur der in Magnetresonanz (MR)-Aufnahmen auftretenden geome-
trischen Verzeichnungen ermdglicht. Diese Korrektur basiert auf physikalischen
Grundlagen der MR-Tomographie und erfordert keine Annahmen Uber die reale,
unverzerrte Geometrie. Experimente mit einer Implementierung zeigen, dass das
Verfahren praxisgeeignet ist.

1 Problemstellung

Kernspintomographien besitzen einen ausgezeichneten Weichteilkontrast, die Aufnah-
me erfolgt ohne Belastung mit ionisierender Strahlung. Jedoch kommt es, bedingt durch
die Aufnahmetechnik, in den Bildern zu rdumlichen Verzerrungen und Intensitétsinho-
mogenitdten. Aufgrund dieser Tatsache beschréankt sich das Einsatzgebiet bisher haupt-
séchlich auf diagnostische Anwendungen. Kommt es bei der Anwendung hingegen auf
geometrische Korrektheit an, wie beispielsweise bei computerunterstiitzten Operatio-
nen, so erfolgt dies bislang unter Verwendung von CT-Aufnahmen. Unser Ziel ist es, die
MR-Aufnahmen so nachzubearbeiten, dal auch Anwendungen mit einer hohen Anfor-
derung an die Genauigkeit unter ausschlie3licher Verwendung von Kernspinaufnahmen
erfolgen konnen.

Ein wesentlicher Teil der Verzeichnungen ist durch unterschiedliche magnetische
Eigenschaften der Gewebe und der umgebenden Luft bedingt. Dadurch ergeben sich
statische Abweichungen von der Magnetfeldstdrke. Zwar existieren einige Korrektur-
verfahren, allerdings verlangern sie die Aufnahmezeit, verschlechtern die Bildqualitét
oder basieren auf dem Einbringen von Marken in das Gewebe. Bhagwandien [1] stellt
das bislang einzige Verfahren vor, das diese Einschrankungen nicht aufweist. Es korri-
giert den gesamten 3D-Bilddatensatz, ist allerdings sehr zeitaufwendig.

Fir viele Anwendungen ist jedoch nur eine Korrektur der raumlichen Verzeichnun-
gen einer bestimmten Region von Interesse. In diesem Beitrag stellen wir ein neues Ver-
fahren vor, das eine Entzerrung von MR-Aufnahmen des Femurs unter Verwendung von
3D-Oberflachenmodellen durchfiihrt. Die Korrektur erfolgt, indem eine MR-Aufnahme
des verzerrten Modells mit inversen Gradienten simuliert und die dabei auftretenden
Verzerrungen berechnet werden.



2 Methoden

Das Vorgehen fir die Korrektur der geometrischen Verzerrungen des Femurknochens
gliedert sich in vier Schritte:

1. Segmentierung des Femurs aus dem MR,

2. Zuordnung der magnetischen Eigenschaften,

3. Berechnung des Magnetfeldes im Femurbereich und
4. geometrische Entzerrung.

2.1 Segmentierung des Femur

Der Femurknochen setzt sich aus zwei Teilen zusammen: der inneren Spongiosa, die
leicht segmentiert werden kann, und der duBeren Corticalis. Die Corticalis und die an-
grenzende Knochenhaut sind protonenarm und daher in der Aufnahme ein Bereich mit
geringer Intensitdt. Es ist nicht mdglich, die Corticalis separat von der Knochenhaut zu
segmentieren.

Zur Segmentierung der Spongiosa wird ein semi-automatisches Verfahren, adaptiert
aus [2], verwendet. Die Voxel im Bild werden mit einem Clustering-Verfahren anhand
ihres Grauwertes in mehrere Klassen eingeteilt. Die sinnvolle Anzahl der Klassen ist
von den MR-Sequenzparametern (TE, TR) abhdngig. Daher erfolgt deren Festlegung
unter Kontrolle des Anwenders. Anschlielend wird die Klasse, in der die Spongiosa
enthalten ist, ausgewahlt. Von dieser Segmentierung wird die Oberflache als Dreiecks-
netz extrahiert. Anschlieend erfolgt eine Anpassung des Netzes an die Spongiosa mit-
tels eines elastischen Modells.

2.2 Bestimmung der Suszeptibilitaten

Nachdem die Segmentierung abgeschlossen ist, miissen die magnetischen Eigenschaf-
ten, d.h. die Suszeptibilitaten , den Geweben zugewiesen werden. Eine individuelle
Zuweisung der Suszeptibilitét jedes Voxels ist nicht moglich. Es sind nur typische Werte
fiir verschiedene Gewebetypen bestimmt. Untersuchungen [1] belegen, daR es mdglich
ist, allen Gewebetypen einen einheitlichen Wert zuzuweisen, und lediglich zwischen
Luft und Gewebe zu unterscheiden. Unter Ausnutzung der zu Beginn der Segmentie-
rung erstellten Klassifizierung kann einfach zwischen dem Hintergrund (Luft) und dem
Gewebe unterschieden werden.

2.3 Berechnung der Magnetfeldstéarken im Femurbereich

Sind die magnetischen Eigenschaften und die Starke By des Magnetfeldes im Scanner
bekannt, so folgt daraus zunéchst das magnetische Potential &5, mit

div (uopuVey) =0 @

o bezeichnet die Permeabilitat im Vakuum und ist g = 47 - 10~7H/m. Die relative
Permeabilitdt p ergibt sich durch y = 1 4+ x. Aus & ergibt sich die magnetische
Feldstdrke B durch

B = [|popVeu|| - (2



2.4 Korrektur der geometrischen Verzerrungen

Bei 2D MR-Sequenzen filhren Abweichungen von der By-Feldstdrke zu rdumlichen
Verzerrungen in Richtung des Schichtwahl- und Read-Out-Gradienten sowie zu In-
tensitdtsinhomogenitéten. Die Phasenkodierung ist resistent gegeniiber solchen Abwei-
chungen von Magnetfeld. So treten in der phasenkodierten Richtung keine rdumlichen
Verzeichnungen auf. Bezeichne AB(z,y,z) = B(z,y, z) — By die Abweichung von
der By-Feldstéarke, G, bzw. G, die Starke der Gradienten in y- (Read-Out) bzw. z-
Richtung (Schichtwahl). Dann erscheint an der Stelle (g, yo, 20) im Bild der Punkt
(z,y, z), der die Gleichungen

g =2 (3)
Yo =y + (AB(z,y,2)/Gy) 4)
20 =z + (AB(z,y,2)/G>) (5)

erfiillt, die sich aus den Verfahren zur Ortskodierung im MR [3,4] herleiten lassen.
O.B.d.A. erfolgt hierbei die Phasenkodierung in x-Richtung. Bei 3D MR-Sequenzen
erfolgt die Schichtkodierung ebenfalls {iber eine Phasenkodierung, so dal’ bei diesen
nur noch eine Verzerrung in der Read-Out-Richtung auftritt.

Die Korrektur der Verzerrungen wird an dem Oberflachenmodell durchgefiihrt. Sie
erfolgt, indem eine MR-Aufnahme des verzerrten Modells, allerdings mit inversen Gra-
dienten der urspriinglichen Aufnahme, simuliert wird. Es treten geometrische Verzeich-
nungen entsprechend den Gleichungen auf. Diese werden allerdings nur an den Positio-
nen der Knoten betrachtet und berechnet. Im vorliegenden Fall ist die Position (z, y, z)
bekannt. An dieser befindet sich der jeweils betrachtete Knoten. Daraus 188t sich unter
Kenntniss der Abweichung vom Magnetfeld die neue, korrigierte Position (zo, yo, 20)
berechnen.

3 Ergebnisse

Die Evaluierung des beschriebenen Verfahrens erfolgte an einem synthetischen und ei-
nem realen Datensatz. Fiir den synthetischen Datensatz wurde in einer CT-Aufnahme
der Femur segmentiert und anschlieBend eine 3D-MR Aufnahme mit einer Feldstirke
von By = 1, 5T und unterschiedlichen Stérken des Read-Out-Gradienten von 1,0 mT/m
bis 12,0 mT/m simuliert. Vom simulierten MR wurde der Femur als Oberflaichenmodell
extrahiert und die auftretenden Verzeichnungen mit dem beschriebenen Verfahren kor-
rigiert. Zum Vergleich wurde es mit einem Modell des aus dem originalen CT seg-
mentierten Femurs registriert. Die Registrierung erfolgte durch eine Minimierung des
mittleren Abstandes der Knoten zum Referenzmodell. Zur Bewertung wurde die maxi-
male Abweichung herangezogen. Diese betrug vor der Korrektur zwischen 1,8 mm (bei
1,0 mT/m) und 0,1 mm (bei 12 mT/m) und danach zwischen 0,56 mm und 0,01 mm (s.
auch Abb. 1). Damit ist die Anwendbarkeit des Verfahrens bestétigt.

Fir die realen Datensétze wurden von demselben Objekt zwei MR-Aufnahmen mit
By = 1,5T und bekannten Gradientenstérken erstellt. Beides waren 2D-Sequenzen
mit Phasenkodierung in x-Richtung. Die Gradientenstérken waren G, = 8,16mT/m
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Abb. 1. Maximale Abweichung vom Referenzmodell vor und nach der geometrischen Korrektur
der Knotenpositionen

bei beiden Sequenzen, G, = 6,14mT/m bei der ersten und G, = 3,33mT/m bei der
zweiten. In beiden Datensédtzen wurde mit dem beschriebenen Verfahren die Spongiosa
segmentiert, die Verteilung der Feldstarke berechnet und anschlieBend das 3D-Modell
korrigiert. Dabei wurden wéhrend der Korrektur die einzelnen Knoten im ersten Daten-
satz um bis zu 0,92 mm gegeneinander verschoben und bis zu 1,21 mm im zweiten.

4 Diskussion und Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren vorgestellt, um geometrische Verzeichnungen
bei MR-Aufnahmen zu korrigieren. Durch die Einschrédnkung auf das Oberflachennetz
der betrachteten Region und eine Korrektur lediglich der geometrischen Verzeichnun-
gen konnte ein betrachtlicher Geschwindigkeitsgewinn gegeniiber dem von Bhagwan-
dien vorgestellten Verfahren erzielt werden. Wahrend letzteres fur die Korrektur der
Verzeichnungen ca. eine Stunde (Pentium 111, 800Mhz) benétigt, kommt das vorge-
stellte Verfahren mit wenigen Sekunden aus. Im Normalfall sind die Gradientenstérken
der Kernspinsequenz nicht bekannt. Da diese Parameter aber konstant sind, wird es er-
forderlich sein, diese fiir jede Sequenz anhand von speziell konstruierten Phantomen zu
bestimmen.
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