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Kurzfassung. Magnetic Particle Imaging ist ein neues quantitatives
Bildgebungsverfahren, das es erlaubt, die 6rtliche Verteilung super-para-
magnetischer Nanopartikel zu bestimmen. Zur Rekonstruktion wird die
Systemfunktion benétigt, die den Zusammenhang zwischen dem Mess-
signal und der Partikelverteilung beschreibt. Hierzu wird bislang eine
zeitintensive Kalibrierungsmessung verwendet, bei der eine kleine Delta-
probe durch das Messvolumen bewegt und die Partikelantwort an jedem
Ort gemessen wird. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass statt dieser Kali-
brierungsmessung auch ein Modell der Signalkette genutzt werden kann,
um die Systemfunktion zu ermitteln. Die Genauigkeit der modellierten
Systemfunktion wird anhand von rekonstruierten 2D-MPI-Bildern eva-
luiert.

1 Einleitung

Das bildgebende Verfahren Magnetic Particle Imaging (MPI) ermoglicht es, die
ortliche Verteilung von super-paramagnetische Eisenoxid-Nanopartikeln (soge-
nannten SPIOs) zu bestimmen. Es wurde von Gleich und Weizenecker entwickelt
und zum ersten Mal in [1] verdffentlicht. Seitdem wurde der erste experimentelle
Aufbau weiterentwickelt, so dass die Echtzeitfihigkeit von MPI gezeigt werden
konnte [2]. In [3] wurden die ersten 3D in-vivo-Aufnahmen veréffentlicht, die
Details von einem schlagenden Mé&useherzen zeigen.

Zur Bildgebung nutzt MPI die nichtlineare Magnetisierungskurve der Nano-
partikel. Werden diese mit einem sinusformigen Wechselfeld angeregt, so hat die
zeitliche Anderung der Magnetisierung niherungsweise die Form einer Rechteck-
funktion. Mit einer Empfangsspule kann diese Magnetisierungsénderung gemes-
sen werden. Aufgrund der Nichtlinearitdt enthilt das Spektrum der induzierten
Spannung nicht nur die Anregungsfrequenz sondern auch harmonische Frequen-
zen, die fiir die Bildgebung genutzt werden kénnen. Zur Ortskodierung verwendet
MPI ein statisches Gradientenfeld, dessen Feldstidrke nur an einem bestimmten
Ort - dem feldfreien Punkt (FFP) - gleich Null ist und ansonsten linear im Raum
ansteigt.

Der lineare Zusammenhang zwischen dem Empfangssignal und der Parti-
kelverteilung kann durch die Systemfunktion beschrieben werden, welche die
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Partikeldynamik, die Spulengeometrie und die Messparameter enthélt [1]. Zur
Rekonstruktion der Partikelverteilung muss die Systemfunktion bekannt sein.
Hierzu wird bislang eine zeitintensive Kalibrierungsmessung durchgefiihrt, die
eine Deltaprobe nutzt, welche mit den spéter in der Anwendung verwendeten
Nanopartikeln gefiillt ist. Die Deltaprobe reprisentiert einen Voxel und wird zu
jedem Ortspunkt bewegt, an dem die Partikelkonzentration rekonstruiert werden
soll. Dabei wird jeweils eine Messung durchgefiihrt, so dass die Systemfunktion
sukzessive ermittelt werden kann.

Obwohl dieses messbasierte Verfahren zu guten Ergebnissen fiihrt [1, 3, 4],
hat es einige Nachteile. Zum einen ist die gemessene Systemfunktion rauschbe-
haftet, wodurch die Bildqualitidt beeintrichtigt wird. Da das Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis (SNR) von der Grofie der Deltaprobe abhéngt, ist die Bildaufldsung
bei dem Verfahren beschrénkt. Zum anderen ist das Verfahren sehr zeitaufwen-
dig und benoétigt fiir ein 3D-Gitter der Grofie 34 x 20 x 28 ca. 6 Stunden Messzeit
(3].

Kiirzlich wurde ein alternatives Verfahren vorgeschlagen [5], das die System-
funktion auf Grundlage eines physikalischen Modells der Signalkette berechnet.
Erste 1D-Ergebnisse zeigen, dass eine modellierte Systemfunktion gegeniiber ei-
ner gemessenen vergleichbare Ergebnisse liefert. In dieser Arbeit wird zum ersten
Mal die Genauigkeit der modellbasierten Rekonstruktion fiir 2D-MPI-Daten un-
tersucht.

2 Material and Methoden

Bei der 2D-MPI-Bildgebung werden in zwei Empfangsspulen Spannungssigna-
le w(t), I = 0,1, ¢t € [0,T) gemessen. Der Zusammenhang zwischen der Par-
tikelkonzentration ¢ an der Position 7 und der Frequenzkomponente ;) =

foT wy (t)e* /T dt kann durch

iy = /Q S0k (F)e(r)dr (1)

beschrieben werden. Dabei bezeichnet {2 das Volumen, in dem sich Nanopartikel
befinden und §; x(r) die Systemfunktion. Wie in [5] vorgeschlagen, kann die
Systemfunktion durch

T

N ~ 8 Y, —27i

51,k (T) :—al,kuopf(r)'/ EM(H(TJ))G 2mikt/T 4 (2)
0

modelliert werden. Dabei bezeichnet H (r,t) die orts- und zeitabhiingige magne-
tische Feldstéirke, M (H(r,t)) die Partikelmagnetisierung bei Einheitskonzen-
tration, pi(r) die Sensitivitit der I-ten Empfangsspule, a; die Ubertragungs-
funktion des [-ten Empfangspfads, T" die Messzeit und o die Permeabilitéit im
Vakuum.

Zur Berechnung der magnetische Feldstidrke und der Empfangsspulensensi-
tivitdten wird das Biot-Savart-Gesetz verwendet. Hierzu ist es notwendig, die
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genaue Geometrie aller felderzeugenden Elemente zu kennen. Die Partikelma-
gnetisierung kann durch die Langevin-Theorie des Paramagnetismus modelliert
werden [6]. Einzig fiir die Ubertragungsfunktion wird eine kurze Kalibrierungs-
messung verwendet. Dazu wird, wie in [5] beschrieben, die Systemfunktion an
einigen wenigen Ortspunkten gemessen und die Ubertragungsfunktion mittels
eines Kleinste-Quadrate-Ansatzes optimiert. In dieser Arbeit werden hierzu 24
Ortspunkte verwendet, so dass die Kalibrierungsmessung 15 Sekunden benétigt.

Als Messaufbau wird der MPI-Scanner verwendet, der in [3] vorgestellt wur-
de. Eine Ubersicht iiber die Scanner-Geometrie ist in Abb. 1 gegeben. Alle geo-
metrischen Parameter wurden vermessen, um die magnetische Feldstédrke simu-
lieren zu kénnen. Das verwendete Phantom besteht aus 12 Bohrungen mit einem
Durchmesser von 0.5 mm und einer Lange von 1 mm und stellt den Buchstaben
,P“dar (Abb. 1). Die Bohrungen sind mit unverdiinntem Resovist® (Bayer Sche-
ring Pharma AG) gefiillt, einem kommerziell erhiiltlichen SPIO Kontrastmittel,
das iiblicherweise in der Magnetresonanztomographie genutzt wird.

Kombinierte Selektionsfeld-
und Anregungsfeldspulen

FFP-Trajektorie

Permanentmagnete
fiir das Selektionsfeld
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A
\

Anregungsfeldspulen Empfangsspulen

Abb. 1. Aufbau des 2D-MPI-Scanners, der aus zwei Permanentmagneten, zwei Sende-
spulenpaaren, und zwei Empfangsspulenpaaren besteht. Des Weiteren ist die Lissajous
Abtasttrajektorie und das verwendete Phantom gezeigt.
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Als Referenz fiir die modellierte Systemfunktion wird eine gemessene System-
funktion genutzt. Hierzu wird eine Deltaprobe in der Form eines Wiirfels der
GroBe (0.6 mm)?, gefiillt mit unverdiinntem Resovist®, durch den Messbereich
gefahren. Die Systemfunktion wird an 2720 Positionen innerhalb eines Messbe-
reichs von 20,4mm x 12,0mm auf einem Gitter der Grofle 68 x 40 ausgewertet.
Diese Kalibrierungsmessung benotigt 45 Minuten. Neben der gemessenen wer-
den zwei modellierte Systemfunktionen genutzt. Die erste verwendet dieselbe
Gittergrofle wie die gemessene Systemfunktion. Die zweite nutzt ein Gitter mit
doppelter Auflosung (136 x 80). Wihrend die modellierte Systemfunktion auf
einem beliebigen Gitter ausgewertet werden kann, ist die Gittergrofie bei der
gemessenen Systemfunktion beschriankt, da das Messsignal und somit auch die
Systemfunktion umso verrauschter ist, je kleiner die Deltaprobe gewéhlt wird.

Zur Rekonstruktion wird das Gleichungssystem, das durch Diskretisierung
von (1) entsteht, mittels eines regularisierten Kleinste-Quadrate-Ansatzes ge-
16st. Hierzu wird der Kaczmarz-Algorithmus verwendet, der bei MPI eine hohe
Konvergenzgeschwindigkeit aufweist [3].

3 Ergebnisse

In Abb. 2 sind die Rekonstruktionsergebnisse einer dynamischen Bildsequenz
an vier verschiedenen Zeitpunkten gezeigt. Die Ergebnisse bei Verwendung der
modellierten Systemfunktion sind in grolen Bildbereichen vergleichbar mit denen
bei Verwendung der gemessenen Systemfunktion. Lediglich am Bildrand sind
die Ergebnisse, die mit der gemessenen Systemfunktion rekonstruiert wurden,

130 ms 260 ms 390 ms
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Abb. 2. Ergebnisse der Rekonstruktion mit unterschiedlichen Systemfunktionen an vier
ausgewihlten Zeitpunkten. Verwendet wurden eine gemessene Systemfunktion (Gitter-
grofe 68 x 40) und zwei modellbasierte Systemfunktionen (Gittergréfien 68 x 40 und
136 x 80).
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besser. Die Bilder, die mit der hochaufgelosten Systemfunktion rekonstruiert
wurden, zeigen zusitzliche Artefakte. Allerdings kénnen im ersten und letzten
Bild der Sequenz mehr Punkte unterschieden werden als bei der Verwendung der
gemessenen Systemfunktion. Diese Auflésungsverbesserung macht das Potential
der modellbasierten Rekonstruktion deutlich.

4 Diskussion

Die Rekonstruktionsergebnisse zeigen, dass eine modellierte Systemfunktion na-
hezu vergleichbare Ergebnisse wie eine gemessene Systemfunktion liefert. Die
modellierte Systemfunktion wurde inklusive Kalibrierungsmessung fiir die Uber-
tragungsfunktion in nur 15 Sekunden bestimmt, wihrend die gemessene Sy-
stemfunktion 45 Minuten benotigte. Wenn man bedenkt, dass eine 3D-System-
funktion auf einem 1283 (256%)-Gitter einen Monat (sechs Monate) Messzeit
benotigt, wird deutlich, wie wichtig eine modellbasierte Rekonstruktion fiir MPI
ist.

Um das auf einer Kalibrierungsmessung basierte Verfahren endgiiltig abzu-
16sen, muss die Genauigkeit der modellierten Systemfunktion allerdings noch
verbessert werden. Vermutlich ist das genutzte Partikelmodel zu ungenau, da
es keine Anisotropien der Partikel beriicksichtigt [7]. Bei einem direkten Ver-
gleich der modellierten und der gemessenen Systemfunktion haben wir weiter
festgestellt, dass die gemessene Systemfunktion geometrische Verzerrungen am
Bildrand aufweist, die bei der modellierten Systemfunktion nicht auftreten. Eine
Moglichkeit, diese Verzerrungen néher zu untersuchen, ist die Verwendung einer
Bildregistrierung zwischen der gemessenen und der modellierten Systemfunkti-
on. Durch Einfithren eines geeigneten Verriickungsfelds, kénnte die Genauigkeit
der modellbasierten Systemfunktion weiter verbessert werden.
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