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Einleitung

Die Magnetresonanz-Tomographie, auch Kernspintoapige genannt, ist neben der Ront-
gen- und Ultraschallbildgebung eine der bedeutemdBildgebungsmodalitaten in der Medi-
zin. Aufgrund ihrer hervorragenden diagnostischessagekraft hat sie sich einen festen Platz
im Repertoire der Radiologie erobert.

Die, verglichen mit anderen Modalitaten, junge MRdBebung (MR: Magnet-Resonanz)
besitzt ein hohes Entwicklungspotential, das siéweit zum Gegenstand zahlreicher For-
schungsaktivitaten macht. Die Komplexitat der zdddgebung genutzten Physik und der fur
ein MR-Experiment benotigten Hardware erschwerinesielen Forschungsarbeiten, neue
experimentelle Ansatze erfolgreich auf realen MRabgraphen zu entwickeln und zu evalu-
ieren. Detaillierte Einblicke lassen sich oft enstier Kombination von realer Messung mit der
numerischen Simulation des Bildgebungsvorgang®agifalrechnern gewinnen.

Losgeldst von der Hardware macht es die numeriSamelation méglich, flexibel neue Bild-
gebungsexperimente zu entwerfen, zu testen ungtzonieren. In der Realitat fest vorgege-
bene Grenz- und Randbedingungen eines Geratesrkimder Simulation in weiten Grenzen
variiert werden. Somit wird es moglich, nicht nie #achbarkeit eines Experiments auf einer
gegebenen Hardware zu analysieren, sondern auckkemg Anforderungen an die Eigen-
schaften eines Gerats zu formulieren, mit dem imeste Experimente moglich sein sollen.

Die numerische Simulation ist ein ausgezeichnetét®Mdie Abldufe auf allen in der Realitat
oftmals unzuganglichen Ebenen des Bildgebungsvemisachvollziehen zu kénnen. Dane-
ben erlaubt sie, gezielt nach Ursachen fur Artefaith. systematischen Stérungen der Bild-
qualitat, zu suchen, indem moégliche Verursachearsgwon anderen Einflissen aktiviert oder
deaktiviert werden kdnnen.

Gerate fur die MR-Tomographie, mit denen grol3e Woha, etwa das eines Menschen, zwei-
und dreidimensional untersucht werden kdnnen, hdimre Anschaffungs- und laufende
Betriebskosten. Aufgrund dessen ist vielen Forgpii@pen ein uneingeschrankter Zugang zu
einem MR-Tomographen nicht jederzeit moglich. Hidit die numerische Simulation durch
Verkirzung der Sitzungen an einem MR-Tomographe&hdurch Unterstitzung bei der Vor-
und Nachbereitung von realen Experimenten.

In der Forschung werden meist Simulatoren entwicked genutzt, die eigens auf eine
bestimmte Fragestellung zugeschnitten sind. Flex8imulationswerkzeuge mit einem uni-



versellen Einsatzbereich sind in der MR-Forschuelges. Griinde hierfur sind sowohl der
hohe fir einen universellen Simulator zu bemessé&mi@icklungsaufwand, als auch die hohe
Laufzeit eines Simulators mit einem umfangreichleysgkalischen Modell.

Diese unbefriedigende Situation machte die Entwitcffldes neuartigen SimulatorsRSPIN
erforderlich, dem Gegenstand der vorliegenden ArlBrimares Ziel war die Unterstitzung
der Forschungsaktivitaten des Lehrstuhls fiir Allgema Elektrotechnik und Datenverarbei-
tungssysteme der RWTH Aachen im Bereich der Magretranz-Bildgebung durch ein mog-
lichst flexibles, schnelles und beziglich der voidhenen Rechenleistung skalierbares Simula-
tionswerkzeug. Von besonderem Interesse war hierAdevendungsbereich der medizini-
schen Bildgebung in Verbindung mit der Simulierlsgirleon MR-Tomographiesystemen mit
idealen und nichtidealen Eigenschaften.

Die Beteiligung des Lehrstuhls an der interdism@ten, von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft geforderten Forschergruppe ,NMR-Obehniétomographie”, die sich mit der
Entwicklung eines Oberflachen-MR-Tomographen kleungd preiswerter Bauart beschaftigt,
fuhrte zu einer Intensivierung der Anstrengungéchtideale Gerateeigenschaften simulierbar
zu machen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt alle fir die Rgaltung relevanten Aspekte des Simulators.
In den folgenden Kapiteln wird zunachst das Anfoudgsprofil definiert und ein Uberblick
Uber Simulationsansatze anderer Gruppen gegebehfdlgend legen eine Beschreibung der
mathematischen Grundlagen und die Ableitung emaRahmen der Arbeit entwickelten Ana-
lysemethode fir MR-Experimente, der K-t-Formalisireis solides theoretisches Fundament.

Mogliche Konzepte fir einen MR-Simulator werdendmig3end diskutiert und auf ihre Eig-

nung hinsichtlich der gegebenen Anforderungen sotdrt. Erstmalig wird die prazise mathe-
matische Herleitung einer Vorschrift fur die Ortamadiskretisierung bei sogenannten spin-
basierten Simulatoren gegeben.

Im AnschluRR hieran werden die wichtigsten Uberleggmbei der Umsetzung des am besten
geeigneten Konzepts erortert. In diesem Teil ddrefrliegt besonderes Gewicht auf Ansat-
zen, die Gesamtlaufzeit eines rechenintensiven I8torg durch eine skalierbare, paralleli-

sierte Programmstruktur wesentlich zu verkirzenghdtie Ansétze werden dargestellt und

hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit bewertet.

Die Arbeit wird durch reichhaltige Simulationsbeedp und einen Vergleich ausgewahlter,
realer MR-Experimente mit ihrer simulierten Entgimeng abgerundet.



1 Motivation und Zielsetzung

In den spéaten dreil3iger und den vierziger Jahrerzdanzigsten Jahrhunderts fanden mehrere
Forschergruppen den Effekt der magnetischen Regonahdessen Hilfe eine Vielzahl von
magnetischen Eigenschaften der Atomkerne versamgedduklide untersucht werden kon-
nen. Damit war es erstmals maoglich, sehr prazisesagen Uber das magnetische Verhalten
von Elementarteilchen zu treffen, aus denen sicle iikenntnisse ableiten lie3en. Praktische
Anwendungen fanden sich lange Zeit hauptsachliclein Materialwissenschaften und der
Werkstoffprufung.

Von methodischen und technologischen Weiterentwial¢én des Mel3verfahrens begleitet,
begann in den achtziger Jahren die breite Nutzengndgnetischen Resonanz in der Medizin.
Die medizinische Magnetresonanz-Bildgebung fandiras/erbreitung in der Radiologie, da

sie zum einen ohne ionisierende, den Patientersteelde Strahlung auskommt, zum anderen
neue Arten von Bildkontrasten, insbesondere im iBeranatomisch weichen Gewebes, her-
vorbrachte.

Der Effekt der magnetischen Resonanz &Rt sichr@zigesten mit der Theorie der Quanten-
mechanik beschreiben, die Informationen tber dentgnmechanische Wahrscheinlichkeits-
funktion p bzw. das magnetische Momernt eines Nuldem Abh&angigkeit von den es
umgebenden magnetischen Feldern liefert. Es zailgt dal? in vielen Fallen anstelle eines
guantentheoretischen ein klassischer Ansatz zurelMerding von Spin-Systemen herangezo-
gen werden kann [1].

Im Zusammenhang mit der magnetischen Resonanz wdredetrachteten Nukleonen verall-
gemeinernd haufig alSpinbezeichnet; dieser Name wird in der vorliegenddre& tibernom-
men. Anstelle des magnetischen Mome}nts wird dingEisierunglVl eines Spin-Ensem-
bles mit einer grofl3en Anzahl von Spins betracih_11>etst hier die resultierende Magnetisierung
des Spin-Ensembles, hervorgerufen durch die magphetn Momente der Einzelspins.

Kontext dieser Arbeit bildet die adH-Nukleonen, d.h. auf Atomkernen des Wasserstoff
Atoms, basierende MR-Bildgebung in medizinischenvAndungen. Andere Nukleonen, z.B.
Phosphor, sind ebenfalls fur Bildgebung und Spektpie nutzbar, weisen jedoch in medizi-
nisch relevantem Gewebe eine geringere Konzentrafi®'H-Nukleonen auf und sind daher
in der Praxis weniger bedeutsam.



4 1 Motivation und Zielsetzung

1H-Nukleonen interagieren gewdhnlich mit ihrer Umgeg, z. B. mit benachbarten Spins
oder, verursacht durch thermische Bewegung, mitMkgerie in ihrer Nahe. Bei der Bildge-
bung in Flussigkeiten oder flussigkeitsahnlichebs®anzen sind diese Kopplungen schwach,
man spricht dann von quasi-freien Spins. Diese Kopgen kénnen phdnomenologisch durch
zwei zeitlich exponentiell abklingende Relaxatiomg@nge beschrieben werden, &@pin-
Spin-Relaxatiomnd dieSpin-Gitter-Relaxatiofi6]. Diese Relaxationsarten besitzen charakte-
ristische, materialabhéngige Zeitkonstaniign (Sptrer-Relaxation) undr,  (Spin-Spin-
Relaxation).

Die zeitliche Anderung der Magnetisieruﬁg kann gafien durch zeitkonstante und zeitab-
hangige Magnetfelder beeinflul3t werden. Bei gedgm@/ahl dieser Felder kénnen durch
Messung der zeitlichen Veranderung der MagnetisgeriRickschlisse auf Strukturen und
Eigenschaften des untersuchten Objekts gezogenewefeir die Erzeugung eines Tomo-
gramms sind drei Typen von auf3eren Magnetfelddandarlich:

* ein statischesMagnetfeld mit einer sehr hohen magnetischen Falftelim Tesla- oder
Zehntel-Teslabereich,

* ein relativ langsam veranderlich&€radientemagnetfeld mit charakteristischen Zeit-
konstanten im Bereich von einigen zehn Mikrosekanaied einer idealerweise linearen
Abhéngigkeit der magnetischen FluRdichte von denaumkoordinaten, sowie

« ein hochfrequenteMagnetfeld mit Flu3dichten im Bereich einiger Mikesla und Fre-
guenzen im Bereich der Kurz- und Ultrakurzwellen.

Diese drei Feldtypen werden simultan mit stromdflossenen Spulen erzeugt. Weitere, im
Hochfrequenzbereich operierende Spulenanordnunigererd der meldtechnischen Aufnahme
der zeitlichen Anderung der Magnetisieruﬁlg . Didokderungen an die magnetische Ent-
kopplung der Spulen und an die Flexibilitat ihrarséeuerung sind sehr hoch. Ein kommerzi-
elles Mel3system zur Nutzung der magnetischen Regdiia die Bildgebung ist aus diesen
Grunden ein hochkomplexes und teures System eileézalil von technischen Komponenten.

Ahnlich wie die Relaxationskonstanten ist die Arzdér Spins pro Volumeneinheit eine
materialabhangige Grolie. DieSpindichtep(i) ist von au3en nicht unmittelbar mef3bar. In
einem Volumenelement stellt sich jedoch in Verbimglmit dem &ufReren statischen Magnet-
feld eineRuhemagnetisierunlgIO(?() ein, die zur Spindichte proportional ist. Die Ratagne-
tisierung kann mit geeigneten Verfahren mel3techrestaldt werden.

Spins besitzen daneben im gesamten Objekt ein€laBdichte des statischen Magnetfelds
proportionale, vom Nukleon abhangige nominRlesonanzfrequen@,. Auf sie mul} das

hochfrequente Magnetfeld abgestimmt sein, um —-gaastenmechanischer Sicht — das Ener-
gieniveau der Spins verandern zu kénnen, bzw. klagsischer Sicht — die Magnetisierungs-
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vektoren koharent tUber alle Spins verandern zu é&bnAufgrund von weiteren Materialeigen-
schaften kann die Resonanzfrequenz eines Spind\aymnalwertw, abweichen.

1.1 Vorzuge numerischer Simulation

Bei der Entwicklung von MR-Experimenten werden iAatworten auf eine oder mehrere der
folgenden Fragestellungen gesucht:

* Wie ist die zeitliche Abfolge des Experiments, sagenannt&equenzd.h. wie werden
die zeitveranderlichen Magnetfelder angesteuert ?

* Wie sind die Parameter der Sequenz einzusteltedaB8 das Ergebnis im Hinblick auf
anwendungsspezifische Kriterien optimal ist ?

* Wie mul} eine fir ein MR-Experiment geeignete Hansbeschaffen sein, und wie lau-
ten die optimalen Parameter einer gegebenen HageManfiguration ?

* Wie laf3t sich die Qualitat des aus den MelRwertamoginenen Ergebnisses, z. B. eines
Abbilds des Objekts, durch Signalverarbeitung atlegepalite Bildrekonstruktionsver-
fahren verbessern ?

Ihre Beantwortung ist mit realen Experimenten ofswaur eingeschrankt maglich. Insbeson-
dere bei der Suche nach einer optimalen Hardwamaein der Praxis nur wenige Alternati-
ven untersucht werden. Aber auch die ldentifikatien Ursache fur eine schlechte Ergebnis-
qualitat einer Sequenz ist nach einem realen Exyeri nicht immer moglich, weil inh&rent
eine Vielzahl von méglichen EinfluRgréf3en préasesnt i

Die numerische Simulation des Bildgebungsvorgang<égitalrechnern erdffnet hier Aus-
wege, da sie frei von den prinzipiellen Einschramen einer realen Messung ist. So eroffnet
sie die Mdoglichkeit, EinflulgroRen gezielt zu alénen oder zu deaktivieren. Damit kann
unmittelbar und zielgerichtet ermittelt werden,armivelchen Voraussetzungen die Ergebnis-
qualitat einer Sequenz den Anforderungen genugt.

Neuartige Hardware-Designs konnen auf ihre Eigrflinginen bestimmten Zweck untersucht
werden, noch bevor ein Prototyp realisiert wirdriier hinaus konnen unter Berucksichti-
gung der gesamten Mel3kette die Hardware-Param@®er, B. Abmessungen oder Material-
eigenschaften, im Hinblick auf die Qualitat desdingisses numerisch optimiert werden.

Die numerische Simulation eines MR-Bildgebungssysteietet, zusammengefalit, einen
Mehrwert, der Uber das Einsparen teurer Mel3zeit imeausgeht, und ist daher unerlallicher
Bestandteil von Forschungsvorhaben.

Ein weiterer Aspekt soll nicht unerwahnt bleibere Magnetresonanz-Tomographie ist ein
technisch und methodisch anspruchsvolles Bildgetwergahren, das im Gegensatz zur Ront-
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gen- oder Ultraschallbildgebung keinen einfacherschaulichen Zugang bietet. Einerseits
sind die Vorgange im Inneren des untersuchten @bjeicht unmittelbar beobachtbar, der
experimentelle Aufbau ist technisch hochkompliziettl das gemessene Signal als eine Trans-
formierte des gesuchten Bildes nur wenig aussafiekrAndererseits liefert die haufig in der
Literatur vorzufindende Beschreibung der Dynamikzelner Spins nicht den nétigen Uber-
blick Gber ein Experiment, um es als ganzes veestel konnen.

Die numerische Simulation bietet hier als Bindagjlmvischen Experiment und Theorie die
Mdoglichkeit, die Vorgange in einem Objekt und diet&ehung des gemessenen Signals
unmittelbar beobachten zu kénnen.

1.2 Bedarf an numerischer Simulation

Am Lehrstuhl flr Allgemeine Elektrotechnik und Daterarbeitungssysteme der RWTH
Aachen wurde im Rahmen von Forschungsarbeiten,tsé@chdich zur medizinischen Kern-
spintomographie, stets auf rechnergestiitzte Sirontverkzeuge zurtickgegriffen. Als sto-
rend erwies sich wiederholt, dal} vorhandene bzwitigbare Werkzeuge nicht den Anforde-
rungen genugten, und ihre Nachbesserung, so Uh@rhaiglich, nicht zu einem allgemein
und flexibel einsetzbaren Simulator fuhrte.

Forschungsschwerpunkte im Bereich der Bildgebungsmden waren die Eigenschaften sehr
komplexer Sequenzen (ultraschnelle Methoden wevEw [22], QUEST [39], BURST [43],
OUFIS [106] oder Verfahren mit stochastischer Anreguflyjih Abhangigkeit von dem analy-
sierten Objekt und der Systemhardware [16] [58]ctibar hinaus wurde untersucht, welche
Auswirkungen stark inhomogene Magnetfelder auf Bédgebungsprozel3 haben [33] und
wie die Qualitat gestorter Bilder durch Anpassundes Experiments und Erweiterungen der
Signal- und Bildverarbeitung verbessert werden Kasn[50] [51].

Ultraschnelle oder stochastische Sequenzen ungdsehsich strukturell stark von herkdmm-
lichen Methoden und lassen sich auf kommerziellegdimnischen MR-Systemen oft nur

unvollkommen implementieren. Die Erforschung detePRimals dieser Bildgebungsanséatze ist
auf die Verfugbarkeit eines flexiblen Simulationskzeugs zwingend angewiesen.

Nicht zuletzt ist im Bereich der universitaren Letitrkenntnisgewinn willkommen, z. B. bei
der Einarbeitung und der Ausbildung studentischéamdeiter (Hilfskrafte, Diplomanden)
oder bei Lehrveranstaltungen fir Studierende hateenester. Mit den weitergehenden Ein-
blicken, die eine numerische Simulation bietet, undbhangig von der knappen Ressource
.Melzeit“ auf einem realen MR-System, kann ein gré Personenkreis in die Thematik ein-
gefuhrt werden.
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Mit der Beteiligung des Lehrstuhls in der intergidinmédren Forschergruppe ,NMR Oberfla-
chentomographie” der Deutschen Forschungsgesefig€izG) erweiterten sich die Anforde-
rungen an ein Simulationswerkzeug insbesondere eneieh der Nachbildung der System-
hardware. Die hier betrachteten Geometrien desgBidldngssystems zeichnen sich dadurch
aus, dal3 das System das zu untersuchende Objbkunmischliel3t, sondern lediglich auf die
Oberflache des Objekts aufgelegt wird.

Im Vergleich zu Ublichen medizinischen MR-Systermaazisen die von einer solchen Anord-
nung erzeugten Magnetfelder eine wesentlich hdlmtyx@mogenitat auf. Daneben besitzen die
Felder i. a. keine Vorzugsrichtung im kartesischesoidinatensystem, sondern sind ortlich
variabel und wechselnd orientiert. Eine Reihe vender mathematischen Modellierung oft
eingesetzten Vereinfachungen laf3t sich hierdurcht mierwenden.

1.3 Anforderungen an einen MR-Simulator

Zur Deckung des vorhandenen SimulationsbedarfsinsBSimulationswerkzeug erforderlich,

das einer Reihe von Anforderungen genugt. Das Aefongsprofil umfal3t vier Bereiche, die

die Simulierbarkeit bestimmter Fragestellungen alierBedienung des Werkzeugs betreffen.
Allen voran steht die Modellierung des Objekts,sgesphysikalisches Model wesentlich die
Bandbreite der moéglichen virtuellen Experimentetinemnt. Weniger grundlegend, aber den-
noch wichtig ist die Abbildung von Sequenz und 8gsHardware auf Programmstrukturen
des Simulators.

Anforderungen an das Objektmodell

Grundlegende Anforderung im Bereich des ObjektslistModellierung der Gesamtmagneti-
sierung mges(t) des Objekts als Volumenintegral Uber Elhzelmagnetisierungeﬁ(i, t)

Fur weitergehende Einblicke in einen Bildgebunggaog ist es nitzlich, zusatzlich auf die
Einzelmagnetisierungen zugreifen zu kdonnen. Danebhé@asen die Relaxationskonstanten
Tl(i) und Tz(i) in Abhangigkeit vom Ort definiert und beriicksigt werden kdnnen; glei-
ches qilt fur die zur Spindichte proportionale Rmiagnetisierungao(i) . Fur realitdtsnahe
Simulationen missen sich auferdem Objektausdehnumgde drei Raumrichtungen spezifi-
zieren lassen.

Neben diesen grundlegenden Anforderungen an dakObjne deren Bertcksichtigung ein
MR-Simulationswerkzeug nicht auskommt, mussen farverfeinertes Modell weitere Gro-
3en herangezogen werden. So kann es aufgrund dekutawen Umgebung eines Spins zu
einer Abweichung der Resonanzfrequenz vom Nomiralwg kommen. Diese Verschiebung
wird Chemical Shif{CS) genannt; sie ist ebenfalls gewebeabhangidkand in einer Simula-
tion in Form einer Kreisfrequenzabweichubg)cs(i) beriatkgyt werden.
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Weiterhin sind die magnetischen Eigenschaften dateNals in der Bildgebung bedeutsam,
allen voran die magnetische Suszeptibilixa&) . In Néhe von Grenzflachen zwischen
Materialien mit verschiedenen Suszeptibilitatskanstn kommt es zu Verzerrungen des
magnetischen Felds in Betrag und Richtung. Hieriesonders betroffen ist das statische
Magnetfeld. Im einfachsten Fall der Abweichung Betrags des statischen Magnetfelds vom
Nennwert lassen sich die Effekte an Suszeptilshp@Enzflachen mit einer Verschiebung
Awg %) der Resonanzfrequenz modellieren. Doch auch Athweigen der Richtung des

Magnetfelds von der Nennrichtung missen berlckgichverden kénnen.

Die Feldverzerrung an Suszeptibilititsgrenzflackann mit Hilfe der Maxwellschen Glei-

chungen der Elektrodynamik ermittelt werden. Sie. ig. nur mit numerischen Mitteln zu fin-

den, deren Diskussion den Rahmen dieser Arbeitstdigt. Ein MR-Simulator mufd aber
zumindest die mit anderen Werkzeugen berechnet&elerrungsfunktion verarbeiten und
in die Simulation einbeziehen kdnnen.

Anforderungen an das Sequenzmodell

Fir die MR-Bildgebung gibt es eine Vielzahl von dgjébungssequenzen, die sich in ihrer
Struktur teilweise sehr stark voneinander unterisieime Ein Simulationswerkzeug muf3 bei der
Gestaltung von Sequenzen groRtmdgliche Flexibibigten, um auch neue Sequenzansatze
unterstutzen zu kénnen. Konkret bedeutet dies,diaZeitfunktionen von Gradienten- und
HF-Magnetfeldern Uber das gesamte Experiment nabelrebig spezifiziert werden kdnnen
missen, ohne dal} ein Simulationswerkzeug an Grest@Bh

Sequenzelemente wie gepulste HF-Magnetfeld&+Rulse mit einer Amplituden- und Pha-
senmodulation mussen ebenso simulierbar sein wegli@rtenmagnetfelder mit speziellen
Zeitabhangigkeiten. Sehr wichtig ist, dal in ef@ienulation alle drei Raumrichtungen bertck-
sichtigt werden kénnen.

Anforderungen an das Systemmodell

Ein reales Bildgebungssystem besteht aus einezdhélvon Komponenten, z. B. den Spulen
fur statische, Gradienten- und hochfrequente Mdegldetr, den fur ihren Betrieb erforderli-
chen Steuereinheiten und der Bedienkonsole, undisuvichtigsten zu nennen. Jede Kompo-
nente besitzt spezifische physikalische Eigensehatftie das MelRRergebnis mittelbar oder
unmittelbar beeinflussen.

Fur das zeitliche Verhalten der Magnetisierung ®i8pins sind ausschlief3lich seine MR-spe-
zifischen physikalischen Eigenschaften und dasumgebende magnetische Feld relevant.
Hinzu kommt der Vorgang der Messung des MR-Sigriads,dem die Magnetisierung des
Objekts mit einer HF-Spule erfal3t und anschliefBrfgezeichnet wird.
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In einem idealen MR-System sind das statische wsdhibchfrequente Magnetfeld jeweils
homogen ik . Die magnetische Flul3dichte der Gragiienagnetfelder ist linear von den drei
Raumkoordinater, y undz abhangig. Die Feldlinien des hochfrequenten Mdglut stehen
senkrecht auf denen des statischen Magnetfeldsewdltdie des Gradientenmagnetfelds par-
allel zu denen des statischen Magnetfelds liegereimem nichtidealen System sind diese
Bedingungen verletzt. Im Hinblick auf den bescheiedn Bedarf missen sowohl ein ideales
System als auch ein nichtideales System abbildbar s

Sekundare Anforderungen

Weitere Anforderungen ergeben sich aus dem EimsaEorschungsbereich. Ein Simulations-
werkzeug mul3 in diesem Kontext schnell, effiziend werfiigbar sein und die primare Auf-
gabe des Benutzers unterstitzen. Auch komplexeeBtgiingen missen simuliert werden
konnen; dazu muf3 ein Simulator so skalierbar s&f, er durch Hinzufiihren von Rechenka-
pazitat auf einfache Weise leistungsfahiger wird.

Nicht zuletzt ist eine grundliche Validierung desnSlationswerkzeugs von grol3er Bedeu-
tung, um Zuverlassigkeit und Aussagekraft der Satimhsergebnisse sicherstellen zu kénnen.

Bevor auf die Umsetzung der Anforderungen nahegegjangen wird, gibt das folgende Kapi-
tel einen Uberblick iber den Stand der TechnikSiawlation von MR-Experimenten und die
einschlagige Literatur zu diesem Thema.



10

1 Motivation und Zielsetzung




2 Computergestutzte Simulation von
Magnetresonanz-Experimenten

Die numerische, rechnerbasierte Simulation desgBldingssystems spielt seit Beginn der
achtziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts wekwe immer wichtigere Rolle in For-
schungseinrichtungen. Beginnend mit Realisierungeh Gro3rechnern, danach verstarkt
Ubergehend zu Arbeitsplatzrechnern, wurden voncherdenen Gruppen entsprechende
Arbeiten in der Literatur dokumentiert. Die verweteh Ansétze zur Simulation des Bildge-
bungssystems lassen sich in vier Klassen untarteile

1. Spinbasierte Ansatze, bei denen das zu simutler@bjekt in Elemente unterteilt wird,
die dem physikalischen Modell der Nukleonen selmekammen (z.B. [5] [90]);

2. Ansatze, die auf dem von Hennig vorgestellteneégesten Phasengraph-Algorithmus
[41] [42] basieren oder mit ihm verwandt sind (4.B3] [79]);

3. Ansatze, die die Ortsfrequenzfunktion eines gegeb Objekts aufgrund der Abbil-
dungseigenschaften eines MR-Systems verzerren[#.F.2]);

4. Ansatze, die ausschliel3lich das Objekt im Ortsbkrbetrachten und nach der simulier-
ten Sequenz verfremden (z.B. [87] [101]).

Neben den in der Literatur dokumentierten Simuretwerkzeugen werden in vielen For-
schungseinrichtungen auch Werkzeuge erstellt underadet, die lediglich den zur Erfullung
der jeweils aktuellen Aufgabenstellung erfordesichi-unktionsumfang besitzen. Die wenigen
verfiigbaren Informationen tber derartige Simulatdassen eine Klassifizierung und Bewer-
tung nicht zu.

Im folgenden werden die in der Literatur vertffeniiten Realisierungen von MR-Simulatoren
dokumentiert. Abschliel3end werden sie hinsichtifoler Eignung bewertet, die im vorherge-
henden Kapitel dargestellten Anforderungen erfilerkbnnen.

2.1 Spinbasierte Simulatoren

Bei spinbasierten Simulatoren wird versucht, diegémge bei der Entstehung eines MR-
Signals auf der Ebene von Spins numerisch naclderbilDie Detailliertheit der Umsetzung
reicht von der Berechnung und L6sung der quantehamschen Wellenfunktion eines Spin-

11
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systems bis hin zu makroskopischen, klassischen, ratht quantentheoretischen Ansétzen.
Letztere basieren meist auf einem von Bloch 194§eaiellten Differentialgleichungssystem
[6] fUr die Magnetisierunf/l , der spater nach ihmamnterBlochschen Gleichungpinba-
sierte Simulatoren auf Basis der Blochschen Gleighsind im Kontext der medizinischen
MR-Bildgebung am haufigsten anzutreffen.

Mit ersten Anwendungen der MR-Tomographie in dedMim entstanden auf Grol3rechnern
ablaufende Simulationwerkzeuge. Hierzu gehdoren ifgbevon Siebold [90], Bittoun et al.
[5], John et al. [48] und Machin et al. [64].

Der von Siebold 1982 knapp beschriebene Simulategrierte eine Reihe von nichtidealen
Eigenschaften der System-Hardware, die am Anfamdgkaolmmerziellen medizinischen Nut-
zung bedeutend waren. Dazu gehoéren neben der Irgenmat der Felder auch Aspekte wie
die zeitliche Stabilitdt der magnetischen Feldesraths Phasenverhalten des Empfangers fur
die hochfrequente Antwort des untersuchten Objekts.

Der 1984 erschienene Aufsatz von Bittoun et alchesbt detailliert ein weiteres spinbasier-
tes Simulationswerkzeug. Es unterstlitzt allerdings eindimensionale Experimente unter
idealen Bedingungen, d.h. ohne die Berucksichtigumy Magnetfeldinhomogenitaten oder
nichtlinearen Gradientenmagnetfeldern.

Der von John et al. 1984 verfal3te Aufsatz beschiidieorie und Resultate eines Simulators
fur die Spektroskopie. Das vorgestellte Werkzeafgtt, ahnlich einem Formelmanipulations-
system, analytische Ausdricke fir die Reaktion®iBgstems stark miteinander gekoppelter
Spins auf eine Sequenz von hochfrequenten Pulserdi€& numerische Simulation von Bild-
gebungsexperimenten ist es nicht geeignet.

Das von Machin et al. 1986 entwickelte Simulatioedwzeug nutzt im Gegensatz zu den mei-
sten anderen Bloch- bzw. spinbasierten Vertretaimt @nalytische Losungen der Blochschen
Gleichung, sondern numerische LosungsverfahrerseDieroffentlichung ist sehr knapp, ins-
besondere hinsichtlich des Funktionsumfangs.

In der Folgezeit entstanden mehr und mehr Simulsiierkzeuge auf Mini-Computern ver-
schiedenster Bauart. In den letzten zehn Jahredemuauch Arbeitsplatzrechner so leistungs-
fahig, daR sie als Simulationsplattform genutztdeu:

Ein interessantes Programm dieser Reihe von Sunmeheis[94], erschienen 1986, bietet ein
detailliertes physikalisches Modell nebst einer figuaterstitzten MenUfihrung, siehe

Bild 2.1. Die mdgliche Komplexitat der untersuchtmbleme, hier vor allem die Anzahl der
Spins, ist gering. Durch eine stark hardwareablgEngnplementierung ist das Programm nur
mit sehr grol3em Aufwand auf andere Plattformen tidgioar. Damit ist die Verwendung in

aktuellen Forschungsvorhaben nicht sinnvoll.
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Timing Diagram
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Bild 2.1: Bedienoberflache des VAX-basierten MR-8lators nach Summers
et. al [94]: Sequenzeditor (oben) und Simulationskenis (unten)

Roberts skizzierte 1991 in [85] das Funktionsppneiniger kleiner Simulationswerkzeuge,
die jeweils auf einen Anwendungsfalls zugeschnittanen. Die gewiinschte allgemeine Ein-
setzbarkeit eines Simulators kann mit ihnen nictgieht werden.

Eine sehr umfangreiche Simulationsumgebung isvdasSmith et al. 1994 vorgestellte Paket
GAMMA [91], das Simulationen spektroskopischer Expertedyei mehrfach gekoppelten
Spinsystemen unterstitzt. Sein mathematisches Moakskbrt auf einer guantenmechanischen
Beschreibung des Spinsystems, daher sind gutectisaire Kenntnisse der Quantenmechanik
Voraussetzung fur die Benutzung. Das Paket bestehteiner objektorientierten Program-
mierbibliothek zur Beschreibung und zur Handhabuoig Spinsystemen. Der Benutzer muf3
das zu simulierende Experiment prozedural besobme/egen des mathematisch aufwendi-
gen Modells, das viele verschiedene Kopplungsargahbildet, lassen sich mita@MA nur
wenige Spins gleichzeitig simulieren. Fur Simulaéno von Bildgebungsexperimenten ist das
Paket unzureichend.
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4 MR Sequence-Editor e
File Presentation Settings |
Zoom: RF #2]|1.0el | 2 Grad 12| 50el | x2 Time 2| 1.4del | 2| variables:
New | Remove |
RF [ I echo #(180 180 180 180] |
— echo-sequence —
ammas 0.0426
N i
®-grad 10 15.0
n 128.0
- = tR 500.0
ol
_qgrad ov 500,
U 13.14159265
— ine -63.5to: 63.5
— SpinEcho = 4 —
Z-grad
ADC-on
4 % echo
| (] >

Start[ms]: Values: #{180 180 180 180) total: 4xduration=64.0ms

Bild 2.2: Sequenzeditor eines am Lehrstuhl ersteltibjektorientierten Simulationspro-
gramms unter dem Betriebssystem OS/2 und der Rrogiersprache Smalltalk.

1995 erschien die Veroffentlichung von Olsson ef&l]. Sie baut auf der Arbeit von Bittoun

et al. [5] auf und erweitert den dort beschriebelRenktionsumfang um die Berticksichtigung
von Feldinhomogenitéaten in der Nahe von GrenzflAaing unterschiedlichen magnetischen
Suszeptibilitaten. Besonderes Gewicht wird aufimination fehlerhafter Signale gelegt, die
bei einer zu geringen Abtastung des simulierteneklbjentstehen (vgl. auch Abschnitt 5.2
dieser Arbeit). Das Simulationswerkzeug ist fur ditbplatzrechner konzipiert. Ahnlich wie

das GMMA -Paket erfordert es vom Benutzer Programmierkessgnida die gewinschte
Sequenz und die zu simulierenden Ereignisse proaksipezifiziert werden mussen.

Taniguchi et al. legten in [96] besonderes Augethnaelf eine effiziente Methode, amplitu-
den- und phasenmodulierte hochfrequente Magnetfeldesimulieren. Eine starke Rechen-
zeitreduktion ergibt sich, wenn ein spezifischdtlizber Verlauf mehrfach in einem Experi-
ment auftritt. Inhomogenitaten von Magnetfelderaillbn in dem Aufsatz unbericksichtigt.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [107] wurde in derd?eommiersprache Smalltalk der Proto-
typ eines Simulators mit einer komfortablen Bedlerfiache fertiggestellt, siehe Bild 2.2.
Haupthindernis beim Einsatz dieses Simulators rs¢faungsaktivitaten war eine sehr geringe
Performance. Hinzu kam ein sehr grof3er Speichat-Rinzessorleistungsbedarf des umfang-
reichen, aus Betriebssystem und einer Smalltalkdestumgebung bestehenden Gesamtsy-
stems.
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Parallel zu der vorliegenden Arbeit entstand ank@gholischen Universitat Leuven, Belgien,
ein objektorientiert programmiertes Simulationsvzerkg, das ein Cluster von vernetzten
UNIX-Workstations fur eine parallelisierte Simulati verwendet. Die Programmierung
erfolgte in der Sprache C++. Die 1996 verfal3te Besbung in [69] |&Rt darauf schlieRen, daf3
es sich bei diesem Projekt um eine Technologiestiider Vorteile objektorientierter Heran-
gehensweisen handelt. Der Funktionsumfang des Siorslist prinzipiell stark erweiterbar,

aber im vorhandenen Ausbau klein.

Mit Ausnahme des Werkzeugs von Michiels et al. tae&eines der vorgestellten Werkzeuge
das Potential, allgemein einsetzbar zu sein undigleitig eine geringe Rechenzeit auch bei
sehr komplexen Experimenten zu erreichen. Leidebffentlichte die Gruppe ihren Aufsatz
nur als internen Bericht an der Universitat Leuv@ndald sie fir die vorliegende Arbeit erst
sehr spat in Betracht gezogen werden konnte. Bisjetzigen Zeitpunkt hat es keine Publika-
tion in der Fachliteratur gegeben.

2.2 Simulatoren auf Basis des erweiterten Phasengraph-
Algorithmus’

Der erweiterte Phasengraph-Algorithmus ist einefigatilr komplexe Experimentablaufe
genutzte, auf der Blochschen Gleichung basierenddy8emethode, vgl. [39] [40] [43]. Aus-
gehend von einer Reihenentwicklung der Magnetisigrdes untersuchten Objekts kann mit
mathematisch einfachen Mitteln das zeitliche Auéineund die Amplitude von MR-Signalen
bestimmt werden, die bei einem gegebenen Experabknif an einem Objekt gemessen wer-
den konnen.

Der Phasengraph-Algorithmus umfal3t neben einer enalischen auch eine graphische
Komponente, die das Resultat der Reihenentwickamgrhaulich darzustellen vermag (vgl.
Kapitel 4 dieser Arbeit). Die graphische Komponemie fihrt zu defPhasengraphenafit
sich auch ohne die mathematische einsetzen. Fér rmimerische Simulation ist nur die
mathematische Komponente des Phasengraph-Algorithron Interesse, da nur sie quantita-
tive Aussagen Uber Zeitpunkt, Hullkurve und Amplitleines MR-Signals zulaft.

Petersson et al. stellten 1993 in [78] erstmalige &imulationsmethode vor, die eine mit dem
erweiterten Phasengraph-Algorithmus verwandte Migtar eine Simulation nutzt. Sie bietet
gegenuber einem spinbasierten Ansatz mit gleichemkttonsumfang einen erheblichen Lauf-
zeitvorteil, da die Simulation zunachst fir Objek#tiche mit gleichen MR-Eigenschaften,
z. B. gleichenT; T, -Kombinationen, durchgefihrt wirdsEanschlieend wird mit einfa-

chen Operationen der Systemtheorie die GestaltQlgskts in das Ergebnis einbezogen.
Magnetfeldinhomogenitaten kénnen zunachst nichiidiesichtigt werden. Eigene Arbeiten,
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vgl. [54] [56] [57], bestatigten die Eignung derrgehensweise fur komplexe Sequenzen und
das ausgezeichnete Laufzeitverhalten.

In [79] erweiterten Petersson et al. 1997 ihrenadnswus [78] um die Berlcksichtigung von
Inhomogenitaten des statischen Magnetfelds, ohseLdafzeitverhalten wesentlich zu ver-
schlechtern. Die hierfir nétigen Erweiterungenttieoretischen Basis waren jedoch umfang-
reich und sind nicht ohne weiteres auf Inhomogésit&on Gradienten- und hochfrequenten
Magnetfeldern tGbertragbar. Die bis zum gegenwanrtigeitpunkt einzige Mdglichkeit, Inho-
mogenitaten beliebiger Art flexibel bertcksichtigan kénnen, besteht in der Aufgliederung
des Objekts in Quader und der Durchfiihrung des ittgaus’ fur jeden Quader getrennt.
Hierdurch geht der Laufzeitvorteil des Ansatzesegédper einer spinbasierten Losung voll-
standig verloren, ohne dal’ deren Anpassungsfahigieicht wird.

2.3 Ortsfrequenz-Simulatoren

In der MR-Bildgebung entsprechen die aufgezeichm8ignale in erster Naherung der Orts-

frequenzfunktion der gesuchten Spindichte-Ortsfamktverzerrt oder gestért durch diverse

Einflisse, z. B. durch Rauschen oder durch Abweigkarder eingesetzten magnetischen Fel-
der von denen des idealen MR-Systems, vgl. Abschrit

Ortsfrequenz-Simulatoren gehen von der ungest®@tesirequenzfunktion eines Objekts aus
und verzerren sie anschliel3end mit einer Storungsifun, die aufgrund einer Einflul3grof3e zu
erwarten ist. Ein durch inverse Fouriertransfororatius dem gestorten Datensatz gewonne-
nes Bild weist Artefakte auf, die mit experimentadlobachtbaren Bildartefakten oft gut tber-
einstimmen.

Die Simulationsmethode wird in der Literatur mezstsammen mit Studien zu einzelnen
Aspekten von Bildgebungsexperimenten vorgestelkmBntsprechend sind die erstellten
Simulationswerkzeuge in ihrem Funktionsumfang aef Eragestellung zugeschnitten, also
nicht allgemein einsetzbar.

Einige Beispiele fur Simulationen im Ortsfrequensieh sind in der Literatur dokumentiert.
Bakker et al. verdffentlichten 1994 in [4] eine Siationsstudie tUber Bildartefakte, die an
Grenzflachen zwischen Materialien mit unterschdtdn magnetischen Suszeptibilitatskoeffi-
zienten auftreten. Nishimura et al. beschaftigieh $995 in [72] mit den Effekten von sich
bewegenden Materialien auf das entstehende Bild.

2.4 Ortsraum-Simulatoren

Ortsraum-Simulatoren ermitteln anhand einstellbd?arameter einer kleinen Menge von
Experimentablaufen, welche Einflisse auf das Bilcemvarten sind. Hierzu z&hlt insbeson-
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dere der EinfluR des Experiments auf Bildkontrastéschen unterschiedlichen Objektregio-
nen mit verschiedenen MR-spezifischen Eigenschaften

Weis et al. diskutierten 1990 in [101] den Einfkd$ Inhomogenitaten des statischen und des
Gradientenmagnetfelds und ihre Korrekturmdoglichéit-ir eine Simulation wird mit Matri-
zen, die die durch Inhomogenitaten entstehendeanditbitsdnderungen und geometrischen
Verzerrungen beschreiben, ein ungestortes Bild fizggtt. Nach einer Interpolation auf das
ursprungliche Pixelraster ergibt sich das gewlrsSimulationsergebnis.

Rundle et al. stellten 1990 in [87] ein fir die Aildung von Radiologen entwickeltes Werk-
zeug vor. Es basiert auf einem Pool von mit veesidmmen Sequenzen und Parametern auf
einem realen MR-System aufgenommenen Bildern. Afpigdvon den Sequenzparametern,
die der Benutzer fur eine Simulation vorgibt, wads einer Datenbank das zugehorige Bild
entnommen und dargestellt, falls es vorhandenDiat Programm ist eher als Multimedia-
Anwendung denn als Simulator einzustufen, da ebaratene Bilder entweder nur darstellt
oder in einem speziellen Betriebsmodus ein Bildangeren durch Gewichtung und Uberlage-
rung synthetisiert.

Einen ahnlichen Ansatz zeigten Torheim et al. 1@9/@7]. Anhand von realen MR-Bildern
werden pixelweise die MR-Eigenschaften Spindiciite,und T, -Relaxationszeiten ermittelt.
Mit einfacher Arithmetik wird unter Bertcksichtiggnder gegebenen Parameter ein Bild
berechnet. Die Datenbank besteht hier aus Bilderachiedener anatomischer Regionen mit
kunstlich eingefligten pathologischen Veranderungen.

Crum et al. veroffentlichten 1997 in [23] einen &p#en Simulator fiTaggingSequenzen,
die biologisches Gewebe mit einem Ortlich regelméfiMuster anregen. Die Veranderungen
des Musters durch Bewegung des Gewebes lassendRiicdse auf krankhafte Veranderun-
gen zu. Das prasentierte Werkzeug ermittelt fiegeBildpunkt die aufgrund der eingesetzten
Sequenz zu erwartende Intensitat. Das von der &eqreeugte Tagging-Muster wird nach-
folgend durch ortsabhéngige Gewichtung in das Bitdgriert. Zwei Typen von Tagging-
Sequenzen werden unterstitzt.

Alle so erstellten Simulatoren sind, ahnlich wiesatze im Ortsfrequenzbereich, auf eine spe-
zifische Fragestellung zugeschnitten und nichteatigin einsetzbar. Sie erfordern spezielles
Vorwissen uber die Wirkung von EinfluRgrof3en au 8#d, das bei unbekannten oder modi-

fizierten Experimenten nicht verflugbar ist. Sonnidsauch solche Ansatze zur Abdeckung des
Anforderungsspektrums ungeeignet.
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3 Grundlegende Modellierung

Ein klassisches Modell fur zeitliche Veranderung Magnetisierung\_/l> eines Spins erleich-
tert, verglichen mit einer quantenmechanischen Béloag, die mathematische Beschreibung
und das anschauliche Verstandnis des zeitlichehaltens von Spins in einem aul3eren
magnetischen Feld erheblich. Bloch leitete in [Bleeklassische Gleichung flur die zeitliche
Anderung der Magnetisierung ab.

Die Blochsche Gleichungst ein gewdhnliches Differentialgleichungssysterster Ordnung.
Sie besitzt einen weiten Gultigkeitsbereichduasi-freieSpins, die nur schwach mit benach-
barten Spins und dem umgebenden Atomgitter interagi Insbesondere fur den in der Medi-
zin wichtigen Fall des Experiments mit Wassershikleonen bildet die Blochsche Glei-
chung eine hervorragend geeignete Basis fir dibenastische Modellierung.

Das vorliegende Kapitel beschreibt, wie zum einienEshtstehung und zum anderen die Mes-
sung von MR-Signalen mathematisch erfal3t werdem.kBre mathematische Modellierung
ihrer Entstehungst eng mit der Blochschen Gleichung verknupfeda mul3 fur eine Vielzahl
von Randbedingungen jeweils separat betrachtetememdicht minder wichtig, aber mathe-
matisch einfacher zu fassen, ist die am Ende dgstd{s behandeltdélessungeines MR-
Signals.

3.1 Definitionen

Bei der mathematischen Modellierung des Magnet@soetfekts bei quasi-freien Spins inter-
essiert die zeitliche Entwicklung der Magnetisieglm in einem Einheitsvolumen unter dem
Einfluld aulRerer magnetischer Felder mit der FIUﬁdié . Magnetisierung und Flu3dichte
sind i. a. vom Orf = (x, Y, z)T und von der Zgit abh&ngig, siedbesitzen eine beliebige
Orientierung. In der vorliegenden Arbeit geltergiide grundlegende Definitionen:

Lo Mu(X% Y, Z 9
M=Mxyz)=| M(xyz? (3.1)
M (X Y,z 9

fur die Magnetisierung und
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., By(x Y.z 9
B=B(x¥%z)=| B(xvz9 (3.2)
B,(X, Y,z 0

fur die magnetische FluRRdichte. Die magnetisch@dflthte des aulReren magnetischen Feldes
ist von der Magnetisierung unabhangig und kanngeegidhlt werden, wohingegen die Magne-
tisierung vom zeitlichen Verlauf der FluRdichtendenfangswerten sowie einigen MR-spezi-
fischen Materialkonstanten abhangt.

3.2 Die Blochsche Gleichung

Die zeitliche Anderung der Spinmagnetisierlﬁlg haogn Momentanwert der Magnetisie-
rung und der magnetischen FluRdichte ab. Die Magjaaing, ihre zeitliche Anderung und
die magnetische FluRdichte sind Uber ein Diffeedgkeichungssystem miteinander verknupft,
und es gilt

T = VM xB). (3.3)

Die Grol3ey ist hier eine Materialkonstante, gaa®magnetische Verhaltris

Gleichung (3.3) ist fur die Beschreibung der Magoften Resonanz nur bedingt geeignet. Sie
vernachlassigt die in der Praxis wichtigeohwachemuantenmechanischen Kopplungen zwi-
schen nicht weit voneinander entfernten Spins s@wisschen Spins und der umgebenden
Materie. Abhilfe schafft die Blochsche Gleichung durch Erweiterung des Differentialglei-
chungssystems (3.3) um die Spin-Gittef- () und $ign-Spin-RelaxationT, ) entsteht
(vgl. Kapitel 1).

Die magnetische FluRdichi  wird von bis zu dreell@un unterschiedlichen Charakters her-
vorgerufen, die statische, quasi-stationare undhfnequente Magnetfelder erzeugen. Das sta-
tische Magnetfeld_3>o hat bei der Betrachtung der B$sben Gleichung eine Sonderrolle:

seine Orientierung gibt die Richtung vor, in dehseinthermisches Gleichgewichusbildet.

Das thermische Gleichgewicht ist der Zustand eB@s-Ensembles, der sich einstellt, wenn
sich das Ensemble sehr lange in einem statischgmaéfield aufhalt. Wird ein Spin-Ensemble
gestort, so stellt sich durch einen Ausgleichsvoggstets wieder das thermische Gleichge-
wicht ein. Dabei konvergiert die Longitudinalmagsietrung zeitlich exponentiell mit der cha-
rakteristischen Zeitkonstantdy ~ gegen ihren Werthenmischen Gleichgewicht.

LFir Protonen hat das gyromagnetische VerhaltniZaafenwert2mt D42,6D1(53 (s D‘I’)_l .
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Zwischen der longitudinalen RelaxationsZgjt und @eentierung des statischen Magnet-
felds existiert demnach ein Zusammenhang. Fur miathematisch effiziente Formulierung
der Blochschen Gleichung ist es deshalb hilfreéthe Achse des Bezugskoordinatensystems
entlang der Richtung des statischen Magnetfeldw/dulen. Es ergeben sich Komponenten
von Magnetisierung und magnetischer FluRdictnemsversalund longitudinal zu dieser
Achse des Bezugssystems.

In der Literatur ist es gebrauchlich, didchse des Bezugssystem in die Richtung des stati-
schen Magnetfelds zu definieren. Die BlochschedBlang lautet flr diese spezielle Wahl der
Orientierung vorf%o

1
= 0 0
M-yamxBy+| o - o |+| O
t T, Mo (3.4)
1 T
S

> > - >
yOM x B) + E [M + Eo.

In dieser Arbeit stellt die Annahme einer im gesam®rtsraum gleichen Orientierung des sta-
tischen Magnetfeldvektors eine unzulassige Bes&hrég dar. Weicht die Orientierung des
statischen Magnetfelds an einem ®rt  von der féidBLing (3.4) gewahlten ab, kann vor der
Anwendung der Blochschen Gleichung eine linearerflioatentransformation der Vektoren
m und§ durchgefiihrt werden. Dazu wird das Bezugsaydbkal in X gegenuber dem
Laborsystem so gedreht, dal’ eine der Achsen deslged Systems in Richtung des stati-
schen Magnetfelds weist.

In dem so gedrehten Bezugssystem ist eine Formuabeder Blochschen Gleichung analog zu
Gleichung (3.4) mdglich, und der Magnetisierungeeldann ermittelt werden. Durch Inver-
sion der Koordinatentransformation ergibt sich abeBend der gesuchte Magnetisierungs-
vektor im Laborsystem.

3.3 Ansatze zur L6sung der Blochschen Gleichung

Die Gleichungen (3.3) und (3.4) stellen zusammenh aen zugehorigen Anfangswerten
m(t =1,) jeweils ein inhomogenes, gewohnliches Differegteithungssystem (DGL-
System) erster Ordnung dar. Fur die Losung diesgk-Bystems existieren zwei grundséatz-
lich verschiedene Herangehensweisen: zum ersten karsucht werden, eine analytische
Losung fir das DGL-System zu finden, zum zweitennign DGL-Systeme mit numerischen
Verfahren gelost werden.
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Numerische Methoden erlauben das Lésen des DGle@gsauf sehr allgemeine Art, d.h. fir
nahezu beliebige Randbedingungen und zeitliche Adiigieiten der &ul3eren Magnetfelder.
Einschrankungen der Variabilitat von Randbedinganged Zeitabhangigkeiten ergeben sich,
wenn anstelle solcher numerischer Losungen ein &wlytischer, moglichst allgemein ver-
wendbarer Losungen der Blochschen Gleichung zureholwng kommt.

Bei der Verwendung analytischer Losungen muf3 deelche Gleichung nicht wahrend der
Simulation fur jeden Spin erneut gelést werdenlid@hr werden unter Beachtung des jeweili-
gen Gultigkeitsbereichs Randbedingungen und Zedtadpigkeiten in eine der vorhandenen
Losungen eingesetzt und numerisch ausgewerteiV&n@endung analytischer Loésungen bie-
tet meist einen erheblichen Laufzeitvorteil gegesriiterativen numerischen Losungsverfah-
ren. Auch virtuell lang andauernde Vorgange konneneinem einzelnen arithmetischen
Schritt berechnet werden, solange der Giltigkeitsble einer Losung nicht verlassen wird.

Numerische Losungsmethoden bieten sich an, wengirigrspezielle Konstellation keine ana-
lytische Losung auffindbar ist. Vor allem zeitabbi@ye HF-Felder stellen bei der Suche nach
analytischen Losungen der Blochschen GleichungioftProblem dar. In der vorliegenden

Arbeit konnte auf numerische Lésungsmethoden vieteiaverden, da die verwendeten analy-
tischen Losungen ein sehr grolRes Anwendungsspekihdacken. Die bei der Behandlung

von zeitabhangigen HF-Feldern genutzten analytisé&resétze sind weiter unten beschrieben
(Abschnitt 3.4.4).

Das Auffinden des analytischen Losungsvektorsniskalle von Systemen mit linearen Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung gut schematiflgit Rechnerbasierte Formelmanipulati-
onssysteme, beispielsweise Maple [53], vereinfach#neffiziente Weise den Ldosungsvor-
gang auch bei komplexen Randbedingungen.

Obwohl die Blochsche Gleichung theoretisch fiir redeitlich stetigen Verlauf voﬁ eine
Losung besitzt [34][38][100], kann diese analytiscl nicht ohne die Kenntnis einer speziel-
len zeitlichen Abhangigkeit voB angegeben werdiereinigen Fallen lassen sich dennoch
Lésungen finden, ohne eine spezielle ZeitfunktestZulegen. Derartige LOsungen werden im
folgenden Abschnitt présentiert. Losungen der Bioblen Gleichung sind in der Literatur
haufig und fur verschiedene Einsatzbereiche doktierenz. B. in [1], [37], [47], [65] oder
[99]. Fur diese Arbeit wurde die Notation vereirtheht, die Gultigkeit einiger Lésungsvekto-
ren wurde verifiziert, und einige fur ein Simulatgwerkzeug notwendige Erganzungen wur-
den hinzugefugt.
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3.4 Analytische Losungen der Blochschen Gleichung

Im folgenden werden die fur das Abdecken des Amflardgsprofils relevanten analytischen
Losungen der Blochschen Gleichung angegeben. Biggen zu einzelnen Lésungen finden
sich in Anhang A.

3.4.1 Lo6sung fur statische Magnetfelder

Nach Einsetzen der FIquicr&) = (0,0,By)T  eines statischembtéads in Gleichung
(3.4) und Losung des DGL-Systems ergibt sich alsubgsvektor, ausgehend von einem
Anfangswertm(to) , nach einer Zelit = t—t, der neue Magnetjsigsvektonﬁ(t)

exp(-At/T,) 0 0
M(t) = 0 exp(-At/T,) 0 0
0 0 exp(-At/T,)

cos(y [By, [At) sin(y By, [At) O
%
—sin(y (B, (A\t) cos(y By, (At) 0 |M(ty) + (3.5)
0 0 1

0
0
Mo 01— exp(-At/T,)]

Durch Einfiihren der GroBehge., To Uﬁ-@telax,z ergibt sich iatiikschreibweise

- — >
M(t) = TReIax D.I-O (M (to) + TRelax,z. (3.6)

Gleichung (3.5) beschreibt eine zeitlich abklingerrazessionsbewegung der Magnetisie-
rung um diez-Achse. Die Transversalmagnetisierung rotiert rait Kreisfrequenz/ [B,, in
mathematisch negativer Richtung um @diAchse. Fir die Prazessionskreisfrequenz ergibt
sich

Z)o(i) = -y E%o(i), (3.7)

die Larmor-Frequenz Durch Spin-Spin-Relaxation vermindert sich di@arisversalmagneti-
sierung exponentiell mit der charakteristischertkogistantenT, . Die longitudinale Magneti-
sierung strebt exponentiell mit der Zeitkonstantgndie Ruhemagnetisierund, , das ther-
mische Gleichgewicht, an.
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Bei der Analyse der Bewegung von Magnetisierung®rek ist es hilfreich, ein mit der
Kreisfrequenzwy in mathematisch negativem Sinn uenzdichse rotierendes Bezugssy-
stem zu definieren. Gleichung (3.6) geht in die$eh Gber in

= — >
M'(t) = TReIaxDT'O EM'(tO) + TRelax z; (3.8)

hierbei bezeichnen gestrichene Terme Gré3en irrestden Bezugssystem. Fir die Matrix
T'p gilt

cos[ (Y [By, — wyp)At] sin[(y By, —wye)At] O
T'o = | —sin[(y By, - wyp)At] cod(y By, —wye)At] O |- (3.9)
0 0 1

Bei kleinen Differenzery [By,—w =0 isT'; naherungsweise idaftimit der Einheits-
matrix und kann in Gleichung (3.8) vernachlassigtden.

3.4.2 Chemical Shift

Die PrazessionskreisfrequenxX) eines Spins, der {ChEBNIft unterliegt, ist die Summe

aus der vom aul3eren Magnetfeld abh&ngenden Larrequ€nz und der Verschiebung durch
Chemical Shift. Mit einer Larmorfrequenzverschie@mm)cs(i) wird die Prazessionskreis-

frequenz eines Spins zu

W(X) = Y By, (X) + Awg(X) - (3.10)

Chemical Shift auRert sich durch eine Erweiteruag Matrixelemente aus Gleichung (3.9),
und es gilt fir eine sowohl das statische Magnetiéd auch Chemical Shift beriicksichtigende
Rotationsmatrix

cos[ (Y By, — Wy + Aweg)At] sin[(y By, — Wy + Awg)At] 0
T'o cs = | —=sin[(y By, - wyr + Awcg)At] cod (Y By, — wyp + Awcg)At] 0 |- (3.11)
0 0 1

Mit der Naherungy (B, —w,-= 0 folgt

Cco(AwcgAt) sin(AwcgAt) 0
T'o,cs™| —sin(AwcAt) cos(AwcAt) O |- (3.12)
0 0 1
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3.4.3 Lo6sungen fur Gradientenmagnetfelder

Gradientenmagnetfelder mit der FIquicB(ﬁad(i, t) sind$am zeitabh&ngige Magnetfel-
der mit einer definierten Ortsabh&ngigkeit, die dei MR-Bildgebung fur di®©rtskodierung
bendtigt werden. Im Idealfall hat die FluRdichtes d&radientenmagnetfelds zwei besondere
Eigenschaften. Zum einen besitzt sie nur eine Komapte Bgrad_; parallel zum statischen
Magnetfeld, zum anderen ist der zeitabhangige @raeinvektorG(t) = UBgrag Z(i, t) der
verbleibenden  Komponente  ortlich  konstant, das Itiesende  Magnetfeld
§grad,z = (é [3() [®, also linear vom Ork abhangig.

3.4.3.1 Gradientenmagnetfelder parallel zum statis@n Feld

Es gilt fir die magnetische FluRdichte von Gradiantagnetfeldern, die parallel zum stati-
schen Magnetfeld gerichtet sind,

Boradk, 1) = [0, 0, Byraq (% 1. (3.13)

Fur diesen Fall laf3t sich eine Losung fur beliepigtlich stetige Funktionegraol Z(?(, t)
angeben. Fur den Lﬁsungsvekﬁr nach Einwirkungsef@radientenmagnetfelds mit der
ZeitdauerAt = t—t, ergibt sich

exp(-At/T,) 0 0
M(t) = 0 exp(=At/T,) 0 0
0 0 exp(-At/T;)

t t
cos{y O j Bgrag Z(T)d‘[} sin{y Dngrad Z(T)dTJ 0

to to

t t By (ty) +
_sin[y DJ‘BgmOl Z(T)dTJ cos{y DJBgrad Z(T)d‘[] 0

to to
0 0 1

(3.14)

0
0

bzw.

— — >
M(t) = TRelaxE”_gradEM(tO) + TRelax,z. (3.15)
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Fur die Integral-Terme in Gleichung (3.14) wird eiit Grol3e&k mit der Dimension einer Orts-
frequenz eingefuhrt:

> > y L%
k(t) —k(ty) = E_[DJ‘G(T) dr. (3.16)
to

Die von einem idealen Gradientenmagnetfeld mitfleRdichteBgrad(X, 1) = [G(t) (K] (&,
hervorgerufene Phasenanderung der transversalendiisigrung in dex-y-Ebene ist

MGG 1) = —y DFB(I) X dr. (3.17)

tO
3.4.3.2 Gradientenmagnetfelder mit transversalen Komonenten

Besitzt das Gradientenmagnetfeld zum Hauptmaguetfehsversale Komponenten, liegt die
Vorzugsrichtung flrT; -Relaxation nicht mehr paratem Hauptmagnetfeld, sondern aqui-
valent zur resultierenden Richtung des umgebendagnktfelds, bestehend aus Haupt- und
Gradientenmagnetfeldern.

Nach [24] kann die Blochsche Gleichung zur Modgliig eingesetzt werden, wenn man die
Anderung der Vorzugsrichtung als eine im systemttéschen Sinn sprungformige Rich-
tungsanderung des Magnetfelds auffal3t. Vorausgesets, dangrad zeitlich konstant im
betrachteten Zeitraunt,, t]  ist. In diesem Fall folgt Miagnetisierung durch; -Relaxation
der resultierenden Richtung des umgebenden Madpetféradientenmagnetfelder mit trans-
versalen Komponenten lassen sich so auf eine Righfinderung des Hauptmagnetfeldes
zurUckfuhren. Die Gleichungen (3.14) und (3.15})agetlann in dem nach Abschnitt 3.2 rotier-
ten Bezugssystem.

Fur kleine, parasitare transversale Komponentedadientenmagnetfelder, die sogenannten
Concomitant Gradientswird in [73] fUr einige Bildgebungssequenzen ggizelal? ein Einfluld
auf das MR-Signal nur in Fallen beobachtbar istjenen der tber alle Komponenten ermit-
telte Betrag der FluRdichte des Gradientenmaguistfiel der Gréfdenordnung der des stati-
schen Magnetfelds ist.

3.4.4 Losungen fur hochfrequente Magnetfelder

Hochfrequente Magnetfelder dienen der Anregungse8n-Ensembles, also der Zufuhr von
Energie bzw. der Stérung des thermischen Gleichgeei Makroskopisch a3t sich mit hoch-
frequenten Magnetfeldern eine Richtungsanderundvidgmnetisierung erreichen, die zu einer
von auf3en beobachtbaren Prazessionsbewegung dewetMagungsvektors fuhrt. Um die
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Energieeinkopplung zu maximieren, muf’ die Traggufemz gleich der Larmorfrequenz des
Spin-Ensembles oder ihr zumindest nahe sein. Deired zeitliche Modulation des hochfre-
guenten Magnetfelds lassen sich seine anregendendtihaften verandern, z. B. hinsichtlich
der Einschrankung des Ortsbereichs, in dem es andegirkt.

3.4.4.1 HF-Felder mit zeitkonstanter Hullkurve

In diesem Abschnitt werden hochfrequente Magneﬂf@i diskutiert, die zirkular polarisiert
sind. lhr Feldvektor rotiert in einer Ebene tramsakzum Hauptmagnetfeld mit einer Kreisfre-
quenzw, . Die Hillkurve der FluRdichte ist zeitliabnistant. Fur die FluRdichte eines hoch-
frequenten Magnetfelds, das in mathematisch negralichtung rotiert, gilt somit

B1 = | -B, (sin(wyet—@) |- (3.18)
0

Die Ermittlung eines Lésungsvektors der BlochscBégichung fur ein derartiges Magnetfeld
vereinfacht sich, wenn das Spinsystem in einem iez-dchse rotierenden Bezugssystem
betrachtet wird, das sich synchron r%ii dreht (vgthang A.2.1.1). Das hochfrequente
Magnetfeld ist in diesem Bezugssystem zeitunablgaigir gegeniber den Relaxationszeiten
T, undT, vernachlassigbare Einwirkdaud&n= t —t, ist der hgswuektor im rotierenden
Bezugssystem

R co2@+ Sinf@cosa  singcosp(1 — cosa) —singsina
M'(t) = | sinpcosp(l-cosn) sirP@+ cofgcosa cospsina |M'(tp) . (3.19)
sin@sina —cospsina cosu

Der Winkela heil3Flipwinkel, und fur ihn gilta = y[B, [At . Das hochfrequente Magnet-
feld dreht den Magnetisierungsvektor um den Flig@lro und um eine Achse in dgf-y' -
Ebene, die mit dex’ -Achse den Phasenwirgel eirefdthlAnalog zu den Gleichungen
(3.6) und (3.15) gilt dann

M/(t) = T’ DM (t). (3.20)

3.4.4.2 Zeitveranderliche Hullkurven — Naherungslosng

Ortsselektive Pulse werden ublicherweise durch dinglituden- und Phasenmodulation
eines HF-Pulses realisiert, d.h. mittels eineveeéinderlichen komplexen Hullkurve. Der HF-
Puls erhalt dadurch ein charakteristisches Frecueektrum, das nur Spins anregt, deren Pré-
zessionskreisfrequenz innerhalb des HF-Spektruegd. IMit der bisher ermittelten Lésung
der Blochschen Gleichung fur hochfrequente Magidgfekonnen ortsselektive HF-Pulse
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nicht modelliert werden. Ein HF-Puls mit einer Hiiitve B, (t) ,Bly(t) und einem Trager
nach Gleichung (3.18) besitzt eine magnetischeditife

N B« (t) Ctos(wyet — @)
Bi = | —B, () Csin(wyet—@) |- (3.21)
0

Mit ihr ist die Blochsche Gleichung nicht mehr &ltgein I6sbar. Grund ist, dafd auch in einem
rotierenden Bezugssystem die magnetische FluRdidute zeitabhangig ist. Damit kann ohne
explizite Kenntnis vorB,,(t) unaly(t) eine analytische Ldguictht ermittelt werden. Ein
Ansatz zu einer allgemeinen Né&herungslosung bestetéér Annahme kleiner FluRdichten
derart, dal3 wahrend des HF-Pulses die Longitudimghetisierung unverandert bleibt [99].
Das Blochsche Differentialgleichungssystem vereinfaicht damit deutlich.

Fur eine Ubersichtliche Darstellung des Losungsrekempfiehlt sich die Einfihrung der
komplexen Transversalmagnetisierumjxy = M’ +] EI\/I'y und der koxepléransversa-
len FluBdichteB’; = B';, +] [B';, . Bei gleichzeitigem Vorhandenseimee zeitlich kon-
stanten FluBdicht&, mRichtung ergibt sich als Naherungslosung

M (1) = M (To) LBXPLHY LB, L{T—T)] +
t

| | | (3.22)
iy T {to) Cexp(—jy (B, (1) [B',(1) Cexp(jy (B, (1) dr.

t

Die vor dem HF-Puls vorhandene transversale Magjeeating erfahrt fir dessen Dauer eine
von B, abhéangige Phasenverschiebung. Zusatzlichevieesale Beitrage entstehen aus longi-
tudinaler Magnetisieruniyl (t) , die vor dem Puls vorleamdar. Sie werden im wesentlichen
von der Fouriertransformierten der komplexen HiilMeudes HF-Pulses bestimmt, erganzt um
eine Phasenverschiebung. Die Naherungslosung (3t22ach [75] in der Praxis fur Flipwin-
kel von bis zu30° benutzbar.

3.4.4.3 Zeitveranderliche Hullkurven — Losung durchDiskretisierung

Die Losungen (3.19) und (3.22) haben den NachieiR fur ihre Herleitung Relaxationsef-
fekte vernachlassigt wurden. In der Praxis liegigkgegen die Dauer von modulierten HF-
Pulsen oft in der Gro3enordnung der RelaxationdkotsnT, undl, , so dafl3 Relaxation i.a.
nicht vernachlassigt werden darf. Dartber hinaud? nmu (3.22) eine Beschréankung des
Gesamtflipwinkels hingenommen werden.

Ein Ansatz zur Modellierung von zeitlich ausgedenntmodulierten HF-Pulsen der Lange
unter Verwendung analytischer Lésungen der BlooliscGleichung ist dieHard-Pulse-
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Approximation[76]. Hierbei wird die Hillkurve eines HF-Pulseskdetisiert, also inNe
Teilpulse zerlegt (vgl. Anhang B.2).

Stimmt die Winkelgeschwindigkeit des rotierenderzlgssystems mit der Larmorfrequenz
Uberein, kdnnen die Einflisse des Gradientenmagjdstizon denen des HF-Felds separiert
werden, und der Einflul3 des statischen Magnetfefhdfillt. Der hochfrequente Teilpuls wird
als sehr kurzer, ,harter* HF-Puls aufgefal3t. Flitplds i gilt dann

— >
DT'HF, i D\/I'(tl) + TReIax,z (323)

%
M (ti +T) = TReIaxDTgradi

mit den Definitionen aus Gleichung (3.15) und (3.19

3.5 Messung des Magnetresonanzsignals

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Enflarschiedener Arten von auf3eren
magnetischen Feldern auf die Magnetisierung ameidet x diskutiert. Hier nun wird erlau-
tert, wie die Magnetisierung eines Objekts mel3tischinerfal3t werden kann.

Von auf3en l&Rt sich nur die GesamtmagnetisierumgseDbjekts messen, d.h. die Summe
Uber alle Einzelmagnetisierungﬁ‘(i, t) . Fdr ihre Messueglen in der Nahe des Objekts
Spulen angebracht, in denen aufgrund von magnetistiduktion eine Spannung(t)
erzeugt wird.

3.5.1 Signal bei einer inhomogenen Empfangssensiti

Nach dem Reziprozitatsprinzip [20] lassen sich Esghaften einer Antenne im Sendefall auf
den Empfangsfall Gbertragen. Ist also die von eByule erzeugte, von einem Straifh)
durch die Spule hervorgerufene magnetische Flufhﬁf(i, t) bekannt, ist auch ihre passive
Sensitivitat bekannt. Eine geeignete, zeitunablginGiro3e zur Charakterisierung der Spulen-
sensitivitat ist der Quotient aus der Flu3dichtd dam sie erzeugenden Strom

él(?(, t)
i(t)
Die Empfangssensitivitat hangt nicht nur von deo@etrie der Spule ab. In ihr ist auch auch

die Anordnung der Spule relativ zum Objekt abgedjldi.h. die GroRe& enthalt absolute
Koordinaten im verwendeten Laborsystem.

Sir(X) = (3.24)

Das von einem Spin an einem Girt hervorgerufenendgld wird vor dem Empfang mit
der Empfangssensitivitat gewichtet. Die in einerpiangsspule induzierte Spannung ergibt
sich anschlie3end aus der linearen Superpositiogedeichteten Magnetisierungen aller Spins
im VolumenV des Objekts. Nach [44] gilt fur die umierte Leerlaufspannung
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u(t) = — I%[%(i)uﬁ&, t)] dv. (3.25)
V

3.5.2 Signal bei einer homogenen Empfangssensitivita

Gleichung (3.25) vereinfacht sich, wenn Haupt- @rdientenmagnetfelder parallel zzw
Achse gerichtet sinoéw(i) Uber dem Volumen homogeuandtausschlieflich transversale
Komponenten besitzt. In diesem Falle prazediererthnetisierungsvektoreﬁ(?(, t)  mit
der Kreisfrequenzo(X) = y[B,(X) um die z-Achse, und nur die Svarsalkomponenten
der Magnetisierung sind relevant.

Unter Vernachlassigung von Relaxationseffekten valeichung (3.5) zu
M, (%, to) Ccos w(X)At] + M, (X, ty) Dsin[w(X)At]

M(%, 1) = —M, (X, to) Csin[ (%) At] + M (X, to) Ccos w(X)At] |- (3.26)
M, (X, t,)

Im mit der Kreisfrequenzo,- rotierenden Bezugssyspegh Abschnitt 3.4.4.1) ergibt sich
daraus die Magnetisierung

M, (%, to) CCOS(AwAL) + M (X, to) Csin(AwAt)
M’ (% 1) = —M, (%, t5) C5in(AwAL) + M, (X, t)) Ccos(AwAL) (3.27)
M, (X, to)

mit Aw = W(X) — Wy
Mit einer homogenen Empfangssensitiv@t(i) = (S4= 0,07 ergioh slie in der Emp-
fangsspule induzierte Spannung nach Gleichung Y2125

u(t) = Sy D_[w(?() [IM, (%, to) CBIn(w(X)At) =M (X, t;) Tcos(w(X)At)] dV.  (3.28)
\Y

Bei klinischen Geréten ist die Varianz VOJQ?() , di@\Hauptfeldinhomogenitaten und Gra-
dientenmagnetfeldern hervorgerufen wird, klein gédper w . Naherungsweise kann daher
oo(i) durchw, = w(io) nach Gleichung (3.7) ersetzt werden, ungiles

u(t) = wy By O J [My (%, to) Csine(X) At — My (X, tg) Ceosw(X)At] V. (3.29)
V
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Dieses Signal wird in der Praxis meist einem Quadempfanger zugefihrt, der mit der Mit-
tenfrequenzw,e  betrieben wird;, dazu wird es mit demidén Signalensinw,t und
—coswyt multipliziert. Es ergeben sich nach Tiefpal3filtegulie Quadraturkomponenten

u,(t) = @ I[Mx(i, 0) CcosAwt + M, (%, 0) CsinAwt] dV (3.30)
\Y
und
u(t) = —@ I[Mx(i, 0) CsinAwt — M, (%, 0) CosAwt] dV. (3.31)
\Y

Der Vergleich von (3.27) mit (3.30) und (3.31) zeipl3 die Quadraturkomponenten propor-
tional zum Ortsintegral Uber de und y-Komponenten der Magnetisierung im rotierenden
Bezugssystem sind. Fir viele simulative Studienigers daher, lediglich die Magnetisie-
rungsvektoren aller Spins im rotierenden Koordingygstem zu betrachten und ihre Summe
als empfangenes Signal auszuwerten.

3.6 Imaging-Gleichung

In diesem Abschnitt wird anhand der Imaging-Gleigipueinem zentralen Konzept der MR-
Bildgebung, diskutiert, wie aus dem gemessenenabidas gewlnschte Bild des Objekts
rekonstruiert werden kann. Fur die Diskussion wind einer homogenen Empfangssensitivi-
tat ausgegangen, und Relaxation und Chemical 8aifien vernachlassigt.

Aus Gleichung (3.30) kann, z.B. nach [99], gefdlgeerden, dal} das MR-Signa(t) im
rotierenden Bezugssystem proportional zum Voluntegnal Uber die transversale Magneti-
sierung des Objekts ist

s() O _[M'trans(x’ t) dV. (3.32)
\%

Fur Zeiten wahrend der Datenakquisition kann drageschrieben werden zu

> >
s(K) O |exp[—2mj [k D?<] EM’Uans(i, ty) dV, (3.33)
%

wobei I><(t) nach Gleichung (3.16) die Einflisse des eradnmagnetfelds beinhaltet. Glei-
chung (3.33) ist die Definitionsgleichung der FewTransformation. Sie verknupft in diesem
Fall die BiIdinformationM'trans(i, ty) im Ortsraum mit dem gersesen Signa§(7<(t)) im
Ortsfrequenzraum, der im Kontext der MR-Bildgebumgjst als K-Raum bezeichnet wird.
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Aus Gleichung (3.33) kann umgekehrt gefolgert werdal} sich die Ortsinformation aus dem
gemessenen Signal durch inverse Fourier-Transfasmatmitteln [&R3t:

M’ (%) O |exp(2mj Tk o) m5(k) dk. (3.34)
K

Ein Ziel beim Design vieler Sequenztypen fur die Rigebung ist es, mit dem Signal den

Ortsfrequenzraum vollstandig im Sinne des Abtastiyas der Systemtheorie abzutasten
[60]. Dies gelingt beispielsweise durch eine geeigmrAnsteuerung der Gradientenmagnetfel-
der derart, dal3 die durch sie festgelegte Trajektturch den K-Raum die Abtastbedingung
erfullt (siehe auch Anhang B).

Die Rekonstruktion der Bildinformation aus dem MRix&l nach Gleichung (3.34) lafdt eine
Reihe von EinfluRgréfen aulRer acht, beispielsweaiseSpin-Spin-Relaxation wahrend der
Datenakquisition. Dies fuhrt i.a. zu Rekonstruksfahlern im Bild, die vielfaltiger Natur sein
kénnen [9] [77]. Wegen der guten Handhabbarkeit Ftmurier-Transformation auf Digital-
rechnern und ihrer sehr guten Stabilitdt auch bengem Signal-Rausch-Abstand ist sie in der
medizinischen Praxis dennoch eines der am haufigstegesetzten Bildrekonstruktionsver-
fahren.
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Aus den Lésungen der Blochschen Gleichung laltesicii-ormalismus ableiten, der das Ver-
standnis von komplexen Bildgebungssequenzen natr girolRen Anzahl von hochfrequenten
Pulsen erleichtert und eine numerisch effizientenubationsmethode darstellt. Hennig
beschrieb in [41] und [42] graphische und arithsate Komponenten des erweiterten Phasen-
graph-Formalismus fur Spin-Ensembles, die sequehtlePulsen mit verschiedenen Flip-,
aber gleichen Phasenwinkeln ausgesetzt werdernrsBeteet al. veroffentlichten in [78] [79]
eine auf der Betrachtung der Magnetisierung im KuRdasierende Simulationsmethode, die
dem erweiterten Phasengraph-Formalismus &hnedtrdalgs keine gesonderte graphische
Reprasentation aufweist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der erwigtBhasengraph-Formalismus fur zwei-
und dreidimensionale Probleme und beliebige HF-&hamkel erweitert und von der
Betrachtung von Phasen eines Spin-Ensembles ergkoppirch die Betrachtung von Positio-
nen im K-Raum anstelle von Phasen wurde eine atsuwingige Beschreibung mdglich, der
K-t-Formalismus Zusétzlich gelang eine fruchtbare Verknipfung idesFormalismus’ mit
dem gelaufigen K-Raum-Konzept.

Das vorliegende Kapitel liefert eine detaillierted8hreibung des K-t-Formalismus und zeigt
mdgliche Anwendungen auf. Obwohl er eine eigensggn8imulationsmethode ist, liefert er

prazise Aussagen uber die Ortsdiskretisierung iner espinbasierten Simulation und ist damit
fur die vorliegende Arbeit von unerlai3licher Bedmgf, vgl. Abschnitt 5.2.

4.1 Konzept der Elementarsequenz

Eine Bildgebungssequenz setzt sich aus einer \fielaan Zeitintervallen zusammen, wah-
rend denen die aktiven Magnetfelder zeitlich komistaler zumindest stetig sind. Fir eine ein-
heitliche, Ubersichtliche Beschreibung aller mdugdic Zeitintervalle ist eine allgemein ver-
wendbare Strukturierungsmethode notig.

Fir die Ableitung einer geeigneten Struktur wind sipisches Timing-Diagramm einer einfa-
chen Bildgebungssequenz betrachtet, siehe Bild@idse Spin-Echo-Sequenz besteht aus
zwei ,harten”, d.h. sehr kurzen, HF-Pulsen, derigowiinkel o = 90° unda = 180° betra-
gen. Die HF-Pulse kénnen verschiedene Phasenwipkeésitzen. Die Wirkung derartiger
Pulse auf die Spinmagnetisierung kann z. B. Gbeic@lag (3.19) ermittelt werden. Zwischen

33



34 4 Der K-t-Formalismus

den beiden HF-Pulsen wirkt exaGradientenmagnetfeld. Sein Zeitintegral ist hallg=ol3 wie
das dex-Gradienten nach dem zweiten HF-Puls. Wahrend destkaten Phase de<Gradi-
enten nach dem zweiten HF-Puls werden die Gesametiagrung des Objekts bzw. die in
der Empfangsspule induzierte Spannung aufgezeictiieser Vorgang wirdDatenakquisition
genannt. DarUber hinaus wirkt zwischen den beidefPHisen eiry-Gradient.

Fur ein zweidimensionales Bild wird die Sequenz rfaih wiederholt. Bei jeder Wiederho-
lung wird dery-GradientG,(t) verandert, so daf3 die durch ihn hervafgee Phasenande-
rung A¢ nach Gleichung (3.17) bei jeder Wiederholeimgen anderen Wert hat. Zwischen
den Wiederholungen der Sequenz wird eine Pauseféigig die dafur sorgt, dald das Spin-
Ensemble durcfr; -Relaxation wieder sein thermis@le&hgewicht einnimmt.

Zur Abbildung von Sequenzen auf Software-techniggaienstrukturen wird bei kommerziel-
len MR-Tomographen meist eine Ereignisliste eintpsebei der die Anderungen der
Ansteuerung eines der beteiligten MagnetfeldeEaésgnisse aufgefald3t werden. Wegen der
Parallelitéat der Ansteuerungs-Hardware fiir die Komenten eines realen Imagers sind Ereig-
nislisten eine effiziente und elegante LOsung. imere Computer-Simulation missen die
Sequenzelemente jedoch nacheinander auf die Spgrisrtsembles angewendet werden. Sinn-
voller ist es hier, Zeimtervalle zu definieren, wahrend denen sich an den beteilitagnet-
feldern nichts andert, also die Zeitrdume zwischatzelnen Ereignissen als Abbildungs-
grundlage einzusetzen.

E 180°
\
A 900
| -
G t
x A
.
G t
vy A

Akq A
T VAV/\

V V/\VAV
Elementar-
sequenZ |1 2 34 5 B 77 1

~Y

Bild 4.1: Timing-Diagramm einer zweidimensionalepirSEcho-Sequenz und Zerle-
gung der Sequenz in Elementarsequenzen
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Die Sequenz aus Bild 4.1 laf3t sich in sieben ddtegezeichnet&lementarsequenzererle-
gen, wahrend denen das Gradientenmagnetfeld getigd sich seine funktionale Zeitabhan-
gigkeit nicht andert. Jeder Elementarsequenz windharter HF-Puls zugeordnet, der am
Beginn der Elementarsequenz wirkt. Die siebte Etgareequenz beschreibt die Wartezeit
zwischen zwei Wiederholungen der Sequenz. Anhandedi Beispiels wird die Definition
einer Elementarsequenz deutlich:

Eine Elementarsequenz ist der allgemeinste Baysteiden eine Sequenz zerlegt wer-
den kann.

Eine Elementarsequenz besitzt eine LaAge 0

Eine Elementarsequenz besteht immer aus

— einem harten HF-Puls am Anfang der Elementarsequiethz
— einem beliebigen Gradientenmagnetfeld, desseniturdde Abhangigkeit von der
Zeit sich wahrend der Daué&t  nicht andert.

Wahrend einer Elementarsequenz ist es moglickerDai akquirieren.

HF- und Gradientenmagnetfelder dirfen in einemtéetarsequenz mit Null identisch
sein.

Mathematisch kann die Wirkung einer Elementarsegusmuf die Spinmagnetisierung mit
Hilfe von Matrixmultiplikationen modelliert werde@ur Vereinfachung ist es sinnvoll, im mit

wye rotierenden Bezugssystem zu operieren. Die Gesakntvg einer Elementarsequenz der
LangeAt = t—t, auf die Spinmagnetisierung an einemsOrt ibesich aus den Gleichun-

gen (3.8), (3.15) und (3.20) zu

= — >
M(%, 1) = Tretax T arag T 1e IM(X, to) + TRelax z. (4.1)

gra

Der Vergleich von Gleichung (4.1) mit Gleichung23) zeigt, daf3 sich Elementarsequenzen
dariber hinaus zur Modellierung von HF-Pulsen raitveranderlicher komplexer Hullkurve
eignen. Elementarsequenzen sind daher, auch urgighéam K-t-Formalismus, fur das in
dieser Arbeit beschriebene Simulationswerkzeugurowerseller Bedeutung.

4.2 Mathematische Formulierung

Mathematische Grundlage des K-t-Formalismus’ i€ dasammenfassen der transversalen
Magnetisierungskomponente, uidl, zu einer komplekamsversalmagnetisierung
M,y = My+jIMy. Fir diesen Fall lauten die Rotationsmatrizen filen Vektor

— ..
M = (M,,, MELy, M,)T, der sogenanntetomplexen Magnetisierunfjir harte HF-Pulse
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co§% sinzg exp(j2¢) sina exp[j ((p+ gﬂ
T\ = sinZ% exp(—j 2¢) 00§% sina eXp[‘j(‘PJ’ g)] “.2)
% ol 3] B o)) om

und fir zeitabhangige Gradienten

exp(—jAf( Ef() 0 0
-

“grad = 0 exp(jAk ) 0 |
0 0o 1

(4.3)

Dabei ist

> le
Ak = ij(r) dr, (4.4)

to

und die Matrizen und Vektoren aus Gleichung (3A#) Berticksichtigung von Relaxation,

TReIax
Hauptmagnetfeld und eine der Larmorfrequenz enttgreden Kreisfrequenz des rotierenden

und Trelax z , bleiben unverandert. Eine Elementarsequstrdaimit fir ein homogenes

Bezugssystems analog zu Gleichung (4.1) vollstabegghreibbar durch die Matrixgleichung
- — >
M(% 1) = Treiax T grag T e MK, to) + Trelax 2. (4.5)

4.2.1 Zerlegung der Magnetisierung in komplexe Kongurationen

Betrachtet werde eine einfache Sequenz im eindimealen Fall, siehe Bild 4.2. Sie besteht
aus zwei sehr kurzen HF-Pulsen in einem zeitlichlestandAt . Ein zeitlich konstantes Gra-
dientenmagnetfeld mit dem Gradientén wird so galset) dal3 sein Integral Gber der Zeit
nach den HF-Pulsen proportional zu einer Konstaftgnbzw. 2Ak, ist.

Der komplexe Magnetisierungvektor &Rt sich in Afdigkeit von der Zeit mit Gleichung
(4.5) berechnen. Unter Vernachlassigung von Retaxagrgibt sich beispielsweise zur Zeit
t = 2At die komplexe Magnetisierung zu
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as,
HFy 2 P2
a1, @
} f o
0 1 2 3 t
GXA At
Ak, 20K,

|
t

Bild 4.2: Timing-Diagramm einer eindimensionalenqGenz mit zwei Elementarse-
quenzen.

M (% 241) _
Mo(%)

a a
— [Sinalsin272exp0 +j [cosa sina,exp(—1 [2mj [AK, [X) + ] ESinalco§72exp(—2 (2 [k, [X)

o} a
i Esinalsinz—z—zexpO—j [cosa, sina,exp(1 [2rj Ak, [X) —j Esinalcos?—z—zexp(Z [(2rj [AK, [X)

COS0; oSO, exp0 — %sinalsinazexp(l [(2rg [Ak, [X) - %sinalsinazexp(—l [(2ry [Ak, [X)
(4.6)

Es ist zu erkennen, dal} die Komponenten des Maggreingsvektors aus Summen von Ter-
men bestehen, die sich aus einem komplexen Gewncheinem Exponentialterm zusammen-
setzen. Das Gewicht ist dabei ausschliel3lich voanREFametern der HF-Pulse abhéngig. Das
Argument der Exponentialterme ist jeweils ein gamtiges Vielfaches der Konstanten
2mj [Ak, X und nur von dem Gradientenmagnetfeld abhangig.

Verallgemeinernd lassen sich die Komponenten dergkexen Magnetisierung nach einer aus
mehreren Elementarsequenzen bestehenden Sequé&omalexe Reihen der Form

Mxy = E0+ ZEi+E—i

i=1
N
MH, = ELb+ > EL +EQ (4.7)
i=1
N
M, = Zo+ > i+ Z,

z

schreiben. Die Summandén;,  ufg sind im eindimeagonFall gegeben durch



38 4 Der K-t-Formalismus

F, = a, [exp(-2mj LAk x), Li (4.8)

und
bi Cexp(—2m OAk.x), (Oi#0)
AR { (4-9)

b, + M, [[1-exp(-1/Ty)], (i =0)
mit i ganzzahlig.

Im Kontext des K-t-Formalismus® werden die Summanége undZ; als Transversal- bzw.
Longitudinakonfigurationenbezeichnet; die Koeffizientea, ur@  heilen Eapulation
der Konfiguration mit de©Ordnungi. Die Populationen hangen von den Relaxationseigen
schaften des Objekts und von den Flip- und Phasielvi der HF-Pulse der Elementarse-
guenzen ab, wahrend Gradientenmagnetfelder aus8tbli die Ordnung der Transversalkon-
figurationen beeinflussen.

Im zwei- und dreidimensionalen Fall wird die Ordguiir jede der Raumrichtungen getrennt
definiert. Die Konfigurationen erhalten dazu flidgezu beriicksichtigende Richtung einen
zusatzlichen Index. Im dreidimensionalen Fall esftsh so beispielsweise die Konfiguratio-
nen

m

= & 1, Uexp(—2m OAKX— 2] [rnAkyy—an [hAk,z), O(i,m, n) (4.10)

{bi,m, o Cexp(=2m OAkx — 215 CAkyy — 215 [hAk,z), O(i, m, n) # (0, 0, 0)
bi m n* Mo 1-exp(=1/Ty)], (i,m, n)=(0,0, 0).
(4.11)

Die Indizesm undh werden analog zu fir jede Racimuing getrennt ermittelt. Im folgen-
den wird auf die Diskussion hoherer Dimensionezicétet.

4.2.2 Eigenschaften komplexer Konfigurationen

Wird zunéachst die Wirkung von HF-Pulsen betrachgetgilt fur die komplexe Magnetisie-
9

rung @(t) nach dem HF-Puls in Abh&angigkeit von der kiexgn Magnetisierund/i(t,) vor

dem Puls

M(t) = T'pye CM(to). (4.12)

Aus Gleichung (4.7) und (4.12) ergibt sich
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F*o N BT N | ET F N =y

Fl +Z FOr +Z FU | = T'yed Bl +ZI'HF FO |+

zv, | =1 zv, =1 7+ z, ) i=1 z-
N -
> Tl Oy |- (4.13)
i=1 Z

Gleichung (4.12) gilt somit in formaler Ubertraguagch fiir Vektoren von Konfigurationen
der Ordnung bzw. deren Populationen, also

—+| —_I él+i a-_l
FO', | = Ty EOF, | und| @l | = Ty U all (4.14)
Z+| Z_i b+| b_l

fur beliebige ganzzahlige . HF-Pulse verursachkbhaagig von ihrem Flip- und Phasenwin-
kel, einen gewichteten Austausch der Populatiamewmnd b, zwischen Konfigurationémit
betraglich gleicher Ordnungyy , verandern aber dignGng nicht.

Relaxationseffekte beeinflussen die Populationensawohl longitudinalen als auch transver-
salen Konfigurationen und verandern die Ordnungtni&nalog zu Gleichung (4.14) gilt

F* E a’; a
EU, | = Trelaxd EO; | und al¥; | = Trelaxd ald (4.15)
VA A b*; b~

fur i # 0. Die Konfigurationen nullter Ordnung bilden gen des additiven VektOI%Relaxz
aus Gleichung (4.5), der sich nur auf die longitaté KonfigurationZ, auswirkt, eine Aus-
nahme; fur sie gilt

1 Hennig laRt in [41] und [42] die Phasen von HF-Balsnberiicksichtigt bzw. regt eine Erweiterung der
Anzahl von Konfigurationstypen an, um beliebige PlRasen unterstiitzen zu kénnen. Dies wird mit
der hier verwendeten komplexwertigen HF-Transfoiomsmatrix T’ unnétig.
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E-‘-0 E_o s
Fl' | = Trelaxd EU7g |+ TRelaxz, (4.16)
Z+O Z_o

wobei auch hier die Konfigurationda u#d durcteiRopulationera unt ersetzt wer-
den konnen.

Gradientenmagnetfelder fihren nach Gleichung @u3iner Phasenanderung der transversa-
len Konfigurationen nach Gleichung (4.8), lasseer dbngitudinale Konfigurationen unbeein-
flukt. Die Phasenanderung ist 4quivalent zu eimetefung der Ordnung einer Konfiguration.
Wird ein Gradientenmagnetfeld mit dem Zeitintegyal\k, eingesetzt, so ist die diesen Vor-
gang beschreibende Rotationsmatgx (  ganzzahlig)

exp(—2m [ [Ak, [X) 0 0
Tgaa = 0 exp(2nj [ [Ak, [X) O |; (4.17)
0 0 1

es kommt zu den Ubergangén; — Eiivg fur beliebige ganzpahk O . Gradientenma-
gnetfelder verschieben die Ordnung aller transyemsidonfigurationen asymmetrisch in eine
Richtung. Transversale Konfigurationen mit betr@glgleicher Ordnunds; unB_;  besitzen
daher i. a. verschiedene Populationen. LongitudiKalefigurationen mit betraglich gleicher
OrdnungZ; undZ_; i(#0 ) tragen hingegen immer vorzeichesoheedene, aber ansonsten

gleiche Populationen. Konfigurationen haben soolgénde Eigenschaften:

T
I

0o = Fo
F, #F_,(0i #0)
Z, = -2, (Li#0).

Hieraus kann geschlossen werden, dal3 $gts- Z, giltsamit Z, undb, reell sein
missen. Die sich bei der Longitudinalmagnetisiergagenseitig aufhebenden Konfiguratio-
nenZ,; sind von praktischer Bedeutung, da sie diPlssengedachtnis der Longitudinalma-
gnetisierunggenannte Eigenschaft von Spin-Ensembles beschreibe

Transversalmagnetisierung mit einer Positign  (@deh eine Transversalkonfiguration mit
der Ordnung ) kann mittels eines HF-Pulses als ltodmalmagnetisierung gespeichert wer-
den. Durch das Phasengedachtnis kann aus dieseitlidinalmagnetisierung durch einen
weiteren HF-Puls wieder Transversalmagnetisierumgugt werden, die die gleiche Position
k. innehat wie die zuvor gespeicherte transversafgangsmagnetisierung. Ein aus einer sol-
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chen Transversalmagnetisierung erzeugtes Echo @ri Literatur unter dem Nam&timu-
liertes Echogelaufig und wird z. B. in 8AM-Sequenzen genutzt [83].

4.2.3 Zeitlich veranderliche Gradientenmagnetfelder

Bisher wurde angenommen, dal3 die eingesetzten éitadimagnetfelder wéahrend einer Ele-
mentarsequenz zeitlich konstant sind. Damit ersBlein sich die Konfigurationsordnungen
auf einfache Art und Weise. Tatsachlich andern Kiemfigurationen ihre Positiork,(t)
jedoch kontinuierlich, im Falle von rechteckformimg@radienten linear mit der Zeit. Transver-
sale und longitudinale Konfigurationen halten jda/eintereinander den minimalen Abstand
Ak, ein. Die Positionerk,(t) erreichen zu den Zeiten dérRdlse ganzzahlige Vielfache
von Ak, .

Bei Gradientenmagnetfeldern mit beliebigen Zeittiorken ergibt sich die K-Raum-Position
wahrend einer Elementarsequenz zu

L

k(1) = K (to) +y DIGX(T) dt, (4.18)

to

wobeit, der Zeitpunkt direkt nach dem harten HF-RiglsElementarsequenz ist. Zur Festle-
gung der Konfigurationsordnung ist auch hier einé3e Ak, erforderlich. Zu ihrer Bestim-
mung werden zunachst die Gradienten-Zeitinteghdde, aller Elementarsequenzén  ermit-
telt. Nachfolgend lait sich eine Bezugsgrdde,,, sdefi, daB alledk, | ganzzahlige
Vielfache der BezugsgroR3e sind. Die so bestimmteugsgrofie eignet sich als vbn  unab-
héangige Einheik, zur Ermittlung der Konfigurationdoungi .

4.3 K-t-Diagramme

Die zeitliche Entwicklung aller Konfigurationen kaanschaulich ik-t-Diagrammenvisuali-
siert werden. Dazu wird die Positidt(t) aller Konfigtionen Uber der Zeit aufgetragen.

4.3.1 Qualitative K-t-Diagramme

Fur qualitative K-t-Diagrammaevird angenommen, dafd Flip- und Phasenwinkel dePHlBe
einer MR-Sequenz beliebig sind. Sie zeigen alleq@atllen Trajektorien von Konfigurationen
in der K-t-Ebene, visualisieren aber nicht BetrdgroPhase der Konfigurationspopulationen.
Das qualitative K-t-Diagramm zu einer einfacherdemensionalen Sequenz nach Bild 4.2 ist
in Bild 4.3 fur den Fall gezeigt, daf3 sich vor Begder Sequenz das Spinsystem im thermi-
schen Gleichgewicht befindet, also nur eine kompl&kagnetisierung ire-Richtung mit
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M = (0, 0, My)T vorliegt. Die GroRReAk, stellt in diesem Diagramm deinimalen Abstand
zweier transversaler bzw. zweier longitudinaler #gurationen dar.

Am zweiten HF-Puls ist gut zu erkennen, daf3 jedesutem HF-Puls vorhandene Konfigura-
tion mit der Ordnung in bis zu vier neue Konfigisaen E,; undZ,; aufgesplittet wird.
Weniger neue Konfigurationen entstehenifiw 0, woKbefigurationenk,, sowi&,,
jeweils identisch sind. Uberlagern sich vor einefPuls einzelne Konfigurationen, so lber-
lagern sich nach ihm die gesplitteten KonfiguragionwegerKonfigurationsinterferenzeent-
stehen in diesem Fall weniger als vier neue Koméiganen pro Eingangskonfiguration.

Bei nicht rechteckférmiger Gradientenzeitfunktioartaufen die Trajektorien im K-t-Dia-
gramm nicht mehr linear, sondern nach GleichungBabhangig vom Integral Gbe&x, (t)

4.3.2 Quantitative K-t-Diagramme

Qualitative K-t-Diagramme zeigen unabhangig vop-Hlind Phasenwinkeln der verwendeten
HF-Pulse und unabhangig von Relaxationseffektenmtentiell moglichen Konfigurationen.
Fur die Untersuchung einer Sequenz ist es jeddchush wichtig, Aussagen tber den Grad
des Einflusses einzelner Konfigurationen auf distehenden Echos treffen zu kénnen.

Bei bekannten Parametern der HF-Pulse und bekaRakxationseigenschaften kénnen mit
den Gleichungen (4.14) bis (4.17) die Populatioaksr Konfigurationen und die Bewegung
der Konfigurationen durch den K-t-Raum berechnetder. Werden in ein K-t-Diagramm,
z. B. durch Farbkodierung, die GroRen der PopulatigBetrag, Phase, Real- oder Imaginar-
teil), integriert, entsteht eiquantitatives K-t-DiagramirEin Beispiel flr ein quantitatives K-t-
Diagramm ist in Bild 4.4 fur die Sequenz nach Bild gezeigt. Zu sehen ist neben den aus
Bild 4.3 bereits bekannten Trajektorien der transaien und longitudinalen Konfigurationen
der Betrag ihrer jeweiligen Populationen in farbieotér Form.

i,k A

2 124k,

Zo

R
I
I Zo
1

Bild 4.3: K-t-Diagramm zu der Sequenz aus Bild 4.2
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Longitudinale Konfigurationen mit Ordnungen ungkeidull und transversale Konfiguratio-
nen zerfallen mit den Relaxationskonstantgn  Tpnddies ist sehr gut an der kontinuierli-
chen Farbanderung erkennbar. Longitudinale Konfigonen nullter Ordnung streben das
thermische Gleichgewicht mit der Ruhemagnetisierivhg an, auch dies kann anhand des

Diagramms gut beobachtet werden.

Sprunghafte Farbanderungen resultieren aus dertii@plvon Konfigurationen durch HF-
Pulse. Sehr gut kann das Splitting beobachtet werdies die vor dem zweiten HF-Puls vor-
handene transversale Konfiguration zu gleicheneheih neue transversale und longitudinale
Konfiguration zerlegt. Gut zu sehen ist aul3erdea?, dieLongitudinamagnetisierung nullter
Ordnung, die durcfT; -Relaxation wahrend des Zeitnalés zwischen den beiden HF-Pulsen
entstanden ist, durch den zweiten HF-Puls in eeeeiiransversatonfiguration nullter Ord-
nung umgewandelt wird.

4.3.3 K-t-Formalismus und K-Raum-Konzept

Die Gesamtmagnetisierung eines Objekts ergibt dichh Integration der Gleichungen (4.7)
uber die Ausdehnung des Objekts. Fiir gro3e Wertéhkg tragen die transversalen Konfigu-
rationenE, nach Gleichung (4.8) nicht mehr zur me@tnél’ransversalmagnetisieruvm(y

aus Gleichung (4.7) bei; relevant fir die melRbasgitisierung ist in diesem Fall nur die
Transversalkonfiguration nullter Ordnung. MR-Signaind demnach dann mef3bar, wenn sich
die Trajektorie einer Transversalkonfiguration uhe Zeitachse schneiden. Aus einem quali-
tativen K-t-Diagramm lassen sich auf diese Weise s#sch alle potentiellen Zeitpunkte able-
sen, an denen Maxima der Echosignale erwartet weddienen.

Bild 4.4: Quantitatives K-t-Diagramm zu der Sequens Bild 4.2 fir die Parameter
a, = a, =90°, @ = @ = 0°. Die Lange des dargestellten Bereichs entspric
400 ms bei verwendeten Relaxationszeiten Vprr 500 ms Tune 300 ms
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i

Bild 4.5: Existiert nur eine transversale KomBild 4.6: Bei mehreren benachbarten trans-
figuration mit Nulldurchgang bzw. ist derversalen Konfigurationen mit Nulldurch-
AbstandAk, zu benachbarten Konfiguratiogang @k, ist klein) ergibt sich das
nen grol3, ergibt sich das Echosignal aus dechosignal aus der mit der Summe der
mit der Populationa gewichteten OrtsfrePopulationen gewichteten Ortsfrequenz-
quenzfunktion des Objekts. funktion des Objekts.

-— — — —

K-t-Diagramme haben einen sehr engen Bezug zu deder Analyse von MR-Sequenzen
weitverbreiteten, aber meist nur fur den zweidinmemelen Fall eingesetzten K-Raum-Kon-
zept [60] [98], vgl. Abschnitt 3.6.

Die Kombination des K-t-Formalismus mit dem K-Ra#mnrzept lal3t eine genauere Analyse
der Echogenerierung zu. Die transversalen Konfigpman kénnen als punktformige Sonden
aufgefal3t werden, die die unendlich ausgedehntefr@quenzfunktion des Objekts entspre-
chend ihrer Positiork, abtasten und entsprecherd Population gewichten. Das gesamte
transversale MR-Signal ergibt sich aus der Sumner @be transversalen Konfigurationen,
jeweils gewichtet mit der Ortsfrequenzfunktion @gekts an ihrer Position.

Ist die Distanz zwischen transversalen Konfiguraio grof3, hat nur die Konfiguration in der
Nahe des K-Raum-Ursprungs einen Einflul3 auf da® Fitdn der Betrag der Ortsfrequenzfunk-
tion des Objekts an der Position der benachbartafigurationen nahe oder gleich Null ist,

siehe Bild 4.5. Bei mehr als einer Konfigurationder Nahe des K-Raum-Ursprungs haben
alle Konfigurationen einen Einflu3 auf das Echehsi Bild 4.6. Solche aus mehreren Konfi-
gurationen gebildeten Echos treten in der Praxistu@beabsichtigt auf und sind schwierig
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zu handhaben, da die in ihnen enthaltene Informatioht in ihre Bestandteile separiert wer-
den kann.

Ein Spezialfall von Mehrfachechos sind Hauptmaggteéitihomogenitaten, die man auch als
ortlich nichtlineare, zeitlich konstante Gradiemtexgnetfelder auffassen kann. In diesem Fall
wird die GrbBeAﬁ aus Gleichung (4.4) ortsabhangig, man erhalt im qualitativen K-t-Dia-
gramm eine Kurvenschar, in Bild 4.7 gezeigt am Belspiner Spin-Echo-Sequenz, in
Bild 4.8 gezeigt an einer Gradientenechosequenz.

K K
<A 90°  180° xA 90°

e
=

Bild 4.7: K-t-Diagramm einer eindimensio-Bild 4.8: K-t-Diagramm einer eindimensio-

nalen Spin-Echo-Sequenz unter dem Einflufalen Gradienten-Echo-Sequenz unter dem

von Inhomogenitaten des HauptmagnetfeldSinflul3 von Inhomogenitaten des Hauptma-
gnetfelds

Es ist zu erkennen, dal3 sich bei einer ,Spin-EobguBnz* nach dem zweiten HF-Puls alle
Konfigurationen in einem Punkt schneiden; das Maximdes entstehenden Echos kann somit
genau lokalisiert werden. Im Gegensatz dazu konsrbeeder ,Gradienten-Echo-Sequenz” zu
einer Verbreiterung des Echomaximums, die zu ein@rschlechterten Signal-Rausch-
Abstand und zu Verzerrungen bei der Bildrekonstouktiihrt.

Eine weitere, gleichwertige Interpretation der Kaemschar ist die einer sich vergroRernden
oder verkleinernden Konfiguration. Eine Konfiguaatiist beim Vorhandensein von Inhomo-
genitaten i. a. im K-Raum nicht mehr punktférmig adéssen, sondern nimmt — im zweidi-
mensionalen Fall — eine Flache ein. Der Beitragresolchen Konfiguration zu einem Echo zu
einer Zeitt ergibt sich als gewichtetes Integratritlie Ortsfrequenzfunktion innerhalb der
Flache der Konfiguration.
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4.4 Anwendungen des K-t-Formalismus’

Der K-t-Formalismus stellt im Rahmen dieser Arlagdt Grundlagen fur die korrekte Wahl der
Simulationsparameter bereit, die die Abbildung worder Natur kontinuierlichen Untersu-
chungsobjekten auf diskretisierte, fur Digitalreehgeeignete Datenstrukturen spezifizieren.
Die systemtheoretisch korrekte Diskretisierung kanerlicher Objekte wird in Abschnitt 5.2
behandelt.

Daneben macht die mathematische Formulierung degdfmalismus’ fir homogene stati-
sche, Gradienten- und HF-Felder eine effizienteufation von MR-Bildgebungssequenzen
mdglich. Hierzu werden mit den Gleichungen (4.14) (@.17) Populationen und Positionen
der Konfigurationen in ihrer zeitlichen Entwicklungrfolgt. Unabhangig von der Geometrie
eines zu simulierenden Objekts, aber unter Bertibkigung seiner Relaxationseigenschaften,
kénnen bereits aus den Konfigurationspopulationgitpdnkt des Auftretens sowie Amplitude
und Phase der mit einer Sequenz erzeugten Echasedtrmerden. Diese Informationen kon-
nen als i. a. nicht-aquidistante Folge von komplewighteten diracformigen Impulsen aufge-
fal3t werden.

Um den Wert des Echos zu einem bestimmten Zeitpzunktrmitteln, werden alle transversa-
len Konfigurationen im komplexen Raum mit dem Wt Ortsfunktion des Objekts an der
Stelle gewichtet, an der sich die Konfiguration&tuell befinden. Diese gewichteten Werte
werden danach superponiert. Im eindimensionalelneFgibt sich der Wert des Echgét) zZu
einer Zeitt aus

s() = Y & Bk )]; (4.19)

i =—o0

hierbei ist§ Kk (t,i)] der Wert der Ortsfrequenzfunktion @dgekts an der K-Raum-Position
der Konfiguration mit der Populatio , vgl. Bild4.

Der theoretische Zugang zu einer Reihe von ultrastdn MR-Bildgebungsverfahren mit
Multipuls-HF-Anregungen ist erst mit dem erweitertBhasengraph-Algorithmus und dem
K-t-Formalismus madglich geworden. Einige dieser &sgen beruhen auf dem Prinzip der
exponentiellen VergrofRerung der Konfigurations- dadhit der Echoanzahl [22] [39]. Haupt-
schwierigkeit bei der Bildgebung ist die stark ustdiedliche Population der echobildenden
Konfigurationen. Dieser Umstand ist in Bild 4.9 ar dtark unterschiedlichen Farbgebung der
die t -Achse schneidenden Trajektorien nach denelet#-Puls erkennbar.

Fur die Analyse und Optimierung derartiger Multgdequenzen eignet sich der K-t-Forma-
lismus besonders [10] [11] [55], da er die inharkoimplexen Vorgange veranschaulichen
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kann. Die Betrachtung von ortsabhangigen Magnetisgsvektoren ist hier fur das Verstand-
nis prinzipiell ungeeignet [41] [42].

2

//////"/////‘
— =z K

I_W

Bild 4.9: Quantitatives K-t-Diagramm einer 27 EclgenerierendenHEVIEW-Sequenz
nach [22]. Die Akquisition der 27 Echos erfolgt hatem letzten HF-Puls.
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5 Konzepte flr einen Magnetresonanz-
Simulator

Das vorliegende Kapitel beschaftigt sich mit demiaepten zur Realisierung eines MR-Simu-
lators, die fur die Erfullung der AufgabenstellumgFrage kommen. Die Eigenschaften der
maoglichen Simulationsanséatze werden erdrtert, uad\dsatze werden hinsichtlich ihrer Eig-

nung fur diese Arbeit bewertet.

Einer der Ansatze, die spinbasierte Simulationdwirvielen anderen Arbeiten eingesetzt. Nur
in einer bekannten Verdffentlichung [5] wird jedodlie Problematik der systemtheoretisch
korrekten Ortsdiskretisierung fur einen einfachafi Behandelt. In einem weiteren Abschnitt
dieses Kapitels wird eine im Rahmen dieser Arbeiveckelte Vorschrift vorgestellt, die pra-
zise Zahlenwerte fiir den Hochstabstand zwischektfirmigen Spins in Abhangigkeit von
der eingesetzten Bildgebungssequenz liefert.

Anschliel3end wird gezeigt, wie ein auf quasi-fregins basierender Simulator durch eine
Parallelisierung in seinem Laufzeitverhalten dexstiverbessert und hinsichtlich der Komple-
xitat der Simulationsaufgabe und der Hardware skadir gestaltet werden kann.

Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Skizzierdegin dieser Arbeit eingesetzten Metho-
den, die zur Validierung und zur Sicherung der Ags&raft eines MR-Simulators eingesetzt
wurden. Der Schwerpunkt liegt hier auf den numéescBesonderheiten in einem paralleli-
sierten Umfeld.

5.1 Ansatze zur Simulation von MR-Experimenten

Die Bandbreite moéglicher Ansatze wurde bereits apikel 2 anhand der vorgestellten Arbei-
ten anderer Arbeitsgruppen aufgezeigt. Im folgendid ein Uberblick tiber Eigenschaften
und potentielle Leistungsfahigkeit der vier Klassen Simulationswerkzeugen gegeben.

5.1.1 Spinbasierte Simulationen

Das zu simulierende Objekt wird bei der spinbasre&imulation im Ortsraum durch ortsdis-
krete Spins modelliert. Die Spindynamik kann sowdassisch mit der Blochschen Gleichung
als auch quantentheoretisch modelliert werden. Hunententheoretische Modellierung, mit
der Uber den Blochschen Ansatz hinausgehende $mkK®pplungen bertcksichtigt werden

49
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koénnen, ist zur Erfillung der Aufgabenstellung nietforderlich und wird im folgenden nicht
weiter betrachtet. Es genugt fur die Aufgabe, voasitfreien Spins auszugehen, deren schwa-
che Kopplung sich mit der Blochschen Gleichung bddbn [&R3t.

Wird mit der Blochschen Gleichung modelliert, komsig in der Schreibweise flr reellwer-

tige Magnetisierungsvektoren zum Einsatz. Das Blobh DGL-System mul} fiir jeden Spin
unter Berilicksichtigung der an seinem Ort jeweildi@genden Randbedingungen geldst wer-
den. In dieser Arbeit werden, wie bereits in Kd@terlautert wurde, analytische Lésungen
verwendet, die am Ort eines Spins numerisch austeiweerden.

Eine spinbasierte Simulation ist potentiell aul¥@eatlich flexibel, da das am Ort eines Spins
herrschende &auflere Magnetfeld aus beliebig vielaall€h stammen kann. Werden die
Magnetfelder aller Quellen zunachst linear supeigrarist es maglich, z. B. ortliche Inhomo-
genitaten von statischen, Gradienten- und hochéeigum Magnetfeldern gleichzeitig zu simu-
lieren. Auch mehr als eine HF-Sendespule oder Spulays fir den Empfang des Signals
kénnen auf einfache Weise berlcksichtigt werden.

Besonderes Augenmerk bei spinbasierten Simulatim@szen muld auf die Positionierung der
Spins zueinander gelegt werden, genauer auf dienmasen Abstdnde zwischen Spins. Hinter-
grund ist, dal3 hier eine Diskretisierung des inatur ortskontinuierlichen Objekts vorge-

nommen wird, fur die das Abtasttheorem der Systeorth berticksichtigt werden muf3.

In der bekannten Literatur wird dieser Aspekt nioder nur unbefriedigend behandelt. Die
Bandbreite reicht hier von heuristischen Annahmeziiglich der Anzahl der Spins pro Bild-
punkt [96], Uber die sequenzabhangige Ausblendtirgrsder Signalbestandteile [74], bis hin
zur exakten Berucksichtigung des Abtasttheoremeifie Zwei-Puls-Sequenz im eindimen-
sionalen Fall [5]. Die Herleitung des maximalenrigfistands im dreidimensionalen Fall bei
beliebigen Sequenzen findet sich in Abschnitt 5.2.

Ablauf einer spinbasierten Simulation

FiUr eine spinbasierte Simulation mit analytischésungen der Blochschen Gleichung wird
zunachst der Magnetisierungsvektor jedes Spinsl@aufWert seiner Magnetisierung im ther-
mischen GIeichgewichﬂ\7Io initialisiert. AnschlieBemeerden Betrag und Richtung der
Magnetisierungsvektoren unter Verwendung von Glaigh(4.1) sequentiell mit den fur die
Elementarsequenzen erforderlichen Matrixoperatoesandert.

In den Rotationsoperator fr Gradient'ég}ad wird dunckare Superposition die Wirkung

von Chemical Shift und von Inhomogenitaten dessstiaen Magnetfelds in die spinabhangige
Kreisfrequenzw(?() einbezogen (Gleichungen (3.7) unti0j3. Bei einer Elementarsequenz
mit Datenakquisition werden Rotation und Relaxatien Magnetisierung in eine Anzahl von
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Schritten aufgeteilt, die der Anzahl der Abtastpenéntspricht. Nach jedem Schritt wird die
aktuelle Magnetisierung des Spins zur spateren ®fedwng gespeichert.

Zur Berechnung eines Echosignals werden die wahdendatenakquisition gespeicherten
Magnetisierungsvektoren aller Spins fur jeden Aipiaskt additiv superponiert. Bei Inhomo-
genitaten der Empfangssensitivitat erfolgt vor 8eperposition eine fir jeden Spin individu-
elle Gewichtung des Magnetisierungsvektors mitsmlSitiVitété-lF nach Gleichung (3.25).

Uberlegungen zum Laufzeitverhalten

Die Laufzeit eines spinbasierten Simulationswerlgsawird im wesentlichen von der Anzahl

der Spins und der Anzahl der Vektorrotationen basti. Die Anzahl der auftretenden Vektor-

rotationsoperationen hangt ausschlief3lich von denjplexitat der zu simulierenden Sequenz,
d.h. der Anzahl der fur ihre Modellierung erfordghen Elementarsequenzen, ab.

Die Anzahl der SpinNSpin , in die ein Objekt aufgeteiitd, ist abhéangig von der Grol3e des
Objekts und dem vom Abtasttheorem vorgegebenen $iélostand zwischen den Spins. Sie
steigt beim Ubergang von einem ein- zu einem zweadisionalen und von einem zwei- zu
einem dreidimensionalen Objekt stark an. Unabhawngigder Sequenz ist innerhalb des vom
Objekt eingenommenen Raums stets mindestens anp8piVolumenelemenioxe) notig,
damit sich im diskreten Bildraum der Eindruck eikestinuierlichen Objekts ergibt. Abhan-
gig von der konkreten Sequenz kénnen wesentlichr i@pims pro Voxel erforderlich werden,
siehe Abschnitt 5.2.

Ein besonderer Vorzug einer spinbasierten Implememntg mit quasi-freien Spins ist die
inh&rent gute Skalierbarkeit. Durch Aufgliederureg Gesamtmenge der Spins in Untermen-
gen laRt sich ein Simulationsauftrag gut paraiklen und damit die Gesamtausfuhrungszeit
drastisch reduzieren. Eine fur diese Arbeit entemoeh Parallelisierungsstrategie wird in
Abschnitt 5.3 vorgestellt.

5.1.2 Simulationen mit dem K-t-Formalismus

Die Simulation nach dem K-t-Formalismus (vgl. Kapi) setzt weitgehend ideale Feldver-
laufe voraus. Statische und Gradientenmagnetfeldden keine transversalen Komponenten
besitzen, Gradienten- und hochfrequente Magnetfelididen keine Inhomogenitat aufweisen.

Ablauf einer K-t-basierten Simulation

Bei einer Simulation mit dem K-t-Formalismus werdie von einer Sequenz erzeugten Kon-
figurationen und deren zeitliches Verhalten berethion den Eigenschaften des Objekts
flieBen in einem ersten Schritt lediglich die Raltonskonstanten in die Berechnung ein. Die
so berechnete zeitliche Entwicklung der Konfigumagéin 143t sich fur alle Teile des Objekts
mit derselben Kombination voli;  unid,  verwenden.ihem® zweiten Schritt werden zu
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den interessierenden Zeitpunkten die aktuellen i§ondtionen mit der Ortsfrequenzfunktion
multipliziert und anschlielRend aufsummiert, vgl.sdbnitte 4.3.3 und 4.4. Diese komplexwer-
tige Summe ist der Wert des Echosignals zum bt Zeitpunkt.

Inhomogenitaten dee-Komponente des statischen Magnetfelds kénnen e ¥Veisen
bertcksichtigt werden:

1. Hinzunahme einer weiteren Dimension fir die Maighdinhomogenitat zu den bis zu
drei Dimensionen des Ortsfrequenzraums [79], oder

2. Auffassen des inhomogenen statischen Magnetéddszeitlich konstantes Gradienten-
magnetfeld innerhalb jeweils eines Voxels.

Fur diese Arbeit wurde der zweite Fall naher unighng vgl. Abschnitt 4.3.3 sowie die Bilder
4.7 und 4.8. Hier mul} fur jedes interessierendeeVdas statische Magnetfeld in eine Reihe
zerlegt werden; der lineare Term dieser Reihet@®llzusatzliches, zeitlich konstantes Gradi-
entenmagnetfeld dar. Ist das Voxel klein genug,nkdndie hoheren Terme der Reihenent-
wicklung vernachlassigt werden. Fir jedes so get@l&Voxel mul3 der K-t-Formalismus nach-
folgend getrennt ausgefiihrt werden. Die voxelwerseaittelten Simulationsergebnisse werden
abschlie3end durch lineare Superposition zu einesafatergebnis zusammengefugt.

Uberlegungen zum Laufzeitverhalten

Der Aufwand bei der Simulation mit dem K-t-Formaligs setzt sich aus dem Ermitteln der
vorhandenen Konfigurationen mit ihren Populationed Ordnungen und der Uberlagerung
der von ihnen abgetasteten Ortsfrequenzfunktionzdesimulierenden Objekts nach Glei-
chung (4.19) zusammen.

Das Splitten von Konfigurationen und das Bestimnheer Position im K-Raum erfolgt durch
Vektorrotationen der komplexen Magnetisierungen nadhfolgender Anderung ihrer Ord-
nungen. Zur Ermittlung der aktuellen komplexwenmigechoamplitude mussen alle transver-
salen Konfigurationen anschlie3end mit der Ortsfeagfunktion an ihrer Position multipli-
ziert werden.

Bei einer Elementarsequenz ohne Datenakquisition ke Wirkung des Gradientenmagnet-
felds nach dem HF-Puls durch einmaliges Verschiglientransversalen Konfigurationen im

K-Raum berechnet werden. Bei ElementarsequenzeDabénakquisition erfolgt dies schritt-

weise fur jeden Abtastwert. Um Inhomogenitaten staischen Magnetfelds bertcksichtigen
zu kénnen, miussen diese Operationen i. a. getréinnedes Voxel ausgefuhrt werden, das
vom Objekt ganz oder teilweise eingenommen wird.

Die Anzahl der Konfigurationen ist im Verlaufe d&mulation einer Sequenz i. a. nicht kon-
stant. Sie kann, abhangig von der simulierten Segumear bis exponentiell mit der Anzahl
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der HF-Pulse steigen. Bei jedem HF-Puls kann esrmr Aufspaltung einer Konfiguration in
bis zu vier neue Konfigurationen kommen. Zeichnahrdie Entstehungsgeschichte der Kon-
figurationen auf, so bilden die Konfigurationeneirbis zu quaternaren Baum.

Fur Simulationsaufgaben ohne Inhomogenitaten dmssahen Magnetfelds bietet ein K-t-

basierter Ansatz, verglichen mit einem nicht paialierten, spinbasierten Ansatz, i. a. einen
drastischen Laufzeitvorteil. Grund ist, dal3 deteeBchritt einer K-t-Simulation nahezu ohne
ortsabhéngige Parameter auskommt. Lediglich dieclorvariablen Relaxationszeiten haben
einen Einflu3, sind aber konstant innerhalb voni&egn im Ortsraum, die meist grol3er als
ein Voxel sind.

Wird eine skalierbare, parallelisierte Struktur @&miulationsprogramms angestrebt, so muf}
es aufgrund der baumartigen Abhangigkeiten zwisaenKonfigurationen Datenaustausch
zwischen Rechenknoten geben. Zusatzlich missenavieshen zur Verfligung gestellt wer-

den, die die Elternknoten des Konfigurationsbaums ¢en Rechenknoten entfernen, sobald
sie nicht mehr benétigt werden, und die vorhanddtechenauftrage missen neu auf die frei-
gewordenen Rechenknoten aufgeteilt werden. Esaisérdzu erwarten, dal’ die Parallelisie-
rung eines K-t-basierten Simulators im Vergleich eédnem spinbasierten Werkzeug eine
wesentlich groRere Belastung der Kommunikationspfadischen den Rechenknoten erzeugt.

5.1.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wird die Eignung der beidendBlkbasierten Ansatzen aus den Abschnit-
ten 5.1.1 und 5.1.2 hinsichtlich des Anforderung8la genauer untersucht. Der in
Abschnitt 1.3 definierte Katalog von Anforderungendas Modell eines Simulators umfal3t,
hier in Kurzform wiedergegeben, die Bertucksichtigwon

 ortsabhangigen Magnetisierungsvektoﬁn ;

» Spindichte bzw. Ruhemagnetisieruﬁ@ ;

» schwacher Spinkopplung (quasi-freie Spins), maeielmit den Relaxationszeitefy
undT, ;

» Chemical Shift;
» Grenzflachen zwischen Materialien mit unterschatdir magnetischer Suszeptibilitat;

» groRtmaoglicher Flexibilitat bei der Sequenzgestait in Bezug auf die Abfolge von
Sequenzelementen;;

* HF- und Gradientenmagnetfeldern mit speziellertabdiangigkeiten;

» Abweichungen der Magnetfelder in Betrag und Ringtvom Idealfall, d.h. Feldlinien
der Magnetfeldtypen, die nicht senkrecht aufeinarsiehen bzw. parallel zueinander
liegen, sowie Inhomogenitaten des Betrags der nisghen Flu3dichte.



54 5 Konzepte fur einen Magnetresonanz-Simulator

Die K-t-basierte Simulation deckt eine ganze Releegenannten Anforderungen ab. Sofern
Magnetfeldinhomogenitaten nicht bericksichtigt vegrdrauchen, bietet er i. a. einen Lauf-
zeitvorteil vor spinbasierten Ansatzen. Leider blksh in den bekannten Formulierungen des
K-t-Formalismus’ Liicken bei der Modellierbarkeib 8nnen Inhomogenitaten des hochfre-
guenten Magnetfelds und Komponenten des Gradiemtgnetfelds transversal ﬁo nicht in
die Berechnung eines Echos miteinbezogen werden.

Mussen Inhomogenitaten des Hauptmagnetfelds, Stuisihgtsgrenzflachen oder Chemical
Shift nachgebildet werden, verschwindet der Ladvzeieil vor spinbasierten Ansétzen
bereits unter einfachen Bedingungen. Der K-t-Foisnals ist daneben wegen der baumarti-
gen Abhangigkeit der Konfigurationen voneinandehhso gut parallelisierbar wie ein spin-
basierter Ansatz mit quasi-freien Spins, da eireDatistausch zwischen Eltern- und Kindkon-
figurationen erforderlich ist.

Hingegen deckt der spinbasierte Ansatz alle inLie aufgefihrten Anforderungen ab. Fir
komplizierte Experimentbedingungen wie Inhomogeeitéverschiedener Arten weist er kei-
nen Laufzeitnachteil gegeniiber einem K-t-basieBenulationswerkzeug auf. Die Modellie-
rung mit quasi-freien Spins nach der BlochschenicBileng liefert einen inhérent guten
Ansatzpunkt fur eine effiziente Parallelisierung détigen Arithmetik.

Als Grundlage fir das im Rahmen dieser Arbeit @iedlende Simulationswerkzeug wurde
aus diesen Grinden der spinbasierte Ansatz ausfewrdth in ein Simulationswerkzeug
umgesetzt.

5.2 Korrekte Ortsdiskretisierung bei spinbasierter
Simulation

Die im Sinne des Abtasttheorems korrekte Positromig der Spins zueinander spielt bei spin-
basierten Ansétzen eine bedeutende Rolle. Wegenniberfriedigenden Behandlung des The-
mas in der Literatur wurde ihm in der vorliegendebeit besonderes Gewicht beigemessen.

Dieser Abschnitt leitet mit Hilfe des K-t-Formalisisi eine Bedingung fir den Hochstabstand
zwischen Spins her, bis zu dem das Simulationsargeton der Diskretisierung des Objekts
unbeeinflu3t bleibt. Die gefundene Beziehung istféliebige Sequenzen in alle drei Raum-
richtungen einsetzbar und stellt eine allgemeinggilt/oraussetzung fur spinbasierte Simula-
tionen dar.

Bei einem realen Experiment ist eine Diskretisigrunur im Zeitbereich erforderlich. Dort
dient sie zur Umsetzung von Daten des digitalemeStechners in analoge Signale und zur
Weiterverarbeitung von analogen Empfangsdatennareizeitdiskreten System. Die im fol-
genden beschriebene rdumliche Diskretisierung desmizrsuchenden Objekts hat keine Ent-
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sprechung in der Realitat, sondern ist eine Bestwedtteder numerischen, spinbasierten Simu-
lation.

5.2.1 Ortsfrequenzfunktion eines abgetasteten Objekt

In der Natur sind die zu untersuchenden Objektmizdest makroskopisch gesehen, kontinu-
ierlich. Mikroskopisch sind die zur Bildgebung gértanH-Nukleonen in sehr groRer Dichte
vorhanden, d.h. gré3enordnungsmalig mehr16f8 cmi hEgilcBei der numerischen
Simulation von Spins muf3 der Rechen- und Speicldarbstark reduziert werden. Dazu wer-
den die Objekteigenschaften mit Hilfe von punktfigem Spins raumlich abgetastet, und
jedem abtastenden Spin werden die Eigenschafte®@lbegts an seiner Position zugewiesen.
Durch die Abtastung wird die Ortsfrequenzfunktisfk ) des simulierten Objekts periodisch
mit einem OrtsfrequenzabstaK, = 21/ Ax wiederholt, der Wkalge proportional zum
Abtastabstand\x ist, siehe Bild 5.1. Es entstehpéagdische Spektruré(kx)

p(X) S(k) A
AK

< X o

-+ L

AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA

X Wy vvvwvvvv UAAAAd L' Vvvv"kx
(@) (b)

Bild 5.1: Die raumliche Abtastung eines Objekts oeim Abtastabstandx (a) fuhrt zu
einer mit dem AbstandK, = 21/Ax  periodisch wiederholten f@atgienzfunktion (b).

Bei einer spinbasierten Simulation mul3 dafir S@egagen werden, dafd sich wahrend des
Experiments transversale Konfigurationen nicht ierééch der periodischen Wiederholungen
der Ortsfrequenzfunktion aufhalten. Ist dies nigetvahrleistet, kommt es im Simulationser-
gebnis zu Aliasing-Artefakten. Deckt beispielswezsge echobildende Transversalkonfigura-
tion nach Bild 5.1 das OrtsfrequenzintervpH3/ 2 [AK,, 3/ 2 [AK, ] ab,esbalt man als
Echosignal die dreifach wiederholte Ortsfrequenkfiom des Objekts, siehe Bild 5.2.

5.2.2 Einflu3 der Sequenz

Bei der Festlegung der Ortsdiskretisierung muf3nbiée die tatsachlich eingesetzte Bildge-
bungssequenz berucksichtigt werden, um diesen Fehieerhindern. Der Abtastabstana

ist ausreichend klein, wenn die periodische Wiedleirlg der Ortsfrequenzfunktion des
Objekts auB3erhalb des K-Raum-Bereichs liegt, in é&rh longitudinale oder transversale
Konfigurationen aufhalten.
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Bild 5.2: Entstehung eines fehlerhaften Echosignals
das aus einer unzureichender Ortsabtastung resultie

Der von den Konfigurationen einer Sequenz genW{zRaum-Bereich kann groéRRer sein als
derjenige, in dem die Ortsfrequenzfunktion nach Maftgaben von Field-of-View und Auflo-
sung aufgezeichnet wird, siehe Anhang B.1. Im Hall Preview-Sequenz nach Bild 4.9 ist
beispielsweise lediglich ein sehr schmakgr  -Bereighdie Zeitachse flr die Echobildung
notig. Ein fehlerfreies Simulationsergebnis ergilch jedoch nur, wenn die periodische Wie-
derholung der Ortsfrequenzfunktion des Objektseriej Zeit der Preview-Sequenz aul3erhalb
des von irgendeiner Konfiguration benutzen Bereldtg.

5.2.3 Mindestabstand von Spins

Definiert man das Maximum uber alle Konfiguratiortar wahrend einer Sequenz eingenom-
menen K-Raum-Positionen zu

K (O} (5.1)

= max k
X, max - alle Konflguratlonem

so ist die Bedingung fur die erforderliche Ortsahiag

AX< —2— = AX__. (5.2)

max
I<X, max

Fiur die Raumrichtungey und z gelten samtliche Uberlegungen analog. Die Hoclsséalole
AXpaxr BYmax UNdAz,.. der Spins in den drei Raumrichtungen simgeinander unabhan-

gig.
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In Regionen mit Inhomogenitaten des statischen Mtglas konnen sich statische und Gradi-
entenmagnetfelder in ihrer Wirkung akf(t) einer Kgofation verstarken. Die Grol3e
k. (t) kann daher Uber starker wachsen als ohne Inhamtagdn diesem Fall ist die neue,
weiter von det-Achse entfernte Position der Konfiguration fir Bwnittlung vonAx malge-
bend. Chemical Shift hat eine der Inhomogenitat statischen Magnetfelds vergleichbare
Wirkung. Es mul3 somit bei der Ermittlung vax andldge Weise berlcksichtigt werden.

Olsson geht in [74] die Problematik fehlerhafteh&s bei einer geringen Anzahl von Spins
pro Voxel mit Hilfe einer dem K-t-Formalismus vemdien Uberlegung an. Magnetisierungs-
vektoranteile, die nicht der beabsichtigten Haupgtuwig von HF-Pulsen folgen, werden hier
zu Null gesetzt, um ihren fehlerhaften Einflul3 da$ Simulationsergebnis zu eliminieren. Das
Verfahren ist allerdings sequenzabhangig und auPHIBe mit einem Flipwinkel voa80°
beschrankt. Zudem ist der Rechenaufwand sehr keghUberprifungs- und Modifikations-
prozeduren flr jeden Spin angewendet werden mussen.

5.2.4 Reduktion des Simulationsaufwands bei Steadyte®e-Sequenzen

Bei vielen Sequenzen reicht es aus, die Hochstatbstder Spins zueinander aus den maximal
erreichbaren K-Raum-Positionen zu ermitteln , otheetatséchliche Population der Konfigu-
rationen zu bericksichtigen. Die so ermitteltenn8psténde sind i.a. zu klein (und fuhren
damit zu einem Uberhéhten Simulationsaufwand), wagiarPopulationen der auf3eren Konfi-
gurationen nahe Null sind. Dies ist von besondBezteutung bei sogenannten Steady-State-
Sequenzen.

Bei Steady-Stat&equenzen wird im Gegensatz zu den bisher votfjestdxperimenten
nach der Akquisition von Mel3daten nicht gewartest sich im Spin-Ensemble erneut das ther-
mische Gleichgewicht eingestellt hat. Vielmehr widr Datenaufnahmezyklus umgehend
wiederholt. Es stellt sich im Verlauf eines solchetperiments nach einer Anzahl von Wie-
derholungen bzw. Zyklen eolynamischesleichgewicht ein.

Das dynamische Gleichgewicht zeichnet sich dadared) dal3 sich das Spin-Ensemble zu
Beginn eines Zyklus’ in demselben Zustand wie zwgiB® des vorangegangenen Zyklus
befindet. Typisch fur derartige Experimente ist3dainige Dutzend Wiederholungen des
Grundzyklus’ des Experiments durchgefthrt werdee, \Warmlaufzyklen bevor mit der
Datenakquisition begonnen wird. Mit Steady-Statgt®®zen ist eine kontinuierliche Daten-
aufnahme moglich. Ein typisches Timing-Diagramnge&ild 5.3.

Die nach dem K-t-Formalismus maximal erreichte KsRaPosition steigt mit der Dauer des
Experiments linear und theoretisch unbeschranktDamit sinkt bei einer Simulation der
notige Hochstabstand zwischen den Spins mit dereDdas Experiments, die Spinanzahl
steigt, und die Simulationsdauer verlangert siarkst
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Bild 5.3: Sequenzdiagramm einer Gradienten-Echa:&ex fir den Steady-State-Fall
Ein Zyklus reicht von einem HF-Puls bis zum naahsier Flipwinkel ist gewdhnlich
klein und liegt im Bereich von einigen zehn Grad.

Bild 5.4 zeigt, dall schon wahrend der Warmlaufzylden Sequenz die Populationen von
transversalen Konfigurationen héherer Ordnungenkiein sind. Konfigurationen mit sehr
kleiner Population fihren, wenn der Ortsraum diehletzung von Gleichung (5.2) unterab-
getastet ist, nur zu schwachen Aliasing-Effektea,imh Hinblick auf kleine Simulationszeiten
tolerierbar sein kénnen. Im folgenden wird gezewie abgeschatzt werden kann, welche
Konfigurationen fur die Ermittlung des Spinhdchstainds bericksichtigt werden mussen.

Hierzu wird exemplarisch angenommen, dal3 Gleicl{6r®) dadurch verletzt ist, dal? es Kon-
figurationen gibt, die sich wahrend der Datenakitjais im Bereich der periodischen Wieder-
holungen des periodischen Ortsfrequenzspektrﬁ(‘k;) fhakken, vgl. Bild 5.5. Im gezeig-
ten Fall storen die durch die Konfigurationen neéhdPopulationem, big;  hervorgerufenen
Signale das gewulnschte Sig@@l[é[ K (D)] maximal.

Im Bildbereich entsteht aus der Konfiguration nat @opulatiora, das Nutzbild; die Konfi-
gurationen mit den Populationen kg  sind fiir &ilderinger Amplitude verantwortlich,
die sich zu einem Storbild Gberlagern. Das Verligilmvischen dem MaximunMy,,, des
Nutzbilds und den MaximaMg,; der Komponenten des 8tib lalt sich wegen der
Linearitat der Fourier-Transformation aus den Pagohen ermitteln, und es gilt

o

D

MStt')r,i - ‘

(5.3)

D

MNutz ‘

Das Verhaltnis der Maxima von Nutz- und Storbildtl&ich dann nach oben abschéatzen durch
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Bild 5.4: K-t-Diagramm der transversalen Konfigimaena,, Uber die ersten 30 Zykler
einer Steady-State-Gradienten-Echo-Sequenz.
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Bild 5.5: Uberlagerung des von vier Konfigurationarursachten Signals bei unzurei
chender Ortsabtastung.
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(5.4)

Die Bilddarstellung erfolgt i.a. in Form von Grauti®ldern mit einer Quantisieruryp , bei
der der gewlnschte Grauwertbereich in eine endHeind von Graustufen, z.B. 256, unterglie-
dert wird. Das Storbild kann in einer solchen gistten Darstellung nicht mehr ausgemacht
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werden, wenn sein Maximum dem Grauwert mit dem xn@lealso einem schwarzen Pixel,
zugeordnet wird. Unter der Voraussetzung, dal® diste Grauwert im Bild dem Maximum
des Nutzbilds entspricht, liegt das Maximum degi8id unterhalb der Schwelle zum Grau-
wert mit dem Index 1, wenn gilt

Mstor Ap
< —
<5

(5.5)
M Nutz

Mit Hilfe der Beziehungen (5.4) und (5.5) lassechsiransversale Konfigurationen bei der
Ermittlung des Spinabstands ausklammern und s@deahl der Spins fir eine Simulation
und damit den Simulationsaufwand bei Steady-Statgi&nzen deutlich reduzieren.

5.3 Strategien zur Laufzeitreduktion durch
Parallelisierung

Trotz der sich rasch weiterentwickelnden Computeckhik stol3t die numerische Simulation
vieler technischer und naturwissenschatftlicher Rrabk immer wieder an die Grenze dessen,
was mit modernen Prozessoren in annehmbarer Zgdgiaabeitet werden kann. Die Kopplung
mehrerer Zentraleinheiten zu einem parallelveréebden System bietet hier prinzipielle
Abhilfe und erlaubt es, komplexere Experimentedegingerem Zeitaufwand zu bewaltigen.

Die parallelisierte Abarbeitung eines Problemslgtfallerdings i. a. nicht automatisch. Viel-
mehr muf3 ein Computerprogramm explizit so gesta#tet, dal’ es die parallelverarbeitenden
Moglichkeiten eines Rechnersystems nutzt. Fur dist&@tung eines parallelisierten Simulati-
onswerkzeugs gibt es meist mehrere Herangehensweise denen problemabhéngig eine
optimale Strategie auszuwahlen ist.

Eine fUr diese Arbeit geeignete Parallelisierurmgssgie mul3 sicherstellen, dal3 die verfligbare
Rechenleistung moglichst effizient genutzt werdanrk also die vorhandenen Prozessoren
ohne Unterbrechung beschéftigt werden. Dies setAus, dall Wartezeiten vermieden oder
zumindest so kurz wie moglich gehalten werden. |Bigjsamste Komponente der Infrastruk-

tur ist das die Rechenknoten verbindende Netzw@blerstes Ziel mul3 es sein, das Netzwerk
moglichst selten und nur fur kleine Datenmengenwzen.

Fur diese Arbeit wurden zwei Ansétze fur eine Palialerung untersucht; sie werden im vor-
liegenden Abschnitt kurz beschrieben und hinsichtihrer Eignung bewertet.

5.3.1 Functional Decomposition

Bei einem Functional Decomposition Approach fihtha@ Rechenknoten einer parallelen
Rechenanlage verschiedene Operationen auf eineeehtenge von Daten aus. Die Operato-
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ren kdnnen dabei einerseits verschiedenartig, arslgts aber auch von gleicher Art, aber mit
unterschiedlichen Zahlenwerten sein. Fixe GroRe daeem Functional Decomposition
Approach ist die hardwaremalfig vorgegebene AnzamlRrozessoren. Sie ist zunachst unab-
hangig von der durch die Sequenz vorgegebene AnpahOperatoren. Die Hardware-Ebene
muld daher mit Rechenknoten abstrahiert, und ein@ldngsvorschrift zwischen Rechen-
knoten und Prozessoren muf3 angegeben werden.

Abbildung von Rechenknoten auf Prozessoren

Im folgenden wird angenommen, daf? ein Rechenkradtemotigen Operationen fir eine Ele-
mentarsequenz durchfuhrt. Die Rechenknoten sind darmrem Aufbau gleich, unterschei-
den sich aber in ihren Zahlenwerten fur HF-Pulsgé @nadientenmagnetfelder sowie in ihrer
Lange. Ubersteigt die Anzahl der Rechenknoten diePdozessoren, so muR ein Prozessor die
Aufgaben mehrerer Knoten tibernehmen.

Dazu kdnnen einerseits mehrere aufeinanderfolgEleeentarsequenzen bzw. Rechenknoten
zu einer groReren Einheit zusammengefaldt und &bes@uf einem Prozessor angeordnet
werden. Andererseits kbnnen unter Verwendung ddtitslsking-Fahigkeiten des Betriebssy-
stems mehrere Knoten einen Prozessor bei gleiclygméRufteilung der Rechenleistung unab-
hangig voneinander nutzen.

Pipeline von Rechenknoten

Die Abbildung von Elementarsequenzen auf Recheeknettzt grundsatzlich voraus, dald alle
Knoten jederzeit lesenden und schreibenden Zugtiffjeden einzelnen Spin haben. Dies
erfordert auf den ersten Blick einen stetigen Datstausch mit einer zentralen Instanz, die
alle Spins standig vorhalt.

Allerdings missen die Elementarsequenzen in eioegegebenen Reihenfolge abgearbeitet
werden. Werden die Rechenknoten in einer Pipelinefeinander angeordnet, bedarf es kei-
ner zentralen Instanz fur die Spin-Speicherung.Zbibearbeitenden Spins werden stattdessen
nacheinander in die Pipeline eingefigt und ans8bhd von Knoten zu Knoten weiterge-
reicht. Unabhangig davon mussen die von jedem &gieugten Echosignale von einer zentra-
len Instanz gesammelt und superponiert werden.

Leistungsbegrenzende Faktoren

Datenaustausch tber das Netzwerk tritt beim FumatiDecomposition Approach zum einen
beim Weiterreichen eines Spins von einem Knotesetnem Nachfolger, zum anderen beim
Abliefern eines Simulationsergebnisses bei derabart Superpositionseinheit auf. Bei gefull-
ter Pipeline haben samtliche Knoten Kommunikatiedsiof; die resultierende Netzwerkbela-
stung ist damit hoch.
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Der Zeitabstand zwischen zwei in die Pipeline etetnden Spins ist im Idealfall so grof3 wie
der Zeitaufwand fiur eine einzelne Operation. Die dam Zeitabstand resultierende Durch-
satzrate abgearbeiteter Spins ist damit hoch. Béejedoch von zwei Faktoren begrenzt:

» Die hohe Belastung eines von allen Prozessordaohgleitig genutzten Netzwerks ver-
hindert, dal3 alle Knoten die Spins synchron anMNaehfolger weitergeben. Es kann zu
Wartezeiten kommen, bei denen Knoten an langsanie&zwerksegmenten tendenzi-
ell benachteiligt werden. Die Effizienz der Nutzwtgy Prozessoren sinkt mit steigenden
Wartezeiten.

» Der langsamste Knoten in der Pipeline bestimmOuiechsatzrate der Spins, da ihn alle
Spins passieren missen. Schnellere Prozessoreremnmés$ langsamere Prozessoren
warten; auch dies senkt die Effizienz der Nutzung.

Die Gesamtlaufzeit einer Simulation ist im wesehiin die Zeit zwischen Injektion des ersten
Spins in die Pipeline und Entnahme des letztensSairs der Pipeline. Wahrend des Fillens
der Pipeline zu Beginn der Simulation werden dieHeaknoten erst nach und nach aktiv,

sobald sie der erste Spin erreicht. Umgekehrt wedile Knoten beim Leeren der Pipeline am

Ende einer Simulation nach und nach inaktiv, sobeddien letzten Spin bearbeitet haben. Die
Nutzungseffizienz sinkt durch diese ungleichmal#gsnutzung zu Beginn und am Ende

einer Simulation weiter ab.

5.3.2 Domain Decomposition

Bei einem Domain Decomposition Approach fihren Réehenknoten die gleichen Operatio-
nen durch. Die vorhandene Datenmenge wird nachkappinsabhangigen Kriterien auf die
verfugbaren Rechenknoten aufgeteilt.

Im vorliegenden Fall ist die Datenmenge die Menge $pins eines Objekts. Den Spins ist
gemeinsam, dal3 sie alle Elementarsequenzen duiehleniissen; die auf jeden Spin anzu-
wendende Operation ist somit die Sequenz. Fiur ebdwmnain Decomposition Approach ist
diese Definition die im vorliegenden Fall einzignétbare. Im Gegensatz zum Functional
Decomposition Approach kann bereits ein einzelnechienknoten eine vollstandige Simula-
tion bearbeiten, da er alle nétigen Informationenitat. Ein Rechenknoten kann somit direkt
auf einen Prozessor abgebildet werden.

Um die Menge von Spins vollstandig die Sequenzidauten zu lassen, werden die Spins den
verfugbaren Rechenknoten einzeln oder in Blockeyewiesen. Die Rechenknoten liefern

anschlielend das Simulationsergebnis fur einen@&jeneinen Block von Spins bei einer zen-
tralen Instanz ab. Die Grof3e der Spinblécke muiesn gewahlt werden, dal3 jedem Rechen-
knoten ein Spinblock zugewiesen werden kann. Fie é\livellierung unterschiedlicher
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Rechenleistungen der beteiligten Knoten ist esvsithnjedem Knoten potentiell mehr als
einen Block zuweisen zu kdnnen.

Leistungsbegrenzende Faktoren

Die Rechenknoten bendtigen keine Informationen wareler, da jeder Knoten autark eine
Simulation bearbeiten kann. Es kann daher nichtWartezeiten dadurch kommen, daf}
schnelle Knoten auf Ergebnisse langsamerer wdrteegensatz zum Functional Decompo-
sition Approach gibt es keine Netzwerkbelastungldwtas Weiterreichen von Spin-Informa-
tionen von Knoten zu Knoten. Netzwerklast entstehivesentlichen durch zwei Vorgéange:

« Jedem rechenbereiten Knoten muf3 ein neuer Spinklogewiesen werden. Alle Spin-
blécke (also jeder Spin) missen einmal Uber dasvidgk transportiert werden.

» Fir jeden Spinblock entsteht ein Ergebnisdatensatziiber das Netzwerk an eine zen-
trale Instanz transportiert werden muf3. Die Gro@e Datensatzes hangt nicht von der
Grol3e der Spinmenge ab, sondern von der Anzaltlderentarsequenzen mit Datenak-
quisition und der Anzahl von Echoabtastwerten desrtentarsequenz.

Da die Rechenknoten voneinander entkoppelt sinahnkbes bei der Ubermittlung von Simu-
lationsergebnissen nur zuféllig zu gleichzeitigeatawerkzugriff. Auch bei gleicher Rechen-
leistung aller Rechenknoten sind Kollisionen seltandie Spinblécke den Knoten nacheinan-
der und nicht gleichzeitig zugewiesen werden, uoihis auch die Ergebnisdatensétze mit
einem Zeitversatz entstehen.

Zusammengefal3t konnen Wartezeiten, die zu eineigeeaffizienten Nutzung eines Prozes-
sors fuhren, entstehen, wenn

1. ein Ergebnisdatensatz wegen gleichzeitiger Nétztidt eines anderen Knotens nicht
versandt werden kann; dieses tritt in der Praxabtriidufig auf, oder

2. wenn einem rechenbereiten Knoten nicht soforh mssen Ergebnisversand ein neuer
Spinblock zugestellt wird, weil gleichzeitig ein darer Knoten versorgt wird. Auch
diese Konstellation ist selten.

5.3.3 Zusammenfassung

Im Vergleich zum Functional Decomposition Appro&elmn erwartet werden, daf3 eine Paral-
lelisierungsstrategie nach dem beschriebenen Domaromposition Approach zu einem

wesentlich geringeren Wartezeitanteil an der Gdsaifzeit fihrt. Wegen der besseren Nut-
zungseffizienz der eingesetzten Prozessoren undataus resultierenden kurzeren Laufzeit
einer Simulation kommt in dieser Arbeit der DomBiecomposition Approach zum Einsatz.
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5.4 Validierung des Simulators

Von grofRer Bedeutung bei dem in dieser Arbeit vetgléen Simulationswerkzeug ist das
Sicherstellen der Genauigkeit des RechenergebniSgegrgibt sich aus der Korrektheit der
Simulationsergebnisse einerseits im Vergleich alereExperimenten und andererseits bezig-
lich der theoretischen Grundlagen.

Bei der Implementierung eines Simulationswerkzennjssen die in der Software-Technik

gangigen Testmethoden eingesetzt werden, um dieti§keit der berechneten Ergebnisse
sicherstellen zu kénnen. Dazu zéhlen White- undiBBox-Tests der Module des Programms
genauso wie ein Integrationstest, mit dem das kter@éusammenspiel aller Komponenten

Uberprift wird. Sehr wichtig sinRegressionstestsiit denen bei Programmanderungen und
Programmerweiterungen kontrolliert werden kann,bidherige Ergebnisse konsistent neu
erzeugt werden kénnen. Regressionstests bauendatadnSvon Referenzdaten, sogenannten
Szenarienauf, mit denen die Simulationsergebnisse neuegrBmmversionen automatisiert

verglichen werden kénnen.

Die Regressionstests stellen bei der vorliegenddeifauf zwei Weisen eine besondere Her-
ausforderung dar. Zum einen mussen initiale Szenaworgfaltig validiert werden, ohne daf}
es maglich ist, sie ihrerseits mit Referenzdategleechen zu kénnen. Zum anderen handelt es
sich bei Simulationsergebnissen um das Resultat éibfolge von numerischen Operationen
im parallelisierten Umfeld; dies erschwert den \feigh eines Testdatensatzes mit einem Sze-
nario.

5.4.1 Gewinnung initialer Referenzdaten

Initiale Referenzdaten sind Satze von Simulatiayesenissen, die mit einer ersten Version
eines Simulationsprogramms erzeugt und einer intensvaliditatstberprifung unterzogen
werden. Die Validitatstberprufungen, die in diesdseit durchgefuhrt werden missen, basie-
ren auf folgenden Saulen:

* Analyse und Tracking einzelner Rechenschritte,
 Plausibilitdt des Ergebnisses, und

» Vergleich mit Ergebnissen anderer Simulationsweuie.

Fir die Analyse und das Tracking von Rechenschriteéd das analytisch zu erwartende
Rechenergebnis mit dem vom Simulationswerkzeugidhteh ermittelten Ergebnis schritt-

weise verglichen. Bei der Plausibilitatsiberprifuvigd getestet, ob das Simulationsergebnis
einer Reihe von Kriterien entspricht. Eine wichtiglle spielt die systemtheoretische
Betrachtung des Ergebnisses. Beispielsweise wélbenschwinger an Objektkanten (Gibbs-
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sches Phanomen) eine spezielle Symmetrie auf, allendabhangt, ob die Kante auf dem
Pixelraster der Abbildung liegt oder nicht.

Der Vergleich mit Simulationsergebnissen andererk&&ige stellt eine schnelle Testtechnik
dar. Der Vergleich ist besonders aussagekréaftigynwaie miteinander verglichenen Werk-
zeuge auf unterschiedliche Weisen zu einem Erggmkismmen sind. Fur den hier betrachte-
ten spinbasierten Ansatz ist es sinnvoll, Werkzeeiger anderen Klasse oder von anderen
Autoren zum Vergleich heranzuziehen. Aus Voraripe{t®4] [107] standen derartige Ver-
gleichwerkzeuge zur Verfiigung.

5.4.2 Simulationsergebnisse bei parallelverarbeiterat Realisierung

Bei einer parallelisierten, mit Gleitkommazahlerenprenden Anwendung auf einem hetero-
genen Netzwerk von Prozessoren konnen bereits auwfeinanderfolgende Simulationslaufe
mit unverandertem Programmcode zu verschiedeneebBigsen fihren. Grund hierfur ist,

dal3 die Aufteilung der Prozesse auf die verfligb&ezessoren Schwankungen unterliegt,
also beispielsweise die einzelnen Prozesse niciteimauf den jeweils selben Prozessoren
gestartet werden. Schwankungen der Hauptprozedasiineg durch System- und sekundare
Benutzerprozesse oder Fluktuationen der Belastimes éNetzwerkpfads durch eine Daten-
Ubertragung kdonnen zudem dazu fihren, dafl3 einZe#enblocke bei verschiedenen Pro-
grammléufen auf verschiedenen Recheneinheitenhaestar werden.

Unterschiede in der numerischen Genauigkeit detkBl@marechenwerke verschiedener Pro-
zessoren und numerische Schwankungen in den Esgelonidie z. B. von der Reihenfolge
von Additionsoperationen abhangen, fuhren zu Fhatikdnen im Gesamtergebnis. Diese
Variationen sind i. a. klein, kdnnen aber bei Zailerten in der Nahe der Maschinengenauig-
keit € zu grol3en relativen Fehlern fihren.

Fur den Vergleich von Szenarien mit aktuellen Tastdsatzen im Rahmen von Regressions-
tests wurden in dieser Arbeit Vergleichsmethodawiekelt, die gegentber derartigen Gleit-
kommafehlern tolerant sind, aber dennoch Abweickargrischen Referenz- und Testdaten
klar aufzeigen kénnen. Dazu wurden Maf3zahlen defindie einerseits einen Uberblick iber
die Ubereinstimmung bieten, andererseits Hinweisk einzelne fehlerhafte Zahlenwerte
geben.

Fur einen Uberblick eignet sich detdrabstandsehr gut. Er wird hier definiert als die Energie

der Differenz zwischen Referenz- und Testdatersatpgen auf die Energie des Referenzsi-
gnals, angegeben in Dezibel. Die Ergebnisdatenititealten Werte von Magnetisierungs-

vektoren; der Storabstand wird damit definiert zu
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Z|Mref(i)—Mtest(i)‘4
.= 10 dB[og- . (5.1)
t
- Zmref(i)‘z

AE

Gezielte Hinweise auf einzelne fehlerhafte Abtastevergeben sich aus dem relativen Fehler
jeder Komponente jedes Abtastwerts. Wegen der grMEnge von so ermittelten Vergleich-
merkmalen dient als erster Anhaltspunkt fiir eine guler schlechte Qualitéat eines Testdaten-
satzes die Anzahl der Abtastwerte, bei denen digtiwve Fehler eine konstante Schwelle tber-
schritten hat. Liegen zwei zu vergleichende Kompoee im Bereich der Maschinengenauig-
keit €, wird fur sie der relative Fehler nicht erteit.



6 PARSPIN — Ein skalierbarer
Magnetresonanz-Simulator

Eine Festlegung auf ein spinbasiertes Simulatiorleeeg erschliel3t nicht inharent die
Umsetzung des Konzepts in ein lauffahiges PrograRendbedingungen der softwaretechni-
schen Realisierung und Uberlegungen zur Benutzlidskeinflussen, wie die Implementie-
rung tatsachlich erfolgt. Im vorliegenden Kapitelden sich Implementierungsdetails zu dem
in dieser Arbeit entstandenen SimulationswerkzengSPIN (Paallelized _Sin-based MR-
Simulator).

Zunéchst wird beleuchtet, wie Objekt, Sequenz uystedn sinnvoll modelliert werden kon-
nen. Besonderes Augenmerk wird auf ein mogliclestitfles Modell gerichtet, dal3 die fur ein
Hilfmittel der Forschung erforderliche VariabilitBietet. Anschliel3end wird das Benutzungs-
umfeld erlautert, d.h. die verfigbare Infrastruktlie Zielgruppe der Benutzer und ihr Simula-
tionsbedarf. Hieraus werden Schluf3folgerungen Hegii§ortabilitat und der Gestaltung der
Benutzerschnittstelle gezogen. Die Beschreibundgidegine parallelisierte Implementierung
notigen Software-Komponenten, ihrer Aufgaben undikEionsweise rundet das Kapitel ab.

6.1 Modellbildung

Alle fur einen MR-Simulator nétigen mathematischra konzeptionellen Werkzeuge sind in
den vorangegangenen Kapiteln vorgestellt wurdees®i Abschnitt fal3t die wesentlichen
Aspekte des in ARSPIN benutzten Modells zusammen und beschreibt eingjéeritihrende
Details der gewahlten Modellierung von Objekt, Ssguund System.

6.1.1 Objektmodellierung

Die bisherigen Ausfiihrungen zum Objekt bezogen saimehmlich auf einzelne Spins und

ihre Eigenschaften. Diese mikroskopische Sicht enganzt werden durch eine makroskopi-
sche Struktur, die es dem Benutzer mit einfachateMierlaubt, zusammenh&ngende Objekt-
gebiete mit bestimmten Eigenschaften zu speziénier

Die fur diese Arbeit grundlegenden Spins konnempatsktformige Objekte aufgefal3t werden.
Systemtheoretisch stellen sie einen idealen Abtdsie mit dem das Objekt diskretisiert wer-
den kann, und auf den die Regeln des Abtasttheaiibersden Abstand zwischen Abtastpunk-

67
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ten unmittelbar angewendet werden kénnen, siehehlits 5.2. Jeder Spin besitzt eine Reihe
von Eigenschaften; diese sind seine OrtskoordinaenMagnetisierungsvektor, eine Ruhe-
magnetisierungM, und die Relaxationskonstanfgn TpndZur Berucksichtigung von
Chemical Shift oder Verzerrungen des statischeds-ah Suszeptibilitatsgrenzflachen des
Objekts dient eine ortsabhéangige Prazessionskegisénz

AW(X) = Aweg(X) —y DBy fX) . (6.1)

In der Natur lassen sich in Teilgebieten eines Kibjez. B. innerhalb eines Voxels, haufig
zwei oder mehr Materialien mit unterschiedlichengMietresonanzeigenschaften nachweisen.
Dies tritt meist dann auf, wenn eine Grenzflachéselen zwei strukturellen Komponenten
des Objekts innerhalb des Voxels liegt, in der Medbeispielsweise an Organgrenzen. Aber
auch ohne makroskopisch vorhandene Strukturieribitgeg haufig Areale in einem Objekt, in
denen sichmultiexponentielleRelaxation finden lafdt. Die Relaxationseigens@mfind ihre
Wirkung auf die Magnetisierung solcher Objektteigte lassen sich als gewichtete Summe
von Exponentialfunktionen mit unterschiedlichentkenstanten modellieren.

Eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodes du simulierende Objekt flexibel defi-
nieren zu kénnen, ist seine Aufteilung in Quadered GrolRe frei wéahlbar ist. Ein Quader
wird mit Hilfe von Spins unter Berlcksichtigung débtasttheorems diskretisiert. Ruhema-
gnetisierung, Relaxationskonstanten und Préazedsmisfequenz kénnen funktional vom Ort
abhangen, so dalR die Eigenschaften der Spins @unaders voneinander verschieden sein
konnen. Multiexponentielle Relaxation oder versdbiee Kreisfrequenzen konnen durch
Uberlagerung zweier oder mehrerer Quader modelkiertien. Bild 6.1 zeigt beispielhaft fiir
den zweidimensionalen Fall, wie ein Objekt umgdsetrden kann, in welchem es in einem
Teilgebiet zu bi-exponentieller Relaxation kommit.

Der Ansatz, das Objekt in Quader zu gliedern, bieitgerseits maximale Variabilitdt bei der

Konstruktion eines virtuellen Objekts bei hohen émierungen an die Komplexitat und Struk-

turiertheit. Andererseits a3t sich durch die Digfam der Eigenschaften nur eines einzelnen
Quaders schnell und einfach die Grundlage fur Sineulation schaffen, bei der die Objekt-

struktur eine nur untergeordnete Rolle spielt.

6.1.2 Sequenzmodellierung

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, daf3 neben Ereigest auch die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Elementarsequenzen ein universellég&Mind, eine Sequenz abzubilden. Ele-
mentarsequenzen kdnnen in Form von sequentiellemxvaltiplikationen nach Gleichung
(4.1) unmittelbar in Programm-Quelltext umgesetaraen. Ihnen wurde daher in dieser
Arbeit der Vorzug vor Ereignislisten gegeben.
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Mo, 1 T1, 10 Tp, 10 B0cs 1

<V

Mo 1 Ty, 2 Tp, 2 Bcs

Bild 6.1: Zweidimensionales, aus zwei Rechteckestdfendes Objekt. Im Uberlap-
pungsbereich kommt es zu bi-exponentiellen Relaragéffekten.

Im realen Experiment ist das von den HF-Empfandsspempfangene MR-Signal zeit- und
wertkontinuierlich. Fir die Weiterverarbeitung im&m Digitalrechner wird es zeitlich abge-
tastet und mit einem Analog-Digitalwandler wertdetisiert. Umgekehrt liegt die Hullkurve
von amplituden- und phasenmodulierten HF-Pulsereitdiskreter Form in einem Digital-
rechner vor und wird mit einem Digital-Analog-Waedlin ein zeitkontinuierliches Signal
umgesetzt. Fur beide Vorgange mul3 das Abtasttheeiggehalten werden. Die hierfir noti-
gen mathematischen Zusammenhange sind in AnhanguBa&Znmengefalit.

6.1.3 Modellierung des Bildgebungssystems

Statisches Magnetfeld und seine Inhomogenitaten

Die magnetische Flul3dichte des statischen Magdstieinn aus physikalischen Grinden bei
Anordnungen mit endlichen Abmessungen 0Ortlich nelbgéolut homogen sein. Sie kann als
Summe aus einer konstanten Nominalflul3dicBge undr ertsabhangigen Abweichung

ABo(i) geschrieben werden. Die Prazessionskreisfrequemidldgnetisierung eines Spins ist
damit, zusammen mit Gleichung (6.1),

w(X)

—y [IBy + ABy(X) + ABg fX)] + Aweg(X)
(6.1)

Wp + Awy(X) + AwdgfX) + Aweg(X).

Die Realisierung vereinfacht sich, wenn der vitei@xperimentaufbau im mi,,-  rotieren-
den Koordinatensystem betrachtet wird, vgl. Absittg.4.1. Im rotierenden Koordinatensy-
stem gilt
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W' (X)

W(X) — Wy

(6.2)
= (W= WyE) + Dwg(X) + Awg,fX) + Awcg(X).
Meist sindw, undwy: annahernd gleich. Ihre Differaegt damit nahe bei Null, und Glei-
chung (6.2) wird von Magnetfeldinhomogenitaten, @teal Shift und Suszeptibilitat domi-
niert.

Exemplarisch soll eine realitdtsnahe BeziehungiiﬁmnhomogenitéABo(i) vorgestellt wer-
den, die im folgenden Kapitel fir einige der Begdpieingesetzt wird. Ausgegangen wird von
einem Klinischen Ganzkdorpertomographiesystem. pagefsystem fur das statische Magnet-
feld ist so gestaltet, daR das Feld innerhalb efugrel mit dem RadiuR homogkheziig-
lich Richtung und Betrag der magnetischen FluRdichtt

In erster Naherung nimmt der Betrag der Inhomogemitit dem Abstand von der Kugel-
mitte exponentiell zu. Eine genauere Analyse firgleh in [86]. Hier wird die magnetische
Feldstarke in Koeffizienten vospharischen Harmonischesntwickelt [25]. Flr die Abwei-
chung der magnetischen Flul3dichte von der Nomirfadfichte gilt dann

12
ABy(X) = —C [@ [P,,(cosf), 6.3)

mit dem Abstandr = \>’<| vom Zentrum der Homogenitatskudeln Deklinationswinkel
bezlglich dez-Achse® und dem Legendre-Polynom zwdlfter Ordning(x) (siehe [17]).
Die Grol3eC st eine frei wahlbare, positive Kongtamit der Dimension 1 Tesla. Bild 6.2
zeigt den Verlauf vod\B, auf der Ebene= 0 in Abhangigken x undy.

Inhomogenitaten der Empfangssensitivitat

Die Simulation einer inhomogenen Empfangssensitivder fir den Empfangsfall vorgesehe-
nen HF-Spulen folgt eng der mathematischen Formurgein Gleichung (3.25). An die Stelle
des Volumenintegrals tritt allerdings eine Summeridas Skalarprodukt aus Sensitivitat und
Magnetisierungsvektor am Ort jedes Spins. Jedemiglggjerungsvektor wird somit vor einer
linearen Superposition aller Magnetisierungen rait @pulensensitivitat gewichtet.

6.2 Gestaltung der Benutzerschnittstelle

Die Zielgruppe fir RRSPIN setzt sich aus technisch orientierten Forscheninmel Forschern
im Bereich der Magnetresonanz-Tomographie und audeStinnen und Studenten techni-

1Bei heutigen Ganzkorpertomographen sind innerhattHbmogenitatskugel ortliche Schwankungen der
magnetischen Flul3dichte im Bereich von 3 ppm der iNalftu3dichte tblich.
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Bild 6.2: Legendre-Inhomogenitat nach Gleichung)6bewertet auf dex-y-
Ebene innerhalb eines Homogenitatskreises mit damtinesser 0.5 m.

scher Fachrichtungen zusammen. Anwender in derckong stellen dabei die Hauptnutzer-
gruppe dar. Beim Entwurf der Schnittstelle zwiscBemutzer und dem Simulationswerkzeug
muf3ten die folgenden Anforderungen erfillt werden:

* Erweiterungen des Funktionsumfangs dirfen nurngeriund programmtechnisch
unaufwendige Anderungen des Benutzerinterfacesdenfo.

» Die Eingangsdaten eines Simulationslaufs, alsaZdieienwerte fur Objekt-, Sequenz-
und Systemmodell, missen gemeinsam mit den Sirookdrgebnissen archivierbar und
bei Bedarf wiederverwendbar sein.

* Das Interface darf auch bei sehr komplexen Expamtivedingungen, z. B. Sequenzen
mit komplizierter K-Raum-Trajektorie, nicht die Sutierbarkeit des Experiments und
die Auswertbarkeit des Ergebnisses behindern.

» Mehrere Simulationslaufe sollen sich batchgesten@cheinander oder parallel starten
lassen, z. B. Uber Nacht, Uber ein Wochenende adeUftersuchungen der Bildge-
bungsqualitat in Abhangigkeit von einem variablemaPneter.

Insbesondere die Archivier- und Wiederverwendbarkprachen fur einen pragmatischen
Ansatz, bei dem die Experimentbeschreibung in test@ster Form in der Gestalt von
Beschreibungsdateien erfolgt.

Aus Aufwandsgrunden wurde das hier beschriebenel&imonswerkzeug als textkonsolenba-
siertes Programm realisiert, dessen Betrieb UNI{sgh mit Kommandozeilenoptionen



72 6 ParSpin — Ein skalierbarer Magnetresonanz-Simulator

gesteuert wird, und das die Experimentbedingungenlesbaren, veranderbaren Beschrei-
bungsdateien entnimmt. Die vom Benutzer bereitfjesieBeschreibungsdateien missen hier-
bei einer spezifischen Syntax gentigen, die leidatre und implementierbar ist.

Das Simulationsergebnis wird nach Ende eines Stmuklaufs ebenfalls in Dateien bereitge-
stellt, die ein sehr einfaches und damit univeraeliterverwendbares Format besitzen. Eine
Weiterverarbeitung der berechneten Echosignalégemiacht im Simulationswerkzeug selbst,
da es keine Kenntnis der beabsichtigten Zuordnungchen den Echosignalen im Zeitbereich
und dem K-Raum hat.

Erganzt werden muf3 das Simulationswerkzeug um EackSoftware, die aus dem simulier-
ten Echosignal das gewtinschte Bild rekonstruiertREhmen dieser Arbeit wurden auf einige
Sequenztypen (Spin-Echo, Gradienten-Echo, Gradidbtdo-Planar-imaging) zugeschnit-
tene Auswertungsprogramme konzipiert und realistiet mit Hilfe der inversen Fouriertrans-
formation ein Bild erzeugen. Diese Programme steleen Anwender im Quelltext zur Modi-
fikation zur Verfigung, erlauben eine Anpassungli@rK-Raum-Trajektorie der untersuchten
Sequenz und ermdglichen sogar den vollstandigeatEder Fouriertransformation durch
andere Rekonstruktionsverfahren.

Fur sehr komplexe Experimente, z. B. im Bereichsiechastischen Bildgebung [16] oder mit
komplizierten Objektstrukturen, reicht die einfa@yntax der Beschreibungsdateien zuweilen
nicht aus. Fur diese Falle ist zusatzlich Front-Boftware erforderlich, die die gewinschte
Sequenz oder das gewinschte Objekt auf die Prender RRSPIN-Beschreibungsdateien
umsetzt. Die Wahl der Umgebung, die diese Besclingién erzeugt, ist beliebig.

6.3 Komponenten des Simulators

Rechenknoten sind eine wichtige Komponente des I8tons nach dem Domain Decomposi-
tion Approach (vgl. Abschnitt 5.3). Neben diesex diithmetischen Operationen einer Simula-
tion durchfihrenden Komponente muld es zwei weilHsmente geben, die das korrekte
Funktionieren der Rechenknoten ermdglichen.

Erstens ist eine allgemeine Kontrollinstanz erfdide, die die Gesamtibersicht und -kon-
trolle Gber einen Simulationslauf besitzt. Sie agteBlocke von Spins, weist sie den einzelnen
Rechenknoten zu und fuhrt Gber sie Buch, um zu peeiaten, dald die Beitrage aller Spin-
blocke in das Endergebnis einflieBen. Zweitens mu@ zentrale Instanz bereitstehen, die
erzeugten Teilsimulationsergebnisse von den Reclwgelk anzunehmen, zu superponieren
und sie damit zu einem Gesamtergebnis zusammeseuiad/eitere Aufgaben existieren, die
auf eine der drei Komponenten aufzuteilen sind.n8ssen die Beschreibungsdateien des
Benutzers gelesen und ausgewertet, Ruckmeldungen ddén Fortschritt der Simulation
erzeugt und das Simulationsergebnis gespeichedener
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Die drei Komponenten Kontrollinstanz, Rechenknated Superpositionsinstanz wurden bei
der Implementierung vonARSPIN unmittelbar in die Programmstruktur idbernommeas. {8
den sich in den ARSPIN-KomponenterMaster, Compute-Slaveind File-Slavewieder; diese
Bezeichnungen haben ihren Ursprung in der techers€&tealisierung mit Hilfe der Bibliothek
PVM [31]. Die Aufteilung der Aufgaben auf die Kommpenten und der Entwurf des Ablaufs
einer Simulation erfolgte nach softwaretechnischietwendigkeiten, die hier nicht weiter
abgeleitet werden sollen. Die Vorgehensweise wirdalgenden kurz beschrieben.

Wie in Abschnitt 5.3.2 erlautert, verfugen alle Rexsknoten tber die vollstandige Information
beziglich Sequenz und System. Die Rechenknotemsehisden sich insoweit, als ihnen ver-
schiedene Spinblécke zugewiesen werden. Beim Ir@gepen der Sequenzinformation ist es
aus Laufzeitgriinden sinnvoll, eine Reihe von Spiakhangigen Berechnungen durchzufuh-
ren, bevor ein Spinblock bearbeitet wird, z. B. digonometrischen Funktionen fir HF-Pulse
in Gleichung (3.19). Da die nétigen Operationenjédien Knoten bzw. Compute-Slave gleich
sind, werden sie bereits vorher im Master durchigefi

Den weitaus grof3ten Anteil an der Laufzeit des $atous haben die Compute-Slaves. Aus
diesem Grund muld besonderes Augenmerk auf eireestie Implementierung dieser Kom-

ponente des Simulators gelegt werden. Folgendekéssend in diesem Zusammenhang von
grol3er Bedeutung:

« innerhalb der drei inneren Schleifen Uber allentdatarsequenzen, alle Spins und alle
zeitlichen Abtastpunkte werden Funktionsaufrufemieden, um moderne Prozessoren
mit Pipeline-Architekturen gut nutzen zu kbénnen;

* innerhalb der drei inneren Schleifen werden Erggitingen vermieden, da sie zu unter-
schiedlichen Ausfihrungspfaden filhren wirden. BiIrPARSPIN eingesetzter Ansatz
hierfur sind spezialisierte Code-Fragmente, sogategfodeletsdie einem Konzept aus
[27] und [28] entlehnt sind;

* die Reihenfolge der drei inneren Schleifen isgewahlt, daf} bei einem neuen Durchlauf
durch eine innere Schleife der Prozel3kontext (znBalte der Prozessorregister) mog-
lichst wenig Anderungen erfahrt und die Anzahl detwendigen Neuberechnungen
gering bleibt.

Der Datenflu® innerhalb vonaARSPIN, beginnend bei der benutzerdefinierten Experimentb
schreibung und endend bei der Ausgabe des Gesamiesges, ist in Bild 6.3 veranschau-
licht. Zusatzliche Informationen Uber Aspekte deskpschen Einsatzes finden sich in der
PARSPIN-Benutzerdokumentation [26].
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Datenblock #1
Datenblock #2

Objekt
Datenblock #3

Sequenz® Master Compute-Slave B File-SIa@-» Ergg{:)eri\is-
Datenblock #m-

System
Datenblock #m-

Datenblock #m

Spinmenge

<Proze@ Daten

Bild 6.3: Ubersicht tiber den DatenfluR infSPIN. Sequenz, System und Objekt enthalte|
Experimentbeschreibung; sie wird vom Master ausgetveAuf ihrer Grundlage erzeugt
die das Objekt modellierende Spinmenge, teiltrsibatenblocke auf und verschickt sie ni
einander an die Compute-Slaves. Diese berechnenuda®atenblock gehérende Teilerc
nis und liefern es beim File-Slave ab. Der FilevBlaammelt alle Teilergebnisse und stelli

Gesamtergebnis flr den Benutzer bereit.
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Dieses Kapitel demonstriert einige der Einsatznobgeiten und Anwendungen des MR-
Simulators RRSPIN. Durch eine Vielzahl von Simulationsbeispielendmiie mégliche Ein-
satzbandbreite des Simulators verdeutlicht, ausinvibei weitem nicht alle Anwendungsmaog-
lichkeiten gezeigt werden kénnen. Das Kapitel wdidch das nachfolgende erganzt. Dort
werden zuséatzlich Simulations- mit MelRergebnissglichen.

Hier werden zunachst Ergebnisse von Bildgebungserpaten prasentiert, die aus der von
PARSPIN erzeugten Echoinformation abgeleitet werdexsRIIN ermdglicht Uber die Bereit-

stellung von Echoinformation hinaus, zu jedem lbédjen Zeitraum einer Sequenz auf die
Magnetisierungsvektoren der Spins zugreifen zu &dnrSimulationsbeispiele, die diese
Fahigkeit ausnutzen, werden im Anschluld an dieigezreBildgebungsergebnisse préasentiert.

Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung vom#®SPIN war die Optimierung seiner Rechenge-
schwindigkeit durch eine skalierbare, paralleligekrchitektur und durch eine effiziente For-
mulierung der arithmetischen Anweisungen. In eimegiteren Abschnitt dieses Kapitels wer-
den die Laufzeiteigenschaften des Simulators ankand_aufzeitmessungen analysiert. Die
mit PARSPIN erzielbare Simulationsgeschwindigkeit wird anhaeides Vergleichs seiner
Laufzeiten mit denen anderer Simulatoren bewertet.

7.1 Erzeugung und Auswertung von MR-Signalen

Die weitaus haufigste Anwendung voRRSPIN ist die Simulation von Bildgebungssequen-
zen. Hierzu berechneRSPIN anhand des vom Benutzer definierten Experiment®iGtor-
mation, d.h. den Verlauf der Magnetisierung bzw.E@pfangsspulenspannung tber der Zeit.
Aus den berechneten Echosignalen wird anschlie@endinem geeigneten, i. a. sequenzab-
hangigen Verfahren ein Bild rekonstruiert. In vielééllen ist eine inverse Fourier-Transfor-
mation gut zur Bildrekonstruktion geeignet.

7.1.1 Das Shepp-Logan-Phantom

Zur Bewertung und zum Vergleich von Bildrekonstroksverfahren in der auf Réntgenstrah-
lung basierenden Computertomographie (CT) entwiekebhepp und Logan in [89] ein virtu-
elles Phantom als Grundlage fir Simulationsstudismbildet einen aus zehn Ellipsen zusam-
mengesetzten, axialen Schnitt durch den menschliklogf nach, siehe Bild 7.1.

75
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Ellipse | Mgy | T/s | T,/s

a 1.00| 1.0 0.2
b 0.51| 1.0 0.2
c 0.40| 1.0 0.2
d 0.40; 1.0 0.2

e 0.60f 1.0 0.2
080 1.0 0.2
0.80f 1.0 0.2
0.70| 1.0 0.2
[ 0.70f 1.0 0.2
] 0.70| 1.0 0.2

—

o | «Q

Bild 7.1: Skizze des im folgenden Tabelle 7.1: MR-spezifische Parameter
verwendeten Shepp-Logan-Phantoms des Shepp-Logan-Phantoms.

Beim Einsatz in der Magnetresonanz-Tomographie ererdkn vorgegebenen Arealen MR-
spezifische Eigenschaften wie Ruhemagnetisierumgd@&te und Relaxationszeiten zuge-
ordnet. Die in den nachfolgenden Beispielen fir idimgensionale Bildgebungsverfahren
benutzten, den einzelnen Ellipsen zugeordnetenni®dea sind in Tabelle 7.1 zusammenge-

fal3t.

7.1.2 Spin-Echo-Experimente

Spin-Echo-Experimente zahlen zu den in der Praxidhaufigsten eingesetzten Bildgebungs-
sequenzen. lhre Struktur wurde bereits in Absclhnitt(Seite 33 ff.) beschrieben. Im vorlie-
genden Abschnitt werden Simulationsergebnisse geaéie einen Eindruck von dem Einfluf3
von Inhomogenitaten des statischen MagnetfeldsdaafBild bei zweidimensionalen Spin-
Echo-Sequenzen vermitteln. Aul3erdem wird das Eigedsr Simulation einer dreidimensio-
nalen Spin-Echo-Sequenz gezeigt.

Zweidimensionale Sequenz

Bei einem Spin-Echo-Experiment werden die entsté@erizchos zeilenweise in die K-Raum-
Matrix einsortiert (Bild 7.2a). Mit einer inverserotiier-Transformation wird anschliel3end
das rekonstruierte Bild erzeugt (Bild 7.2b). Beialia Voraussetzungen, also homogenen sta-
tischen und hochfrequenten Magnetfeldern und Gnéelrenagnetfeldern mit linearer Ortsab-
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Bild 7.2: Ergebnisse einer zweidimensionald
Spin-Echo-Sequenz mit einer Matrixgro
von 2562 unter idealen Bedingungen. Di
berechneten Simulationsdaten werden in
Ortsfrequenzmatrix einsortiert, hier in loga
rithmischer Grauskalierung dargestellt (a) u
mit der inversen Fouriertransformation z
einem Bild rekonstruiert (b). Die Detailan
sicht offenbart das Vorhandensein des Giblk
schen Phanomens (c).

hangigkeit, entsteht ein artefaktarmes Bild. Elist Detailansicht (Bild 7.2c) offenbart die
erwarteten Uberschwinger der Pixelintensitat ane&kpnten (Gibbssches Phanomen), die
durch zeitliche Fensterung des unendlich ausgedehBthos entstehen. Die verwendeten
Experimentparameter sind in Tabelle 7.2 (Seite 79ammengefalit.

Inhomogenitaten des statischen Magnetfelds fuhmeviergleich zum ungestérten Experiment
zu geometrischen Verzerrungen des Bildes in Beeeichit grof3er Inhomogenitat (Bild 7.3),
also vor allem am Rand des kugelférmigen Homoges&ieichs, vgl. Bild 6.2 (Seite 71). Fir
das in Bild 7.3 gezeigte Ergebnis wurde die zuvagesetzte Sequenz nach Tabelle 7.2 und
zusétzlich eine Inhomogenitat nach Gleichung (818)C = 20 uT verwendet.

Bei einer sehr langen Einwirkdauer der Magnetféldmogenitaten, d.h. bei groRen Echozei-
ten, entstehen im rekonstruierten Bild sogenahtttieSpots Hierbei handelt es sich um sehr
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Bild 7.3: K-Raum (a) und rekonstruiertes Bild (b)zeugt von einer Spin-Echo-Sequen
unter Einflu3 von Hauptmagnetfeldinhomogenitaten.

Bild 7.4: Bei sehr langer Einwirkdauer der Magnielifghomogenitaten entstehen i
Bild sogenannte Hot-Spots (a). Erst mit geeignetersterung des Grauwertbereichs i
das Objekt gut zu erkennen (b), wenn auch georobtsiark verzerrt.

helle Bildbereiche, die aufgrund ihrer Intensitats dNutzbild Uberstrahlen, siehe Bild 7.4a.
Erst durch eine geeignete Fensterung des Grauweeiebs wird das Nutzbild sichtbar, auch
wenn es geometrisch stark verzerrt ist, siehe Bdd.7Tabelle 7.3 zeigt die dazugehdrigen
Experimentparameter.
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Parameter Wert Parameter Wert
FOV 0.5m FOV 0.5m
Matrixgrof3e 2562 MatrixgrofR3e 2562
maximaler Auslesegradient .239 mT maximaler Auslesegradient (.024 mT
m m
EchozeitTg 50 ms Te 500 ms

Tabelle 7.2: Experimentparameter zu den Tabelle 7.3: Experimentparameter zu
Bildern 7.2 und 7.3 Bild 7.4

Dreidimensionale Sequenz

Im Falle von dreidimensionalen Sequenzen erfolgt \isualisierung schichtweise zweidi-
mensional oder z. B. mit einer Ray-Tracing-Softwdi@s] in pseudo-dreidimensionaler Dar-
stellung. Das in Bild 7.5 gezeigte Beispiel ist dakonstruierte Bild einer 3D-Spin-Echo-
Sequenz mit einer MatrixgroRe vdrR&? in cey-Ebene und 64 iz-Richtung. Tabelle 7.4
gibt eine Ubersicht (iber die verwendeten Experipamaimeter.

Parameter Wert

FOV 0.5m

MatrixgroRe 1282 x 64

maximaler 0_119m_T
Auslesegradient m

T 50 ms

Bild 7.5: Mit einer 3D-Spin-Echo-Sequenz erzeugtes Tabelle 7.4: Experiment-
Bild. Nach der Rekonstruktion wurde zu Visualisie- parameter zu Bild 7.5
rungszwecken ein Quadrant ausgeschnitten.
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7.1.3 Turbo-Spin-Echo-Experimente

Bei Turbo-Spin-Echo-Sequenzen (TSE) wird das Spiselnble, wie bei normalen Spin-
Echo-Sequenzen, mit eine@®°  -HF-Puls angeregt, abeird durch wiederholte Verwen-
dung von180° -HF-Pulsen mehr als ein Echo pro Anregzewjonnen. Die Anzahl der Echos
pro Anregung ist ein Mal3 fir die Mel3zeitreduktior wvird Turbo-Faktor(TF) genannt.

Bei einem Turbo-Faktor von ndrF = 2 und einer sequ#eatieEinsortierung der Echos in
den K-Raum in der Reihenfolge ihres Entstehens kbestzu einer Amplitudenmodulation
der K-Raum-Zeilen mit einer zweizeiligen Periodes&the daflr ist, dal’ das zweite aufge-
nommene Echo wegeh, -Relaxation eine geringere Amagials das erste hat. Im Bildbe-
reich fuhrt dies zu dem sogenanntét2-Ghost einem um die halbe Spaltenhdhe verschobe-
nen Geisterartefakt mit geringerer Intensitat as @riginalbild, siehe Bild 7.6. Tabelle 7.5
enthalt die dazugehdrigen Experimentparameter.

Parameter Wert
FOV 0.5m
MatrixgroRe 2567
Ql?;(llerzzlgrradient 0.060 mHT
Tg des ersten Echos 310 ms
Tg des zweiten Echos 520 ms

Bild 7.6: Artefaktbehaftetes Bild einer Turbo- Tabelle 7.5: Experimentparameter der
Spin-Echo-Sequenz mit einem Turbo-Faktor TSE-Sequenz zu Bild 7.6
von 2 und sequentieller K-Raum-Sortierung.

7.1.4 Gradienten-Echo-Planar-Imaging

Gradienten-Echo-Planar-Imaging-Sequenzen (Gradii- unterscheiden sich von TSE-
Sequenzen durch eine andere Art der Magnetisierefagsissierung. Wahrend bei TSE-
Sequenzen HF-Pulse mit dem Flipwink&0° fur die Hxldong sorgen, wird dies bei Gra-
dient-EPI durch einen Vorzeichenwechsel des Auglasienten erreicht. Die K-Raum-Tra-
jektorie wahrend der Datenakquisition verlauft mioht mehr zeilenweise immer in eine
Richtung, sondern méanderférmig mit einem Richtwegdsel nach jeder akquirierten Zeile.
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Gradienten-EPI-Sequenzen kénnen i. a. schnellenein

: . P W
vollstdndigen Satz von K-Raum-Zeilen erzeugen, als arameter ert
dies TSE-Sequenzen vermégen. Sie sind jedoch anfall| FOV 0.5m
ger gegen die Auswirkungen von Hauptmagnetfeldin MatrixgréRe 1282
homogenitaten, wie in Abschnitt 4.3.3 beim Vergleich .
der Bilder 4.7 und 4.8 (Seite 45) diskutiert wurde.| Maximaler - mT

) ! . ! ) _( ! ) . S _UI wu. Auslesegradient 5.962 m
Bild 7.7 zeigt das Simulationsergebnis einer degarti
Sequenz, Tabelle 7.6 gibt die wesentlichen Sequenzpa Eﬁektlve Echo- 67.7 ms
rameter wieder. zeit Tg

Der Vergleich der K-Raum-Matrix aus Bild 7.7a mit 1abelle 7.6: Experimentparan
der des idealen Spin-Echo-Experiments aus Bild 7.2a ter zu Bild 7.7
zeigt deutliche ,Verwaschungen* fir grol3ere Werte

Bild 7.7: Simulationsergebnisse eines Gra
enten-EPI-Experiments. Gezeigt sind e

Raum-Matrix in logarithmischer Grauwert
skalierung (a) sowie Betrag (b) und Phase
des rekonstruierten Bildes.

()
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von ky; dies korrespondiert mit Bild 4.8. Resultieremts den akkumulierten, im Gegensatz
zu Spin-Echo-Experimenten nie rephasierten Phalsienfe zeigen sich im Ortsraum deutli-
che geometrische Verzerrungen. Auch im Fall dem&uho-Sequenz mit grol3emig
(Bild 7.4) ist es zu starken geometrischen Verzeremngekommen; diese unterscheiden sich
jedoch qualitativ von denjenigen im EPI-Fall. Daeebst die effektive Echozeit beim EPI-
Experiment zwar kirzer, der Einflul3 der Magnetighdimogenitaten auf das Bild jedoch
wesentlich groler.

Das Phasenbild 7.7c zeigt groRe qualitative Ahkkithmit der Auftragung der Inhomogenitét
des Magnetfelds in Bild 6.2. Dies liegt darin begtét dal3 bei Gradienten-Echo-Sequenzen
die Phase im Ortsraum, abgesehen von dem unveroheid| Phase-Wrapping, proportional
zur InhomogenitanB,, ist.

7.1.5 Ultraschnelle Multi-Puls-Sequenzen

Von grol3er Bedeutung in der medizinischen Anwendsing Sequenzen, die in sehr kurzer
Zeit ein Bild des interessierenden Objektausscheitzeugen kdonnen. Durch Weiterentwick-
lungen im Hardware-Bereich ist das Echo Planar Intaguf aktuellen MR-Systemen mog-

lich geworden und kommt i. a. flr schnelle (im Zaesekundenbereich) und sehr schnelle (im
Hundertstelsekundenbereich) Experimente zum Einsatz

Ein alternativer Ansatz fur ultraschnelle Bildgegumit geringen Hardware-Anforderungen
sind Multipulssequenzen. Sie regen mit einer Felge hochfrequenten Pulsen mit kleinen
Flipwinkeln das untersuchte Objekt an. Durch geeligrSteuerung der Gradientenmagnetfel-
der werden die von der Pulsfolge erzeugten trasalem Konfigurationen so im K-Raum
angeordnet, dal3 mit einem zeitlich konstanten @rdedhmagnetfeld eine K-Raum-Matrix
vollstandig gefullt werden kann. Ein Beispiel fline derartige Sequenz ist die in Abschnitt
4.4 genannte REVIEW-Sequenz.

Ein anderes, in der Rekonstruktion verglichen rrit\Rew weniger problematisches Bildge-
bungsverfahren [32] ist @is (Optimized Ultra-Fast Imaging Sequence) [106]dén QUFIs-
Sequenz erfolgt die Anregung mit 64 Anregungspulséiheinem HF-Puls mit dem Flipwin-
kel 180° werden transversale Konfigurationen, analagSpin-Echo-Sequenz, am K-Raum-
Ursprung gespiegelt, und schliellich die erzeufiems aufgezeichnet.

Allen Multipulssequenzen ist gemein, daf} sich @rtrgnsversale Konfigurationen in Ausle-
serichtungk, sehr weit vom Koordinatenursprung enée. So werden die 64 vonu@s

generierten Konfigurationen jeweils in dem Abstehdk, .., zueinander angeordnet, der
nach Gleichung (B.2) (Seite 125) fur die systemtagsch korrekte Abbildung des FOV erfor-
derlich ist. Die aul3ere transversale Konfiguragoreicht dadurch im K-Raum eine maximale

Position vonK = 64112[k Bedingt durch diesen grofRen Wert magh Glei-

X, max X, max *
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Is(t)] -

0 8 16 24 32 40 48 56 64
tfms] -

Bild 7.8: Folge der 64 ohne Phasenkodierung eresu@ichos einer @ris-Sequenz
nach [106] mit einer Matrixgréf3e va@n®  Punkten.

chung (5.2) der Abstand zwischen den Sping-Richtung sehr klein gewahlt werden; dies
fuhrt zu einer hohen Anzahl von Spins. Hier ist jpigallele Architektur von ARSPIN beson-
ders nitzlich und sorgt fir eine verglichen mitenmeth Arbeiten stark verringerte Gesamtlauf-
zeit.

Die von QUFIS erzeugten 64 Echos unterscheiden sich in ihrerma&n Amplitude und ihrer
Phase voneinander. Beim Einsortieren der EchogeiZeilen der K-Raum-Matrix fihrt dies
zu einer zeilenweisen Modulation, die, bleibt sikarrigiert, nach einer inversen Fourier-
Transformation zu erheblichen Artefakten im Bildhfii Bild 7.8 zeigt die von ARSPIN Simu-
lierte Folge der 64 Qris-Echos bei einem nicht-phasenkodierten Experiniig.Variation
der Amplituden ist deutlich erkennbar. Die Graftkrent sehr gut mit experimentellen und
theoretischen Ergebnissen aus [106] und [32] Uberei

Die Rekonstruktion des Bildes erfordert eine Kotuekler phasenkodierten Daten. Dazu wird
eine nicht-phasenkodierte Kalibrationsmessung sietgé[10] [11]. Ein von [18] abgeleitetes
Verfahren berechnet aus der Kalibrationsmessungdig Zeile eine Faltungsfunktion, mit der
die phasenkodierten Daten korrigiert werden konieea.so korrigierte K-Raum-Matrix und
das aus ihr rekonstruierte Bild sind in Abbildun§ @ezeigt.
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Bild 7.9: Betrag von K-Raum-Matrix (a) und Bildmiatr(b) eines phasenkodierten
Ouris-Experiments. Die K-Raum-Daten wurden vor Visualisng und inverser Fou-
rier-Transformation einer zeilenweisen Korrektutaumogen.

Die Gesamtdauer des simulierten Experi-

, , Parameter Wert
ments betrug hier 129 ms. Die Echos wurde
im zeitlichen Abstand von 1 ms angeordnet;| FOV 0.5m
far ihre Aufzeichnung war somit eine Zeit | pMatrixgroRe 642
von 64 ms notwendig. Die Flipwinkel der -
Anregungspulse lagen bei jeweilsl.25 , | maximaler Auslesegradient 3.0%
und ihre Phasenwinkel entsprachen denen
einer Frank-Sequenz [8][63] der Lange 64.| Effektive Echozeifl¢ 96 ms

Weitere Experimentparameter sind in

Tabelle 7.7: Experimentparameter zu d
Tabelle 7.7 zusammengefalit.

Bildern 7.8 und 7.9
7.1.6 Inhomogenitaten des HF-Empfangsfelds

Zur Verbesserung der Bildqualitat bei der Untersingchoberflachennaher Strukturen werden
haufig Empfangsspulen fiir das hochfrequente Maglietfingesetzt, die von der Sendespule
getrennt ausgefihrt sind. Derartige Spulen habendie Grof3e des zu untersuchenden Areals
und werden in seiner unmittelbaren Nahe angebratlginigen Anwendungen werden meh-
rere derartiger Spulen zu Spulen-Arrays gekopgélL [

Empfangsspulen fir den oberflachennahen Bereioblespinicht nur in der medizinischen
Anwendung eine wichtige Rolle, sondern insbesondemer DFG-Forschergruppe ,NMR-

Oberflachentomographie®, an der der Lehrstuhl fligémeine Elektrotechnik und Datenver-
arbeitungssysteme der RWTH Aachen beteiligt ist.cBudie geringe Grol3e der Empfangs-
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spulen ist ihre Empfangssensitivitat innerhalb &% inharent inhomogen. Die Inhomogeni-
tat aulBert sich im rekonstruierten Bild unmittellrareiner ortsabhangigen Gewichtung der
Pixelintensitat.

Zur Demonstration wurde die Empfangssensitivitaeeikreisrunden Spule mit dem Durch-
messeD = 150 mm berechnet und bei der Simulation einer-Bpio-Sequenz verwendet.
Bildgebungsebene war diez-Ebene, wobei das statische Magnetfeld parallelzzichse
gerichtet war. MatrixgroRe wat28” , und die Echozeitr Wz = 50 ms. Das FOV war
nahezu vollstdndig von dem simulierten Objekt afiglje Die Anordnung von Spule und
Bildgebungsebene sowie das rekonstruierte Bild sirbbildung 7.10 gezeigt.

(@)

Bild 7.10: Mit einer Spin-Echo-Sequenz wird einéight eines homogenen Objekts in der
y-z-Ebene homogen angeregt. Eine kreisrunde Empfanigskggt im Raum parallel zur x-
y-Ebene. (a). Das entstehende Bild zeigt das ctersktsche Empfangsprofil der Spule (b).

Deutlich ist zu erkennen, dal3 die Intensitat dédeBiin der Nahe der Spule am starksten ist,
von dort also am meisten Signalanteile aufgenomwerden. Iny-Richtung fallt die Pixelin-
tensitat allmahlich ab. Auffallig sind dunkle, imild mit grinen Pfeilen gekennzeichnete
Bereiche, in denen kein Signal detektiert wirddikesen Arealen sind die Vektoren der magne-
tischen FluRRdichte der Spule parallel zur longitatén Magnetisierung gerichtet, die sich
zeitlich nur langsam durch Spin-Gitter-Relaxatiordért. Nach Gleichung (3.25) tragen sie
daher nicht zum Signal bei.
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7.2 Erzeugung und Auswertung von Magnetisierungs-
information

Vollig andere Visualisierungsmethoden bieten sichveenn RRSPIN anstelle von Echodaten
Magnetisierungsdaten generiert. Hiermit hat dernBzssr Zugriff auf die Magnetisierungsvek-
toren aller Spins des Objekts zu beliebigen Zeiithtige Grundbegriffe der MR-Bildge-
bung lassen sich damit visualisieren, was insbemenid der Ausbildung von Bedeutung ist.

7.2.1 Funktionsweise schichtselektiver HF-Pulse

Als erstes Beispiel dient ein amplitudenmodulieH&+Puls mit einer rechteckgefensterten si-
Funktion® als Hiillkurve. Ein solcher Puls wirkt zusammen giitem Gradientenmagnetfeld
schichtselektiv in Richtung des Gradienten. Dialls#@ des Gradienten bestimmt die Dicke
der Schicht. Mit Hilfe von Animationen kann die Bitklung des Schichtprofils genau ver-
folgt werden. Es zeigt sich, dal3 sich das gewiesshhichtprofil nicht gleichmafig aufbaut,
sondern wéahrend des Pulses Schwankungen unterwistfdBild 7.11 zeigt Einzelbilder aus
der Animation des Betrags des Selektionsprofildeauim Timing-Diagramm eingezeichneten
Zeitent; bistg .
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Bild 7.11: Sequenztiming (a) und Einzelbilder eidgimation der zeitlichen Entwick-
lung des Schichtprofils (b), das von einem ampétudodulierten HF-Puls erzeugt wird.

Lsi(x) = sin(x)/x
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7.2.2 Entstehung des Eight-Ball-Echos

Ein wichtiges Experiment in der Magnetresonanz-@loung und -Spektroskopie ist das
STtEAM-Experiment [83] (Stimulated Echo Acquisition Mod8gi ihm kdnnen mit drei HF-
Pulsen mit gleichen Flipwinkeln bis zu vier Echozeeigt werden. Werden die Flipwinkel zu
je 90° gewabhlt, tritt zwischen dem ersten und dem tameHF-Puls das bereits von Hahn [37]
beschrieben&ight-Ball-Echoauf, bei dem die Magnetisierungsvektoren des Qbjdie Zif-
fer Acht auf einer Kugel beschreiben.

Die Entwicklung des Eight-Ball-Echos und anderen \Wultipulsanregungen stammenden
Echos kann anhand der Blochschen Gleichung nuMiiiite anschaulich nachvollzogen wer-
den. Animationen erleichtern hier das Verstandrhglglich. Zur Demonstration wurde ein an
die STEAM-Sequenz angelehntes Experiment verwendet, dasEnhkeis erzeugt. Das Timing-
Diagramm der Sequenz ist in Bild 7.12 zu sehen.

HF A
90° 90° 90°

Bild 7.12: Timing-Diagramm einer Drei-Puls-Sequenz Demonstration der Entste-
hung des Eight-Ball-Echos.

Fur die Erzeugung von Animationen der Spinbeweguagien die von BRSPIN berechneten
Magnetisierungsdaten mit einem Ray-Tracing-Prografh@®b] in Einzelbilder umgesetzt.
Diese kénnen anschlieRend mit einem Animationspirogn betrachtet werden. Bild 7.13
zeigt einige Einzelbilder der Animation der Demoasbnssequenz als Bildfolge.
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7.3 Leistungsmessungen

Bei der Implementierung vonARSPIN war neben einem detaillierten physikalischen Mbdel
auch die Optimierung des Laufzeitverhaltens vondBéahg. Mit einem parallelverarbeiten-

den Ansatz wurde die verfiigbare Rechenleistung rgedt) um die Dauer einer Simulation

gegeniber einer Einprozessorlésung zu verringeege@stand dieses Abschnitts sind Ana-
lyse und Bewertung des erzielten Laufzeitvortedwis eine Einordnung der Leistungsfahig-
keit in Bezug auf Arbeiten anderer Gruppen.

7.3.1 Leistungssteigerung durch Parallelisierung

Bei der parallelisierten Implementierung eines Aitponus' ist es wichtig beurteilen zu kon-
nen, wie gut die Qualitat der Parallelisierung wae grol3 also die mit mehreren Prozessoren
erreichbare Laufzeitverringerung ist. Als Leistukrgerium zur Bewertung der Rechenlei-
stung von RRSPIN wird der Spindurchsaty  herangezogen. Er ist aefidurch die fur ein
Experiment bendtigte Spinanzaﬂ:lgIOins bezogen auf dieTZg,,, die der Master vom Starten
des Programms durch den Benutzer bis zum Prograder®notigt, und es gilt

_ Nspins
n= T, (7.1)

Der Spindurchsatz h&ngt parametrisch von der sarieh Sequenz und den Eigenschaften des
simulierten MR-Systems ab. Da die Laufzeitumgebomglerner Computersysteme die Aus-
fuhrung arithmetischer Operationen abhangig vonZtgrienwerten der Operanden beschleu-
nigen kann, ist) i. a. zusétzlich von der spezieWahl der Zahlenwerte einer Sequenz oder
eines Systems abhéangig. Unter idealen Bedinguradso,bei vollstandiger Auslastung jedes
Prozessors und identischer Leistungsfahigkeit, kamvartet werden, daf}  linear mit der
Anzahl der verfugbaren Prozessoren steigt.

Zur Verifikation wurde eine Simulation einer TurBpin-Echo-Sequenz mit einem Shepp-
Logan-Phantom und einer Legendre-Inhomogenitat faefmit verschiedenen Prozessoran-
zahlen ausgefihrt. Die Simulation umfalRte 770 Eldarsequenzen und etwa 130 000 Spins.
Verwendet wurde eine heterogene virtuelle Maschilie aus bis zu 23 Sun-Ultra-Worksta-

tions mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit bekundarbelastung bestand. Die verfiigba-
ren Rechner weisen ohne Sekundarlast einen Lestatgrschied auf, der sich in Rechenzeit-
unterschieden von bis zu einem Faktor zwei aul3ert.

Die fur jede Prozessoranzahl ermittelten Spindditzeswurden mit einer Regressionsgeraden
approximiert und mit der theoretisch mdglichen §eing des Spindurchsatzes verglichen.
SpindurchsatzmefRwerte, Regressions- und Verglexchdg sind gemeinsam in Bild 7.14

gezeigt. Es ist zu erkennen, daf} die gemessenete Wierden Spindurchsatz sehr gut durch



90 7 Simulationsergebnisse

eine Gerade angenahert werden kann. Beim Ubergang3\vauf 23 Prozessoren wird eine
Steigerung des Spindurchsatzes um den Faktor GeRer Bei gleicher Leistungsfahigkeit
und Sekundarbelastung der zur virtuellen Maschimammengefal3ten Workstations ware
theoretisch eine Steigerung um den Faki8r 3 = 7.7 mogubser Idealfall ist in der
Grafik durch eine Vergleichsgerade kenntlich germhach

1 1200
oh
o)
c
'S 1000
2,
oy
800¢
600¢
400}
Messung—e—
200t : 1
Regressionsgerade
theor. Steigerung—
O L " L L
0 5 10 15 20 25

Anz. Proz.-

Bild 7.14: Vergleich von gemessener mit theoretieclarteter Steigerung des Spin
durchsatzes in Abhangigkeit von der Anzahl der &ssaren.

Mit Hilfe der zum PVM-Paket [30] gehérenden Analsekzeuge konnten zwei Faktoren
ausgemacht werden, die die mogliche Leistungssteigeauf Werte unterhalb des theoreti-
schen Optimums begrenzen. Der erste Faktor istmlierschiedliche Leistungsfahigkeit der
beteiligten Workstations, die im arithmetischent®lidie Performance der gesamten virtuel-
len Maschine senkt. Der zweite Faktor ist eine @&kgpplung zwischen Master und File-
Slave, die hin und wieder zu Wartezeiten bei demguae-Slaves fuhrt. Eine offenbar nur
geringe Rolle spielt Overhead durch die Kommundtier Programmkomponenten unter-
einander.

Die — beabsichtigte — Gegenkopplung dient der $i@&#biles Programms und sorgt dafur, dal3
die Eingangsspeicher der den File-Slave beherbdegewWorkstation nicht an ihre Kapazitéats-
grenze kommen. Dazu wird der Master Uber das edulige Bearbeiten eines Spinblocks erst
dann unterrichtet, wenn der File-Slave ihn empfanged sein Teilergebnis in das Gesamter-
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gebnis integriert hat. Ein Compute-Slave mul3 daleemach dem Ende der Berechnung eines
Teilergebnisses bis zur Zuteilung eines neuen &mikb warten, bis der File-Slave das Teiler-
gebnis ebenfalls bearbeitet hat. Insgesamt isknlidenabhangige Steigerung dennoch mehr
als befriedigend, vor allem im Vergleich mit dermBt¢hen Ansatz in [69], siehe Abschnitt
7.3.3.

7.3.2 Leistungssteigerung im Verlauf der Entwicklung

Die Entwicklung des SimulatorsARSPIN erfolgte anfangs in der Programmiersprache
Fortran 90, um durch Kompatibilitat der Quelltextesanderen Projekten der Gruppe Medi-
zinelektronik Nutzen ziehen zu kdnnen. Die entwickjsunterstitzenden Werkzeuge fir
Fortran 90 zur Fehlersuche und zur Analyse des k#tvErhaltens auf Instruktionsebene sind
allerdings fur Fortran 90 bei weitem nicht so ausdeund vollstdndig wie fur andere Spra-
chen, z. B. ANSI-C oder C++. Zudem lassen sich &lessystemspezifische Funktionen unter
Fortran 90 oft nur Uber den Umweg einer C-Unterrauterreichen. ARSPIN wurde daher
nach ANSI-C portiert und anschlieBend weiterenteickOptimierungen des Laufzeitverhal-
tens erfolgten nach und nach im Verlauf der Weiteveeklung.

Anzahl Simulationsdauer
Experiment | MatrixgroRe ASnz_ahI tEIemen-
pins | tarsequend 4 5 31 130 1.31 1.5.0

zen
2D TSE 1282 10 000 512 3015 45s 23s 18s
2D Radial 1282 10 000 384 226s 41l)s 20s 13s
2D EPI 1282 10 000 257 4385 38s 19s 11s

3D Spin-Echo| 128 (B4 176 000 24 576 184h 24h 4h 4h

Tabelle 7.8: Verbesserung des Laufzeitverhalteihslen FARSPIN-Version

Anhand von vier Experimenten wurde die Leistunggsteng im Verlauf der Entwicklung
regelmalig uUberprift. Typische Laufzeiten auf ewieiuellen Maschine mit funf Worksta-
tions der Firma Sun Microsystems (Ultra-1 170) simdrabelle 7.8 gegentbergestellt. Die
dort genanntenARSPIN-Versionsnummern sind folgendermal3en einzuordnen:

e 1.2.3: Programmiersprache Fortran 90 unter einéimefn, nicht optimierenden Compi-
ler der Firma NAG,;

« 1.3.0: Programmiersprache Fortran 90 unter einetiim@yenden, nativen Compiler der
Firma Sun Microsystems;

» 1.3.1: Programmiersprache ANSI-C unter dem C-Cémpbn Sun Microsystems;
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* 1.5.0: Programmiersprache ANSI-C unter dem C-Ctmpion Sun Microsystems,
zusatzliche Laufzeitoptimierung mit Codelets.

Mit jeder Anderung der Versionsnummer ging eineemtiiche Erweiterung der Funktionali-

tat einher. Durch Optimierungen des Programms, tséaplich in den inneren Programm-
schleifen, und den Wechsel der Entwicklungsbasmnte zusatzlich das Laufzeitverhalten
deutlich und kontinuierlich verbessert werden. Satansdauern fur Standardexperimente
von wenigen zehn Sekunden sind bereits mit geringamware-Aufwand erreichbar.

7.3.3 Vergleich mit anderen Arbeiten

In der Literatur zu anderen Simulationswerkzeuggalisdie Analyse des Laufzeitverhaltens
eine nur untergeordnete Rolle. Meist wird fir eiim@ationsbeispiel die Simulationszeit
angegeben, die auf einem nicht immer prazise spezien Rechnersystem benétigt wurde.
Die Komplexitat der simulierten Sequenz variiegrbei, genauso wie Grol3e und Beschaffen-
heit des simulierten Objekts. Zudem entwickeln idmputersysteme rasch fort, so dal3 der
Vergleich mit einem alteren Aufsatz oft einen Vdrt@gunsten neuerer Ergebnisse ergibt, der
lediglich aus der Entwicklung der Prozessortechesultiert.

Am ausfuhrlichsten ist die Beschreibung des Latfeehaltens in der Arbeit von Michiels et.
al. [69]. Da bei dem dort beschriebenen Simulati@rkzeug ein ahnlicher, parallelisierter
Ansatz verfolgt wurde wie beiARSPIN, ist der detaillierte Vergleich beider Arbeiten am
fruchtbarsten und nimmt hier den gr63ten Raumlrieinem weiteren Teil werden die Lauf-
zeiten einiger Simulationen gegenubergestellt uiidPARSPIN verglichen.

Vergleich mit einem spinbasierten, parallelisiertenWerkzeug

Die in [69] dokumentierten Laufzeitmessungen wurdehComputersystemen der Firma IBM
vom Typ RISC System/6000 3AT unter dem UNIX-DerigdX durchgefuhrt. Ein gleicharti-
ges System stand fur die Vermessung varR3PIN nicht zur Verfigung. Stattdessen wurden
Laufzeitmessungen auf drei verschiedenen Systenrehgefuhrt, einer Ultra-1 170 und einer
Ultra-10 300 der Firma Sun Microsystems unter Solar& 2.5 und 2.6 sowie einem handels-
Ublichen PC mit einem Intel-Prozessor 200 MMX unitieux (Kernel 2.0.36).

Als Mal} fur die Leistungsfahigkeit dieser Systema&rden die von der SPEC-Organisation
unter [93] veroffentlichten Kennwerte fur die Gkammarechenleistung von Standardsyste-
men herangezogen. Speziell diente der Kenn@RECf p_base95 als Grundlage fur einen
Vergleich. Er steht fur alle vier betrachteten 8yt zur Verfiigung. Bild 7.15 vergleicht die
Verhéltnisse der auf den vier Systemen zu erwagteriRechenzeiten eines gedachten, gleit-
kommaintensiven Programms. Als Norm wurde ein Sitratl-System gewahlt; das Pro-
gramm bendtigt hier per definitionem 100 % der NdRethenzeit.
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In [69] wurde eine Gradient-Echo-Sequenz mit eBimatrix von 2562 simuliert. Mit RR-
SPIN wurde zum Vergleich eine Spin-Echo-Sequenz mitiéier Komplexitat nachgebildet.
Die Anzahl der Spindlg,;, in einem Objekt wurde zwistt&® und10° variiert. Bild 7.16
zeigt die Laufzeiten beider Werkzeuge bei Abarlmgjtauf einem Prozessor fir verschiedene
Nspin und — im Fall von RRSPIN — auf verschiedenen Computersystemen. Beide Wagkze
skalieren im betrachteten Bereich vbig;, linear reit Anzahl der Spins. Deutlich ist zu
erkennen, dal3 die Laufzeit des Werkzeugs aus f68jer mindestens eine Grol3enordnung
Uber der des langsamsteARSPIN-Systems, des Pentium-Systems, liegt, obwohl der Ve
gleich der SPEC-Kennwerte einen deutlichen Voded IBM-Systems gegentber dem Pen-
tium-System erwarten laft. Auf den fikHSPIN genutzten Systemen spiegelt der Laufzeitver-
gleich die Rangfolge des SPEC-Benchmarks wieder.

Der grol3e Laufzeitunterschied zwischen beiden Waerien konnte darin begrtindet sein, dal3
das in [69] simulierte Experiment deutlich kompleis& als angenommen. Es deutet jedoch
nichts darauf hin, dal3 in [69] ein Effekt berlcksigt, in der RRSPIN-Simulation aber ver-
nachlassigt wurde, der einen Rechenzeituntersoloadeiner Grof3enordnung erklart. Eine
weitere Interpretationsmdglichkeit ist, daf3 derriiehrere Anwendungen gemittelte SPEC-
Kennwert die Leistungsfahigkeit des IBM-Systemssiahtlich der vorliegenden Applikation
zu hoch bewertet. Eine Laufzeitdifferenz von mdiereaner Grof3enordnung lafidt sich jedoch
auch unter Bertcksichtigung beider Faktoren zusammeht erklaren.
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Bild 7.15: Aufgrund derSPECI p_base95-Kennwerte verschiedener Systeme z
erwartender Rechenzeitunterschied eines gleitkomteraiven Programms, normieri
auf eine Sun Ultra-1 170.
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Als Hauptursache fiur die beobachtete Laufzeitdiffier wird gesehen, dal’ die konsequente
Eliminierung von tberflissigen Anweisungen mit Eilfon Codelets, die zur Laufzeit an den
Bedarf jeder Elementarsequenz angepalit werdemgradid RARSPIN glinstigen Vergleichser-
gebnis gefuhrt hat. Zusatzlich kdnnte sich gunatiggewirkt haben, dal3 in der auf ANSI-C
basierenden ImplementierungHASPINS kein fir objektorientierte Sprachen typischer ©ve
head auftritt.

Neben den Leistungsmel3ergebnissen im Single-PazBs#rieb ist in [69] auch die Lauf-
zeitreduktion bei einer parallelisierten Abarbeguauf sieben statt auf einer Workstation
dokumentiert: die Laufzeit vermindert sich um deakter 4. Die mit RRSPIN erreichbare
Steigerung des Spindurchsatzes fur ein vergleigsbBxperiment wurde in Abschnitt 7.3.1
gezeigt. Aus der Regressionsgeraden in Bild 7.14si@B bei einer Erhdhung der Knotenzahl
um den Faktor 7, also z. B. beim Ubergang von 324uKnoten, eine Erhéhung des Spin-
durchsatzes um den Faktor 5.8 ablesen.

Der Overhead durch die parallelisierte Abarbeitisigoffenbar bei RRSPIN geringer als in
dem Werkzeug aus [69]. Ein Grund hierflr ist, daRARSPIN die spezialisierte, fir ihre Auf-
gabe optimierte Bibliothek PVM eingesetzt wurde hveind in [69] die Operationen fur die

Parallelisierung mit Standardaufrufen von Betrigbgamfunktionen realisiert wurden.
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Bild 7.16: Abhangigkeit der Laufzeit von der Spim#ahl bei dem Simulationswerk-
zeug aus [69] und belARSPIN, jeweils gemessen im Single-Prozessor-Betrieb.
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Vergleich mit weiteren Werkzeugen

Fur einen Rechenzeitvergleich mikHSPIN wurden einige Arbeiten neueren Datums ausge-
wabhlt, in denen Angaben zur Laufzeit einer Simolazusammen mit dem simulierten Experi-

ment zu finden sind. Eine Ubersicht tUber die in Aebeiten eingesetzten Computersysteme
und die simulierten MR-Experimente ist in Tabell® gegeben. Leider sind in den meisten

der genannten Verdffentlichungen die Angaben zurdahgestellten Sequenzen und insbe-
sondere den simulierten Objekten ungenau.

Fur einen Vergleich wurde mitARSPIN eine Spin-Echo-Sequenz mit der selben Matrixgrof3e
wie in dem jeweils betrachteten Aufsatz simuliartiuhre Laufzeit mit den veréffentlichten
MeRdaten verglichen. Die Anzahl der Spins betru@02dei einer MatrixgroRe vod42 , 8290
bei 128 und 32770 beR56? . Die ARSPIN-Simulationen wurden im Single-Prozessor-
Betrieb sowohl auf einer Sun-Ultra-1-170-Workstatimter Sun Solaris, als auch auf einem
PC mit einem Pentium-200-MMX-Prozessor unter Liduxchgefihrt.

Arbeit Plattform Experiment

Taniguchi et al. [96] HP Apollo 9000, 50 MHzSpin-Echo64?2

Olsson et al. [74] Intel 486 50 MHz Spin-Echo642

Petersson et al. [78] Intel 386/387 25 MHz | Spin-Echol128 , 1 Gewebeart

SSFP256% , 100 Pre-Pulse, 10 Gewebe-

Petersson et al. [79] Pentium 120 MHz
arten

Michiels et al. [69] | IBM RS/6000 3AT Spin-Echo256% , Spinanzahl 32000

Tabelle 7.9: Ubersicht tiber die Arbeiten, diediiren
Laufzeitvergleich mit RRSPIN herangezogen wurden.

Die Simulatoren von Taniguchi, Olsson und Michigilsd spinbasierte Werkzeuge, wahrend
die Arbeiten von Petersson K-t-basierte Ansatzetregen. Konzeptionsbedingt hangt die
Laufzeit von K-t-basierten Werkzeugen nicht voneeiAnzahl von Spins, sondern von der
Anzahl der Kombinationen vofi; - und, -Relaxationskanten ab, also im wesentlichen
von der Anzahl verschiedener Gewebearten.

Die Laufzeiten der Simulationswerkzeuge nehmenregrel3en Wertebereich ein. Zum Ver-
gleich werden sie daher in logarithmischer Darstejl aufgetragen, siehe Bild 7.17. Beim
direkten Vergleich der Laufzeiten voa®RSPIN mit denen seiner spinbasierten Pendants ist ein
deutlicher Vorteil zugunstenaRSPINS erkennbar. Allerdings muf3 bertcksichtigt werakai

die in [69] [74] [96] eingesetzten Computersystemsgen des friheren Verodffentlichungsda-
tums den fur RRSPIN genutzten nicht ebenburtig sind. Ein Teil des Youggs ist daher der
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technologischen Weiterentwicklung zuzuschreibers@rklart jedoch nicht den beobachteten
Rechenzeitunterschied von ein bis zwei Grél3enorgknin

Deutlich ist in Bild 7.17 der ausgepragte Laufzeited der K-t-basierten Werkzeuge von
Petersson erkennbar. Sie unterbieten bei duRed¢raten Hardwareanforderungen die mit
PARSPIN erreichbaren, fur einen spinbasierten Simulatogleechsweise kurzen Rechenzei-
ten. Dies gilt insbesondere fir das in [79] alsdrefiz angegebene SSFP-Experiment (vgl.
Abschnitt 5.2.4) mit einer grof3en Anzahl von Wannfitgklen, die die Anzahl der Elementar-
sequenzen und somit die Komplexitat des Experimsatk erhoht.

Dieser Laufzeitvorteil wurde bereits in Abschnitt 2 als ein wesentlicher Vorzug K-t-basier-
ter Ansatze indentifiziert. Allerdings sind die i)andenen K-t-basierten Implementierungen
nicht parallelverarbeitend ausgelegt, wahreaH3PIN auf mehr als einem Prozessor ablaufen
kann. Durch eine Erh6hung der Anzahl von verwend@mzessoren kann die vOARSPIN
bendtigte Rechenzeit in die Nahe der von Peterdsknmentierten Werte gesenkt werden,
ohne dal} die konzeptionellen Einschrankungen Ksieloer Simulatoren bertcksichtigt wer-
den mussen.
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Bild 7.17: Laufzeiten verschiedener SimulatorerMergleich zu RRSPIN fur die in den
Quellen jeweils dokumentierten Sequenzen; logargbhe Unterteilung der Ordinate.
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Die Simulationsergebnisse des Simulatoxg$IN konnten im Rahmen von Forschungsakti-
vitaten des Lehrstuhls mit real gemessenen Dataglicieen werden. In [49] wurde mit Hilfe
des Simulators nachgewiesen, dal3 bei ultraschn&ligitipuls-Bildgebungssequenzen die
wesentliche Artefaktquelle die Inhomogenitat desiptenagnetfelds ist. Aufbauend auf Simu-
lationsstudien konnte ein optimiertes Bildrekonktimnsverfahren entwickelt werden, das
eine starke Reduktion von Verzerrungen im Ortsfemguaum und eine signifikante Vermin-
derung von Artefakten im rekonstruierten Bild béwiDaneben konnte eine Sequenzmaodifi-
kation entwickelt werden, die auch bei realen Expenten Bildartefakte zusatzlich zu der
durch die optimierte Rekonstruktion erreichten \ésderung reduzierte.

Mit Hilfe von Simulationsstudien wurde daneben 58] ein Verfahren zum Design von fre-
guenzselektiven, hochfrequenten Pulsen vorgestigiten Spitzenleistung gegentber her-
kommlichen HF-Pulsen stark vermindert ist. Die lseliitigte selektive Wirkung konnte
sowohl simulativ als auch experimentell nachgewieserden.

Schwierigkeiten bereitet beim Vergleich von simiée mit gemessenen Daten haufig der
Umstand, dal’ die Eigenschaften des realen Systenalitativ bekannt sind. Insbesondere
ist die Homogenitat des Hauptmagnetfelds meistdauch ihr in Bruchteilen der Nennfluf3-
dichte ausgedricktes Maximum spezifiziert. Der gengeldlinienverlauf des Hauptmagnet-
felds hangt hingegen auf komplizierte Art von zwnkbgenisierung heuristisch installierten
Korrekturspulen oder korrigierenden Weicheisenhbarteab und laf3t sich theoretisch nicht
vorhersagen. Aus diesem Grunde kann bei der Urtieusig eines Bildartefakts meist durch
Vergleich von Simulationsdaten ohne und mit Maggldthhomogenitat entschieden werden,
ob diese fur den Artefakt verantwortlich ist. Einaqtitativer Vergleich von simulierten mit
experimentell gewonnenen Daten ist ohne genaue tKBnmles Hauptmagnetfelds des
Systems nicht maglich.

Eine weitere Hirde beim Vergleich von Bildern siratier und gemessener Daten ist ihre
automatische Nachbearbeitung auf kommerziellen M&e8nen. So wird das Bildmaterial
haufig geglattet oder auf eine gro3ere Matrix podert, um ein subjektiv besseres Bild
bereitzustellen. Da ein MR-Bild zudem eine sehrehDlgnamik aufweist, erfolgt eine adaptive
Transformation des Wertebereichs auf die i. a. \giréiien 256 Graustufen. Das Zusammen-
wirken aller Bildnachbearbeitungsprozeduren ist $imuliertem Bildmaterial nicht immer
gleichwertig nachstellbar.

97
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In den folgenden Abschnitten wird das aus simuwiernd experimentell gewonnenen Daten
rekonstruierte Bildmaterial verschiedener Bildgajmsequenzen gegenubergestellt, und es
werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede deskuAlle eigenen Experimente wurden
in der Klinik fur Radiologische Diagnostik des Uargitatsklinikums der RWTH Aachen
durchgefuhrt. Beim eingesetzten MR-System handedia um ein Philips ACS NT mit einer
magnetischen Flul3dichte des statischen Felds V@it,ldas fur Forschungsaktivitdten im
Bereich der interventionellen Radiologie verwenalitl.

8.1 Messung der Spin-Spin-Relaxation

Eine sehr grof3e Bedeutung in der medizinischenrdisiik hat das Kontrastverhalten einer
Bildgebungssequenz. Mit verschiedenartigen Sequekaen erreicht werden, dal3 der Bild-
kontrast hauptséachlich von den ortsabhéangigen Gr&pendichte,T, - odel, -Relaxations-
zeit bestimmt wird.

Eine Sequenz zur quantitativen Bestimmung Ber  sRélanskonstanten von Gewebe und
zur Ermittlung der relativen Spindichte ist beispieise die CPMG-Sequenz [19] [67]. Bei
diesem auf einer einfachen Spin-Echo-Sequenz (8dbel.1, Seite 34) aufbauenden, einer
TSE-Sequenz stark &hnelnden Verfahren werden neeBdros mit gleicher Phasenkodierung
erzeugt, deren zeitliche Abstande zum Anregungsgarigeren.

Die aus den jeweiligen Echos generierten Bildeerstheiden sich ifi, -Kontrast. Eine Auf-
tragung der Intensitat eines Pixels Uber der Zé&inbart den zu erwartenden exponentiellen
Zerfallsprozel3. Mit einem geeigneten Fitting-Verahkann aus dieser Kurve dig  -Relaxa-
tionskonstante und die relative Spindichte, als® Idiensitat des Pixels zur Zeit des Anre-
gungspulses, berechnet werden.

Fur den Vergleich zwischen Simulation und Messungde eine CPMG-Sequenz mit zwolf
Echos pro Anregungspuls entwickelt. Die Echozeitgn d.h. die zeitlichen Abstéande der
Echomaxima vom Anregungspuls, lagen bei einer 8alwite von 20 ms im Bereich von
20 ms bis 240 ms. Das FOV betrug 375 mm, der maxifastesegradienG, = 3.2 mT/ m
und die MatrixgroR@56° Punkte. Die Schichtdicke lag1® mm. Die Anregungspulse wur-
den im zeitlichen Abstand vofiz = 1000 ms  wiederholt, um nacteder alle 256 Zeilen
des K-Raums mit Daten zu fullen.

Die realen Messungen erfolgten mit einem wasseliggitizylinder, in dem kreisférmig vier
zylinderférmige Behdlter angebracht waren. In dieBeoberdhren befanden sich Substanzen
mit voneinander verschiedenen Spindichtép, - TindRelaxationszeiten. Die gemessene
Schicht lag parallel zur-y-Ebene in der Mitte des Zylinders. Aus den zwolseandenen Bil-
dern wurde fir jede der Proberdhren die durchsttichi¢ Intensitéatl bestimmt. Es ergaben
sich auf diese Weise zwolf Wertepadiig, | (T¢)] pro ProkieeMem nichtlinearen Least-
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Squares-Fitting-Algorithmus nach Marquardt-Levegbidi03] wurden anschlieRend fur jede
Probe die Koeffizientep un@l, der Gleichung fur Eligelintensitat

I(t) = p Eéxp(—Tiz) 8.1)

ermittelt. Dieser Fit ndherte die Mel3daten sehragutDie berechneten Koeffizienten wurden
bei der Definition des Objekts fur die Simulatiogrwendet.

Fur die die Prober6hren umgebende Wasserfullungtetta der Marquardt-Levenberg-Algo-
rithmus eine hohe Unsicherheit fur die Koeffizientg und T, . Grund hierfur ist, dal3 die
Wasserflllung abhé&ngig vom Grad der chemischennrfemigung eine transversale Relaxati-
onszeit von ein bis zwei Sekunden besitzt. Der (glrére Wertebereich von
Tz = [20 ms 240 mf lal3t eine prazise Bestimmung derart groRer Retmsxeiten nicht
Zu.

Der Vergleich von Bildern aus simulierten und aemgssenen Daten ist fur alle Echozeiten in
Bild 8.1 gezeigt. Bei Betrachtung der Intensitaten der Proberthren zeigt sich eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung zwischen simuliertengamessenen Daten.

Das umgebende Wasser wird von der Simulation imsiskse flr kleine Echozeiten
Tz <60 ms unzureichend nachgebildet. Grund hierflr ist, d&3in der Realitat vorhandene
Relaxationszeit gro3er ist als die fiir die Simolayewahlte. Innerhalb der RepetitionsZgjt
hat sich der Zustand der Spins dem thermischerci@ewicht noch nicht so weit genéhert,
wie in der Simulation modelliert. Die vor dem Anuegspuls vorhandene longitudinale
Magnetisierung ist somit kleiner als in der Simwlatund fuhrt zu einer betraglich kleineren
Transversalmagnetisierung nach dem Puls und smeugeringeren Intensitat im Bild.

Um den Grad der Ubereinstimmung quantitativ zusséa, wurde der zeitliche Verlauf der
Intensitaten aller Proberdhren im simulierten uxpegimentellen Fall in Diagrammen gegen-
Ubergestellt, siehe Bilder 8.2 und 8.3 (Seite 103hrend die Kurven von Proben eins bis
drei sehr gute Ubereinstimmung zeigen, liegt dieviswler simulierten Daten von Probe vier
etwas zu hoch. Eine Analyse der beiden Intensgéfsyfe mit dem Marquardt-Levenberg-
Algorithmus zeigt, dal3 die Koeffizienteh,  annahegteich undp nur wenig verschieden
sind. Insgesamt bestatigt der quantitative Vergléeien guten visuellen Eindruck.
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Bild 8.1: Bildvergleich von Simulation (Spalten siand drei) und Messung (Spalten zwei

vier) fur zwolf Echozeiten einer CPMG-Sequenz.
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Bild 8.2: Gegenuberstellung des zeitlichen Verladgs mittleren Pixel-Intensitaten der
Proben 1 und 2 im simulierten und gemessenen Fall.
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Bild 8.3: Gegenuberstellung des zeitlichen Verladgs mittleren Pixel-Intensitaten der
Proben 3 und 4 im simulierten und gemessenen Fall.
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8.2 Suszeptibilitatsartefakte

Suszeptibilitdtsartefakte treten an Grenzflachem Materialien mit unterschiedlicher magne-
tischer Suszeptibilitdy  auf. Sie &uf3ern sich ird B1 Form von Verzerrungen der Objekt-
geometrie und Stérungen der Intensitatsverteildng dem Bereich der Anwendung in der
interventionellen Radiologie liegt mit dem Aufsatan Bakker et al. [4] eine Studie zu Sus-
zeptibilitatsartefakten an kugelférmigen Objektem,un der Einflisse auf das Bild bei Spin-
und Gradienten-Echo-Sequenzen analysiert werderPARSPINS Eignung in diesem Einsatz-
bereich nachzuweisen, wurden die Studien aus [efjvaizogen. Die entstandenen Simulati-
onsergebnisse werden im folgenden mit den verdithien Mel3ergebnissen verglichen.

Das im realen Experiment verwendete Phantom istwaissergefillter Zylinder mit einer
Lange von 215 mm und einem Durchmesser von 81.5 magssen Zentrum eine Stahlkugel
mit einem Durchmesser von 1 mm angebracht ist. Ddi€lgrol3e Differenz der magnetischen
Suszeptibilitdten von Wasser und Stali (= X sian— Xwasse 1 + 9.05016% ) komnzes
starken Verzerrungen des statischen MagnetfeldszWeidimensionalen, schichtselektiven
Sequenzen werden transversale, xirEbene parallele Schnittbilder durch den Zylinder
erzeugt. Die Dicke der von der Sequenz angeregthiti8en liegt bei 10 mm. Schnitte wer-
den in vier Abstandey = [0 mm 10 mm 20 mm 30 mh von der Stahlkugel angeRigt.
Auswirkungen werden in [4] fur je eine Spin-Echoadweine Gradienten-Echo-Sequenz unter-
sucht. Die Sequenzparameter sind in den Tabellenr@ 8.2 zusammengefalit.

Bild 8.4: Bildvergleich von RRSPIN-Simulation (Spalten eins und drei) und Messun
(Spalten zwei und vier) fur verschiedene Bildgelssohichten an den Positiongn
unter Verwendung einer Spin-Echo-Sequenz.
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Parameter Wert Parameter Wert
FOV 128 mm FOV 128 mm
MatrixgrofRe 642 MatrixgrofRe 642
maximaler Auslesegradient 2.349 %I’ maximaler Auslesegradient 2.349 %I’
EchozeitTg 50 ms EchozeitTg 10 ms
Repetitionszeifl 500 ms Repetitionszeifl 5 500 ms

Tabelle 8.2: Parameter der fur Bild 8.5
verwendeten Gradienten-Echo-Sequenz

Tabelle 8.1: Parameter der fir Bild 8.4
verwendeten Spin-Echo-Sequenz

Das beschriebene Objekt und die beiden Bildgeb@ugesnzen wurden mitaRSPIN nachge-
bildet. Da RRSPIN die auftretenden Feldverzerrungen nicht eigengderahitteln kann, wur-
den sie analytisch vorgegeben und wahrend der &tranlbertcksichtigt. Bild 8.4 zeigt den
Vergleich zwischen mit ARSPIN erzeugten Simulationsergebnissen und den entsprdeh
Bildbeispielen eines realen Experiments au$ fdj eine Spin-Echo-Sequenz. Es ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen Bildern aus simulierted gemessenen Daten erkennbar. Ten-
denziell sind Bereiche ohne Signal — in den Bilddunkle Gebiete innerhalb des Zylinders —
in den gemessenen Bildern etwas starker ausgepragt.

Bild 8.5 zeigt den Vergleich zwischen mikRSPIN erzeugten Simulationsergebnissen und den
entsprechenden Bildbeispielen eines realen Expatsnaus [4] fur eine Gradienten-Echo-
Sequenz. Im Gegensatz zum Spin-Echo-Beispiel istdeeh den Suszeptibilitdtssprung ver-
ursachte Bildartefakt schéarfer begrenzt. Die Wigdbe ist daher weniger sensitiv fur unglei-
che Grauwertabbildungen. Die Ubereinstimmung zvéscsimulierten und gemessenen Bil-
dern ist hier noch deutlicher.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die Effekt&uszeptibilitatsgrenzflachen, in
diesem Fall von kugelférmiger Gestalt, mERSPIN sehr gut nachgebildet werden kann und
der experimentellen Validierung standhalt.

1Das aus gemessenen Daten rekonstruierte Bildmatedan Bildern 8.4 und 8.5 ist der Arbeit von Bak
ker et al. [4] entnommen. Die Reproduktion erfatgt freundlicher Genehmigung von Elsevier Sci-
ence Ltd.
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Bild 8.5: Bildvergleich von RRSPIN-Simulation (Spalten eins und drei) und Messur
(Spalten zwei und vier) fur verschiedene Bildgemsofichten an den Positiongn
unter Verwendung einer Spin-Echo-Sequenz.

8.3 Einflul3 der Inhomogenitat des statischen Magnet-
felds

Inhomogenitaten des statischen Magnetfelds halemjro3en Einflu? auf die Qualitat eines
Bildes. Der Grad der Beeinflussung des Bildes hdabei stark von der eingesetzten Bildge-
bungssequenz ab. In diesem Abschnitt werden deBsimulierter und gemessener Daten
bei einem inhomogenen statischen Magnetfeld miteiaaverglichen. Der Vergleich erfolgt
anhand von zwei Standardsequenzen der medizinidetieBildgebung, einer Gradienten-
Echo-Planar-Imaging-Sequenz und einer Turbo-SpmeERequenz.

8.3.1 Echo-Planar-Imaging-Sequenzen (EPI)

Echo-Planar-Bildgebungssequenzen auf Gradientebasi®sind generell sehr empfindlich
gegeniber Inhomogenitaten des HauptmagnetfeldsGégensatz zu Spin-Echo-Sequenzen
fehlt Gradientenechosequenzen die Fahigkeit, diswitkungen des Hauptmagnetfelds zu
kompensieren, wie bereits in Abschnitt 4.3.3 diskiitwurde. Im besonderen Malie gilt dies
fur Gradienten-EPI-Sequenzen, bei denen nach deArmi€gung durch wiederholtes Umpo-
len des Auslesegradienten die echobildende Kordigar die Zeitachse im K-t-Diagramm
mehrfach schneidet. Dabei ist sie der Hauptmagdetf@mogenitat besonders lange ausge-
setzt und verbreitert sich wahrend ihrer Lebensdaasonders stark. Entsprechende Simula-
tionsergebnisse wurden bereits in Abschnitt 7.1 rgestellt.
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Bild 8.6: Rekonstruierte Bilder von simulierten (a)d real gemessenen Daten (b) ein
Echo-Planar-Imaging-Sequenz in einem inhomogenegnktéeld. Der tatsachliche
Umrif3 des Phantoms ist durch weil3e Kreise gekeahaet.

Um Simulationsergebnisse mit realen Messungen @iefggn zu kdnnen, wurde ein zylinder-
formiges, wassergefilltes Phantom mit einer GrdadefPl-Sequenz vermessen. Das Phan-
tom hat einen Durchmesser von etwa 380 mm und efitee Mon etwa 100 mm. Bei der Bild-
gebungssequenz handelte es sich um eine InterlEgRke8equenz, bei der der K-Raum im
Zeilensprungverfahren durch mehrere Blocke von Edimgetastet wird. Pro Block wurden
nach einer HF-Anregung 63 Echos erzeugt, so da3keiRaum-Matrix mit2562 Abtastwer-
ten nach vier HF-Anregungen anndhernd aufgefilit @ar Abstand zwischen den HF-Anre-
gungen betrug 102.9 ms, die effektive Echozeit 5G68Durch Verwendung von ortsselekti-
ven HF-Pulsen wurde die gemessene transversalehchirch den Zylinder auf eine Dicke
von 10 mm begrenzt.

Diese Sequenz wurde mit den vosrBPIN zur Verfigung gestellten Mitteln zur Experiment-
beschreibung nachgebildet. Bild 8.6 zeigt die ausuberten und gemessenen Daten rekon-
struierten Bilder. Deutlich zu erkennen ist, daB bfeere des Phantoms stark artefaktbehaftet
ist. In der Hauptsache handelt es sich bei derfakten um periodische Wiederholungen der
Objektkanten, die auch als Geisterartefakt bezeiciverden.

Sowohl im simulierten als auch im gemessenen Eadline starke geometrische Stauchung an
der Oberseite des Phantoms zu erkennen, durcradi8itl von der gewtinschten Kreisform
abweicht. Die Form der Abweichung unterscheidel sicden Bildern 8.6a und 8.6b; dies
kann auf die in der Simulation verwendete, mit deslen Verhaltnissen nicht Gbereinstim-
mende Hauptmagnetfeldinhomogenitat zuriickgefiihrdem Fir eine bessere Ubereinstim-
mung hinsichtlich der geometrischen Stauchung vesrerforderlich, das Hauptmagnetfeld
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des Systems zu vermessen und in numerischer Fomeraisimulator weiterzugeben.Insge-
samt ist jedoch die Simulation in der Lage, allesevdlichen Artefakte zumindest qualitativ
wiederzugeben. Die Aussagekraft ist daher fur disvieklung und Verbesserung von Bildge-
bungssequenzen mehr als ausreichend.

8.3.2 Turbo-Spin-Echo-Sequenzen

Als weiteres Beispiel wird eine Turbo-Spin-Echo-&e&og herangezogen, bei der nach einer
Anregung durch einen HF-Puls 256 Echos erzeugt evur®ie effektive Echozeit betrug
500 ms, und die Aufnahmedauer pro Echo lag bei dtwes. Die Simulation erfolgte in die-
sem Beispiel mit der Legendre-Inhomogenitat naakiddlng (3.6). Die Bilder 8.7a und 8.7b
zeigen im Vergleich zu den Bildern 8.6a und 8.6in&etarken geometrischen Verzerrungen.
Die Abfolge der in den Bildern mit A bis F bezeiet@n helleren bzw. dunkleren Zonen am
oberen Phantomrand ist im simulierten und im gesress Bild qualitativ gleich. Unterschied-
lich ist jedoch die genaue Lokalisation der Zonkre Ausdehnung und ihr Kontrast zu umge-
benden Bildbereichen.

Auch hier zeigt sich, dal3 die Realisierung der Haagnetfeldinhomogenitat inARSPIN
nicht exakt mir derjenigen im realen System tUbeteimmt. Jedoch kdnnen qualitativ die Aus-
wirkungen des inhomogenen Hauptfelds anhand deudl&iion analysiert werden. Bessere
Ubereinstimmungen ergaben sich auch hier, wennads&chliche Hauptfeld des Systems in
PARSPIN importiert und die Simulationen damit wiederholirden. Geeignete Mel3daten und
eine Schnittstelle in ARSPIN flr die numerische Spezifikation von Inhomogemwititles stati-
schen Magnetfelds standen jedoch noch nicht zuiigeng.

Bild 8.7: Rekonstruierte Bilder von simulierten (a)d real gemessenen Daten (b) ei
Turbo-Spin-Echo-Sequenz in einem inhomogenen Mégjdet



Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt die fur die Reialiung des Magnetresonanz-Simulators
PARSPIN wichtigen theoretischen Grundlagen und praktisdile@rlegungen. Ausgehend vom

Bedarf von Forschungseinrichtungen fur einen nusshen Simulator der Magnetresonanz-
Bildgebung, wurde anhand einer Ubersicht tiber dibefien anderer Forschergruppen
gezeigt, dal’ fir komplexe Fragestellungen in magteumd neuartigen Bildgebungsanséatzen
ein universell einsetzbarer, leistungsfahiger Satarlerforderlich ist.

Mathematische Grundlage fur numerische Simulationeler Medizin ist die Blochsche Glei-
chung, ein gewdhnliches, inhomogenes Differenteaddiungssystem erster Ordnung. Sie
beschreibt die Reaktion von ortslokalen Magnetisigen auf das umgebende magnetische
Feld. Es wurde erlautert, dal3 Lésungen fur beleldgitabhangigkeiten des Felds nur mit
numerischen Methoden zur L6sung von Differentiatdiengssystemen ermittelt werden kon-
nen. Fir einschrdnkende Bedingungen lassen sidkhe@halytische Losungen finden, deren
Verwendung in einem Simulator deutliche Laufzeiteide gegentber dem numerischen
Ldsungsvorgang verspricht. Fir eine Reihe von Kallagionen von Magnetfeldern wurden
analytische Losungen angegeben.

Ausgehend von den Loésungen der Blochschen Gleichwagle ein Formalismus zur
Beschreibung von komplexen MR-Bildgebungssequenbgeleitet, der K-t-Formalismus. Es
wurde dargelegt, dal’ er die Funktionsweise mode&aguenzen effektiver beschreiben kann,
als es die Betrachtung der EinzelmagnetisierungeeseSpin-Ensembles vermag. Zudem
eroffnet der K-t-Formalismus unter einschrankenBledingungen fir das Modell von Objekt
und Bildgebungssystem den Zugang zu einer selafizegnten Simulationsmethode.

Anschlie3end wurden verschiedene grundlegende 2egét die numerische Simulation des

MR-Bildgebungsprozesses vorgestellt, unter ihnenspinbasierter Ansatz mit ortslokalen

Magnetisierungsvektoren und ein auf dem K-t-Forsmalis basierender Ansatz. Es wurde
gezeigt, dal} ein K-t-basierter Simulator in spéaeFallen gegentber einem spinbasierten
einen betrachtlichen Laufzeitvorteil bietet. Diet minem spinbasierten Simulator erzielbare
Granularitat des Modells, insbesondere im Hinb&adk nichtideale Eigenschaften des Bildge-
bungssystems, erreicht er jedoch nicht. Die Anfardgen beziglich nichtidealer Systemei-

genschaften wie der Inhomogenitat von statischeahfnrequenten und Gradientenmagnetfel-
dern gaben fur diese Arbeit den Ausschlag zur Veduag eines spinbasierten Simulations-
ansatzes.
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Die nach dem Abtasttheorem der Systemtheorie kar@ktsdiskretisierung bei spinbasierter
Simulation, in der Literatur nur selten thematisiarurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe

des K-t-Formalismus allgemein behandelt. Hierzudgar mathematische Kriterien fir den
Hochstabstand von Spins innerhalb eines Objektlaivgt, die den Einflu3 beliebiger

Sequenzen bericksichtigen kdénnen. Einflisse voonhalgenitaten des statischen Magnet-
felds und von Chemical Shift konnten in die Reclgameinbezogen werden.

Ein spinbasierter Simulator ist auch auf modernRechnersystemen eine rechenzeitintensive
Anwendung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Aresdir eine parallelverarbeitende
Architektur im Hinblick auf die zu erwartende Renbheitreduktion bewertet. Ein Domain-
Decomposition-Ansatz, bei dem Blocke von Spins wrschiedenen Prozessoren parallel
simuliert werden, &Rt eine gute Ausnutzung mehrBrezessoren erwarten. Er ist dartber
hinaus flexibel an die Komplexitat des Problems diedverfligbare Rechenleistung anpal3bar,
bietet also eine sehr gute Skalierbarkeit.

Anhand von Simulationsbeispielen wurde eine Reibe Einsatzmdglichkeiten in der For-
schung und in der Bildung und Ausbildung demongtr@owohl komplexe als auch einfache
Experimente lassen sich schnell in einer Simulaabbilden und liefern bei Bedarf sehr
anschauliche Ergebnisse. Mit Messungen der Laufagitle gezeigt, dal3 die Ausnutzung der
verfigbaren Rechenleistung in der Tat ausgesprogheist. Der Vergleich mit einer &hnli-
chen Arbeit zeigt, daf’ der Simulatox”SPIN sowohl in punkto Parallelisierungsstrategie als
auch in Bezug auf die Leistungsfahigkeit bei njudutalleler Abarbeitung sehr gut abschneidet.
Diese Tendenz bestatigt sich beim Vergleich mitteven, in der Literatur dokumentierten
Arbeiten.

Der Vergleich von Bildern aus simulierten und geseeen Daten zeigt prinzipiell gute Uber-
einstimmungen. Wichtige Voraussetzung fur eine tniar qualitative, sondern quantitative
Nachbildung eines realen Experiments auf einem Bitmuist die Verfugbarkeit von mog-
lichst exakten Daten tber das zu simulierende @fjidk Sequenz und das System. Die Nach-
bildung der Sequenz stellt i. a. keine Schwierigktsit, da samtliche Parameter der realen
Sequenz aus den Einstellungen des MR-Systems abgelsnd Ubertragen werden kénnen.
Hingegen sind die MR-spezifischen Eigenschaften@lgigkts, z. B. die Relaxationskonstan-
ten oder die Spindichte, und die EigenschafterSgstemkomponenten, z. B. der Feldverlauf
der magnetischen Felder, i. a. unbekannt und mimsefichst mefdtechnisch bestimmt wer-
den. In den Fallen der Demonstration von Suszéipdilsartefakten oder der quantitativen
Bestimmung der Spin-Spin-Relaxationszeit warerdde Experiment beeinflussenden Gré3en
mit hoher Genauigkeit bekannt. Folgerichtig konritediesen Beispielen sehr gute Uberein-
stimmungen zwischen simulierten und gemessenerbRiggen gezeigt werden.

Die Entscheidung zugunsten einer workstationbasidrosung unter dem Betriebssystem Sun
Solaris hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen. Areeit konnte von der stetigen Vergroéf3erung
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des Pools von Workstations am Institut profitierehpe dal3 es zu Aufwendungen fir eine
Portierung gekommen ist.ARSPIN kann auch auf modernsten Workstations benutzt und
erfolgreich auf anderen UNIX-Varianten wie HP-UXeod.inux Ubersetzt und betrieben wer-
den.

Der Simulator RRSPIN liefert seine Simulationsergebnisse in sehr kugast. Hinsichtlich
seiner Laufzeit wird ausblickend kein Verbesserbegsrf gesehen. Winschenswert ist
jedoch eine VergroRerung der verfigbaren Funktietfsit fir die Abbildung von MR-Bild-
gebungsexperimenten. Ein grof3er Teil der in nalkuft z. B. fir die DFG-Forschergruppe
-,NMR-Oberflachentomographie“ benétigten Funktiongarden in dieser Arbeit bereits im
theoretischen Teil eingefiihrt und in das Gesam®pPhARSPINS eingebettet, ihre Implemen-
tierung steht jedoch teilweise noch aus.

Hierzu zahlen beispielsweise im Bereich des MR-3gststatische Magnetfelder, deren Feld-
vektoren nicht iber dem gesamten Ort parallel arglar liegen, und Gradientenmagnetfelder
mit vom statischen Magnetfeld unabhangigen KomptarerGleiches gilt fir die Unterstuit-
zung von inhomogenen HF-Magnetfeldern im Sendedigdl,zusammen mit den bereits ver-
fugbaren inhomogenen Empfangsfeldern den Simuiatdereich der inhomogenen hochfre-
guenten Felder komplettieren wirde. Winschensweihidiesem Zusammenhang auch die
Nachbildung von mehrkanaligem HF-Empfang, mit deenSignale der Spulen von HF-Spu-
len-Arrays einzeln erfal3t und fir die Auswertungeltgestellt werden kénnten.

Im Bereich des Objektmodells mul3 eine Erweiterueg Simulators um die Effekte von Dif-
fusion in Betracht gezogen werden. Unter Diffusen8uld kommt es durch eine mikroskopi-
sche Bewegung der Spins phanomenologisch zu eieegmgerung des MR-Signals, die mit
Relaxationseffekten verwandt ist. DiffusionseffeRéngen von der Starke des Gradienten des
Gesamtmagnetfelds ab und werden nicht nur vom &mselimagnetfeld, sondern insbeson-
dere auch von statischen Magnetfeldern mit groRkearhogenitaten bestimmit.
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A Die Blochsche Gleichung

A.1 Relaxationseigenschaften quasi-freier Spins

Durch thermische Bewegung des Spins und seiner bamgefindet ein Energieaustausch
statt, der im wesentlichen die longitudinale Komgrate der Spinmagnetisierung beeinfluf3t.
Die longitudinale Komponente strebt mit einer exgatiellen Zeitabhangigkeit einen von der
Feldstarke des auBeren Magnetfelds abhéangigen Ruhealie Ruhemagnetisierurld, , an.
Die charakteristische Zeitkonstante fir diesen Yooy hei3tthermischeoder longitudinale
Relaxationszeil .

Ein Spinsystem, dessen Magnetisierung die Ruheniagmang erreicht hat, befindet sich im
thermischen GleichgewichDer Ausgleichsvorgang wird haufig aBpin-Gitter-Relaxation
bezeichnet, auch wenn nicht in allen interessierrsubstanzen tatséchlich ein Kristallgitter
vorliegt.

Im Gegensatz zur Spin-Gitter-Relaxation steht3pa-Spin-RelaxatiorSie entsteht durch lo-
kale Magnetfeldfluktuationen, die durch das Maggldtentfernt benachbarter Spins hervorge-
rufen werden (daher die Bezeichnung Spin-Spin-Reiarx).

Dies filhrt zu einer ortsabhangigen Variation degigfrequenz, mit der die Spins eines Spin-
systems prazedieren. Hierdurch verlieren die Spitdortlaufender Zeit mehr und mehr an
Phasenkoharenz, was sich in einer Reduktion desveasalen Magnetisierung des Spinsy-
stems aulRert. Auch diese Magnetisierungsanderdalgteexponentiell mit einer charakteri-
stischen Zeit, detransversalen Relaxationszéis .

A.2 Ldsungen der Blochschen Gleichung

Im Zeitbereich ergibt sich aus der Blochschen Gleichung (3.4)Rifferentialgleichungssy-
stem

1 Die Komponenten der Magnetisierungs- und FluRdigk®ren sind weiterhin gemaR den Gleichungen
(3.1) und (3.2) ortsabhéangig.
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dM, (1) 1

G = VM) B0~ My(0) (B, (0] - EM,(0)
dM, () 1

gt = VM (1) By (1) =M, (1) [B,(1)] T, M, (t) : (A.1)
dM,(t) 1

G = Y TIM(D) BBy =My (1) TB(1)] =5 [TM(1) ~ M)

9
Mit einem AnfangswerM(t,;) entsteht hieraus das lineafemogene Anfangswertproblem
erster Ordnung in der Form

dM(t) _ A(t) TM(t) + ()
e (A.2)

%
M(ty) = (Myo Myo My) "

o

mit
1 [B,(t (B, (t
_T2 Y z( ) =Y y( )
A(t) = | —y[B,(1) —Ti y (B, (t) (A.3)
2
VB VB
und
> > Mo T
f =f= , 0 =— . .
() (o 0 Tl) (A.4)

Das Anfangswertproblem (A.2) ist fur beliebige abhangigeA(t) nicht allgemein in ge-
schlossener Form losbar. Nach der Theorie der geledlen Differentialgleichungen [100]
besitzt das System (A.2) jedoch fir ein gegebdﬁ(&%) genau eine Lbsunﬁ(t) , sofern
A(t) undf(t) stetig sind.

Eine geschlossene Losung laRt sich angeben, wendatrix A nicht zeitabh&ngig ist. Dann
kann mit Hilfe ihrer Eigenwerte und Eigenvektoran Eundamentalsystem des homogenen
Anfangswertproblemgf(t) = 0 ) berechnet und mit Bethode der Variation der Konstan-
ten eine Linearkombination der einzelnen Losungen Fl@sdamentalsystems ermittelt wer-
den, die das inhomogene System (A.2) l6st.
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Fur spezielle Formen der Zeitabhangigkeit VAt) degidie Zeitabhangigkeit nicht mehr
wie in Gleichung (A.3) als funktionaler Zusammendpasondern explizit angegeben wird,
kann meist auch zu System (A.2) eine geschlosséaserlg bestimmt werden. Derartige Ein-
zelfalldésungen wurden in dieser Arbeit nicht erétdieEs gibt jedoch Spezialfalle fur die Zeit-
abhangigkeit vorA(t) , bei denen sich die Losung neddtiv allgemein in Abhéngigkeit der

Elemente der Matrix angeben lassen, ohne einezéepleitabhangigkeit anzunehmen.

A.2.1 Hochfrequente Magnetfelder

Die zeitliche Abhangigkeit aller drei KomponentessdHF-Feldes fuhrt zun&chst zu maximal
maoglicher Komplexitat bei der Aufstellung des Argawertproblems nach Gleichung (A.1).

Eine geschlossene Ldsung kann nicht in allgemdtoem fur beliebige Zeitfunktionen des

HF-Feldes angegeben werden. Es ist jedoch eineeRein Vereinfachungen maéglich, die fir

eine Teilmenge zeitabhéngiger HF-Felder Aussageniticen Einflul? auf die betrachtete Ma-
gnetisierung erlauben:

1. Nach [1] kann die Komponente des HF-Felds pdralien Hauptmagnetfeld vernachlas-
sigt werden.

2. Eine harmonische Zeitabhangigkeit mit konstaAtaplitude ermdglicht die Definition
eines rotierenden Bezugssystems, in dem die Zditappkeit nicht mehr beobachtbar
ist.

Im folgenden wird zunachst hergeleitet, welche @esiie Blochsche Gleichung in einem ro-
tierenden Bezugssystem annimmt. AnschlieRend wiaziert, wie sich ein zeitlich kurz wir-
kendes magnetisches Feld, d.h. ein HF-Puls, irerariden Bezugssystem auf die Magnetisie-
rung des Objekts auswirkt.

A.2.1.1 Blochsche Gleichung im rotierenden Bezugssgm

In diesem Abschnitt werden hochfrequente Magneeféi diskutiert, die zirkular polarisiert
sind, deren Feldvektor also in einer Ebene orthabpam Hauptmagnetfeld mit einer Kreis-
frequenzw, - rotiert. Der Betrag der FluRRdichte seistant. Fur die FluBdichte eines hoch-
frequenten Magnetfelds, dessen Rotationsrichtundgdaprazessionsrichtung folgt, das also
in mathematisch negativer Richtung rotiert, gilt

B1 =| —B, (sin(wyet—@) |- (A.5)
0

Die Zeitabhangigkeit des Felds aus Gleichung (Mm&ght es schwierig, eine analytische L6-
sung der Blochschen Gleichung zu finden, obwohEdistenz einer Losung theoretisch gesi-
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chert ist. Wird jedoch eirotierendes Bezugssystetafiniert, das mit der Kreisfrequenz,

ebenfalls in mathematisch negativer Richtung um\dektor des Hauptmagnetfelds rotiert, so
%

lant sich eine Losung fur den neuen Magnetisiengiger M’ im rotierenden Bezugssystem

finden.

Im folgenden bezeichnen gestrichene GrolRen stef®dBrim rotierenden Bezugssystem.
Dreht sich das rotierende Bezugssystem mit dersKegjuenzw, um die-Achse des La-
borsystems, so sind longitudinale Komponenten vekitdfen im rotierenden und im Laborbe-
zugssystem identisch; es gilt also zzB= z . Allgenggschrieben geht ein Vektgr nach
der Gleichung

X (t) = U-L(t) Ck(1) (A.6)

in den Vektors' im rotierenden Bezugssystem ubee. datrix U1 ist die die Rotation be-
schreibende Transformationsmatrix; fur sie gilt

COSwy et —sinw et 0
0 0 1

Ihre InverseU lafdt sich leicht bestimmen. Wird ieiGhung (3.4)I\_/I> durchJ [ﬁ substitu-
iert, so ergibt sich in Matrixoperatorschreibweiseh Gleichung (A.2)

= ADUTM +(0,0, ET/I—DT (A.8)

d(U [M")
dt

Bei einem aulReren Magnetf£j= _B>o + %1 gilt dabei

1 .
1
A= -y By, . y (B, [eos(wyet — @) (A.9)
2
. 1
-y [B; [sin(wyet — @) -y [B; [kos(w et — @) T,

fiir ein statisches Felfo = (0,0,By,,)T und ein HF-Féld nachcBleng (A.5).
Mit

9
duM) _ M’ du

9
at at + a (M (A.lO)
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wird Gleichung (A.8) zu

%
' MT
am’_ U—lDAEUEm'—U—lDd—QDG%(O, 0, —0) . (A.11)
dt dt T,
In dieser Gleichung sind die beiden a?u'f wirkenhlfEtrixoperatoren zeitunabhangig, denn
es gilt

1 .
. yBy, -YLB,LEIng
2
_ _ 1
UTADU = |  —y[B,, = y (B, [tosyp (A.12)
. 1
y [B; [king -y [B, [osp T
1
sowie
0 wye0O
U
u-L [% =| e 0 0 (A.13)
0 0O O

Diese Operatoren sind aquivalent zum Vektorprodsiiial3 Gleichung (A.11) mit den Defi-
nitionen furE unol%o aus Gleichung (3.4), dem Vekﬁmp = (0, 0, wye) T sowie der Fluf3-
dichte § = (B, [cosp, B, [sing, By,)T umgeschrieben werden kann zu

dm’ T T = >
ot - yIM' xB'—M" x wHr + E LM' + Eo
N (A.14)
— > T
:yD\A'x(B'—‘*’THF)+ED\/|'+Eo.

Die GroReB' —Z)HF/y wird in der Literatur haufig afektive F|quiChtE§eﬁ bezeichnet.
Mit ihr wird Gleichung (A.14) zu

%
d‘% = y[M' x Betr + E OM" + Eo; (A.15)
dies entspricht formal Gleichung (3.4). Die Blodmsdleichung gilt demnach auch in einem
um die Richtung des statischen Magnetfelds rotoiarBezugssystem, wenn statt der tatséach-

9
lich vorliegenden auf3eren magnetischen FluRdiBhtiie effektive FluRdichtd®eff eingesetzt
wird.
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A.2.1.2 Effektives Magnetfeld

Das rotierende Bezugssystem muf3 nicht notwendigseweit der Kreisfrequena,  rotie-
ren. In einem solchen Fall b|ei§eﬁ in Gleichung1(®). zeitabhéangig. Der Spezialfall des
Bezugssystems, das mit der Kreisfrequenz des rempldnten Magnetfelds rotiert und mit ei-
nem im Bezugssystem ruhenden Magnetfeldvektor egeld, ermdglicht jedoch erst das Auf-
finden einer geschlossenen analytischen Losungldehschen Gleichung.

Der Feldvektor des effektiven Magnetfelds schlielgtdem des statischen Magnetfeld einen
Winkel ein, der von der Differenz zwischen der Larfrequenzw, der Spins und der Kreis-
frequenz des hochfrequenten Magnetfelds abhangiadeet man die-Komponente des ef-
fektiven Magnetfelds B,,—w,/y , so zeigt sich, dal3 diese saferindet, wenn
Wye = W, = Y[By, gilt. In diesem Fall ist das effektive Magnetfeloh rein transversales
Magnetfeld. Mit steigendem Abstand zwischep ong-  irdwer Einflul? dez-Kompo-
nente grofier.

Haufig werden hochfrequente Magnetfelde
nur fur kurze Zeit appliziert, es wird dann von z A §eﬁ
HF-Pulsengesprochen. Ist die Applikations-
dauer gegenlber den Relaxationszeilgn
und T, vernachlassigbar, entfallen die Gro-
RenE undEo in Gleichung (A.15). Das ent- M (t)
stehende Randwertproblem besitzt einen
Uberschaubaren Losungsvektor fir die Spin
magnetisierung. Die Spinmagnetisierung bet
schreibt eine Préazessionsbewegung um die
Achse des effektiven Magnetfelds und um
den Winkela = ydéen{ (1 , der alBlipwin-
kel bezeichnet wird, vgl. Bild A.1.

m'(t+r) -

Bild A.1: Prazessionsbewegung eines S
um die effektive Flu3dichte und um ¢
Winkel a .



B Zeitliche Diskretisierung

Dieser Anhang gibt einen Uberblick tiber die mathisoaen Zusammenhéange, die fur die
korrekte zeitliche Diskretisierung eines MR-Expegitts sowohl beim realen Experiment als
auch in der Simulation erforderlich sind.

B.1 Abtastung des Echosignals

Bei einem realen Experiment wird das empfangenadbigundchst demoduliert und tiefpal3-
gefiltert. AnschlieRend wird das demodulierte,gagigefilterte Empfangssigns(t) abgeta-
stet, also in eine zeitdiskrete Folgén) umgewand&kser Vorgang erfolgt nach den
bekannten Regeln der Systemtheorie [62] und erfodie Einhaltung des Abtasttheorems. In
der MR-Bildgebung wird das Empfangssignal meishnigls Zeitsignals(t) , sondern nach
dem K-Raum-Konzept als Funktids( k,, ky, K,) im Ortsfrequenaraufgefat. Der Uber-
gang von Zeit- zu K-Raum-Koordinaten ist hierbehatgig von der eingesetzten Sequenz,
genauer von der Trajektorie, mit der echobildendaflgurationen durch den K-Raum bewegt
werden.

Die Abtastung des K-Raum-Signals ist im wesentlcken der Gro3e des abzubildenden
Ortsbereichs (derrield of Viewoder FOV) und der gewtinschten Anzahl von Abtadifgm
N abh&ngig. Nach dem Abtasttheorem gilt im eindireareden Fall

mN-1)

FOV = ,
2 Ekx, max

(B.1)

wobei 2 [k, .., der wahrend der Datenakquisition der Langeon der Echokonfiguration
durchlaufene K-Raum-Bereich ist; es gilt

L
20, s = YO[G () e (8.2)
t0
Dieser Zusammenhang ist in den Bildern B.1 undf@r2in eindimensionales rechteckférmi-
ges Objekt und seine Ortsfrequenzfunktion illustrigblicherweise werden die Gleichungen
(B.1) und (B.2) fur die Berechnung eines zu dergegebenen GroBeN At = t—t;  und

FOV passenden Gradient&s) ~ verwendet. Im Fall ein¢iécheiechteckférmigen Gradien-
tenmagnetfelds ergibt sich beispielsweise
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Bild B.1: Rechteckformiges Objekt im FieldBild B.2: Korrespondierender Ortsfrequenz-
Of View. Das FOV wird inN—1 Intervalle raum, ebenfalls zerlegt iN—1 Intervalle,
zerlegt. auf deren Randern abgetastet wird.

_ 2ndN-1)

Cx = VTFoVInt

(B.3)

Die Berechnungen fir die Richtunggn und in hoineedsionalen Experimenten erfolgen
getrennt voneinander auf analoge Weise.

B.2 Abtastung modulierter HF-Pulse

Die zeitliche Abtastung von modulierten HF-Pulseuiso gewéahlt werden, dal3 es innerhalb
des FOV nicht zu Aliasing-Effekten [62] kommen kaber Abstand der durch die Abtastung
hervorgerufenen Wiederholungen des Spektrums dePWées mul? demnach grof3 genug
gewahlt werden. Unter der Voraussetzung eines hen@ystatischen Magnetfelds wird hier
angenommen, daf} der HF-Puls ortsselektiv inzeiRechtung wirkt. Die maximal mdgliche
Kreisfrequenaw,,,, am Rand des Ortsraums, alsab&V/2  Vdriandensein eines Gra-
dientenmagnetfeldgrad =(0,0G,x)" ,ist

)Y
Wy = Y G, EFT (B.4)

Um Aliasing innerhalb des FOV zu verhindern, muBtdE-Puls aufAw < 2 [, bandbe-
grenzt sein. Der Abstand der HF-Puls-Spektren minfflestensw,,, .+ Aw/2  betragen. Fur
einen mitN, Stutzpunkten abgetasteten HF-Puls deg&At gilt dann nach dem Abtast-
theorem die Bedingung

At < T
Nyp  Wpaxt AW/ 2°

max

(B.5)
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