Tentamen Beeldvormende Technieken  (8A820)

6 juli 2000     9:00 – 12:00

(10 vraagstukken op 4 pagina’s)

1. Van een film belicht men één helft (A) met een zekere hoeveelheid licht, de andere helft (B) met dezelfde hoeveelheid plus 10%. De relatie tussen filmdensiteit (D) en belichting kan onder de gehanteerde omstandigheden beschreven worden met de gamma van de film. Deze gamma is gelijk aan 2.5.

a. Wat is het densiteitsverschil tussen B en A, dat wil zeggen, wat is DB-DA?

b. Geef een uitdrukking voor de transmissie (T) van licht door een film met densiteit D. Wat is nu de verhouding van de lichttransmissies door de gebieden B en A (dus wat is TB/TA)?

c. Wanneer kun je zeggen dat een film contrastversterkend werkt? Is er hier sprake van contrastversterking of verzwakking?

2. Bij een gamma-energie van 140 keV is de massieke verzwakkingscoëfficiënt ((/() voor natrium (Na) gelijk aan 0.137 cm2/g en voor jodium (I) 0.824 cm2/g. Het massagetal van Na is 23.0, dat van I is 126.9. De soortelijke massa van NaI bedraagt 3.67 g/cm3.

a. Wat is de massieke verzwakkingscoëfficiënt voor NaI?

b. Wat is de massieke halveringsdikte voor NaI?

c. Wat is de lineïeke halveringsdikte voor NaI?

3. Een parallel strooistralenrooster heeft een “grid ratio” van 5. Parallel wil in dit verband zeggen dat de loodlamelletjes allemaal loodrecht op het roosteroppervlak staan, of anders geformuleerd, het rooster is gefocusseerd op oneindig. De loodlamelletjes zijn 50 (m dik, en de dikte van het stralingsdoorlatende materiaal tussen het lood (de “spacer”) is 350 (m. N.B. de grid ratio is de verhouding lamelhoogte/lamelafstand, waarbij de lamelafstaand de dikte van de spacer is. Neem aan dat het lood onder alle omstandigheden de opvallende straling volledig absorbeert, terwijl de spacer een verwaarloosbare verzwakking veroorzaakt. Een puntvormige röntgenbron bevindt zich op 2 meter afstand loodrecht boven het midden van het rooster.

a. Wat is de transmissie van röntgenstraling door het midden van het rooster?

b. Wat is de transmissie van röntgenstraling door een locatie 20 cm uit het centrum van het rooster, waarbij de beschouwde locatie gelegen is op een lijn door het centrum loodrecht op de lamellen?

4. De CT-waarde van een bepaald soort vet is –100 Hounsfield Unit (HU), van perspex  117 HU. Als de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van perspex nu 0.2011 cm-1 bedraagt, wat is dan de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van het vet?

5. In computertomografie kan lokaal de verzwakkingscoëfficiënt berekend worden als een voldoend groot aantal transmissiemetingen is uitgevoerd. Dit kan geïllustreerd worden aan de hand van een vierkant fantoom dat bestaat uit vier kleinere vierkantjes met elk een eigen en uniforme verzwakkingscoëfficiënt (zie onderstaande figuur). De dikte van het fantoom is groot genoeg voor transmissiemetingen, maar verder niet relevant.
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Stel er worden langs de aangegeven pijlen vier transmissiemetingen uitgevoerd met een röntgenbundel die een verwaarloosbaar oppervlak heeft. Noem de metingen M1, ... M4. Bij meting M3 (langs de diagonaal) is de invloed van (21 en (12 verwaarloosbaar.

a. Geeft een wiskundige uitdrukking voor de relatieve transmissie in meting M1.

b. Als d = 1 cm, wat zijn dan de uitdrukkingen voor de padintegralen (pi) van de verzwakkingscoëfficiënt in de metingen M1, M2, M3 en M4.

c. Hoe kunnen in principe de onbekende (’s berekend worden? Als nu voor de padintegralen gemeten is dat p1 = 0.34, p2 = 0.39, p3 = 0.38(2, p4 = 0.37, wat zijn dan de waarden van de onbekende (’s?

6. In computertomografie speelt het sinogram een belangrijke rol.

a. Leg uit wat een sinogram is.

b. Beschouw een heel dunne staaf, die zich vrij in lucht bevindt, met een positie (in poolcoördinaten) gegeven door –1 < r < 1 en ( = 0. Geef de wiskundige uitdrukkingen voor de begrenzingen van het gebied in het sinogram dat ongelijk aan nul is. Maak ook een schets van dat gebied in een sinogram en voorzie het sinogram van schaalverdelingen langs de r- en (-as.

7. Een radioloog wil in een MRI-beeld maximaal contrast tussen twee weefsels A en B die als volgt gekarakteriseerd kunnen worden:
A: relatieve proton dichtheid ( = 1.00, T1 = 900 ms, T2 = 50 ms
B: relatieve proton dichtheid ( = 0.97, T1 = 500 ms, T2 = 50 ms

Stel de radioloog gebruikt een spin-echo pulssequentie.

a. Welk type weging kan hij het best gebruiken voor contrastmaximalisatie. Licht het antwoord toe.

b. Geef een indicatie van de waarden voor de repetitietijd (TR) en echotijd (TE) die een goed beeldcontrast en goede signaalruisverhouding zouden geven. Motiveer het antwoord.

c. Hoe lang zal een MRI onderzoek ongeveer duren waarin een 2D multi-slice spin-echo sequentie wordt gebruikt met de volgende scanparameters:
      matrixgrootte 256 x 256
      truncated Fourier imaging met een scanpercentage van 75%
      2 signaal middelingen
      20 snedes worden gescand
      TR = 700 ms
      TE = 14 ms

8. In MRI wordt 2D-Fourier imaging toegepast. In deze techniek wordt een snede afgebeeld door ondermeer gebruik te maken van snedeselectie, fasecodering en een uitleesgradiënt.

a. Laat wiskundig zien dat 2D-Fourier MR-imaging eenvoudig kan worden uitgebreid naar 3D-Fourier imaging door een extra fasecodering te gebruiken in de richting waarin in 2D-imaging snedeselectie plaats vindt. 

b. Blijft snedeselectie noodzakelijk in 3D-imaging? En selectie van het af te beelden volume? Licht de antwoorden toe.

9. Tijdens een röntgenopname van een patiënt wordt aan de uittreezijde van de patiënt in de röntgenbundel een luchtkerma gemeten van 2.5 (Gy. De effectieve energie van de röntgenstraling is 50 keV, de massieke energieabsorptiecoëfficiënt van lucht bij die energie 0.004 m2/kg. Het röntgenbeeld wordt opgenomen met een zogenaamde flatpaneldetector met een pixelgrootte van 140 (m x 140 (m. De detector absorbeert 70% van de opvallende fotonen, en hij voegt een hoeveelheid ruis toe die equivalent is met die van 0.816 109 fotonen/m2.

a. Met hoeveel fotonen per m2 correspondeert de gemeten luchtkerma van 2.5 (Gy? En met hoeveel (invallende fotonen) per detectorelement (“pixel”)?

b. Wat is de NEQ van een detectorelement?

c. Wat is de DQE van een detectorelement?

10. MR beeldvorming in 2D wordt meestal uitgelegd onder gebruikmaking van het k-vlak. Een alternatieve, maar volledig equivalente beschrijving is mogelijk in termen van frequentiecodering. We geven deze uitleg in 1D voor de uitleesgradiënt. De uitleesgradiënt geeft elke positie in de uitleesrichting zijn eigen Larmor-frequentie, waarbij de hoogte van de Larmor-frequentie afhankelijk is van de lokale veldsterkte. Het opgevangen signaal bevat al deze verschillende frequenties. Dit signaal wordt (in het tijddomein) bemonsterd. Een Fourier transformatie op dit signaal, naar het (temporele) frequentiedomein, geeft dan een beeld met signaalsterktes als functie van de frequentie. Dit is het 1D MR-beeld, zij het dan dat langs de as nog frequenties staan. Deze frequenties kunnen echter eenvoudig naar posities worden omgerekend met de relatie tussen lokale veldsterkte en frequentie. (In 2D zorgt de fasecodeergradiënt voor frequentiecodering in de orthogonale richting, alleen is dat iets moeilijker in te zien. Een 2D-Fourier transformatie op alle gemeten signalen geeft dan het 2D-beeld).

a. Leg uit hoe in MRI in de uitleesrichting elke positie gecodeerd wordt met een unieke frequentie. Doe dit aan de hand van de relatie tussen veldsterkte (hoofdveld plus gradiënt) en Larmor-frequentie. Welke frequenties komen voor in het MR-signaal dat verkregen wordt  bij een gegeven objectgrootte en gradiëntsterkte? 

b. Onderstaand plaatje is een MRI-beeld van een elliptisch fantoom. Het beeld bevat onder en boven artefacten (de “losse” uiteinden van de ellips). Bijna altijd ontstaat dit type artefacten in de fasecodeerrichting, maar hier nemen we omwille van de eenvoud aan dat ze ontstaan zijn in de richting van de uitleesgradiënt.
Verklaar de in de figuur aanwezige artefacten aan de hand van schetsen, in zowel het temporele als het frequentiedomein, van het bemonsterde MR-signaal. Een 1D beschouwing in de richting van de uitleesgradiënt is voldoende.

c. Hoe heten deze artefacten en hoe zouden ze vermeden kunnen worden?
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Uitwerking tentamen beeldvormende technieken van 8 juli 2000
1.

a. DA=((10log(IA*t)(en DB=((10log(1.1*IA*t)(, daar IB=1.1*IA.
Dus (D= DB- DA=((10log(1.1)(=0.041*(=0.1. NB: deel B van de film is donkerder!

b. De transmissie wordt gegeven door T=10-D, zodat TB/TA=10-(D=10-0.1 =0.788 (door B gaat minder licht dan door A, dus ratio <1).

c. Men spreekt van contrastversterking als een klein relatief verschil in belichting van de film ((B/B, met B=I*t) een groter relatief verschil in transmissie in de belichte film ((T/T) veroorzaakt, dus als |(T/T|>|(B/B|. Dit is equivalent met een gamma die groter is dan 1. De gamma is hier 2.5. (Verder leidt een belichtingsverschil van 10% tot een transmissieverschil van meer dan 20%.) Het systeem werkt dus contrastversterkend.

2.

a. Voor NaI geldt: ((/()NaI = 0.137*23/[23+126.9]+0.824*126.9/[23+126.9]=0.719 cm2/g (dit is de met massafracties gewogen som van ((/()’s van de componenten.

b. De massieke halveringsdikte wordt gegeven door: ln(2)/ ((/()NaI=0.964 g/cm2. 

c. De lineieke halveringsdikte wordt vervolgens verkregen door deling met de soortelijke massa: 0.964/3.67=0.263 cm.

3. 

a. De transmissie door het midden is gelijk aan de fractie van het roosteroppervlak dat niet uit lood bestaat. Deze fractie is 350/[50+350]=7/8=0.875.

b. Op 20 cm uit het centrum valt de straling schuin in op de lamellen. De effectieve opening tussen de lamellen wordt dan gereduceerd van 350 (m tot 350 (m-tg(()*lamelhoogte, waarbij tg(()=20/200=0.1. De lamelhoogte is: “grid ratio” * lamelafstand =5*350=1750 (m. De effectieve opening wordt dan 350-0.1*1750=175 (m, dus juist gehalveerd. De transmissie is dan nog slechts 0.4375. Een parallel rooster, dat nog wel eens “op zaal” wordt gebruikt, geeft in één richting dus altijd belichtingsafval naar de randen.

4. Voor de berekening van (vet hebben we (water nodig. Deze is uit de gegevens voor perspex te berekenen. Volgens de definitie geldt: CT-waardeperspex = 1000*[(perspex - (water]/ (water. Hieruit volgt dat (water = (perspex*1000/[CT-waardeperspex +1000] = 0.2011*1000/1117 = 0.1800 cm-1. Voor vet volgt dan: (vet = [CT-waardevet/1000] * (water + (water = -0.1 * 0.1800 + 0.1800 = 0.1620 cm-1.

5.

a. Voor M1 is de relatieve transmissie: T1  = exp-[(11*d + (12*d].

b. De padintegralen zijn:
M1: p1 = (11*d + (12*d
M1: p2 = (21*d + (22*d
M3: p3 = (11*d*(2 + (22*d*(2
M4: p4 = (11*d + (21*d

c. De (’s kunnen worden berekend door het oplossen van vier vergelijkingen met vier onbekenden. Het stelsel op te lossen vergelijkingen is in dit geval:
(11 + (12 = 0.34
(21 + (22 = 0.39
(11*(2 + (22*(2 = 0.38*(2, ofwel (11 + (22 = 0.38
(11 + (21 = 0.37
Dit levert op: (11 = 0.18 cm-1, (12 = 0.16 cm-1, (21 = 0.19 cm-1, (22 = 0.20 cm-1.
NB: er moet een “scheve” projectie bij: een verticale meting door de twee rechter voxels levert namelijk reeds bekende informatie op ( M1+M2-M4), en zou dus, samen met M1, M2 en M4, leiden tot een afhankelijk stelsel van vergelijkingen dat niet op te lossen is.

6. 

a. Beschouw een snede die met CT moet worden afgebeeld. Definieer in het vlak van de snede een polair coördinatensysteem (r,(). Het sinogram is dan een vlak met Cartesische coordinaten r en ( waarin in een punt (r, () de padintegraal van de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt is weergegeven voor een projectierichting ( en een afstand r tussen projectielijn en oorsprong. NB: Het woord sinogram wordt ook wel gebruikt voor een curve in het sinogram die alle padintegralen van projecties die door één punt gaan bevat. Hier gebruiken we hiervoor het woord sinogramcurve.

b. Voor elke projectiehoek ( geldt dat de uiteinden van het lijnvormige object steeds de grootste en kleinste r hebben. De sinogramcurven van de punten op de uiteinden vormen dus de begrenzingen van het deel van het sinogram dat ongelijk aan nul is. De sinogramcurve van het linker (r=-1, ( =0) en rechter uiteinde (r=1, (=0) is dan respectievelijk r =-cos( en r=cos(. Schets uit de losse pols (het gebied met waarden ongelijk aan nul ligt tussen de twee cosinussen):
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7.

a. De twee weefsels verschillen vooral in hun T1-waarden. T1-weging zal dan het grootste contrastverschil kunnen geven.

b. [image: image4.wmf].
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In spin-echobeeldvorming wordt de relatieve signaalsterkte bij benadering gegeven door:
Het grootste signaalverschil zal worden verkregen als TR ongeveer gelijk is aan het gemiddelde van de twee T1’s, ofwel zo’n 700 ms (in de oefeningen is dit afgeleid). Voorts moet TE zo klein mogelijk wordt genomen om er voor te zorgen dat de signalen zo weinig mogelijk in sterkte kunnen afnemen door T2-relaxatie. Kwalitatief is de keuze van TR ook wel ongeveer in te zien. Als TR zeer klein is, dan is de term tussen vierkante haken voor beide weefsels ook heel klein. Er is dan dus weinig signaal, en een eventueel verschil zal ook heel klein zijn. Als TR heel groot is, dan is […..] bijna 1. Het verschil tussen beide weefsels zal dan ook weer heel klein zijn. Het signaalverschil zal dus het grootste zijn als de signalen nog redelijk groot zijn en toch al behoorlijk gewogen zijn met de T1’s. Dit is voor TR ( T1’s. Een antwoord met TR tussen 500 en 900 ms is goed.
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Nauwkeuriger kan ook (zie oefenopgaven MRI): de optimale TR wordt gegeven door:


c. Bij een repetitietijd van 700 ms en een echotijd van 14 ms kunnen zeker 20 slices “simultaan” gemeten worden met de multi-slicetechniek. De scanduur wordt dan bepaald door het aantal fasecoderingsstappen dat nodig is, de repetitietijd TR en het aantal signaalmiddelingen. Het aantal benodigde fasecoderingsstappen is in dit geval 0.75*256=192. Voor 2 metingen (aantal signaalmiddelingen = 2) is dan ongeveer nodig 192*0.7*2=268 s = 4.5 min (“ongeveer” omdat de scanner een beetje overhead heeft).

8. 

a. Zij:

     s(t): het gemeten signaal op tijdstip t
     ((x,y) de dichtheid van protonspins die bijdragen aan de beeldvorming
        (hierin kan al weging zijn aangebracht)

     Gu de gradiëntsterkte in de richting u, met u = x, y of z.

     x,y,z de spatiële coördinaten in het objectdomein

     Tph_u  de tijd dat de gradiënt, gebruikt voor fasecodering in de richting u, aan staat.
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In 2-D Fourier imaging kon de signaalvorming als volgt worden beschreven:

Inverse Fourier transformatie op S(kx,ky) leverde het gezochte beeld ((x,y).
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Het bovenstaande kan eenvoudig worden uitgebreid naar 3 D door een fasecodering in de z-richting uit te voeren: 

Merk op dat de keuze van de richtingen voor de twee fasecoderingen en de uitlezing in principe volledig vrij is (ipv x,y,z mag elke permutatie), en dat zelfs willekeurig georiënteerde (maar orthogonale) richtingen gebruikt kunnen worden door niet met één, maar met geschikte combinaties van gradiënten de preparaties en de uitlezing te doen. Bedenk wel dat 3D-imaging gauw erg veel tijd kost!

In plaats van een k-vlak wordt nu een k-volume (k-space) gevuld met de informatie s(t). Bepalend voor de punten in k-space waarin informatie vereist wordt, is de gewenste spatiële resolutie en de grootte van het te scannen gebied.
Inverse Fourier transformatie op S(kx,ky,kz) levert het gezochte beeld ((x,y,z).

b. Snedeselectie is uiteraard niet meer nodig: z-informatie wordt nu via de extra fasecoderingsstap verkregen. Volumeselectie blijft wel nodig: zonder dat treedt er “foldover” op, hetgeen wil zeggen dat signalen van buiten het bedoelde scanvolume door aliasing opduiken in het centrale gebied (zie ook vraagstuk 10). Daarnaast moet men het signaalgevende gebied beperken tot het volume waarbinnen het hoofdveld nog homogeen is en de gradiënten lineair.

9. NB: Dit vraagstuk betreft een realistische situatie.

a. De relatie tussen kerma in lucht (K) en fotonfluentie ( is: K = ( * E * ((/()en, met E de energie van het foton en ((/()en de massieke energieabsorptiecoëfficiënt. Als alles in SI-eenheden wordt uitgedrukt vindt men: ( = K/{E * ((/()en} = 2.5 10-6 [J]/{50 103 * 1.602 10-19 [J] * 0.004 [m2/kg]} = 7.80 1010 m-2. Op een pixel van 140 (m x 140 (m vallen dan in: 7.80 1010 * {0.14 10-3}2 = 1529 fotonen.

b. Er geldt NEQ = SNRuit2. De grootte van het signaal is gelijk aan het aantal geabsorbeerde fotonen per pixel, dus 0.7 * 1529 = 1070 fotonen. De ruis wordt bepaald door de Poisson ruis in het aantal geabsorbeerde fotonen en door de elektronische ruis. De elektronische ruis per pixel is equivalent met die van 0.816 109 * {0.14 10-3}2 =16 fotonen (“de ruis is dan (16=4 fotonen”). De totale ruis in het uitgangssignaal is dan ({1070 + 16} = 33 fotonen. Men vindt dan voor NEQ = {1070/33}2 = 1051 fotonen. Merk op hoe weinig eigen ruis dit detectorsysteem toevoegt!

c. De DQE is gelijk aan de ratio van de NEQ en het aantal invallende fotonen: DQE = 1051/1529 = 0.69, vrijwel gelijk aan de fractie geabsorbeerde fotonen.

10.

a. De uitleesgradiënt maakt dat bij elke coördinaatwaarde in uitleesrichting een unieke Larmor-frequentie f=f(x) hoort. Deze wordt gegeven door f(x)=((/2(){B0 + x*Gx}, als Gx de uitleesgradiënt is. Voorkomende frequenties liggen dus in tussen f(xonder) en f(xboven) als xonder en xboven de begrenzingen zijn van het signaalgevende gebied, B0 de sterkte van het hoofdveld en Gx de sterkte van de gebruikte uitleesgradiënt. Het opgevangen signaal bevat in principe alle frequenties binnen het interval [f(xonder),f(xboven)].

b. Het opgevangen signaal wordt bemonsterd (in het tijdsdomein, met interval (t), hetgeen te beschrijven is als een vermenigvuldiging met een kamfunctie. In het frequentiedomein correspondeert de bemonstering met een convolutie met eveneens een kamfunctie (de Fourier getransformeerde van de bemonsteringskam). Dit leidt tot het ontstaan van een groot aantal replica’s van het frequentiespectrum van het ontvangen signaal op afstanden 1/(t. Als de bemonsteringsfrequentie (1/(t ) niet hoog genoeg is, dan is er overlap tussen de replica’s. Het centrale deel van het frequentiespectrum, dat wordt gebruikt om het beeld te berekenen, bevat dan staarten van de twee naburige replica’s. Ge“alias”de hoge frequenties duiken dan op in het laagfrequente bereik van de centrale zone, ge”alias”de lage in het hoogfrequente bereik. Aangezien frequenties staan voor posities, worden de uiteinden van het fantoom op verkeerde plaatsen afgebeeld: het bovenste stukje onder, het onderste stukje boven. Voor figuren zie het volgende blad.

c. [image: image8.wmf].
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Men noemt dit aliasing- of foldover-artefacten. Wat er aan te doen valt is te zien aan de conditie die aan het bemonsteringsinterval wordt gesteld:

De artefacten zijn te voorkomen door het bemonsteringsinterval (t te verkleinen, door de gradiëntsterkte te verlagen of door het signaalgevende FOV te verkleinen (bijvoorbeeld door saturatie van de aangrenzende gebieden, of in het geval van 3-D imaging, door het geselecteerde volume te verkleinen. NB: men krijgt bijvoorbeeld  sterke foldover wanneer men in 3-D imaging geen volumeselectie zou toepassen; zie ook vraagstuk 8b).



In figuren:
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Correlatie tussen frequentiedomein en het spatiële domein (elliptisch fantoom)
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