Tentamen Beeldvormende Technieken  (8A820)

25 november 2003     14:00 – 17:00

(8 vraagstukken op 3 pagina’s)

1. In een experiment laat men een evenwijdige bundel gammafotonen invallen op een absorber. De lineïeke verzwakkingscoëfficiënt (() is dan de evenredigheidsconstante tussen het aantal fotonen (dN) dat interactie heeft en het product van het aantal opvallende fotonen (N) en de dikte van het verzwakkende materiaal (dx). Als we dN beschouwen als het aantal fotonen dat verloren gaat, dan geldt dN = -( Ndx.

a. Geef de uitdrukking die de relatieve transmissie van fotonen door een absorber met willekeurige dikte (x) beschrijft. De afleiding hoeft niet gegeven te worden, het antwoord volstaat.

b. Stel de relatieve transmissie door weefsel met een dikte van 9 cm is gelijk aan 0.125 (ofwel 12.5 %). Bereken de halveringsdikte en (?
c. Als de dichtheid van weefsel 1.05 g/cm3 is, wat is dan de massieke verzwakkingscoëfficiënt?
d. Stel het weefsel wordt afgekoeld waardoor het krimpt. Beschrijf het effect van het krimpen op de lineïeke en massieke verzwakkingscoëfficiënt in termen van “die wordt kleiner/wordt groter/blijft gelijk”. Verklaar je antwoord.
2. Bij een angiografisch onderzoek van de nierarterie wordt een jodiumhoudend contrastmiddel toegediend via een catheter. Stel dat de concentratie in bloed 30 mg I/ml bedraagt. Stel voorts dat de patiënt 20 cm dik is, en dat de nierarterie een vierkante doorsnede heeft met zijde 4 mm. De effectieve massaverzwakkingscoëfficiënt voor de gebruikte röntgenstraling is 0.22 cm2/g voor weefsel en bloed (dichtheid 1.05 g/cm3 voor beide) en 12.32 cm2/g voor jodium. Er worden twee digitale opnames gemaakt via een beeldversterker, één vóór toediening van contrast (levert het zogenaamde natieve beeld), en één tijdens aanwezigheid van contrast.

a. Bereken de transmissie van röntgenstraling voor de natieve opname.

b. Bereken de transmissie eveneens voor de opname met contrast. Neem aan dat de verdringing van bloed door het contrastmiddel verwaarloosbaar is.

c. In DSA (digitale subtractie angiografie) wordt het beeld met contrast afgetrokken van het natieve beeld. Leid af dat het verkregen verschil voor een gegeven vat (en jodiumconcentratie) onafhankelijk is van de lokale dikte van de patiënt als de logaritme van de beelden wordt genomen vóór het berekenen van het verschil.

3. Een kunststoffoam is uitgezakt tijdens het uitharden, met als gevolg dat de dichtheid ( niet uniform is, maar van boven naar onder lineair toeneemt. De dikte van de laag foam is L, de dichtheid  boven (b en onder (o, en de massieke verzwakkingscoëfficiënt van de voor het foam gebruikte kunststof ((/()k. Noem de vertikale as de z-as. De in het foam aanwezig lucht mag verwaarloosd worden.

a. Geef de uitdrukking voor de dichtheid van het foam als functie van de verticale positie z, dus geef ((z)?

b. Wat is de uitdrukking voor de padintegraal, die onder meer in CT gebruikt wordt, van de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt ( over de laag foam (langs de z-as dus)? 
4. Beschouw een cilindrisch vat met straal R dat geheel met water is gevuld. Dit vat wordt in een CT gescand. Stel dat de as van de cilinder samenvalt met de rotatie-as van de CT-scanner. De lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van water voor de als mono-energetisch te beschouwen röntgenstraling is ( cm-1.

a. Geef een analytische uitdrukking voor de projectie p((r), dat wil zeggen geef een uitdrukking die voor willekeurige ( de padintegraal p van de verzwakkingscoëfficiënt beschrijft als functie van r.

b. Bereken voor R = 5 cm en ( = 0.18 cm-1 de projectie p(=0(r) voor r = -6, -5, -4 , …..+6 cm. Geef in het sinogram aan waar de projecties ongelijk aan nul zijn.

c. De cilinder wordt in horizontale richting van x = 0 cm naar x = 5 cm verschoven, waarbij diens as evenwijdig blijft aan de scanneras. Geef in het sinogram wederom aan waar de projecties ongelijk aan nul zijn, en schets voor ( = 0(, ( = 90( en ( = 180( de doorsnede door het sinogram langs de r-as.

5. Stel het magneetveld B0 van een MRI-magneet ligt langs de z-as. In vectornotatie is dit weer te geven als B =(0, 0, B0). Het MRI-systeem heeft voorts drie orthogonale gradiëntsystemen. Gegeven is verder dat de precessiefrequentie berekend kan worden met ( = (B rad/s, waarbij voor protonen ((/(2()) = 42.57 MHz/T. 

a. Wat is de precessiefrequentie van protonen in het hoofdveld B0. Geef het resultaat in Hz, dus niet in rad/s.
b. De sterktes van de gradiënten zijn op een bepaald moment ingesteld op Gx, Gy, Gz. Geef in vectornotatie de magnetische veldsterkte in een willekeurig punt (x,y,z) binnen het “imaging volume”.
c. Men wil een snede loodrecht op de z-as op positie z = 0.1 m exciteren met een radiofrequente puls met frequentie f en amplitude B1. Stel B0 = 1.5 T en Gz = 10 mT/m. Welke frequentie f (in Hz) moet de rf-puls hebben om de genoemde snede te exciteren?
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6. We beschouwen in MRI een spin-echo (SE) sequentie. De relatieve signaalintensiteit wordt in dit geval (ongeveer) gegeven door
In de uitdrukking is ( de relatieve protondichtheid, T1 de longitudinale relaxatietijd, T2 de transversale relaxatietijd, TR de repetitietijd, en TE de echotijd. Stel voor twee weefsels, W (witte stof) en G (grijze stof), geldt dat (W/(G = 1.01, T1W = 790 ms, T1G = 920 ms, T2W = 90 ms en T2G = 100 ms. Stel voorts dat TR = 1.5 s. Men wil nu een T2-gewogen opname maken.

a. Leid af voor welke waarde van TE het verschil in signaalsterkte tussen de weefsels W en G maximaal is.
b. Is het gevonden maximale verschil nog wel een substantieel (dus bruikbaar) deel van bijvoorbeeld het grijze stof signaal voor TE = 0? En van het grijze-stofsignaal op het onder a. gevonden tijdstip. Bereken in beide gevallen de verhouding van het gevonden maximale verschil en het grijze-stofsignaal. Is vraagonderdeel a. niet opgelost, neem dan aan dat het signaalverschil maximaal was voor TE = 150 ms.
7. Een radioloog wil met een echoapparaat in een vaatwand kleine structuren die ongeveer 0.5 mm van elkaar liggen zo goed mogelijk gescheiden waarnemen. Het te onderzoeken vat loopt evenwijdig aan het oppervlak en ligt op een diepte van 5 cm. Gegeven is dat de verzwakking van de ultrageluidsbundel gelijk is aan 1 dB/(MHz(cm). De verzwakking van de geluidsbundel waarbij nog net een bruikbaar beeld verkregen kan worden is 1010. De pulsduur van de ultrageluidsbundel is 2 periodetijden. De geluidssnelheid in het weefsel is 1580 m/s.

a. Wat is de minimale frequentie die nodig is om de structuren spatieel opgelost te zien?
b. Wat is op basis van de toegestane verzwakking de hoogste frequentie die gebruikt kan worden?
c. Als naast de resolutie een zo hoog mogelijke signaalruisverhouding van belang is, welke transducerfrequentie zou je de radioloog dan aanraden.
8. Tijdens een PET-onderzoek meet men coïncidenties, waarbij de coïncidentielijn (LOR, “line of registration” in het Engels), afgeleid kan worden uit de posities van de twee detectoren die elk een 511 keV foton van de annihilatie registreerden. Een PET-scanner is in principe in staat coïncidenties te registreren tussen een willekeurig tweetal detectoren (preciezer: alle combinaties van detectoren waar een patiënt tussen kan komen te liggen). Als we aannemen dat verstrooiing en toevallige coïncidenties verwaarloosd mogen worden, kan een coïncidentie alleen veroorzaakt zijn door activiteit die op de betreffende LOR ligt. Als men dus lang genoeg meet, verkrijgt men voor elke LOR  een aantal coïncidenties dat een maat is voor de activiteit op die LOR. Wel heeft men last van verzwakking van de 511 keV gamma’s, maar daarvoor kan worden gecorrigeerd. Na correctie is het aantal coïncidenties, op een constante na, de padintegraal van de activiteit op de LOR. Dit maakt duidelijk dat de (relatieve) activiteitsverdeling gereconstrueerd kan worden, bijvoorbeeld met filtered backprojection, als voldoende LORs gemeten zijn (geheel in analogie met CT). Beschouw nu één transversaal vlak in een PET-scanner, met in dit vlak een 360( ring met detectoren rondom de patiënt. Beredeneer hoe je met de coïncidenties (p), gemeten langs alle mogelijke LORs, een sinogram kunt vullen. Hoe kun je de ligging van een LOR karakteriseren? Licht je antwoord toe met een schets waarin je een aantal LORs tekent. Geef aan waar in het sinogram elke getekende LOR terechtkomt. 
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Uitwerking tentamen Beeldvormende Technieken 25 november 2003

1. De definitie van ( is bij dit vraagstuk gegeven om de personen die de verzwakkingswet niet uit hun hoofd kenden de mogelijkheid te geven deze wet af te leiden

a. De relatieve transmissie wordt gegeven door T(x)  ( N(x)/N(0) = exp(-x().

b. De gegeven transmissie correspondeert met verzwakking door een absorber met een dikte van 3 halveringsdikten: T = 2-3 = 1/8 = 0.125. De halveringsdikte d½ is dan 9/3 = 3 cm. De lineïeke verzwakkingscoëfficiënt ( correspondeert dan met ( = ln(2)/d½ = 0.693/3 = 0.231 cm-1. Formeel: T(9) = exp(-9() = 0.125,zodat ( = -ln(0.125)/9 = 3 ln(2)/9 = 0.231 cm-1.

c. De massieke verzwakkingscoëfficiënt ((/() = (/( = 0.231/1.05 = 0.220 g/cm2.

d. De lineïeke verzwakkingscoëfficiënt ( neemt toe, daar een foton op een vaste weg (van zeg 1 cm) meer atomen tegenkomt tengevolge van weefselkrimp. De massieke verzwakkingscoëfficiënt blijft constant doordat ( en ( in dezelfde mate veranderen.

2. Dit vraagstuk illustreert hoe een klein beetje contrastmiddel een bloedvat al zichtbaar kan maken op een röntgenopname. Gebruikelijke contrastmiddelen bevatten tot 300 mg I/ml, dus bij directe inspuiting in een vat zelf (tijdens zogenaamde selectieve catheterisatie) kan een nog veel groter contrast worden verkregen dan in het onderstaande voorbeeld.

a. Transmissie door de patiënt zonder contrast: Tzonder = exp(-0.22*20*1.05) = 9.853 10-3.

b. Mèt contrast is er 0.4*30 = 12 mg I/cm2. De transmissie door de patiënt is dan
Tmet = exp(-[0.22*20*1.05 + 12.32*0.012]) = 8.499 10-3. ( Tmet =  0.8626 Tzonder).

c. Noem Mx de massieke dikte van materiaal x. Zonder contrast geldt:
ln(exp(-((/()ww*Mww)) = -((/()ww*Mww, en mèt contrast:
ln(exp(-((/()ww*Mww - ((/()I*MI)) = -((/()ww*Mww - ((/()I*MI.
Het verschil: ((/()I*MI, is onafhankelijk van de lokale dikte van de patiënt. Gelijke vaten zien er dus overal gelijk uit.

3. In CT verzamelen we padintegralen die we in een sinogram plaatsen als voorbereiding op de eigenlijke beeldreconstructie. Hier een voorbeeld waarin die padintegraal eenvoudig te berekenen is.

a. De dichtheid is direct op te schrijven: ((z) = (o – ((o - (b)*z/L. Controle voor z = 0 levert (o, en voor z = L is dit (b, zoals verwacht. Als de oplossing niet direct duidelijk is kan hij ook zo gevonden worden: het dichtheidsverloop is lineair, dus van de vorm ((z) = a*z + c met a en c te bepalen constanten. Voor z = 0 is ( = (o, dus c = (o. Voor z = L  is ( = (B, dus a*L + (o = (b, dus a = -((o - (b)/L. Ingevuld: ((z) = (o – ((o - (b)*z/L.
b. [image: image2.wmf](
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De lineïeke verzwakkingscoëfficiënt ( is afhankelijk van z. Hij wordt gegeven door
((z) = ((/()K * ((z). De gevraagde padintegraal is dan:
Dit resultaat is ook direct in te zien: p is de dikte keer de gemiddelde verzwakkingscoëfficiënt.


4. Bedenk in het volgende dat een wegintegraal van een grootheid die constant is binnen een bepaald gebied, eenvoudig het product is van die constante met de doorkruiste afstand door dat gebied. 

	r [cm]
	2mu*wortel(R^2-r^2)

	-6
	0.000

	-5
	0.000

	-4
	1.080

	-3
	1.440

	-2
	1.650

	-1
	1.764

	0
	1.800

	1
	1.764

	2
	1.650

	3
	1.440

	4
	1.080

	5
	0.000

	6
	0.000
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Er is cirkelsymmetrie, dus we hoeven p((r) maar voor één ( te berekenen, bijv voor ( = 0.
Dus p is het product van de lengte van een koorde en (.

b. Als R = 5 cm en ( = 0.18 cm-1, dan is p((r) = 2*0.18([25-r2], hetgeen varieert tussen 0 en 1.8 (zie tabel). Het sinogram is dan een rechte “rug” van deze vorm, daar er geen (-afhankelijkheid is.

c. Bedenk dat r = 5 cos((), voor gegeven (, de afstand  is tussen oorsprong en de projectie door het middelpunt van de cilinder, dus dat r = 5 cos(() het sinogram is van het middelpunt van de cilinder (vette lijn in onderstaande linker figuur). Voor elke ( geldt nu dat de twee projecties die aan de cilinder raken, 5 cm afliggen van de projectie door het middelpunt. De begrenzingen van het ‘gebied ongelijk aan nul’ in het sinogram worden dan gegeven door r = 5 cos(() - 5 en 
r = 5 cos(() + 5. (Buitenste krommen in de linker figuur). De projecties binnen genoemd r-interval zijn onafhankelijk van ( door de symmetrie van de cilinder. Hieronder is het sinogram weergegeven (pas op, in het dictaat loopt theta meestal naar beneden in de figuur, hier omhoog). Daarnaast is de doorsnede (p((r)) door het sinogram voor ( = 90o getekend. De doorsnede voor ( = 0o is 5 cm naar rechts, die voor ( = 180 net 5 cm naar links verschoven (zie linker figuur).
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5. Bij dit vraagstuk is het belangrijk zich te realiseren dat alle drie de gradiënten alleen de z-component van het magneetveld veranderen.

a. De precessiefrequentie in Hz wordt gegeven door f0 = (0/(2() = (B0/(2() =  ((/(2()) B0. (Als B0 = 1.5 T dan is f0  =  42.57 * 1.5 = 63.86 MHz.)
b. De bijdrage (Bz aan het magneetveld op positie ( door een gradiënt G is (Bz = G*(. Het gevraagde veld in vectornotatie is dan B(x,y,z) = (0, 0, B0+Gxx+Gyy+Gzz).

c. De veldsterkte op z = 0.1 m wordt gegeven door B(0, 0, 0.1) = (0, 0, 1.5+0.01*0.1) T =
(0, 0, 1.501) Tesla. De Larmor-precessiefrequentie is dan f(0.1) = 42.57 * 1.501 = 63.90 MHz = f0 + 42.57 kHz.  
6. Deze vraag heeft praktische relevantie.
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Het signaalverschil kan geschreven worden als:



















Pas op: Voor TE = 0 is het signaalverschil het grootst (groter dan voor TE = 154 ms), maar dan is er van T2-weging geen sprake.


b. [image: image7.wmf]doorsnede sinogram theta = 90 graden
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Het signaalverschil voor TE = 154 ms is










Het signaal van de grijze stof voor TE = 0 is 








Als het verschil (s maximaal is, is het slechts zo’n 2 % van het grijze-stofsignaal voor TE=0. Het signaal voor de grijze stof voor TE = 0.154 s is hierboven al berekend als 0.21438*0.80416 (G. Hiervan is het maximale verschil het 0.01725/(0.21438*0.80416) = 0.01725/0.17240 = 0.10 deel, dus 10 %.


7. Een radioloog heeft meestal zoveel ervaring dat hij probleemloos de optimale transducer zal kiezen. Wij berekenen maar wat we moeten doen.

a. Als twee structuren 0.5 mm verschillen in de diepte waarop ze gelegen zijn, dan is het weglengteverschil voor terugverstrooide geluidsbundels gelijk aan 1 mm. Structuren kunnen gescheiden worden gezien als het weglengteverschil groter is dan de pulslengte, die hier 2 golflengtes (2() bedraagt. Dus 2( < 1 mm, of ( < 0.5 mm, en daar voor de frequentie geldt f  = c/(, moet gelden f > 1580/(0.5(10-3) = 3.16(106 Hz = 3.16 MHz.

b. De verzwakking is 1 dB/(MHz.cm). Als de diepte 5 cm is, dan is de in totaal afgelegde weg van weer opgevangen ultrageluid 10 cm. De verzwakking is dan 10 dB/MHz. Nu correspondeert een verzwakking van 1010 met 10(10log(1010) = 100 dB. De transducer zou dus een frequentie van 10 MHz mogen hebben op basis van de toegestane verzwakking.

c. Ergens tussen de twee gevonden frequenties in: voldoende resolutie met niet meer verzwakking dan nodig. In de praktijk zal de keuze vaak bepaald worden door wat aan transducers beschikbaar is (die zijn nogal duur!).

8. We kenmerken de LORs op dezelfde manier als de projectielijnen bij CT: een hoek (, die een lijn definieert waar de LOR loodrecht opstaat, en een afstand r, die de afstand tussen de LOR en de oorsprong aangeeft. Hieronder is links een figuurtje getekend met een aantal LORs, 3LORs voor ( = 0(, en 3 LORs voor ( = 45(. Het aantal langs deze LORs gemeten coïncidenties is in het rechterfiguurtje, het sinogram, ingevuld op de plaatsen van de kruisjes. Het meest linkse kruisje correspondeert hier met de meest linkse LOR, etc (posities op het niveau van de horizontale middellijn).
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		0.7333333333		-3.3456530318		132		2.3038346126		-8.3456530318		1.6543469682

		0.7555555556		-3.5966990017		136		2.3736477827		-8.5966990017		1.4033009983

		0.7777777778		-3.8302222156		140		2.4434609528		-8.8302222156		1.1697777844

		0.8		-4.0450849719		144		2.5132741229		-9.0450849719		0.9549150281

		0.8222222222		-4.2402404808		148		2.583087293		-9.2402404808		0.7597595192

		0.8444444444		-4.4147379643		152		2.652900463		-9.4147379643		0.5852620357

		0.8666666667		-4.5677272882		156		2.7227136331		-9.5677272882		0.4322727118

		0.8888888889		-4.6984631039		160		2.7925268032		-9.6984631039		0.3015368961

		0.9111111111		-4.8063084797		164		2.8623399733		-9.8063084797		0.1936915203

		0.9333333333		-4.8907380037		168		2.9321531434		-9.8907380037		0.1092619963

		0.9555555556		-4.9513403437		172		3.0019663134		-9.9513403437		0.0486596563

		0.9777777778		-4.9878202513		176		3.0717794835		-9.9878202513		0.0121797487

		1		-5		180		3.1415926536		-10		0
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