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Kapitel 1. Einleitung 5

1 Einleitung

1.1 Problembeschreibung

Ein Kklinischer Kernspintomograph dient dazu, krankhafte Veranderungen des Organismus mit eine
optimalen Ortsauflésung bei einem optimierten Kontrast zwischen gesundem und krankhaften Gewel
darzustellen. Die Signalintensitat der verschiedenen Gewebe wird durch vier physikalische GroRRe
festgelegt: Anzahl der Wasserstoffatome im Abbildungsvolumen (Protonendichte), die Relaxationszei
T, die Relaxationszeit ;,Tund die Suszeptibilitit. Der Beitrag der verschiedenen physikalischen
Grollen an der Gesamtintensitat kann durch Einstellungen von Gerateparametern variiert werde
Diese Einstellungen und deren zeitliche Abfolge wird als Melsequenz bezeichnet. Fir jede
MelRRsequenz ist ein funktionaler Zusammenhang zwischen EingangsgrofRen und zu erwartend
Signalintensitat bekannt. Heutzutage sind eine Anzahl verschiedener MelRsequenz-Klassen verflgb:
Saturation-Recovery, Inversion-Recovery, Spin-Echo, Turbo-Spin-Echo und Gradientenecho. Jed
dieser Klassen unterteilt sich in Untergruppen, wobei diese jeweils zu unterschiedlichen
Kontrastverhaltnissen zwischen den Geweben fuhren.

In der klinischen Anwendung werden solche Messungen ortsaufgeldst durchgefiihrt. Dabei ist da
reale Bildergebnis immer schlechter, als das nach dem funktionalen Zusammenhang zu erwartenc
Hierflir gibt es eine Reihe von Grinden: Unzulanglichkeiten der MelRapparatur (z.B. Rauschen)
Einflud der Mel3sequenz (z.B. verschlechtert eine Verringerung der Schichtdicke das Signal-zu
Rauschverhaltnis, bei lang andauernden Mel3sequenzen féllt die Signalintensitat ab), physikalisct
Effekte (z.B. Verzerrungen des lokalen Magnetfeldes durch Luft-Gewebs-Grenzflachen), Einflu3 de:
untersuchten Objektes (z.B. biologische @ Bewegungen, Pulsationen) und schlielich
Nachverarbeitungsfehler der verwendeten Bildrekonstruktionsalgorithmen. Hierdurch ist es vielfacr
schwierig, das Optimum der Untersuchungsmethode im Vorhinein rein theoretisch — nach
Fachbuchwissen — abzuschéatzen.

1.2 Aufgabenstellung

Es soll ein Programm entwickelt werden, dessen Benutzeroberflache sich an realen Kernspir
tomographen orientiert. Um eine maximale Portabilitat zu gewahrleisten, soll die Softwarain J

programmiert werden. Der funktionale Zusammenhang der MelRsequenz kann als bekanr
angenommen werden. Damit sollte jeweils mindestens eine Untergruppe jeder Mel3sequenzklas
implementiert werden. Die Simulation mul3 sich dabei auf Parameterbilder der vier physikalischer
Bildparameter stlitzen. Diese lassen sich angenahert durch spezielle reale Messungen gewinnen.
sollte jedoch ein Werkzeug zur Korrektur bzw. Retusche der realen Messungen vorhanden sei
Hierdurch lieBen sich auch Erkrankungen didaktisch herausarbeiten. In einem realer
Kernspintomographen erfolgt die Datenaufnahme in einem abstrakten zweidimensionalen Raum (k
Raum). Durch eine inverse Fouriertransformation entsteht das sichtbare Bild. Die genanntet
Verschlechterungen der Bilder kbnnen entweder im k-Raum oder bei der Transformation simulier:
werden. Die beschriebenen Simulationen sollen sich der Einfachheit halber jeweils nur auf eine
Schichtebene auswirken. Eine Erweiterung auf Schichtstapel ware erst in spateren Versionen denkb
In der Realitéat werden fast immer Schichtstapel oder 3D-Volumina gemessen und dann sequentie
ausgedruckt, in einer anderen Ebene geschnitten und nach dem Maximalen-Intensitats-Projektion
Algorithmus (MIP) nachverarbeitet. Diese grundlegenden Verfahren sollten an real gemessene
Bildstapeln zumindest ansatzweise, z.B. beschrankt auf 90° Projektionen, implementiert werden.

1.3 Mdogliche Anwendungen

Das Programm wendet sich an Studenten in der klinischen Ausbildung und Arzte in der
Weiterbildung. Der Anwender soll in die Lage versetzt werden, sich interaktiv mit der komplexen
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Materie auseinanderzusetzen. Ohne dald ein direkter Zugang zu einem realen Gerat notwendig ware,
sollen im Sinne eines "was-ware-wenn" Szenarios Gerateeinstellungen ausgetestet und der speziellen
Pathologie angepaldt werden kénnen. Damit kdnnen Studenten und Nicht-Radiologen die Funktions-

und Arbeitsweise eines kostspieligen und nicht an jedem Krankenhaus verfugbaren Gerates erfassen
und nachvollziehen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 dieser Arbeit gibt zunachst eine Ubersicht tber die wichtigsten bildgebenden Verfahren in
der Medizin. Wir beschreiben dort kurz das Rontgen, die Computertomographie, die Sonographie und
die Magnetresonanztomographie.

Da sich unsere Simulation mit der Magnetresonanztomographie befal3t, wird diese in Kapitel 3
ausfuhrlich beschrieben. Nach Erklarung der zu Grunde liegenden Physik werden einige
Pulssequenzen vorgestellt und die Bilderzeugung mittels Ortskodierung erklart. Die im Kapitel

Pulssequenzen vorgestellten Formeln sind wesentlich fur die Berechnung, die in der Simulation
durchgefuhrt werden. Anschlielend wird der k-Raum erklart. Das Verstandnis des k-Raumes ist unter
anderem wichtig, um die Entstehung einiger Artefakte zu verstehen. Einige dieser Artefakte, die auch
in unserem Computersystem implementiert sind, werden dort kurz beschrieben.

In Kapitel 4 wird ein Konzept zur Simulation eines realen Magnetresonanztomographen vorgestellt.
Dabei wird zunachst eine realer Arbeitsplatz beschrieben und anhand dessen die Komponenten der
Simulation entwickelt. Dies sind zum einen ein MefRwerkzeug zur Bilderzeugung und zum anderen ein
Nachbearbeitungswerkzeug. Zusatzlich benétigen wir ein Werkzeug, das die Berechnung von
Parameterbildern aus speziellen Bildserien ermdglicht, auf die das MeRwerkzeug aufbaut.

Kapitel 5 befaRt sich dann mit der Umsetzung des Konzeptes in ein Softwareprodukt. Nach
allgemeinen Informationen zur Implementierung wird die Umsetzung der einzelnen
Systemkomponenten in die Programmierspraeka beschrieben. Zum Schlul3 des Kapitels wird auf
Erweiterungsmdglichkeiten beziglich Pulssequenzen und Artefakt-Simulatoren eingegangen.

In Kapitel 6 vergleichen wir unser System mit einem anderen Programm, das eine ahnliche
Zielsetzung verfolgt. Dartber hinaus stellen wir einige wichtige Eigenschaften unseres Systems vor
und bewerten deren Qualitat.

Kapitel 7 beschreibt die Installation und Bedienung der einzelnen Komponenten des Systems.

Abschlie3end fafRt Kaptel 8 die erreichten Ziele der Arbeit zusammen, beschreibt Probleme, die
aufgetreten sind und bietet einen Ausblick auf denkbare Erweiterungen.
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2 Bildgebende Verfahren in der Medizin

Bildgebende Verfahren sind aus der modernen Medizin nicht mehr wegzudenken. Sie sind zumeist al
der Verschmelzung von medizinischem und technischem Wissen entstanden. Wahrend de
Informatiker und/oder Ingenieur sich bei der Einteilung und Einordnung an den dahinter liegender
physikalischen Prinzipien orientiert, stehen fur den Mediziner ganz andere Gesichtspunkte irr
Vordergrund [LEHM97], auf die wir hier allerdings kaum eingehen kénnen.

Aus technischer Sich lassen sich vier bildgebende Verfahren unterscheiden, die heute in de
Routinemedizin  verstarkt eingesetzt werden. Das sind das klassische RoOntgen, die
Computertomographie (CT), die Magnetresonanztomographie (MRT) oder Kernspintomographie
(KST) und die Sonographie (US = Ultraschall). Darliber hinaus gibt es noch viele weitere Formen de
medizinischen Bildgebung, die hier aber nicht erlautert werden sollen.

Abbildung 1: Rontgenaufnahme
eines Schéadels

Abbildung 3: Ultraschallaufnahme einer Harnblase Abbildung 4: MRT-Aufnahme eines Schéadels
[LEHM97]

Die verschiedenen Verfahren eigenen sich sehr unterschiedlich zur Darstellung verschiedener Gewe
und Funktionen. Das klassische Rontgen ist ein sehr preiswertes Verfahren und eignet sic
insbesondere zur Darstellung von Knochen. Es mif3t allerdings immer ein Volumen.
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In diesem Punkt unterscheiden sich die Tomographieverfahren CT und MRT wesentlich davon. Unter
Tomographie versteht man im allgemeinen die Abbildung einer zweidimensionalen Schicht eines
dreidimensionalen Objektes, also ein Schnittbildverfahren. Die Computertomographie eignet sich, da
sie auch auf Rontgenstrahlen basiert, ebenfalls zur Darstellung von Knochen. Da eine abzubildende
Schicht aus einem Volumen ausgewahlt werden kann, kénnen mit der CT auch Flachen und Volumen
sehr genau gemessen werden. Letzteres gilt auch fur die Magnetresonanztomographie. Aufgrund einer
vollig anderen Funktionsweise weisen MRT-Bilder einen sehr hohen Weichteilkontrast auf.

Das Ultraschallverfahren eignet sich aufgrund seiner Echtzeitfahigkeit insbesondere zur Darstellung
von Organfunktionen. Es ist ein sehr preiswertes und Uberall verfigbares Verfahren, das allerdings
keine hohe Detaildarstellung erlaubt und ebenso wenig exakt reproduzierbar ist. Tabelle 1 fal3t die
Darstellungsmaoglichkeiten der 4 wichtigsten bildgebenden Verfahren zusammen.

Rdntgen CT MRT US
Knochen +++ +++ + -
Weichteile -[+ - ++ +
GefalRe ++ ++ ++ +
Funktionen - - ++ ++
Volumina - ++ ++ +

Tabelle 1: Darstellungsméglichkeiten der 4 wichtigsten bildgebenden Verfahren in der Medizin [LEHM97]

Das klassische Rontgen basiert darauf, dal3 die von einer RoOntgenrbhre ausgesendete
Rontgenstrahlung das abzubildende Objekt durchdringt und dabei je nach Material bzw. Gewebeart
unterschiedlich geschwacht wird.

Rontgenstrahlen entstehen, wenn energiereiche Elektronen auf ein Hindernis prallen oder durch
sonstige Einfliisse gebremst werden. In der Rontgenrohre werden durch eine Glihkathode Elektronen
freigesetzt, die durch eine Hochspannung zur Anode hin beschleunigt werden. Dort treffen sie auf ein
sogenanntes Targetmatetjalvodurch ein Rontgenspektrum erzeugt wird (Abbildung 5). Es handelt
sich dabei um Strahlen mit einer Wellenlange im Bereich vomi®bis 10 nm [LAUB90].

~ Primare Geschwichte
Réntgenstrahlen Réntgenstrahlen
| Elektronen ' '
Kathode &+ _'_'_'_-'% j |
féj o v v
Brennfleck der
; % Réntgenrdéhre
§ g . Abzubi.l-dendes Det.ektor
Nutzstrahlenbiindel Objekt
Abbildung 5: Schematische Réntgenréhre [LAUB90] Abbildung 6: Prinzip des Rontgens

Hinter dem durchstrahlten Objekt wird die Intensitdt der geschwachten Strahlung von Detektoren
gemessen (Abbildung 6). Als Detektoren kommen primar Filme, bei der sogenannten Durchleuchtung
aber auch Photomultiplier oder digitale Systeme zum Einsatz. Die Filme werden durch das Auftreffen
von Rontgenstrahlung geschwarzt. Um die Rontgendosis zu senken verwendet man fluoreszierende

! Als Targetmaterial wird in der Regel Wolfram verwendet, da es eine hohe Ordnungszahl (74), einen hohen Schmelzpunkt
(83370°C) und eine sehr gute Warmeleitfahigkeit hat. Letztere ist nétig, da 99% der Energie, die beim Elektronenbeschul3
entsteht, in Warme umgewandelt wird.
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Verstarkerfolien, mit denen die Rontgenstrahlen in sichtbares Licht umgewandelt werden. Dieses is
dann zu ca. 95% fir die Filmbelichtung verantwortlich ist. Die Rontgenstrahlen selbst tragen dann nu
noch ca. 5% zur Belichtung bei. Die Verstarkerfolien liegen dem Film direkt auf [LAUB90],
[LEHM97].

In Abhangigkeit von der Rohrenspannung U unterscheidet man harte (U > 100 kV) und weiche (U <
100 kV) Rontgenstrahlung. Je kurzwelliger und energiereicher die Strahlung ist, desto harter ist sie
Weiche Strahlung eignet sich besser zur Darstellung von Knochen, harte Strahlung zur Darstellun
von Weichteilen. Bei der Wechselwirkung zwischen weicher Strahlung und Gewebe tberwiegt die il
den Korper gefahrliche Absorption gegeniber der Streuung. Als Abschirmungsmaterial fur harte
Strahlung kann Blei, fiir weiche Strahlung Aluminium, Kupfer oder Molybdan verwendet werden.

Abbildung 7: Rontgentisch [LAUB90] Abbildung 8: Computertomograph [LAUB90]

Die rekonstruktive Computertomographie ist eine Weiterentwicklung des klassischen
Rontgenverfahrens zur Erstellung von Transversaltomograrrben wesentliche Unterschied zum
klassischen Rontgen ist der, dal3 nicht das komplette Volumen des Untersuchungsobjekts im Bil
dargestellt wird, sondern nur eine einzige Schicht mit einer endlichen Ausdehnung (Abbildung 9)
Somit kommt es nicht zur Uberlagerung raumlich getrennter Strukturen. Es konnen allerdings prima
nur senkrecht zur Korperachse liegende Schichten (x 10 Grad) aufgenommen werden. Ander
Schichtfihrungen missen rechnerisch rekonstruiert werden.

Um ein zweidimensionales Bild zu erhalten, werden einzelne Projektionen einer Objektebene
aufgenommen und anschlieBend mit Hilfe eines Computers zu einer zweidimensionalen Darstellun
der Schwachungswerte der ausgewahlten Schicht rekonstruiert. Dem zufolge werden die Bilde
zunéachst auf einem Monitor dargestellt, konnen jedoch trotzdem auf einen Film Ubertragen werden.

Beim historischen Computertomographen wurde mit einem ca. 5 mm dicken Roéntgenstrahl die
ausgewahlte Objektebene abgetastet. Danach wurde der Rontgenstrahl um 1° gedreht und die Schi
erneut komplett abgetastet. So verfuhr man in 180 1°-Schritten (Abbildung 10). Aus diesen 18(
Intensitatsprofilen rekonstruierte der Computer entweder algebraisch oder mit Hilfe von
Fouriertransformationen (Kapitel 3.4.1) das zweidimensionale Schwachungsprofil der selektierter
Schicht. Die maximale Auflosung der Bilder war sehr stark durch die Dicke des Rontgenstrahls (&
mm) bestimmt, denn innerhalb eines Elementarquaders kann das Schwachungsverhalten d
Rontgenstrahlen nicht weiter differenziert werden [LEHM97].

2 Das Verfahren wird rekonstruktiv genannt, da das Bild aus vielen verschiedenen Projektionen rekonstruiert wird. Dazu
spater mehr.
® Transversal = axial = zur Korperachse senkrecht.
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~

— Kollimator

Detektor

elektronik
Computer

Abbildung 9: Schichteselektion Abbildung 10: Historische Computertomographie [LEHM97]
[LEHM97]

Mit modernen Computertomographen (Abbildung 11) sind kurze Aufnahmezeiten durch drastisch
reduzierten mechanischen Aufwand maoglich. Mit einem Roéntgenstrahlfacher wird eine grof3e Flache
der Schichtebene simultan erfal3t und das Gerat vollzieht nur noch eine rotatorische Bewegung um den
Patienten. Die Aufnahme eines Schichtbildes ist damit in ca. 1 Sekunde mdglich [LAUB90]. Nach der
Aufnahme eines Schichtbildes wird der Patient automatisch mit dem Patientenlagerungstisch entlang
der L&ngsrichtung weiter in den Tomographen geschoben, so dafl} ein weiteres Schichtbild
aufgenommen werden kann.

-
Wihrend Aufnahme:
Rohre und Detektor

Patient wird
verschoben

Abbildung 11: Moderne Computertomographie [LEHM97]

Zur bildlichen Darstellung werden den Dichtewerten der verschiedenen Gewebe Grauwerte
zugeordnet. Da nur 256 Grauwerte dargestellt werden konnen — was aufgrund der
Wahrnehmungsfahigkeiten des menschlichen Auges auch sinnvoll und ausreichend ist — besteht die
Moglichkeit der sogenannten Fensterung. Der Benutzer kann ein Fenster von Dichtewerten angeben,
welches dargestellt werden soll. Dieses Fenster wird durch Angabe des Zentrums (Center) und der
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Breite (Window) definiert (Abbildung 12). Durch Verschieben des Zentrums erreicht man eine
Variation der Helligkeit des Bildes, durch Veranderung der Fensterbreite verandert man den Kontras
Voraussetzung dafur ist naturlich, daf3 der ausgewéhlte Bereich von Dichtewerten auf die maximal
Anzahl darstellbarer Grauwerte expandiert wird. Somit kbnnen am gleichen CT mit verschiedener
Fenstern unterschiedliche medizinische Fragestellungen beantwortet werden.

Breite

1024 2048

3072 40?6

Zentrum

128

2?6

Abbildung 12: Fenstern

Die Sonographiebasiert auf der Verwendung von Ultraschall (1-15 MHz) und auf dem akustischen
Echoeffekt. Ultraschallwellen sind periodische Schwingungen von Materieteilchen, die sich als
elastische Wellen raumlich ausbreiten. Die Ausbreitung der Schallwellen ist an Materie gebunden un
die Beschaffenheit der Materie spielt fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle.

Die von einem Ultraschallkopf ausgesendeten Schallimpulse werden beim Auftreffen auf akustischi
Grenzflachef im Gewebe unterschiedlich stark reflektiert. Je groRer der Unterschied der
Schallwellenwiderstande der verschiedenen Gewebe, desto starker ist die Amplitude des reflektierte
Signals. Dies la3t Rickschlisse auf die Gewebearten zu. An den Grenzflachen zwischen Weichteile
und Knochen oder Luft ist der Unterschied des Schallwellenwiderstandes sehr grof3, so dal3 d
Schallwellen fast vollstandig reflektiert werden. Gebiete hinter luftgefillten RGumen oder Knochen
sind somit mit dem Ultraschallverfahren nicht einsehbar. Aus diesem Grund wird wéahrend der
Untersuchung zwischen Schallkopf und Haut ein Gel aufgetragen. Dieses ermdglicht die luftfreie
Ankopplung des Schallkopfes an das Gewebe. Die Entfernung des ausgemessenen Gewebes z
Schallkopf kann aus der Zeitdifferenz zwischen Aussendung der Schallwellen und Empfang des Echc
berechnet werden. Der an die Kérperoberflache angelegte Schallkopf funktioniert dabei alternieren
als Schallerzeuger und als Schallempféanger.

Zur Umsetzung des gemessenen reflektierten Signals in ein Bild werden verschiedene Verfahre
verwendet. Beim sogenannten A-Bildverfahireandet ein Schallkopf einen kurzen Schallimpuls aus.
Die Amplituden des gemessenen Reflektionssignals werden dann im zeitlichen Verlauf aufgetrage
(A-Bild Abbildung 13). Das B-Bild zeigt dagegen zweidimensionale Schnittbilder. Dazu wird das A-
Bildverfahren mit verschiedenen Ausstrahlungsrichtungen der Schallwellen wiederholt durchgefihrt.
Jede A-Messung wird in eine Linie von Bildpunkten umgesetzt, indem die Helligkeit des Punktes au:
der Amplitude und die Lage aus der Reflektionszeit berechnet wird. Abbildung 13 zeigt dieses
Vorgehen fur eine Bildlinie. Eine Vielzahl dieser Linien ergeben dann ein zweidimensionales Bild.
Allerdings ist dieses nicht rechteckig, sondern dreieckig, da alle Messungen kegelférmig von einen
Punkt ausgehen (Abbildung 3). Dieses Verfahren ist so schnell, dal3 Bildwiederholfrequenzen von 2
Hz erreicht werden, so dal3 eine Darstellung von Bewegungsablaufen in Echtzeit moéglich is
[LEHM97].

4 Als akustische Grenzflache bezeichnet man die Grenzflache zweier Stoffe mit unterschiedlichen Schallwellen-
widerstanden.
® Das A steht fiir Amplitude.
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Abbildung 13: Die verschiedenen Darstellungsmodi beim Ultraschallverfahren [LEHM97]

Bei derKernspintomographie macht man sich den Eigendrehimpuls — oder Spin — der Atomkerne

mit ungerader Anzahl an Nukleofferunutze. Die Kerne dieser Atome gleichen rotierenden Kreiseln
(Abbildung 14), deren Drehachsen beliebig im Raum orientiert sind. Bringt man sie aber in ein starkes
aulReres Magnetfeld, so richten sich die Rotationsachsen parallel oder antiparallel zu diesem Feld aus

(Abbildung 15).

Abbildung 14: Kernspin und Prazession [LAUB90] Abbildung 15: Ausrichtung der Kernspins im
Magnetfeld [LAUB90]

Bei 37°C und einer magnetischen FluRdichte von 1 Tesla ist die Anzahl der parallel ausgerichteten
Atome aus energetischen Griinden entsprechend der BOLTZMANN-Verteilung etwa 7 millionstel mal
hoher als die der antiparallel ausgerichteten. Da sich jeweils gleiche Anzahlen gegensatzlich
ausgerichteter Atome in ihrer Wirkung aufheben, entstehen die Kernspinbilder gerade nur durch diese
geringe Zahlendifferenz.

Nach der Ausrichtung durch das auf3ere Magnetfeld fihren die Kerne zuséatzlich zu ihrer Eigenrotation
eine Kreiselbewegung (Prézession) um die Richtung des Magnetfeldes aus (Abbildung 14). Die
Frequenz dieser Prazessionshewegung wird auch als Lamor- oder Resonanzfrequenz bezeichnet.
Grundlegend fur die Kernspintomographie ist dabei, daf’3 die Frequenz mit Zunahme der Feldstarke
auch linear ansteigt, d.h. fir jede Feldstérke gibt es genau eine Lamorffequenz

6 .
Kernteilchen.
" Die Proportionalitatskonstante wird gyromagnetisches Verhaltnis genannt und ist eine Stoffkonstante. Damit ergibt sich

fur jede Atomsorte eine andere Lamorfrequenz.
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Abbildung 16: Blockschaltbild eines MRT [LAUB90] Abbildung 17: MRT-Geréat [LAUB90]

Setzt man die Atome nun zusatzlich einer hochfrequenten elektromagnetischen Strahlung (HF) au
deren Frequenz genau der Lamorfrequenz entspricht, nehmen sie aus diesem Feld Energie a
Dadurch wird der Winkel zwischen Magnetfeld und Rotationsachse zunehmend groR3er, etwa so, als ¢
man einen trudelnden Kreisel immer wieder anst6f3t. Nach Abschaltung des HF-Pulses haben d
Atome die Tendenz, wieder ihre urspringliche Lage einzunehmen und senden dabei ihrerseits eir
elektromagnetische Welle der Lamorfrequenz aus. Diese kann uber ein Antennensystem empfang
werden und wird schlief3lich als Kernspin-Resonanz-Signal registriert.

Um nun ein ortsaufgeldstes Bild zu erzeugen, sorgt man durch drei senkrecht zueinander orientier
Elektromagnete (sogenannte Gradienten-Magnete) dafir, dall an jedem Raumpunkt innerhalb d
Kernspintomographen ein anderes Magnetfeld herrscht. Damit ist auch die Lamorfrequenz an jedel
Punkt unterschiedlich, so dal3 man durch geeignete Wahl der HF-Frequenz gezielt die Kerne in eine
bestimmten Raumpunkt anregen kann.

Durch eine geeignete zeitliche Abfolge der Schaltung der Gradienten (Schichtselektionsgradient
Phasenkodiergradient und Auslesegradient), der HF-Pulse und der Empfangerschaltungen kann so
beliebig orientiertes Schnittbild des Koérpers angefertigt werden. Eine solche Schaltfolge wird auct
Pulssequenz genannt.

Da diese Arbeit sich mit der Entwicklung eines virtuellen Kernspintomographen befal3t, folgt eine
detaillierte Beschreibung der physikalischen und technischen Grundlagen der Kernspintomographie i
Kapitel 3. Dartiber hinaus gehende Informationen kann man insbesondere auch [LISS90], [HASH97]
[PYKES82] und [LAUB90] entnehmen.

Aus medizinischer Sicht tritt zunachst nicht die zugrundeliegende Technik der Verfahren, sonderr
andere Aspekte in den Vordergrund. Dazu gehoren die Qualitdt der Darstellung von Organen un
Organsystemen, die Detektion und Differenzierung von pathologischen Strukturen, die Belastung de
Patienten und die Kosten der Untersuchung.

Diesen Aspekten muf3 sich die medizinische Informatik als ein dienstleistendes Bindeglied zwischel
zwei sehr unterschiedlichen Disziplinen stellen. Forschung und Entwicklung in diesem Bereich
mussen sich immer an der medizinischen Relevanz messen lassen und das Verstandnis
medizinischen Sichtweise und der Vorgehensweise eines Arztes ist eine wichtige Grundlage daft
Wir wollen uns deshalb daran orientieren.
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3 Grundlagen und Technik der Kernspintomographie

3.1 Mikroskopische und makroskopische Magnetisierung,
Kernspin, Suszeptibilitdt und Prézession

Der menschliche Kérper — den es mit der Kernspintomographie zu untersuchen gilt — setzt sich aus
einer Vielzahl von Molekilen unterschiedlicher Gruppen zusammen. Die Molekile sind Atom-
verbande und Atome bestehen aus einem Atomkern und einer Elektronenhulle. Ein Atomkern
wiederum setzt sich aus Protonen und Neutronen zusammen. Alle Atomkerne mit ungerader Protonen-
und/oder Neutronenzahl besitzen die Eigenschaft des Kernspins. Dieser ist ein Mal3 fir die
Eigenrotation des Atomkerns. Da der Atomkern aus mindestens einem Proton besteht, ist mit der
Rotation des Atomkerns ein elektrischer Ringstrom verbunden. Somit erzeugt der rotierende Atomkern
auch ein magnetisches Feld, aquivalent zu dem einer stromdurchflossenen Spule oder eines
Stabmagneten. Die Starke und Richtung dieses Feldes werden durch das magnetischeMoment
definiert (Abbildung 18).

G000

Abbildung 18: Magnetische Dipolfelder [LISS90]

Das magnetische Moment des Neutrons betragt ca. 2/3 des magnetischen Moments des Protons
[LISS90]. DalR das Neutron durch Rotation Gberhaupt ein magnetisches Moment verursacht ist dadurch
bedingt, dal3 das Neutron wiederum aus positiv und negativ geladenen Quarks zusammengesetzt ist.
Diese sind in gleicher Anzahl vorhanden, jedoch umlaufen die positiv geladenen Quarks die Spinachse
in einem engeren Radius als die negativen. Daraus resultiert dann wiederum ein Ringstrom. Die

Tatsache, dal3 nur Atomkerne mit einer ungeraden Anzahl von Protonen und/oder Neutronen einen
Spin aufweisen ergibt sich dadurch, dal sich die Spins je eines Paares gleichartiger Teilchen (Protonen
oder Neutronen) aus energetischen Griinden antiparallel anordenen (Pauli-AusschlieBungsprinzip
[SIEM92]). Somit ergibt sich der nach aul3en resultierende Kernspin nur aus dem Spin des ungepaarten
Neutrons und/oder Protons.

Die am haufigsten in biologischen Systemen vorkommenden Elemente mit der Eigenschaft des
Kernspins sind WasserstoffH) , Stickstoff {*N), Phosphor*P) und Natrium £Na)® [LISS90]. In

der Kernspintomographie verwendet man fast ausschlie3lich den Wasserstoff, da er das haufigste
Element im menschlichen Korper ist und auRerdem fur die Magnetresonanz am empfindlichsten ist
[PYKES82].

Im magnetfeldfreien Raum sind die magnetischen Momente statistisch verteilt in alle Raumrichtungen
ausgerichtet, so dal3 sie sich in ihrer Wirkung kompensieren und sich nach auf’en eine
Nettomagnetisierurig=0 ergibt.

8 Die Zahlen oben links am Elementsymbol stellen die Massenzahlen dar. Sie geben die Anzahl der Nukleonen an. Unter
Nukleonen sind die Protonen und Neutronen zusammengefal3t. Sie werden auch als Kernteilchen bezeichnet.

° Auch Gesamtmagnetisierung genannt. Sie ergibt sich aus der Summe der magnetischen Momente
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Bringt man die Probe in ein (homogenes) Magnetfeld mit der magnetischen FluBjidite so
richten sich die magnetischen Momente entweder parallel oder antiparallel zum &auf3eren Magnetfe
aus (Abbildung 19). Es ist dann eine nach auRen melbare Magnetisierung vorhanden, die jedo
prinzipiell sehr schwach ist. Eine Begrindung fur das ungewdhnliche Verhalten der antiparalleler
Einstellung kann nur aus der Quantenmechanik heraus gegeben werden und eine Erklarung dies
Sachverhalts wirde den Rahmen dieser Ubersichtsartigen Ausfihrungen sprengen.
B=0 B= B,
— B,

R V4
vt AYe

Abbildung 19: Einstellung der Spins im feldfreien Raum und im Magnetfeld B[LISS90]

Mit den beiden Einstellungen sind unterschiedliche Energieniveaus verbunden (Abbildung 21). Dabe
ist die parallele Ausrichtung die energetisch gunstigere und bevorzugte und der Ubergang in de
energetisch héhere Niveau erfordert die Zufuhr von Energie der Menge

AE =hly=nly[B Q)
mit
AE Energiedifferenz zwischen den Energieniveaus

h  Planck’sches Wirkungsquantum (6,62B85°*JS) undh = %_[

v ResonanzfrequehZder Spins
y  Gyromagnetisches Verhaltnis (z.B. fiir das ProtorYist 42,577Mhz/ T1)

2
B  Magnetische FluRdichte[LISS90], [HASHI7].

Die Anzahl der mdglichen Energiezustéande ist von der Art des Atomkerns abhangig. Jedes Elemel
hat eine sogenannte QuantenZahBeim Wasserstoff isB=Y%. Sie Anzahl der Energiezustande ergibt
sich dann nach der Formel

Anzahl der Energiezustande2 +3 (2)

fur Wasserstoff zu 2. Diese werden in der Chemie mit -%2 und +% bezeichnet, was andeuten soll, dz
eine Gruppe der Kerne sich links herum dreht und die andere Gruppe rechts herum. Mit Hilfe der aL
der Physik bekannten Rechte-Hand-Regel ergeben sich dadurch die unterschiedlichen Ausrichtung
des durch die rotierende Ladung erzeugten magnetischen Feldes.

19 Eine Erlauterung des Begriffs Resonanzfrequenz folgt weiter unten.

T ist Einheitenzeichen fiir die magnetische FluRdichte Tesla.

2 bie meisten Biicher beschreiben das Syrbals die magnetische Feldstarke. In Wirklichkeit ist jedoch die

magnetische FlulRdichte gemeint. Diese ist eine vektorielle physikalische Gro3e zur Beschreibung des Magnetfeldes. Die

B
Magnetische Feldstérke errechnet sich al$él = —, wobeip, die magnetische Feldkonstante ist.
Ho
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Die Energiedifferenz zwischen diesen Zusténden liegt in der GréRBenordnung Y@V 18t jedoch
abhangig von der magnetischen FluRdictBe und der Teilchenart (bestimmt durch das
gyromagnetische Verhaltnjg. Dennoch sind im Normalfall nicht alle Spins parallel (also energetisch
gunstig) zum externen Magnetfeld ausgerichtet. Dies trifft nur bei Temperaturen nahe dem absoluten
Nullpunkt zu. Die Nettomagnetisierung erreicht dann ihr Maximum. Bei Raumtemperatur ist die
thermische Austauschenergie um einige Grol3enordnungen hoher als die Energiedifferenz der beiden
Spineinstellungen. Daraus resultiert eine fast identische Besetzung der beiden Niveaus mit kleinem
Vorteil zugunsten der energetisch gunstigeren — parallelen — Spinausrichtung. Die Besetzung der
beiden Energieniveaus ist also temperaturabhangig und wird durch die Boltzmann-Gleichung [LISS90]
genau definiert:

——=e (3)
mit
n Besetzungszahl des Energieniveaus @ntiparalleln;: parallel)
AE Energiedifferenz zwischen den Energieniveaus

k  Boltzmann-Konstantek¢1,380540K ™)
T  Temperatur [K].

Der erwéahnte kleine Vorteil zugunsten des energetisch guinstigeren Niveaus ist es jedoch allein, der die
Nettomagnetisierung in Feldrichtung ergibt und die Information eines Kernspinresonanzexperiments
ausmacht. Der UberschuRR im niedrigeren Energieniveau betragt beispielsweise bei einer Temperatur
von 37°C (Korpertemperatur) und einem externen Magnetfeld mit der Flu3dichte 0,35 T lediglich
2M10°, also 2 pprit. Diese auf den ersten Blick kleine Zahl relativiert sich, wenn man bedenkt, daf 1
ml Wasser ungefahr 6,64D% Wasserstoffprotonen enthalt [HASH97]. Wie aus der Boltzmann-
Gleichung ersichtlich ist, 14Rt sich dieser UberschuR durch Absenken der Temperatur oder durch
Erhohen der externen Magnetfeldstéarke (Einsetzen der Definitiodipsteigern. Wahrend die erste
Mdoglichkeit aus physiologischen Grinden ausscheidet, erreicht man durch Erhéhen der
Magnetfeldstarke ein deutlich groReres melbares Signal und damit eine bessere Bildqualitat.
Magnetfelder bis 2 Tesla sind zur Zeit im Einsatz [LISS90].

Obwohl es in einem auf3eren Magnetfeld in der Probe mehr Spins im niedrigeren Energieniveau gibt,
als aul3erhalb eines Magnetfeldes, wird der Gesamtenergiegehalt der Probe nicht kleiner, denn das
Spinensemble gibt wahrend der Magnetisierung Energie an den umgebenden Atomverband (Gitter) ab.

Die Magnetisierung der Probe dauert eine gewisse Zeit. Das Ansteigen der Magnetisierung folgt einer
exponentiellen Wachstumskurve (Abbildung 20). Die Zeitkonstante dieser Wachstumskurve hangt
dabei von der Art der Probe und von der Starke des Magnetfeldes ab. Wenn der Vorgang beendet ist,
befindet sich die Probe im energetischen Gleichgewicht. Das ist der Zustand, zu dem ein Spinensemble
im Magnetfeld immer hinstrebt.

Magnetisierung

| | | | |
[ [ [ [ | t >

Abbildung 20: Magnetisierungsverlauf einer Probe in einem externen Magnetfeld [HASH97]

'3 ppm = parts per million.
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Alle Substanzen werden zu einem gewissen Grad magnetisiert, wenn man sie einem Magnetfe
aussetzt. Der Magnetisierungsgrad, deiSaiszeptibilitat bezeichnet wird, ist jedoch von Substanz zu
Substanz verschieden. Man unterscheidet drei Gruppen von Substanzen anhand ihrer Suszeptibilit
diamagnetische, paramagnetische und ferromagnetische.

- Diamagnetische Substanzen haben keine ungepaarten Elektronen in der Elektronenhille. Sie hak
eine leicht negative Suszeptibilitat, d.h. wenn sie einem Magnetfeld ausgesetzt werden, bilden si
ein schwaches Magnetfeld entgegen der Hauptfeldrichtung aus. Solche Substanzen sin
grundsatzlich nicht magnetisch.

Die meisten Gewebe im Korper sind diamagnetisch, so zum Beispiel auch Wasser. Das heif3t, dz
sich eine Nettomagnetisierung entgegen der Richtung des aufl3eren Magnetfeldes ausbildet.

- Paramagnetische Substanzen haben ungepaarte Hillenelektronen. Sie werden durch e
magnetisches Feld magnetisiert, verlieren die Magnetisierung jedoch wieder, wenn das Fel
abgeschaltet wird. Sie bilden ein magnetisches Feld parallel zur Hauptfeldrichtung aus und habe
daher eine leicht positive Suszeptibilitat.

Das Element mit den meisten ungepaarten Elektronen ist Gadolinium. Es ist stark paramagnetisc
und wird in der Kernspintomographie als Kontrastmittel eingesetzt.

« Ferromagnetische Substanzen werden von einem Magnetfeld stark magnetisiert und bleiben di
auch nach Abschaltung des Feldes. Sie haben eine grol3e positive Suszeptibilitét.

Die einzigen ferromagnetischen Substanzen sind Eisen, Kobalt und Nickel.

Zum Schlu3 dieses Kapitels soll noch ein Aspekt prazisiert werden. Und zwar stimmt die
Beschreibung der Ausrichtung der Spins parallel bzw. antiparallel zum externen Magnetfeld nur in
zeitlichen Mittelwert. Tatsachlich sind alle Spins und damit alle magnetischen Momente in beiden
Einstellungsrichtungen in einem Winkel von 54°44‘ zur externen Magnetfeldrichtung ausgerichtet.
Zusatzlich zur Eigenrotation rotieren (prézedieren) die Spins mit einer Frequeom die
Magnetfeldachse z{Richtung) (Abbildung 22). Die Préazessionsfrequenz ist durch die Lamor-
Beziehung gegeben [LISS90]:

w=y[B bzw. v:@ 4)
21
mit
w  Lamor- bzw- Prazessionsfrequenz in Umdrehungen pro Zeiteinheit
% Lamor- bzw- Prazessionsfrequenz in Radianten pro Zeiteinheit
y

Gyromagnetisches Verhaltnis
B  Magnetische FluRdichte.

Die Prazessionsfrequenz hangt somit vom Kerntyp und der Starke des externen Magnetfeldes ab. E
den in der Kernspintomographie verwendeten Feldstarken ist die Lamorprézession hochfrequent. B
1,0 Tesla betragt die Frequenz von Protonen etwa 42,577 MHz, liegt also im Bereich von Radiowellel
(Tabelle 2, Seite 19) [LISS90].

Das Prinzip der Préazession kann man sich anhand eines Kreisels vorstellen. Wenn man eing
(senkrecht) rotierenden Kreisel anst6i3t (entspricht dem Einschalten des Magnetfeldes), kippt er e
wenig zur Seite, fallt jedoch nicht um. Seine Eigenrotation verhindert dies. Die Drehachse des Kreisel
beschreibt von nun an einen Kegel um die Richtung der Schwerkraft [SIEM92].

Im energetischen Gleichgewicht prézedieren alle Spins zwar mit gleicher Geschwindigkeit, jedoch mi
unterschiedlicher Phase. Das ist der Grund dafur, dal3 unter diesen Bedingungen Kkein
Magnetisierungskomponenten ix- oder y-Richtung auftreten. Im statistischen Mittelwert
kompensieren sich die Komponenten der Sping-iond y-Richtung zu Null und es resultiert eine
Nettomagnetisierung in Richtung der externen MagnetfeldagiRielitung).
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Abbildung 21: Parallele und antiparallele Anordnung der Spins mit  Abbildung 22: Kernspin und Prazession
unterschiedlichen Energieniveaus [LISS90] [LISS90]

3.2 Kernspinanregung und Kernspinresonanz

Wir betrachten nun lediglich die fir die Nettomagnetisierung verantwortlichen UberschuBspins im
energetisch gunstigeren Niveau. Dies sind je nach externer Magnetfeldstarke lediglich 2-13 ppm. Wie
im letzten Kapitel bereits erwahnt, tritt im energetischen Gleichgewicht keine
Nettomagnetisierungskomponente % oder y-Richtung auf, da die Spins in unterschiedlicher
Phasenlage prazedieren.

Durch Einstrahlung hochfrequenter elektromagnetischer Wellen (HF-Strahlungnklene lassen

sich die Spins in Phase bringénd.h. sie prazedieren anschlieRend phasenkoharent. Fir den
Energieaustausch ist dabei ausschlieBlich die magnetische Komponente der elektromagnetischen
Strahlung verantwortlich. Wichtig ist, daf3 die Prazessionsfrequenz und die Frequenz der eingestrahlten
elektromagnetischen Strahlen Ubereinstimmen. Das kann man sich anhand von Stimmgabeln
vorstellen: Schlagt man eine Stimmgabel mit der Freqfiean, so werden die sich ausbreitenden
Schallwellen nur andere Stimmgabeln zu Schwingungen veranlassen, die die gleiche Frequenz haben.
Man nennt diesen Vorgang Resonanz. Stimmgabeln, die Schallwellen einer Frggfjemzeugen,

werden dagegen nicht angeregt [SIEM92]. Ein Resonanziibergang tritt somit nur bei Ubereinstimmung
der Anregungsfrequenz mit der Lamorfrequenz awf= 27v) [LISS90]. Die somit definierte
Frequenz der HF-Strahlung wird daher auch Resonanzfrequenz genannt.

Man kann sich das Einstrahlen der elektromagnetischen Strahlung auch als Hineinwerfen von kleinen
rotierenden Stabmagneten vorstellen. Wir abstrahieren nun aber noch weiter und stellen uns statt vieler
kleiner einfach einen grof3en Stabmagneten vor, der sich in der Probe mit der Prézessionsfrequenz
dreht. Unter dieser Voraussetzung werden die Spins ,mitgezogen’, d.h. in die Phasenlage des grofRen
Stabmagneten gebracht (Abbildung 23) [SIEM92].

Zur Vereinfachung der folgenden Betrachtungen nehmen wir nun an, dal wir den Vorgang der
Spinbewegung nicht von einem fest stehenden auf3eren Standpunkt betrachten, sondern dald sich die
Beobachterposition mit den Kernspins mit der Prazessionsfrequenz um die externe Magnetfeldachse
dreht. Dadurch fallt die Prazession scheinbar weg und die Betrachtung der Bewegungsvorgange wird
vereinfacht. Vergleichbar ist dies mit der Bewegung eines Karussells. Wéahrend ein au3enstehender
Beobachter eine Uberlagerung aus dem Drehen des Karussells um die Karussellachse und aus den
auf- und abbewegen eines Karussellpferdes beobachtet, nimmt ein auf der Karussellplattform
stehender Beobachter nur das auf- und abbewegen des Pferdes wahr. Zusatzlich scheint sich die
Aulenwelt um den Beobachter zu bewegen [SIEM92]. Wir verwenden also zur Vereinfachung einiger
Bewegungsablaufe im folgenden ein rotierendes Koordinatensystem.

14 Der Zustand der absoluten Phasenkoharenz ist nur durch einen 90°-Impuls erreichbar. Darauf wird im folgenden naher
eingegangen.
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Abbildung 23: Phasenkoharenz der Spins nach Einstrahlung von HF-Strahlung (unten) [SIEM92]

Betrachtet man den Vorgang der HF-Anregung vom rotierenden Koordinatensystem aus, so wéachst d
im energetischen Gleichgewicht null betragende MagnetisierungskomponerieRiohtung mit
zunehmender Phasenkoharenz der Spins an. Gleichzeitig reduziert sich Mgie
Magnetisierungskomponente dadurch, dal? mit der phasenkohéarenten Prazession die Bedingung flr
Energieabsorption und damit fir das Umspringen der Spins in das energetisch hohere Niveau erfu
ist. Die eingestrahlte Energie entspricht dann néamlich genau der Differenz zwischen den beide
Energieniveaus:

E=hly=

y[zlhEB (Resonanzbedingung) (5)
mit

Planck’sches Wirkungsquantum (6,62B5°* J5)

Frequenz der elektromagnetischen Strahluity [s

Gyromagnetisches Verhaltnis
Magnetische Flu3dichte [LISS90].

Schon minimale Abweichungen von dieser Resonanzbedingung verhindern eine Resonanzanregur
Genau diese Tatsache kann aber zur Ortskodierung (Kapitel 3.4) ausgenutzt werden.

o< < =

Wie vorher schon erwéhnt liegt die einzustrahlende Energie im Bereich YaV1®ie liegt damit im
Bereich der KW- und UKW-Energien und um GréRenordnungen unter dem Energiegehalt von
Rontgenstrahlung (10eV), UV-Strahlung (10 eV) und sichtbarem Licht (20eV) (Tabelle 2)
[LISS90], [LEHM9T].

Frequenz Strahlung Wellenlangei
310t 10°

3m0Y° Réntgen und Gammastrahlung €100 nm) 107 nm
310° 10"

310 GHz 1

3n0’ 10

300° Ultraviolette Strahlung (10-400 nm) 100

310 Sichtbares Licht (400-700 nm) 1

3n0ot 10 pm
316 Infrarotstrahlen (780 nm — 1mm) 100

300 1

30 Mikrowellen (10-100 mm) 10 mm
3 100

300 Fernsehen (ca. 2 m), Ultrakurzwellen (1-10 m) 1

30 MHz Kurzwellen (10-80 m) 10 m
3 Mittelwellen (200-600 m) 100

300 1

30 kHz 10

3 Langwellen (> 600m) 100 km
300 10°

30 Hz Schallwellen 10

Tabelle 2: Spektrum elektromagnetischer Wellen [LISS90], [LEHM97]

Alle elektromagnetischen Wellen haben zwei Komponenten: ein elektrisches Feld und ein
magnetisches Feld. Beide breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus, haben die gleiche Frequenz, sir
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allerdings um 90° phasenverschoben und stehen senkrecht zueinander. Uns interessiert insbesonder
die magnetische Komponente. Die elektrische Komponente ist eher unerwinscht, da sie Warme
erzeugt.

Insgesamt wird durch die HF-Einstrahlung auch der Gesamtmagnetisierungsvektor aus seiner
Gleichgewichtslage ausgelenkt und in Richtung>deEbene gekippt (Abbildung 24 b). Der Vektor

der Gesamtmagnetisierung beschreibt wahrend dieses Vorgangs im ortsfesten Koordinatensystem eine
spiralférmige Bahn auf der Kugel, die von dem Gleichgewichtsmagnetisierungsivgkaoifgespannt

wird (Abbildung 24 a).

D
<Y
e

a b

Abbildung 24: Auslenkung des Gesamtmagnetisierungsvektors durch einen 90°-Impuls im ortsfesten
Koordinatensystem (a) und im rotierenden Koordinatensystem (b) [LISS90]

Wenn so viele Kernspins in das energetisch hohere Niveau wechseln, dal3 kein UberschuR mehr im
energetisch niedrigerem Niveau besteht, so Mgd0 und M,, hat den gleichen Betrag widy im
Gleichgewichtszustand. In diesem Fall prazedieren die Spins absolut phasenkoharent und man spricht
von einem90° Impuls. Die Zeit bis zum Erreichen der 90°-Auslenkung ist von der Starke und
Einwirkungsdauer des von der HF-Strahlung erzeugten Magnett&lddshangig. Oder anders gesagt

ist der Grad der Auslenkung allein von der Zeitdauer der Einstrahlung und der Starke des
Magnetfeldes des Hochfrequenzimpulses abhangig:

a=yB I (6)
mit
a  Auslenkwinkel (Flipwinkel)
y  Gyromagnetisches Verhaltnis

B; Durch die HF-Strahlung erzeugte magnetische FluRdichte
T Einschaltdauer der HF-Strahlung.

Verdoppelt man die Einwirkungsdauer bei gleichbleibender magnetischer Fuf3licfdarch den
Hochfrequenzimpuls erzeugt), so erreicht man eit®&9f-Impuls. Die Spins werden dabei um 180°
gedreht, das heil3t, es treten in diesem Fall keine QuermagnetisierungeryiiEbene auf (also auch

keine Phasenkohérenz), jedoch wird die Besetzungszahldifferenz der beiden Energieniveaus
umgedreht. Bei weiterer Einstrahlungsdauer des Hochfrequenzimpulses nimmt zwar der
Auslenkwinkel weiter zu, die Differenz der Nettomagnetisierung zur Gleichgewichtsmagnetisierung
wird jedoch wieder kleiner. Also missen auch wieder mehr Spins in das energetisch niedrigere Niveau
wechseln. Das ist dadurch zu begriinden, dalR die Kernspinresonanz nicht nur eine Resonanzabsorptior
sondern auch eine Resonanzemission von Hochfrequenzenergie beinhaltet. Die maximal zufiihrbare
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Energie entspricht also der eines 180°-Impulses. Fir die Resonanzanregung in de
Kernspintomographie werden tberwiegend 90°, 180° und HF-Impulse <90° (Kapitel 3.3) verwendet
[LISS90]. Kleinwinkelanregungen, also Auslenkungen des Magnetisierungsvektors um Winkel <90°,
erreicht man durch Reduzierung der Starke oder der Dauer der Einstrahlung des HF-Impulses. S
zeichnen sich dadurch aus, dal3 der Betrag der Magnetisierungxwleene kleiner ist, als der des
Gleichgewichtmagnetisierungsvektdg, namlich:

M,, = M, Bina @)
mit
M,y Betrag der Magnetisierung xy-Richtung

Mo Betrag der Gleichgewichtsmagnetisierung
a  Auslenkwinkel.

Wir betrachten zur Definition der folgenden Begriffe zunachst einmal die Verhalnisse nach einem 90°.
Impuls.

Longitudinale Relaxationszeit Ty

Betrachten wir nun das Spinensemble unmittelbar nach der Resonanzanregung. Nach einem 9(
Impuls préazedieren die Spins mit der Prazessionsfrequerim der xy-Ebene. Der rotierende
Magnetisierungsvektor induziert in der Empfangsantenne, die ebenfallsxyElbene angeordnet ist,

eine Spannung, die der Lange des MagnetisierungsveMfgrsroportional ist. Durch den Ubergang

ins energetische Gleichgewicht kehren die Spins in einem exponentiellen Zeitverlauf in den
Gleichgewichtszustand zurtick (Abbildung 25) und verlieren ihre Phasenkohéarenz. Dabei emittierel
sie die zuvor hineingesteckte Anregungsenergie mit der gleichen Frequenz (Prazessionsfidguenz).
nimmt von 0 aus kontinuierlich zu, bis wieder der Gleichgewichtswert erreicht ist. Dieses zeitliche
Anwachsen der longitudinalen Magnetisierung wird durch die Relaxationgzbésthrieben. qTist

genau die Zeit, di#&l, braucht, um wieder 63,21%(1—%) der Gleichgewichtsmagnetisieruhty zu

erreichen [LISS90]. Tabelle 3 gibt einige;-Konstanten von verschiedenen Geweben bei
unterschiedlichen Magnetfeldstarken an und Abbildung 27 zeigt den zeitlichen Verlauf der
longitudinalen Relaxation verschiedener Gewebe.

MU P MO
M, My
0 0 S e
t t
Abbildung 25: T;-Relaxation nach einem 90°-Impuls Abbildung 26: T,-Zerfall nach einem 90°-Impuls
[LISS90] [LISS90]

Transversale Relaxationszeit §

Unmittelbar nach einer HF-Anregung prazedieren die Spins zwar phasensynchron, jedoch nimmt di
Koharenz im zeitlichen Verlauf ab, da einige Spins sich schneller und einige langsamer bewegen a
der Durchschnitt. Die phasensynchrone Bewegung der Spins geht also im Laufe der Zeit verloren, b
die Spins schlief3lich gleichmaRig verteilt in alle Raumrichtungen zeigen. Dies fihrt zu einer zeitlich
exponentiellen Abnahme der Quermagnetisieriyg die durch die transversale Relaxationszeit T
gekennzeichnet ist (Abbildung 26). Das ist genau die Zeit, bis 63,21% der Quermagnetisierun
verloren gegangen sind.

Da die transversale Relaxation an das Vorhandensein energetisch angeregter Spins gebunden ist, s
die T,-Zeiten immer kurzer als die;Zeiten. Die transversale Relaxation beeinfluf3t die longitudinale
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Relaxation jedoch nicht, da an das Auseinanderlaufen der Spins kein Energietibertrag gebunden ist. So
kommt es schlieBlich dazu, dal3 der Betrag (die Lange des Vektors) der Gesamtmagnetisierung
wahrend der Relaxationsphase nicht () konstant ist. Jdst<TT;, so strebtM,, zu einem Zeitpunkt

gegen Null, zu dem die longitudinale Relaxation noch kaum begonnen hadil{ai<).

Der kombinierte Vorgang der longitudinalen und transversalen Relaxation veibr
Induktionszerfall (FID = free induction decay) genannt. Wie bereits erwahnt, wird durch die
prazedierendevl,-Magnetisierung in der Empfangsspule eine Spannung induziert. Das Signal, das
man durch den freien Induktionszerfall erhélt, liefert also ausschlie3lich Informationen tber die T
Zeit und natdrlich Gber die Protonendichte. Tabelle 3 enthélt di€ofistanten einiger Gewebe bei
einer Magnetfeldstarke von 1 Tesla. Abbildung 28 zeigt den zeitlichen Verlauf der transversalen
Relaxation verschiedener Gewebe.

AM; Fett | weile Gehirnmasse
63 % graue Gehirnmasse
CSF graue Gehirnmasse
weille Gehirnmasse
t[ms] > t [ms] >

Abbildung 27: Verlauf der longitudinalen Relaxation bei Abbildung 28: Verlauf der transversalen Relaxation bei
verschiedenen Geweben [SIEM92] verschiedenen Geweben [SIEM92]

Transversale Relaxationszeit 3’

Der zuvor beschriebene Vorgang der transversalen Relaxation mit der Zeitkonstamt#nhnhr im

absolut homogenen Magnetfeld zu. Aufgrund von Magnetfeldinhomogenitaten prazedieren die Spins
an unterschiedlichen Orten mit unterschiedlichen Frequenzen, wodurch die Dephasierung verstarkt
und die gemessene-Zeit verkurzt wird. Eine Bestimmung der wirklichen, probenspezifischen T

Zeit ist mit dem freien Induktionszerfall also nicht mdglich. Die durch den freien Induktionszerfall
bestimmte J-Zeit wird daher gesondert durch bezeichnet, wohingegen en probenspezifischen

Wert meint [LISS90]. Ein Verfahren zur Bestimmung deiZ€it wird in Kapitel 4.3.1 erlautert.

Protonendichte

Bleibt nun noch der Zusammenhang zwischen der Protonendichte und der Signalintensitat zu klaren.
Dieser ist jedoch offensichtlich: Je mehr Kerne relaxieren, desto stérker ist das Resonanzsignal.
Tabelle 3 zeigt auch die Protonendichte einiger Gewebe.

T, [ms] T, [ms] Protonendichte [%0]
Wasser 2500 2500 100
Fett 200 100 81
CSF 2000 300 100
Graue Gehirnmasse 500 100 69
Weil3e Hirnmasse 510 67 61
Odeme 900 126 86

Tabelle 3: T;- und T,-Konstanten (in ms) bei 1 Tesla sowie Protonendichte [Hash97]

Damit sind nun 4 fur die Kernspintomographie wichtige intrinsische Gewebeparameter bekannt: Die
Suszeptibilitat, die longitudinale Relaxationszeit, Tie transversale Relaxationszei Uind die
Protonendichte.
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Bevor wir im néachsten Kapitel die Folgen der Hintereinanderschaltung verschiedener
Anregungsimpulsen beschreiben, betrachten wir noch einmal kurz die Verhéltnisse nach einem 180
Impuls unter Bericksichtigung der eben gewonnenen Erkenntnisse. Der 180°-Impuls fihrt zu eine
Besetzungsumkehr der Energieniveaus, so dalz-H@monente der Gleichgewichtsmagnetisierung
umgedreht wird. Diexy-Klomponente ist jedoch zu jeder Zeit Null. Aufgrund der fehlenden
QuermagnetisierungMy, ist zunachst kein Resonanzsignal in derEbene nachweisbar. Die
Relaxation erfolgt so, dal3 deMagnetisierung mit der Relaxationszeit dbnimmt, zum Zeitpunkt
t=0,693 T, ihren Nulldurchgang erreicht und dann wieder gegen die Gleichgewichtsmagnetisiigrung
strebt (Abbildung 29).

Abbildung 29: T;-Relaxation nach einem 180°-Impuls

3.3 Pulssequenzen

Nach den einleitenden Worten zu den Grundlagen der Kernspintomographie stellt sich nun die Frag
wie man die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen intrinsischen Eigenschaften der einzelne
Gewebetypen (also die beschriebenen Relaxationszeitamd T, sowie die Protonendichte) zur
Signalerzeugung ausnutzen kann.

Eine weitere Frage ist, wie man die gemessenen Signale aus dem zuvor beschriebene
Kernspinresonanzexperiment raumlich kodieren und somit zur Bilderzeugung nutzen kann. I
einfachen Kernspinresonanzexperiment wirde der eingestrahlte HF-Impuls die Spins im gesamte
Korper anregen, somit wirden auch samtliche anregungsfahigen Kernspins zum Gesamtsignal i
gleichen Malie beitragen. Dieser Aspekt hat sowohl in der Praxis als auch in der Simulation ebens
wie die Wahl der Pulssequenzen eine gro3e Bedeutung und wird in Kapitel 3.4 und 3.5 behandelt.

Unter dem Begriff Pulssequenz versteht man eine Folge von HF- und Ortskodierungsimpulsen. Wen
man zu dem zuvor beschriebenen FID (Abbildung 30), der nur aus einem einzigen 90°-Impuls bester
Ortkodierungsimpulse hinzu nimmt, kdnnte man auch diese Pulsfolge bereits als Pulssequen
bezeichnen. Hier soll die Frage der Ortskodierung aber erst einmal aul3en vor bleiben. Untersucht m;
die Signalintensitat des FID im Verlauf des Relaxationsprozesses, so ergibt sich folgende:
Signalverhalten:

« Zum Startzeitpunkty h&ngt die Signalintensitat nur von der Spindichte ab, denn der 90°-Impuls
klappt den Magnetisierungsvekitdy, mit gleichem Betrag in diey-Ebene um.

- Der weitere Zerfall und damit auch die Signalintensitat hangt nur von der Relaxatiopsabit T

Die Antenne empfangt nur Signale auf Grund des Zerfalls ixydEbene, somit ist klar, dal® dig-T
Zeit keinen Einflul3 auf die Signalintensitat hat.

Die Anordnung der Antennen ist auch fir alle anderen Pulssequenzen von Bedeutung. Um Uberhau
ein messbares Signal zu erzeugen, ist es notwendig, eine transversale Magnetisierung zu erzeugen.
den konventionellen Techniken wird dazu ein 90°-Impuls verwendet. Bei den
Gradientenechosequenzen werden aber auch Auslenkwinkel verwendet, die kleiner als 90° sind.
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90° 90° ﬂ 180°
HF-Impulse N HF-Impulse N
Antennensignal —%fw— Antennensignal "““vnv"""
Abbildung 30: Pulsdiagramm einer FID- Abbildung 31: Pulsdiagramm einer
Sequenz; frei nach [HASH97] Spin-Echo-Sequenz [HASH97]

Abbildung 31 zeigt beispielhaft das Diagramm einer Pulssequenz fir eine Spin-Echo-Technik (siehe
auch Kapitel 3.3.1.3). Hier wird zusatzlich zu dem 90°-Impuls noch ein 180°-Impuls eingestrahlt. Bei
dieser Technik wird ein sogenanntes Spinecho erzeugt, das in Abbildung 31 unten angedeutet ist.

Bei komplexeren Pulssequenzen kann man im Gegensatz zum FID den Einflud der
Gewebeeigenschaften (TT, und Spindichte) auf die Signalintensitat beeinflussen. Allerdings hangt
nicht jede Sequenz von allen Gewebeeigenschaften ab. Je nach Pulssequenz und Einstellung det
Parameter dieser Sequenz ergeben sich unterschiedliche Gewichtungen et T-Zeiten sowie

der Spindichte. Man spricht in diesem Zusammenhang uenT}-, Spindichtebetonung oder —
wichtung.

Im ersten Unterkapitel behandeln wir die konventionellen Pulssequenzen. Allen diesen
konventionellen Pulssequenzen ist gemeinsam, dal3 sie aus einer Folge von 180°- und 90°-Impulsen
bestehen. Im zweiten Unterkapitel werden wir dann die Schnellbildtechniken beschreiben. Schon seit
einiger Zeit existieren Verfahren, die die im Vergleich zu den konventionellen Pulssequenzen sehr
langen Akquisitionszeiten reduzieren. Seither haben die Geratehersteller eine Vielzahl von Sequenzen
auf den Markt gebracht, dabei haben gleiche oder ahnliche Sequenzen von Hersteller zu Hersteller
unterschiedliche Namen.

Entscheidend fir die Simulation ist vor allem, dal3 eine Reduktion der Akquisitionszeiten auch mit
einem Verlust an Qualitat und Artefaktentstehung einhergehen kann.

TFL
SnapshotFLASH
SnapshotGRASS
TFE

FSPGR

FLASH
SPGR
T1-FFE

spoiled FAST

PSIF
CE-FAST
o CE-GRASS

FISP
ciss ss
true-FISP (T2-)FFE
FAST

Abbildung 32: Sequenzbaum [SIEM97]

Abbildung 32 zeigt eine Ubersicht tiber die aktuell gangigen Sequenzen fur die Magnetresonanz-
tomographie. Auf einige dieser Sequenzen wollen wir in den folgenden Kapitel ndher eingehen, da sie
auch in der Simulation realisiert sind.

Der Sequenzbaum unterteilt sich in zwei Hauptzweige, dabei befinden sich links die konventionellen
Sequenzen (u.a. die Spin-Echo-Sequenzen) und rechts die Gradientenechosequenzen.

Die Sequenzen, die wir im ersten Unterkapitel betrachten wollen, befinden sich im unteren linken Blatt
des Sequenzbaumes. Es handelt sich dabei um die Spin-Echo-Sequenz (SE) und die Inversion-
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Recovery-Sequenz (IR). Zusatzlich wird die Saturation-Recovery-Sequenz (SR) beschrieben. Sie i
klinisch nicht mehr gebrauchlich, weil ein sofortiges Auslesen des dabei auftretenden FID zwar nétig
aber aus technischen Grinden nicht mdglich ist. Dadurch ergibt sich auch ein Problem durcl
Magnetfeldinhomogenitaten, das bei der Spin-Echo-Sequenz vermieden wird. Saturation-Recovery i
hier aber trotzdem zuerst beschrieben, weil man durch deren Beschreibung die anderen Sequen:
leichter versteht. In [HASH97] wird sie als ,Sprungbrett® zum Verstandnis der komplexeren
Sequenzen bezeichnet. Sie ist leicht umzusetzen und daher auch im Simulationsprogramm verflgb
Die Blattgruppen gehdren jeweils zu &hnlichen Sequenzfamilien. Teilweise unterscheiden sich auc
nur die Bezeichnungen, die besonders bei Gradientenechosequenzen bei unterschiedliche
Gerateherstellern sehr heterogen sind.

Beim Betrachten des Sequenzbaumes wird klar, dalR das modulare Konzept des virtuelle
Kernspintomographen wesentlich ist (siehe dazu auch Kapitel 5.5.1). S&mtliche Sequenzen z
implementieren wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, spatere Versionen jedoch sollten d
vorhandene Simulationswerkzeug mdglichst einfach um weitere Sequenzen erweitern kénnen. Auc
die Entwicklung neuer Sequenzen ist sicherlich noch nicht am Ende angekommen, Mezrich schreik
sogar, dal3 die Entwicklung neuer Techniken nur durch die Phantasie der Entwickler begrenzt is
[MEZR95], also sollten auch neuentwickelte Sequenzen aufgenommen werden kénnen.

3.3.1 Konventionelle Techniken

Wie bereits erwahnt, bestehen die konventionellen Techniken allesamt aus einer Folge von 90°- ur
180°-Impulsen. Alle diese Sequenzen enthalten mindestens einen 90°-Impuls. Ein brauchbares Sigr
kann nicht durch einen einzelnen 180°-Impuls erzeugt werden, da dieser maiigonente der
Gesamtmagnetisierung beeinfluf3t.

Eine weitere Gemeinsamkeit im Signalverhalten der konventionellen Pulssequenzen ist, dal3 ¢
mindestens von zwei der Gewebeparameter abhangt. Wir werden in den nachsten Unterkapiteln o
konventionellen Pulssequenzen ,Saturation-Recovery“ (SR), ,Inversion-Recovery“ (IR) und ,Spin-
Echo” (SE) beschreiben.

3.3.1.1 Saturation-Recovery

Bei der Pulssequenz Saturation-Recovery handelt es sich um eine Folge von 90°-HF-Impulsen, die i
zeitlichen Abstand der Repititionszeitg Tappliziert werden. Ein einzelner dieser 90°-Impulse
entspricht wiederum einem FID. Genauso wie beim FID erfolgt also die transversale Relaxation mi
dem Zeitfaktor ', die longitudinale mit dem Zeitfaktor; TDas Signal wird direkt nach Applizieren

des 90°-Impulses ausgelesen.

Da jetzt aber der Anregungsimpuls mehrfach appliziert wird, wird das Signal beim zweiten und aller
folgenden Impulsen schwéacher. Das ist dadurch zu erklaren, daf? der 90°-Impgtf®diponente der
Magnetisierung in diy-Ebene zur Messung klappt, aber abhéngig von der RelaxationgaeidT

dem Zeitpunkt der Einstrahlung des nachsten 90°-ImpulgeBelz-Magnetisierung noch nicht ihren
vollen Wert My erreicht hat. Beim Umklappen defMagnetisierung in diexy-Ebene ist bei der
Messung aber genau der Anteil der relaxationsfahigen Spins proportional zur Signalintensitéat, als
wird das Signal schwéacher.

In Abbildung 33 laRt sich das Gesagte gut veranschaulichen. In Abbildung 33a sieht man die Abfolg:
der HF-Impulse mit dem Abstandk.TAbbildung b zeigt die Relaxation iy-Ebene, die wie beim
einfachen FID mit der Zeitkonstante Bblauft. Vereinfacht ist hier aber nicht das empfangene Signal
dargestellt, sondern die Amplitude des mit der ZeitkonstanteaBfallenden Signals. Unten in
Abbildung 33c sieht man die longitudinale Relaxation. DieZ€&it ist hier mit k=3T; gewahlt, also

sind zum Zeitpunkt der erneuten Anregung 95% der Spins relaxiert. Nur diese 95% kodnnen in de
zweiten Anregung zur Signalintensitat beitragen, das Signal wird etwas schwacher. Nach dem zweite
Impuls stellt sich dann ein Gleichgewicht ein, der Anteil der nicht relaxierten Spins bleibt konstant.
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In Abbildung 34 ist dies nochmals veranschaulicht. In Abbildung 34a sieht man die longitudinale
Relaxation mit dem Zeitfaktor;TDie Pfeile, die mit undll beschriftet sind, deuten einen 90°-Impuls

an. In Abbildung 34b wird jeweils nach der Zeg ¥ T, der nadchste HF-Impuls eingestrahlt. Die
hdchste Amplitude des gemessenen Signals ist damit nur noch 63,21% des vorhergehenden Signals
denn das ist genau die Definition voi T; ist die Zeit, nach der 63,21% der Spins relaxiert sind. In
Abbildung 34c ist die g-Zeit = 3T;, was wie schon gesehen dazu fuhrt, dafl} die maximale Amplitude
des zweiten und der folgenden Signale 95% von der maximalen ersten Amplitude betragt.

T MO - ettt

R N ‘

90° 90°

0 T, 2T, 3T, aT,

HF Anregung

Relaxation

Relaxation

Tg =3Th t

Abbildung 33: Saturation-Recovery-Pulssequenz (SR) Abbildung 34: Signalintensitat beim FID [LISS90]
[LISS90]

Wahrend beim reinen FID;Tund T, nicht bestimmbar sind, hdngt beim Saturation-Recovery die
Signalintensitat nicht mehr von, Tab, da direkt zum ZeitpunktgTdie z-Magnetisierung durch den
HF-Impuls in diexy-Ebene umgeklappt und direkt nach dem 90°-Impuls gemessen wird und damit die
Signalintensitat von der Protonendichte undabhangt. An Abbildung 33 und Abbildung 34 wird
auch deutlich, daf3 sich die Signalintensitat um so starker reduziert, je klgimarVierhaltnis zu T

ist.

Bei bekannter FZeit kann man die Signalintensitat auch rechnerisch bestilimen

I =N(H)[1-e™") (8)
mit
I Signalintensitat
N(H) Protonendichte
Tr Repititionszeit
Ty Spin-Gitter-Relaxationszeit.

Dies ist auch eine der Berechnungen, die neben den Manipulationen des k-Raumes (Kapitel 3.5) eine
zentrale Rolle in der Simulation des virtuellen Tomographen spielen wird.

Wenn man die Formel betrachtet wird klar, dal® die Signalintensitat um so gréRRer ist, je kinizdr T
Dementsprechend werden Substanzen mit kurzenmell dargestellt, Substanzen mit langem T
dunkel.

15 Die Tg-Zeit ist ohnehin bekannt, denr &t ein einstellbarer Parameter.
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Obwohl diexy-Magnetisierung sehr schnell zerféllt, weil sie von dbhéngig ist (I << Ty), ist die
Signalintensitat nur von der Protonendichte unadabhéngig. Das ist damit zu begrinden, dafd die
Messung direkt nach Einstrahlung des zweiten HF-Impulses erfolgt. Wahlt grdag&gen sehr grofl3

(Tr >> Ty) ist die Signalintensitat nur noch von der Spindichte abhangig, genau wie beim FID. Man
erhielte also ein protonengewichtetes Signal. Wahlt man dagegahilTklein, nimmt der Einfluf3 von

T, auf die Signalgebung zu.

In [HASH97] heil3t diese Sequenz ohne vollstandige Relaxation (d.h. mit kurdenpdrtial
Saturation“ und mit vollstandiger Relaxation ,Saturation-Recovery*.

Somit kann man durch Selektion des Parametgreniweder ein Protonen- oder eipgewichtetes
Signal erzeugen.

3.3.1.2 Inversion-Recovery

Ebenso wie Saturation-Recovery erlaubt auch diese Pulssequbetoiite Bilder zu erzeugen. Der
Unterschied besteht jedoch in einem zusatzlichen initialen Impuls, deiMiignetisierung invertiert.

Auf die Spinenergieniveaus bezogen heil3t das, dal} die Besetzungszahl zugunsten der antiparalle
Spins umgekehrt wird. Der Betrag der Magnetisierung bleibt dabei gleich. Nach der sogenanntel
Inversionszeit Terfolgt ein 90°-Impuls. Genau wie der 90°-Impuls beim Saturation-Recovery dient er
dazu, diez-Magnetisierung in diy-Ebene zu klappen, da nur so ein Signal gemessen werden kann.
Die Repititionszeit k ist bei Inversion-Recovery durch die Zeitdauer zwischen zwei 180°-Impulsen
vorgegeben. Im Unterschied zu Saturation-Recovery tritt nach dem initialen Impuls keine
Quermagnetisierung auf, erst beim Auslesen wird durch den 90°-ImpulsxgMeagnetisierung
erzeugt.

Direkt nach dem 180°-Impuls relaxiert dieMagnetisierung von Mg nachMy. Der Nulldurchgang
erfolgt furt=0,69 T,. Zum Zeitpunkt T, wird die zMagnetisierung durch den 90°-Impuls in dig

Ebene umgeklappt. Zur Berechnung der Signalintensitat gibt es auch fir Inversion-Recovery ein:
Formel:

| =N(H)Q1-2e™'") (9)
mit
I Signalintensitat
N(H) Protonendichte
Tinv Inversionszeit
T1 Spin-Gitter-Relaxationszeit.

Fur Ty = 0 wird der Ausdruck in Klammern -1, fur,J= 0,69 T, wie gesagt 0 und fir
T, — o konvergiert er gegen 1.

Inv

Somit hangt es von L und von T ab, wie stark diez-Magnetisierung zum Zeitpunkt des
Ausleseimpulses bereits relaxiert ist. Einsichtig ist auch, dal3 im Verhaltnisrawr €ntweder lange

oder kurze Inversionszeiten sinnvoll sind. Fig-Werte die im Bereich von;Tliegen, bekommt man

nur ein kleines Signal und damit ein schlechtes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis. In Abbildung 35 sieh
man in der oberen Abbildung a den Verlauf der Spin-Relaxation. Die Pfeile deuten jeweils den 90°
Impuls zur Messung an. Die Abbildungen b, ¢ und d zeigen dann die Amplitude des gemessene
Signals. In Abbildung c ist die Signalintensitat besonders klein, da die z-Magnetisierung nah an ihrer
Nulldurchgang ist.

In [HASH97] ist die Signalintensitat fir die Inversion-Recovery-Sequenz dagegen wie folgt gegeben:
| =N(H)[{1- 2™t [(1- e ¥'h) (10)
zusatzlich mit
Tr Repititionszeit.
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[LISS90] geht von & >> T; aus und in den vom Hersteller vorgegebenen IR-Sequenzen sind die
Parameterbereiche in der Regel auch so gewahlt, dal3 diese Formel gilt. Wir wollen den Anwender der
Simulation hingegen ohne Vorgaben von Bereichen experimentieren lassen und insofern ist in der
Simulation auch ein zu kleiner Wert firg Tmoglich, der in der Formel aus [HASH97]
mitbericksichtigt wird.

Mo
M: o

a -Mg

Mo

H]]m b Absolutwert
d o

Abbildung 35: Signalintensitat der Inversion-Recovery-  Abbildung 36: Signalintensitat mit Absolutwerten und
Sequenz (IR) [LISS90] Betrag bei der Inversion-Recovery-Sequenz [LISS90]

Ein Vorteil der Inversion-Recovery-Sequenz gegenuber Saturation-Recovery ist die wegen der
doppeltenz-Magnetisierung erhéhte ;"FEmpfindlichkeit. Die Signalintensitat wird durch, Tnicht
beeinfluRt. Nachteilig ist, dal3 hohe Repititionszeiten nétig sinl¥],danst nicht vollstandig relaxiert.
Verwendet man zu kurze Relaxationszeiten, nimmt die Signalintensitat ab dem zweiten 180°-Impuls
ab. Die langen g-Zeiten wiederum fiihren zu langen Akquisitionszeiten.

Zur Darstellung der Signalintensitat als Bild gibt es zwei Mdglichkeiten, wobei die eine Mdglichkeit
nur die Absolutbetrage berlcksichtigt, die andere dagegen auch das Vorzeichen der Magnetisierung.

Die Verwendung von Absolutwerten fihrt dazu, dal3 die Signalintensitat fur langend kurze T

hoch ist. Fur kurze (I, dagegen liefern die Substanzen mit langendds grof3ere Signal. Es kommt

also zu einer Kontrastumkehr, wenn mag T einem bestimmten Intervall verandert. Anschaulicher
wird dies in Abbildung 36. Abbildung a zeigt die Signalintensitaten bei vollstandiger Relaxation.
Dabei sind beide Darstellungsverfahren berlcksichtigt. Die gestrichelten Kurven entstehen durch
Darstellungsverfahren mit Absolutwerten, die durchgezogenen Kurven bericksichtigen das
Vorzeichen mit. Nach dem Nulldurchgang stimmen die Absolutwerte mit den Signalintensitaten
Uberein, dementsprechend liegen auch die Kurven tbereinander. Berlcksichtigt man die Absolutwerte,
so nimmt die Signalintensitat fur die Probe A zunachst schnell ab und steigt dann auch schnell wieder
an. Die Signalintensitaten fur die Probe B nehmen langsam ab und steigen nach dem Nulldurchgang
langsam wieder an. Am Schnittpunkt, der timarkiert ist, kommt es dann zur Kontrastumkehr. Bei
Tinw-Werten die links vorll liegen, liefert Substanz A das groRere Signal, bei langekeiVErten

wird Substanz B heller dargestellt.
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In Abbildung b ist die Repititionszeit so gewahlt, dal3 die Spins nicht vollstandig relaxieren. Hier tritt
beim Darstellungsverfahren mit Absolutwerten sogar zweimal eine Kontrastumkehr auf, it T
liefert Substanz A das groRRere Signal, fiy-Werte zwischen undll liefert Substanz B das gréRere
Signal und fur Fy > 1l liefert schlie3lich wieder Substanz A ein gréRReres Signal. Fur Verfahren, die
das Vorzeichen bertcksichtigen tritt die Kontrastumkehr entweder schonm,bei O (Abbildung a)

oder aber fur sehr kleine, Tauf (Abbildung b) und beeinflu3t meist nicht den fur klinische
Untersuchungen interessanten Bereich vgn T

Die hier beschriebene Sequenz ist eine klassische Inversion-Recovery-Sequenz. Meistens erweits
man die Impulsfolge noch um einen weiteren 180°-Impuls, der kurz nach dem 90°-Impuls eingestrahl
wird. Durch diesen zweiten 180°-Impuls erfolgt jetzt eine Invertierung inkgl&ibene. Die beiden
180°-Impulse haben eine grundsatzlich unterschiedliche Funktion. Wahrend der erste die
Magnetisierung inz-Richtung invertiert, fihrt der zweite zu einem sogenannten Spin-Echo. Die
gleiche Technik benutzen die Spin-Echo-Sequenzen, die im nachsten Kapitel beschrieben werden.

3.3.1.3 Spin-Echo

Die beiden bisher beschriebenen Pulssequenzen wurden in ihrer Signalintensitat lediglich von de
Spin-Gitter-Relaxationszeit;Tund der Protonendichtd(H) beeinfluf3t. In der Regel ist jedoch bei
pathologischen Veranderungen die Anderung vemddeutsamer als die Anderung von Die T,-

Zeit hat daher grofRe diagnostische Bedeutung. Daraus erklart sich auch, dal3 die SE-Technik die ¢
haufigsten verwendete Pulssequenz ist.

Die Spin-Echo-Sequenz kann durch geeignete Wahl der Parameter sowohl ein protonengewichtet:
Signal, ein T-gewichtetes Signal als auch eig-gewichtetes Siganl erzeugen. Bei der Spin-Echo-
Sequenz ist die Repititionszeig Wurch den Abstand zwischen zwei 90°-Impulsen bestimmt. Wie
schon besprochen zerféllt beim freien Induktionszerfall (FIDxgiglagnetisierung sehr rasch mit der
Zeitkonstanten 3. Da hier unter anderem auch die externen Magnetfeldinhomogenitéaten einwirken,
ware eine F-Bestimmung nur mit einem perfekt homogenen Magnetfeld méglich, was aber technisch
nicht mdglich ist. Da aber oT << T,, wiirde die Signalintensitat im wesentlichen von externen
Einflissen abhangen.

Um aber dennoch ein Signal abhangig vom Gewebeparameer drzeugen, bedient man sich des
Spin-Echo-Effektes. Das Echo wird dadurch erzeugt, da3 man zusatzlich zu einem initialen 90°
Impuls, der die-Magnetisierung in digy-Ebene klappt, einen 180°-Impuls einstrahlt. Das Prinzip des
Spin-Echos kann man am besten anhand von Abbildung 37 beschreiben.

Anregung

Abbildung 37: Spinrephasierung [LISS90] Abbildung 38: Die Spin-Echo-Sequenz [LISS90]
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In Abbildung 37a ist das Umklappen defMagnetisierung in diexy-Ebene angedeutet. Die
ursprunglich koharent prazedierenden Spins kreisen auf Grund der lokal leicht unterschiedlichen
Feldstarken mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Diese Inhomogenitaten werden zum einen
durch die gegenseitige Beeinflussung, aber vor allem durch die externen Magnetfeldinhomogenitaten
verursacht. In den Abbildungen b — d verlieren die Spins immer mehr an Phase, bis die Phasenlagen in
d schliel3lich vollig zufallig verteilt sind. Jetzt ist ein Zustand erreicht, der auch am Ende des FID
auftritt. In e wird ein 180°-Impuls eingestrahlt. Dadurch wird die Richtung der Spins umgekehrt, die
Prazessionsgeschwindigkeit bleibt aber konstant. Die schneller prazedierenden Spins liegen damit in
der Phase hinter den langsam préazedierenden. Die Spins, die urspriinglich einen Phasenvorsprung
hatten hinken jetzt also hinterher. In Abbildung f kommt es auf Grund des beschriebenen Verhaltens
der Spins schon zu einer partiellen Rephasierung mit anwachsémgerin Abbildung g schlief3lich

sind die durch Magnetfeldinhomogenitaten verursachten Phasenunterschiede kompensiert. Durch die
kurzzeitig synchrone Spinbewegung entsteht ein mel3bares Signal, das sogenannte Spin-Echo. Nact
dem Spin-Echo erfolgt die Dephasierung erneut Myglzerfallt wieder mit der Zeitkonstantery T
(Abbildung h).

In [HASH97] wird als Analogie zu den Spins eine Gruppe von drei Laufern angefuhrt, die auf einer
Laufbahn im Kreis rennen. Anfangs starten sie am selben Punkt, aber nach einéaufeit sie nicht

mehr auf derselben H6he, da der eine schneller lauft. Ein anderer lauft langsamer und fallt zurtick. Nun
lassen wir die Laufer umdrehen und in die andere Richtung laufen. Die Richtung hat sich geandert,
aber die Laufer sind immer noch unterschiedlich schnell. Zum Zeitpunisin® sie wieder auf
gleicher Hohe. Ubertragen auf die Spins bedeutet das, daR sie zu diesem Zeitpunkt wieder in Phase
prazedieren.

In Abbildung 38 wird noch einmal die Spin-Echo-Pulssequenz veranschaulicht. In a sieht man die
Abfolge der HF-Impulse, in b die transversale Relaxation mit Spin-Echo und in ¢ die longitudinale
Relaxation. Bei der Spin-Echo-Pulssequenz gibt es schon zwei einstellbare Parameter, namlich die
Echozeit E und die Repititionszeit & Zu bemerken ist, dal der 180°-Impuls zum Zeitpunk® T
eingestrahlt wird. Das Spin-Echo tritt dann erst zum Zeitpugk&di. Das liegt daran, daf} die
Dephasierung der Spins ebenso lange dauert wie deren Rephasierung durch den 180°-Impuls. Zudem
hat das Echo wegen des transversalen Zerfalls eine viel kleinere Amplitude.

Der Signalzerfall zwischen d*em ZeitpuntO und t=Tg ist wegen der Rephasierung nur vopn T
abhangig und nicht mehr von TDie Signalintensitat fur Spin-Echo berechnet sich als

I =N(H)Qe™")[1- e ™'F) (11)

mit

I Signalintensitat

N(H) Protonendichte

Tr Repititionszeit

Te Echozeit

Ty Spin-Gitter-Relaxationszeit

T, Spin-Spin-Relaxationszeit.

Wenn man die Formel genauer betrachtet, fallt auf, dald der Term in der zweiten Klammer genauso in
der Formel fir Saturation-Recovery vorkommt. Auf Grund der Relaxation der Spins flie3t auch bei der
Spin-Echo-Sequenz dieser Term als Faktor ein. Der Aspekt, dal3 awthem Einflu hat wird im
folgenden betrachtet. Je nach Wahl dgtZ€it im Verhaltnis zu T sind die Spins nicht vollstandig
relaxiert. Der initiale 90°-Impuls klappt bekanntlich diMagnetisierung in digy-Ebene um. Genau

wie beim Saturation-Recovery sind bei genligend kurzer Repititionszeit noch nicht alle Spins relaxiert.
Substanzen mit kurzer,;¥eit relaxieren schneller und liefern damit eine héhere Signalintensitat,
Substanzen mit langen-Eeit relaxieren langsamer und liefern eine geringere Signalintensitat. In der
Formel wird der Exponent der zweitesFunktion bei immer kirzerem;Tkleiner, diee-Funktion
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konvergiert gegen 1. Wenn man dageggrvargréRert, nimmt der Einflul3 von &uf die Bildgebung
ab.

Angenommen, zwei Substanzen weisen unterschiedliched T, auf, dann treten Kreuzungspunkte
der Signalintensitat auf. Die Spindichte ist bei beiden Substanzen gleich. Das kann man sich i
Abbildung 39 veranschaulichen.

M, Te T
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t
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Abbildung 39: SE-Signalintensitét in Abh&ngigkeit von Abbildung 40: Abh&angigkeit der Bilderzeugung von den
Aufnahme- und Gewebeparametern [LISS90] Geréteparameter bei einer Spin-Echo-Sequenz [LISS90]

In Abbildung a sorgt eine lange Repititionszeit fiir die vollstandige Relaxation der Spins. Alsg ist
zum Zeitpunkt des 90°-Impulses fiir alle Substanzen gleich. Egal wig=deifTentlang dex-Achse
gewahlt wird, stets liefert Substanz B mit der langerg@éit das gréf3ere Signal. Ist dagegensd
gewahlt, daf’ keine vollstandige Relaxation erfolgt, tritt ein Kreuzungspunkt auf. Die Spins in Substan:
A relaxieren in Abbildung b vollstandig auf Grund der kirzereiZdit, dagegen sind die Spins in
Substanz B nicht vollstandig relaxiert. FUr den initialgrZ@rfall tritt somit eine Kontrastumkehr auf,
denn fir kleine ¥ liefert jetzt Substanz A die gréRRere Signalintensitat, erhéht rpaledert wieder
Substanz B die héhere Signalintensitat.

Die Spin-Echo-Sequenz ist also von allen Parametern abhangig (Protonendicimie, TJ), allerdings
kann die Gewichtung dieser Parameter durch die Veranderung der Paragmetet Tk beeinflufdt
werden.

Abbildung 40 zeigt den EinfluB der physikalischen Gewebeparameter in Abhéangigkeit der
einstellbaren Gerateparameterund Te. Die Grol3e der Buchstaben in den vier Ecken veranschaulicht
den EinfluR des Parameters auf die Bilderzeugung.

« Eine Spindichtebetonung erreicht man durch langeZditen und kurze gZeiten. Durch die
langen k-Zeiten relaxieren die Spins weitgehend, der Einflu3 voauf die Bildgebung nimmt ab.
Durch kurze E-Zeiten wird der Einflu@ von JI auf die Bildgebung kleingehalten. Die
Signalintensitat hangt im wesentlichen nur noch von der Protonendichte ab (untere rechte Ecke).

« Eine T;-Betonung erreicht man durch kurzg-Zeiten und kurze gZeiten. Durch die kurzengF
Zeiten relaxieren die Spins nur unvollstandig, deEinflu’ auf die Bildgebung nimmt zu. Die
kurzen E-Zeiten sorgen dafir, daf, Thur einen geringen Einflu3 auf die Bildgebung hat.
Insgesamt erhalt man ein-betontes Signal (untere linke Ecke).

« Eine T,-Betonung erhalt man durch langg-Zeiten und langengFZeiten (obere rechte Ecke).

« Eine gemischte und in der Medizin nicht gewinscht@ JWichtung erhélt man mit kurzengT
Zeiten und langengFZeiten (obere linke Ecke).

Unabhangig von der Wahl vorgTund Tg ist die Signalintensitat aber stets von der Protonendichte
abhangig.
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Zur Erklarung der Bildeigenschaften bei unterschiedlichen Parametereinstellungen ist in [HASH97]
ein Beispiel mit dem Signalverhalten von Substanzen, die im Gehirn vorkommen, angegeben. Ihre
Eingenschaften sind in Abbildung 41, Abbildung 42 und Tabelle 4 dargestellt.
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. ém (MS Herd) ~_ "M 4*
T h T2-K
= iy -Kurve
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£ Liquor % i .
E i =<=¥—_Liquor
= t-—-d-—-—f = WM-—--TE >
TR TE, TE, TE,
Zeit—
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Abbildung 41: T;-Relaxationskurven

Abbildung 42: T,-Kurve verschiedener Gewebe im Gehirn. Das
einiger Substanzen [HASH97]

eingezeichnete zweite Koordinatensystem zeigt dig-Relaxation nach
einem 90°-Impuls [HASH97]

T1 [ms] T, [ms] Protonendichte [%0]
Weil3e Gehirnmasse 510 67 61
Graue Gehirnmasse 760 77 69
Liguor cerebrospinalis| 2650 180 100

Tabelle 4: T;, T, und Protonendichte von Gehirngeweben [HASH97]

Abbildung 41 zeigt die FRelaxationskurven der Substanzen. Die weil3e Gehirnmasse verhalt sich
ahnlich wie Fett, denn das enthaltene Myelin hat ahnliche Eigenschaften-Bedakation erfolgt
schnell, die Signalintensitat ist am hdchsten. Die graue Gehirnmasse enthalt kein Myelin und hat
ahnliche T-Eigenschaft wie ein typischer Festkdrper. Die Gehirnflussigkeit erscheint dunkel-die T

Zeit ist etwas kirzer als die von Wasser. Abbildung 42 zeigt den Verlauf der Signalintensitaten vor
und nach dem 90°-Impuls.

In Abbildung 42 ist neben der;-Relaxationskurve auch dery,-Zerfall nach dem 90°-Impuls
eingezeichnet. Da gl >> Tg, ist die Darstellung wegen der besseren Ubersichtlichkeit nicht
maldstabsgetreu, dep-Zerfall nach dem 90°-Impuls ist auf einer anderen Zeitachse dargestellt. Die
T,-Relaxationskurve der Gehirnflissigkeit ist sehr flach, da sie genauso wie Wasser eine-égige T

hat. Der Signalzerfall fur die wei3e Gehirnmasse geht auf Grund der kurzefert $chneller als fur

die graue Gehirnmasse. Hier ist zusatzlich noch eine Pathologie eingezeichnet (Multiple Sklerose
Herde) und das Signalverhalten fir langgsuid drei verschiedeng-FZeiten dargestellt.

« Fur sehr kurzesd(Tg1) wird ein protonengewichtetes Signal erzeugt.

e Fur kurzes E (Tgz) schneiden sich die Signalintensitdten von weil3er Gehirnmasse und der
Gehirnflussigkeit. Sie erscheinen auf einem Bild isointens. Die graue Gehirnmasse ist in dieser
Aufnahme am hellsten. In dieser Aufnahme ist der Einflul3 vostalrker gewichtet.

« Fur langes E wird eine hohe FWichtung erzeugt. Auf Grund dessen ist die Gehirnfllissigkeit am
hellsten.

Laut [HASH97] kann man die Pathologie am Besten mit der Einstellapgom restlichen Gewebe

differenzieren, da Gehirnflussigkeit und weil3e Gehirnmasse isointens sind und die Pathologie heller
als beide Substanzen ist.
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Bisher haben wir noch nicht den Einflul3 der Protonendichte auf den Signalverlauf beriicksichtigt. In
Tabelle 4 ist die Protonendichte in Prozent angegeben.

Liquor Maximalwert

10 ————————=
Bl —~——=

WM Maximalwert

Intensitat

Intensitat

500 2,500 (o) |2

Zeit(msec) —

Zeit—

Abbildung 43: Relaxationskurven fur Liquor und weil3e Abbildung 44: Signalintensitat fur Liquor und weil3e
Gehirnmasse. Hier wurde auch die Protonendichte Gehirnmasse mit verschiedenen Echozeiten [HASH97]
bertcksichtigt [HASH97]

In Abbildung 43 sieht man den Signalverlauf der longitudinalen Relaxation fir die weil3e Gehirnmasse
und Liquor. Liquor hat auf Grund der héheren Protonendichte einen héhere Maximalwert. An Hand
von Abbildung 43 kann man den Zusammenhang zwischen dem Gerateparameted @em
Signalverhalten der beiden Substanzen erklaren. Wahlt man ein kurzes die weile Gehirnmasse
wegen des kirzeren-Wertes ein groReres Signal als Liquor, fur langéhingegen liefert auf Grund

der Protonendichte Liquor das grof3ere Signal. Nun kommt es noch auf die Einstelluagritir T

Abbildung 44 zeigt das Signalverhalten fur kurzesuid zwei verschiedene=-Werte. Da Liquor ein
langes T} hat, ist die transversale Relaxationskurve flacher, die Signalintensitdten der beiden
Substanzen schneiden sich kurz nagh Fur langes g(Tg) ergibt sich ein F-Kontrast, fur kurzes g
dagegen ein ;FKontrast.

Fur langes g liefert Tg; ein protonengewichtetes Bild, flreJddagegen ein starker,-fewichtetes
Bild.

Aus der Spin-Echo-Sequenz sind sowohlals auch 7 berechenbar. Zur Berechnung von sind
mehrere Aufnahmen mit unterschiedlichem Und konstanten gl notwendig, zur F-Berechnung
benutzt man entweder eine Turbo-Spin-Echo-Sequenz (Kapitel 3.5.3) oder variteit Konstantem
Tr. Gute Ergebnisse erreicht man bei deMessung dann, wenngTmdglichst stark geandert wird,
bei der B-Bestimmung muf3 man dig=Zeit stark variieren.

3.3.2 Schnellbildtechniken Teil | (Gradientenechotechniken)

Die bisher beschriebenen konventionellen Techniken haben alle Repititionszeiten im Sekundenbereic
Da bei der konventionellen Bilgebung fur jede Bildzeile ein Repititionszyklus bendtigt wird, ergeben
sich Akquisitionszeiten von mehreren Minuten. Eine Bilderstellung z.B. mit angehaltenem Atem ist
damit noch nicht mdglich.

Schon seit vielen Jahren versucht man daher auch die MeRRzeiten zu reduzieren, ur
Bewegungsartefakte zu verringern. Die meisten dieser Techniken wie z.B. die von Mansfield
entwickelte Echoplanar-Technik erlauben Bilderzeugung im Bereich ggeil Nachteil dabei ist
allerdings das im Vergleich zu konventionellen Techniken reduzierte Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.
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Seither wurde eine Vielzahl von Verfahren entwickelt, die alle versuchen, die Akquisitionszeit bei
moglichst guter Bildqualitat zu reduzieren. Eine Ubersicht soll hier nochmals der Sequenzbaum
(Abbildung 32, Seite 24) bieten.

Eine Schnellbildtechnik, die auf der Spin-Echo-Sequenz aufbaut und auch in der Simulation

implementiert ist die Turbo-Spin-Echo-Sequenz (TSE). Zum Verstandnis dieser Sequenz sind weitere
Grundlagenkenntnisse notig, die in den Kapiteln 3.4 und 3.5 erlautert werden. Die Turbo-Spin-Echo-
Sequenz selbst ist im Kapitel 3.5.3 beschrieben.

Bisher haben wir nur Sequenzen mit Auslenkwinkeln von 90° und 180° betrachtet. Wenn man bei
diesen Sequenzen die Repititionszeit zu stark verkirzt, kann die Magnetisierung nicht gentigend
relaxieren, wie auch aus Abbildung 45 ersichtlich ist.

Sehr wenig
Relaxation > » TR

Trsehr kurz
Abbildung 45: Relaxation nach 90°-Impuls mit sehr kurzer Relaxationszeit [HASH97]

Eine gentigend grolReKomponente der Magnetisierung ist aber Voraussetzung fur eine sinnvolle
Bilderzeugung. Idee bei den im weiteren beschrieben Gradientenechosequenzen ist daher, die
Magnetisierung durch kleinere Auslenkwinkel € 90°) weniger stark abzuschwachen. Aus anderen
Griunden, die im folgenden Kapitel beschrieben werden, vermeidet man auch den 180°-
Refokussierungsimpuls.

Den Gradiententechniken widmen wir das erste Teilkapitel zum Thema Schnellbildtechniken. Eine der
grundlegenden Techniken ,GE-gespoilt* wird ausfiuhrlich erlautert, andere GE-Sequenzen sollen kurz
erwahnt werden. Eine gute Ubersicht und weitere Literaturverweise finden sich in [SIEM97],
interessant sind auch die Ausfiihrungen dazu in [HASH97].

3.3.2.1 Gradientenechosequenzen

Durch die Verwendung von kleinen Auslenkwinkeln ist es moglich, di&éiten zu verkirzen. Ein
Problem bei konventionellen SE und IR-Techniken ist, dal3 nur Repititionszeiten im Bereich der
Relaxationszeit T sinnvoll sind. Verkirzt man diegIZeiten bei konventionellen Techniken noch
weiter, wird derz-Magnetisierungsverktor mit immer kleineren Repititionszeiten immer kleiner, denn
die longitudinale Relaxation erfolgt auf Grund der kurzen Repititionszeit nur unzureichend.

Ein kleiner Auslenkwinkel ¢ < 90°) hingegen fuhrt auch schon bei sehr kurzgizditen zu einer
groRen GleichgewichtagMagnetisierung. Im Gegensatz zum 90°-Impuls bei Saturation-Recovery
oder Inversion-Recovery wird die longitudinale Magnetisierung nicht auf Null reduziert. Durch den
kleinen Auslenkwinkel wird dig-Magnetisierung nur geringfligig reduziert und die Wartezeit auf eine
gro3ez-Magnetisierung verkirzt sich erheblich. Didlagnetisierung wiederum ist ausschlaggebend
flr ein geniigend grol3es Signal.

In Abbildung 46 sieht man auf der linken Seite eine konventionelle Spin-Echo-Technik, die einen
180°-Impuls zur Erzeugung eines Spin-Echos verwendet, auf der rechten Seite eine
Gradientenechotechnik mit einem Auslenkwinkel unter 90°. Die Abbildung zeigt den Signalvorteil der
Gradientenechotechniken bei sehr kurzerZ€iten. Fiur groRererglist durch die Auslenkung<90°
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die Myy-Komponente des Magnetfeldes zwar kleiner als bei Spin-Echo-Sequeniéy), =¥ , [Sina

(obere Abbildung). Bei sehr kurzen Repititionszeiten wird dbftagnetisierungsverktor bei Spin-
Echo-Sequenzen sehr klein, bei Gradientenechosequenindagegen noch so grol3, dal3 der oben
beschriebene Signalverlust iberkompensiert wird (untere Abbildung).

180°- Gradienten -
Echo Echo

Abbildung 46: Abh&angigkeit der Signalintensitat vom Auslenkwinkel
fur sehr kurze Repititionszeiten (Tr —» 0) [LISS90]

Nun kénnte man auf die Idee kommen, als Pulssequenzen konventionelle Spin-Echo- und Inversior
Recovery-Sequenzen mit kurzep-Zeiten mit einem kleinen Auslenkwinkel zu kombinieren. Von
Nachteil ware jedoch, dal3 der 180°-Rephasierungsimpuls nicht nur die SgirEbene rephasiert,
sondern auch die verbleibende z-Magnetisierung invertiert. Dadurch ware der Zeitgewinn durch di
kleinen Auslenkwinkel wieder dahin, denn durch die Invertierungzddagnetisierung wirde die
longitudinale Relaxation sich stark verlangern. Die Relaxation wirde sogar langer dauern, als di
ursprungliche Relaxation mit 90°-Impuls.

Aus diesem Grund ist es noétig, den Rephasierungsimpuls bei den Gradientenechotechniken :
vermeiden. Die Alternative zum Erzeugen eines Spin-Echos besteht darin, statt des Echos den FID

vermessen. Leider tritt dieser zu einem ungunstigen Zeitpunkt auf, denn er erfolgt direkt nach de
Einstrahlung des 90°-Impulses. Das Abklingen des Impulses und die Gradientenschaltungen brauchi
jedoch eine gewisse Zeit, eine Messung direkt zum Beginn des FID ist damit nicht mdglich. Dahel
wird der FID absichtlich dephasiert und zu einem spateren Zeitpunkt wieder rephasiert. Diese
Zeitpunkt ist gunstiger fir die Messung. In [HASH97] wird daher auch der Name ,Gradient-Recall-
Echo* (GRE) fir die Gradienten-Echo-Technik verwandt. Um die Spins mittels eines

Kompensationsgradienten zu rephasieren, nutzt man wieder die Lamorbeziehung

w=y[B (12)
mit
W Resonanzfrequenz
y Gyromagnetisches Verhaltnis
B Magnetische FluRdichte.

Die Resonanzfrequenz der Spins ist also linear abhangig von der magnetischen FluRdichte. Durch c
Uberlagerung mit einem Gradienten prazedieren die Spins leicht unterschiedlich, da die lokale
Magnetfeldstarke leicht unterschiedlich ist.
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Abbildung 47 zeigt die Gradientenschaltung fur die Gradientenechosequenz. Zunachst wird ein
negativer Gradient geschaltet um den FID wie beschrieben zu dephasieren, dann ein positiver Gradient
mit doppelter Flache. Die Spins sind also zum Zeitp@hiieder in Phase.

Gx 0 +GV///////\\\\\\\\
- //////// t ot 3t

Abbildung 47: Gradientenschaltung fir die Gradientenechosequenz

Die Schaltung von Gradientenfeldern kompensiert zwar Dephasierungen der Spins, die durch die
Messung entstehen (auch die Ortskodierung verwendet wie schon erwahnt Gradientenfelder), jedoch
nicht die Dephasierungen durch Magnetfeldinhomogenitaten der Anlage, durch Suszeptibilitdt und
chemische Verschiebung. Die Suszeptibilitat ist ein physikalischer Effekt, der an Gewebslbergangen
fur lokale Magnetfeldinhomogenitaten sorgt und damit fir schnelleren transversalen Zerfall. Unter
chemischer Verschiebung verstehnt man die leicht unterschiedliche Resonanzfrequenzen von
Wasserstoffprotonen in Wasser oder Fettbindung. Fir n&here Informationen empfiehlt sich [LISS90].
Die Verkiurzung der FZeit errechnet sich insgesamt nach:

R, =R+ R+ R+ R (13)
mit

M Magnetfeldinhomogenitat R, :_l_i
M

I 1

S Suszeptibilitat Ry=—

TS

C Chemische Verschiebung R. :_I_i
C

- 1
R Relaxivity R.=—
2 2 T2

1

R, Kehrwert von T
2

Tw, Tsund T¢ sind Zeitkonstanten, die den Einflul3 von Magnetfeldinhomogenitat, Suszeptibilitat und
der chemischen Verschiebung ayf Beschreiben.

Nach einem Rechenbeispiel aus [LISS90] ergibt sich bereits fur eine Magnetfeldinhomogenitat tber
einen Voxel von 0,5 ppm (0,00005 %) eine Abnahme eip&ielt von 100 ms aufsf = 28,6 ms !

In modernen Kernspintomographen betragt die Inhomogenitat des Feldes aber nur ca. 5 ppm Uber ein
Kugelvolumen von 50 cm Durchmesser. Unter Annahme einer linearen Magnetfeldinhomogenitét und
Verwendung einer 25B56-Matrix ergibt sich eine Magnetfeldinhomogenitat von 0,02 ppm/Voxel.
Damit reduziert sich die sfZeit nur noch von 100 ms aub T= 92 ms, also tritt hier nur eine kleine
Verfalschung durch die Geratetechnik an sich auf. Chemische Verschiebung und Suszeptibilitat haben
hier groBeren Einflu3 auf die Verkirzung derZEit. Dieses Beispiel zeigt aber, das vergleichbare
Bilder auf unterschiedlichen Anlagen nur mit sehr hohen Anforderungen an die Technik erreicht
werden konnen.

Der Bildcharakter bei Gradientenechosequenzen ist ebenfalls anders als bei Spin-Echo-Sequenzen. Die
Wichtung der erzeugten Bilder ist hier neben der Repititionszeit und der Echozeit auch noch vom
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Auslenkwinkela abhéangig. Je nach verwendetem Gradientenechoverfahren hangt die Bilderzeuguni

. T,
entweder vom Quotlente?%, von T, von T, oder von T ab.
2

Die zahlreichen Gradientenechoverfahren lassen sich im Prinzip auf drei grundlegende Verfahre
zurlickfuhren. Je nach Herstellerfirma unterscheiden sich jedoch die Akronyme fur die einzelner
Verfahren. Tabelle 5 bietet eine Ubersicht. Dabei stehen in der ersten Zeile die firmenneutralel
Bezeichnungen.

Geratehersteller | GEgespoilt G Eref(*Jkussiert GEgespiegelt/refokussiert
T,-betont T4/T, T,-betont

Diasonics PFI

Elscint FE

Fonar Gradienten-Echo

General Electric GRASS

Philips FFE

Picker Partial Saturation Recovery FAST CE-FAST

Siemens FLASH FISP PSIF

Tabelle 5: Gradientenverfahren. Akronyme einiger Geratehersteller [LISS90]

Das gemeinsame dieser drei Techniken ist, dal3 sie alle Kleinwinkelanregungen verwenden und I
Hilfe von Gradientenschaltungen den 180°-Refokussierungsimpuls ersetzen. Damit ergeben sich aut
ahnliche Eigenschaften in Bezug auf gielagnetisierung. Durch die kurzer-Eeiten verbleibt nach

der Messung eine Restmagnetisierung in xdeEbene. Die Unterschiede der Techniken bestehen
darin, wie mit der nach der Anregung und Messung verbleibex@btagnetisierung verfahren wird.

Bei GEjespoit Wird die xy-Magnetisierung durch einen Spoilgradienten verworfen, damit ist nur noch
die zMagnetisierung und somit die;-Eeit fur die Bildgebung relevant (Tabelle 5). Bei &drussiert

wird die Restmagnetisierung dagegen am Ende der Messung mit einem Refokussierungsgradient
rephasiert und damit fir die nachste Anregung maximiert. Aus diesem Grund flie3en in diese Sequer
T.und T ein. Bei der Herleitung der Formel wird klar, daR diese Sequenz vom Quotighfen T
abhangig ist. Bilder in Abhangigkeit von nur einem der Parameter sind bei dieser Sequenz nict
moglich.

Wahrend GRespoir UNd  GEefokussient €N Gradientenecho im eigentlichen Sinne erzeugen, nutzt
GEgespiegeltrefokussiertdie  Tatsache, daf} jeder HF-Impuls eine Doppelfunktion hat, namlich HF-
Einstrahlung und Spininvertierung. Die Echozeit ist hierbei langer als die Repititionszeit. Mit dieser
Sequenz wird also ohne direkten Invertierungsimpuls dennoch ein Spin-Echo erzeugt. Es werden son
T,-betonte Bilder erzeugt.

Die Signalintensitaten lassen sich fiir diese Techniken wieder berechnen. Die Formeln,fisi:GE
und GEefokussiertkann man aus (14) ableiten.

cl(1-a) Bina

I =N(H)M, 3 (14)
(1-altosa )+bdcosr —a)
mit
I Signalintensitat
N(H) Protonendichte
Mo Thermische Gleichgewichtsmagnetisierung
a e /T

e—TR/TZ*

b
c g/t
a Auslenkwinkel
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Bei der Sequenz Gpoirwird die xy-Magnetisierung wie gesagt verworfen. Dieser Zustand tréate beim
transversalen Zerfall fiir sehr grol3g duf. Damit vereinfacht sich die Formel fiir G&oirzu
g[ﬂl— a) [$ina

| =N(H)M,
(1-altosa)

(15)

denn es gilto —» 0 fUr sehr groRe 4. Damit ist die Formel fur G%Espomvon Tr, Te und a abhangig.
Weiter vereinfachen lal3t sich die Formel mit Echozeitexd T, . Dac dann gegen 1 konvergiert
lautet die vereinfachte Formel

sl—a) [Sina

I =N(H)M, 1-altosa

(16)

Die Signalintensitat wird grof3, wenn der Nenner in der Gleichung moglichst klein wird. Also errechnet
sich der optimale Auslenkwinkel nach

a,, =arccog " (17)

Abbildung 48 zeigt die Signalintensitat fur @&oirin Abhéngigkeit vom Auslenkwinket, Trund T;.

Abbildung 48: Maximale Signalintensitat bei gespoilter Gradientenechotechnik [LISS90]

Die grof3ten Signalintensitdten ergeben sich stets fir kleine Auslenkwinkel. Bei konstantem
Auslenkwinkel nimmt die Signalintensitat fur langereZli.

Allerdings bedeutet eine hohe Signalintensitat nicht unbedingt einen hohen Gewebekontrast, was
Abbildung 49 zeigt. Dort ist der Kontrast zwischen weil3er Hirnsubstanz und Liquor cerebrospinalis in
Abhéangigkeit vom Auslenkwinkel dargestellt. Bei Géussiert (Abbildung 49a) nimmt der Kontrast

von 0° an zu, erreicht bei 90° sein Maximum und fallt bis 180° wieder auf Null ab. Bgi,GE
erreicht der Kontrast bei ca. 5° ein relatives Maximum. Uber 5° fallt der Kontrast ab, wechselt dann
das Vorzeichen und erreicht fiir 30° ein absolutes Maximum. Uber 30° wird der Kontrast wieder
kleiner. Der Kontrast bei 30° ist etwa viermal so grol3 wie der Kontrast bei 5°. Die Signalintensitat ist
allerdings, wie in Abbildung 49b zu erkennen ist, beim kleineren Winkel wesentlich groer.

Auch die Formel fur GEokussierl@f3t sich aus (14) weiter vereinfachen. Fur die klinisch relevanten
Parametereinstellungen gilt die Forderung<& T; und Tgr << T, . Da die Quotienten g/T; und
Tr/T2 gegen Null konvergieren, ersetzt manund b durch die beiden ersten Glieder der

Reihenentwicklung file-Funktionen € =" =1- T,/ T, €% =1- T/ T ) und erhalt
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| =N(H) M, O L (18)
I+T, /T, —-(T,/ T, - ) lCosr

Der einzige Gewebeparameter, von der die Signalintensitat hier abhangt, ist der Auslerkwandel
Echozeit und die Repititionszeit haben keinen EinfluR. Desweiteren hangt die Signalintensitat vorm
Quotienten T/'T, ab, aber nicht von den Absolutwerten dieser Grol3en.

0 90 180" a

Kontrast

Kontrast

0 -
\cz/ 90" 180" o

b

Abbildung 49: Kontrast zwischen weif3er Hirnsubstanz und Liquor cerebrospinalis. Oben: Gradientenecho
refokussiert, unten Gradientenecho gespoilt [LISS90]

Der Geschwindigkeitsvorteil von Gradientenechosequenzen erklart sich wie schon erwahnt daraus, d:
auf Grund der kleinen Auslenkwinkel schneller eine grefddagnetisierung erreicht wird. Was
Tabelle 6 nochmals zeigt. Je kleiner der Auslenkwinkel, desto kirzer ist die bengtifgé Tur eine
grof3ez-Magnetisierung.

al] |T:=200ms T, =500 ms T, =2000 ms % der max. Signalintensitat
10 50 125 500 17

20 150 375 1500 34

30 340 850 3400 64

40 470 1175 4700 87

50 600 1500 6000 100

Tabelle 6: Repititionszeitbedarf in ms fiir eine 95%ige Sattigung der-Magnetisierung [LISS90]

Nun muf sich aber erst einmal eine Gleichgewichtsmagnetisierung einstellen. Dafir sind erst mehre
Impulse notig, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Abbildung 50 veranschaulicht dies.

Bei jeder Auslenkung wird die-Magnetisierung um den Faktor cogeduziert. Wahrend der
Repititionszeit | tritt eine Relaxation auf. Nach einigen Impulsen gleichen sich Verlust- an
Magnetisierung durch die HF-Impulse und Relaxation aus. Eine Gleichgewichtsmagnetisierung ha
sich nun eingestellt. IstgTallerdings zu klein, wird die-Magnetisierung durch die Anregungen immer
weiter reduziert, wahrendgTfindet kaum Relaxation statl, wird immer kleiner und nahert sich dem

Wert O.

Die Grole der Gleichgewichtsmagnetisierung hangt nepeab@r auch vom Auslenkwinkel ab, was
in Abbildung 51 zu erkennen ist.
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Bei groRerem Auslenkwinkela nimmt die Gleichgewichtsmagnetisierung ab (oben die
Magnetisierung fur einen kleinen Auslenkwinke|, unten z-Magnetisierung fiir einen gréf3eren

Auslenkwinkel a,). Fur langere & nimmt die Gleichgewichtsmagnetisierung zu (links kurzgs T
rechts langesq).

M, M,
Mo M, (ay) L—1-1111-

f T
wer| VA VY y

Abbildung 50: Einstellung der Gleichgewichts- Abbildung 51: Gleichgewichtsmagnetisierung in Abhén-
magnetisierung bei Kleinwinkelanregung [LISS90] gigkeit von Auslenkwinkel und Repititionszeit [LISS90]

Da aber die Signalintensitat Uber die Messung moglichst konstant sein mul3, benétigt man vor der
eigentlichen Messung einige sogenannte Préparationszyklen. Hier gilt, dal3 faBgiem weniger
Praparationszyklen brauchen. Gro3ere Auslenkwinkel benétigen dagegen mehr Praparationszyklen.

Ein Signalvorteil gegenlber einer Spin-Echo-Sequenz tritt nur bei sehr kyyaem T

% 4
|max
20 a T,= 200ms
b T,= 500ms
¢ T,=2000ms
a
(0] S
o 200 400 600 800 1000 1200 [ms] T,
% |
|max
60 2
40
20 T,;= 200 ms
a=40 T;= 500 ms
[ T1=2000 ms
b
0

0 200 400 600 800 1000 1200 [ms] Th

Abbildung 52: Abhangigkeit der Signalintensitét einer gespoilten Gradientenechosequenz
von Auslenkwinkel und Repititionszeit [LISS90]

Abbildung 52 zeigt die Signalintensitat fir drei Substanzen (a, b, ¢) mit verschiedeBeiteh in
Abhéangigkeit von der Repititionszeit und dem Winkel. Die Signalintensitat einer Anregung mit einem
Auslenkwinkel vona = 20° ist zwar deutlich gegentber der beim FID maximal mdglichen Intensitat
Imax reduziert, jedoch ist das Signal bei kurzen Repititionszeiten starker als bei einer Spin-Echo-
Sequenz. Dieser Vorteil ist jedoch auf kurzegbBschrankt. Je gro3er der Auslenkwinkel, desto gréf3er

ist der Bereich des Signalvorteils gegentber Spin-Echo, allerdings ist der Signalgewinn kleiner, wie
Tabelle 7 zeigt.
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a[] T,=200 ms T1=500 ms T,=2000 ms |Maximaler Signalgewinn
10 0-35 0-85 0-350 11,4:1

20 0-70 0-180 0-710 571

30 0-150 0-380 0-1530 2,8:1

40 0-260 0-660 0-2630 1,7:1

50 0-480 0-1220 0-4870 1,2:1

- - - - 1:1

Tabelle 7: Repititionszeitbereich in ms mit Signalvorteil fur eine
gespoilte Gradientenechotechnik gegenuber Spin-Echo [LISS90]

Ein Aspekt, der auch bei der gespoilten Gradientenechotechnik ins Gewicht fallt, ist der transversal
Zerfall mit T, . Zwar ist direkt nach dem HF-Impuls die Signalintensitit neben den Gerateparametern
nur von T abhdngig, da die transversale Magnetisierung der vorhergehenden Messung verworfe
wird, zur Echozeit ¥ ist aber bereits ein deutlicher Signalzerfall zu erwarten. Daher stellt die
Gradientenechotechnik hohe Anforderungen an die Gerate, da schon geringe Inhomogenitaten c
Bildgebung merklich verzerren.

Durch den fehlenden 180°-Impuls gegenuber Spin-Echo sind aber viel kiirzere Echozeiten maglict
dadurch kann der EinfluR von, Twiederum klein gehalten werden. Dadurch ist eine starkere T
Betonung als bei der Spin-Echo-Technik mdéglich. Durch die kurzen Echozeiten sind auch mehrer:
Schichten gleichzeitig akquirierbar (Vielschichttechnik).

Fur die Erzeugung parametergewichteter Bilder gelten im wesentlichen fir die Gradientenechotechni
die gleichen Grundséatze wie fur Spin-Echo. EinegGBwichtung kann mit einer Verkirzung voa T

und Tg erreicht werden. Eine Protonendichtewichtung wird durch eine VerlangerungsuamdTeine
Verkiirzung von E erzeugt. Eine zunehmende -Wichtung ist schlieRlich durch eine Verlangerung
von Tr und Te moglich. Allerdings muf3 hier auch noch der Auslenkwirgkberiicksichtigt werden.

Zusammenfassend kann man sagen, dal3 die Gradiententechniken bei schneller Akquisition Vortel
gegenuber den konventionellen Verfahren bieten. Die Signalintensitat ist jedoch nur fur kurze
Repititionszeiten der Spin-Echo-Technik Uberlegen, fur langgiist Spin-Echo besser geeignet. Das
Problem bei den besprochenen gespoilten Gradientenechotechniken ist die Abhangigkeit de
transversalen Zerfalls vorn, T

Informationen zu weiteren Gradientenechotechniken findet man in [HASH97] oder [SIEM97].

3.4 Ortskodierung

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf die gleichzeitige Anregung des gesamte
Untersuchungsobjektes. Wir haben somit auch ein Resonanzsignal betrachtet, daf} aus dem gesan
Melobjekt stammte und nicht einem speziellen Ort zugeordnet werden konnte. Die Ortskodierung, d.|
die Zuordnung des gemessenen Resonanzsignals zu bestimmten Bereichen im untersuchten Obj
bzw. im resultierenden Bild des Objektes, ist aber eine der entscheidenden Komponenten in d
Kernspintomographie.

Zwar mussen wir die Ortskodierung fur unsere Simulationszwecke nicht unbedingt simulieren — dent
wir erhalten bereits ein ortskodiertes Bild aus dem Kernspintomographen auf dem wir unsere
Simulation aufbauen — allerdings tragt das Verstandnis der Ortskodierung erheblich dazu bei, dal3 au
die in Kapitel 3.5 beschriebenen Modifikationen des k-Raums verstanden werden.

Das Problem der Ortskodierung ist, daf’ bei den bisherigen Betrachtungen alle Spins mit der gleiche
Frequenz prazedieren und somit alle eine Resonanzstrahlung gleicher Frequenz und Wellenlan
aussenden. Es mussen also Mdglichkeiten gefunden werden, dem Signal Informationen zu entnehm
— diese konnen vorher aufgepragt worden sein — um einzelnen Signalbestandteilen eine
Entstehungsort zuzuordnen.
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Da die Wellenlange der eingestrahlten elektromagnetischen Strahlung und damit auch die der
Resonanzstrahlung betrachtlich tber der Gesamtgré3e des Untersuchungsobjektes liegen, kénnen die
aus der Resonanzstrahlung gewinnbaren Ortsinformationen nicht zur Ortskodierung verwendet
werden. Dazu ein Zahlenbeispiel: Die Wellenlange von elektromagnetischer Strahlung &3t sich durch

A== (19)

bestimmen, mit

A Wellenlange,
c Lichtgeschwindigkeit (0° m/s),
% Frequenz.

In der Kernspintomographie wird zur Resonanzanregung bei einem externen Magnetfeld mit einer
Fludichte von 1,0 Tesla eine Anregungsfrequenz von 42,6 MHz bendétigt. Das entspricht einer
Wellenlange von 7,1 m, also betrachtlich mehr als beispielsweise die GréRe des menschlichen Kopfes.

Es mussen also andere physikalische Prinzipien zur Ortskodierung angewendet werden. Wie schon in
Kapitel 3.2 erklart, tritt eine Resonanzanregung der Spins nur auf, wenn die Frequenz der

eingestrahlten Hochfrequenzstrahlung mit der Prézessionsfrequenz der Spins Ubereinstimmt. Die
Prazessionsfrequenz ist wiederum von der Feldstarke des externen Magnetfeldes abhangig:

v=Y®

o (20)

mit
v Lamor- bzw- Prazessionsfrequenz in Radianten pro Zeiteinheit,

y  Gyromagnetisches Verhaltnis,
B  Magnetische FluRdichte.

Im Fall des absolut homogenen Magnetfeldes nehmen bei der Einstrahlung einer HF-Strahlung der
Frequenz,= v alle Spins an der Resonanzanregung teil.

Uberlagert man dem homogenen externen MagneBgldun aber ein sich linear (zum Beispiel in
Richtung dez-Achse) veranderndes Magnetfeld, so erhélt man ein Magn8tfelals auf jedem Punkt

der zAchse einen unterschiedlichen Wert annimmt, der jedoch fur den entsprechenden Punkt auf der
z-Achse eindeutig ist. In Abbildung 53 ist dies dargestellt. Eine Resonanzanregung kann dann nur noch
fir einen einzigen Ort auf derAchse stattfinden, namlich genau dort, BB, gilt. Somit laft sich

bei bekanntem Zusammenhang zwischBnund der zKoordinate eindeutig das empfangene
Resonanzsignale dem Ort der Entstehung zuordnen.

Verwendet man nur ein einziges sich linear veranderndes Magnetfeld, so wird aus der Probe eine
Ebene herausgeschnitten, in der die Resonanzbedingung erfillt ist. Verwendet man dagegen zwei
entsprechend geschickt geschaltete (zueinander senkrechte) Gradientenfelder, so ist die
Resonanzbedingund3=B, auf einer Geraden in der Probe erfillt. Beim Ubergang zu drei
Gradientenfeldernx(, y-, z-Richtung) kann der Ort der Erflllung der Resonanzbedingung als Punkt im
dreidimensionalen Probenvolumen eindeutig festgelegt werden.

In der Anwendung sind Gradientenfelder Ublich, die nur ca. 2 Promille der Starke des externen
Magnetfeldes aufweisen. Bei der Abbildung eines Volumens von 25 cm Durchmesser und einer
Bildauflosung von 2562 Bildpunkten ergibt sich eine Magnetfeldanderung zwischen zwei benachbarten
Bildpunkten von 810° B, [LISS90]. Dieses Beispiel zeigt, wie exakt die magnetische InduBjon

und die Anregungsfrequenz, aufeinander abgestimmt werden missen und wie eng die
Resonanzbedingung beschrankt ist.
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Abbildung 53: Uberlagerung eines Gradientenfeldes uiber das externe Magnetfeld [LISS90]

Insgesamt kdnnen 4 Verfahren zur Ortskodierung benutzt werden. Dies sind die Punkt-, Linien-
Schicht- und Volumentechnik. Alle 4 Verfahren sollen in den folgenden Abschnitten im einzelnen
erklart und analysiert werden. Abbildung 54 veranschaulicht die durch die 4 Techniken selektierter
Volumina und Tabelle 8 gibt einen Uberblick (iber das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhalnis)
und die Akquisitionszeit der 4 Techniken.

Abbildung 54: Ortskodierungstechniken: Punkt-, Linien-, Schicht- und Volumentechnik (von links) [LISS90]

Bildaufbautechnik| S/R-Verhaltnis Akquisitionszeit/Schicht Akquisitionszeit/
(n2Voxel) Volumen @2mVoxel)

Punkt 1 nATr AR

Linien 1 nTr nim(Tr

Schicht Jn nTr nhTr

Volumen Jnn nATr nihTr

Tabelle 8: S/R-Verhdltnis und Akquisitionszeit fur die verschiedenen Bilderzeugungstechniken [LISS90]

3.4.1 Fourieranalyse

Das grundlegende Werkzeug fiur die Ortskodierung der Signale bei der Kernspintomographie ist di
Fourieranalyse. Daher soll diese hier kurz erlautert werden. Der Begriff Fourieranalyse faf3t die
Fouriertransformation (FT) und die inverse Fouriertransformatioft) Eisammen.

Mit Hilfe der FT wird ein Signal Uber der Zeit in ein Frequenzspektrum zerlegt. Denn oftmals ist es
einfacher, im Frequenzbereich statt im Zeit- bzw. Ortsbereich zu arbeiten. Zur Rucktransformation ir
den Zeitbereich verwendet man dann schlie3lich die inverse Fouriertransformation.

Nehmen wir also an, wir haben ein Sigwdl) Uber der Zeit. Die Fouriertransformation wandelt
dieses Signal aus dem Zeitbereich in ein Signal im Frequenzbereich um. Das in den Frequenzberei
transformierte Signal wird m(w) bezeichnet. Die Transformationsfunktion ist
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G(w)= | o(rE™ dt (21)

wobei w=2 7w ist und der Terme(“*) einen Vektor reprasentiert, der mit der Winkelfrequentiert.
Damit erhalt man das Spektrum der Frequenzen, die im urspringlichen gignadrhanden sind.
Wir wollen das anhand zweier einfacher Beispiele veranschaulichen.

Zuerst nehmen wir arg(t) sei gleichcosut). Wie zu erwarten, liefert die Fouriertransformation
dieser Funktion genau einen Peak &gi denn das ist die einzige Frequenz, digy(t) vorkommt
(Abbildung 55). Aufgrund der Symmetrie der FT erhalten wir aber auch einen Pealy,bden wir

fir unsere Betrachtungen aber ignorieren kdnnen. Neben der Frequenz reprasentiert der Peak mit
seinem Betrag auch die Amplitude der urspriinglichen Kosinus-Funktion.
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Abbildung 55: Kosinus-Signal (links) und dessen Fouriertransformation (rechts) [HASH97]

Als nachsten schauen wir uns das Signal an, mit dem wir es in der Kernspintomographie meist zu tun
haben. Diesinc Funktion

sin(w,t)

sindw, 1) =
dw, 1) o

(22)

reprasentiert einen HF-Anregungsimpuls in der Kernspintomographie. Wie aus (Abbildung 56)
ersichtlich ist, hat die FT dieser Funktion eine rechteckige Form, was bedeutet, dal3 die Funktion ein
Frequenzspektrum voioy bis+ wy enthélt. Dieses Spektrum nennt man auch Bandbreite.

FT \\\\\m
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Abbildung 56: Sinc-Funktion (links) und deren Fouriertransformation (rechts) [HASH97]

3.4.2 Punkttechnik

Bei der Punkttechnik verwendet man ein Magnetfeld, so dal3 die Resonanzbedingung nur in einem
kleinen Volumenelement erfillt ist. Dies kann man zum einen durch Deformation des externen
homogenen Magnetfeldes erreichen. Dann mufd das zu untersuchende Objekt allerdings durch
mechanische Bewegung Punkt flr Punkt in dieses kleine Volumenelement bewegt werden. Oder aber
man verwendet alternierende (!) Feldgradienten. Dadurch entsteht an allen Orten des zu
untersuchenden Objektes ein zeitlich variierendes Magnetfeld. Nur im Schnittpunkt der drei
Gradientenfelder ist das Feld zeitlich konstant und erfillt die Resonanzbedingung.

Beide Mdoglichkeiten werden allerdings heute nicht mehr verwendet, da der Zeitaufwand fir die
Akquisition viel zu hoch ist. Da jeder Bildpunkt einzeln abgetastet werden muf3, ndind
Einzelmessungen notwendig, um eine Schicht zu erfassen.
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3.4.3 Linientechnik

Bei der Linientechnik wird eine komplette Bildzeile oder —spalte mit einer Einzelmessung erfafl3t. Zur
Darstellung eines Bildes mit? Bildelementen sind also nur nochEinzelmessungen notwendig.
Damit reduziert sich der Zeitaufwand gegenuber der Punkttechnik um denraktor

Man erreicht die Auswahl einer Linie aus dem Probenvolumen durch Schaltung zweier zueinande
senkrechter Gradientenfelder, z.B.ynund in z-Richtung. Dabei kann man entweder wie bei der
Punkttechnik erwahnt, zwei alternierende Gradientenfelder verwenden, oder aber man schaltet zw
zeitlich konstante Gradientenfelder. Dabei ist es allerdings wichtig, dalR die beiden Feldel
nacheinander geschaltet werden, denn die gleichzeitige Schaltung hatte eine additive Uberlagerung :
Folge, so dal3 eine quer im Probenvolumen liegende Schicht die Resonanzbedingung erfillen wird
Abbildung 57 veranschaulicht dies. Links ist die Schichtselektion durch ein geschaltetes
Gradientenfeld dargestellt. Es wird eine parallelxaiEbene liegende Schicht selektiert. In der Mitte
und rechts wird eine quer im Raum liegende Schicht durch gleichzeitige Schaltung von 2 bzw.
Gradientenfeldern ausgewahlt. Die Lage im Raum kann durch den relativen Beitrag der einzelne
Gradientenfelder beeinflu3t werden.

[}
h -— - - - —_—— - - -
y
7 e
/s Pad
’ 7’
4 .
v ’
.

Abbildung 57: Schichtselektion durch das gleichzeitige Schalten von 1, 2 oder 3 Gradienten [LISS90]

Im folgenden soll die Linienselektion anhand der aus Kapitel 3.3.1.3 bekannten Spin-Echo-Technil
erlautert werden (Abbildung 58).

Der 90°-HF-Impuls wird bei eingeschaltetenGradienten (Schichtselektionsgradient) eingestrahlt.
Dadurch werden alle Spins in eingrEbene angeregt und um 90° augelenkt. Nach Einstrahlung des
90°-Impulses wird der Schichtselektionsgradient wieder abgeschaltet updsdadient angeschaltet.
Dieser bewirkt, daf3 nun alle Spins in eixgtEbene, die senkrecht zur zuvor ausgewahlten Ebene
steht, die Resonanzbedingung erflllen. Durch Einstrahlung des 180°-Impulses werden alle Spins in d
nun selektierten Ebene invertiert, also um 180° umgeklappt. Dabei erfahren die Spins, die von del
90°-Impuls nicht angeregt wurden, eine Umkehe-iRichtung. Diexy-Magnetisierungskomponente
bleibt dabei 0 ¥,~=0) und ein B-Zerfall dieser Spins ist somit nicht mef3bar. Die Spins, die jedoch
durch den 90°-Impuls angeregt wurden und desellagnetisierung inzwischen mit der Konstanten

T, zerfallt, werden durch den 180°-Impuls rephasiert. Das heilt, die zuvor schneller prézedierende
Spins laufen nun nach der Invertierung den zuvor langsamer laufenden Spins hinterher. Nach gen:
der gleichen Zeit wie die zwischen 90°-Impuls und 180°-Impuls prazedieren die Spins der selektierte
Linie wieder in Phase und erzeugen ein Echo, dal} gemessen werden kann.

Die Lamor- und damit auch die Anregungsfrequenz von Wasserstoffprotonen betragt bei 1 Tesla c:
42,6 MHz. Nehmen wir der einfachen Rechnung halber einmal an, der Schichtselektionsgradier
verlauft von 0,9 Tesla (FuR3ende) bis 1,1 Tesla (Kopfende). Verwendet man also HF-Impulse von 42,
Tesla, so wird eine unendlich diinne Schicht in der Mitte des Koérpers angeregt. In einer unendlicl
dinnen Schicht ist aber auch nur eine unendlich kleine Anzahl von Protonen, die ein Signal lieferr
kénnen, vorhanden. Also mul3 man eine Schicht mit endlicher Dicke anregen. Dies erreicht mar
indem man als HF-Impuls ein Spektrum von Frequenzen verwendet. Nehmen wir an, dafl} obe
beschriebene Gradientenfeld verlauft auf einer Lange von 2 m. Und nehmen wir an, wir wollen eine :
cm dicke Schicht in der Mitte des Korpers anregen. Dann benotigen wir einen HF-Impuls, der eir
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Frequenzspektrum von 42,5574 MH42(6MhzO0 9T+ 9%ml 111 09T, RO@m bis 42,6426
MHz (42,6Mhz[{0 9T+ (10m{ 11— Q9)/ 20@r) enthalt. Das abgedeckte Spektrum von 85,2

kHz nennt man Bandbreite. Eine Variation der Schichtdicke erhalt man also durch Veranderung der
Bandbreite des HF-Impulses oder aber durch Veranderung des Schichtselektionsgradienten.
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Abbildung 58: Schematische Darstellung der Linientechnik [LISS90]

An dieser Stelle besteht noch das Problem, dal3 das gemessene Signal aus der gesamten selektierte
Linie resultiert. Punkte auf der-Achse werden nicht selektiv angeregt, wodurch auch keine
Zuordnung des Signals zu einer bestimmtéfoordinate moglich ist.

Die Kodierung des Signals entlang deAchse erfolgt mit Hilfe eines weiteren Gradienten, der
wahrend der Dauer des Spinechos geschaltet wird. Aufgrund der Schaltung zum Zeitpunkt der
Auslesung des Signals wird dieser Gradient Auslesegradient genannt und aufgrund seiner Funktion
nennt man ihn auch Frequenzkodiergradient. Er pragt den Spins entlangaese unterschiedliche
Prazessionsfrequenzen auf, indem sich die Prazessionsfrequenzen der Spins der lokalen magnetische
FluRdichte anpassen (Abbildung 58 rechts). Somit besteht das als Spinecho empfangene Signal nicht
mehr allein aus einer Frequenz, sondern aus einem Frequenzgemisch. Bei bekannter Beziehung
zwischen lokaler magnetischer Flu3dichte ua#oordinate — und damit bekannter Beziehung
zwischen lokaler Prazessionsfrequenz wri€loordinate — &3t sich die Spindichte (Protonendichte)

und die T- und T-Konstante fir jedex-Koordinate der durch die beiden anderen Gradienten
selektierten Linie berechnen.

Das dafur verwendete Verfahren ist die Fourieranalyse (Kapitel 3.4.1). Sie dient der Dekodierung
eines Frequenzgemisches sinusformiger Schwingungen. Gemeint ist die Zerlegung eines
Frequenzgemisches in periodische Grundschwingungen, einschlieBlich der Berechnung deren
Amplitude und deren Phasenbeziehung. Die Anzahl der Schwingungen, in die das Signalgemisch
zerlegt wird, ergibt sich kanonisch durch die gewlnschte Bildauflosung. Bei einer Auflésung von 2562
Bildpunkten wirde man ein Zerlegung des Frequenzgemisches in 256 Komponenten anstreben. Der
Frequenzkodiergradient verlauft natirlich kontinuierlich. Das Signalgemisch besteht daher aus
unendlich vielen Signalen mit unterschiedlicher Frequenz. Aus diesem Grund ist eine Abbildung in
eine endliche Menge von Werten notwendig. Und dies hat wiederum zur Folge, daf3 die durch den
Frequenzkodiergradienten ausgewahlten Volumina eine endliche Ausdehnung aufweisen und nicht
unendlich klein sind. Eine Veradnderung der Gro6Re der selektierten Volumina in Richtung des
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Frequenzkodiergradienten kann man demzufolge durch eine Veranderung der Anzahl der Frequenz
erreichen, in die das Signal mittels der Fouriertransformation zerlegt wird.

Wir wollen die Frequenzkodierung noch anhand eines Beispiels veranschaulichen. Dazu betrachte
wir Abbildung 59. Hier wurde nur eine Schicht mit Hilfe eines Schichtselektionsgradienten
ausgewahlt. Die Zahlen in den Quadraten oben links in der Abbildung stellen die Signalamplituder
dar, entsprechen also der Protonendichte an der entsprechenden Stelle. Vor der Einschaltung eir
Frequenzkodiergradienten empfangen wir aus dem ganzen Volumen ein einheitliches Signal, sagen v
cos(t). Der rechte obere Teil der Abbildung zeigt die Signale, die in jedem Volumenelement erzeugt
werden (die wir aber nicht differenzieren kénnen). Wir kénnen nur die Summe dieses Signals messe
das sind4/0os(ut). Nach Einschaltung des Frequenzkodiergradienten (in der Abbildung rechts unten)
prézedieren die Spins in der linken Spalte etwas langsamer (bezeichreisfit)), die in der
mittleren Spalte mit unveranderter Geschwindigkeit und die in der rechten Spalte mit leicht erhéhte
Geschwindigkeit (bezeichnet ndbs(w't)). Das nun gemessene Signal ist ein Frequenzgemisch, daf
mit Hilfe der Fouriertransformation in die einzelnen Frequenzkomponenten zerlegt werden kann. Wil
erhalten somit fur die linke Spalte eine Signalintensitat wors(wt), fur die mittlere Spalte
3[0os(wt) und fir die rechte Spaltédds(w't). Damit ist das Signal zwar schon in Summensignale fir
die einzelnen Spalten zerlegt, jedoch kann noch keine Auskunft Uber die Signalverteilung innerhall
einer Spalte gemacht werden. Auf dieses Problem gehen wir im folgenden Kapitel ein.

O 1 1 0 cosmot | coswot
1 2 O cosmot |2cosmot 0
-2 O 1 -2cosmot 0 cosmot

Gy *

0 coswot | coswo*t

cosmo t | 2cosmot 0

2cosmot| O coswott

Abbildung 59: Frequenzkodierung [HASH97]

Ebenso wie die Punkttechnik wird auch die Linientechnik heute in der Routinediagnostik nicht mehr
angewandt. Das liegt allerdings nicht an der Akquisitionszeit — denn diese entspricht der
GroRRenordnung der im folgenden beschriebenen Schichttechnik und ist um demkégditoar als die

der Punkttechnik — sondern am geringen Signal-zu-Rausch-Verhéltnis. Dieses ist genauso grof3 wie k
der Punkttechnik. Das liegt daran, dal3 die gemessene Signalamplitude der Anzahl der in der gesam
Zeile (h Pixel) enthaltenen Spins proportional ist und jedes Bildelement nur einmal gemessen wird
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Dennoch ist das Verstandnis der Linientechnik eine wichtige Grundlage fir das Verstandnis der
Schicht- und Volumentechnik.

3.4.4 Schichttechnik

Die Schichttechnik basiert auf der Auswahl einer Schicht durch einen Schichtselektionsgradienten.
Wie bei der Linientechnik wird das Signal wahrend der Schaltung eines Frequenzkodiergradienten
ausgelesen. Zur Kodierung der dritten Dimension stehen zwei unterschiedliche Verfahren zur
Verfligung.

Rekonstruktion
1,2,...,n

Abbildung 60: Projektions Rekonstruktion [LISS90]

Das erste Verfahren, die sogenannte Projektions-Rekonstruktion, wurde schon kurz im einleitenden
Kapitel 2 im Zusammenhang mit der Computertomographie erwahnt. Dazu liest man das Signal der
ganzen selektierten Schicht frequenzkodiert aus. Das bedeutet, daR man nach Anwendung einer
Fouriertransformation eine eindimensionale Projektion der ganzen Schicht auf eine Linie erhalt. Diese
Linie verlauft senkrecht zum Schichtselektions- und parallel zum Auslesegradienten. Abbildung 60
zeigt diese Projektion unter (1). Die Idee ist nun, die Projektiomal unter Variation des
Projektionswinkels (bzw. des Einstrahlungswinkels des Frequenzkodiergradienten) zu wiederholen.
Auch die zweite und dritte Projektion sind in Abbildung 60 dargestellt. Aus diedeatensatzen

konnen dann schlief3lich die Signalintensitaten der einzelnen Bildpunkte rekonstruiert werden. Dieses
Vorgehen veranschaulicht der rechte Teil von Abbildung 60.

Aufgrund der Rekonstruktion des Bildes aus verschiedenen Projektionen ist eine korrekte Zuordnung
der Ortskoordinaten stark von der Homogenitat der Magnetfelder abhangig. Inhomogenitaten fuhren
zu kreis- und sternféormigen Artefakten, weshalb dieses Verfahren heute nicht mehr angewendet wird
[LISS90].

Das zweite Verfahren verwendet neben dem Schichtselektions- und dem Auslesegradienten ein
weiteres Gradientenfeld, den sogenannten Phasenkodiergradienten. Dy-&odrdinaten kodiert,

wird er mit Gy bezeichnet. Wir betrachten den Mef3vorgang wieder anhand der Spin-Echo-Technik
(Abbildung 61). Der 90°-Impuls wird wahrend der Schaltung des Schichtselektionsgradi@pten (
eingestrahlt. Damit prazedieren alle Spins in der selektierten Schicht phasensynchron mit der Lamor-
Frequenz und erfillen somit die Resonanzbedingung. Nach Abschaltung des Schichtselektions-
gradienten wird der PhasenkodiergradigBy) (in y-Richtung eingeschaltet. Dieser bewirkt, dafd sich

die Prazession der Spins der lokalen magnetischen Flu3dichte anpafdt. Nach Abschalten des
Phasenkodiergradienten prazedieren alle Spins in der selektierten Schicht wieder mit der gleichen
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Geschwindigkeit. Die Phasendifferenz, die zuvor aufgebaut wurde, bleibt dabei erhalten. Sie ist der
Gradientenfeld und damit dey-Koordinate proportional und kann durch die Starke des
Gradientenfeldes und dessen Einwirkungsdauer beeinflut werden. Mil3t man das Resonanzsigr
(bzw. das Echo) bei eingeschaltetem Frequenzkodiergradie@®gn 90 erhalt man wiederum
eindimensionale frequenzkodierte Projektionen, die nach einer Fouriertransformation jeweils eine
Pixelsaule reprasentieren.
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Abbildung 61: Zeitliche Abfolge der HF-Impulse und Gradientenschaltungen am Beispiel der Spin-Echo-Sequenz
[HASH97]

Die Signalamplitude fur jede Frequenz ist die Vektorsumme der Signalintensitaten der Bildelemente i
y-Richtung. Aufgrund dery-koordinatenabhéngigen Phasenverschiebung ist die Vektorsumme
ebenfalls phasenkodiert. Bai-maliger Wiederholung der MeRRsequenz mit unterschiedlicher
Einwirkungsdauer oder Starke des Phasenkodiergradi@jterhalt man bei jeder Wiederholung fur
jede Frequenzkomponente eine unterschiedliche Vektorsumme. Fir gewdhnlich wahlt man ebens
viele Phasenkodierschritte wie Frequenzkodierschritte, uxn umdy-Richtung die gleiche raumliche
Auflésung zu erhalten. Es liegen dann ats@atensatze mit je@ MeRwerten vor, aus denen die
Signalintensitaten den2 Bildelemente mit Hilfe einer zweidimensionale Fouriertransformation
berechnet werden kdnnen.

Um dieses Verfahren noch etwas transparenter zu erklaren, soll es anhand eines Bild8s mit 2
Bildelementen erlautert werden (Abbildung 62). In diesem Fall werden also zwei Messungen mit
jeweils unterschiedlichem Phasenkodiergradienten — aber gleichem Schichtselektionsgradienten ur
Frequenzkodiergradienten — durchgefihrt. Bei der ersten Messung verwendet man einfach de
kleinstmoglichen Gradienten, also ein in gdRichtung konstantes Fel@¢=0). Die Phasendifferenz

in y-Richtung ist dann Null. Die Vektorsumme der Signalamplitude beider Frequenzkomponenten isi
nach der Fouriertransformation gleich der Summe der Einzelamplituden und damit gleich der Summ
der Spindichte. Der zeitliche Signalzerfall durch Uind T-Relaxation ist dabei nicht beriicksichtigt.

Aus der ersten Messung resultieren die ersten beiden Gleichungen ((23) und (24)).

Bei der zweiten Messung erhéht man den Phasenkodiergradienten. Man wabhlt ihn so, da3 d
Phasendifferenz zwischen den Spins der ersten Spalte und denen der zweiten Spalte 180° betré
Damit entspricht die Vektorsumme der Signalamplituden beider Frequenzkomponenten nun de
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Differenz der Einzelamplituden und damit der Differenz der Spindichten und es ergeben sich die
Gleichungen (25) und (26).

| L=lay*lay=l+2 =3 (23)

o | @

1.1 1.2

‘ ‘ l=luy tlap =l -2 =4 (25)

2.1 2,2

l, =1yt =3 +4 =1 (24)

Abbildung 62:Bildrekonstruktion mit der _ _ _
2-dim. Fouriertransformation [LISS90] I, =1 (2,9 +1 (22 ~ 3 -4 =4 (26)

Aus der Losung diese Gleichungssystems (4 Gleichungen mit 4 Unbekannten) ergeben sich die
Signalintensitate, ), die jeweils zu der Spindichte in dem entsprechenden Bildelement proportional
sind.

An dieser Stelle ist es angebracht, Uber den Zeitbedarf einer Schichtaufnahme zu sprechen. Grund fur
den relativ grof3en Zeitbedarf sind die Phasenkodierschritte. Wir missen so viel Phasenkodierschritte
durchfuhren, wie wir Spalten in unserem Ergebnisbild haben wollen. Bei einer Bildauflésung von 2562
Bildpunkten, missen also 256 Phasenkodierschritte durchgefiihrt werden. Jeder Phasenkodierschritt
bendtigt ein neues Spin-Echo, also jeweils eine Zeit wornBgesamt ergibt sich somit ein Zeitbedarf

von nJg fur die Aufnahme einer Schicht. Wie in den Kapiteln 3.3.2 und 3.5.3 beschrieben wird, kann
der Zeitaufwand durch Benutzung von Schnellbildsequenzen (z.B. Turbo Spin-Echo) stark reduziert
werden.

Die Schichttechnik weist gegenuber der Linientechnik aufgrund des um den RaktogrofRerten

MefRvolumens ein um den Faktafn verbessertes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis auf, wodurch die
Bildqualitat erheblich verbessert wird. Die minimale Akquisitionszeit kann jedoch nicht verkleinert
werden, da beide Techniken eingnalige Wiederholung des Resonanzexperimentes zur Erfassung
einer ganzen Schicht erfordern.

3.4.5 Volumentechnik

Die Volumentechnik ist im gewissen Sinne eine weitere "Steigerung" der Schichttechnik. Zunachst
wird das Gesamtvolumen ohne Schichtselektionsgradient angeregt. Fur die rdumliche Zuordnung des
Resonanzsignals werden nacheinander 2 Phasenkodiergradientennthin z-Richtung) geschaltet.

Die Kodierung in x-Richtung erfolgt wie bei den anderen Techniken auch durch einen
Auslesegradienten. Das frequenzkodierte Resonanzsignal kann schlieBlich durch eine
dreidimensionale Fouriertransformation in den Ortsbereich Gbertragen werden.

Die Volumentechnik bietet gegeniiber der Schichttechnik den Vorteil eines um den Fakton ist

die Anzahl der Schichten) verbesserten Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses. Das liegt danamadal}

mehr Spins am Resonanzprozel3 teilnehmen. Ein weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit, quasi beliebig
diinne Schichten aufzeichnen zu kdnnen. Grund dafur ist, daf® bei diesem Verfahren die Auflosung der
3. Dimension durch den Phasenkodiergradienten und dessen Einschaltzeit bestimmt wird und nicht
durch die Bandbreite des Schichtselektionsgradienten begrenzt wird. Und da die Einschaltzeit keinen
prinzipiellen Einschrankungen unterliegt, sind im Prinzip beliebig dinne Schichten mdglich. Die
Gesamtakquisitionszeit fur ein 3-dimensionales Volumen der GéiidetraginzmIr und ist somit

in der Routinediagnostik nur mit Hilfe von Schnellbildtechniken (Kapitel 3.3.2 und 3.5.3) und einer
kurzen Repititionszeit din angemessener Zeit moglich. Einen weiteren Vorteil stellt die Mdglichkeit
dar, im nachhinein Schichten mit beliebiger Raumlage aus den Rohdaten zu berechnen.
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3.4.6 Vielschichttechnik

Eine sehr interessante Technik ist die Vielschichttechnik. Sie baut auf dem Gedanken auf, dal3 al
Pulssequenzen mehr oder weniger lange Zeitperioden aufweisen, wahrend denen wed:s
Gradientenfelder geschaltet sind, noch HF-Impulse eingestrahlt werden. Diese Signalpausen ergeb
sich ganz naturlich durch die recht langgrZ€iten verschiedener Gewebe und den dadurch ebenfalls
recht langen Repititionszeiten. Der Grundgedanke der Vielschichttechnik ist es nun, wahrend diese
Signalpausen Gradientenfelder und HF-Impulse auf andere Schichten zu schalten. Somit ist eir
simultane Aufzeichnung mehrerer Schichten méglich, ohne dal? sich dabei die Gesamtakquisitionsze
verlangert.

Zu welchem Zeitpunkt genau die Schichten in den Signalpausen angeregt werden, hangt von d
Pulssequenz ab. Bei der Spin-Echo-Technik bietet sich eine konsekutive Anregung der Schichten a
Bei einer Repititionszeit vongE800 ms und einer Echozeit vop=IL7 ms ist der Mel3vorgang fur die
zuerst angeregt Schicht innerhalb von weniger als 50 ms abgeschlossen. Die restlichen 750 ms wat
man darauf, dal3 die;"Relaxation fortschreitet und die Spins sich ihrer Gleichgewichtslage n&hern. In
dieser Zeit kann man jedoch nacheinander 15 weitere Schichten anregen und deren Resonanzsig
messen.

Wahlt man fur die Inversion-Recovery-Impulsfolge=L1600 ms, F400 ms und g&=17 ms, so dauert

die Mel3werterfassung Uber das Spinecho mit ca. 500 ms wesentlich langer als bei der Spin-Ech
Technik. Durch Impulsverschachtelung kénnen jedoch vor Einstrahlung des 90°-Impulses in die erst
Schicht ca. 8 weitere Schichten angeregt werden. Der gleiche Vorgang kann in der zweiten Halfte de
Tr-Intervalls wiederholt werden.

Wie bereits erwdhnt, nehmen die Signalpausen mit wachsendern. Hieraus folgt, dal’ bei;-T
betonten Aufnahmen mit kurzeng @ie zu erreichende simultane Schichtanzahl gegenideetdnen
Aufnahmen relativ gering ist. Andererseits muf3 man aber auch sehers-blefdfe Aufnahmen eine
langere E-Zeit bendtigen, wodurch die theoretisch mdgliche héhere Schichtanzahl wieder relativiert
wird.

Zu beachten ist auch, daf3 eine zu kleine Wahl des Schichtabstandes dazu fuhrt, daf3 die Schichtflank
mehrfach angeregt werden (Abbildung 63b). Das resultiert daraus, dal3 die Anregungsimpulse (ir
Frequenzbereich) nicht ideal rechteckig sind, wie dies in Abbildung 63a der Fall ist. In Abbildung 63
(a-c) reprasentiert jede der Frequenzgruppen eine Schicht. Man sieht deutlich die Uberschneidung ©
Schichten in Teil b der Abbildung. Da diese erneute Anregung nicht gngohdern mit einer viel
kiirzeren Repititionszeit gl erfolgt, wird die Signalintensitat verfalscht. Eine Verringerung dieses
Effektes kann man erreichen, indem man nicht direkt benachbarte Schichten nacheinander anres
sondern zum Beispiel erst die Schichten mit ungerader Nummer und anschliel3end die Schichten n
gerader Nummer. Oder aber man vergréRert den Schichtabstand (Abbildung 63c), geht dab
allerdings das Risiko ein, Pathologien in den Schichtliicken nicht registrieren zu kdnnen. Realisierbar
und fur die praktische Durchfihrung sinnvolle Schichtabstande liegen im Bereich von 0 bis 200% de
Schichtdicke.
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Abbildung 63: Mehrfache Anregung einiger Schichten bei der Vielschichttechnik [HASH97]
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3.5 k-Raum

In Kapitel 3.4 und seinen Unterkapiteln sollte eigentlich schon klar geworden sein, daf3 das gemessene
Resonanzsignal nicht direkt das MR-Bild darstellt. Vielmehr wird ein zeitabhéangiges frequenz- und
phasenkodiertes Schwingungsgemisch gemessen (Abbildung 64). Die komplexe Fouriertransformation
dieses Signals ergibt die Verteilung der Quermagnetisierung als Funktion der Frequenz, die
Kernresonanzlinie. Der Realteil dieser Funktion wird Absorptionslinie genannt und stellt die
Frequenzabhangigkeit detKkomponente des prazedierenden Magnetisierungsvektors dar (Abbildung
65).

Signa Magnetisierung M, (@)
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Freier Induktionsabfall
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Abbildung 64: Kerninduktionssignal nach einem 90°- Abbildung 65: Absorptionslinie: Der Realteil der
Impuls [MORN95] Fouriertransformation des Zeitsignals [MORN95]

Dieses Kapitel soll sich mit dem "Bild" im Fourierraum — dem sogenannten k-Raum — befassen. Es
soll aufgezeigt werden, welche Auswirkungen Manipulationen der Daten im k-Raum auf das
transformierte Bild im Bildraum haben.

Der k-Raum ist zunachst ein abstrakter Begriff, man kann ihn nicht anfassen und ihn sich nur sehr
schlecht vorstellen. Die Visualisierung der Daten im k-Raum (Abbildung 70 und Abbildung 71) gibt
noch keinen direkten Eindruck des endgultigen MR-Bildes. Aus diesen Grinden verwenden die
folgenden Betrachtungen zur Veranschaulichung die Tatsache, dal3 die Konzepte und Gleichungen
bzgl. des k-Raums denen eines Linsensystems entsprechen, wie es z.B. in Teleskopen, Mikroskopen,
Fernglasern und sogar dem menschlichen Auge vorkommit.

Betrachten wir also zuerst die Erzeugung eines optischen Bildes durch eine Linse (Abbildung 66).
Dieses ist ein zweistufiger Prozef3. Zunachst einmal muf3 das abzubildende Objekt von Licht
angestrahlt werden. Das vom Objekt reflektierte und in den Raum gestreute Licht (oder ein Teil davon)
wird dann von der Linse ,aufgesammelt’. Im zweiten Schritt ,verarbeitet' die Linse das Licht zu einem
Bild. Dabei hangen die Bildeigenschaften wie GroRe, Auflosung und Kontrast im wesentlichen von
den Linseneigenschaften ab. Eine Linse mit gré3erem Durchmesser erzeugt beispielsweise ein hoher
aufgeltstes Bild oder anders ausgedriickt, es konnen kleinere Details abgebildet werden. Die genaue
Arbeitsweise der Linse hangt vom Zusammenspiel der Linsenkrimmung und der Geschwindigkeit des
Lichtes in der Linse ab, welche geringer ist als die in Luft. Dadurch findet eine Beugung des Lichts an
den Grenzflachen zwischen Luft und Linse statt, die schlie3lich durch die charakteristische Form der
Linse zu einer Biundelung des Lichts in einem Punkt in einer Ebene hinter der Linse fihrt.

Nun wollen wir in den Analogiebetrachtungen noch eine Ebene tiefer gehen. Im achtzehnten
Jahrhundert stellte man fest, dal’ Licht durch ein Gitter ebenfalls gebeugt wird. Aus diesem Grund
werden solche Gitter auch Diffraktionsgitter genannt. Der Grad der Beugung hangt dabei von der
Frequenz des Lichts und des Gitters ab. In Bezug auf das Gitter ist mit Frequenz die Anzahl der
durchsichtigen und undurchsichtigen Elemente pro Millimeter bzw. Langeneinheit gemeint. Man kam
schnell zu der Feststellung, dald man eine Linse somit auch durch eine Menge geeignet gewahlter
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Gitter ersetzen kann (Abbildung 67). Und man konnte sich auch sehr bald vorstellen, dal3 das Lict
selbst aus einer Menge von Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen zusammengesetzt is
daher die unterschiedliche Brechung an Gittern mit unterschiedlicher Frequenz. Und mehr noch, die:
Schwingungen haben auch eine unterschiedliche raumliche Anordnung.

. Fourier-
A Transformationsebene
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Abbildung 66: Eine Linse mit Abbildung 67: Ersetzung einer Linse durch eine Menge
Fouriertransformationsebene [MEZR95] von Diffraktionsgittern [MEZR95]

Nun wieder zurtick zur Linse. Mit den eben gewonnenen Erkenntnissen ist es klar, daf3 eine Linse e
Filter ist, der mehr oder weniger der verschiedenen Frequenzen des Lichtes durchlaflt. Und je grofi
die Linse ist, desto mehr Frequenzen werden durchgelassen und desto kleinere Objekte kbnnen dal
abgebildet werden.

Neben der Filterfunktion muf3 die Linse die Frequenzen des Lichtes auch konvertieren und zum Bilt
kombinieren. Und genau diese beiden Funktionen — Filterung und Konvertierung — sind es, die auc
von der Fouriertransformation durchgefiihrt werden. Man kann sich das so vorstellen, daf? das Lich
nachdem es von der Linse "aufgefangen” wurde, in einer Ebene mitten in der Linse als "Datensatz" zi
Verfugung steht. Auf diesen Daten — wir wollen sie Rohdaten nennen - wird eine
Fouriertransformation durchgefiihrt, um so das Bild in einer anderen Ebene zu erzeugen. Die Eber
inmitten der Linse wird aus diesem Grund auch Fouriertransformationsebene genannt. Man kann s
sich als zweidimensionales Feld vorstellen. Mit jedem Element diese Feldes sind zwei raumliche
Frequenzen verbunden, einexinund eine iny-Richtung. Dabei liegen die hoheren Frequenzen néaher
zum Rand und die tieferen naher am Zentrum (Abbildung 68).

Stellen wir nun wieder den Zusammenhang zur Kernspintomographie her. Auch hierbei werden zu
Erzeugung eines ortsaufgelosten Bildes zwei Schritte bendtigt. Zuerst werden die Spins de
abzubildenden Objektes angeregt und in Resonanz gebracht. Die dabei von den Spins ausgesenc
elektromagnetische Strahlung wird durch Antennen empfangen. In einem zweiten Schritt wird aus de
gemessenen Signalen das MRT-Bild erzeugt. Dieser zweite Schritt wird ebenfalls durch eine
Fouriertransformation durchgefiihrt. Das heil3t also, da es auch in der Kernspintomographie ein
abstrakte Ebene geben muf3, die die Rohdaten frequenzkodiert enthélt. Diese Ebene existiert — sie w
k-Raum genannt — und sie entspricht konzeptionell genau dem eben beschriebenen zweidimensional
Feld (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Die Fouriertransformationsebene (k-Raum) [MEZR95]

Wir wollen jetzt noch einmal die im letzten Kapitel beschriebene Ortskodierung mit dem k-Raum in
Zusammenhang bringen. Wéahrend jedes Phasenkodierschrittes wird eine Zeile (oder auch Spalte — das
ist Definitionssache) des k-Raums bzw. DatenrdBigefiillt. Abbildung 69 zeigt einen k-Raum, der

mit 256 Phasenkodierschritten aufgenommen wurde. Da wahrend des Phasenkodierschrittes ohne
Phasenkodiergradient das maximale Signal gemessen werden kann, wird dieses Signal meistens in die
mittlere Zeile des k-Raums eingefugt. Denn wie wir spater noch sehen werden, sind die mittleren
Punkte des k-Raums fir den Bildkontrast und die Grobstrukturen verantwortlich. Je weiter man den
Phasenkodiergradienten erhoht oder vermindert, desto mehr dephasieren die Spins und das gemessen
Signal wird schwacher. Daher werden diese Signale weiter au3en im k-Raum eingefugt. Es soll aber
auch noch einmal betont werden, daf3 das keine feste Regel ist, sondern lediglich eine Vorgehensweise,
die Bilder von guter Qualitat liefert. Da jeder der Phasenkodierschritte (im Gegensatz zur
Frequenzkodierung inx-Richtung) die im Sekundenbereich liegende Zejt Bendtigt, treten
Bewegungsartefakte hauptsachlich in Richtung des Phasenkodiergradienten auf. Genau wie die

16 Der k-Raum ist die digitalisierte Form des Datenraums. Da es schwierig und unanschaulich ist, das digitalisierte Signal
darzustellen, wird in Abbildung 69 das analoge Signal dargestellt.
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mittlere Zeile des k-Raums die maximale Signalintensitat in Phasenkodierrichtung liefert, so liefert die
mittlere Spalte des k-Raums die maximale Signalintensitat in Richtung der Frequenzkodierung, da s
dem Zentrum des Echos entspricht.

Der Schichtselektionsgradient hat keinen Einflu3 auf einen einzelnen k-Raum. Vielmehr spezifizier
der Schichtselektionsgradient genau einen k-Raum. Oder anders gesagt, jede Schicht hat einen eige
k-Raum.

Gy k-Raum
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Abbildung 69: k-Raum in analoger Form [HASH97]

Ein Aspekt des k-Raums wurde bisher noch gar nicht angesprochen, namlich die Unterteilung in eine
Real- und einen Imaginarteil. Die Fouriertransformation des Realteils ergibt das Realbild und die
Fouriertransformation des Imaginéarteils das Imaginarbild. Aus Real- und Imaginarbild erhalt man mit
Hilfe der Formel

m=+va +1f (27)
das Magnitudenbild und mit Hilfe der Formel
6=bla (28)

das Phasenbild. Dabei iatder Realteil und der Imaginarteil. Uns interessiert in erster Linie das
Magnitudenbild. Das Phasenbild wird nur bengtigt, wenn Bewegungen eine Rolle spielen.
Idealerweise winschen wir uns ein Realbild mit einem Imaginarteil gleich Null und somit einem
Phasenbild gleich Null. In der Realitat fihren Bewegungsartefakte und Gradientenungenauigkeitel
aber immer dazu, dal3 das Phasenbild nicht Null ist.

Als nachstes sollen einige grundlegende Konzepte der Bildgewinnung aus dem k-Raum bzw. aus d
Fouriertransformationsebene erklart werden. Das wichtigste ist zunachst, dal3 es keinen direkte
Zusammenhang zwischen einem Punkt im k-Raum und einem Punkt im MR-Bild (Bildraum) gibt.
Vielmehr leistet jeder Punkt im k-Raum einen gewissen Beitrag zu jedem Punkt im Bildraum. Das
kann man sich leicht an einem Beispiel aus der Photographie klarmachen. Staub und Schmutz auf c
Linse erzeugen im Bild keine Punkte oder Flecken, sondern fihren vielmehr zu einem mehr ode
weniger starken Schleier im gesamten Bild. Das gleiche gilt auch fur grof3ere Verdeckungen der Linse
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Man denke einfach nur an eine einstellbare Kamerablende. Eine Verkleinerung der Blende hat
keinesfalls eine Verkleinerung des sichtbaren Bildausschnitts zur Folge. Vielmehr wird die Scharfe
bzw. die Auflésung des Bildes verringert. Ein weiterer Effekt ist natirlich die Verringerung der
Helligkeit durch den geringeren Lichteinfall. In der Kernspintomographie kann die Helligkeit zwar im
nachhinein manipuliert werden, jedoch ist in jedem Fall eine Verringerung des Signal-zu-Rausch-
Verhélnisses zu verzeichnen.

Welchen Einflul3 ein Punkt im k-Raum auf die Punkte im Bildraum hat, hangt von seiner Position im
k-Raum ab. Punkte am Rand des k-Raums enthalten die Detailinformationen des Bildes und tragen
somit zur Scharfe und zu einer héheren Auflésung des Bildraums bei. Dies ist in Abbildung 70 und
Abbildung 71 dargestellt. In diesen Abbildungen ist auch die Visualisierung des k-Raums zu sehen.
Punkte im mittleren Bereich des k-Raums tragen dagegen eher zum Kontrast des Bildes bei. Auch das
ist aus Abbildung 70 und Abbildung 71 ersichtlich. Der Ubergang der Bedeutung der Punkte ist
flieRend. Es gibt also keinen festen Bereich, in dem die Punkte nur zum Kontrast oder nur zur
Auflésung beitragen.

Abbildung 70: k-Raum®’ mit 256*256 Punkten mit dazugehorigem Bild (link) und ein in seiner GréRe halbierter k-
Raum mit dem dazugehdrigen Bild (rechts) [MEZR95]

Abbildung 71: k-Raum mit 1/32 seiner urspriinglichen Grof3e und das dazugehdrige Bild (links) und ein k-Raum
mit fehlendem Zentrum und das dazugehdrige Bild (rechts) [MEZR95]

Die Bildqualitat wird also im Endeffekt durch die Groé3e des k-Raums bestimmt. Ein grof3erer k-Raum
verbessert auch die Bildqualitat. Gegen eine Ubermaltige VergroRerung des k-Raums sprechen
allerdings einige Punkte. Einer davon ist die Akquisitionszeit. Diese mul3 fur den Patienten in einem
ertraglichen Rahmen gehalten werden. Eine zu lange Akquisitionszeit kann auch dazu fuhren, dafld der

" Die dargestellten k-Raum-Bilder sind wie allgemein tiblich um die halbe Bildbreite bzw. —hthe nach rechts bzw. unter
verschoben worden. AulRerdem wurden die Intensitatswerte zur besseren Darstellbarkeit logarithmiert.
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Patient sich wahrend der Messung bewegt. Das fuhrt zu Bewegungsartefakten, die sich in der Regel
Unscharfe und Verschmierungen des Bildes &ul3ern. Ein zweiter Punkt ist der, daf’ eine Vergrof3eru
der Zeilen- und/oder Spaltenzahl des k-Raums gleichzeitig zu einer Verkleinerung der einzelnel
Bildpunkte und der gemessenen Volumenelemente fihrt. Damit nimmt aber auch die Anzahl de
resonanzfahigen Spins pro Volumeneinheit ab, worunter auch die Signalintensitat und das Signal-zi
Rausch-Verhaltnis leiden. Eine wichtige Faustformel sollte also lauten, so viel k-Raum so schnell wie
madglich zu flllen. Qualitat und Geschwindigkeit missen hierbei abgewogen werden.

Welche Punkte des k-Raums in welcher Reihenfolge gefillt werden, wird durdbuldsequenz
bestimmt. Die Wéahrend der Pulssequenz angelegten Gradientenstarken bestimmen die Plazierung
Daten im k-Raum. Durch Veranderung der Gradientenstarken konnen also Aufldsung und Kontrast de
Bildes beeinflut werden (analog zur Veranderung des Irisdurchmessers in der Photographie). Dab
beeinflussen allerdings nur der Frequenzkodier- und der Phasenkodiergradient die Bildqualitat. De
Schichtselektionsgradient wahlt nur die abzubildende Schicht und deren Dicke und Orientierung au
dem Objekt aus. In Abbildung 72 werden die Daten, die mit groRem Phasenkodiergradienten akquirie
werden, in die oberen Zeilen des k-Raums eingefiigt. Daten, die mit einem Phasenkodiergradiente
nahe Null erfal3t werden, landen dagegen in den mittleren Zeilen des k-Raums und Daten die i
negativen Phasenkodiergradienten akquiriert werden, werden am unteren Rand des k-Raum eingefi
Entsprechendes gilt fur die Starke des Frequenzkodiergradienten und die Spalten des k-Raums. Sol
besteht eine direkte Beziehung zwischen den Punkten im k-Raum und der Gradientenstarke wahre
der Akquisition.
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Abbildung 72: Fillen des k-Raums [MEZR95]

Im Folgenden soll anhand einiger Pulssequenzen gezeigt werden, wie genau es moglich ist, d
Bildakquisitionszeit zu verkirzen oder die Bildqualitat zu verbessern. Es sollen jeweils die Vor- und
Nachteile dieser Techniken erlautert werden und auf Mdoglichkeiten zur k-Raum-Manipulation
eingegangen werden. Es handelt sich bei den folgenden Kapiteln um eine Fortsetzung und Erganzu
des Pulssequenz-Kapitels 3.3.

3.5.1 Spin-Echo-Technik

Bei der Standard-Spin-Echo-Technik wird eine Zeile des k-Raums pro 90°-Impuls gefullt. Die Lange
der Zeile ist dabei proportional zur maximalen Starke und zur Einschaltdauer des
Frequenzkodiergradientei®,. Die Position der Zeile im k-Raum wird dagegen durch den
Phasenkodiergradiente@, bestimmt. Abbildung 73 veranschaulicht dies. Zeilen, die mit einem
starken Phasenkodiergradienten akquiriert werden, werden weiter oben im k-Raum plaziert, Zeilen, di
mit einem schwachen Gradienten akquiriert werden, landen in der Mitte und Zeilen, die mit negativen
Phasenkodiergradienten erfal3t werden, werden im unteren Bereich des k-Raums positioniert.




58 Kapitel 3 : Grundlagen und Technik der Kernspintomographie

Die Gesamtakquisitionszeit ergibt sich damitnZllk, wobein die Anzahl der Phasenkodierschritte ist.

Bei einer Repititionszeit von 2000 ms und 256 Phasenkodierschritten ergibt sich also eine
Akquisitionszeit von 8,5 Minuten [MEZR95]. Um diese Zeit zu verklrzen, kann man die Anzahl der
Phasenkodierschritte verringern (z.B. 64 statt 256). Dabei gibt es 2 Mdoglichkeiten den k-Raum zu

fullen.
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Abbildung 73: Flllen des k-Raums mit der Spin-Echo-Technik [MEZR95]

Die erste Mdglichkeit laRt den Abstand zwischen den Zeilen des k-Raums konstant. Dies geschieht
durch Aufrechterhalten der urspringlichen Feldstarkenerh6hung bei den einzelnen Phasenkodier-
schritten. Da in diesem Fall nur ¥ der Zeilen aufgenommen werden, verringert sich auch die Hohe des
k-Raums auf ¥ seiner ursprunglichen Hohe. Und weil die Grolie des k-Raums die Auflésung des
Bildes bestimmt, verringert sich auch diese entlang der Phasenkodierrichtung. Da die GroéRe des
Bildausschnitts jedoch erhalten bleibt, kommt es dazu, dal3 das Bild unschéarfer wird und verschmierter
aussieht. Dies ist darauf zurtickzufihren, daf3 jede Zeile im Bild um den Faktor 4 dicker wird.

Um die Konsistenz mit der Rastervorstellung des k-Raums zu gewéhrleisten, darf man sich den
Abstand zwischen zwei Spalten oder Zeilen im k-Raum nicht wirklich als einen Abstand zwischen

diesen vorstellen, in dem ,Nichts* ist, sondern vielmehr als Breite der Zeile bzw. Spalte. Der Abstand

gibt also die Entfernung vom Anfang einer Zeile bis zum Anfang der nachsten Zeile an. Dazwischen
ist kein Freiraum.

Die zweite Mdoglichkeit den k-Raum zu fullen a3t die Gesamthdhe des k-Raums konstant. Dies wird
durch Erhohung des Abstandes der Linien im k-Raum entlang der Richtung des
Phasenkodiergradienten erreicht. Da der k-Raum seine urspringliche Gréf3e beibehalt, bleibt auch die
Auflésung gleich. Allerdings muf3 sich dann zwangslaufig die Ausschnittsgrof3e des Bildes (entlang
einer Richtung) um den Faktor 4 verkleinern, wie wir gleich sehen werden.

Um die Reduzierung der Bildgré3e besser zu verstehen, schauen wir uns erneut das Analogon aus del
Optik an. Normalerweise sind die Daten in der Fouriertransformationsebene kontinuierlich. Eine
Segmentierung in diskrete Linien entspricht dem Auferlegen eines Gitters auf die
Fouriertransformationsebene. Dieses Gitter streut das aus der Linse ausfallende Licht, so dal3 mehrere
Kopien des Originalbildes entstehen (Abbildung 74). Diese Kopien werden auch Bilder héherer
Ordnung genannt. Man kann dieses Phédnomen leicht simulieren, indem man sich eine
Nylonstrumpfhose Uber den Kopf zieht und im Dunkeln gegen eine Stral3enlaterne schaut. Auch dann
wird man mehrere Kopien der Laterne sehen. Dabei ist der Abstand der Kopien hdherer Ordnung
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umgekehrt proportional zum Abstand der Gitterlinien (bzw. Nylonfasern) [MEZR95]. Je weiter

auseinander die Gitterlinien verlaufen, desto néher liegen die Kopien hdherer Ordnung. Ricken di
Kopien zu nah aneinander, so kommt es zu einer Uberlappung. Das gleiche gilt fiir den k-Raum. Zt
Uberlappung — oder Einfaltung — kommt es, wenn der gewahlte Ausschnittsbereich zu groR, di
Phasenkodierschritte zu klein oder der Patient falsch positioniert ist. An der Konsole erscheint der
Benutzer die Uberlappung so, als ware ein Teil des Bildes an einer Seite abgeschnitten und an d
anderen angefiigt. Dieses Phanomen kann man sich am besten erklaren, wenn man sich die Bildeb
viel groRer denk als der Monitor dies vorgibt. Der Monitor ist also nur ein kleiner Ausschnitt aus der
Bildebene. Auf dieser liegen das Originalbild und die Kopien hdherer Ordnung. Wenn eine
Uberlappung sichtbar ist, liegen die Kopien héherer Ordnung nicht auRerhalb des Monitorbereichs
sondern sind ebenfalls (zumindest zum Teil) sichtbar (Abbildung 75).
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Abbildung 74: Entstehung der Kopien héherer Ordnung Abbildung 75: Sichtbarer Bildausschnitt
[MEZR95] [MEZR95]

Was man dagegen machen kann, kann man sich am besten an einem anderen Beispiel vorstellen. N
denke sich eine elastische Linse mit einem in ihrer Oberflache verankerten Gitter. Durch
Auseinanderziehen der Linse erreicht man eine bessere Auflosung des Bildes, muf3 aber gc
Uberlappungen zwischen dem Originalbild und den Kopien in Kauf nehmen. Durch
Zusammendricken der Linse riicken die Bilder weiter auseinander, die Auflosung des Bildes wirc
jedoch schlechter. Eine andere Losung besteht darin, die Linsengré3e beizubehalten, jedoch me
Gitterlinien zu verwenden. In der Kernspintomographie entspricht das der Aufnahme von mehr Linier
im k-Raum. Das erhoht jedoch wiederum die Akquisitionszeit. Die folgenden Abschnitte sollen ein
Grundverstandnis fur die Zusammenhange zwischen der Anzahl der Linien im k-Raum und im Bild
und der Auflosung bzw. Gro3e des Bildes vermitteln.

Grundvoraussetzung ist zunachst einmal, daf? der ausgewahlte Bildausschnitt (FOV = Field of View
nicht grol3er ist als der Abstand zwischen den Kopien des Bildes. Das heifl3t nichts anderes, als dal3
Bildausschnitt kleiner werden sollte, wenn der Abstand der Linien im k-Raum gré3er gewahlt wird.
Das kann durch folgende Beziehung beschrieben werden, Dalesi Abstand der Linien im k-Raum

ist.

Fovo 1) (29)

Dabei wird angenommen, dal3 die Anzahl der Linien im k-Raum konstant bleibt. Das heif3t, wenn meh
Linien akquiriert werden, so wird auch der k-Raum grof3er. AulRerdem gilt folgende Beziehung
zwischen dem Linienabstamdm Bild und der Gro3e des k-Raums, die durch die maximale Frequenz
kmax gekennzeichnet wird:
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Knae 0 % (30)

Wenn also die Anzahl der Zeilen im k-Raum gréRer wird, wird der Linienabstand (bzw. die
Linienbreite) im Bild kleiner und somit verbessert sich die Auflosung. Daruber hinaus kann man den
Linienabstandl im Bild und den Linienabstarid im k-Raum folgendermaf3en berechnBinkizw. Ng

ist die Anzahl der Zeilen im Bild bzw. im k-Raum):

FOvV
d=—— 31
N (31)
D = Knax (32)
Nk

Mit diesem Wissen kann man zeigen, daf3 die Anzahl der Linien im Bild gleich der Anzahl der Linien
im k-Raum sein mufR, um Uberlappungen der Bildkopien zu vermeiden:

N; = N, (33)

Blicken wir nun noch mal auf die beiden Probleme am Anfang zurtick. Behélt man die Gréf3e des k-
Raums bei, vermindert allerdings die Anzahl der Zeilen im k-Raum, so missen sich proportional auch
die Anzahl der Zeilen im Bild und der abgebildete Bereich (FOV) verringern, um die Auflésung
beizubehalten. Wird dagegen die GroRe des k-Raums und die Anzahl der Linien im k-Raum
verkleinert (das ist der Fall, werh konstant bleibt), so bleibt die Bildgré3e (FOV) erhalten, jedoch
reduziert sich die Auflésung.

3.5.2 Halb-Fourier- und Halb-Echo-Technik

Bisher haben wir nur Moglichkeiten zur Akquisitionszeitverkirzung kennengelernt, die mit einer
Reduzierung der Bildauflosung oder BildgréRe verbunden sind. Es gibt jedoch eine Ausnahme, die
durch die Symmetrie der Daten im k-Raum bedingt ist. Dies kann man zum Beispiel in Abbildung 70
erkennen. Betrachten wir zur Veranschaulichung zunachst wieder die Verhéltnisse in der Optik.
Verdeckt man die Halfte einer Kameralinse (beispielsweise die linke Hélfte), so wird man feststellen,
dalR man trotzdem ein vollstandiges Bild erhalt. Das einzige was auffallt ist, daf3 die Helligkeit um die
Halfte reduziert ist, da nur die Halfte der Lichtmenge einfallen kann. Geht man so sorgfaltig vor, dal3
man die Mittellinie der Linse nicht verdeckt, so wird man auch keine Veranderung im Kontrast des
Bildes feststellen konnen. Auch die vertikale Auflosung des Bildes ist unverandert. Die horizontale
Auflésung ist allerdings halbiert. Dies sollte nach den Betrachtungen im vorigen Abschnitt klar sein.
Verdeckt man nun anstelle der linken Halfte die rechte, so wird man keine Anderung des Bildes
feststellen kénnen. Die Daten in der linken und rechten Halfte der Fouriertransformationsebene bzw.
des k-Raums sind namlich identisch. Genau genommen liegt eine Punktsymmetrie zum Zentrum vor.
Das bedeutet wiederum, daf3 die Halfte der Daten im k-Raum redundant sind. Nicht ganz, schlie3lich
fuhrt eine Verdopplung der Zeilen im k-Raum zu einer Verdopplung der Auflosung. Aber was spricht
dagegen, wahrend der Datenakquisition nur die Halfte des k-Raums zu fullen und diese Daten einfach
in die andere Halfte des k-Raums zu kopieren. Genau genommen muf3 etwas mehr als die Halfte der
Daten akquiriert werden, denn die Aufnahme der kompletten mittleren Zeile ist fiir eine Erhaltung des
Kontrastes unabdingbar. Aul3erdem gilt die Symmetrie nur theoretisch bzw. nur unter absolut idealen
Bedingungen. Schon sehr kleine Magnetfeldinhomogenitaten fuhren dazu, dal3 die Symmetrie nicht
mehr zu 100 Prozent gegeben ist.

Aber auch dieses Verfahren hat einen kleinen Nachteil. Und zwar ist das die Reduzierung des Signal-

zu-Rausch-Verhaltnisses um den Fak{@ . Dies resultiert daraus, dalR nur das halbe Probenvolumen
gemessen wird (bzw. nur halb so oft) und neben einer Halbierung der Helligkeit des eigentlichen

Signals auch eine Halbierung des Rauschens um den RéRtaauftritt. Das scheint zunachst recht
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unsinnig, hat jedoch mit einem komplizierten statistischen Gesetz (Brownsche Bewegungstheorie) z
tun und sollte hier einfach hingenommen werden.

Kann aufgrund der gewéahlten Akquisitionstechnik nicht soviel Signal-zu-Rausch-Verhaltnis entbehrt
werden, so hat man immer noch die Mdglichkeit einen Kompromifd3 einzugehen, indem man
beispielsweise ¥ des k-Raums fillt und das Ubrige Viertel aus den akquirierten Daten rekonstruie
und damit nur einen Verlust des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses um 15% erhalt.

Neben der Mdglichkeit, nur die halbe Anzahl an Zeilen des k-Raums zu akquirieren, gibt es auch di
Moglichkeit, alle Zeilen mit nur halber Lange zu akquirieren. Das entspricht einer Verdeckung der
oberen oder unteren Hélfte einer Kameralinse. Hath-Echo-Technik nutzt dieses Verfahren aus.
Anstatt das gesamte Echo zu akquirieren, wird nach der Hélfte abgebrochen und die Akquisition fi
die nachste Zeile gestartet. Auch dieses Verfahren hat eine Verminderung des Signal-zu-Rausc
Verhaltnisses um 41% zur Folge. Durch die Reduzierung deteil entstehen jedoch weniger
Suszeptibilititsartefakte (Kapitel 3.6).

3.5.3 Schnellbildtechniken Teil Il (Turbo-Spin-Echo)

Der Grundgedanke der Turbo-Spin-Echo-Technik ist der, mit einem 90°-Impuls mehr als eine Linie
des k-Raums zu flillen. Die dazu verwendete Pulssequenz weist pro 90°-Impuls mehrere 180°-Implu:
auf, die jeweils ein Echo erzeugen. (Abbildung 76).

180° 180° 180° 180° 180° 180°
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Abbildung 76: Pulsfolge und Signalverlauf einer schnellen Spin-Echo-Technik [MORN95]

Die Formel zur Berechnung der Signalintensitat ist

I =N(H){e™ ™) [1-e ™) (34)

mit

I Signalintensitat

N(H) Protonendichte

n Echonummer

Tr Repititionszeit

Te Echozeit

Ty Spin-Gitter-Relaxationszeit und

T, Spin-Spin-Relaxationszeit.

Der Unterschied zur Formel fur die konventionelle Spin-Echo-Sequenz ist der FakiDie
Signalintensitat nimmt exponentiell mit jedem Echo ab.

Durch die Wahl von der Parametecho-Train-Length ETL), Teer und Echo-SpacindESP) kdnnen

die Bildeigenschaften beeinflul3t werden. ETL beschreibt die Anzahl der Echos, die innerhalb eine
Repititionszyklus erzeugt werden. Eine Turbo-Spin-Echo-Sequenz kann abh&ngig von der ETL die
Bildakquisition erheblich beschleunigen. Ein gutes Beispiel daflr aus [HASH97] geht von folgenden
Einstellungen aus:
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» Tr=3000 ms
« Ny (Anzahl Phasenkodierschritte) = 256
« NEX (Anzahl der Anregungen) =1
Die Dauer einer Akquisition mit einer Spin-Echo-Sequenz betragt damit
300ans(2561F 12 8Minuten
Mit einer Turbo-Spin-Echo-Sequenz und einer ETL von 8 dauert die Akquisition nur noch

300%5@5@1:1,6 Minuten

ESP beschreibt den Abstand zwischen den einzelnen Echos. Die effektive Eclhgzést Keine
richtige Echozeit im Sinne der Standard-Spin-Echo-Sequenz. Sie ergibt sich vielmehr aus der
Anordnung der einzelnen gemessenen Signale im k-Raum.

Bei jedem 180°-Impuls wird der Phasenkodiergradient erhdht, so daf’ der Inhalt einer anderen Linie
des k-Raums gefullt wird. Im Extremfall kbnnte man den kompletten k-Raum mit einem einzigen 90°-
Impuls gefolgt von entsprechend vielen 180°-Impulsen fillen. Dagegen spricht jedoch der mit der Zeit
fortschreitende FZerfall der angeregten Spins. Dieser fuhrt dazu, dafl3 die Amplitude jeder Linie im k-
Raum proportional zur Zeit zwischen Anregung und Messung der Linie kleiner wird. Die Amplitude

nimmt exponentiell um den Fakt@ ™™ ab, so daR die Signalamplitude ab einem bestimmgemT
Signalrauschen verschwindet. Wie man sich leicht vorstellen kann, verdndert sich mit den
unterschiedlichen Amplituden im k-Raum auch die Bildqualitat. Diese héangt entscheidend davon ab,
wie der k-Raum gefullt wird. Fillt man die Linien von einer Seite zur anderen nacheinander, so wird
man schon in der Mitte des k-Raums (dort wo der Kontrast des Bildes bestimmt wird) kaum eine
Signalamplitude wahrnehmen kénnen. Wir nehmen dabei nun immer noch den (sicherlich
unginstigen) Fall an, daR der ganze k-Raum mit einem 90°-Impuls geflllt wird. Neben dem
sequentiellen Fullen bietet sich aber auch die Méglichkeit, den k-Raum auf eine beliebige andere Art
und Weise zu fullen.

Bei der Standard Spin-Echo-Technik kann jede akquirierte Zeile, wann auch immer sie akquiriert
wurde, Uberall im k-Raum plaziert werden, ohne die Bildqualitat zu beeinflussen. Da bei den schnellen
Spin-Echo-Techniken jedoch jede Zeile eine andere Amplitude aufweist, spielt es sehr wohl eine
Rolle, wo jede Zeile im k-Raum plaziert wird.

Nehmen wir noch einmal den Fall an, dal3 der k-Raum von einer Seite zur anderen geflllt wird.
Verwendet man eine Echozeit von 20 ms fur das erste Echo und weitere 20 ms fir die anderen Echos
und hat man ein Gewebe mit eingrZeit von 50 ms, so wird die Amplitude im Zentrum des k-Raums

um den Faktor 1 kleiner sein, als in der ersten Zeile (vorausgesetzt, es werde 256 Echos gemessen).
Fur die 128ste Zeile ergibt sich dann eine effektive Echozeit voRQ28s = 2560 ms. Es ergibt sich

damit eine extrem zFgewichtete und kantenbetonte Aufnahme [MEZR95].

Eine Verbesserung des Bildkontrastes ergibt sich, wenn man zuerst die zentralen Linien des k-Raums
fullt, von dort aus zunéchst zu einer Seite hin weiter fillt und dann an der anderen Seite beginnt, den
k-Raum bis zur Mitte zu fullen (Abbildung 77). Somit haben die zentralen Zeilen in etwa die gleiche
Signalintensitat wie bei der konventionellen Spin-Echo-Technik und der Kontrast entspricht somit
ebenfalls dem eines konventionellen Bildes. Allerdings verschlechtert sich die Auflésung. Da die
Randzeilen im Rauschen verschwinden, kommt es zu einer effektiven Verkleinerung des k-Raums.
Angenommen man hat ein Gewebe mit eingZ&it von 100 ms und man verwendet eine Echozeit

von 20 ms. Dann verschwindet das Signal nach etwa 15 akquirierten Zeilen im Rauschen. Dies ist etwa
zum Zeitpunkt 8T, (hier 3100 ms = 300 ms = I ms) der Fall [MEZR95].

Eine schone Eigenschaft dieser Technik ist, dal3 gitomtrast, der normalerweise Uber die Echo-
und Repititionszeit eingestellt wird, hier durch den Zeitpunkt bestimmt wird, zu dem das Zentrum des
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k-Raums gefillt wird. Sequentielles Fillen des k-Raums vom Zentrum zum Rand ergibt Bilder, die
normalerweise mit kurzergf und langer E-Zeit erreicht werden. Fillen des k-Raums vom einen
Rand zum anderen ergibt Bilder, die einer langeruid einer langengFZeit entsprechen.

Insbesondere bei der letztgenannten Technik tritt das Problem auf, dall man sehr stark
Intensitatsunterschiede im k-Raum hat. In Abbildung 77 ist dieser Sprung beim Ubergang von de
zentralen ZeileGp=0) zur links davon liegenden Zeil€( leicht negativ) zu erkennen. Dieser Sprung
entspricht in etwa einem dicken Kratzer in einer Linse und hat somit auch die gleichen Artefakte zu
Folge: Geisterbilder und Schleier.

Zur Loésung der Probleme beziglich Auflésung und Artefakten gibt es zwei Ansatze, die aufeinande
aufbauen. Die erste Modifikation beziiglich der bisher beschriebenen Techniken fullt mit einem 90°-
Impuls nicht den gesamten k-Raum, sondern nur einige Zeilen. Es sind dann naturlich mehrere 90
Impulse notwendig, um den k-Raum komplett zu fullen. 4 bis 16 180°-Impulse nach jedem 90°-Impuls
haben sich als geeignet erwiesen. Bei einer Auflosung von 256 Zeilen sind dann natirlich 16 bis 6
Akquisitionen notwendig, was sich wiederum in der Gesamtakquisitionszeit niederschlagt.

Die Erweiterung dieses Vorgehens besteht darin, den k-Raum nicht sequentiell, sondern symmetrist
zu fullen (Abbildung 78). Das heil3t, dal3 jeweils das Ergebnis der ersten Messung der 1¢
Akquisitionen nahe dem Zentrum des k-Raums plaziert wird. Alle diese Messungen werdgr2®it T

ms durchgefiihrt, so dal man zu diesem Zeitpunkt noch die volle Signalamplitude hat, so daf3 ein gut
Kontrast des Bildes auf jeden Fall gegeben ist. Die Ergebnisse der jeweils zweiten Messung der 1
Akquisitionen werden symmetrisch rechts und links des Zentrums verteilt, so dafl3 auf jeder Seite
weitere Zeilen eingefligt werden, die jeweils mgE40 ms aufgenommen werden. So verfahrt man
weiter, bis schliel3lich jeweils die duReren 8 Zeilen (auf beiden Seiten) aus den letzten Messungen ¢
16 Akquisitionen stammen. Diese Messungen wurden dann jeweilsn320 ms aufgenommen und
weisen somit die niedrigste Signalamplitude auf.

Amplitude

I I A

Abbildung 77: 1. Verbesserung der Spin-Echo-Technik Abbildung 78: Symmetrisches Fullen des k-Raums
durch Fullen des k-Raums vom Zentrum aus [MEZR95] [MEZR95]
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Dies vermeidet extreme Springe im Signalverlauf im k-Raum, wie sie in Abbildung 77 zu sehen sind
Auf diese Weise werden die dadurch bedingten Artefakte weitestgehend reduziert. Es wird eins
Bildqualitat erreicht, die nahe an die Qualitdt herankommt, die mit der Standard Spin-Echo-Techik
erreicht wird, nur ist die Turbo-Spin-Echo-Technik wesentlich schneller.

Einige Einschrankungen muf3 man aber trotzdem machen: Durch die geringere Intensitat der Zeilen a
Rand des k-Raums sehen die Bilder weicher aus, haben eine etwas geringere Auflosung und glatte
Kanten. Zwar konnten die Intensitatsspringe im k-Raum deutlich verringert werden, kleine Springe
sind jedoch immer noch vorhanden. Auch das fuhrt zu leichten Artefakten, wie sie zum Beispiel durcl
kleine Kratzer auf einer Kameralinse verursacht werden. Aul3erdem kommt es zu einer geringe
Reduzierung des Kontrastes, denn schliel3lich sind nicht nur die mittleren 8 Zeilen des k-Raums fi
den Bildkontrast verantwortlich. Dadurch kdnnen auch Anomalien schlechter sichtbar sein. Dieser
Kompromif3 zwischen Bildqualitdt und Akquisitionsgeschwindigkeit sollte man jedoch eingehen
kénnen.



64 Kapitel 3 : Grundlagen und Technik der Kernspintomographie

3.6 Artefakte und Stérungen der Bilderzeugung

Es gibt eine Vielzahl von moglichen Artefakten und Stérungen, die bei einer Bildakquisition in der
Magnetresonanztomographie auftreten kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wollen wir jedoch nur auf
einige wenige kurz eingehen, die entweder in der aktuellen Version unseres Simulationsprogrammes
realisiert sind oder in einer spateren implementiert werden sollen. Wir wollen hier nur kurz auf
Rauschen, Suszeptibilititsartefakte, Einfaltung, Bewegungsartefakte und FluRartefakte eingehen. Fir
weitergehende Informationen kann man z.B. in [LISS90] oder [HASH97] nachlesen.

Rauschen

Jede Messung in der MRT wird durch ein Rauschen gestort, das zum einen durch die thermische
Bewegung in der Nachweisspule fur die Kernresonanz und zum anderen durch die Brownsche
Bewegung der Molekule im MeRRobjekt entsteht [MORN95]. Wichtig flr die Starke des Rauschens und
damit fur die Qualitat des Bildes ist das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.

Fur das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis gilt folgende Proportionalitatsbeziehung:

N, INEX
SNRO VO ———= (35)
BW

mit
SNR Signal-zu-Rausch-Verhaltnis,
Vv Volumen eines Voxels,
Ny Anzahl Phasenkodierschritte,
NEX Anzahl der Messung (Number of excitations),
BW Bandbreite des fur die Messung benutzten HF-Impulses.

Die Parameter, die hier einflieRen, kann man nur im begrenzten Umfang fir ein maximales Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis optimieren, da sie wiederum andere Eigenschaften der Messung beeinfluen. So
fuhrt eine kleinere Bandbreite zwar zu einem besseren Signal-zu-Rausch-Verhéltnis, erhéht aber auch
die Wahrscheinlichkeit von Einfaltungen, auf die wir spater in diesem Kapitel noch eingehen wollen.

Eine Erhohung der Anzahl der Anregung®EX) oder der Anzahl der Phasenkodierschriti) (

erhoht das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis ebenfalls, allerdings auch die Akquisitionszeit. Schlie3lich
kann noch das Volumen eines einzelnen Voxels vergro3ert werden, um das Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis zu verbessern, allerdings ist eine grobere Aufnahmematrix auch nicht unbedingt
winschenswert.

Suszeptibilitatsartefakte

Die Gewebeeigenschaft Suszeptibilitat, die schon in Kapitel 3.1 beschrieben worden ist, fihrt bei
Verwendung von Gradientenechosequenzen (Kapitel 3.3.2) ebenfalls zur Entstehung von Artefakten.
An der Grenzflache zweier Gewebebestandteile mit unterschiedlicher Suszeptibilitat kommt es zu
einer Anderung der magnetischen Induktion, die ein lokales Gradientenfeld erzeugt, wie es in
Abbildung 79 dargestellt ist.

Xa ISt die Suszeptibilitat fir das Gewebe auf der linken Sgitelie Suszeptibilitat fur das Gewebe
rechts. Dagxa < xp entsteht ein lokaler Gradie@,,. Wegen der Larmorbeziehung andert sich auch die
Prazessionsfrequenz der Spins, was zur Dephasierung und damit zur Reduktion der transversalen
Magnetisierung fiihrt. Das Signal an Ubergangen zwischen Substanzen unterschiedlicher
Suszeptibilitat wird also schwéacher. Die starksten Artefakte sind an Wasser-Luft-Grenzflachen zu
erwarten, da Wasser den héchsten Diamagnetismus im Korper aufweist und der Diamagnetismus von
Luft dem von materiefreien Raum gleichgesetzt werden kgmm @). Paramagnetische Substanzen
weisen hohe Suszeptibilitatsdifferenzen zu allen Diamagnetika auf, daher treten z.B. bei Blutungen im
Rahmen der Methdmoglobinbildung oder bei Kontrastmittelgabe Suszeptibilitatsartefakte auf.
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Abbildung 79: Anderung der magnetischen Induktion an Gewebegrenzflachen
unterschiedlicher Suszeptibilitat [LISS90]

Konventionelle Pulssequenzen wie Spin-Echo und Inversion-Recovery enthalten einen 180°
Rephasierungsimpuls, daher gleichen sie die Dephasierung der Spins durch Suszeptibilitatsdifferenz
aus, bei Gradienten-Echo entféllt dieser jedoch. Daher treten bei Gradientenechotechnike
Suszeptibilitatsartefakte auf.

Einfaltung

Das Auftreten dieses Artefaktes hangt mit der Art und Weise zusammen, in der die Signale de
Messung ausgelesen und vom Computer weiterverarbeitet werden. Der in Kapitel 3.5 beschriebene
Raum wird nicht mit dem analogen Signal gefillt, da der Rechner nur diskrete Werte weiterverarbeite!
kann. Aus diesem Grund wird das Signal digitalisiert, indem in aquidistanten Zeitabstédnden der k
Raum mit dem Wert des Signals gefullt wird. Diesen Vorgang bezeichnet man als ,Sampling"“.

Zum Verstandnis des Einfaltungsartefaktes wollen wir zunachst noch einmal die Ortskodierung ir
Erinnerung rufen.
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Arm - Arm
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Abbildung 80: Einfaltungen entlang der Frequenzkodierrichtung [HASH97]

Abbildung 80 zeigt am Beispiel einer Aufnahme des Abdomens die OrtskodieruaRiamtung.

Diese funktioniert mit Hilfe von Gradienten, die dem eigentlichen Magnetfeld Uberlagert werden. Auf
der rechten Seite hat der Gradient die Frequgpzauf der anderen Seitea Die Frequeni

hangt von der Bandbreite ab, die wiederum das ,Field of View" (FOV) festlegt. Alle Frequenzen, die
kleiner als fnax und grofRer alf,ax sind, kdnnen nicht korrekt erkannt werden.

Der Gradient ist aber auch auf3erhalb des FOV geschaltet, damit tragen in Abbildung 80 auch ds
rechte und linke Arm und ein Teil des Korpers, die in dieser Aufnahme gar nicht im FOV liegen, zum
Signal bei. Da die Frequenzen jedoch aul3erhalb des Interfalls finad liegen, kann die Frequenz
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nicht korrekt erkannt werden, es kommt zu einer 6rtlichen Fehlkodierung, so erscheint u.a. der linke
Arm mitten im Bild, obwohl er auf3erhalb des FOV liegt. Diesen Vorgang nennt man Einfaltung.

Bewegungsartefakte

Bewegungsartefakte werden durch willlkirliche oder unwillkirliche Bewegungen des Patienten
(Wechsel der Position, Atmung, Schlucken, Husten usw.) wahrend der Bildakquisition hervorgerufen.
Die Artefakte treten nur in Phasenkodierrichtung auf, nicht dagegen in Frequenzkodierrichtung. Das
liegt an der Dauer der Frequenz- und Phasenkodierung. Wahrend die Frequenzkodierung nur einige
Millisekunden dauert und damit die Bewegungen viel zu langsam sind, um diesen Prozel3 zu storen,
bendtigt ein einzelner Phasenkodierschritt eine Zeit im Sekundenbereich [HASH97].

Die Bewegung wahrend der Bildakquisition bewirkt, dal3 die Phasenkodierung fehlkodiert wird und
fuhrt zu Verschmierungen im erzeugten Bild.

FluRartefakte

Das Signalverhalten von flieBendem Blut oder von cerebrospinaler Flussigkeit (CSF) ist schwer
vorherzubestimmen, da es fur die MRT von einer Vielzahl von Faktoren wie Geschwindigkeit, der
benutzten Pulssequenz, dem Flipwinkel, der Gradientenstarke usw. abhangt. Insbesondere hangt das
Signalverhalten beim Blutflu@ auch von der Richtung des Flusses und vom Stromungsprofil im
Blutgefal? ab. Naheres zu FluRartefakten kann der Leser z.B. in [LISS90] oder in [HASH97]
nachlesen.
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4 Konzept des virtuellen MRT

In diesem Kapitel und seinen Unterkapiteln soll anhand der Beschreibung eines realen MRT:
Arbeitsplatzes ein Konzept zur Umsetzung in eine Simulation entwickelt werden.

4.1 Beschreibung des realen Arbeitsplatzes

Es gibt heutzutage eine Vielzahl von Herstellern von MRT-Geraten und somit auch eine breite Palett
verschiedener MRT-Modelle. Trotz der Vielfalt kann man einige wesentliche gemeinsame
Komponenten herausarbeiten. Im wesentlichen sind das

« Das Mel3system (mit dem Magnetsystem, dem Gradientensystem und dem Hochfrequenzsystem),
« Eine Bedienkonsole (mit integriertem Computersystem) und

« Eine Auswertekonsole (ebenfalls mit integriertem Computersystem),

die ein MRT-System ausmachen (Abbildung 81).

Auswerte-
konsole

Bedien-
konsole

\l
\l

Abbildung 81: Reales MRT-System

Das Mel3system befindet sich in einem gegen elektromagnetische Strahlung abgeschirmten Raul
Dies hat sowohl den Grund, dalR keine aufR3ere Strahlung das Magnetfeld des MRT stéren kann, &
auch dal3 die extrem hohe Strahlenemission des MRT nicht in die Umwelt gelangt. Zwar gibt es kein
Beweise dafir, daf? die Strahlung in dem Mal3e, wie sie bei der Kernspintomographie eingesetzt wirt
fur den menschlichen Korper schadlich ist, jedoch werden elektronische Geréate und Systeme sehr wc
durch die Strahlung beeinflul3t, zumal sie im UKW-Bereich, also im Radiobereich liegt. Das
Mel3system erscheint nach auf3en als grof3er Kunststoffkasten mit einem rohrenférmigen Hohlraum,
den ein Patient zur Untersuchung hineingeschoben werden kann (Abbildung 82). Der hohle
Innendurchmesser der Réhre wird von dem Magnetsystem (zur Erzeugung eines méglichst homogen
Grundfeldes), dem Gradientensystem (zur Uberlagerung des Grundfeldes mit Gradientenfeldern zi
Ortskodierung) und dem Hochfrequenzsystem (zum Senden der Anregungssignale und Empfangen c
Resonanzsignale) umgeben. Aufgrund der starken Stréme, die zum Aufbau des Magnetfelde
verwendet werden und der daraus resultierenden Warmeentwicklung befindet sich auch eil
Kihlsystem im Kunststoffgehause der Rohre.

Da wir die Anregung der einzelnen Spins, wie sie in Kapitel 3.2 beschrieben wurde, aufgrund de
hohen Anzahl von Protonen (1 ml Wasser enthalt bereits BB9Protonen) nicht firr jedes einzelne
Proton simulieren kdénnen, wollen wir auf das eigentliche Mel3system nicht weiter eingehen. Wir
beschreiben in Kapitel 4.3.1, wie wir die fur unsere Simulation bendtigten Parameterbilder erhalten.

Die Bedien- und Auswertekonsole wollen wir jedoch sehr wohl simulieren, weshalb wir sie hier auch
etwas detaillierter beschreiben wollen.
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Von der Bedienkonsole hat der Benutzer direkt die Mdglichkeit, dal3 Mel3system zu steuern und zu
Messungen zu veranlassen. Als Hilfsmittel dafur steht ihm ein Computersystem mit Monitor, Tastatur,
Maus und einem Audio- und Video-Uberwachungssystem zur Verfigung (Abbildung 83).

Abbildung 83: MRT-Arbeitsplatz

Bildflache

Abbildung 84: Hauptfenster der NUMARIS-Oberflache  Abbildung 85: Dialogfenster der NUMARIS-Oberflache

Auf dem Monitor wird dem Benutzer eine grafische Benutzeroberflache (Arbeitsflache) angeboten,
Uber die der Tomograph mit Hilfe von Tastatur und Mauseingaben gesteuert werden kann. Ein
Beispiel fur eine solche Arbeitsflache ist in Abbildung 84 dargestellt. Diese gliedert sich in eine

» Bildflache und eine
« Kontrollflache.

Auf der Bildflache kénnen maximal 4 Bilder gleichzeitig dargestellt werden, wobei ein Bild als aktiv
markiert werden kann. Auf dieses aktive Segment beziehen sich dann alle Einstellungen, die der
Benutzer in der Kontrollflache vornimmt. Die Kontrollflache unterteilt sich in die Bereiche

- Bildtextfeld,

« Meltextfeld,

« Meldungsfeld,
« Schalterfeld und
« Funktionsfeld,
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wie dies aus Abbildung 84 ersichtlich ist.

Das Bildtextfeld enthalt den Standardtext zum Bild im aktiven Segment. Dazu gehdren die wichtigster
Paramtereinstellungen, mit denen das Bild aufgezeichnet wurde, sowie das Aufnahmedatum. Dz
Bildtextfeld kann weder geéndert noch abgeschaltet werden.

Im Meltextfeld erscheint der zur jeweiligen Messung gehdrende Text. Dazu zahlen insbesonder
Statusmeldungen der aktuellen Messung. Wahrend einer physiologisch gesteuerten Messung (z.
durch den Herzrhythmus) werden in diesem Feld auch die physiologischen Signale (z.B. EKG, Puls
des Patienten dargestellt.

Im Meldungsfeld erscheinen Meldungen von Funktionen, die ohne Funktionsfenster im Hintergrunc
arbeiten. Das sind z.B. das Ubertragen von Bildern an einen Filmbelichter oder einen Papierdrucke
oder das Kopieren von Daten auf einen anderen Computer.

Das Schalterfeld enthalt haufig bendtigte Schalter zur Bilddarstellung. Hierzu gehoéren insbesonder
Schalter zum Wechseln der Anzahl der gleichzeitig darstellbaren Bilder.

Das Funktionsfeld enthalt Funktionskndpfe haufig benutzter Funktionen. Alle Funktionen sind auch
Uber kontextsentive Menus, die durch Betéatigung der rechten Maustaste erscheinen, erreichbar. D
Funktionfeld enthalt nur eine Auswahl aller Funktionen und soll eine schnellere Zugriffsmoglichkeit
zu diesen Funktionen bieten.

Neben den Bedienelementen auf der Kontrollflache kann im Arbeitsverlauf eine weitere
Kontrollflache erscheinen, die die untere Halfte der Bildflache verdeckt. Eine solche Kontrollflache
erscheint zum Beispiel dann, wenn ein Patient registriert werden soll (d.h. dessen personliche Datt
wie Name, Geburtsdatum, Gewicht, etc. werden dem System mitgeteilt) oder wenn die Parameter ein
Pulssequenz eingestellt werden sollen (Abbildung 85).

Die Auswertekonsole stellt sich dem Benutzer in gleicher Weise dar. Der Benutzer kann von diese
Konsole jedoch nicht das Mefl3system steuern, sondern lediglich auf bereits aufgenommene Bilde
zugreifen. Aus diesem Grund steht an der Auswertekonsole auch kein Audio- und Video-
Uberwachungssystem zur Verfligung.

Das Audio- und Video-Uberwachungssystem dient insbesondere zur Uberwachung des physischen u
psychischen Zustands des Patienten. Uber einen Melder, den der Patient vor der Untersuchung in «
Hand bekommt, kann er ein Signal auslosen, falls er aus irgendwelchen Grlinden ernsthafte Probler
hat. Das Personal kann dann mit dem Patienten kommunizieren und ggf. erforderliche MalRnahme
einleiten. Die Uberwachungskamera dient dem Benutzer insbesondere auch dazu, Bewegungen c
Patienten festzustellen, die die aufgenommenen Bilder unbrauchbar machen kénnen. In unser
Simulation lassen wir das Audio- und Video-Uberwachungssystem jedoch erst einmal auRen vor un
beschranken uns auf die restlichen Komponenten.

In der Regel verlauft die Arbeit am MRT so, da? von der Bedienkonsole einzig und allein die
Aufnahmen gemacht werden. Jede Art von Weiterverarbeitung der Bilder findet dann an det
Auswertekonsole statt. Theoretisch bestande jedoch auch die Mdglichkeit, die Auswertung der Date
bereits an der Bedienkonsole vorzunehmen. Jedoch ist ein Benutzer in der Regel reichlich dam
beschaftigt, die richtigen Pulssequenzen fir die Messung auszuwéhlen, deren Parameter geeigt
einzustellen und sinnvolle Schichtfiihrungen auszuwahlen. Wéahrend einer Untersuchung werde
namlich meist verschiedene Messungen durchgefuhrt. Dabei kann z.B. die Pulssequenz oder d
Schichtfihrung variieren und es konnen Aufnahmen mit und ohne Kontrastmittel gemacht werden
Wahrend eine Messung lauft, bereitet der Benutzer in der Regel schon die nachste Messung vor, L
sie direkt nach dem Ende der vorherigen Messung starten zu kénnen. Somit bleibt dem Benutzer d
Bedienkonsole meist keine Zeit, auch noch eine Auswahl und Optimierung (z.B. durch Fensterung) de
Bilder zwecks Befundung vorzunehmen.
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4.2 Prinzipien des GUI-Entwurfs

Wir haben im vorangegangenen Kapitel schon einige Beispielbilder dafir gesehen, wie sich die
grafische Benutzeroberflache (graphical user interface, GUI) eines realen MRT-Arbeitsplatzes darstellt
(Abbildung 84 und Abbildung 85). Wir wollen nun die allgemeinen Prinzipien fir den Entwurf einer
grafischen Benutzeroberflache erdrtern und dabei erklaren und begriinden, welche dieser Prinzipien
wir davon umsetzen wollen und welche nicht.

Im Mittelpunkt dieser Betrachtungen werden die Begriffe Aufgabenangemessenheit, Selbsterklarungs-
fahigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitéat, Fehlerrobustheit, Individualisierbarkeit und
Erlernbarkeit stehen. Zunachst mussen jedoch einige grundlegende Begriffe und das allgemeine
Vorgehen beim Entwurf einer grafischen Benutzeroberflache erklart werden.

Allgemeine Vorgehensweise bei der Softwareentwicklung

Im Zentrum bei der Entwicklung eines Softwareprodukts und insbesondere einer grafischen
Benutzeroberflache steht der Benutzer. Der Benutzer ist laut DIN-Norm eine Person in der Rolle eines
Auftraggebers oder eines Auftragnehmers gegeniber einem Rechensystem [HORN98]. In unserem
Fall stammte die Idee zur Entwicklung eines virtuellen MRT von Dr. Hacklander, welcher im Bereich
Radiologie am Klinikum Wuppertal-Barmen GmbH leitender Oberarzt ist. Er definierte im
wesentlichen die Anforderungen an den virtuellen MRT aus medizinischer Sicht. Insbesondere machte
er einige Vorgaben, die die grafische Benutzeroberflache betreffen — dazu im Verlauf dieses Kapitels
mehr.

Dem Benutzer gilt es, eine ergonomische Oberflache zu prasentieren. Das heif3t nichts anderes, als dal
alle nétigen Voraussetzungen fur ein optimales Zusammenwirken von Mensch und Betriebsmitteln (in
diesem Fall der Computer mit der darauf installierten Software) geschaffen bzw. verbessert werden
sollen. Dabei gilt es, die Hardware des Systems so zu gestalten, dal’3 die Gesundheit des Anwenders
nicht beeintrachtigt wird, und die Software an die physischen und psychischen Eigenschaften des
Menschen anzupassen.

Die Entwicklung einer grafischen Benutzeroberflache durchlauft verschiedene Phasen, wobei durchaus
Ruckschritte von einer Phase zur vorherigen nétig sein kénnen. Die Phasen sind im einzelnen
[HORNOS]:

« Aufgabenanalyse

« Aufgabenmodellierung
 Dialogspezifikation

« Prototypkonstruktion
+ Evaluierung

Bei der Aufgabenanalyse wird das zukinftige Einsatzgebiet der Software untersucht. Nach Festlegung
der zukunftigen Anwender geschieht diese Informationsbeschaffung durch Befragung. Insbesondere
wird analysiert, wie die von der neuen Software zu l6senden Aufgaben heute ausgefihrt werden.

In unserem Fall sind die Anwender unseres Systems insbesondere Medizin-Studenten und MTAs, die
an die Arbeit mit einem MRT herangefiihrt werden sollen, ohne dabei mit einem realen System zu
arbeiten, da dies immense Kosten verursachen wirde. Weitere Anwendergruppen sind naturlich auch
Personen, die im Umgang mit realen Systemen schon getibt sind und den Auszubildenden mit Hilfe
des virtuellen MRT den Umgang mit solchen Systemen vermitteln wollen. Denkbar ware eine
Anwendung z.B. auch fir Pulssequenzentwickler, also Personen, die versuchen, neue Pulssequenzer
zu entwickeln, um beispielsweise Kontraste besser darstellen zu kdnnen.
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Bei der Aufgabenmodellierung werden die zuvor gesammelten Informationen strukturiert und nack
Wichtigkeit sortiert. Eine detaillierte Beschreibung der funktionalen Konzepte der einzelnen
Komponenten des Systems folgt in Kapitel 4.3.

Bei der Dialogspezifikation mit der sich dieses Kapitel schwerpunktmaRig befal3t, wird das
Systemverhalten und insbesondere das Erscheinungsbild der Benutzerdialoge genau beschrieben. |
ein Arbeiten in die falsche Richtung zu vermeiden ist es sinnvoll, in dieser Phase in engem Kontak
mit dem Auftraggeber zu bleiben.

In der dann folgenden Phase der Prototypkonstruktion wird aufgrund der vorherigen
Dialogspezifikation ein erster Prototyp entwickelt, der dem Auftraggeber vorgefihrt wird. Detaillierte
Informationen dazu befinden sich in Kapitel 5. Es findet dann schliel3lich die letzte Phase — namlicl
die Evaluierung — statt. Zumeist wird es nétig sein, den Prototyp dann noch einmal zu Uberarbeiten ur
dem Auftraggeber erneut vorzustellen. Dieser Vorgang wird so lange durchgefihrt, bis der
Auftraggeber vollkommen zufrieden ist. Kleine Verbesserungen kénnen auch noch wahrend de
endgultigen Implementierung des Systems vorgenommen werden. Kapitel 6 enthalt einige
Informationen zur Evaluierung des fertigen Systems.

Gestaltung einer grafischen Benutzeroberflache

Im Zentrum der Gestaltung einer grafischen Benutzeroberflache steht das Fenster (engl.: window). E
ist ein rechteckiges, umrandetes Feld, welches einige Grundfunktionalitaten bietet. Dazu gehort de
Verandern der GroRRe, das Verschieben und das SchlieBen. Ein Anwendungsfenster sollte i
allgemeinen in die folgenden eindeutigen Fensterbereiche unterteilt sein (Abbildung 86):

« Fensterinformationsbereich,

« Befehlsbereich,

 Arbeitsbereich und

« Systemmeldungsbereich (Statusleiste).

Im Fensterinformationsbereich wird der Name (engl.: title) des Fensters dargestellt. AulR3erden
befinden sich dort einige Schaltflachen (engl.: button), die es ermdglichen, das Fenster zu schlieRen,
ikonifizieren und zwischen Vollbildmodus und voreingestellter Grol3e umzuschalten.

Im Befehlsbereich befindet sich eine Menlleiste. AuRerdem kann auch eine Symboleiste vorhande
sein, die die wichtigsten Funktionen durch kleine Schaltflachen erreichbar macht.

Der Arbeitsbereich stellt das Zentrum der Anwendung dar. Daher ist es sehr wichtig, diesen Bereic
besonders sorgféltig zu gestalten.

Der Systemmeldungsbereich gibt dem Anwender Informationen Uber den Systemzustand. Dort finde
er Hinweise uber die Funktionalitat einiger Bedienelemente und wird Uber den Systemstatus un
eventuelle Probleme informiert.

Wir haben uns in Anlehnung an einen realen MRT-Arbeitsplatz (Kapitel 4.1) dazu entschieden, da:
Konzept noch weiter zu prazisieren. Wir unterteilen den Arbeitsbereich namlich weiter in

» eine Bildflache,
 einen standig sichtbaren Kontrollbereich und
» einen weiteren, ein- und ausblendbaren Kontrollbereich.

In den Hintergrund tritt dagegen die Bedeutung des Befehlsbereichs. Dieses Konzept ist in Abbildun
87 dargestellt. Die Bildflache soll quadrati§tkein und entweder 1 Bild oder 4 Bilder gleichzeitig
darstellen konnen. Der standig sichtbare Kontrollbereich soll Zugriff auf die wichtigsten

18 Die Bildflache hat die feste GréRRe von HI2 Bildpunkten.
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Systemfunktionen bieten. Der ein- und ausblendbare Kontrollbereich soll dagegen die
Einstellungsmdglichkeiten fir die Pulssequenzen enthalten (siehe auch Kapitel 5 und 6). Dies
entspricht in etwa der in Kapitel 4.1 beschriebenen Gestaltung der Benutzeroberflache eines realen
Arbeitsplatzes. Eine mdglichst realitatsnahe Umsetzung ist eines unserer wichtigsten Ziele bei der
Oberflachengestaltung. Da die Oberflache eines realen Systems allerdings sehr speziell, komplex,
gewohnungsbedurftig und anfangs verwirrend ist, versuchen wir auch dem Anwender den Zugang zu
unserer Software zu erleichtern, der nur den Umgang mit Standardsoftware gewohnt ist. Wir bewegen
uns dabei auf einem zugegebenermal3en sehr dinnen Grad.

Fensterinformationshereich Fensterinformationsbereich
Befehlsbereich (Befehlsbereich)
(5}
S
Arbeitsbereich L Kontrollbereich
o
o
2. Kontrollbereich

Systemmeldungsbereich Systemmeldungsbereich

Abbildung 86: Allgemeiner Fensteraufbau Abbildung 87: Spezieller Fensteraufbau

Die Einzelheiten dieses Konzepts wollen wir anhand der eingangs erwéhnten zentralen Begriffen fur
die Gestaltung einer grafischen Benutzeroberflache erlautern. Siehe dazu auch [HORN98].

Aufgabenangemessenheit

Aufgabenangemessenheit bedeutet, den Benutzer bei der Erledigung seiner Arbeitsaufgaben zu
unterstitzen, anstatt ihn mit den Eigenschaften des Systems zu belasten. Dazu beitragen kann die
Anpassungsfahigkeit des Systems an wiederkehrende Aufgaben und z.B. die Voreinstellung von
sinnvollen Werten fir bestimmte Parameter. Diese beiden Eigenschaften wollen auch wir dem
Benutzer bieten, zum einen durch die Mdglichkeit, wichtige Einstellungen abspeichern zu kénnen und
zum anderen dadurch, dafl3 samtliche Parameter (Fensterung, Simulationszeit, Pulssequenzparameter
sinnvoll voreingestellt sind.

Selbsterklarungsfahigkeit

Mit Selbsterklarungsfahigkeit ist gemeint, daf3 dem Benutzer auf Verlangen Leistungsumfang und

Einsatzzweck des Systems mitgeteilt werden koénnen. Dazu gehdren auch aussagekraftige
Beschriftungen und Piktogramme der einzelnen Funktionselemente, so daf? dem Benutzer unmittelbar
verstandlich ist, was sich hinter den einzelnen Funktionen verbirgt. Insbesondere ist zu beachten, dal3
Piktogramme einen héheren Wiedererkennungseffekt haben als Beschriftungen oder gar Abkurzungen.

Im Rahmen unserer Diplomarbeit kdnnen wir leider kein komplettes Hilfe-System anbieten. Zum
Verstandnis des Einsatzzwecks und des Leistungsumfangs des Systems steht dem Benutzer die
vorliegende Ausarbeitung zur Verfligung. Zusatzlich soll er durch Systemmeldungen in der
Statusleiste und Infofelder (engl.: tooltip) fur jede Funktion unterstitzt werden.

Steuerbarkeit

Steuerbarkeit bedeutet, dal’ der Benutzer die Geschwindigkeit der Ausfiihrung steuern kénnen soll und
aulBerdem die Reihenfolge und Menge von Ein- und Ausgaben festlegen kénnen soll.
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Diesen Aspekt wollen wir insbesondere bei der Simulation der Aufnahmezeit realisieren. Eine realg
MRT-Aufnahme dauert in der Regel einige Minuten, in Ausnahmefallen nur einige Sekunden oder
aber auch mehr als eine Stunde. Wir wollen dem Benutzer die Mdglichkeit geben, die reale
Aufnahmezeit simulieren zu kénnen. Jedoch soll es ihm auch mdglich sein, die Berechnungen s
schnell wie mdglich durchzufuhren. Schliellich ist es nicht in jeder Situation wiinschenswert, die reals
Zeit auf das Ergebnis der Simulation zu warten. Aufl3erdem soll der Benutzer zu jedem Zeitpunkt in de
Lage sein, die Simulation abzubrechen und anschlieBend neu zu starten. Somit behalt der Benut:
stets die Kontrolle Uber das Geschehen.

Durch die sinnvoll voreingestellten Parameterwerte (siehe Aufgabenangemessenheit) soll der Benutz
die Moglichkeit haben, mit so wenig Eingaben wie moglich ein schon recht sinnvolles Ergebnis zu
erzielen. Mit fortschreitendem Kenntnisstand des Benutzers kann dieser immer mehr Paramett
manuell &ndern und die Auswirkungen auf das Ergebnis beurteilen. Auch die Menge der Ausgabe
soll steuerbar sein. Das betrifft insbesondere die Bildbeschriftungen, die im ganzen ein- unc
ausgeblendet werden konnen. Fir spatere Versionen ist es auch denkbar, da3 der Benutzer e
Teilmenge aller mdglichen Ausgaben zur Darstellung freigeben kann (siehe auch Kapitel 8).

Erwartungskonformitat

Die Erwartungskonformitat ist eine sowohl wichtige als auch in unserem Fall eine schwierig zu
erreichende Anforderung an das System. Erwartungskonformitdt bedeutet, dal3 der Dialog de
Erwartungen des Benutzers entspricht. Zum einen bezieht sich dies auf die Erwartungen, die ds
Benutzer aus der Arbeit mit anderen Systemen mitbringt, zum anderen aber auch auf die Erwartunge
die er wahrend der Schulung und im Umgang mit dem System und dem Benutzerhandbuch gebild
hat. Dartiber hinaus sollte die Bedienung innerhalb der Anwendung konsistent sein.

Wir wollen zum einen erreichen, dal3 ein Anwender, der bisher hauptsachlich mit Standardsoftwar
gearbeitet hat, einen leichten Einstieg in die neue Umgebung findet. Dies wird schon allein dadurc
erreicht, da3 unser System mitvd entwickelt wurde (Kapitel 5.1) und sich im Erscheinungsbild
(engl.: look and feel) des jeweiligen Betriebssystems darstellt. Der Benutzer findet also auf jeden Fa
ihm vertraut wirkende Bedienelemente vor. Zum anderen soll der Benutzer aber auch an eine rea
MRT-Umgebung herangefiihrt werden. Das heil3t, wenn er spater wirklich an einem MRT-Arbeitsplatz
arbeitet, soll er sich dort schon einigermal3en zurechtfinden kénnen. Das Umgekehrte gilt nattrlich fi
jemanden, der stadndig an einem MRT-Arbeitsplatz arbeitet. Solche Personen sollen problemlos in d
Lage sein, den virtuellen MRT zu bedienen.

Unterstitzt wird die Erwartungskonformitat auch durch direkte Riickmeldungen durch das System. S
soll z.B. nach dem Start einer Berechnung direkt eine Fortschrittsanzeige gestartet werden. Da eini
Berechnungen etwas langer dauern konnen, erhéalt der Benutzer so eine Ruckmeldung Uber d
Systemstatus.

Fehlerrobustheit

Fehlerrobustheit bedeutet, daf3 trotz fehlerhafter Eingaben das beabsichtigte Ergebnis mit minimale
Korrekturaufwand erreicht wird. Zu diesem Zweck missen dem Benutzer die Fehler mitgeteilt unc
verstandlich gemacht werden.

Auch das wollen wir realisieren. Fir sdmtliche Parameter ist ein erlaubtes Intervall festgelegt. Gibt de
Benutzer Werte aul3erhalb dieses Intervalls ein, so wird der Benutzer durch einen Signalton auf de
Fehler aufmerksam gemacht und ihm wird ein sinnvoller Wert im Bereich des erlaubten Intervalls
vorgeschlagen. Parameter aul3erhalb dieses Intervalls sind nicht zulassig.

Ein anderer Aspekt ist die Fehlervermeidung, z.B. durch das Uberpriifen, ob alle Anderungen vor der
Schliel3en der Anwendung gespeichert worden sind. In der aktuellen Implementierung konnten wi
allerdings noch kein geeignetes Konzept integrieren, um neu erzeugte und verénderte Bilder mit wen
Aufwand abzuspeichern. Bisher mul jedes Bild einzeln von Hand gespeichert werden. Da aber unt
Umstanden eine ganze Menge neuer Bilder erzeugt wird, sollte ein Konzept gefunden werden, so d:
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der Benutzer mit moglichst wenig Aufwand seine Arbeit sichern kann. Dieses Verhalten kann man fur
spatere Versionen andenken (siehe auch Kapitel 8).

Individualisierbarkeit

Mit Individualisierbarkeit ist gemeint, dal} der Benutzer Anpassungen des Systems an seine

Bedurfnisse vornehmen kann. Wir wollen dieses Verhalten dadurch unterstitzen, dafld wichtige

Einstellungen des Systems abgespeichert werden kdnnen und somit nach einem Neustart wieder
hergestellt werden kénnen.

Erlernbarkeit

Erlernbarkeit bedeutet, dal? der Benutzer in seinen Lernstrategien unterstitzt wird. Da unser System
ein Lehr- und Lernsystem darstellt, stellt die Erlernbarkeit natirlich auch eine zentrale Anforderung
dar. In erster Linie wird die Erlernbarkeit dadurch unterstiitzt, daf3 alle Funktionen einfach zu erreichen
sind und das gesamte System ohne grof3en Aufwand zu bedienen ist. Im einzelnen tragen naturlich
auch die unter den zuvor genannten Punkten erwahnten Eigenschaften erheblich zu einer guten
Erlernbarkeit bei.

4.3 Komponenten des Systems

Der reale Arbeitsplatz am MRT besteht wie in Kapitel 4.1 beschrieben aus einer Mel3station und einer
Nachbearbeitungsstation. Da die Benutzer des virtuellen MRT einen Eindruck von den realen
Gegebenheiten auch am simulierten MelRgerat bekommen sollen, besteht das System des virtuellen
MRT ebenfalls aus zwei Komponenten. Das Mel3werkaértgal MRT simuliert die Bilderzeugung

mit der Mdglichkeit, die Parameter fir die Pulssequenz beliebig einzustellen. So kénnen angehende
Mediziner oder Arzte in der Fortbildung einen Zugang zu dieser recht komplexen Materie bekommen.
Im Gegensatz zum realen MRT sind die Sequenzparameter nicht so restriktiv vorgegeben wie vom
Hersteller solcher Gerate. Dies ermoglicht dem Benutzer, frei alle moglichen Parametereinstellungen
auszuprobieren.

Mit der zweite Komponente, dem Nachbearbeitungswerkzeug, ist es moglich, einen ganzen Stapel von
aufgenommenen Bildern einzuladen und einfache Operationen damit durchzuftuhren, wie z.B. die
Berechnung einer anderen Schnittfihrung, Abstandsmessung etc.

Bevor wir aber auf diese beiden Komponenten unseres Systems néher eingehen, stellt sich die Frage,
auf welchen Daten die Simulation eigentlich basiert. Im einleitenden Kapitel 3 wird die Erzeugung
eines Bildes von der Anregung der Spins bis zum fertigen Bild erklart. Nun enthalt aber bereits ein
Milliliter Wasser ungefahr 6,6910°* Wasserstoffprotonen. Die Simulation deren Anregung wiirde die
Grenzen jeder Simulation unweigerlich sprengen. Wie soll also die Simulation des MRT
funktionieren? Die Antwort auf diese Frage findet man in den Kapiteln Gber Pulssequenzen (3.3 und
3.5.3). Dort sind einige Formeln angegeben, mit deren Hilfe man fir die jeweilige Pulssequenz aus den
physikalischen Parametern eine Signalintensitat berechnen kann. Die Parameterbilder werden aus
realen Messungen berechnet. Sie kdnnen mit einem speziellen Zeichenprogramm nachbearbeitet
werden. Dieses Zeichenprogramm ermdglicht das gleichzeitige Zeichnen in mehrere Bildebenen.
Dabei reprasentieren die Bildebenen die einzelnen Parameter (PDp, Tetc.). Dadurch ist es
maoglich, z.B. Pathologien in die Bilddaten einzufligen, indem man die gewlnschten Parameterwerte
fur die Pathologie einstellt und dann die Konturen in die Parameterbilder einzeichnet.

Der erste Schritt zum Simulationswerkzeug ist also die Berechnung von Parameterbildern, auf die wir
im nachfolgenden Kapitel naher eingehen wollen.

4.3.1 Konzept zur Berechnung der Parameterbilder

Die Parameterbilder kann man leider nicht durch eine einfache Messung aus dem MRT gewinnen. Das
MRT erzeugt aus den gemessenen Signalen ein Intensitatsbild. Dieses Intensitatsbild wiederum hangt
wie in Kapitel 3.3 beschrieben stets von mehreren physikalischen ParametegnTauid PD). Der
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Einflul3 (oder die Wichtung) der physikalischen Parameter wiederum hangt von der Sequenz und de
Wabhl der jeweiligen Gerateparameter ap, (T, T;, Flip-Winkel etc.).

Durch Messung von ein und derselben Schicht mit unterschiedlichen Parametereinstellungen bekomt
man fir jeden Voxel eine Intensitatskurve. Aus dieser Intensitatskurve kann man durch numerisch
Verfahren die physikalischen Gro3en berechnen.

Nach Rucksprache mit Dr. Hacklander und mit seinem ehemaligen Mitarbeiter Dr. Reichenbach fie
unsere Wahl auf eine Spin-Echo-16-Sequenz zuwuiid PD-Berechnung und auf eine Turbo-Flash-
Sequenz zur FBerechnung. Mittels der Turbo-Flash-Sequenz sollten Uber ein Levenberg-Marquardt-
Verfahren die Nullstellen und damit die;-Zeiten bestimmt werden. Da die von uns am MRT
gewahlte Turbo-Flash-Sequenz nicht die gewlnschten Eigenschaften aufwies, verwenden wir zur T
Bestimmung eine Spin-Echo-Sequenz und berechnen die Parameterbilder mit einem gewichtete
Verfahren der kleinsten Quadrate. Bei der Spin-Echo-16-Sequenz haben wir die gleiche Schicht mit 1
verschiedenen gfZeiten gemessen,rTblieb dabei konstant. Bei der Spin-Echo-Sequenz haben wir
verschiedene Werte fur dag dler Spin-Echo-Sequenz gemessen unklohstant eingestellt.

Die Daten liegen nach der Messung imc@M-Format vor. Aus diesen sollen dann mit Hilfe von
geeigneten Approximationsverfahren die Parameterbilder berechnet werden. Dieses Modul muf3 al:
folgende Schritte durchfuhren:

« Import der Dcom-Daten
« Berechnung der Parameterbilder
« Export der berechneten Parameterbilder imdm-Format

Messung

!

Import der
DICOM-Dateien

Berechnung
PD, T, aus den
SE-Bildern

Berechnung
T, aus TFL

Export als
DICOM

Abbildung 88: Schematische Darstellung des Werkzeuges fur Parameterbilder

Auf das Dcom-Format gehen wir im Kapitel 5.3.1 noch naher ein. Es handelt sich um ein allgemeines
Format fur medizinische Daten, in dem auch die im MRT erzeugten Bilder abgelegt werden (siehe
dazu auch [DICOM98]. Zur Berechnung der Parameterbilder aus diesen Messungen existiert ein
Vielzahl von Verfahren. Wir verwenden als Algorithmus die gewichtete Methode der kleinsten
Quadrate verwendet (siehe dazu z.B. [CONT72]). Dieses Verfahren wollen wir im nachsten Kapite
kurz beschreiben.
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4.3.1.1 Die Methode der kleinsten Quadrate

Abbildung 89 zeigt ein Beispiel aus [CONT72]. Die Aufgabe des Verfahrens der kleinsten Quadrate
ist die Bestimmung einer Ausgleichsfunktion mit mdoglichst geringer Abweichung von diesen
Melwerten.

Da die Messungen des MRT durch Rauschen und andere MelReinflisse fehlerbehaftet sind, sieht die
Aufgabe zur Bestimmung von Parameterwerten nach Logarithmieren der gemessenen
Signalintensitaten ahnlich wie in Abbildung 89 aus.

Xp=n n=1,...,11
f
1 _Fix
7
//
/A
dlo \:)// ] dy
//
//
S X fi
Q/
54 / 1 0
d7 Q/ 2 6
P 3 1.77
/61/1 4 1.92
IRV 5 3.31
P2 6 | 352
P 7 4.59
e 8 5.31
9// 9 5.79
7 10 7.06
% 11 7.17
A
n/ I i — X
ad 5 10

Abbildung 89: Beispiel einer Anwendung des kleinsten-Quadrate-Verfahrens
zur Berechnung einer Ausgleichsgeraden [CONT72]

Die Methode der kleinsten Quadrate wahlt zur Fehlerabschétzung eine Funktion der Form [CONT72]
F(X) = a@(9+..+ 6o (X (36)

Die ¢ sind dabei Koeffizienten, dig(x) beliebig gewahlte Funktionen. Zur Abschatzung des Fehlers
der Ausgleichsfunktion summiert man die Summe der Fehlerquadrate zwischen Ausgleichsfunktion
und den MeR3werten.

N
E(G.-G)= Y [f,= F(Xi G s Q)F (37)
n=1
mit
E Fehlerfunktion,
C1,...,G Koeffizienten,
N Anzahl MeRwerte,
f, MeRwert,

F(X,c1,&)  Ausgleichsfunktion, abhé&ngig von desWert des MelRwertes
und der zu bestimmenden Koeffizienten.

Statt der Fehlerwerte werden deren Quadrate verwendet, da sich so die Fehlerbetrage in positiver und
negativer Richtung nicht aufheben konnen. Eine notwendige Bedingung fir Extremalstellen der
Fehlerfunktion ist eine Nullstelle in der ersten Ableitung. Die erste Ableitung wird fir jeden
Koeffizienten gebildet. Es entsteht ein System von Gleichunger=f(k,...,K).

0 =0 s 0
EE(Q"”’Q):;EF (X156 G )= -2nz:1 [f— FOG:G,-G )EGEF & e h) (38)
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Wenn man die Gleichung 0 setzt uRk,;C1,...G) aus (36) einsetzt bekommt man eine notwendige
Bedingung fur ein Minimum, die sogenannten ,Normal equationsi‘$i,...k).

N
=2y [, = F(X: G, 6)I0i( %) = 0 (39)
n=1
Erneutes Einsetzen von (36) ergibt nach einigen Umformungen das Systen{Xiir.k):
N N N
¢ > GO+ 46 @ (x)B ()= fo.(%) (40)
n=1 n=1 n=1
Nimmt man jetzt noch Gewichtsfaktoren hinzu, lautet Formel (37):
N
E(q...6)=) [f,= F(%i G- ) () (41)
n=1
mit
E Fehlerfunktion,
CyeerG Koeffizienten,
N Anzahl Mel3werte,
fq MeRwert,

F(Xn;c1,&)  Ausgleichsfunktion, abhangig von derWert des Mel3wertes
und der zu bestimmenden Koeffizienten,
w(Xn) Gewichtsfaktoren.

Die Umformungen wie oben auf (41) ergeben dann:
Y A0 DX 0+ 6y ¢ ()P (N()=5  fp,( H( ¥) (42)

Dieses Gleichungssystem kann jetzt mit einem L&sungsverfahren, wie z.B. der Gaul3-Eliminatior
gelost werden. Siehe zum Beispiel [CORM94], [SEDG92].

Die Formel fur die Spin-Echo-Sequenz ist nach Logarithmieren linear und kann durch ein gewichtete
Verfahren der kleinsten Quadrate berechnet werden.

| =N(H)Qe ™=:) Q- e ") (43)

mit

I Signalintensitat,

N(H) Protonendichte,

Tr Repititionszeit,

Te Echozeit,

Ty Spin-Gitter-Relaxationszeit,

T, Spin-Spin-Relaxationszeit.

Die Repititionszeit ist fur die ganze Messung konstant, die Relaxationszest fur jedes Voxel
wahrend der Messung ebenfalls konstant, denn es wird immer nur ein und dieselbe Schicht gemesst

Daher setzen wik = (1- e ™*'%). Nach dem Logarithmieren lautet daher die Formel fiir Spin-Echo:

In(1) =In(N (H)) —%Hn(k) = (—Ti) O +[In( N( H)) +In(K)] (44)
2 2

Nach dem Berechnen der Koeffizienten mit dem Least-Square-Verfahren kann manZdie als

negativen Kehrwert der Steigung der Ausgleichsgeraden berechnen. Die Protonendichte wurde dur

Berechnen deg-Achsenabschnitts abgeschatzt.
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4.3.2 Konzept des Meldwerkzeuges Virtual MRT

Nach der Beschreibung der Rohdatenakquisition wollen wir nun das Konzept des virtuellen
Kernspintomographen vorstellen. Zu diesem Zweck soll zunachst einmal das Vorgehen des realen
Kernspintomographen veranschaulicht werden.

Wie man in Abbildung 90 erkennen kann, ist es von der Anregung der Wasserstoffprotonen bis zur
Bilderzeugung ein langer Weg. Zunachst wird das erzeugte Signal von BenutzereingabendT

etc.) (siehe dazu auch Kapitel 3.3) und von Gradientenschaltungen zur Ortskodierung (Kapitel 3.4)
beeinflul3t (oben links in der Abbildung). Wie schon mehrfach erwahnt, wird aus diesem Signal nicht
etwa direkt ein Bild erzeugt. Stattdessen wird zunachst der k-Raum gefillt, je nach Art der gewahlten
Pulssequenz bendtigt man bisuAnregungen der Spins dazu.

Der gefillte k-Raum wird nun einer inversen Fouriertransformation unterzogen, was durch die Ellipse
mit der Beschriftung IFFT angedeutet ist. Durch diese Transformation entsteht ein
fouriertransformiertes Bild mit Realteil und Imaginéarteil. Aus diesen Bildanteilen wird schlie3lich das
Intensitatsbild (Magnitudenbild) mittels der Forngé@k-i2) V> berechnet, wobeiden Realteil und den
Imaginarteil darstellen soll.

Das angezeigte Bild besteht aus Graustufen, daher wird das Intensitatsbild zunachst auf ein 12-Bit-Bild
konvertiert. Aus diesem 12-Bit-Bild kann der Benutzer ein Fenster auswahlen, das durch die Werte
center und window einen Bereich in den 12-Bit-Daten definiert, der letztendlich als 8-Bit-
Graustufenbild auf dem Bildschirm dargestellt wird.

Die 12-Bit-Daten kdnnen im ibom-Format gespeichert werden und erhalten neben der Fensterung
zahlreiche Informationen Uber den Patienten, den untersuchenden Arzt, die Aufnahmeparameter usw.

Diese kurze Beschreibung der Funktionsweise eine MRT ist stark vereinfacht, zeigt aber die
wesentlichen Schritte zur Bilderzeugung. Abbildung 90 enth&lt auch die Aspekte des MRT, die durch
unser Simulationsprogramm nachgebildet werden sollen. Der Benutzer des Programms soll die
Messung durch Wahl der Parameter beeinflussen konnen. Das aus dem Intensitatsbild berechnete 12-
Bit-Bild im Dicom-Format mul3 der Benutzer der Simulation fenstern kénnen und esidosi-D

Format exportieren konnen.

Sehr interessant ist auch die Manipulation des k-Raums, siehe dazu [MEZR95]. In einer idealen
Messung traten keine Stérungen auf, aber in der Wirklichkeit verzerren sich die Mel3werte durch
physikalische Effekte wie z.B. Rauschen oder Suszeptibilitat. Auch die MeRapparatur selber
(Magnetfeldinhomogenitéaten) oder die Wahl der Pulssequenzen (z.B. Turbo-Spin-Echo) beeinfluzen
die Bildeigenschaften.

Viele dieser Storungen in der Messung kdnnen erst im k-Raum simuliert werden. Ziel des virtuellen
Tomographen ist es schlieBlich auch, dem Anwender die komplexe Materie eines
Kernspintomographen durch die Simulation naher zu bringen. Allein durch die Anzeige der k-Raum-
Matrix zu einem berechneten Bild, kann der doch sehr unanschauliche Begriff des k-Raums dem
Benutzer veranschaulicht werden. Fir diese Aufgaben muf3 sich die Simulation daher auch mit der
Fouriertransformation und mit der Manipulation des k-Raums befassen.

Da im Falle der Simulation wie schon erwahnt nicht die Signalerzeugung durch die Protonenspins
simuliert werden kann, greifen wir jetzt auf die berechneten Parameterbilder zurlck, die wir wie in
Kapitel 4.3 beschrieben erzeugt haben.
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\AN\/\/\/\N\/\NVﬁ

Benutzereingabe
TR, TE! T| etc.

Intensitatshild
(Magnitudenbild)

Konvertierung
12 Bit
Fenstern 8
Bit

Graustufenbild

)IDICOM-ExportI

Benutzereingabe
Center, Width

‘ Bild anzeigen I

Abbildung 90: Ablaufdiagramm des realen Tomographen

Abbildung 91 soll die Funktionsweise des virtuellen Tomographen beschreiben. Im ersten Schrit
werden die Parameterbilder mit einemic®v-Importfilter eingelesen. Es werden, T T,
Protonendichte (PD), Suszeptibilitat (SZ) und FluRBgeschwindigkeit (Flow) eingelesen.

Je nach gewahlter Sequenz kann der Benutzer Gerateparameter fur die Messung angeben. Mit
Rechenvorschrift aus der Formel fur die jeweilige Pulssequenz wird aus diesen Parametern und dt
Parameterbildern ein Intensitatsbild errechnet. Die Effekte, die bei der realen Messung auftreter
kénnen entweder im Bildraum oder im k-Raum simuliert werden. Falls k-Raum-Manipulationen
bendtigt werden, wird aus dem Intensitatsbild per Fouriertransformation der k-Raum berechnet. De
Realteil entspricht dem Intensitatsbild, der Imaginarteil wird auf 0 gesetzt. Werden keine k-Raum-
Manipulationen benétig, so ist auch keine Fouriertransformation nétig und der Zustand A (Abbildung
91) wird eingenommen.

Nach der k-Raum-Berechnung funktioniert die Berechnung des Graustufenbildes genau wie im reale
Tomographen (siehe auch Abbildung 92). Aus dem k-Raum werden durch eine inverse
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Fouriertransformation Imaginédr- und Realteil berechnet, das Intensitatsbild wird dann als
Magnitudenbild aus diesen beiden Anteilen errechnet. Das Intensitatsbild wird auf 12-Bit konvertiert
und zur Anzeige gefenstert. Der Benutzer wahltgaiiterund window einen Ausschnitt aus den 12-
Bit-Daten, der auf 8-Bit abgebildet wird. Das 12-Bit-Bild kann zur Weiterbearbeitung mit dem
Nachbearbeitungswerkzeug Uber einencdm-Filter exportiert werden. Auch jedes IdOMm-
Anzeigeprogramm wie z.B. MsiIcVIEw kann die mit dem WerkzeuWgdirtual MRT erzeugten Bilder
anzeigen. Wurden keine k-Raum-Manipulationen durchgefihrt, so wird die Berechnung der inversen
Fouriertransformation tbersprungen und direkt die Konvertierung auf 12-Bit vorgenommen. Dies
entspricht dem Einstiegspunkt von Zustand A in Abbildung 92.

‘ T, I ‘ T, I ‘ PD I SZ Flow

DICOM-Import

Manipulation
im Bildraum

Berechne
Intensitatshild

Benutzereingabe
TR, TE! T| etc.

Pulssequenz
I=N(H)*...

Intensitatshild

Realteil |Imagindarteil

k-Raum-
Manipulation
nétig ?

Zustand A

Realteil

Manipulation
im k-Raum

Imaginarteil

Abbildung 91: Funktion des virtuellen MRT
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Intensitatshild
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12 Bit
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)IDICOM-ExporII

Benutzereingabe
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Abbildung 92: Berechnung des Graustufenbildes aus den Daten im k-Raum

4.3.3 Konzept des Nachbearbeitungswerkzeuges  Dicowm-Viewer

Das im letzten Kapitel beschriebene MeRwerkz®irtual MRT dient der reinen Bilderzeugung und

der Speicherung der erzeugten Bilder intd-Format. Es simuliert demnach die Bedienkonsole
eines realen MRT, also die Konsole, von der aus das MeR3system gesteuert und die Bildaufnahmi
durchgefuhrt werden.

Die aufgenommenen Bilddaten werden dann zunéchst gespeichert und kénnen schlieRlich an ein
anderen Konsole, der Auswertekonsole, betrachtet und weiterverarbeitet werden (siehe auch Kapit
4.1). Genau diese Konsole wird durch unser Nachbearbeitungswerkzeug, welcBesowiViewer
nennen, reprasentiert. Es ware ohne weiteres moglich gewesen, beide Komponenten des Systems
einer einzigen Komponente zusammenzufassen, jedoch sollte die Trennung der beiden Konsolen ga
klar hervorgehoben werden.
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Der DICOM-Viewersoll die Mdglichkeit bieten, ein einzelnescbm-Bild oder eine ganze Serie von
Dicowm-Bildern zu laden , diese darzustellen und sie anschliel3end weiterzuverarbeiten. Bearbeitete und
neu erzeugte Bilder sollen dann wieder ilm@M-Format gespeichert werden kdnnen. Die Integration
desDicom-Viewersin das Gesamtkonzept ist in Abbildung 93 dargestellt. Man sieht, dal3 er am Ende
der Kette unserer Systemkomponenten steht und dennoch eine offene Schnittstelle fir die
Weiterverarbeitung der Daten bietet.

DICOM-Viewer

VMRT DICOM > - Einfache Werkzeuge

- Histogramm-Anzeige

- K-Raum-Anzeige
. DICOM
- Andere Schichtfithrungen

- MIP-Bilder
andere
DICOM- DICOM > - K-Raum-Manipulation
uelle
Q - Export

Abbildung 93: Integration des Dicom-Viewersin das Gesamtkonzept

Als grundlegende Werkzeuge soll dé&ncowm-Viewer dem Benutzer die Maoglichkeit geben,
Bildausschnitte mit einer Lupe zu vergréRern und Distanz-, Winkel- und Grauwertmessungen
durchzufiihren, um Dbeispielsweise Pathologien vermessen und charakterisieren zu koénnen.
Desweiteren sollen einzelne Bilder invertiert, gespiegelt und gedreht werden kdnnen.

Zudem muf3 natirlich eine Fensterung der Bilder moéglich sein. Das bedeutet nichts anderes, als das ein
Bereich der maximal mdglichen 4096 Graustufen (12 Bit) auf 256 Graustufen abgebildet wird
(Abbildung 94). Die Reduktion auf 256 Graustufen macht durchaus Sinn, da das menschliche Auge
nicht in der Lage ist, mehr unterschiedliche Grauwerte zu unterscheiden. Zudem bietet die Auswahl
des abzubildenden Fensters die Mdglichkeit, die Helligkeit und den Kontrast des Bildes zu variieren.

Breite

1024 2048

3072 40?6

Zentrum

128 256
|

Abbildung 94: Fenstern eines 12-Bit-Bildes auf 8-Bit

Neben diesen einfachen Werkzeugen, sollen auch Werkzeuge zur Verfigung stehen, die eine
dreidimensionale Rekonstruktion eines Datensatzes aus mehreren 2-dimensionalen Schichten
ermdglichen. Dazu zahlt zum einen das Erstellen einer Animation aus den verschiedenen
Schichtdatenséatzen. Neben der Animation in der Richtung, in der die Schichten vorliegen, soll jedoch
auch eine Animation in Richtung der beiden dazu senkrecht stehenden Raumachsen stattfinden
kénnen.

Dazu ist es nétig, einzelne Schichten anderer Schnittfiihrungen zu berechnen. Diese sollen letztendlich
auch als neue Bilder in den Bildstapel eingefuigt werden kénnen. Dabei beschranken wir uns allerdings
auf Einzelbilder, da ansonsten der Speicherplatzaufwand extrem hoch ware. Bei den Projektionen
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beschranken wir uns auf die beiden 90°-Projektionen, wie sie in Abbildung 95 und dargestellt sind
Die mit durchgezogener Linie gezeichneten Schichten stellen dabei die Originalschichten dar, di
gestrichelt gezeichnete Schicht die neu berechnete. Eine Erweiterung auf andere Projektionsrichtung
erscheint fur die Zukunft durchaus sinnvoll, geht jedoch Uber den Rahmen unserer Arbeit hinaus. |
[PG305] wird dieses Thema behandelt.

a b

Abbildung 95: 90°-Projektion bei sagitaler Rohdatenorientierung.
a) Rekonstruktionsebene transversal b) Rekonstruktionsebene coronar

12-Bit Bild

V V

Realteil Imaginérteil

Manipulatoren

manipulierter manipulierter
Realteil Imaginérteil

manipuliertes
12-Bit Bild

Abbildung 96: Konzept der k-Raum-Manipulation

Eine weitere nitzliche Funktion, die allerdings Uber die Funktionalitat des realen Tomographer
hinausgeht ist die, sich den k-Raum eines Bildes anzeigen zu lassen (also das Magnitudenbild d
Fouriertransformierten) und dort Manipulationen vornehmen zu kdnnen. Abbildung 96 zeigt das
Konzept der k-Raum-Manipulation. Aus einem 12-Bit Bild werden der Real- und Imaginarteil der
Fouriertransformierten berechnet. Auf diesen beiden Komponenten wirken sich die zur Verflgunc
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stehenden Manipulatoren aus. Nach der Manipulation wird die Ricktransformation berechnet und es
steht somit das im k-Raum manipulierte Bild zur Verfigung.

Die Manipulationsmdglichkeiten sind allerdings zunachst beschrénkt. Das Léschen von Zeilen bzw.
Spalten in einem vorgegebenen Abstand bewirkt die Simulation einer Unterabtastung (engl.
Undersampling) in Frequenz- bzw. Phasenkodierrichtung. Das Léschen eines inneren Rechtecks des k-
Raums bewirkt den Verlust des Kontrasts in der Riucktransformation, wobei die Detailinformationen
hervorgehoben werden. Und das Léschen der Rander des k-Raums bewirkt genau das Umgekehrte:
Die Detailinformationen gehen verloren und die Kontrastinformationen werden hervorgehoben. Diese
Funktionalitat soll dem Benutzer dazu dienen, ein Gefihl fir die in dieser Arbeit beschriebenen k-
Raum-Manipulationen (Kapitel 3.5) zu bekommen.

Abbildung 97: Gesamtsystem

Mit den drei nun vom Konzept her komplett beschriebenen Komponenten unseres Systems, steht dem
Benutzer ein umfassendes System zur Simulation einer kompletten MRT-Anlage zur Verfligung, wenn
man mal davon absieht, dal} wir nicht die Spinanregungen der quasi unendlichen Anzahl an Atomen
simulieren konnen. Die strikte Trennung der einzelnen Komponenten laf3t sich am besten
veranschaulichen, indem man vorsieht, jede Komponente auf einem separaten Rechner zu installieren,
so wie die in Abbildung 97 dargestellt ist. Es spricht jedoch auch nichts dagegen, alle Komponenten
auf einem Rechner zu installieren.



Kapitel 5: Umsetzung 85

5 Umsetzung

Nach den Erlauterungen im letzten Kapitel zum Konzept der einzelnen Komponenten des Systenr
wollen wir nun auf die Umsetzung eingehen. Dabei werden wir nach einigen Erlauterungen zur Wah
der Programmierspracheavh die gleiche Reihenfolge beibehalten wie in der Beschreibung im
Konzeptkapitel.

Nach einigen allgemeinen Informationen zur Implementierung wird zundchst die Umsetzung det
Parameterbildberechnung beschrieben. Zur Realisierung dieser Berechnung wird auf das Werkzel
IMAGEJ zuriickgegriffen.MAGEJ ist eine freie Software, die unter anderem bereits einige grundlegende
Zeichenoperationen auf 8, 16 und 32-Bit-Bildern bereitstellt. Das interessantaGl list, dal® es

sich sehr leicht um eigene Operatoren, die sogenariitggins, erweitern laf3t. In diesem Kapitel
werden daher erst die benutzten Schnittstellen maciJ erlautert, danach wird auf die Umsetzung
der Berechnung eingegangen.

Das nachste Kapitel widmet sich der Umsetzung des virtuellen Tomografiteal(MRT). Anhand
des Ablaufdiagramms aus Kapitel 4.3.2 wird die Umsetzung des realen Systems in die
Programmierspracheva erklart.

Im letzten Kapitel wird die Umsetzung des Nachbearbeitungswerkzeugs beschrieben. Zui
Implementierung konnten etliche Klassen aus Wémual MRTwiederverwendet werden.

5.1 Allgemeine Informationen zur Implementierung

5.1.1 Wahl der Programmiersprache

Der Hauptgrund fur die Wahl der Programmierspracgtwa Jag im Wunsch von Dr. Hacklander, ein
plattformunabhangiges System zu entwickeln. Der Benutzer kann das $§gteahMRT unabhangig
davon einsetzen, welches Betriebssystem und welche Rechnerkonfiguration er benutzt. Allerdings mt
ein geniigend schneller Rechner und eWigual Machiné® fiir das benutzte Betriebssystem
vorhanden sein.

Java erreicht die Plattformunabhéngigkeit durch eine Zwischenstufe, den Bytecode. Dieser ist
plattformunabhéngig und wird von deirtual Machineinterpretiert. Dies&/irtual Machinessind fur

alle gangigen Plattformen verfugbar, dadurch funktioniert der virtuelle Tomograph automatisch auf
allen diesen Plattformen.

JAVA bietet aber noch viele weitere Vorteile einer modernen objektorientierten Programmiersprache
Durch die Objektorientiertheit kbnnen wiederverwendbare Module entwickelt werden. Im Vergleich
zu C++ sind einige Eigenschaften nicht vorhanden, die dort oft nicht korrekt oder unverstéandlich
verwendet werden. Gerade bei grof3eren Projekten kann die falsche Verwendung dieser Konstrukte
C++ schnell zu untbersichtlichem Quelltext fihremval verwendet z.B. keine Zeigerarithmetik,
sondern nur Referenzen auf Objekte. Durch die starke Typung und den MechanisExsegéons

wird eine hohe Robustheit erreicht.

Die Ausfuhrungsgeschwindigkeit ist wegen des interpretierten Bytecodes zwar schlechter als fur C++
Programme, aber durch JIT-Compiferoder die Option, Maschinencode zu erzeugen, ist der
Unterschied zwischen C++ undvh in der Ausfiihrungsgeschwindigkeit kaum wahrnehmbar. Fir
spatere Erweiterungen ist auch die Ausrichtung vewa Jauf die Ausfuhrbarkeit in Netzwerken

19 Die Virtual Machinetibersetzt den vonaJa-Compiler erzeugten Bytecode in Maschinenbefehle, die vom jeweiligen
System verstanden wird. Das Programm funktioniert damit auf jedem System, fir ddstasleMachineverflgbar ist.

20 J1T: Just in Time Compiler. Mit einem JIT werden die Befehle vor der ersten Ausfithrung in Maschinensprache tbersetzt
Da der Bytecode dann nicht bei jedem Durchlauf neu interpretiert wird, ist die Ausfuhrung deutlich schneller.
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interessant. Damit ware es z.B. moglich, die Rohdaten direkt Gber das Internet in das Programm
einzuladen.

Sehr wichtig ist fur das Projekt die Moglichkeit, Uber diiectionBibliothek dynamisch Klassen zu
instantiieren. Dies wird zur Implementierung der Pulssequenzen stark gé&fittell MRT soll um

weitere Pulssequenzen erweiterbar sein, daher sind die verfiigbaren Berechnungsklassen erst zur
Laufzeit bekannt und werden Uber eine extétraperty-Datei definiert. Mehr Informationen Uber die
Realisierung der Pulssequenzen und zur Implementierung weiterer Pulssequenzen befinden sich in
Kapitel 5.5.1.

5.1.2 Arbeitsmittel und Arbeitsumgebung

Zur Umsetzung des Konzepts in ein Softwareprodukt haben wir uns fir die Programmiersprache J
entschieden (siehe dazu auch Kapitel 5.1). Als Entwicklungswerkzeug fur unsere Programme nutzten
wir anfangs den JBLDER 2.01 von NPRISE (BORLAND). Dies hatte gegeniber demva Developer

Kit (JDK) von SUN den Vorteil, daf’ ein Quelltexteditor mit Syntaxhervorhebung und ein Werkzeug
zur Gestaltung der Benutzeroberflachen zur Verfugung stand. Durch ein auf der Homepage von
INPRISE zur Verfugung stehendes Update war es uns moglich, dennoch den JDK 1.2 Compiler zu
benutzen und auch die origin8WwingKlassen von SUN zu verwenden. Dies hatte wiederum den
Vorteil, das dieSwingBibliothek von NPRISE nicht mit unserem Produkt ausgeliefert werden muf3,
sondern das System auf jeder Plattform mit dem JDK 1.2 von SUN lauffahig ist. Zum Ende der
Entwicklung stiegen wir ohne Probleme auf die Version 3 desL.BBRs um. Diese Version ist laut
Herstellerangaben 100%ig zum JDK 1.2 von SUN kompatibel.

Einige Experimente mit dem JDK 1.1.8 von IBM fuhrten zu Fehlern in, Zusammenhang mit der
Fouriertransformation. Wir raten daher dringends von dessen Benutzung ab, obwohl sich damit eine
enorme Geschwindigkeitssteigerung erreichen laft.

Die schriftliche Arbeit, die Sie nun in der Hand halten, wurde mit Hilfe der Textverarbeitorgpdy

von MICROSOFTerstellt. Dazu wurden die beiden Patches SR-1 und SR-2 installiert. Auf der dieser
Arbeit beiliegenden CD steht die Ausarbeitung als PDF-Datei zur Verfiigung. Diese wurde Uber den
Umweg einer Postscript-Datei mit Hilfe des Programms Exchange 3.01 von Adobe erstellt.

Die Quelltextkommentierung (siehe auch Kapitel 5.1.3) erfolgte so, dal3 mit Hilfe des im JDK 1.2 von
SUN enthaltenen Werkzeugsva Doc eine HTML-Quelltextbeschreibung erstellt werden konnte.
Diese befindet sich ebenfalls auf der beiliegenden CD im VerzeidanaDoc

5.1.3 Quelltextkonventionen und Quelltextkommentierung

Um den Quelltext gut lesbar und Ubersichtlich zu gestalten, haben wir einige Konventionen fur die
Namensgebung, Grol3- und Kleinschreibung und Kommentierung festgelegt.

Namenskonvention und Formatierung

Bezeichner werden in Englisch benannt, alle Kommentare werden in Deutsch verfal3t. Einrickungen
werden jeweils im Abstand von 2 Leerzeichen vorgenommen. Nach jedem Konstruktor und jeder
Methode folgt mindestens eine Leerzeile. Umlaute und Sonderzeichen werden im Quelltext
grundsatzlich nicht verwendét

Klassen

Klassennamen beginnen immer mit einem Grol3buchstaben. Ist der Klassenname aus mehreren
Wortern zusammengesetzt, beginnt jedes dieser Worter mit einem GrolRbuchstaben. Nach der

1 Da die Klassenbeschreibungen im Anhang direkt aus dem Quelltext generiert wurden, enthalten auch diese keine
Umlaute und Sonderzeichen.
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Klassendefinition erfolgt die Definition der Klassen- und Instanzvariablen. Danach werden die
Konstruktoren definiert, dann folgen die Methoden. Im folgenden ist ein Beispiel fur eine
Klassendefinition dargestellt.

class MyClass extends MyOtherClass {
/I Klassen- und Instanzvariablen
Object variablel;

/I Konstruktoren
MyClass() {}

/I Methoden

public void method1()
{

.
}

Methoden

Methodennamen beginnen mit einem Kleinbuchstaben. Alle folgenden Worter im Methodennamer
beginnen mit einem GrolRbuchstaben. Methoden, die Zugriff auf eine Klassen- oder Instanzvariabl
ermoglichen, beginnen nuet/set

Klassen- und Instanzvariablen

Klassen- und Instanzvariablen beginnen mit einem Kleinbuchstaben. Alle folgenden Worter in deret
Namen beginnen mit einem Grol3buchstaben. Konstanten (alSoahldefiniert) werden komplett in
GroRRbuchstaben geschrieben.

Kommentare

Besonders grol3en Wert haben wir auf die Kommentierung unseres Quelltextes gelegt. Jede Klass
jeder Konstruktor, jede Methode und jede Klassen- und Instanzvariable ist so kommentiert, da? m
Hilfe des im JDK 1.2 von SUN enthaltenen WerkzeugsJDoc automatisch ein HTML-Dokument
generiert werden kann, welches alle wichtigen Implementierungsinformationen enthalt. Jeder diese
Kommentare beginnt mit* und endet mit/. Mehrzeilige Kommentare werden wie im folgenden
dargestellt realisiert.

/**

* Dieses Instanzvariable ist eigentlich gar nicht wichtig.

* Es kommt in diesem Fall viel mehr auf den Kommentar an.
*/

int variablel;

Bei Konstruktoren und Methoden ist neben der Funktionsbeschreibung auch ein Kommentar fir jede
Parameter und den Riickgabewert angegeben. Das sieht dann in etwa folgendermal3en aus:

/**

* Diese Methode hat keine besondere Funktionaliaet. Sie nimmt zwar
* 2 Parameter entgegen und liefert einen davon zuriick, manipuliert

* diesen jedoch nicht.

* @param a Der erste Parameter.

* @param b Der zweite Parameter.

* @return Der Rueckgabewert.
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*/
public int myMethod(int a, int b)
{

return a;

}

Neben den Kommentare, die voxvd Doc ausgewertet werden, verwenden wir weitere Kommentare,
die komplizierte Stellen im Quelltext erlautern sollen. Diese werden ausschliel3lich/deirgeleitet

und gelten bis zum Ende der Zeile. Um mehrzeilige Kommentare zu erzeugef, jedds dieser
Zeilen vorangestellt werden, wie das folgende Beispiel zeigt.

// Hier wird die Geschwindigkeit mit der Zeit multipliziert,
// um so die zurueckgelegte Strecke zu erhalten.
int distance = speed * time;

5.2 Berechnung der Parameterbilder mit1 MAGEJ

Die Realisierung der Parameterbildberechnung erfolgte wie schon erwahmagill IMAGEJ kann

leicht um eigene Operatoren erweitert werden, die dann samtliche Klassen und Operatonecsdn |
benutzen kénnen. InMRAGEJ existieren bereits Import- und Exportfunktionen fir géngige
Grafikdateiformate wiejpg, .gif, und .tif. Insbesondere war schon eine Importfunktion ficdm-

Daten von Dr. Hacklander implementiert worden. Da diese zunéchst auf einer fremden J
Bibliothek basierte, wurde sie von uns spater durch eine Minimalimplementierung ides- D
Standards ersetzt [DICOM98]. Auf diese Bibliothek wollen wir aber spéater im Rahmen der Umsetzung
des virtuellen Tomographen eingehen, da sie primar fur diesen entwickelt wurde und dort zum Import
der Parameterbilder und zum Export der in der Simulation errechneten Bilder eingesetzt wird.

5.2.1 ImagePlus und ImageStack

Die KlasselmagePlusist eine erweiterte Klasse fur Bilder, die neben Bildern mit 8-Bit Pixeldaten

auch Bilder mit 16-Bit vorzeichenbehafteten Pixeldaten, 32-Bit FlieBkomma und 32-Bit RGB
unterstutzt.imageStackermdglicht den Zugriff auf einen ganzen Stapel von Bildern. Dieser Stapel
kann dynamisch erweitert werden.

Fur die Parameterbildberechnung werden lediglich 16-Bit vorzeichenbehaftete Bilder benétigt. Auch
der Importfilter fur Dcom-Dateien erzeugt stets eine Instanz WrmageStackin der die eigentlichen
Pixeldaten gespeichert werden.

ImagePlusbietet die Mdglichkeit, Attribute als Eigenschaften (in einer Instanz der Kirspertied
zu speichernlmagePlusverwendet dazu die Klasderoperties die Attribute in einerHashtable
speichert. Auch der Dowm-Importfilter benutzt diese Tabelle, um dort diecBm-Informationen
abzulegen. Die Klasse zur Parameterbildberechnung greift daher tber

Properties prop = imp.getProperties();

String[] sl = null;

if (prop != null)

sl = (String[]) prop.get("DICOM");

} else {
/I Keine Dicom-Informationen gefunden, Berechnung abbrechen.
return;

}

auf die Dcowm-Informationen zu. Die @Bom-Daten liegen jetzt als Feld vom Tygtring vor und
kénnen auf bestimmte Eintrédge durchsucht werden.
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In ImageStackst ein Attributstackimplementiert, das die Pixeldaten als Feld von Objekten von Typ
Objectenthalt. Die allgemeine Definition a3bject[] ermdglicht die Speicherung der obengenannten
verschiedenen Bildtypen. Der Zugriff auf die Pixeldaten wird in der Parameterberechnung tber

imp = WindowManager.getCurrentimage();

is = imp.getStack();
erreicht, auf die einzelnen Schichten im Stapel kann dann tber die Meggtdieels(i)in der Klasse
ImageStaclkugegriffen werden.

private short[][] fillpixdata(int start, int end)
{

short pix[][] = new short[end-start+1][];
for (int i=start; i<=end; i++)

pix[i-start] = (short[]) is.getPixels(i);

return pix;

}

Dabei isti die Nummer der Schicht. M#tart und end werden die Schichten definiert, die fur die
Berechnung verwendet werden. Dadurch erspart man sich einige Indexrechnungen, da zuvor uber c
obige Methode die Vorgaben flg-Tund T,-Berechnung gefullt werden.

Am Ende der Berechnung wird noch die MethadiSlice()der KlassdmageStackaufgerufen, um
die berechneten Parameterbilder in eilageStackeinzufigen. Folgende Programmzeile fligt das
Ergebnis der FBerechnung in delmageStaclein:

stack.addSlice("T1-Bild", (Object) result[0]);
DieserimageStackvird dann wieder mit dem iDom-Export-Filter gespeichert.

5.2.2 Plugin und PluginFilter

Die SchnittstellerPlugin und PluginFilter bieten die Mdéglichkeit, das ProgrammaGEJ um eigene
Operatoren zu erweitern.

Um die Schnittstell®lugin zu implementieren, muf3 lediglich die Methadm vorhanden sein. Bei
unserer Klasse zur Parameterbildberechnung sieht das so aus:

public class RawDataCalculator implements Plugin

{

b-inIic void run (String arg)

-

Das ist die Methode, die vomAGEJ aufgerufen wird, wenn der Menieintrag ausgewahlt wird. Die
Eintragung in die Menustruktur erfolgt Uber die Dajgroperties Hier sind unter anderem die
Pluginsdefiniert:

plug-in11="DICOMexport",DICOM_export
plug-in12="DICOMimport",DICOM_import
plug-in13="Rohdatenmatrizen berechnen",RawDataCalculator
plug-in14="Stack retuschieren",stackpainter.StackPainter

Mit diesen Zeilen werden IDom-Export und —Import, Parameterbildberechnung und
Nachbearbeitungswerkzeug alugin konfiguriert. Optional kénnen auch Parameter angegeben
werden, dieMAGEJ der Methodeun in arg Ubergibt. In obigem Fall istrg leer.

Fur die SchnittstellePluginFilter muf3 noch eine weitere Methode namesggup implementiert
werden. Diese wird einmal aufgerufen, danach wint fir jede Schicht eines Bilderstapels
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aufgerufen. Die Parameterbildberechnung muf3 auf alle Schigleiehzeitig zugreifen kénnen, daher
wurde sie al®luginimplementiert.

5.2.3 Berechnung der Parameterbilder

Die Parameterberechnung ist Blsigin fur IMAGEJ implementiert. Die dazu nétigen Klassen wurden

im Java-Pakef? rawdatacalculator zusammengefat. Die Hauptklasse zur Berechnung ist
RawDataCalculator In der Klassd.eastSquardindet die eigentliche Berechnung der physikalischen
Parameter mit der Methode der kleinsten Quadrate statt. Die KlespertDialog und ExportDialog
implementieren zwei einfache DialogenportDialog ermdglicht die Einstellung der Bildnummern,

die zur Berechnung der; bzw. der  und PD-Werte benutzt werden. Aul3erdem missen in diesem
Dialog Einstellungen fur die minimale Signalintensitat und die Standardabweichung gemacht werden.
Bei Berechnungen mit sehr kleinen Intensitatswerten oder bei Mefreihen mit fast konstanter
Signalintensitat kédmen hier ohne diese Filter unsinnige Werte hedexpsrtDialog fragt vom
Benutzer einen Namen fir die Dateien der Rohdatenmatrizen ab.

Im Plugin wird zundchst zum Einlesen der Messung derom-Importfilter aufgerufen. Nach dem
Einlesen liegen die Daten dlmageStack/or, und die Daten werden wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben
ausgelesen. Uber die MethodealculateT1und calculateT2wird dann die eigentliche Berechnung
durchgefuhrt. IncalculateT1 und calculateT2 sind Schleifen Uber alle Bildpunkte der Melreihe
implementiert, die die Daten der Messung zur Berechnung aufbereiten. Die Melreihe liegt als
Bildserie vor, aber fur die Berechnung werden die MelR3punkte fur jeden Bildpunkt fir die gewdahlten
Schichten hintereinander benétigt. Fir jeden Bildpunkt wird ein zweidimensionales Feld mit dem
variablen Parameter alsWert und dem gemessenen Wert gM/ert geflllt. Bei der T-Messung

wurde bei der MessungsVariiert, bei der -Messung E. Daflr sind folgende Programmzeilen nétig
(hier fur Ty):

for (int x=0; x < 256; X++)
for (inty = 0; y < 256; y++)
{
int coord = y*256+x;

samples[slice][0] = (iTE[slice]);
samples][slice][1] = Math.log(pix[slice][coord]);
weights|[slice] = (double) Math.log(pix[slice][coord]);

=
}

In samplesverden die MeRR3punkte gesetztweightswerden die Gewichte fiir die Mel3punkte gesetzt.
Als erster Versuch wurde hier der dekadische Logarithmus des MelRRwertes benutzt. Die eigentliche
Berechnung findet in einer Instanz der KlakssastSquarstatt:

Is.setSample(samples);
Is.setWeights(weights);
Is.normalizeWeights();
Is.calculate();

Zuerst werden die MeR3punkte gesetzt, dann werden die Gewichte gesetzt und norntalisidete

erstellt aus den Punkten und Gewichten die Matrix und lost diese Uber eine Gaul3elimination. Die
Lésungen werden dann mietSolutionausgelesen. Aus dem Ergebnis werden dapmund PD
berechnet und in das Ergebnisfeddulteingetragen.

22 JavA-Pakete (engl. package) stellen eine Méglichkeit zur Verfiilgung, zusammengehérende oder in Beziehung stehende
Klassen und Schnittstellen zu einer Einheit zusammenzufassen.
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Das Ergebnisfeldesult wird schlie3lich in eineimageStackumgewandelt und nach Abfrage der
Dateinamen Uber ddexportDialogals Dcom-Dateien gespeichert. Zusatzlich wird eine Datei mit der
Endungidx?® erzeugt. Diese Datei benétigt das Simulationsprogramm, um die Rohdatenrffatrizen
einzulesen. Sie hat folgenden Aufbau:

T1FileName=Kontraststudie.T1
T2FileName=Kontraststudie.T2
PDFileName=Kontraststudie.PD
SZFileName=Kontraststudie.SZ
FlowFileName=Kontraststudie.FL

Fur jede der 5 Rohdatenmatrizen ist ein Eintrag vorhanden. Die Zeichenkette vor dem
Gleichheitszeichen ist fur jede der 5 Rohdatenmatrizen fest definiert. Mit Hilfe dieser Zeichenkette
findet im virtuellen Tomographen die korrekte Zuordnung der einzelnen Rofdatenmatrizen statt. Nacl
dem Gleichheitszeichen folgt der Dateiname, der die entsprechende Rohdatenmatrix enthalt. De
Dateiname kann prinzipiell frei gewéhlt werden, ist jedoch initial durch den Nameédxe@atei und

eine passende Endung fur die jeweilige Rohdatenmatrix benannt.

5.2.4 Nachbearbeitung der Parameterbilder

Nach dem Berechnen der Rohdatenmatrizen koénnen diese noch mit einem einfachel
Zeichenprogramm bearbeitet werden. Auch das Zeichenprogramm wurde als Plugindidd im

Paket stackpainterrealisiert. Dieses Paket enthélt die KlasstackPainter StackPainterFrame
StackPainterCanvasGlassPang DrawTypesund RawDataValue In der Methoderun der Klasse
StackPainterwird lediglich eine Instanz volstackPainterFrameerzeugt und das Fenster sichtbar
gemacht. Die eigentliche Interaktion findet in den KlasSt&ackPainterFrameStackPainterCanvas
undGlassPanestatt.

Die Oberflache ist ahnlich wie das Simulationsprograxirtual MRT aufgebaut und zeigt links vier
Parameterbilder (I T,, PD und wahlweise Spinflud oder Suszeptibilitdt), rechts ist ein
Kontrollbereich. In dem Kontrollbereich kann das gewlinschte Zeichenwerkzeug gewahlt werder
(Linie, Kreis, Rechteck, Freihand). Uber Schieberegler und die Textfelder konnen die Werte eingestell
werden, mit denen in die einzelnen Parameterbilder gezeichnet wird. AuBerdem konnen die Bilde
selektiert werden, in die Uberhaupt gezeichnet wird. So kann in ein oder mehrere Parameterbilde
gezeichnet werden. Das entscheidende an diesem Zeichenwerkzeug ist, das in mehrere Ebenen der
Bit-Parameterwerte gleichzeitig gezeichnet werden kann. Diese Interaktion wird in
StackPainterFramé@nplementiert.

Das Einzeichnen in die Bilder und das Anzeigen erfolgt in den KlaSsmrkPainterCanvasind
GlassPane Die GlassPanewird in Swing als oberste Schicht in die z-Reihenfolge eingefligt
[GEAR99]. Wahrend der Benutzer die Zeichenoperationen durchfihrt, werden die Elemente in rote
Farbe in dieGlassPanesingezeichnet. Zum Beispiel wird beim Zeichnen einer Linie mit dem ersten
Mausklick der Startpunkt bestimmt, durch Ziehen der Maus bei gedriickter Taste wird der Endpunk
festgelegt. Wahrend der Benutzer die Maus zieht, kann er sehen, wie die gezeichnete Linie beil
Loslassen der Taste eingezeichnet wirde.

Das Einzeichnen der eigentlichen Grafikobjekte in alle gewahlten Schichten erfolgt dann in der Klass:
StackPainterCanvada AvAa keine Operationen auf 16-Bit-Bildern anbietet, wird zunéchst in ein 8-
Bit-Bild gezeichnet und anschlielend die Pixel in alle gewahlten Bilder tbertragen.

Als Quelltextbeispiel die Methode zum Zeichnen der Linie:
public void drawLine()

{
Graphics gr = magicPlane.getGraphics();

2 idx steht fur Index
%4 Die Begriffe Rohdatenmatrix und Parameterbild werden hier synonym verwendet.
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gr.setColor(Color.black);
gr.fillRect(0,0,256,256);
gr.setColor(Color.white);
gr.drawLine(lastClickX, lastClickY, lastReleaseX, lastReleaseY);
int start = (lastClickY*256+lastClickX-1);
intend = (lastReleaseY*256+lastReleaseX-1);
paint2lmages(0, 256*256-1);
}

MagicPlaneist eine Klassenvariable, in der die Zeichenoperation ausgefiihrt werden. Sie ist als
AWTImageadefiniert. In der Methodpaint2lmagesvird dann auf die 16-Bit-Daten zugegriffen:

public void paint2lmages(int start, int end)
i"c;r (int i=start; i < end; i++)
if ((pixels[i] & 0xff) > 1)
{

for (int x = 0; X < 5; x++)

{

if (rw.Drawlmages|x])
images[X][i] = (short) rw.RawValues[X];

}
}
}

convertimages();
repaint();

Uberconvertimages(@verden die Bilder gefenstert und Glbepaint() neu dargestellt.

Die verbleibenden KlasseBrawTypesund RawDataValuesind lediglich Hilfsklassen. Wahrend
DrawTypesdazu dient, die einzelnen Grafikoperationen als statische Variable zu defhidieemt
eine Instanz der KlassgawDataValuezur Ubergabe der Zeichenparameter.

5.3 Der virtuelle Tomograph

An Hand der Ablaufschemata des virtuellen Tomographen kann das Projekt fur die Umsetzung gut in
JAavA -Pakete aufgeteilt werden, die inhaltlich zusammengehéren. Das Rrojelal MRT teilt sich in
folgende Pakete auf:

« artefacts Klassen zur Simulation von Artefakten und Storeinflissen auf die Messung. Ebenso wie
fur die Pulssequenzen existiert fur jede Artefaktsimulation eine Interaktionsklasse und eine
Berechnungsklasse.

e dcm Klassen zum Import und Export voniddm-Dateien. Allerdings implementiert diese
Bibliothek nur eine minimale Unterstitzung flicDwm.

- fft: Berechnung, Ansicht und Manipulation des k-Raumes.

 jigl: ,Java Imaging and Graphics Library”. Freie Bibliothek der Brigham Young University, die fur
die Berechnung der Fouriertransformation und der inversen Fouriertransformation benutzt wird.

« sequencesKlassen fur die Eingabeinteraktion und Berechnung der Pulssequenzen. Fir jede
Pulssequenz gibt es einer Interaktions- und eine Berechnungsklasse.

% Eine Abfrage wief (drawType == DrawTypes.DT_LINE) ist sicherlich leichter versténdlich als die direkte
Benutzung der Ganzzahlenwerte, mit denen die Zeichentypen definiert sind.



Kapitel 5: Umsetzung 93

« tools Einige Hilfsfunktionen, wie z.BStringTolnteger hédufig verwendete zusammengesetzte
Bedienelemente etc.

- vmrt Hier wird die komplette Benutzerinteraktion abgewickelt: Wahl der Pulssequenz, Eingabe der
Parameter, Starten der Berechnung, Fenstern und Anzeige der Bilder etc.

T, T, PD SZ Flow

DICOM-Import
package dcm

Manipulation
im Bildraum

Benutzereingabe
TR, TE’ T| etc.

Berechne
Intensitatshild

package sequences

Pulssequenz
I=N(H)*...
package sequences

Intensitatsbild

Realteil |Imaginéarteil

k-Raum-
Manipulation
notig ?

Zustand A

FFT
package fft

Manipulation im k-Raum
package sequences,
artefacts

Realteil |Imaginarteil

Abbildung 98: Zuordnung der JAVA-Pakete zu den einzelnen Schritten der Simulation

Abbildung 98 zeigt nochmals den Ablauf der Simulation bis zum Fullen des k-Raumes. Hier sind der
einzelnen Komponenten der des Graphen die Pakete zugeordnet, die die entsprechende Aufge
Ubernehmen. Im ersten Schritt werden die Parameterbilder eingelesen. idder-IDport wird
komplett im Paketicmdurchgefuhrt. Im Paket selber sind noch einige Unterpakete definiert, wobei fur
den virtuellen Tomographen hauptsachlich das Pakiem.dicom interessant ist. Die
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Benutzerinteraktion zur Auswahl der Sequenz geschiekimirt, die Eingaben und die Berechnung
werden dann von den jeweiligen Klassen im Paegfuenceslurchgefiuhrt. Aus dem berechneten
Intensitatsbild wird dann uber da&l-Paket der fouriertransformierte k-Raum berechrfét,
ermoglicht die Anzeige des k-Raumes und des Phasenbildes. Manipulationen im k-Raum um Effekte
zu simulieren sind entweder in die Sequenz eingebaut oder werden durch Klassen iart&falots
realisiert.

Realteil

IFFT
package jigl

Imaginarteil

Intensitatshild
(Magnitudenhbild)

Konvertierung
12 Bit

package vmrt

Fenstern 8
Bit

DICOM-Export

package dcm

Benutzereingabe
Center, Width

package vmrt

Graustufenbild
package vmrt

Bild anzeigen
package vmrt

Abbildung 99: Ricktransformation: Zuordnung der JAvA-Pakete zu den einzelnen Schritten der Simulation.

Nach den k-Raum-Manipulationen wird durch eine inverse Fouriertransformation wieder mit dem
Paketjigl ein Intensitatsbild berechnet (Abbildung 99). Die Konvertierung auf 12 Bit, Fensterung und
Anzeige des Bildes werden tUbenrt abgewickelt, der @om-Export erfolgt wieder Gber das Paket
dcm Da amdcmPaket noch Anderungen durchgefiihrt werden, wurde zum Einsdizual MRT die
Version auf den 20.06.1999 eingefroren.

In den folgenden Kapitel wollen wir die einzelnen Pakete n&her beschreiben.
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5.3.1 Das Paket artefacts

Das Pakeartefactsimplementiert die Simulation von Artefakten direkt im Anschlul3 an oder wéahrend
der Berechnung eines neuen Bildes durch eine Pulssequenz. Die Klassen dieses Pakets stellen d:
sowohl die Bedienelemente und die Methoden zur Benutzerinteraktion, als auch die
Berechnungsmethoden fir die Artefakte zur Verfigung. Abbildung 100 zeigt das Klassendiagramrm
des Paketeartefactsinklusive der Beziehung zum Hauptpaketrt (Kapitel 5.3.6) und zum Paket
sequencefKapitel 5.3.4).

vmrt.VMRTFrame L T vmrt.SeuenceComb T sequences.PulseggenceUl
1
Artefak hi
1 rlefakiauswa Ausgwéhltes Artefakt
beiBetétigung des
vmrt.ArtefactCombo 'Start-Knopfes
Artefakt-Simulatoren
0.* 0..1
—> Artefact ArtefactUl <l
#sequence : Pulsesequence #mainFrame : VMRTFrame
#intensityimg: int[][] #pElements : JPanel
#progBar : JProgressBar +createManipulator():Artefact
- . +getValues()
+calculate(String):int[][] +setvalues()
+setSequence(Pulsesequence)
+setintensitylmage(int[][])
0..1

Artefact_Tenplate ArtefactUl_Tenplate

Berechnumgsklasse

: 0..1 .
Motion Berechnumgsklasse MotionUl
-xSpeed :int -tfXSpeed : JTextField
-ySpeed :int -tfXSpeed : JTextField
_startTime : int -tfStartTime : JTextField
-StopTime Cint -thtopTlme : JTextField
PeriodicMotion 0.1 PeriodicMotionUl
Berechnumsklasse
-xAmplitude : int -ttXAmp  : JTextField
-yAmplitude : int -tfYAmp  : JTextField
-frequency : int -tfFrequency : JTextField
-startTime : int -tfStartTime : JTextField
-stopTime :int -tfStopTime : JTextField

Abbildung 100: Klassendiagramm fur das Paket artefacts

Dieses Klassendiagramm sowie die folgenden wurden nach dem UML-Standard erstellt (siehe daz
auch [OEST98]). Uber den Standard hinaus haben wir festgelegt, dal3 Klassen, die nicht zur
beschriebenen Paket gehdren, grau hinterlegt werden.

Die KlasseVMRTFramestellt das Hauptfenster des MelRwerkzeugsual MRT dar und ist fur die
Benutzerinteraktion verantwortlich.VMRTFrame enthalt genau eine Instanz der Klasse
ArtefactCombo Mittels dieser eine Auswahlbox repréasentierenden Klasse kann der Benutzer einer
Artefakt-Simulator auswahlen, der bei der Bildberechnung durch die ausgewahlte Pulssequen
verwendet werden soll.
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Nach dem Starten der Bildberechnung durch die Pulssequenz besorgt sich die Oberflachenklasse der
Pulssequenz die Oberflachenklasse des aktuell ausgewdahlten Artefakt-Simulators. Durch Aufruf der
MethodecreateManipulatorder Oberklass@rtefactUl wird eine Instanz der Berechnungsklasse des
ausgewahlten Artefakt-Simulators erzeugt und an die aufrufende Pulssequenz zuriickgeliefert. Somit
steht eine Referenz auf diese Berechnungsklasse wahrend der gesamten Lebensdauer del
Pulssequenzberechnungsklasse zur Verfugung. Dieser kann mittels der Metthoasitylmageas
berechnete Intensitatsbild Gbergeben werden. Zuséatzlich kann durch Aufruf der Mstoelguence

auch eine Referenz auf die aktuelle Pulssequenz iibergeben werden. Uber diese Referenz ist es de
Berechnungsklasse des Artefakt-Simulators dann moglich, sequenzspezifische Parameter auszulesen.

Entscheidend ist die Rolle der Methodalculate die in der OberklassArtefact bereits abstrakt
definiert ist, also von jeder davon abgeleiteten Klasse implementiert werden muf3. Der Methode wird
eine Zeichenkette Ubergeben, die der Berechnungsklasse mitteilt, welche ihrer Methoden die richtige
Rechenvorschrift fur die aktuelle Pulssequenz enthalt. Die Pulssequenzklasse kennt diesen
Methodennamen, da der Artefakt-Simulator-Entwickler jeden einzelnen Artefakt-Simululator fir jede
einzelne Pulssequenz durch Angabe dieses Methodennamens seqiemces_de DE.properties
Datei freischalten muf3. In deelculateMethode muf3 also die Ubergebene Zeichenkette ausgewertet
werden und die entsprechende Methode aufgerufen werden.

Innerhalb der dann aufgerufenen Methode kann das in der Instanzvamdtesityimgzur Verfiigung
stehende Intensitatsbild kopiert und beliebig manipuliert werden. Wenn der Entwickler fur die
Berechnung der Manipulationen noch einige Sequenzparameter benétigt, kann er sich diese Uber die in
der Instanzvariablesequencegespeicherte Referenz auf die aufrufende Pulssequenz besorgen. Da
diese Referenz allerdings vom Tiplsesequenadst, kennt sie zunachst auch nur die Methoden dieser
abstrakten Oberklasse. Um auf die Methoden oder Instanzvariablen einer speziellen Pulssequenz
zugreifen zu kénnen, mul3 dsequencdreferenz zunachst einer Typumwandlung unterzogen werden.
Mittels

sequence.getClass().getName()

kann der Name der Sequenzklasse erfragt werden und dann mittels Fallunterscheidung oder mit Hilfe
desreflectionPakets eine Typumwandlung stattfinden.

Das manipulierte Intensitatsbild muf3 von der speziellen Berechnungsmethode zunachst an die
calculateMethode weitergereicht und schlie3lich von dieser an die aufrufende Pulssequenz tbergeben
werden. Die Pulssequenz fuhrt dann die restlichen Schritte aus, die zur Darstellung des neuen Bildes
notwendig sind.

Durch die in der Oberklasg&rtefactUl abstrakt definierten MethodegetValuesund setValuesst es
mdglich, die Einstellungen der Bedienelemente eines speziellen Artefakt-Simulators zu sichern und
somit wieder herzustellen, wenn dieses Artefakt wieder ausgewéhlt wird. Die beiden Methoden sind
abstrakt definiert, da sie beim Auswahlen eines anderen Artefakt-Simulators automatisch von der
ArtefactCombeKlasse aufgerufen werden. Der Entwickler ist also gezwungen, diese beiden Methoden
in seiner vonArtefactUl abgeleitete Klasse zu implementieren. In der Metrsmi@aluesnissen die
Einstellungen der Bedienelemente des Artefakts in Instanzvariablen gesichert werden. Die Methode
getValueshingegen muld die Werte dieser Instanzvariablen als Einstellungen fiir die Bedienelemente
setzen.

Die beiden in Abbildung 100 dargestellten Klasskriefact Templateund ArtefactUl_Template

dienen als Vorlage zur Implementierung neuer Artefakt-Simulatoren. Sie enthalten das Grundgerist
der beiden zu implementierenden Klassen und enthalten an den entscheidenden Stellen Kommentare,
was wie anzupassen ist. Eine genaue Beschreibung Uber des Hinzufiigen eines neuen Artefakt-
Simulators ist in Kapitel 5.5.2 ausfuhrlich dargestellt.
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5.3.2 Das Paket dcm

Um die Klassen dieses Paketes zu verstehen, ist es nétig, erst einmal einen kurzen Blick auf d.
Dicom-Format zu werfen. Die vollstdndige Beschreibung dieses Formates wirde hier zu weit geher
fur weitergehende Informationen empfiehlt sich [DICOM98]. Wesentlich an de@vBEFormat ist,

daf es plattformunabhé&ngig ist und mit speziellen Markierungen (engl. tags) arbetitzg.igimie in
Abbildung 101 oben dargestellt aufgebaut. Es wird Gber Gruppennummer und Elementnumme
identifiziert, danach folgt die Lange in weiteren 4 Byte.lnhalt ist die eigentliche Information
gespeichert. Diese Reihenfolge ist die sogenannte implizite Transfersyntax. Bei der zweiter
Transfersyntax, der expliziten Transfersyntax wird zuséatzlich noch der Typ der Information
Ubertragen, bei der ersten wird er durch Gruppen- und Elementnummer implizit definiert.

Gruppennr.| Elementnr. Lange Inhalt

4 Byte 4 Byte 4 Byte abh. von Lénge

Gruppennr| Elementnr. Typ Lange Inhalt

4 Byte 4 Byte 4 Byte 4 Byte abh. von L&nge

Abbildung 101: Implizite und explizite Transfersyntax

Um numerische Informationen systemunabhangig Ubertragen zu kénnen, werden diese byteweis
Ubertragen. Dabei werden Zahlen Uber zwei verschiedene Formate Ubelfitdgeandianund big
endian Diese Zahlenformate legen die Ubertragungsreinenfolge fest. Abbildung 102 zeigt beispielhaf
die Ubertragungsreinenfolge fir eine 32-Bit-Zahl. Fir das Forlitdé endian wird das
niederwertigste Byte zuerst Ubertragen, ltigi endianzuerst das hochwertigste Byte. In der Version
der Bibliothek, die hier verwendet wird, ist lediglich die implizite Transfersyntaxlittbd endian
implementiert. Dies ist gleichzeitig der Standardfall, der lagbR-Spezifikation implementiert sein
mul3, anderekdnnen unterstitzt werden.

Little Endian: Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Bits: 0..7 8..15 16..23 24..31

Big Endian: Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Bits: 24..31 16..23 8..15 0..7

Abbildung 102: Ubertragungsreihenfolge fiir Zahlenformate. Beispiel: 32-Bit Zahl

Abbildung 103 zeigt eine Ubersicht tUber die wichtigsten Klassen in der Biblitohek. Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind nur die wichtigsten Attribute und Methoden dargestellt. Nach dem Einlesen unc
Interpretieren wird ein @om-Objekt als Instanz der KlasdeicomDataObjectreprasentiert. Das
wichtigste Attribut ist die Referengrouptablevom Typ Hashtable in der alle Gruppeneintrage als
Instanzen der KlassBcmElementggespeichert sindDcmElementdst eine Klasse, di¢dashtable
lediglich um ein Attributlength erweitert. In dieser Tabelle werden schlief3lich diedw-Tags als
Instanz vom Ty@pcmValueabgelegt.

Bevor die Informationen aber in dieser Struktur abgelegt werden kdnnen, mussen die Dateien zunact
auf StreamEbene eingelesen werden. Prinzipiell ist die Quelle di8sesmm$® beliebig, es kénnte

z.B. auch eine URY’ als Quelle angegeben werden. In der Implementierung di¥iital MRT
verwendet wird, ist als Quelle allerdings nur eine lokale Datei zulassig. Dieser Dateizugriff wird in
DcmFileBufferimplementiert. In den VektoremVector und outVectorwerden lber Instanzen der

% Abstrakter Ein/Ausgabetyp. Fiir Streams ist es unwesentlich, ob ihre Quelle z.B. auf der lokalen Festplatte, im Internet

oder einfach im lokalen Speicher liegt.
2" URL - Uniform Resource Locator, Mechanismus um eine Datei oder Webseite im Internet festzulegen.
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Klasse DcmlOBlockBufferdie eigentlichen Rohdaten gespeichert, der Zugriff auf das Dateisystem
erfolgt z.B. Uber die MethodeadBin

Das Interpretieren der Rohdatédc(mFileBuffer)in ein DicomDataObjecund umgekehrt erfolgt tiber
zwei statische Methoden der Klad3eminterpreter Hier werden die @om-Tags aus den Rohdaten
gelesen und entsprechende Eintrage in die Gruppen- und Elementtabellen vorgenommen.

Die Schnittstelle zu anderen Anwendungen (2/Btual MRT) ist in der KlasseDcmFileManager
implementiert. Hier wird das Laden und Speichern vooom-Dateien aus der Anwendung heraus
aufgerufen. Die MethodkadDcmDataObjectsteuert dann den gesamten Ablauf vom Einlesen der
Rohdaten aus der lokalen Datei bis zum Erzeugen BicesnDataObjecund dessen Riickgabe.

Zum Erkennen der Typen und zum einfacheren Zugriff auf di®Informationen wird in einer
Instanz der KlassBcmDED eine Tabelle erzeugt, die Objekte vom TypmDataDictionaryElement
enthalt. Uber das Attributeype kann fiir eine gegebenescdwm-Tag (bestimmt durch Gruppen- und
Elementnummer) der Typ bestimmt werden, was fir die Implementierung der impliziten
Transfersyntax wichtig ist.

DicomDataObiject DcmFileBuffer

#grouptable Hashtable . 1
#inVector Vector

1 #outVector Vector Puffer *
« Gruppenelemente

DcmlOBlockBuffer

treadBin(lyte[], int)
+writeBin(byte[], int)

DcmElements p———> java.util. Hashtable

DICOM-werte
DcmDED . .
X Schnittstelle zwischen
Anwendung und der
+DD_PatientName int DICOM-Bibliothek
DcmValue -typelndexTable  Hashtable
- 1
-group int
-element int *
-type int DcmFileManager
-value byte[] DcmDataDictionaryElement

+loadDcmDataObject(String)

#group int . . .
#element  int +saveDcmDataObject(String, DcmDataObject)
#type int

#typeCode int
#description String

Dcminterpreter

+DcmToRaw(DcmDataObject, DcmFileBuffer)
+RawToDcm(DcmFileBuffer, DcmDataObject)

Abbildung 103: Ubersicht (iber die wichtigsten Klassen desiDom -Paketes

Desweiteren wird fUr jedes i©om-Tag eine statische Klassenvariable bemDED definiert. Die
Dicom-Tags haben sprechende Namen wie DB, PatientNamge wie in Abbildung 103 exem-
plarisch dargestellt ist. In der Tabelle sind diese Konstanten utyjgeCode abgelegt.
DicomDataObjectstellt Methoden zur Verfigung, die mit dieser Konstante eimendInformation
auslesen koénnen. Dabei wird zunachst die Element- und Gruppennummer des gewtnsciten D
Tags bestimmt und anschlie3end mit Hilfe dieser Nummern die eigentliche Information ausgelesen.
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5.3.3 Die Pakete fft und jigl

Das Paket fft enthalt die Klassen kSpaceCanvas kSpaceFrame, kSpaceManipulator,
kSpaceManipulatorCanvasmd FFTTools.Die KlasserkSpaceCanvakSpaceFramémplementieren

die Anzeige des k-Raumes mit Mdglichkeit, Realteil, Imaginarteil, Phasenbild und Magnitudenbild
anzuzeigenkSpaceManipulatorund kSpaceManipulatorCanvasnplementieren einen Dialog, mit
dessen Hilfe der Benutzer interaktiv Manipulationen im k-Raum vornehmen kann und deren
Auswirkungen auf den Bildraum beobachten kann. Da diese Klassen finatew-Viewer benotigt
werden, sind sie detailliert in Kapitel 5.4 beschrieben. Die KI&SEToolsstellt schliel3lich noch
einige statische Hilfsmethoden im Zusammenhang mit der Fouriertransformation zur Verfiigung.

Das Pakejigl ist wie gesagt eine freie Bibliothek der Brigham Young University. Die Bibliothek wird
wie im folgenden Quelltextbeispiel verwendet, um eine schnelle Fouriertransformation durchzuftihren:

/I Konvertieren des 12-Bit Bildes nach float
float[][] myFloatimage = new float[size][size];
for (int x=0; x<size; x++) {
for (int y=0; y<size; y++) {
myFloatimage[x][y] = (float)(Dcmimg.pixel16[(size*y)+x]);
}
}

/I Erzeugen eines RealGraylmage-Objektes, mit dem die FFT
// durchgefuehrt wird
jigl.image.RealGraylmage rglmg =

new jigl.image.RealGraylmage(myFloatimage);

// Durchfuehren der FFT
jigl.image.Compleximage clmg =
jigl.image.utils.FFT.doFFT(rglmg, true);

Vor dem Berechnen der FE®wird das 12-Bit-Intensitétsbild, das Bcmlimggespeichert ist, in ein
zweidimensionales Feld vom Tyioat Ubertragen. Mit diesem Feld wird dann eine neue Instanz vom
Typ jigl.image.RealGraylmagerzeugt undnit dem Aufrufjigl.image.utils.FFT.doFFT(rgimg, true)
durchgefuhrt.

Der boolesche Wert als zweiter Parameter bestimmt, ob eine FFT oder eine inverse FFT durchgefir
wird: Ist der Parametdrue, wird eine Fouriertransformation durchgefihrt, ist er dagdgkse wird
eine inverse Fouriertransformation durchgefuhrt. Das Fouriertransformierte Bild kann also mit

refftComlimg = jigl.image.utils.FFT.doFFT(finalFFTImg,false)
wieder zuricktransformiert werden. Anschlie3end wird aus dem Ergebnis ein Magnitudbild berechnet:
for (int x=0; x<256; x++)

{
for (int y=0; y<256; y++)
{

IntensityMatrix[x][y]=(int)
(Math.sgrt(Math.pow(refftComimg.getReal(x,y),2) +
Math.pow(refftComimg.getimag(x,y),2) ) );

} /I for x
} /I fory

2 FFT: Fast Fourier Transform*“ - Diskretes Verfahren zur schnelle Berechnung einer Fouriertransformation. Zur
Berechnung mul3 die Grol3e des Bildes eine Potenz von zwei sein. Fir unsere Anwendung wird die Fouriertransformation
fur ein 256x256-Bild berechnet.
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5.3.4 Das Paket sequences

Dieses Paket stellt zum einen die Benutzerinteraktion fur die Eingabe der Sequenzparameter zur
Verfiigung, zum anderen erfolgt hier die Berechnung der Intensitatsbilder mit den Formeln fir die
jeweilige Sequenz, die wir in Kapitel 3.3 vorgestellt haben.

Abbildung 104 zeigt das Klassendiagramm des Paketpsencesnd die Beziehung zum Hauptpaket
vmrt VMRTFrameals Hauptinteraktionsklasse enthélt eine Instanz der KlasgaenceCombalie
fur die Auswahl der Pulssequenz benutzt wdquenceCombenthéalt einen Vektor von Referenzen
auf die Ul-Klassen aller verfigbaren Pulssequenzen.

| vmrt.VMRTFrameI I java.larg.Thread I
1 A

Pulssguenzausw ahl
1
Ivmrt.SequenceCombd

1

Pulssguenzen
1”*

Berechnumsklassel

PulseSquenceUl PulseSequence

#sequence PulseSequence +calculate()
#mylnfoPanel JPanel
#myPanel JPanel
#mainFrame VMRTFrame

+fillPanel()
+setValues()
+getValues()

Saturation Inversion Spin Flash Turbo
Recovery Recovery Echo SpinEcho

Saturation| | Inversion Spi Turbo
in Flash
Recovery Recovery P SpinEcho

Abbildung 104: Klassendiagramm fir das Paket sequences

Jede Pulssequenz wird durch eine UI-KI&Ssend eine Berechnungsklasse implementiert. In der
Oberklasse der Benutzerinteraktionen fur PulssequdPaisesequenceldind alle Eigenschaften der
Interaktion implementiert, die nicht sequenzspezifisch sind. Den Instanzen der Klasse
PulsesequenceUWwerden zwei Bereiche (Instanzen der Klag&ane) uUbergeben, in denen die
PulsesequencetKlasse die Elemente zur Einstellung von Sequenzparametern einfigt und
Informationen zur Pulssequenz darstellt. Abbildung 105 zeigt den unteren Teil des Hauptfensters der
Anwendung. Auf der linken Seite kdnnen die Parameter eingestellt werden, auf der rechten Seite sieht
man Informationen tiber die Pulssequenz. Uber die Kn&téat: und Stop'kann die Berechnung der
Sequenz angestossen und jederzeit gestoppt werden. Dieses Verhalten wird komplett in der Oberklasse
PulsesequenceUimplementiert. Sequenzspezifisch sind die Bedienelemegtgeil, Te-Zeit und
Flipwinkel ganz links. Folgende Bedienelemente sind nicht sequenzspezifisch und werden daher schon
in der OberklassPulsesequenceldingefugt und verwaltet:

« Wahl der Spule
 Bildmatrix
« FoV (Field of View)

2 Ul fur User-Interface*.
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« Rechteck (Verhaltnis von Ausschnittsbreite zu Ausschnittshdhe)
« Schichtdicke

« NEX (Anzahl der Anregungen)

« Phasen-OS (Phasen-Oversampling)

« Frequenz-OS (Frequenz-Oversampling)

Fulssequenz:

TR-Zeit oo ms Spule Szl
I Bildmatrix [:56 21 Pixel
Gesamtzeit: 0 min 25 sec
0 1000 2000 3000 4000 5000 .4 Wﬁ i
- Restzeit: 0 min 0 sec
TE-Zeit [1o ms Rechteck: 2 is _
| - - Pixelgroesse; 1,000 mirm
| Schichtdicke: IS j mirn
SIN: 67,000
0 1000 2000 3000 4000 5000 e 4
Flipurinkel |4D u Fhasen-05: o
| Frequ-0%: s
0D 10 20 30 40 50 6O 70 80O 90
| Einst sat | aop |
K I |

Druecken Sie "Start’, um ein neues Bild zu berechnen. FPosition: 296 ; 408

Abbildung 105: Eingabe von Parameterwerten fir eine Pulssequenz

Diese nicht sequenzspezifischen Bedienelemente werden in der MdiliBdeel erzeugt und
dargestellt, die voSequenceComlawfgerufen wird, wenn sich die ausgewahlte Pulssequenz geéndert
hat. Diese Methode ist in den Unterklassen der Benutzerinteraktion uberdefiniert, die dort ihre
sequenzspezifischen Bedienelemente einfliigen und anschlielend die Methode der Oberklasse U
super.fillPanel(Jaufrufen.

Das wichtigste Attribut vorPulsesequenceUkt sequenceworin die Referenz auf die zugehérige
Instanz der Berechnungsklasse gespeichert ist. Die abstrakten Meteifatuesund getValues
missen in den Unterklassen implementiert werden. In diesen Methoden wird die Ubergabe de
Parameter an die Berechnungsklasse der Pulssequenz realisiert. Fur die gewéhlte Pulssequenz
Abbildung 105 missen zum Beispiel Repititionszei) (Echozeit (E) und der Flipwinkel tibergeben
werden.

Auch die allgemeinen Eigenschaften der Berechnungsklassen wurden in einer gemeinsame
Oberklasse realisiert, diPulsesequencdeildt. Die wichtigste Methode istalculate die in den
Unterklassen Uberdefiniert wird. Aber auch die Methcaleulateder OberklassPulsesequenckihrt

schon einige Operationen aus, so z.B. die Konvertierung des Intensitatsbildes in ein 12-Bit Bild
Aulerdem werden einige Einflisse auf die Bildqualitat simuliert, die sich auf den Bildraum auswirken.
Uber die MethodeaddNoiseToPDMatrixvird zum Beispiel das Rauschen simuliert. Die Simulation
der Einflisse auf die Bildqualitat und der Artefakte werden in Kapitel 5.3.7 naher erklart.

Das Wesentliche einer spezifischen Pulssequenz ist in der Meathloddate realisiert. Hier sind die
Formeln zur Berechnung der Signalintensitat, die in Kapitel 3.3 beschrieben worden sindaiaein J
Programm umgesetzt. Desweiteren wird der Fortschrittsbalken gesetzt und die reale Mel3zeit simuliel
Um die reale Mel3zeit zu simulieren, wird die Berechnung fir eine bestimmte Zeit unterbrochen.

Die Simulation der Mef3zeit ist auch ein Grund dafur, waRumsesequencals Unterklasse von
java.lang.Threadimplementiert ist. Mit einem Aufruf vorurrentThread.sleep(int miliskann die
Berechnung fumilis Millisekunden unterbrochen werden und damit die reale Dauer einer Messung
simuliert werden. Der Wert fir die Zeitdauer der simulierten Messung wird von 0-100 Prozent
eingestellt. Bei 0 Prozent Simulationszeitfaktor wird die Berechnung ohne Verzégerung durchgefihrt
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bei 100 Prozent dauert die Messung in etwa solange wie im realen Tomographen. Gerade bei
Schnellbildtechniken kann es aber vorkommen, dal3 die Berechnung in der Simulation aufgrund
aufwendiger Berechnungen langer dauert als in der Realitat. So muld zum Beispiel bei der Simulation
einer Turbo-Spin-Echo-Sequenz mehrfach eine Fouriertransformation berechnet werden, da die k-
Raumzeilen mit unterschiedlichen Echos geflllt werden. Fir jede Echozeit wird eine
Fouriertransformation berechnet. In der Realitéat ist diese Messung durch das Fullen mehrerer Zeilen
im k-Raum sehr schnell, in der Simulation dagegen ist die Berechnung der Fouriertransformationen
sehr zeitintensiv. Je grol3er diEL wird, desto kurzer wird die reale Mel3zeit, allerdings wird die
Simulationszeit immer langer. Eifhreadkann auf3erdem jederzeit durstop unterbrochen werden.
Dadurch kann der Benutzer die Berechnung durch Betatigen des Stopknopfes abbrechen.

5.3.5 Das Paket tools

Neben einigen Hilfsfunktionen, die als statische Methoden in der Kiaskezusammengefal3t sind,
enthalt dieses Paket einige haufig gebrauchte grafische Bedienelemente.

TR-Zeit 1000 ms
|

]
1] 1000 2000 3000 4000 5000

Abbildung 106: Ein Bedienelement vom TySliderPanelzur Einstellung der Repitionszeit

Das in Abbildung 106 dargestellte Bedienelement ist eine Instanz der Sdsd?anel Mit deren

Hilfe kann der Benutzer entweder in dem Textfeld einen Wert fur die Repititionszeit eingeben oder
diesen uber den Schiebebalken einstellen. Die Werte des Textfeldes und des Schiebebalkens werder
synchronisiert, bei Eingabe in das Textfeld werden die Werte auf Gliltigkeit gepruft. Da dieses
Verhalten nicht nur fur die Repitionszeit benttigt wird, ist es in der KleSkderPanel
zusammengefal3t worden.

Die KlassdntegerDocumengrweitertPlainDocumenund laf3t nur Eingaben von Ganzzahlen zu. Eine
Instanz dieser Klasse wird Uber einen Aufruf watDocumentiir ein Textfeld (z.B. fur das Textfeld
im SliderPaneg] als Dokumenttyp festgelegt (siehe dazu [GEAR99], S. 1470 ff.).

Weitere haufig bendtigte grafische Bedienelemente sind in den KlasgeiTFLabelPanelund
ThreeLabelPandimplementiert.

NE: O
Abbildung 107: Ein Bedienelement vom Typ LabelTFLabelPanel

Das in Abbildung 107 gezeigte BedienelemeabelTFLabelPanelvird z.B. von jeder Pulssequenz
zur Einstellung von Parametern wie Anzahl der Anregungen oder Schichtdicke verwendet.

ThreeLabelPanekenthalt drei Textanzeigefelder. Instanzen dieser Klasse werden zur Anzeige der
Sequenzeigenschaften benutzt (Gesamtzeit, Restzeit usw.).

5.3.6 Das Paket vmrt

Im Paket vmrt wird die gesamte Ablaufsteuerung vom Einlesen der Parameterbilder tber die
Erzeugung der Bilder bis zum Anzeigen und derd™-Export der Bilder abgewickelt.

Abbildung 108 zeigt das Klassendiagramm dieses Paketes, wobei zur besseren Ubersichtlichkeit nur
die wichtigsten Attribute und Methoden angegeben sind.

Die KlasseVMRT ist lediglich die Startklasse. DimainMethode instantiiert im wesentlichen ein
Objekt vom TypVMRT, im Konstruktor wird wiederum ein Objekt vom T#MRTFramenstantiiert
und sichtbar gemacht.



Kapitel 5: Umsetzung 103
FileLoader
-T1Matrix
-T2Matrix
-PDMatrix
-SZMatrix
-FLMatrix
javax.swing. +loadData
JComboBox -loadlmage
1 javax.swing.
. JComboBox
Parametermatrizen
1 %
1 Sequenzauswahl 1 Artefaktausw ahl
SequenceCombo T VMRTFrame 1 ArtefactCombo
-sequenceClasses -myFileLoader
-mainFrame _ -cbSequence |
-pSequenceSettingPanel -cbArtefacts javax.swing.JFramg
-pSequencelnfoPanel +pCanvas
+getSequences *+tpMain 1
T VMRT
Bildanzeigeelement +VMRT
1
. : 0..* .
javax.swing.JPan myPanel = Histogramm
-is +setimage
-myVMRTFrame -computeHistogramm
+createNewlmage
+setFourlmages
+setOneimage javax.swing.JFrame
0..* 1
ImagePlus .
Bild Bilderstapel
-Decmimg
-ddo 1
-img 1 javax.swing.JFramg
-fftimagelmag ImageStack
-fitimageReal
-images
-calcFFT +createPictureAtPos
+get8BitimageShort .
+getStackSize
+setCW +deletePictureAt
+updateAWTImage VMRTFrame_aboutbox
+clearlmageStack

Abbildung 108: Klassendiagramm des Paketes vmrt

VMRTFrame ist die zentrale Klasse des Paketes und des Progranviinkml MRT. Das
KlassenattributnyFileLoaderspeichert eine Instanz der Klags&Loader, die das Einlesen und den
Zugriff auf die Parameterbilder regelt. So enthalt das AttiTdMatrix die Rohdatenwerte fur dieT
Werte fur jeden Bildpunkt. Die anderen Attribute sind mit den entsprechenden weiteren
Rohdatenwerten gefullt {TProtonendichte, Suszeptibilitat, Spinflu3). Die MethlodelDataladt und
interpretiert die Indexdatei und ladt durch Aufrufe der Methddadimage die einzelnen
Rohdatenbilder ein, die imi@om-Format vorliegen. Desweiteren existieren Zugriffsmethoden fir
jede der Rohdatenmatrizen.

Das Konfigurieren der Pulssequenzen und die Auswahl und Anzeige der Pulssequenz sind i
SequenceCombgvgl. dazu 5.3.4) implementiert. Beim Initialisieren v&fMRTFramewird die
MethodegetSequenceaufgerufen, die die Datsiequences.propertiesinliest und interpretiert. Von
jeder Ul-Klasse der Sequenzen wird eine Instanz erzeugt und im \éekfoenceClassegspeichert.
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Die Attribute pSequenceSettingPanetd pSequencelnfoPanspeichern Referenzen auf die Bereiche

zur Darstellung der Bedien- und Informationselemente. Dabei stellt die Ul-Klasse der Sequenz ihre
Bedienelemente ipSequenceSettingParddr, inpSequencelnfoPanalerden Informationen tber die
Sequenz angezeigt (Restzeit, Signal-zu-Rausch-Verhaltnis usw.). Nach der Auswahl einer neuen
Sequenz wird der Inhalt vopSequenceSettingPangéldscht und die Elemente der neuen Sequenz
dargestellt.

Uber die Artefaktauswahl mirtefactCombowerden die Einflisse auf die Messung simuliert, die
nicht durch die Messung erzeugt werden. Die Einflisse Rauschen und Faltung werden schon in den
Sequenzen selbst simuliert. ArtefactCombokdnnen zusatzlich weitere Artefakte gewdahlt werden,
dabei existiert wiederum fur jedes Artefakt eine Ul-Klasse und eine Berechnungsklasse. In der
Auswahlbox kann zur Zeit entweder kein Artefakt oder die Simulation von Bewegungsartefakten
ausgewahlt werden. Weitere Artefakte kbnnen tber die @etfactspropertieskonfiguriert werden

(vgl. Kapitel 5.5.2).

Die Anzeige und das Verwalten der erzeugten Bilder wird Uber eine Instanz der Wig8aeel
gesteuert. Das Attribus enthélt eine Referenz auf ein Objekt vom TiypageStack imageStack
enthalt inimageseinen Vektor von Bildern als Instanzen vom TygpagePlus ImagePlusenthalt das
erzeugte Bild in drei Auspragungen:

« Dcmimgist eine Referenz auf ein Objekt vom TPpmIimageaus dem @om-Paket, die u.a. 12-
Bit-Daten des erzeugten Bildes enthalt.

e ddoist eine Referenz auf ein Objekt vom TigemDataObject Sie enthélt zusatzliche i @wm-
Informationen, denn die erzeugten Bilder kbnnen auch @sNBDatei exportiert werden. Dieses
DcmDataObjecenthalt allerdings kein iDom-Tag (siehe Kapitel 5.3.1) fur die Pixeldaten, da diese
separat vorliegen.

« imgist eine Referenz auf ein Objekt vom Tpgva.awt.image Das ist das gefensterte 8-Bit Bild,
welches letztendlich dargestellt wird. Diesesmge Objekt wird vor allem aus Performancegriinden
in einem Attribut gespeichert. Es wird auch Drcom-Viewer benutzt, denn fur die Animation
eines Bilderstapels wére die stdndige Neuberechnung des 8-Bit-Bildes zu langsam.

Mit den MethodengetFFTImagelmagund getFFTImageReakann man den Imaginar-, bzw. den
Realteil des fouriertransformierten Bildes auslesen. Damit dieser nicht jedesmal neu berechnet wird,
sind die Ergebnisse der Fouriertransformation in den Attribtittmagelmagbzw. fftimageReal
gespeichert. Wenn eine Neuberechnung notwendig ist, findet diese nutEBFT statt.
Get8BitimageShoriiefert das8-Bit-Bild als Feld vom Tygshort[][] zurtck. Die Fensterung des 12-
Bit-Bildes wird mit setCWfestgelegt. Hat sich die Fensterung des Bildes geandert, oder wurde ein
neues Bild an dieser Stelle erzeugt, kannupdateAWTImagein neues 8-Bit-Bild berechnet werden.

Der StapellmageStackenthélt Zugriffsmethoden auf die einzelnen Bilder vom TiypagePluswie
createPictureAtPosum ein Bild einzufigendeletePictureAtPosum ein Bild zu l6schen und
getPictureAtPosim ein Bild auszulesen usw. Die MethatearlmageStackischt den ganzen Stapel
undgetStackSizkefert die aktuelle Gré3e des Stapels zurtick.

Die Ereignisse aller weiteren Bedienelemente, dNtRTFrameeingeflgt werden, werden ebenfalls
in dieser Klasse verwaltet.

5.3.7 Simulation von Artefakten

Die Artefakte, die im Kapitel 3.6 beschrieben wurden, werden teilweise schon im deakeinces
implementiert, sofern sie bei jeder Messung auftreten, andere Artefakte (aktuell nur
Bewegungsartefakte) werden im Pakgefactsimplementiert.
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Rauschen

Die Simulation des normalverteilten Rauschens wird in der Oberklasse der Pulsesequenze
PulseSequendeplementiert. Der Benutzer kann Mirtual MRT auch zwischen einer Kopfspule und
einer Korperspule wahlen, wobei die Korperspule ein starkeres Grundrauschen erzeugt. D
PulseSequenceine Unterklasse von Thread ist, wird in der Methode vor dem Aufruf der
Berechnungsfunktiortalculate zum Simulieren von Rauschen die Methaat#tiNoiseToPDMatrix
aufgerufen. Folgender Programmtext simuliert das Rauschen:

int coil = myUIClass.getCoil();
Random myRandomizer = new Random();
double noise = 1.0 / myUIClass.getSNRatio();

for (int x=0; x<PDMatrix[0].length; x++)
{

for (int y=0; y<PDMatrix.length; y++)

int basicnoise = 0;
switch (coil)

{
case 0O: { basicnoise = 100; break;}
case 1: { basicnoise = 5000; break;}

}

int val = PDMatrix[x][y];

NoisyPDMatrix[x][y] = val + (int)Math.abs(((val*noise)*
myRandomizer.nextGaussian())) +
(int)Math.abs(basicnoise*myRandomizer.nextGaussian());

}
}

Zur Simulation des Rauschens wird die originale ProtonendichterR@Niatrix mit einer gaul3dschen
Zufallsverteilungsfunktion Uberlagert. Zum einen wird der gesamten Protonendichtematrix abh&ngic
von der gewahlten Mef3spule ein Grundrauschen Uberlagert, dasienoiseberechnet wird. Zum
anderen wird abhangig vom Signal-zu-Rausch-Verhaltnis die Protonendichtematrix zusatzlich mi
einem Rauschen uberlagert. Die Berechnungsfunktion fir die spezielle Pulssequenz arbeite
anschlielend auf der Protonendichtematrix mit simuliertem RausdébisyPDMatrix und erzeugt
somit ein verrauschtes Bild.

Suszeptibilitatsartefakte

Suszeptibilitatsartefakte werden bisher nicht simuliert, allerdings wird zusatzlich zu den
Parametermatrizen flr,¥Zeiten, B-Zeiten und Protonendichte eine Matrix fir Suszeptibilitdtswerte
eingelesen. Spatere Versionen d8dual MRT kénnen diese Parametermatrix zur Simulation von
Suszeptibilitdtsartefakten nutzen.

Einfaltung

Da wir mit einer festen Parametermatrix von 256*256 Punkten arbeiten, kbnnen Einfaltungen nut
auftreten, wenn dagOV kleiner eingestellt wird. Die Simulation erfolgt im Bildbereich in der
MethodesimulateXAliasingn der KlassePulseSequencdie Einfaltung wird nach dem Berechnen

der Intensitatsmatrix erzeugt, falls das Frequenzoversampling ausgeschaltet ist. Die Methode berechi
dazu zu jedem Punkt irROV, welche Bildanteile von aufRerhalb deE®V liegenden Punkten auf
diesen Punkt eingefaltet werden und Uberlagert die Intensitaten durch Addition.

Bewegungsartefakte

Zur Simulation von Bewegungsartefakten haben wir vereinfachend angenommen, daf} sich de
gesamte Bildbereich in einer einfachen Translation oder in einer periodischen Bewegung verschieb
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Parameter wie Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit oder bei der periodischen Bewegung
Frequenz konnen vom Benutzer tber die Karteik#@nteefakté eingestellt werden.

Berechnung und Benutzerinteraktion sind ebenso wie fir die Pulssequenzen in Ul-Klasse und
Berechnungsklasse aufgeteilt. Die Bewegungsartefakte werden in der Klagsa berechnet. Da

sich eine Bewegung wahrend der Aufnahme je nach Pulssequenz unterschiedlich auf das erzeugte Bild
auswirken kann, wird in der Methodealculate zundchst eine Fallunterscheidung nach der
Pulssequenz gemacht. Zur Berechnung von Bewegungsartefakten flr die Sequenzen Saturation-
Recovery, Inversion-Recovery, Spin-Echo, Gradienten-Echo werden zu 16 verschiedenen Zeitpunkten
die Fouriertransformationen des Intensitatsbildes berechnet. Abhangig von Zeitpunkt, Art und
Geschwindigkeit der Bewegung ist das Intensitatsbild unterschiedlich verschoben. Aus den 16
fouriertransformierten Intensitatsbildern werden jeweils 16 Zeilen fir den k-Raum des Ergebnisbildes
ausgewahlt.

Diese 16*16 k-Raum-Zeilen ergeben zusammengenommen den k-Raum des Bildes mit simulierten
Bewegungsartefakten. Dieser wird am Ende noch zurlcktransformiert, um wieder ein Intensitatsbild
zu erzeugen.

FluRartefakte

Ebenso wie die Suszeptibilititsartefakte sind die FluRartefakte zur Zeit nicht implementiert, aber es
wird bereits eine Parametermatrix fur Flul3geschwindigkeiten eingelesen. Eine spatere Version des
Virtual MRTkann diese Parametermatrix dann nutzen, um FluRartefakte zu simulieren.

5.4 Das Nachbearbeitungswerkzeug Dicom-Viewer

Das Paketdicomviewer erfullt fur das Nachbearbeitungswerkzelgcom-Viewer eine &hnliche
Aufgabe wie das Pakevtmrt fur das MeRwerkzeugvirtual MRT. Es verwaltet die gesamte
Ablaufsteuerung deBicom-Viewersvom Einlesen eines iom-Einzelbildes oder einer Bildeserie,
Uber das Nachver- und -bearbeiten bis hin zum Export der BilderdovEFormat.

Abbildung 109 zeigt das Klassendiagramm diesmvieweiPaketes, wobei auch hier wieder nur die
wichtigsten Attribute und Methoden angegeben sind und die paketfremden Klassen grau hinterlegt
dargestellt sind. Von diesen sind in der Abbildung sehr viele vorhanden, was nicht nur andeutet, daf}
das Projekt in verschiedene Pakete unterteilt wurde, sondern auch die Wiederverwendung des
Quelltextes zeigt. Insbesondere im Bereich der Bilderverwaltung arbeiten das MeRwarkiaealg

MRT und derDicowm-Viewer sehr &hnlich. Daher werden die KlasdarageStackund ImagePlus
unverandert fir beide Programme genutzt.

Die KlasseDicomViewerist die Startklasse des Nachbearbeitungswerkzeugs.m2ia-Methode
instantiiert ein Objekt vom TypicomViewerund in dessen Konstruktor wird eine Instanz der Klasse
ViewerFrameerzeugt und dargestellt.

ViewerFramestellt die zentrale Klasse dar. Sie enthalt alle Bedienelemente zur Steuerigaies

Viewer Hauptfensters. Die Methodead ladt direkt ein einzelnesi©owm-Bild aus der Gbergebenen

Datei. Die MethoddoadSeriesnstantiiert zum Laden einer Bildserie hingegen zuerst ein Objekt vom
Typ SeriesLoaderDazu wird dem Objekt der Verweis auf eine Datei mitgeteilt, die ein Bild der zu
ladenden Serie enthalt. Anhand dieses Bildes werden alle Bilder ermittelt, die zur gleichen Serie
gehdren und sich im gleichen Verzeichnis befinden. Sobald dies geschehen ist, werden alle Bilder der
Serie geladen. Dabei wird auf Methoden des Pakatsdicomzuriickgegriffen (siehe Kapitel 5.3.1).

Da die Klasse&SeriesLoadedie KlasseThreaderweitert, kann dem Benutzer wahrend des Ladens eine
Ruckmeldung tber den Fortschritt mitgeteilt werden.
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Abbildung 109: Klassendiagramm flir das Paketlicomviewer

Nachdem ein oder mehrere Bilder geladen wurden, stehen dem Benutzer zahlreiche Méglichkeiten :
deren Ver- und Bearbeitung zur Verfugung. Einfache Werkzeuge, wie Lupe, Abstandsmessunc
Winkelmessung, Spiegeln, Drehen und Invertieren werden direkiVimmerFrameund der darin
enthaltenen Instanz der KlassPanelzur Verfugung gestellt und verwaltet. Diese beiden Objekte
kommunizieren Uber gegenseitige Riuckreferenzen. WahrevigtwerFramedie Ereignisbehandlung

(des Mauszeigers auf der Zeichenflache) und die notwendigen Berechnungen stattfihdypanmnsl

fur das Neuzeichnen der dargestellten Bilder verantwortlich, wann immer dies nétig ist.

MyPanelverwaltet eine Instanz der KladseageStackdie aus dem Pakeinrt wiederverwendet wird.
ImageStackviederum enthélt in der Instanzvariablemageseinen Vektor von Bildern als Instanzen
von ImagePlus ImagePlus schlieBlich enthélt das 12-Bit Bild, das gefensterte 8-Bit Bild und
zusatzliche Brom-Informationen.

Hoherwertige Werkzeuge werden durch eigene Klassen reprasentiert. So kann mittels der Klass
Histogrammdes Paketsmrt das Histogramm des aktiven Bildes angezeigt werden. Die Klasse kapselt
das dafir notwendige Darstellungsfenster und die Berechnungsfunktionen.

Gleiches gilt fur die KlasseKSpaceFrameund KSpaceManipulatordes Paketdft. KSpaceFrame
ermdglicht das Anzeigen der Fouriertransformation des selektierten Bildes. Dabei kann zwischen Rea
und Imaginarteil und zwischen Phasen- und Magnitudenbild umgeschaltet werden. Die Klasst
KSpaceManipulator ermoglicht das Anzeigen und Manipulieren des Magnitudenbildes der
Fouriertransformation des selektierten Bildes. AnschlieBend kann eine Rucktransformation
durchgefuhrt und das Ergebnis betrachtet werden. Beide gerade beschriebenen Klassen verwenden
Berechnung der Fouriertransformation das externe fgkésiehe Kapitel 5.3.3).

Die KlasseAnimationFramekapselt die Bedienelemente und Berechnungsfunktionen zur Erzeugung
einer Animation aus den geladenen Schichtbildern. Dazu wird der Klasse die Referenz auf de
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aktuellen Bildstapell(nageStack tbergeben. Da die Klasse ein€hread implementiert findet die
Hauptaktion in derun-Methode statt. Dort werden die Einstellungen der Bedienelemente ausgewertet
und aufgrund dessen entschieden, welches Bild als nachstes dargestellt werden mul3. Dieses Bild wird
in der Instanzvariableimylmage gespeichert und von dgraintMethode auf der Zeichenflache
dargestellt. Die Methodestart und stop werden aufgerufen, wenn die entsprechenden Knopfe im
Animationsfenster gedriickt werden. Sie erzeugen und starten bzw. stoppen und zersibhesadas

Objekt, in dem die Animation stattfindet.

Die Klassen MIPParamDIlg und ProjParamDIg implementieren einfache Dialogfenster zur
Parameterabfrage bei der Berechnung eines MIP-Bildes oder einer 90°-Projektion. Nach Betéatigung
des OK'-Knopfes des entsprechenden Fensters werden die Parameterwerte ausgelesen und die
entsprechende Methode vdiewerFrame(calcMIPImageodercalcProjimagé mit diesen Parametern
aufgerufen.

Das DialogfensteProjParamDlg bietet unter anderem eine Moglichkeit, eine Interpolation ein- bzw.
auszuschalten. Die Interpolation erfolgt dabei nur entlang einer Linie entsprechend folgenden
Queltextes, ohne das die Intensitaten der Nachbarlinie berticksichtigt werden:

slicenum = fromSilice;
for (int x=0; x<size; x++)

if (x >= ((int)(slicenum*step)) )

slicenum++;

}

double factorl = ((step-(x-((slicenum-1)*step)))/step);
double factor2 = ((x-((slicenum-1)*step))/step);

/I Berechnen des x-Wertes, wo der naechste neue Grauwert zur
/I Verfuegung steht
int nextx = (int)((slicenum)*step);

if (nextx > size-1) nextx = size-1,;

for (int y=0; y<size; y++)

// Berechnen des interpolierten Grauwertes an der akt. Position
short hlp = (short)Math.abs((factorl*projimg[(y*size) + x ]) +
(factor2*projlmg[(y*size) + nextx] ));
projimg[(size*y)+x] = hlp;
Y/ fory
} /I for x

5.5 Erweiterungsmaoglichkeiten

In den folgenden Unterkapiteln sollen einige Mdglichkeiten beschrieben werden, unser System zu
erweitern, ohne die von uns erstellten Quelltextdateien zu verandern. Wir haben zwei Schnittstellen
implementiert, die dies ermoéglichen. Die eine davon ermdglicht das Hinzufligen neuer Pulssequenzen,
die andere das Hinzufligen neuer Artefakt-Simulatoren.

5.5.1 Hinzufliigen neuer Pulssequenzen

Das Hinzufuigen neuer Pulssequenzen zum MelRwerkZiewgl MRT ist besonders einfach gestaltet.
Es sollte einem erfahrenemv-Programmierer ohne Probleme mdglich sein, die notwendigen
Klassen zu erstellen und die erforderlichen Eintrdge vorzunehmen.



Kapitel 5: Umsetzung 109

—> Pulsesequence #myUIC(I)a;l PulsesequenceUl <
0..1
Sequence_Template “sequence SequenceUl_Template
SaturationRecover 0.1 SaturationRecoveryUl
y -sequence y
-trTime : int -pTRTime : SliderPanel
InversionRecover 0.1 InversionRecoveryUl
y -sequence y
-trTime : int -pTRTime : SliderPanel
-tiTime : int -pTITime : SliderPanel
0..1
Flash Csequence FlashUl
-trTime : int -pTRTTime:  SliderPanel
-teTime : int -pTITime : SliderPanel
-angle :int -pAngle : SliderPanel
. 0..1 .
SpinEcho “sequence SpinEchoUl
-trTime : int -pTRTime : SliderPanel
-teTime : int -pTETime : SliderPanel
TurboSpinEcho 0.1 TurboSpinEch
sequence urbospinecho
-trTime : int -pTRTime : SliderPanel
-teTime :int -pTETime : SliderPanel
-esp :int -pEsp : SliderPanel
-etl :int fETL : JTextField

Abbildung 110: Klassendiagramm der Pulssequenz-Klassen

Zum Erstellen einer Pulssequenz ist es nétig, 2 neue-Hlassen zu implementieren. Eine davon
reprasentiert die Oberflachenelemente der Pulssequenz, wie zum Beispiel eine Einstellungsmdglichke
fur die Repititionszeit, die andere Klasse implementiert die Berechnungsvorschriften der Pulssequer
und ist das eigentliche Arbeitspferd der Pulssequenz. Nachdem die beiden Klassen erstellt wurden,
es noch noétig, die neue Sequenz \imual MRT anzumelden. Dazu ist ein Eintrag in dRoperty
Dateisequences.propertiemtwendig.

Wir wollen das Erstellen einer neuen Pulssequenz anhand der schon vorhandenen SaturationRecove
Sequenz exemplarisch erarbeiten.

Abbildung 110 zeigt alle in der vorliegenden Version d¥gtual MRT vorhandenen
Pulsequenzklassen, einschlieBlich der zu erstellenden  KlasseaturationRecovery
(Berechnunungsklasse) uaturationRecoveryUlOberflachenklasse). Aus der Abbildung geht auch
hervor, dal® alle Berechnungklassen von der abstrakten OberKakssequencerben und alle
Oberflachenklassen von der abstrakten OberkRatesequenceURAul3erdem erkennt man, dal3 jede
Berechnungsklasse automatisch eine Referenz auf die dazugehdrige Oberflachenklasse enthélt, wel
zum Auslesen der Parameterwerte aus den Oberflachenelementen benotigt wird. Des weiteren ist at
ersichtlich, dal3 jede Oberflachenklasse eine Referenz auf die Berechnungsklasse enthalten muf3,
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beim Betatigen desStart-Knopfes der Pulssequenz eine neue Instanz der Berechnungsklasse angelegt
werden mufd und deren Berechnungsmethodkiflate aufgerufen werden muf3. Die Referenz der
Oberflachenklasse auf die Berechnungsklasse kann allerdings noch nicht in der Oberklasse
Pulsesequencerzeugt werden, da die Berechnungsklasse in eifkread lauft und bei jedem
Betéatigen desStart-Knopfes der Pulssequenz eine neue Instanz angelegt werden muf3.

Neben den inVirtual MRT vorhandenen Pulssequenzen sind in Abbildung 110 auch zwei Klassen mit
den Namersequence_Templated SequenceUl_Templarel sehen. Dieses sind zwei Klassen, die als
Vorlage zur Erstellung einer neuen Pulssequenz dienen. Sie enthalten das Gerust fur jede Oberflachen-
und Berechnungsklasse. Zum Erstellen der beiden Klassen einer neuen Pulssequenz ist es lediglich
notig, die beiden Vorlagenklassen umzubenennen und einige Ergéanzungen darin vorzunehmen, so dal3
die entsprechenden Oberflachenelemente erzeugt und dargestellt werden und die richtigen
Berechnungen durchgefuhrt werden. An welcher Stelle welche Ergdnzungen vorgenommen werden
missen, ist in den Vorlagenklassen dokumentiert. Wir wollen daher nicht die kompletten Klassen
abdrucken, sondern lediglich einige wichtige Punkte herausstellen.

Erstellen einer neuen GUI-Klasse

Beim Erstellen einer neuen Pulssequenz sollte man sich zunachst Gedanken tber die notwendigen unc
optionalen Parameter der Sequenz machen. Diese Parameter sollten durch Oberflachenelemente, die
ein Veranderung der Parameter zulassen, reprasentiert werden. Als Zeichenbereich fir diese
Oberflachenelemente steht dem Entwickler ein Rahmen mit einer Breite von 512 und einer Hohe von
256 Pixeln zur Verfiigung. In diesem Rahmen befinden sich allerdings schon einige Bedienelemente,
die fur jede Pulssequenz sinnvoll sind und daher von der OberRatsEsequencelyeerbt werden
(Abbildung 111). Und zwar sind das Bedienelemente zur Auswahl der Spule, der Bildmatrixgréf3e, des
Aufnahmebereichs, der Schichtdicke, der Anzahl der Anregungen und zum Ein- bzw. Ausschalten des
Phasen- bzw. Frequenzoversamplings.

Spule |K|:|pf ;]
Bildratrix 56 2] Pl
Fo: ﬁ_ﬁ il
Rechteck =
Schichtdicke: 2 mm
NEX: =

Phasen-05; [i

Frequ.-05: [i

Abbildung 111: Allgemeiner Rahmen fiir die GUI-Elemente einer Pulssequenz

Fur die nun zu entwickelnde Saturation-Recovery-Sequenz ist ein weiteres Bedienelement zur
Einstellung der Repititionszeit sinnvoll. Wir wollen dafur einen Schieberegler mit Textfeld und
Beschriftung anlegen, so das der Rahmen schlief3lich so aussieht, wie in Abbildung 112 dargestellt.

Man kann nun diese 3 Oberflachenelemente getrennt anlegen, allerdings enthélt das von uns
bereitgestellte Pakebols bereits eine Klasse nameB#iderPane| die die drei Bedienelemente in

einem Rahmen vereinigt enthalt und automatisch das Textfeld mit dem Schieberegler koordiniert. Das
bisher erarbeite Klassengertist besteht also aus der Klassendefinition, der Definition einer Referenz auf
die entsprechende Berechnungsklasse, der Definition SleterPanles der Definition eines
voreingestellten Wertes fir die Repititionszeit und einem Standardkonstruktor, der nichts leistet.
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Abbildung 112: Rahmen fir die GUI-Elemente der SR-Sequenz

Das Grundgerust der Oberflachenklasse ist im folgenden dargestellt.
public class SaturationRecoveryUl extends PulsesequenceUl {

private SliderPanel ptrPanel;
private SaturationRecovery sequence;
private int trTime = 1000;

public SaturationRecoveryUl() {}
}

Als nachstes erfolgt das Erstellen und DarstellenSlieierPanelsin derjbinit-Methode. Diese sieht
dann in etwas vereinfachter Form etwa folgendermaf3en aus:

void jbinit() throws Exception

/I Erzeugen eines neuen Slider-Panels

ptrPanel = new SliderPanel("TR-Zeit", 0, 5000, "ms");
/I Einrichten der Position und Gré3e des Slider-Panels
ptrPanel.setBounds(new Rectangle(5, 5, 250, 70));

/ Wertebereich des Textfeldes beschranken
ptrPanel.setTextRange(0,9999);

/I Einrichten einer Methode, die die Berechnungszeit
I/l ermittelt
ptrPanel.getTextFieldReference().addCaretListener(
new CaretListener() {
public void caretUpdate(CaretEvent e) {
updateTotalTime();

}
D
/l Darstellen des Slider-Panels
myPanel.add(ptrPanel);

}

Die darin enthaltene MethodenaufrupdateTotalTime(ermittelt anhand der aktuell eingestellten

Parameterwerte die Zeit, die die Berechnung eines neuen MRT-Bildes bendtigen wirde. Das Ergebr

wird schlie3lich durch die Method#isplayTotalTimem Kontrollbereich de¥irtual MRT dargestellt.

Der Entwickler der neuen Pulssequenz muf} lediglich die Formel zur Berechnung der Zeit eingeber
Diese kann von Sequenz zu Sequenz variieren, da unter Umstadnden unterschiedliche Parame
einflielen. Um die Darstellung der Zeit muf3 der Entwickler sich nicht kimmern, da diese Aufgabe

von der Oberklasse tibernommen wird.



112 Kapitel 5 : Umsetzung

void updateTotalTime()

{
long totaltime = 256*ptrPanel.getValue()*pNEX.getValue());

displayTotalTime(totaltime);
}

SchlieBlich muf3 noch die MethogdStart_actionPerformeder Oberklasse erweitert werden. Die
Methode wird aufgerufen, wenn der Startknopf der Pulssequenz gedrickt wird. In diesem Fall muf
eine neue Instanz der entsprechenden Berechnungsklasse erzeugt werden. Dieser muissen die
Parameterwerte mitgeteilt werden und schlieBlich muf3 die Berechnung eines Intensitatsbildes
angestol3en werden.

void pbStart_actionPerformed(ActionEvent e)

{

/I Weiterleiten des Aufrufs an die Oberklasse
super.pbStart_actionPerformed(e);

/I Erzeugen einer neuen SaturationRecoverylnstanz
sequence = new SaturationRecovery();

sequence.setUl(this);

/I Auslesen und lUbergeben der Parameterwerte
sequence.setTRTime(ptrPanel.getValue());

/I Erzeugen eines Intensitatsbildes mit der aktuellen Sequenz
mainFrame.createlntensitylmage(sequence);

}

Erstellen einer neuen Berechnungsklasse

Neben der Oberflachenklasse muf3 fir jede Pulssequenz auch eine Berechnungsklasse erstellt werden
Diese berechnet aus den Rohdatenmatrizen und den eingestellten Parameterwerten eine
Intensitatsmatrix und schlielich ein 12-Bit Bild. Jede Berechnungsklasse erbt von der Klasse
Pulsesequenceinige grundlegende Funktionalitdt. Dazu gehort zum Beispiel die Umwandlung des
Intensitatsbildes in ein 12-Bit Bild. Das Grundgerust der Saturation-Recovery-Berechnungsklasse ist
im folgenden dargestellt.

public class SaturationRecovery extends Pulsesequence {

public SaturationRecovery() {

}
}

Die zentrale Methode jeder Berechnungsklasse ist die Mettaldalate daher mul3 sie in jeder
Berechnungsklasse vorhanden sein. In ihr findet die Berechnung des Intensitatsbildes aus den
Rohdatenmatrizen statt. AufRerdem wird die Fortschrittsanzeige weiter gesetzt und ein ggf.
eingestellter Simulationszeitfaktor beriicksichtigt. ReculateMethode der Saturation-Recovery-
Sequenz stellt sich folgendermal3en dar:

public void calculate()

[/l Durchlaufen der Rohdatenmatrizen in x-Richtung
for (int x = 0; x < PDMatrix.length; x++)

/[ Weitersetzen der Fortschrittsanzeige
progressBar.setValue(x);

try

/l Berechnen und darstellen der Restzeit der Berechnung
int nex = myUIClass.pNEX.getValue();
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long remainingtime=trTime*(256-x)*nex;
myUIClass.displayRemainingTime(remainingtime);

/I Beruecksichtigen eines Simulationszeitfaktors
sleep((long)((((double)(iTimeFactor))/100)*trTime));
} catch (Exception e) {}

// Durchlaufen der Rohdatenmatrizen in y-Richtung
for (inty = 0; y < PDMatrix[0].length; y++)
{

/I Berechnen des Intesitatswerts an der Stelle (x;y)
IntensityMatrix[x][y] = (int) ((NoisyPDMatrix[x][y]) *
(1 - Math.exp((double)(-trTime) /
(double)(T1Matrix[X][y]))));
Y/ fory
} /I for x

/I In super.calculate wird die Fortschrittsanzeige

/I zurtickgesetzt und dem Hauptfenster mitgeteilt, daf3 die
/I Berechnung fertig ist.

super.calculate();

}

Neben dercalculateMethode sollte jede Berechnungsklasse auch eine Methode haben, die einemn
ImagePlusObjekt die Parameter mitteilen kann, mit dem die Berechnung durchgefuhrt wurde. Nach
Erzeugung des Intensitatsbildes in dmiculateMethode wird daraus namlich ein 12-Bit Bild
berechnet. Dieses wird in einem Objekt der KlassagePlusmit einigen zusétzlichen Attributen
gespeichert. Zu diesen Attributen gehoren unter anderem die Fensterungswerte aber auch c
Sequenzparameterwerte. Werden diese WerteniagePlusObjekt gesetzt, kann daraus eine@wm-

Datei erzeugt werden, die alle wichtigen Bildparameter enthalt. Im folgenden ist die Methode
addSequenceParameterTolmagen Setzen der Parameterwerte abgedruckt:

protected void addSequenceParameterTolmage()
{
ResultlP.setTR((double)trTime);
ResultlP.setSequence("SR");

}

Anmelden der neuen Pulssequenz

Zum SchluR muf3 die neue Pulssequenz nocKiaoml MRT angemeldet werden. Dazu mul} die Datei
sequences.propertiesgepaldt werden. Diese Datei befindet sich im gleichen Verzeichnis wie auch die
KlassendateVMRTFrame.classFur jede Pulssequenz mussen in BeopertyDatei zwei Zeilen
eingefugt werden. Eine Zeile enthalt den Namen der Berechnungsklasse der Pulssequenz und ¢
andere Zeile enthalt den in der Anwendung darzustellenden Namen fir die Sequenz. Im folgenden |
der Inhalt der aktuelleRroperty-Datei dargestellt.

Sequence_Class_1 = "SaturationRecovery"
Sequence_Name_1 ="Saturation-Recovery"
Sequence_Class_2 = "InversionRecovery"
Sequence_Name_2 ="Inversion-Recovery"
Sequence_Class_3 = "SpinEcho"
Sequence_Name_3 ="Spin-Echo"
Sequence_Class_4 = "Flash"
Sequence_Name_4 ="GE-gespoilt"
Sequence_Class_5 = "TurboSpinEcho"
Sequence_Name_5 ="Turbo-Spin-Echo"
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Nachdem die eben beschriebenen Schritte durchgefihrt wurden, erscheint die neue Pulssequenz bein
nachsten Start dadrtual MRTin der Auswahlbox der Pulssequenzen und kann zur Berechnung eines
MRT-Bildes verwendet werden.

5.5.2 Hinzfligen neuer Artefakt-Simulatoren

Nachdem im vorhergehenden Kapitel das Erstellen neuer Pulssequenzen erklart wurde, wird hier nun
das Erstellen neuer Artefakt-Simulatoren erlautert. Das Vorgehen dabei ist im Grunde &hnlich, jedoch
etwas komplexer, da die Artefakt-Simulation mit den Pulssequenzen zusammenarbeiten muf3.

Auch zum Erzeugen eines neuen Artefakt-Simulators missen zwei neue Klassen erstellt werden.
Wiederum eine Oberflachenklasse und eine Berechnungsklasse. Die Berechnungsklasse muf}
zusammen mit einem Namen fir den Manipulator in die Catefacts.propertie®ingetragen und
dadurch anVirtual MRT angemeldet werden. Dartber hinaus muf3 der Artefakt-Simulator durch einen
oder mehrere Eintrdge in die Dassquences.propertiéir jede Pulssequenz einzeln freigeschaltet
werden.

—

Artefact

#sequence : Pulsesequence
#intensityimg : int[][]

Artefact_Template

0..1

ArtefactUl

<}l—

#mainFrame : VMRTFrame
#pElements : JPanel

-myManipulator

0..1

ArtefactUl_Template

Motion “myManpulator MotionUlI
-xSpeed :int -tfXSpeed : JTextField
-ySpeed :int -tfiXSpeed : JTextField

-startTime : int
-stopTime :int

PeriodicMotion

0..1

-tfStartTime : JTextField
-tfStopTime : JTextField

-myManipulator

-xAmplitude : int
-yAmplitude : int
-frequency : int
-startTime : int

PeriodicMotionUl

-ttXAmp : JTextField
-tfYAmp : JTextField
-tfFrequency : JTextField
-tfStartTime : JTextField
-JTextField : JTextField

-stopTime :int

Abbildung 113: Klassendiagramm der Artefakt-Klassen

Abbildung 113 zeigt zunachst wieder alle bisher im Paletfacts vorhandenen Klassen. Jede
Berechnungsklasse eines speziellen Artefakt-Simulators erbt von der abstrakten Obarikddase

Dadurch besitzt jede Berechnungsklasse automatisch eine Referenz auf die Pulssequenzklasse, von de
aus sie erzeugt und aufgerufen wurde und dartber hinaus ist bereits das Intensitatsbild, das durch die
Pulssequenzberechnung erzeugt wird in jeder Artefakt-Klasse enthalten. Jede spezielle
Oberflachenklasse erbt von der abstrakten OberklassfactUl Dadurch steht automatisch eine
Referenz auf den Rahmen zur Darstellung der Bedienelemente und eine Referenz auf das Hauptfenstel
des Virtual MRT zur Verfigung. Letztere kann beispielsweise dazu benutzt werden, um die
Fortschrittsanzeige zu aktualisieren.

Wir wollen die Erstellung eines neuen Artefakt-Simulators nun anhand des bereits vorhandenen
Translations-Artefakts vorfuhren. Als Grundlage verwenden wir die beiden Vorlagenklassen
Artefact_Templatals Berechnungsklasse uAdefactUl_Templatals Oberflachenklasse.
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Erstellen einer neuen Oberflachenklasse

Als ersten Schritt bei der Erstellung eines neuen Artefakt-Simulators sollte man sich Gedanken Ube
die notwendigen Bedienelemente machen. Dabei muld man schon recht sorgféltig vorgehen, da z
Darstellung der Bedienelemenete nur ein Bereich von ca. 255*125 Pixel zur Verfigung steht, namilicl
der Bereich in der Karteikarté\tefakte, der unterhalb der Auswahlbox frei ist. Abbildung 114 zeigt

die Karteikarte mit den Bedienelementen zur Konfiguration des Translations-Artefakts. Anstatt
einzelner Beschriftungen und Textfelder verwenden wir die im Pabkets enthaltene Klasse
LabelTFLabelPanegl die zwei Beschriftungen und ein Textfeld kapselt. Darliber hinaus bietet die
Klasse die Mdglichkeit, den Wert des Textfeldes mittels der rechts daneben befindlichen Kndpfe zt
verandern.

Ansichtl Fenstern Artefak‘tel E}{trasl

Translation

wGeschwindigkeit I 2] Pigmin
y-Geschwindighkeit: |III ﬁ Pizmin

Startzeit: IEI ﬁ sec
Endzeit [r9999 2] sec

Abbildung 114: Artefakt-Karteikarte des Virtual MRT

Der Rumpf der Oberflachenklasse fur den Translations-Simulator sieht dann in geklrzter Forn
folgendermafien aus:
public class MotionUI extends ArtefactUI {

/I Referenz auf die Berechnungsklasse.
Motion myManipulator;

/I Bedienelemente fur die Bewegungsgeschwindigkeit in x-Richtung.
private LabelTFLabelPanel pXSpeed =
new LabelTFLabelPanel("x-Geschwindigkeit:","1","Pix/min");

/I Die restlichen Bedienelemente.

public MotionUlI() {}
}

Als nachstes muissen die Bedienelemente in ¢anit-Methode eingerichtet und dem
Darstellungsbereich hinzugefugt werden:

public void jblInit()

{

pXSpeed.setBounds(5, 0, 255, 20);
myPanel.add(pXSpeed);

}

MyPanelist eine Referenz auf den Darstellungsbereich der Oberflachenelmente, die bereits in de
Oberklasse gesetzt wird, so dal3 der Benutzer sich darum nicht mehr kimmern muf3.

Die letzte entscheidende Methode fur die Oberflachenklassee@geManipulator Die Methode wird
von einer Pulssequenz aus aufgerufen. Sie erzeugt eine neue Instanz der Berechnungsklasse
Artefakt-Simulators und liefert diese an die aufrufende Pulssequenz zurlick, so dal’ diese wiederum ¢
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Berechnung der Simulation anstof3en kann. Dartiber hinaus werden in der Medaid®lanipulator
die Parameterwerte der Bedienelemente ausgelesen und der Berechnungsklasse mitgeteilt, wie das ar
folgenden Ausschnitt des Quelltextes ersichtlich wird.

public Artefact createManipulator()

{

/I Erzeugen einer neuen Instanz der Berechnungsklasse
myManipulator = new Motion();

/I Bedienelemente auslesen und an Berechnungsklasse uebergeben
myManipulator.setXSpeed(pXSpeed.getValue());

return myManipulator;

}

Erstellen einer neuen Berechnungsklasse

Nachdem die Oberflachenklasse fertiggestellt ist, muld der Entwickler die Berechnungsvorschrift fir
die Artefakt-Simulation implementieren. Im Fall des Translations-Artefakts sieht das Gerlst der
Berechnungsklasse folgendermalRen aus:

public class Motion extends Artefact {

/I Bewegungsgeschwindigkeit in x-Richtung.
private int xSpeed;

/I Repititionszeit der Pulssequenz.
private int trTime;

public Motion() {}
}

Die Berechnungsklasddotion erweitert die abstrakte Oberklas&gefact Fir jeden Parameterwert

der Bedienelemente wird eine Klassenvariable angelegt. Diese wird mittels entsprechender Methoden
(die hier nicht angegeben sind) gesetzt, sobald von der Oberflachenklasse aus eine neue Instanz de
Berechnungsklasse erzeugt wird. Dartiber hinaus gibt es Klassenvariablen fur wichtige Parameter der
Pulssequenz, die zur Berechnung des Artefakts benétigt werden. In diesem Fall ist das die
Repititionszeit. Die Sequenzparameter kdnnen nur in der folgenden Methlod&ateausgelesen und

in den Klassenvariablen gespeichert werden, da hier der Name der aufrufenden Pulssequenz ausgelsel
und eine entsprechend typumgewandelte Pulssequenz erzeugt wird. Dartber hinaus wird anhand des
von der aufrufenden Pulssequenz tUbergebenen Parameters entschieden, welche Methode aufgerufel
werden mul3, um die korrekte Berechnungsvorschrift durchzufihren. Nach erfolgreicher Durchfihrung
der Berechnungsfunktion wird das dabei erzeugte manipulierte Intensitéatsbild zurtickgeliefert. Woher
eine Pulssequenz weil3, welche Berechnungsmethode die richtige fur sie ist, wird etwas weiter unten
im Abschnitt ,Freischalten eines Artefakt-Simulators fur eine Pulssequenz* erlautert.

public int[][] calculate(String method)
{

/I Bestimmen des Namens des aufrufenden Pulssequenz
String seqName = sequence.getClass().getName();
seqName = segName.substring(seqName.lastindexOf('.")+1);

/I Casten der Sequenz und Auslesen der benoetigten Parameter
if (segName.compareTo("SaturationRecovery") == 0)

{
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SaturationRecovery srSequence = (SaturationRecovery)sequence;
trTime = srSequence.getTRTime();
} else ...

/I Initialisieren des Rueckgabebildes
int[][] result = null;

/I Entscheiden, welche Methode aufgerufen werden muss.
if (method.compareTo("Motion_Std") == 0)

{

result = motion_Std();
}
return result;

}

Nun wurde in dem oben stehenden Quelltextausschnitt die Methotlen_Stdaufgerufen. Diese
enthalt die Standardberechnungsvorschrift fir das Translations-Artefakt. Wir wollen den dafir nétiger
Algorithmus hier nicht angeben. Wichtig zu wissen ist nur das innerhalb dieser Methode das
Intensitatsbild, das von der Pulssequenz berechnet wurdeteaisityimgzur Verfiigung steht. Davon
konnen Kopien erstellt und diese beliebig manipuliert werden. Aul3erdem kénnen natirlich die in der
Klassenvariablen gespeicherten Parameterwerte des Artefakt-Simulators und der Pulssequel
verwendet werden.

public int[][] motion_Std()
{

/I Initialisieren des Ergebnisbildes
int[][] res = new int[256][256];

/I An dieser Stelle finden die Manipulationen des Intensitatsbildes
/] statt.

/I Zurueckliefern des manipulierten Ergebnisbildes
return res;

}

Nattrlich muf3 die Methode niclmotion_StdheiRen. Der Name ist vom Aufruf in dealculate
Methode und letztendlich von den Eintragen in der Dsequences.propertiebhangig. Dazu jedoch
spater noch mehr.

Anmelden eines Artefakt-Simulators amVirtual MRT

Genau wie die Pulssequenzen mussen auch die Artefakt-Simulator&firtaed MRT angemeldet
werden, so dal® sie in der Auswahlbox in der Karteik#@teefakté erscheinen. Dazu sind fir jeden
Artefakt-Simulator zwei Eintrage in die Dateartefacts.properties notig. Einer davon
(Manipulator_Class_X definiert den Namen der Berechnungsklasse des Simulators, der andere
(Manipulator_Name_X legt eine Beschreibung des Simulators fest, die letztendlich in der
Auswahlbox erscheint. Die aktuebetefacts.propertiePatei meldet die beiden Artefakt-Simulatoren
Motion (Translation) undPeriodicMotion(Periodische Bewegung) aviirtual MRT an:

Manipulator_Class_1 = "Motion"
Manipulator_Name_1 = "Translation"
Manipulator_Class_2 = "PeriodicMotion"
Manipulator_Name_2 = "Period. Bewegung"

Freischalten eines Artefakt-Simulators fiir eine Pulssequenz

Es ist nicht ausreichend, die Artefakt-Simulatoren \dimual MRT anzumelden, wie dies fur die
Pulssequenzen der Fall ist. Vielmehr mul3 jeder Artefakt-Simulator flr jede Pulssequenz einzelr
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freigeschaltet werden. Dies geschieht durch einige Eintrage in die deau@ences.propertieDabei
haben die Eintrage das folgende Format:

<Name der Artefakt-Berechnungsklasse>_<Nummer der Sequenzklasse> =
~<Methodenname fiir die Artefaktberechnung>*

Die aktuellesequences.propertid3atei sieht dann folgedermalf3en aus:

Sequence_Class_1="SaturationRecovery"
Sequence_Name_1 ="Saturation-Recovery"
Motion_1="Motion_Std"
PeriodicMotion_1="Motion_Std"

Sequence_Class_2="InversionRecovery"
Sequence_Name_2 ="Inversion-Recovery"
Motion_2="Motion_Std"
PeriodicMotion_2="Motion_Std"

Sequence_Class_3="SpinEcho"
Sequence_Name_3 ="Spin-Echo"
Motion_3="Motion_Std"
PeriodicMotion_3="Motion_Std"

Sequence_Class_4="Flash"
Sequence_Name_4 ="GE-gespoilt"
Motion_4="Motion_Std"
PeriodicMotion_4="Motion_Std"

Sequence_Class_5="TurboSpinEcho"
Sequence_Name_5 ="Turbo-Spin-Echo"
Motion_5="Motion_TSE"
PeriodicMotion_5="Motion_TSE"

Durch diese Vorgehensweise ist es mdglich, fur unterschiedliche Pulssequenzen unterschiedliche
Methoden in der Artefakt-Berechnungsklasse aufzurufen. Das ist wichtig, da die Artefaktberechnung
von den Parametern der Pulssequenz abhangig sein kann. Ist dies jedoch mal nicht der Fall, so kann
die gleiche Methode wiederverwendet werden.



Kapitel 6: Evaluierung des Projektes 119

6 Evaluierung des Projektes

Inhalt dieses Kapitels soll es sein, unser Projekt zu bewerten und von anderen Systemen abzugrenz
Dazu vergleichen wir es zunachst mit einem Programm, dal3 eine &hnliche Zielsetzung verfolgt wit
unser System. Desweiteren werden wir anhand einiger Beispiele die Leistungsfahigkeit unsere
Systems herausstellen.

6.1 Vergleich mit anderen Systemen

Das einzige uns bekannte System, dal3 eine im weitesten Sinne vergleichbare Funktionalitat aufwei
wie das von uns entwickelte System, ist das von der schweizerischen Firma MCS S.A. entwickelt
Programm MRI MAGE EXPERT, das uns in der Version 1.0 vorlag. Wir wollen dieses System im
folgenden Kapitel kurz vorstellen und mit unserem System vergleichen.

6.1.1 MRI IMAGE EXPERT

Die Zielsetzung von MRIMAGE EXPERT ist es, die Bildgebung eines Magnetresonanztomographen zu
simulieren. Dabei kommt es den Entwicklern offensichtlich nicht auf eine realitatsnahe Gestaltung de
Benutzeroberflache an. Das Hauptfenster von MREE EXPERT st in Abbildung 115 dargestellt.

a MH Image Expert 1.0 M=l E3

File Draw BOl Lesionz Yiew ‘window Sefttng Help

Mormal Brain,
transversal
slice

1.5 T

Abbildung 115: MRI | MAGE EXPERT 1.0

Zur Berechnung eines MRT-Bildes mul3 der Benutzer zunéchst, ahnlich wie bei unseren System, eine
Rohdatensatz laden. Dabei sind dem Benutzer allerdings ca. 20 Rohdatensatze fest vorgegeh
(Abbildung 116). Es gibt keine Mdglichkeit, selbst einen neuen Datensatz zu erstellen und diesen z
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Laden. Als nachstes wahlt der Benutzer eine Pulssequenz aus, auf deren Grundlage ein neues MRT-
Bild berechnet werden soll. Zunachst missen dazu noch die Parameter fur die Pulssequenz eingestellt
werden (Abbildung 118). Die Parameter sind schon so voreingestellt, dal’ sie ein durchaus sinnvolles
Bild liefern.

Select Case E Sl:llr'l Echo
.5 T: Breasts, Ductal Carcinoma in the left, plain, transv = "
.5 T: Cervical Spine, sagittal slice v 1nver3||:|n HEEDI"‘EU‘J
g ? Eead with_pullypl,_ coronal slice EEFDEUSEd FLASH
.5 T: Knee, sagittal slice .
.5 T: Lumbar Spine, sagittal slice 5DDI|E.'E| FL&SH
.5 T: Meningioma, plain, transversal slice Contrazt Enhanced FLASH

: Meningioma, post-contrast. transversal slice
.5 T: Normal Brain, sagittal slice

i —
[Sa]

.5 T: Normal Brain, transversal slice Ehlj |I'|'|E|§|E.'
.5 T: Normal Breast, sagittal slice
.5 T: Normal Knee, coronal slice Tl |I'|'|E|§|E.'
.5 T: Normal Knee, sagittal slice |
.5 T: Orbit, sagittal slice - TE |I'|'|E|§|E.'
Abbildung 116: Rohdatensatze Abbildung 117: Pulssequenzen

Die Berechnung des Bildes erfolgt dann offensichtlich aufgrund der schon aus Kapitel 3.3 bekannten
Formeln aus den 3 Rohdatenmatrizen (fur die T,- und Protonendichtewert), die Gbrigens mit MRI
IMAGE EXPERT ebenfalls dargestellt werden kénnen (Abbildung 115).

Aul3er den spezifischen Parametern der eingestellten Pulssequenz kdnnen keine weiteren Einstellunger
vorgenommen werden. Somit wird offensichtlich ein ideales MRT-Bild berechnet, wie es in
Wirklichkeit kaum vorkommen wird. Wilnschenswert wéare wenigstens die Simulation von
Bildrauschen, da dieses in jedem Fall auftritt.

Spoiled FLASH ]|

Repetition Time [TR, msec): |50| KN ]
Echo Time (TE. msec]: |10 4 i
Flip Angle [FA, deg]: |60 Al [ ]

OK Cancell

Abbildung 118: Sequenzparameterdialog

Auch von der Benutzeroberflache zeigt sich MRI Image Expert etwas spartanisch. Es ist lediglich
mdglich, 4 Bilder zu berechnen. Jedes weitere Bild Uberschreibt eines der alteren Bilder. Darlber
hinaus ist die Benutzeroberflache nicht gerade ansprechend gestaltet und simuliert nicht im geringsten
die Oberflache einer realen Bedienkonsole. Aber wahrscheinlich war das einzige Ziel dieses Systems,
dem Benutzer ein ,Spielzeug’ in die Hand zu geben, mit dem er sich anschauen kann, welche Einflisse
die Sequenzparameter auf eine MRT-Aufnahme haben.

Wir wollen in den folgenden Kapiteln einige Vorziige unseres Systems prasentieren. Dabei kommt es
uns zunachst auf die wirklich realitdtsnahe Simulation der Bildgebung an. Auf die Gestaltung der

Benutzeroberflache haben wir schon in Kapitel 4.2 und 5 hingewiesen und werden darauf noch einmal
in Kapitel 7.2 eingehen.
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6.2 Das Referenzbild (Kontraststudie)

Das MelR3werkzeuyirtual MRT bietet die Moglichkeit, einen Referenzdatensatz zu laden und daraus
MRT-Bilder zu berechnen. Diese Funktion ist auch dann sehr nitzlich, wenn sonst kein Rohdatensa
zur Verfugung steht. Der Referenzdatensatz simuliert 6 verschiedene Substanzen, die im menschlich
Korper vorkommen. Abbildung 119 zeigt den Aufbau des Datensatzes und die Belegung der einzelne
Substanzen mit den;T T,- und PD-Werten. Anhand dieses Datensatzes kann man sehr gut einige
spezielle Eigenschaften der Simulation veranschaulichen.

Wasser Fett Odem
T1 =2500 T1 =200 T1 =900
T2 =2500 T2 =100 T2 =126
PD =100 PD =85 PD = 86

Graue WeiBe CSF
Hirnmasse Hirnmasse
T1 =500 T1 =570 T1 =2000
T2 =100 T2 =67 T2 =300
PD =69 PD =61 PD =100

Abbildung 119: Referenzdatensatz. Relaxationszeiten in ms, Protonendichte in Prozent.

Unterdriickung von Substanzen mit einer bestimmten 7-Zeit mit der IR-Sequenz

Als erstes soll die grundséatzlich richtige Funktionalitdt anhand der Inversion-Recovery-Sequenz (IR
gezeigt werden. Wie schon in Kapitel 3.3.1.2 erklart wurde, ist es mit der IR-Sequenz mdglich, eine
Gruppe von Substanzen mit dem gleichgAMert zu unterdriicken, das heil3, dafir zu sorgen, daf}
diese Substanzen kein Signal liefern. Dieses Phanomen ist fir die IR-Sequenz spezifisch und ist a
den 180 Grad Inversionspuls vor dem 90 Grad Puls zuriickzufuhren.

Durch den Inversionspuls wird die Besetzungszahl der beiden Energieniveaus umgekehrt, indem al
Spins um 180° an derAchse gedreht werden. Eine Auslenkung in Richtungxgiétbene tritt dabei

nicht auf, weshalb die JiZeit keinen EinfluR auf die Bildeigenschaften bei Verdnderung der
Inversionszeit hat. Nach dem Inversionspuls relaxieren die Spins mit Zeitkonstanted drreichen

nach 0,69I'; den Nulldurchgang, bevor sie wieder in ihre Ursprungslage zuriickkehren.

Der Nulldurchgang von Wasser ist auf Bild 3 (oben rechts) in Abbildung 120 dargestellt. Wasser ha
eine T-Zeit von 2500 ms, also muf3 der Nulldurchgang bei @3 ms=1725 ms stattfinden. Man
sieht deutlich, dal3 das Wasser bei dieser Inversionszeit tatsachlich kein Signal liefert. In Bild 2 (unte
links) ist eine kleinere Inversionszeit (1000 ms) und in Bild 4 (unten rechts) eine groRere
Inversionszeit (2500 ms) gewahlt worden. In beiden Féllen liefert das Wasser ein Signal. Im erste
Fall ist das Signal eigentlich negativ, allerdings werden hier die Absolutbetrdge dargestellt, was eil
gangiges Verfahren ist.
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[ virtual MRT [_]O]
Datei Hilfe
oo e &| R
ansicht Fenster | Extras |
Fentrum: 2048 ;
|
| Rl
0 1024 2048 3072 4006
Breite: 4096
[u]
i 1024 2048 3072 4096
Fulssequenz:
Imversion-Recoverny - |
Gesamizeit: 21 min 20 sec
Restzeit: 0 rmin 0 sec
Pixelgralie: 1.0 mm
SIM: BY.000000584. .

y ] o

Dricken Sie "Start|, um ein neues Bild zu herechnen. Fosition:

Abbildung 120: Kontraststudie fir Wasser

Bildrauschen

Als nachstes soll das Bildrauschen simuliert werden. Dabei ist grundséatzlich zwischen zwei Arten von
Rauschen zu unterscheiden. Die erste Form ist ein Grundrauschen. Dieses wird insbesondere von
Magnetfeldinhomogenitdten und Ungenauigkeiten im analogen Teil der Signalverarbeitung
hervorgerufen. Stark beeinflu3t wird das Grundrauschen durch die Wahl der Meflspule. Bei
Verwendung einer kleinen Spule (z.B. Kopf- oder Oberflachenspule) ist das Rauschen kleiner als bei
der Wahl einer grof3en Spule wie der Korperspule. Dieser Effekt ist in Abbildung 121 dargestellt. Das
linke Bild wurde mit Kopfspule als Einstellung erzeugt, das rechte mit der Kérperspule. Man sieht
deutlich, daf3 das rechte Bild auch im eigentlich signalfreien (schwarzen) Bereich ein deutliches
Rauschen aufweist. Aber auch in signalreichen Bereichen ist das Rauschen verstarkt. Dieser Aspekt
fallt unter den Begriff Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhaltnis). Das S/R-Verhaltnis wird zudem
noch durch die Wahl der Voxelgro3e (voxel = volume element) beeinflu3t. Je kleiner die Voxel
gewahlt werden, desto starker wird das Rauschen. Das ist darauf zurlickzufiihren, dal3 pro
Volumenelement weniger Protonen zur Verfigung stehen, die zum Resonanzsignal beitragen kénnen.

Als Faustformel gilt, daR ein Volumenelement nit®® Protonen bei Zimmertemperatur und einem
Magnetfeld von 1 Tesla ein S/R-Verhaltnis von ca. 1 ergibt. Aus diesem Wert wollen wir das S/R-
Verhéltnis von 1 mm3 Wasser bestimmen. Zunéchst gilt, das 1 mol eines Stofféd®0p&Ichen

des Stoffes enthalt. Da ein Wassermolekul eine relative Atommasse von ca. 18 hat, enthalt ein Liter
Wasser 6,0220” / 18 = 3,34B10°> Wassermolekiile. Und da pro Wassermolekiil 2 Protonen
vorhanden sind, enthalt der Liter Wasser 6[B9% Protonen. Auf einen Milliliter umgerechnet
entspricht das 6,690 Protonen. Zum Schluf muR dieser Wert noch durch die anfangs erwahnten
5010" geteilt werden und man erhalt dann ein S/R-Verhéltnis von 1 ml Wasser von 13,38.
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Die Grof3e der Voxel kann man durch die Wahl des aufzunehmenden Bereichs (field of view = FOV]
und die Schichtdicke beeinflussen. Das rechte Bild in Abbildung 121 ist mit einer Schichtdicke von 1
mm berechnet worden. Das linke Bild dagegen mit einer Schichtdicke von 5 mm. Es sei aber nochma
betont, dal3 die Wahl der Schichtdicke keinen Einflu3 auf das Rauschen im eigentlich signalfreiel
(schwarzen) Bereich hat.

EAvirtual MRT =l
Datei Hilfe
=| B 8] &/
Ansicht Fenstern | Exras |
Zentrum: I204E
|
o R
0 1024 2048 3072 4095
Breite: 1096
0]
I} 1024 2043 3072 4096
FPulssequenz:
TR-Zeit 1000 s Shule Kiirper v| |Saturati0n-REBDVEW ﬂ
| Bildmatrix [55 2] Pikel Sosamtat 4 min1s
esamtzeit: min 16 sec
0 1000 2000 3000 4000 5000 Foi: Iﬁﬁ .
- Resteit: 0 min 0 sec
Rethteck 4 ts
- Pixelgrilie: 10 lidlgl
Schichtdicke: [ 2 mm
- SIM: 13.400000118...
ME: [ =
Fhasen-05: 28]
Frequ.-CQs: I
i by FET (o ] 0 |
_DrUu:ken Sie 'Start’, um ein neues EIiIu:_I zu.herechnp:_r].____ _...'.:'_'.:'.Sit@'?'n: :

Abbildung 121: Simulation des Bildrauschens. Das linke Bild wurde mit der Kopfspule berechnet, das rechte mit
der Korperspule und weist daher deutlich mehr Rauschen auf.

k-Raum-Manipulation mit der Turbo-Spin-Echo-Sequenz

Nun soll noch ein Aspekt der k-Raum-Manipulation erlautert werden. Dazu betrachten wir die Turbo-
Spin-Echo-Sequenz. Wie schon in Kapitel 3.5.3 erlautert, werden bei dieser Sequenz pr
Repititionszyklus mehrere Zeilen des k-Raums gleichzeitig geflillt. Dies erreicht man, indem man prc
Repititionszyklus nacheinander mehrere 180°-Impulse schaltet, so dal3 auch mehrere Echos mel3f
werden. Allerdings sinkt mit jedem weiteren Echo auch die Signalintensitat. Die Echos aus einen
Repititionszyklus werden in unserer Turbo-Spin-Echo-Implementierung so verteilt, das die
signalstarksten Echos in die Mitte des k-Raums aufgenommen werden, wohingegen die
signalschwécheren Echos weiter am Rand des k-Raums verwendet werden. Dadurch kommt es

einer Treppenbildung im k-Raum, die auch Artefakte nach sich zieht. Dies ist deutlich auf dem rechte
Bild in Abbildung 122 zu erkennen. Dieses Bild wurde mit 8 Echos pro Repititionszyklus

aufgenommen. Neben den Artefakten fallt auf, daf’3 das Bild auch im allgemeinen deutlich unschérfe
ist, als das linke Bild, welches mit nur einem Echo pro Repititionszyklus aufgenommen wurde. Das is
darauf zuriickzufiihren, dald der Rand des k-Raums mit den signalschwécheren Echos gefullt ist. Ut
da der Rand des k-Raums die Detailinformationen des Bildes enthélt, erscheint das Bild deutlicl
verschmiert.
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[ virtual MRT [_[O] =]
Datei Hilfe
=| B 8| &
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Abbildung 122: Simulation der Turbo-Spin-Echo-Sequenz. Das linke Bild ist mit einem Echo pro Repititionszyklus
aufgenommen, das rechte mit 8 Echos. Es ist deutlich unschéarfer und weist Artefakte auf.

Simulation von Bewegungsartefakten

Zum Schlu? des Evaluierungskapitels soll noch die Mdglichkeit zur Simulation von
Bewegungsartefakten vorgestellt werden. Dazu verwenden wir anstatt des Referenzdatensatzes einer
Rohdatensatz eines Kopfes. Der Karteikaftgefakte in Abbildung 123 kann man entnehmen, dai3
wahrend der Messung eine translatorische Bewegung entlang der x-Richtung mit einer
Geschwindigkeit von einem Pixel pro Minute stattfindet und tUber die gesamte Aufnahmezeit von 4
Minuten und 16 Sekunden andauert. Insgesamt findet also wahrend der Messung eine Verschiebung
um 4,16 Pixel statt. Da die Aufnahme des k-Raum zeilenweise geschieht und die Aquisition jeder
Zeile einen Repititionszyklus, also im Fall von Abbildung 123 1000 ms bendtigt, liegt der Aufnahme
jeder k-Raum Zeile ein etwas anderes (namlich leicht verschobenes) Bild zugrunde. Dadurch kommt
es zu den typischen Artefakten, die man im rechten Kopf von Abbildung 123 sehr gut erkennen kann.
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Datei Hilfe
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Abbildung 123: Simulation eines Bewegungsartefakts
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7 Benutzerhandbuch

7.1 Installation

7.1.1 Hard- und Softwarevoraussetzungen

Da es sich beim virtuellen Tomographen um ein Bildverarbeitungssystem handelt, sollte klar sein, dai3
die Anspriiche an die Hardware recht hoch sind. Zwar ist unser System auch auf einem Rechner mit
Pentium Prozessor lauffahig, wir empfehlen jedoch dringendst einen Pentium Il mit mindestens 200
MHz und 64 MB Hauptspeicher. Sehr gut lauft das System auf einem Pentium Il mit 450 MHz und
256 MB Hauptspeicher.

Um die beiliegende CD verwenden zu koénnen, mul3 an den Rechner ein CD-Rom-Laufwerk
angeschlossen sein. Sollen auch die Daten von der CD geladen werden, empfehlen wir ein Laufwerk
mit mindestens 20-facher Geschwindigkeit.

Das notwendige Betriebsystem ist nur insofern einzuschranken, als daRaen&N>* dafir
vorhanden sein muf3. Wir haben das System untep®ws95, WINDOWS98, WANDOWSNT 4.0 und
SOLARIS 5.1 erfolgreich getestet.

7.1.2 Installation und Programmstart

Fur einen ersten Start des virtuellen Tomographen unter eineROBOFFWINDOWS Betriebssystem

ist es zun&chst nicht erforderlich, einen Installationsvorgang durchzufuhren. Beide Teilprogramme —
also das MeRwerkzeudirtual MRT und das Nachbearbeitungswerkzdgowm-Viewer — kdnnen

direkt von der beiliegenden CD gestartet werden.

Dazu legen Sie die CD in Ihr CD-Rom-Laufwerk ein, 6ffnen dempbd®ws-Explorer oder den
Arbeitsplatz und wahlen das Laufwerk aus, in dem sich die CD befindet. Wechseln Sie dann ins
VerzeichnisVirtual MRT und fuhren Sie einen Doppelklick auf dem SymBOIRT aus, um das
MeRwerkzeug zu starten, auf dem SymBdsCOMViewer um das Nachbearbeitungswerkzeug zu
starten oder auf dem Symbbhage] um MAGEJ zu starten, mit dessen Hilfe Rohdatenmatrizen
erzeugt und bearbeitet werden kdnnen. Eine detaillierte Bedienungsanleitung fur diese Programme
finden Sie in Kapitel 7.2.

Ein Testdatensatz fur das MelRwerkzeug befindet sich im Verzeiblanesr VMRTKontraststudie
Wahlen sie zum Laden des Datensatzes im Dateiauswahldialog des MeRwerkzeuges die Dateli
Kontraststudie.idxaus. Ein weiterer Testdatensatz befindet sich im Verzeithatsm VMRT/Kopf

Testdaten fur das Nachverarbeitungswerkzeug befinden sich in den Verzeiclirasse®ICOM-
Viewer/KopflundDaten DICOM-Viewer/Kopf2Das Verzeichni&opfl enthalt einen Datensatz eines
Kopfes mit 19 Schichten in guter Qualit&opf2 enthalt dagegen einen Datensatz eines Kopfes mit
200 Schichten in maRiger Qualitat, bzw. mit niedrigem Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.

Mochten Sie das System auf einemrcRbsoFFWINDOWS System auf lhrer Festplatte installieren, um

es von dort jederzeit starten zu kdnnen, so mussen sie einfach nur das Ver¥@ictaliMRT auf das
gewlnschte Laufwerk kopieren. Da sich dievAl-Laufzeitumgebung im gleichen Verzeichnis
befindet, brauchen Sie sich um nichts weiter zu kimmern. Sie kdnnen eine Verknupfung der beiden
Symbole VMRT und DICOMViewer im VerzeichnisVirtualMRT auf Ihren Desktop oder in einen
beliebigen anderen Verzeichnis erstellen und sich somit einen schnellen Zugriff darauf ermdglichen.

Auf einem anderen System als einemckRbsOFFWINDOWS System kdnnen Sie den virtuellen
Tomographen nicht direkt mittels der vorhandenen Verknipfungen auf der CD starten. Sie missen

30\/M = Virtual Machine
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sich zunachst einenda-VM fur Ihr System besorgen und mit deren Hilfe die Programme starten. Das
genaue Vorgehen dabei ist vom Betriebsystem und der gewahlten VM abhé&ngig und kann daher vc
uns nicht fir jedes System beschrieben werden. Zur Erleichterung stehen im VerZ¢idiais
MRT/JARSar-Dateien mir den Namewmrt.jar und dv.jar zur Verfiigung. Dieses sind Archive, die
jeweils alle nétigen Dateien fur die beiden Anwendungetual MRT und Dicom-Viewer enthalten

und von jeder VM gestartet werden konnen.

7.2 Bedienungsanleitung

7.2.1 Bedienung des Virtual MRT

Zum Programmestart gentgt unter Windows ein Doppelklick auf das bei der Installation erzeugte
Programmsymbol. Unter anderen Betriebssystemen kann der Aufruf auf andere Weise geschehe
darauf wollen wir hier aber nicht ndher eingehen.

Wurde das SimulationswerkzeMirtual MRT gestartet, funktioniert die Bedienung des Programms
unter allen Betriebssystemen gleich. Die folgende Bedienungsanleitung ist also allgemeingiltig. In
folgenden wollen wir einen kompletten Bedienungsablauf beschreiben, der alle Funktioh@nudés

MRT erklart.

Das Hauptfenster in Abbildung 124 ist im wesentlichen in 2 Bereiche aufgeteilt. Auf der linken Seite
ist die Bildflache angeordnet. Mit dem Schiebebalken kann durch einen Bilderstapel navigiert werden
Im rechten Bereich befinden sich die Bedienelemente. In den Karteikarten oben rechts befinden sic
Bedienelemente fur Ansicht, Fensterung, Artefaktsimulation und Extras. In der Auswabhlliste daruntel
kann eine Pulssequenz ausgewahlt werden. In der aktuellen Version stehen Saturation-Recovel
Inversion-Recovery, Spin-Echo, Gradienten-Echo und Turbo-Spin-Echo zur Verfiigung. Im unteren
Teil des rechten Bereiches kann Uber den Kndpinst’ das Fenster zur Einstellung der
Sequenzparameter eingeblendet werden. Btart* wird die Berechnung gestartet, durch Betéatigen
von ,Stop‘kann die Berechnung jederzeit gestoppt werden.

Am unteren Rand des Fensters befindet sich ein Informationsbereich, der eine Statuszeile und eil
Positionsanzeige umfafit. In der Statuszeile werden wichtige Programmeldungen und Hinweise zul
aktuellen Status ausgegeben werden. In der Positionsanzeige wird die aktuelle Position de
Mauszeigers uber der Bildflache angezeigt. Rechts daneben befindet sich eine Fortschrittsanzeige,
beim Berechnen einer Pulssequenz den Fortschritt der Berechnung anzeigt.

Die Menuleiste am oberen Rand des Hauptfensters enthélt ein Matdi’' und ein MeniHlilfe'. Die
Menueintrdge in Datei ermoglichen das Laden von Parameterbildern und den Export von in der
Simulation erzeugten iIDom-Bildern. Aufl3erdem kann das aktuelle Bild gedruckt und das Programm
beendet werden.

Die Option Jnfo' im Menu Hilfe* zeigt Informationen Gber Autor und Version des Programms an.

Abgesehen von der Optiorinfo' kdnnen alle Funktionen auch Uber die Bedienelemente des
Kontrollbereichs ausgewéhlt werden.
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Karteikarten zur )
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Abbildung 124: Hauptfenster des Simulationswerkzeug¥irtual MRT nach dem Programmstart

Allgemeine Funktionen

Als erstes werden wir die Funktion der Bedienelemente oberhalb der Karteikarten erlautern. Uber
diese Bedienelemente kdnnen von links nach rechts die Parameterbilder geladen werden, ein erzeugte:s
Bild im Dicom-Format exportiert werden, das aktuelle Bild gedruckt und ein Referenzdatensatz
geladen werden.

Laden der Parameterbilder

Bevor der Anwender das Programifirtual MRT zur Simulation eines Magnetresonanztomographen
einsetzen kann, ist es im ersten Schritt nétig, einen Datensatz mit Parameterbildern einzulesen. Diese
Rohdatensétze missen incbv-Format (siehe auch Kapitel 5.3.1) vorliegen, so wie es zum Beispiel

im IMAGEJ-Plugln zur Berechnung der Rohdatenséatze (siehe auch Kapitel 7.2.3) erzeugt wird.

Zum Laden eines Satzes von Parameterbildern betétigt der Benutza#-Heopf (siehe Abbildung

135). Daraufhin offnet sich dann der in Abbildung 136 dargestellte Dateiauswahldialog. Mit Hilfe
dieses Dialoges kann der Benutzer durch die Verzeichnisstruktur seines Dateisystems navigieren und
die zu ladende Bildserie selektieren. Die Zuordnung der Parameterbilder erfolgt hier Ulube die
Datei. Durch Betatigung des Knopfésffnert wird der ausgewahlte Parameterdatensatz geladen.



Kapitel 7: Benutzerhandbuch 129

E%‘: Parameterdaten offnen

suchenin: |_| Kontraststudie

Dateiname:  |kontrastidx Ofihen |
Dateityp: |IDx-Dateien (it =] Abbrughl

Abbildung 125: Dateiauswahldialog de&/irtual MRT (hier fir MS-Windows)

Laden des Referenzdatensatzes

Mit dem R'-Knopf wird der fest im Programm gespeicherte Referenzdatensatz geladen. Dieser
Datensatz kann auch verwendet werden, wenn kein Parameterbilddatensatz vorhanden ist. Mit diese
Referenzdatensatz konnen auch die Beispiele aus Kapitel 6.2 nachvollzogen werden.

Navigieren durch den Bildstapel und Selektieren eines Bildes

Wenn mehr als ein Bild erzeugt wurde, kann man mit Hilfe des horizontalen Schiebebalkens unterhal
der Bildflache durch den Bildstapel navigieren. Durch einfaches Klicken mit einer beliebigen
Maustaste auf dem gerade dargestellten Bild, wird dieses selektiert. Dieser Zustand wird dem Benutz
durch eine rote Umrandung des Bildes angezeigt. Die Selektion eines Bildes ist fir einige spate
beschriebene Funktionen wichtig. Funktionen wie Speichern und Drucken beziehen sich immer au
das aktuell selektierte Bild.

Speichern eines Bildes

Sobald ein Bild erzeugt wurde und auf der Bildflache dargestellt wird, kann dieses wie eben
beschrieben selektiert und anschlieBend gespeichert werden. Das scheint zu diesem Zeitpunkt nc
nicht sehr sinnvoll zu sein, da wir bisher nur Parameterbilder geladen und noch keine Bilder erzeuc
haben. Spater werden wir jedoch auch beschreiben, wie man aus den Parameterbilder per Simulati
Bilder erzeugen kann. Diese Bilder kénnen dann gespeichert werden. Dazu mufR der Benl&&er den
Knopf betatigen. Der Dialog, der daraufhin erscheint, hat das gleiche Aussehen wie der in Abbildung
125 dargestellte Dateiauswahldialog, allerdings unterscheiden sich Fenstername und Beschriftunge
der Kndpfe. Der Benutzer kann das Zielverzeichnis und die Zieldatei auswéhlen oder aber den Name
einer neu zu erstellenden Datei angeben. Nach Betatigen des Ki8gvésvird das erzeugte Bild im
Dicom-META-Format gespeichert und kann mit jedencd@m-fahigen Programm nachbearbeitet
werden.

Drucken des Bildflacheninhalts

Der aktuell sichbare Zeichenflacheninhalt kann auf einem fur das System eingerichteten Drucke
ausgegeben werden. Zu diesem Zweck muR der BenutzeZeénopf betatigen. Abbildung 126
zeigt den Dialog fur ein MS Windows-System. Der Benutzer kann jetzt den Drucker wahlen und der
Druckvorgang durch Betatigen d€K'-Knopfes starten.
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Abbildung 126: MS WINDOws Druckdialog

Funktionen der Karteikarte , Ansicht

Die Karteikarte Ansicht (Abbildung 127) ermdglicht das Umschalten zwischen Einzelbilddarstellung
und Darstellung von vier Bildern, Ein- und Ausblenden von Bildinformationen, Histogrammanzeige
und k-Raum-Anzeige.

Vier Bilder Bildinformationen Histogram
anzeigen einblenden anzeigen
Ein Bild

anzeigen e {] Fenstgm| Artefakte | Extras |

>|—_|_|£f

Abbildung 127: Die Karteikarte , Ansicht

1 bzw. 4 Bilder gleichzeitig darstellen

Standardmé&Rig wird ein Bild auf der Bildflache dargestellt. Die mit d&rual MRT erzeugten
Dicowm-Bilder haben eine Auflésung von 256*256 Punkten, daher werden diese skaliert und auf einer
Flache von 512*512 dargestellt. Durch Betatigung @HsKnopfes konnen auch vier Bilder
gleichzeitig dargestellt werden. Dann wird jedes Bild auf einer Flache von 256*256 Punkten
dargestellt. Abbildung 128 zeigt das Hauptfenster, nachdem die Anzeige auf vier Bilder umgeschaltet
wurde.
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Abbildung 128: Darstellung von vier Bildern im Virtual MRT

Bildbeschriftungen ein-/ausblenden

Neben den Bildern kénnen auch zusatzliche Bildinformationen auf der Bildflache dargestellt werden
Diese Funktion wird durch Driicken &Knopfes ausgewahlt. Auf die gleiche Weise ist es moglich,
die Bildbeschriftung wieder auszuschalten. Oben links werden die sequenzspezifischen Parameter w
Pulssequenznam&équeng Repititionszeit TR), InversionszeitTl), Echozeit TE), Flipwinkel FA)

und die Anzahl der Echos pro RepititionszykluETK) dargestellt. Oben rechts wird das
Aufnahmedatum des Bildes, der PatientennaiMamg, sein GeburtsdatumGegb.Dat) und sein
GeschlechtGeschl) angezeigt. Unten links findet man die Schichtposit®B,(die im Virtual MRT

keine Bedeutung hat und die aktuellen Werte der FensterGfig).( Der Virtual MRT mit
eingeblendeten Bildinformation ist in Abbildung 130 dargestellit.

Histogramm anzeigen

Das Histogramm des aktuell selektierten Bildes kann der Benutzer sich durch Betatigih des
Knopfes anzeigen lassen. In einem separaten Fenster wird die Grauwertverteilung dargestellt und ka
zu beliebig vielen Bildern gleichzeitig getffnet werden (Abbildung 129). Daraus ergibt sich eine
Vergleichsmaoglichkeit fir den Benutzer.

Um eine bessere Skalierung fur das Histogramm zu bekommen werden Grauwerte, die sehr hauf
vorkommen nur als rote Balken dargestellt. Sie werden nicht in voller Hohe dargestellt, da die Balket
der restlichen Grauwerte sonst kaum noch zu erkennen waren.
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Abbildung 129: Histogrammfenster desvirtual MRT
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Abbildung 130: Einblendung der Bildinformationen. Man sieht eine Saturation-Recovery-, eine Inversion-
Recovery-, eine Spin-Echo- und eine Gradienten-Echo-Sequenz mit den dazugehérigen Parametern.

Funktionen der Karteikarte , Fenstern

Mit der Karteikarte ,Fenstern' kann der Benutzer den Ausschnitt aus den 12-Bit-Daten wahlen, der in
8-Bit-Graustufen auf dem Bildschirm angezeigt wird (vgl dazu Kapitel 2 und Abbildung 12).
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Zentrum: IED#B Fensterung auf
Einstellungsmadglichkeiten > I Standardwerte setzen:
flir das Fensterungszentrum | R Zentrum = 2048
0 1024 2048 3072 4096 Breite = 4096
_ o , Breite: 4096
I?!nsdtglll;ngsrtnogllchgelt_cten > 5 Bild optimal
ardie rensterungsorette 0 1024 2048 3072 4096 Fenstern

Abbildung 131: Karteikarte , Fenstern des Virtual MRT

Abbildung 131 zeigt die Karteikartd-enstern Die Einstellung kann auf Standardwerte gesetzt
werden mit R, auf optimale Fensterung eingestellt werden mit pder vom Benutzer manuell
festgelegt werden Uber die Einstellungéentrum und ,Breit€.

Zurucksetzen der Fensterung auf Standardwerte

Mit dem mit R beschrifteten Knopfes wird die Fensterung des selektierten Bildes auf Standardwerte
zurlckgesetzt. Standardwerte sind fur das Zentrum 2048 und fur die Breite 4096. Mit diesel
Einstellung werden alle moglichen 12-Bit-Werte auch im Graustufenbild dargestellt. Es kann abel
sein, daf3 der Bildkontrast sehr schlecht ist.

Optimale Fensterung

Durch Betéatigen des miO; beschriftete Knopfes erfolgt eine optimale Fensterung des selektierten
Bildes. Dazu wird zun&chst der kleinste Grauweirt und grof3te Grauwert@axim Bild bestimmit.

Die Breite des Grauwertfensters ergibt sich danmax-minund das Zentrum zonin+(max-min)/2
Somit wird der Bildkontrast optimiert.

Manuelle Fensterung

Mit den Schiebereglern fir Zentrum und Breite der Fensterung oder Uber die zugehdrigen Textfelde
kann der Benutzer das selektierte Bild manuell fenstern. Entweder kann der Benutzer die linke
Maustaste auf einem Schieberegler driicken und mit gedriickter Maustaste verschieben oder dire
Werte in die Textfelder eingeben.

Die Fensterung kann aber noch auf andere Weise geéndert werden:

Durch Driucken und gedriickt halten einer beliebigen Maustaste Uber der Bildflache wird die
Fensterungs-Funktion aktiviert, was durch einen geé&nderten Mauszeiger verdeutlicht wird.
Bewegungen der Maus nach oben oder unten bei gedriickter Taste &ndert das Zentrum der Fenstert
Bewegungen der Maus nach rechts oder links variieren die Breite der Fensterung.

Funktionen der Karteikarte , Artefakte*

Hier kann der Benutzer zusatzliche Storeinflisse simulieren, die nicht aus der Messung entstehen. Z
Zeit kann hier entweder kein Artefakt oder die Simulation von Bewegungen gewéahlt werden. Dabe
wird zwischen einer einfachen Translation und einer periodischen Bewegung unterschieden. Wird di
Simulation einer Translation ausgewabhlt, erscheinen die Bedienelemente zur Eingabe von Paramete
fur diese Simulation. Abbildung 132 zeigt die Auswahl des ArtefaKtemslation. Die Parameter
kénnen durch Eingabe in die Textfelder eingestellt werden.
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Ansicht| Fenstern AfTEfakTElExtrasl
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Abbildung 132: Die Karteikarte , Artefakte

Funktionen der Karteikarte , Extras

Die Karteikarte ,Extras' aus Abbildung 133 bietet die Mdglichkeit, die Position des nachsten Bildes
festzulegen und den Simulationszeitfaktor einzustellen.

Ansichtl Fenstern' Artefakte Extras |

mlaechstes Bild positionieren:
™ Selektion ¥ Freie Stelle

|
=
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i
|
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Abbildung 133: Die Karteikarte , Extras

Position fur ein neues Bild festlegen

Mit Hilfe der Funktion Nachstes Bild positionieréRann der Benutzer festlegen, an welcher Position
das nachste berechnete Bild dargestellt werden soll. Mit der O@aeaktiohwird das berechnete

Bild an die aktuell selektierte Stelle eingefiigt, ein dort eventuell vorhandenes Bild wird dabei
Uberschrieben. Die Optiorrreie Stellefligt dagegen ein neues Bild an der nachsten freien Stelle im
Bildstapel ein. Die Standardeinstellung Bteie Stelle

Simulationszeitfaktor festlegen

Diese Einstellung soll dem Benutzer einen Eindruck von der realen Melidauer einer Pulssequenz
geben. Die Einstellung ,Simulationszeitfaktor’ bestimmt, wie lange die simulierte Messung dauert.
Dabei wird der Simulationszeitfaktor in Prozent von der realen MelR3dauer angegeben. Eine Einstellung
von 50% bedeutet, da’ die simulierte Messung halb so lange wie die reale Messung dauert. Eine
Einstellung von 0% errechnet das Ergebnis so schnell wie méglich, die Erzeugung des Bildes bendtigt
dann nur die reine Rechenzeit.

Es kann aber insbesondere bei den schnelle Pulssequenzen vorkommen, dal3 die Rechenzeit langer is
als die reale Messung. Vor allem bei der Turbo-Spin-Echo, fur die bei der Simulation mehrere
Fouriertransformationen berechnet werden mussen, ist die Dauer der Simulation unter Umsténden
langer als die der realen Messung. Die optional wahlbaren Artefaktsimulationen verbrauchen
zusatzlich Rechenzeit. Fir die langsameren Melsequenzen sollte dieser Faktor nicht zu hoch
eingestellt werden, da der Benutzer sonst sehr lange auf das Ergebnis der Berechnung warten muf3.
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Wahl der Pulssequenz und Einstellen der Mel3parameter

Die wichtigsten Einstellungen unseres Simulationswerkzeugs sind die Auswahl und die Eingabe vo
Parametern der Pulssequenzen.

Diese Einstellungen wollen wir im folgenden genau beschreiben. Die Auswahl der Pulssequenz erfolc
Uber die Auswabhllisten unter dem TeRulssequeriz Durch Auswahl des KnopfesEjnst! wird
ahnlich wie im realen Gerat ein Dialog in der unteren Halfte des Bildbereiches eingeblendet.
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Abbildung 134: Dialog fur die Sequenzparameter

Abbildung 134 zeigt exemplarisch die Einstellungen fir die Pulssequ&Bzyespoilt Auf der
rechten Seite im Parameterfenster sind die sequenzunspezifischen Einstellungen zu sehen, auf
linken die sequenzspezifischen.

Sequenzunspezifische Parameter festlegen
Folgende sequenzunspezifischen Einstellungen sind fir jede Sequenz vorhanden:

« Spule: Hier kannKopf oder Korper gewahlt werden. Wird die grof3ere Kdrperspule ausgewahilt,
wird wie im realen MRT das Rauschen starker.

« Bildmatrix: In der Simulation werden feste Matrizen mit 256 Pixeln GréfRe verwendet. Dieser Wert
ist daher nur informativ und kann nicht verandert werden.

« FoV: Hier wird dasField of View eingestellt, also die Grol3e des Aufnahmebereichs.
« Rechteck: Verhéltnis der Bildbreite zur Bildhéhe.

« Schichtdicke: Legt die Schichtdicke fest. Eine diinnere Schichtdicke fuhrt zu einem schlechterer
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis und damit zu einer schlechteren Bildqualitat.

« NEX: ,Number of excitations’ legt fest, wie oft eine Messung durchgefihrt wird. Eine Erh6hung
dieses Wertes verlangert die Messung erheblich, da die Me$#iRgnal durchgefihrt wird.
Allerdings verbessert sich mit einem hdoheren Wert das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und dami
auch die Bildqualitat.

« Phasen-OS und Frequenz-OS: Abschalten vOmersampling kann zu Einfaltungsartefakten
fuhren.

Alle Werte kdnnen entweder direkt Gber das Textfeld eingegeben werden oder durch Betatgen der
unda-Knodpfe mit der Maus eingestellt werden.
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Sequenzspezifische Parameter festlegen

Uber die Bedienelemente im linken Teil konnen die sequenzspezifischen Parameter festgelegt werden.
Bei der in Abbildung 134 gezeigten Gradienten-Echo-Sequenz sind dies Repititionszeit, Echozeit und
Flipwinkel. Diese Werte konnen entweder durch Ziehen der Schieberegler mit der Maus oder direkt
durch Eingabe von Werten in die Textfelder geandert werden. Folgende sequenzspezifischen
Parameter kdnnen fur die einzelnen Mel3sequenzen eingestellt werden:

« Saturation-Recovery: Repitionszeit
 Inversion-Recover: Repitionszeit, Inversionszeit

« Spin-Echo: Repititionszeit, Echozeit

« Gradienten-Echo: Repititionszeit, Echozeit, Flipwinkel

« Turbo-Spin-Echo: Repititionszeit, Echoabstand (ESP), effektive Echozeit und Anzahl Echos (ETL).
Bei dieser Sequenz ist der Sequenzspezifische Parameter ETL aus Platzgrinden ausnahmsweise
unten auf der rechten Seite im Dialog angeordnet.

Starten und Stoppen von Bildberechnungen, Informationsbereich

In Abbildung 134 sieht man neben den Bedienelementen zur Einstellung der Pulssequenzparameter auf
der rechten Seite den Informationsbereich fir Pulssequenzen. Hier kann durch Betatig&tgrties ,
Knopfes nach Eingabe der Parameter die simulierte Bilderzeugung gestartet werden. Wird aktuell eine
Berechnung durchgefiihrt, ist auch d&top-Knopf selektierbar, um die Berechnung jederzeit
abzubrechen.

Desweiteren werden hier Informationen Uber die Pulssequenz und den Fortgang der Berechnung
angezeigt. Das sind im einzelnen:

« Gesamtdauer: Die Zeit, die fur die gewahlte Pulssequenz im realen MRT insgesamt notig ware.
« Restzeit: Die Restzeit, die fur eine reale Messung noch benétigt wirde.

« Pixelgroesse: Grél3e eines einzelnen Pixels im Bild.

« S/N: Das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.

7.2.2 Bedienung des Dicom-Viewers

Der Dicom-Viewer liegt in unserem Gesamtsystem als eigenstandiges Programm vor. Es ist zwar
durchaus sinnvoll, ihn nach der Erzeugung veoom-Bildern mittels ded/irtual MRT zu verwenden

um die erzeugten Bilder nachzuverarbeiten, jedoch kénnen auch beliebige andere Bildeonm D
Format geladen, betrachtet und verarbeitet werden. DBidem-Viewer also auch unabhangig vom
Virtual MRT zum Einsatz kommen kann, wollen wir seine Bedienung hier im einzelnen erlautern,
obwohl sich einige Uberschneidungen mit der Bedienunytesal MRT ergeben.

Zum Programmestart gentigt unter Windows ein Doppelklick auf das bei der Installation erzeugte
Programmsymbol. Unter anderen Betriebssystemen kann es mdglich sein, daf3 der Programmstart auf
andere Weise geschehen muf3, z.B. durch einen Kommandozeilenbefehl. Auf diese Varianten wollen
wir hier jedoch nicht eingehen.

Wurde der Dicom-Viewer gestartet, gestaltet sich die Bedienung des Programms unter allen
Betriebssystemen gleich. Die folgende Bedienungsanleitung ist also allgemein gultig. Wir wollen nun
einen kompletten Bedienungsablauf vorfihren, der alle Funktiondbides-Viewersbeinhaltet.

Nach dem Programmstart zeigt sich @ecom-Viewer dem Benutzer durch das in Abbildung 135
dargestellten Hauptfenster.
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Abbildung 135: Hauptfenster desDicom-Viewersnach dem Programmstart

Das Hauptfenster ist im wesentlichen in 2 Bereiche aufgeteilt. Links befindet sich die Bildflache mit
einem horizontalen Schiebebalken, der das Navigieren durch den aktuellen Bildstapel erlaubt. Di
rechte Seite stellt den Kontrollbereich dar. Dieser enthalt alle Bedienelemente, die zur Bedienung de
Dicom-Viewers wichtig sind. Dartber hinaus befindet sich am unteren Rand des Fensters ein
Informationsbereich. Dieser umfal3t eine Statuszeile, in der wichtige Programmeldungen und Hinweis
ausgegeben werden, eine Positionsanzeige, der die aktuelle Position des Mauszeigers auf
Bildflache zu entnehmen ist und eine Fortschrittsanzeige, die beim Laden einer Bildserie
Informationen Uber den Fortschritt gibt. Die Mentleiste am oberen Rand des Hauptfensters hat kein
groRe Bedeutung. Uber das Dateimenii ist es lediglich mdglich, ein Bild zu laden und zu speichert
den Bildflacheninhalt zu drucken und das Programm zu beenden. All diese Funktionen sind aber auc
Uber die Bedienelemente des Kontrollbereichs erreichbar. Wir wollen uns daher im wesentlichen at
deren Beschreibung beschranken.

Allgemeine Funktionen

Zunachst wollen wir die Funktionalitat der Knopfreihe oberhalb der Karteikarten im Kontrollbereich
erlautern. Darlber hinaus werden wir noch einige allgemeine wichtige Hinweise zur Bedienung geber
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Laden eines einzelnen Bildes

Nach dem Programmstart wird der Anwender zuerst einmal ein Bild laden wollen. Es kénnen
ausschlieRlich Bilder geladen werden, die intd-Format (PLAIN oder META) vorliegen. Der
Versuch, eine Datei eines anderen Formats zu laden fuhrt zu einer Fehlermeldung.

Zum Laden eines einzelnen Bildes betatigt der Benutzer@dfnopf (siehe Abbildung 135). Es

offnet sich dann der in Abbildung 136 dargestellte Dateiauswahldtalbtif Hilfe dieses Dialoges

kann der Benutzer durch die Verzeichnisstruktur seines Dateisystems navigieren und das zu ladende
Bild selektieren. Durch Betatigen des miffnert beschrifteten Knopfes wird das ausgewahlte Bild
geladen und auf der Zeichenflache dargestellt.

E%‘: dffnen

suchenin: |_| Kaopf2

| IMO00213.dep
(MO00214.dep
MO00215. dep
IMOO0216.dep
(MO00217.dep
MO00218.dep
IMOO0218.dep
IMOO0220.dep
] IMO00221 dep d

Dateiname:  [IM000213.dep Bfinen |
Dateityp: |1 Files ¢ =] Abbrughl

Abbildung 136: Dateiauswahldialog dePicom-Viewers

Laden einer Bildserie

Alternativ zum Laden eines einzelnen Bildes hat der Benutzer die Méglichkeit, eine ganze Serie von
Dicom-Bildern zu laden. Der Begriff Serie ist hier so definiert, dal3 alle Bilder eines Patienten gemeint
sind, die sich im gleichen Verzeichnis befinden. Zum Laden einer Bildserie muf3 der BenutEr den
Knopf betatigen. Das kleina',in diesem Symbol steht dabei fur Serie. Es 6ffnet sich dann ebenfalls
der in Abbildung 136 dargestellte Dateiauswahldialog mit den gleichen Mdglichkeiten, wie beim
Laden eines Einzelbildes. Der Benutzer kann dann ein beliebiges Bild der zu ladenden Serie
selektieren und anschlieRend dé¥ffnen-Knopf betatigen. Es werden dann automatisch alle Bilder
der Serie geladen und dargestellt, zu der das selektierte Bild gehort und die sich im gleichen
Verzeichnis wie das selektierte Bild befinden. Wahrend dieses Vorgangs wird die Fortschrittsanzeige
standig aktualisiert, so dafl3 der Benutzer eine Rickmeldung dartber erhalt, wie weit das Laden
fortgeschritten ist.

Navigieren durch den Bildstapel und Selektieren eines Bildes

Nachdem mehr als ein Bild geladen wurde, kann man mit Hilfe des horizontalen Schiebebalkens
unterhalb der Bildflache durch den Bildstapel navigieren. Durch einfaches Klicken mit einer

beliebigen Maustaste auf dem gerade dargestellten Bild, wird dieses selektiert. Dieser Zustand wird
dem Benutzer durch eine rote Umrandung des Bildes angezeigt. Die Selektion eines Bildes ist flr

31 Dieser Dateiauswabhldialog erscheint bei Benutzung einesd80FFWINDOWS-Betriebsystems. Unter anderen
Betriebssystemen sieht dieser Dialog eventuell etwas anders aus, weist jedoch die gleiche Funktionalitat auf.
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einige spater beschriebene Funktionen wichtig. So wirkt sich zum Beispiel das Spiegeln, Dreher
Invertieren und Fenstern immer nur auf das selektierte Bild aus.

Speichern eines Bildes

Sobald ein Bild auf der Bildflache dargestellt wird, kann dieses wie eben beschrieben selektiert un
anschlie3end gespeichert werden. Das scheint zu diesem Zeitpunkt noch nicht sehr sinnvoll zu sein,
wir bisher nur Bilder geladen und nicht veréandert oder neu erzeugt haben. Spater werden wir jedoc
auch beschreiben, wie man die geladenen Bilder bearbeiten und neue Bilder erzeugen kann. Dann
es sehr wohl sinnvoll, diese Bilder zu speichern. Dazu muR der BenutzlE-#@wpf betatigen. Es
erscheint dann der in Abbildung 136 dargestellte Dateiauswahldialog mit einem anderen Fensternam
und anderen Beschriftungen der Knopfe. Der Benutzer kann das Zielverzeichnis und die Zieldate
auswahlen oder aber den Namen einer neu zu erstellenden Datei angeben. Nach Betéatigung ¢
Knopfes Savéwird das selektierte Bild dann imi@om-Format gespeichert.

Drucken des Bildflacheninhalts

Der aktuell dargestellte Inhalt der Bildflache kann zu jeder Zeit auf einem auf dem System
eingerichteten Drucker ausgedruckt werden. Dazu muR der BenutzeZ-damopf betatigen. Es
erscheint dann ein systemabhangiger Druckdialog, wie er in Abbildung 137 fur ein MS Windows-
System dargestellt ist. Dort kann der Benutzer einen Systemdrucker auswéahlen und den Druckvorgal
durch Betatigen de©K'-Knopfes starten.

Drucken EE
— Drucker
Mame: HF LJ [P - Eigenzchaften |
Status: Bereit
Twp: HF Laszerlet [IP
Qrt; LPT1:
ormentar uzdruck in Date
4 ™ Ausdruck in Datei
— Druckbereich K.opien
% Alles E.opien: |1 3:
) Seiten Eon:l Eis:l - -
Sartieren
) fe st
Ok I Abbrechen

Abbildung 137: MS Windows Druckdialog

Loschen des aktuellen Bildstapels

Mittels des'@-Knopfes, werden alle geladenen Bilder von der Bildflache entfernt und aus dem
Speicher geldscht. Bevor dies geschieht, richtet das System eine Sicherheitsabfrage an den Benutzel

Funktionen der Karteikarte , Ansicht
Wir wenden uns nun den Funktionen der Karteikaktesicht zu, die in Abbildung 138 dargestellt ist.
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Abbildung 138: Karteikarte , Ansicht desDicom-Viewers

1 bzw. 4 Bilder gleichzeitig darstellen

Die Darstellung eines Bildes auf der Bildflache ist die Standardeinstellung. Da die medter D

Bilder eine Auflésung von 256*256 Punkten haben, werden diese hochskaliert und auf einer Flache
von 512*512 Punkten dargestellt. Es ist aber auch maoglich, vier Bilder gleichzeitig darzustellen. Dazu
muf3 deEE-Knopf der KarteikarteAnsicht gedrickt werden. Es wird dann jedes Bild auf einer Flache

von 256*256 Punkten dargestellt. Bilder mit einer Auflésung von 512*512 Punkten werden
dementsprechend herunterskaliert. Abbildung 139 zeigt das Hauptfenster, nachdem eine Bildserie
geladen wurde und die Anzeige auf 4 Bilder umgeschaltet wurde.

Bildbeschriftungen ein-/ausblenden

Neben den Bildern kdnnen auch zusatzliche Bildinformationen auf der Bildflache dargestellt werden.
Man erreicht dies, indem man dﬁ-Knopf drickt. Auf die gleiche Weise ist es mdglich, die
Bildbeschriftung wieder auszuschalten. Neben @eoom-Viewerinternen Bildnummern werden

einige Dcowm-Informationen eingeblendet. Oben links werden die sequenzspezifischen Parameter wie
Pulssequenznam&équeng Repititionszeit TR), InversionszeitTl), Echozeit TE), Flipwinkel FA)

und die Anzahl der Echos pro RepititionszykIdsT() angezeigt. Oben rechts befindet sich das
Aufnahmedatum des Bildes, der PatientennaiMemg, sein GeburtsdatumGegb.Dat) und sein
Geschlecht Geschl). Unten links findet man schlieBlich die Schichtpositi®P (innerhalb des
gesamten Datensatzes, welche von der Wahl des Koordinatensystems wéahrend der Aufnahme
abhangig ist und die aktuellen Werte der FensterGrig)
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Abbildung 139: Dicom-Viewernachdem eine Bildserie geladen wurde und die Beschriftung eingeschaltet wurde.

Histogramm anzeigen

Mit Hilfe des«d-Knopfes kann der Benutzer sich das Histogramm, also die Grauwertverteilung, des
selektierten Bildes anzeigen lassen. Das Histogramm wird in einem separaten Fenster (Abbildung 14
dargestellt und kann zu beliebig vielen Bildern gleichzeitig gedffnet werden. Daraus ergibt sich eine
Vergleichsmoglichkeit fir den Benutzer.

Grauwerte, die sehr haufig im Bild vorkommen, werden als rote Balken dargestellt. Dies ist ein
Zeichen daflr, daf sie nicht in voller Hohe dargestellt werden, da sonst die Balken der restliche
Grauwerte kaum noch zu erkennen wéren.

EE’% iztogramm zu Bild 1 !EIE

1 128 255

Abbildung 140: Histogrammfenster desDicom-Viewers

k-Raum anzeigen

Durch Betatigen de-Knopfes wird der k-Raum bzw. die Fouriertransformation des selektierten
Bildes in einem separaten Fenster (Abbildung 141) dargestellit.
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Mit Hilfe der 4 Knoépfe am unteren Rand des Fensters kann der Benutzer zwischen der Anzeige des
Magnitudenbildes (lag), des Phasenbildes Rha) oder des Real- Real) oder Imaginarteils
(,lImag) der Fouriertransformation wahlen. Dabei ist jedoch zu beachten, daf3 die Daten des
Magnitudenbildes zur besseren Darstellung logarithmiert werden. Die theoretischen Hintergriinde dazu
liefert Kapitel 5.4.

Wie das Histogrammfenster kann auch das k-Raum-Fenster fur beliebig viele Bilder getffnet werden
und muf3 mittels des SchlieRen-Knopfes rechts im Fensterrahmen manuell vom Benutzer geschlossen
werden.

E%K-Haum !EIE
Bildbereich —

Phasenbild Realteil
des k-Raums des k-Raums
anzeigen anzeigen
Magnitudenbild Imaginérteil
des k-Raums | ~_des k-Raums
anzeigen Mag Fha | Real imag 4| anzeigen

Abbildung 141: k-Raum-Anzeigefenster de®icom-Viewers

k-Raum Manipulator 6ffnen

Der sogenannte k-Raum-Manipulator bietet Mdglichkeiten, mit den in Kapitel 3.5 beschrieben
Manipulationen des k-Raums zu experimentieren. Der k-Raum-Manipulator wird durch Betétigen des
E-Knopfes geodffnet. Es erscheint dann das in Abbildung 142 dargestellte Fenster. Oben links auf der
Bildflache ist das Bild dargestellt, das beim Offnen des k-Raum-Manipulators selektiert war. Rechts
daneben wird das Magnitudenbild (Kapitel 3.5) der Fouriertransformation (k-Raum) des Originalbildes
dargestellt. Unten links wird zun&achst auch der original k-Raum dargestellt. Allerdings kann dieser mit
den im Kontrollbereich zur Verfiugung stehenden Bedienelementen manipuliert werden.

Zur Zeit stehen 3 Manipulationsmaoglichkeiten zur Verfugumnder 16schen, Inneres Rechteck
l6scheh und ,Zeilen/Spalten |6schénDie Bedienelemente jedes dieser Operatoren sind jeweils in
einem Rahmen gruppiert. Mit Hilfe des Kontrollkastchens vor der Operatorbeschriftung kann ein
Manipulator ein- und ausgeschaltet werden. Sobald ein Operator eingeschaltet ist, wirken sich die
Einstellungen der restlichen Bedienelemente dieses Operators auf das manipulierte k-Raum-Bild aus.
So ist es mit Hilfe des ManipulatorRénder I6schemrmoglich, separat einige Zeilen bzw. Spalten des
linken, rechten, oberen oder unteren Bildrandes zu I6schen, d.h. die Intensitatswerte in diesem Bereich
auf Null zu setzen. Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, hat diese Manipulation zur Folge, dal3 die
Auflésung des rucktransformierten Bildes kleiner wird, da die Detailinformationen verloren gehen.

Mit Hilfe des Manipulatorsinneres Rechteck |6scHémann die Hohe und Breite eines zentral im k-
Raum gelegenen Rechtecks bestimmt werden, dal’3 geléscht werden soll. Je gré3er dieses Rechtecl
gewahlt wird, desto kontrastarmer und kantenbetonter wird das ricktransformierte Bild.
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Der dritte Manipulator Zeilen/Spalten |6schérkann Zeilen bzw. Spalten in einem bestimmten
Abstand I6schen. Das hat zur Folge, dal3 die Kopien hoherer Ordnung ndher zusammenrticken und
ricktransformierten Bild sichtbar werden. Dem Betrachter erscheint dies schlief3lich als Einfaltuncg
(siehe auch Kapitel 3.5).

Unten rechts auf der Bildflache kann schlief3lich das aus dem manipulierten k-Raum zuriickberechne
Bild dargestellt werden. Da die Ruckberechnung einige Zeit in Anspruch nimmt, wird diese nicht
simultan zur Manipulation des k-Raums durchgefiihrt, sondern muf3 durch den Benutzer durcl
Betatigen des Knopfejicktransformatiorangestol3en werden.

Ega K.-R aum-M anipulation [_ (O]
Originalbild Original k-Raum [~ Raender loeschen

Links: ID—ﬂ Spalten
Rechts: ID—ﬂ Spalten
Oben: ID_ﬂ Zeilen
Unten: ID_ﬁ Zeilen
[ Inneres Rechteck loeschen

Breite: ID—ﬂ Spalten
Hoehe: ID—ﬂ Zeilen
v Zeilen ! Spalten loeschen

Jede o2& zeilen
Jede 2 spaten

Bl e oL e b R L Ruecktransformierter k-Raurm

| Rlckiransformation Ubernehrmen |

Abbildung 142: k-Raum-Manipulator des Dicom-Viewers

Sobald ein ricktransformiertes Bild berechnet wurde, kann dies mit Hilfe der Maus, wie unter dem
Punkt Mauszeiger der Kateikarte Tools beschrieben, gefenstert werden. AnschlieRend kann das
Bild mit Hilfe des UbernehmenKnopfes in denDicom-Viewer tUbertragen werden. Es wird dort
entsprechend der Einstellungen der Karteikdieras als neues Bild eingeflugt.

Funktionen der Karteikarte , Tools

Die Karteikarte Tools (Abbildung 143) stellt einige einfache Mel3- und Manipulationswerkzeuge zur
Verfiigung. Dazu gehort ein einfacher Mauszeiger, der auch zur Fensterung des Bildes benutzt werd:
kann, eine Lupe, ein Abstandsmesser, ein Winkelmesser, ein Werkzeug zur Grauwerterfassung ul
Moglichkeiten zum Spiegeln, Drehen, Invertieren und Léschen eines Bildes. Wir bezeichnen die
Werkzeuge im folgenden mit den in Abbildung 143 angegebenen Bezeichnungen.
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Ansicht Tools | Fenstem | 30| Extras |

Mauszeiger
(Fenstern) \.I |-
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4 . Winkel-
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messung
\ N

Drehen Invertieren Imagindrteil [6schen

Abbildung 143: Karteikarte , Tools desDicom-Viewers

Mauszeiger

Mit Hilfe des Mauszeige€rWerkzeugs kann der Benutzer zum einen genau die Position des
Mauszeigers Uber dem Bild bestimmen. Diese wird immer, wenn sich der Mauszeiger tUber der
Bildflache befindet, rechts neben der Statuszeile angezeigt. Diese Funktion steht jedoch auch zur
Verfugung, wenn die Werkzeuge Lup€, ,Abstandsmessuhg ,Winkelmessurig oder

, Grauwertmessungusgewahlt sind.

Zum anderen kann jedoch nur mittels dé8auszeigerWerkzeugs das selektierte Bild anders
gefenstert werden. Durch Dricken und gedriickt halten einer beliebigen Maustaste wahrend sich der
Mauszeiger uUber der Bildflache befindet wird die Fensterungs-Funktion aktiviert. Dies wird durch
einen kontextsensitiven Mauszeiger angezeigt. Durch Bewegen der Maus nach oben oder unten wird
das Zentrum der Fensterung variiert, durch Bewegen nach rechts oder links die Breite des
ausgewahlten Fensters. Die aktuellen Einstellungen fur Zentrum und Breite konnen entweder an der
Bildbeschriftung abgelesen oder aber anhand der Einstellungen der Kartdikadterh beobachtet
werden.

Lupe

Ist das [Lupé-Werkzeug ausgewahlt, so kann ein Bereich von 32*32 Bildpunkten unterhalb des
Mauszeigers auf einen Bereich von 64*64 Bildpunkten, also um den Faktor 2, vergrol3ert werden.

Abstandsmessung

Mit Hilfe der ,Abstandsmessuhgann der Benutzer den Abstand zwischen zwei Punkten innerhalb
eines Bildes bestimmen. Dazu mul3 zunachst das Werkadsgandsmessuhgusgewahlt werden.

Dann mul3 der Benutzer den Mauszeiger an die Anfangsposition der Abstandsmessung bewegen, dort
einen Mausknopf driicken und mit gedrtickt gehaltenem Mausknopf den Mauszeiger zur Endposition
der Abstandsmessung bewegen. Wahrend der Messung wird standig eine gelbe Verbindungslinie
zwischen der Anfangsposition und der aktuellen Position und die Lange dieser Linie eingezeichnet.
Nach Loslassen der Maustaste ist die Abstandsmessung abgeschlossen und die endgultige
Verbindungslinie und deren Lange wird solange angezeigt, wie sich der Mauszeiger Uber der
Bildflache befindet. VerlaBt der Mauszeiger die Bildflache, gehen die Informationen der
Abstandsmessung unwiderruflich verloren. Sind Mal3stabsinformationen inicem-Mformationen
enthalten, so wird der Abstand in Millimeter angezeigt, ansonsten in Pixel.
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Winkelmessung

Die ,Winkelmessurigermdglicht es dem Benutzer, den Winkel zwischen zwei selbst eingezeichneten
Geraden zu bestimmen. Das Vorgehen dazu verlauft ahnlich wie bei der Abstandsmessung. Zunécl
muld das WerkzeugWinkelmessurigausgewahlt werden. Dann muf3 der Benutzer den Mauszeiger
zum gewulnschten Scheitelpunkt der Winkelmessung bewegen und dort eine beliebige Maustas
dricken. Mit gedriickter Maustaste bewegt man nun den Mauszeiger zum Endpunkt der erste
Kathete. Dort mu3 die Maustaste losgelassen werden. Wahrend dieses Vorgangs wird standig d
aktuelle Kathete eingezeichnet. Durch Bewegen des Mauszeigers ohne gedriickte Maustaste wird n
die zweite Kathete durch den anfangs ausgewahlten Scheitelpunkt und der aktueller
Mauszeigerposition bestimmt und gleichzeitig der Winkel zwischen beiden Katheten in Grad
angezeigt. Alle eingezeichneten Elemente werden geloscht, wenn sich der Mauszeiger von de
Bildflache bewegt und gehen damit unwiderruflich verloren.

Grauwertmessung

Ist das WerkzeugGrauwertmessungusgewahlt, so wird, wenn sich der Mauszeiger tber einem Bild
befindet, der darunter liegende Grauwert in 12-Bit-Darstellung auf gelb hinterlegtem Hintergrund
neben dem Mauszeiger angezeigt.

Spiegeln

Durch Betétigen de§|9-Knopfes (Spiegelf) wird das aktuell selektierte Bild an einer vertikalen
Achse gespiegelt.

Drehen

Durch Betatigen de'st-Knopfes (Dreheri) wird das aktuell selektierte Bild um 90° im Uhrzeigersinn
gedreht.

Invertieren

Durch Betatigen defie-Knopfes (Jnvertierer)) werden die Grauwerte des aktuell selektierten Bildes
invertiert. Je nach Fensterung des Bildes ist es moglich, daf} das Bild nach dieser Operation komple
schwarz oder weil3 ist. Da es jedoch nicht sinnvoll ist, automatisch eine neue Fensterung vorzugebe
bleibt es dem Benutzer Uberlassen, das Bild neu zu fenstern.

Loschen eines Einzelbildes

Durch Betatigen de§<-KnopfeS kann das aktuell selektierte Bild geldéscht werden. Vor dem
endgultigen Loschen, stellt das System dem Benutzer eine Sicherheitsabfrage.

Funktionen der Karteikarte , Fenstern

Mit Hilfe der Bedienelemente der Karteikarteenstern ist es dem Benutzer mdglich, das aktuell
selektierte Bild anders zu fenstern. Dabei sind ihm eine optimale und eine Standardfensterun
vorgegeben. Dartber hinaus gibt es aber auch die Mdglichkeit, daf3 Bild manuell zu fenstern.
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ansicht| Tools Fenstem | 30| Extras |

Zentrum: IED#B Fensterung auf
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Abbildung 144: Karteikarte , Fenstern desDicom-Viewers

Zurucksetzen der Fensterung auf Standardwerte

Mit Hilfe des mit R beschrifteten Knopfes wird die Fensterung des selektierten Bildes auf
Standardwerte gesetzt. Fir das Zentrum ist der Standardwert 2048, fur die Breite 4096. Damit werden
alle Grauwerte des Bildes dargestellt. Unter Umstanden ist der Bildkontrast jedoch sehr schlecht.

Die Funktion eignet sich insbesondere, wenn ein Bild invertiert werden soll. Da mit dieser Einstellung
im Ursprungsbild alle Grauwerte sichtbar sind, sind sie das auch im invertierten Bild. Es kann also
nicht der Fall eintreten, daf3 das Bild nach dem Invertieren komplett schwarz oder weil3 ist.

Optimale Fensterung

Der mit ,O' beschriftete Knopf ermdglicht eine optimale Fensterung des selektierten Bildes. Dazu wird
zunéchst der kleinste Grauwaertin und gréf3te Grauwertmax im Bild bestimmt. Die Breite des
Grauwertfensters ergibt sich dann max-minund das Zentrum zmin+(max-min)/2 Die Funktion
gewahrleistet, daR’ alle unterschiedlichen Grauwerte des Bildes differenzierbar bleiben und ein
optimaler Kontrast Uber das gesamte Bild erzielt wird. Interessiert jedoch nur ein optimaler Kontrast in
einem Teilbereich des Bildes, so mul3 der Benutzer die Fensterung hierfir manuell einstellen.

Manuelle Fensterung

Mit Hilfe der Schieberegler fur das Zentrum und die Breite der Fensterung und der dazugehdrigen
Textfelder kann der Benutzer das selektierte Bild ganz genau manuell Fenstern. Durch Driucken einer
Maustaste auf einem der Schieberegler und Bewegen bei gedrickter Maustaste kann dieser punktgenat
verschoben werden. Dartber hinaus gibt es die Moglichkeit, direkt Werte in die Textfelder einzugeben
und mit der Eingabetaste zu bestatigen.

Die manuelle Fensterung des Bildes kann auf3erdem direkt durch Mausbewegung auf der Bildflache
erfolgen, wie dies bereits im Zusammenhang mit dem Werk2dagszeigerder Karteikarte Tools
beschrieben wurde.

Funktionen der Karteikarte , 3D'

Die Karteikarte 3D bietet einige weiterfihrende Operationen zur Erstellung einer Animation und zur
Berechnung neuer Schichtfihrungen bzw. eines MIP-Bildes aus dem aktuellen Bildstapel an.
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Abbildung 145: Karteikarte , 3D' desDicom-Viewers

Berechnung eines MIP-Bildes

Der mit M* beschriftete Knopf dient zur Berechnung eines MIP-Bildes. Das ist ein Bild, dal3 aus
einem Bildstapel berechnet wird, wobei fir jeden Bildpunkt die Intensitdt genommen wird, die an
dieser Stelle innerhalb des Bildstapels maximal ist. Diese Funktion eignet sich besonders zu
Erstellung von Angiographien. Es ist jedoch zu beachten, dal3 dazu eine Bildserie notig ist, die mi
einer speziellen Pulssequenz aufgenommen wurde, so dafR nur Bereiche mit Blutflul3 mit hohe
Intensitaten dargestellt werden.

EMiPParoneter A

Wielche Bilder maoechten sie in die
MIP-Berachnung einheziehen’?

Yon Bild |1 his Bild |1EI

(0138 | Abhrechen |

Abbildung 146: Parameterdialog zur Berechnung eines MIP-Bildes

Nach Betatigen dedl'-Knopfes zur Berechnung des MIP-Bildes erscheint zunachst das in Abbildung
146 dargestellte Dialogfenster. Hier wird der Benutzer aufgefordert, den Bereich der Bilder
anzugeben, die in die Berechnung des MIP-Bildes einbezogen werden sollen. Voreingestellt sind all
zur Zeit im Bildstapel befindlichen Bilder. Nach Betéatigen dex‘;Knopfes wird das MIP-Bild
berechnet und dargestellt. An welcher Position das Bild dargestellt wird ist davon abhangig, welch
Option in der KarteikarteExtras fur die Funktion Nachstes Bild positioniereausgewahlt ist.

Berechnung einer 90°-Projektion

Mit Hilfe der mit # und il gekennzeichneten Knépfe kann eine 90°-Projektion, also eine Schicht
einer anderen Schichtfiihrung, aus dem aktuellen Bildstapel berechnet werden. Welche Schichtfihrut
das ist, hangt letztendlich schon von der Schichtfiihrung des aktuell geladenen Datensatzes ab. z
besseren Vorstellung kann der Benutzer sich die Symbole der Funktionskndpfe ansehen. Die schwe
gezeichneten Schichten stellen die Schichtfiihrung des aktuell geladenen Datensatzes dar, wohinge
die rot gezeichnete Schicht die Lage der neu berechneten Schicht andeutet.

Nach Betatigen eines der beiden Knopfe zur Berechnung einer der 90°-Projektionen erscheint der
Abbildung 147 dargestellte Dialog zur Eingabe einiger Parameter.
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Abbildung 147: Parameterdialog zur Berechnung einer 90°-Projektion

In die beiden oberen Textfelder kann der Benutzer den Bereich der Bilder angeben, die in die
Berechnung der 90°-Projektion einbezogen werden sollen. Mit Hilfe des darunter befindlichen
Textfeldes kann die Position der neu zu berechnenden Schicht bestimmt werden. Das Intervall der
zulassigen Eigaben ist von der Auflosung der Bilder des aktuellen Schichtstapels abhangig. Dabei ist
vom Benutzer darauf zu achten, daf3 alle Bilder die gleiche Auflésung haben und sinnvoller Weise
auch zur gleichen Serie gehdren. Zusatzlich kann der Benutzer mit Hilfe des unten angeordneten
Kontrollkastchens eine Interpolationsfunktion ein- oder ausschalten. Es handelt sich dabei allerdings
lediglich um eine lineare Interpolation entlang einer Linie.

Nach Betatigung desOK'-Knopfes wird das neue Bild mit Hilfe der eingegebenen Parameter
berechnet und dargestellt. An welcher Position das Bild dargestellt wird ist davon abhangig, welche
Option in der KarteikarteExtras fur die Funktion Nachstes Bild positioniereausgewahlt ist.

Animation

Die Animationsfunktion erlaubt es, die Einzelbildes des aktuellen Bildstapels automatisch
nacheinander darzustellen, so daf3 der Eindruck entsteht, als wirde man durch das dargestellte
Korperteil fahren®. Das in Abbildung 148 dargestellte Animationsfenster mit seinen zahlreichen
Konfigurationsmoglichkeiten erscheint nach Betétigung de:@rgt-:-kennzeichneten Knopfes.
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Abbildung 148: Animationsfenster desDicomM-Viewers

Mochte der Benutzer nur den kompletten aktuellen Schichtstapel in seiner Originalschichtfiihrunc
animieren, so mul an den Standardeinstellungen nichts verandert werden. Durch Betathen des
Knopfes unten links kann die Animation gestartet werden. Sie wird dann fortlaufend vom ersten bic
zum letzten Einzelbild durchlaufen. Mit Hilfe ddb-Knopfes (unten mittig) kann die Animation
jederzeit angehalten und durch erneutes Betatigen ldéaopfes an der gleichen Stelle wieder
fortgesetzt werden. Ddl-Knopf unten rechts beendet schlieflich die Animation. Ein Neustart ist
dann nur durch Betatigen d&%s-Knopfes méglich und beginnt wieder beim ersten Einzelbild des
Bildstapels.

Oberhalb der Knopfe zum Starten, Anhalten und Stoppen der Animation befindet sich ein
Schieberegler mit dem die Animationsgeschwindigkeit eingestellt werden kann. Die Einheit ist in
Bildern pro Sekunde (fps = framesrmecond) angegeben. Durch Betéatigen einer Maustaste auf dem
Schieberegler und Bewegen des Mauszeigers mit gedriickt gehaltener Maustaste kann d
Schieberegler punktgenau bewegt werden. Darlber hinaus besteht die Moglichkeit, direkt einen We
in das Textfeld oberhalb des Schiebereglers einzugeben und die Eingabe mit der Eingabetaste
bestéatigen. Das Verandern der Animationsgeschwindigkeit ist auch wéahrend der laufenden Animatio
madglich. Es ist zu beachten, dal3 der angegebene Wert ein Maximalwert ist und stark von der Leistur
des Ausfuhrungsrechners abhangt.

Oberhalb der Einstellungsmdglichkeiten flr die Animationsgeschwindigkeit befinden sich zwei
Texteingabefelder mit der BeschriftunBilder'. Hier kann wie bei der Projektionsberechnung ein
Bereich von Bildern angegeben werden, der in die Animation einbezogen werden soll. Standardmalf3|
sind alle Bilder des aktuellen Stapels eingestellt.
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Die drei Knopfe rechts neben der BeschriftuRgojektiort dienen zur Auswahl der Schichtfihrung,

die bei der Animation verwendet werden soll. Der linke Knopf mit dem SyrfiBolvahlt die
Originalschichtfihrung aus, verwendet also die Schichten so, wie sie im Bildstapel vorliegen. Da bei
dieser Animationsrichtung keine Schichtumrechnungen nétig sind, kann die Animation mit sehr hohen
Geschwindigkeiten durchgefiihrt werden. Die beiden Knopfe, diélhizw. [l gekennzeichnet sind,
wahlen als Animationsrichtung eine der beiden 90°-Projektionen, die weiter oben unter dem Stichwort
,Berechnung einer 90°-Projektibheschrieben wurden. Bei der Berechnung der Projektionen ist die
Interpolation zwischen den Schichten immer eingeschaltet, da somit ein flussigerer Verlauf erreicht
wird. Da die Berechnung der Projektionen mit erheblichem Zeitaufwand verbunden ist, ist die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit der Animation recht gering.

Die vier Knopfe rechts neben der Beschriftuhtpdus dienen zur Auswahl des Animationsmodus. Ist

der mit dem™-Symbol gekennzeichnete Knopf gedriickt, wird der ausgewahlte Schichtstapel nach
Betétigung desP -Knopfes nur einmal von vorne bis hinten durchlaufen und danach automatisch
beendet. Ist hingegen d&r-Knopf selektiert, wird der Schichtstapel wiederholt vom ersten bis zum
letzten vorgewahiten Bild durchlaufen. Der Knopf mit d&¥Symbol sorgt schlieRlich dafiir, daR der
Schichtstapel zuerst vom ersten bis zum letzten vorgewahlten Bild durchlaufen wird und anschliel3end
riackwarts vom letzten bis zum ersten. Danach wieder vorwérts und so weiter. Der mit linem ,
beschriftete Knopf ermoglicht schlieBlich die manuelle Steuerung der Animation mittels des
Schiebereglers, der sich rechts neben der Bildflache befindet. Somit kann jede Schicht manuell
angesteuert werden.

Funktionen der Karteikarte , Extras

Anaichtl Tu:u:ulsl Fensternl iD Extras |

MHaechstes Bild positionieren:
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—
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Nachstes geladenes oder
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Abbildung 149: Karteikarte ,Extras‘ des DICOM-Viewers

Position fur ein neues Bild festlegen

Mit Hilfe der Funktion Néchstes Bild positionierékann der Benutzer festlegen, an welcher Position

das nachste geladene oder berechnete Bild dargestellt werden soll. Die Sel@btigh positioniert

das Bild an der selektierten Position und tberschreibt dabei gegebenenfalls ein an dieser Stelle zuvor
vorhandenes Bild. Die OptiorFreie Stellé figt ein neues Bild an der nachsten freien Stelle im
Bildstapel ein. Dies ist die Standardeinstellung. Dabei werden keine Bilder Uberschrieben und der
Benutzer muf3 sich nicht selbst darum kimmern, die Position fur das néachste Bild festzulegen.

Ein Ausnahmefall tritt ein, wenn eine komplette Bildserie geladen wird. Auch wenn die Option
,Selektioh eingeschaltet ist, werden alle Bilder der Serie an den nachsten freien Positionen im
Bildstapel eingefligt, damit ein Bild der Serie nicht das zuvor geladene Bild Uberschreibt.

7.2.3 Bedienung der Parameterberechnung und des Zeichenwerkzeuges

Zum Abschlu? unserer Bedienungsanleitungen wollen wir die Werkzeuge zum Berechnen und
Bearbeiten neuer Parameterbilder beschreiben. Wie im Umsetzungskapitel beschrieben, sind beide
Programme als sogenannte ,Plugins® fur das freie Programa®el implementiert. Zum Starten von
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IMAGEJ genugt unter Windows ein Doppelklick auf das bei der Installation erzeugte Icon. Unter
anderen Betriebssystemen kann dies abweichen, darauf wollen wir aber nicht naher eingehen.

Nach dem Start funktioniert das Programm aber unter allen Betriebssystemen gleich. Im folgende
wollen wir beschreiben, wie der Benutzer die Funktionen zur Berechnung und Bearbeitung vor
Parameterbildern nutzen kann.

[=2 Imaged (O] ]
File Edit Image Process Analyze Plug-lns Window  Help

B ol ~ =~ A e | | | || | |
87 plug-in commands installed

Tmaged 1.05h =

|

Abbildung 150: Das Hauptfenster von MAGE J

Abbildung 150 zeigt das Hauptfenster vam&EJ nach dem Start. Fur unsere Zwecke ist nur der
Menupunkt Plug-Ins interessant. Dort sind die Module zur Berechnung und Uberarbeitung von
Parameterbildern implementiert. Zum Berechnen eines Parameterdatensatzes bendtigt man ein
Datensatz von Parameterbildern aus einer MRT-Aufnahme, dabei muR3 es sich wie im Konzeptkapite
Uber die Parameterbildberechnung beschrieben um eine Spin-Echo-16-Sequenz una FD-
Berechnung und um eine Spin-Echo-Sequenz zuBefechnung handeln. Die Sequenz muf3 so
sortiert werden, dal3 diei@m-Tags fur die Bildnummern fortlaufend von 1 bisortiert sind, wobei

n die Anzahl der Bilder ist. Dies kann aber bereits mit dem MRT-Gerat geschehen.

Berechnung der Parameterbilder

Um die Berechnung der Parameterbilder zu starten, mul3 man aus dem Rlegins den
Menupunkt Parameterbilder berechnéraufrufen. Zunachst erscheint ein Dialog zum Import der
Ausgangsserie im IDoM-Format wie in Abbildung 151 dargestellt. Zum Einlesen deoR-Dateien
missen jetzt die Auswahlkastchémclude DICOM headéund ,Load multiple imagesaktiviert sein.

In das Textfeld mit der Beschriftung ,image list* muf3 die komplette Serie angegeben werden. Fir
unser ProgrammVirtual MRT haben wir eine Aufnahme einer Kontrastmittelstudie im realen
Tomographen erzeugt. Diese Serie umfalit 42 Bilder, in diesem Beispiel mut-4&an, das oben
erwahnte Feld eingetragen werden.

Schlief3lich muf3 noch UbeBelect a DICOM fileeine Datei aus der gewlnschten Serie gewahlt
werden. Zu diesem Zweck erscheint ein Dateiauswahldialog, wie er in Abbildung 152 dargestellt ist
Nach Bestatigung der Dateiauswahl m@®dK' wird auch der Dcom-Import-Dialog mit OK'
geschlossen, damit wird das Einlesen dexoM-Daten gestartet.

Nach einer gewissen WarteZéiverden in einem weiteren Dialog die Bilder aus der Serie fiir die T
und PD-Berechnung und die Bilder aus der Serie zub&r Dialog ist in Abbildung 153 dargestelit.
Oben im Dialog werden die Bilder fir dig-Berechnung, unten die Bilder fir die-Berechnung
festgelegt.

%2 Auf eine Pentium-II-System mit 300 Mhz betragt die Rechenzeit ca. 30 Sekunden.
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Eggl]pen DICOM images

[SelectFile | Patient rStudy rSeries rlmage rPIane I Pixel rl'u'ludal'rty|

rHo file selected

A | | F | [_] Include DICOM header only for first image
[ Load multiple images
Dump image list (e.0. 3,579
Select a DICOM file
() PO Dr. Thomas Hacklaender | 0K ‘ ‘ Cancel 13230

Abbildung 151: Der Importdialog fir D iIcom -Dateien

[22 Select a DICOM file...

Lookin:  |JDaten v @ @ @

00

00

- O—
. O—

D 1.312.21107.5.2.4. 7299199904281 93658000001 001
D 1.312.21107.5.2.4 7299 159950428193655000001002
rj 1.3.12.21107.5.2.4.7299.199904281 93655000001 003
rj 1.312.21107.5.2.4.7299.19990428193658000001 004
rj 1.312.21107.5.2.4.7299.199904281 93658000001 005
rj 1.312.21107.5.2.4.7299.19990428195816000002006

D 1.312.21107.5.2.4.7299.19990428194816000002007
—

2

1

10 e 312.2.1107.5.2.4.7209.199304281 93658000001 001

Open

Files of type:

All Files (*.*) b

Cancel

Abbildung 152: Der Dateilauswahldialog
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1. Bild der Letztes Bild der Minimale Intensitat Minimale Standard-
T,-Berechnung T,-Berechnung fir T, abweichung far T,
Eg_% Rohdatenmatnzen berechnen
Bilder  Turbo-Flash Iminim#l Standardabweichung
T1-Berechnung  von bis | | v > |
Turbo-Spin-Echo
T2-Berechnung  von N his | N || > |
, Start 'f \ 1
Starten der Fortschfittsanzeige \ Letztes Bild der Minimale Standard-
Berechnung T,-Berechnung abweichung fir T,
1. Bild der Minimale Intensitat
T,-Berechnung fur T,

Abbildung 153: Auswabhl der Bilder einer Serie zur Parameterbildberechnung

AuRBerdem wird fur beide Serien eine minimale Signalintensitat und eine minimale
Standardabweichung angegeben. Der minimale Intensitatswert sorgt dafir, da in Bildbereichen m
sehr niedriger Signalintensitat (z.B. Bereiche mit Luft) keine Berechnung durchgefihrt wird, da dort
keine sinnvollen Werten berechnet werden kdénnen. Auch in Bereichen in unserem Beispiel de
Kontrastmittelstudie mit fast konstanter Signalintensitat kann keine sinnvolle Berechnung
durchgefuhrt werden, dieser Fall wird tUber den Parameter einer minimalen Standardabweichun
abgefangen. Der Benutzer kann mit diesen Einstellungen experimentieren, als gute Werte haben si
30 fur die Signalintensitat und 8 fir die minimale Standardabweichung herausgestellt. Nach dem dies
Einstellungen vorgenommen worden sind, wird die Berechnung durch BetatigeGtaids<nopfes
angestossen.

Nachdem die Parameterbilder berechnet sind, kdnnen diese als Serieicam-Hildern mit
zugehorigeidx-Datei exportiert werden. Diex-Datei ist wie im Kapitel 5.2 beschrieben aufgebaut.

Abbildung 154 zeigt den Export-Dialog fur die berechneten Parameterbilder. Zum Abspeichern del
Parameterbilder muf3 Gber den Knopf, der,mit beschriftet ist, eine Datei ausgewéahlt werden. Nach
Bestétigen des Dateiauswahldialogs werden die tbrigen Felder automatisch gefillt. Der Benutzer kar
diese optional &ndern, dabei muld jedoch darauf geachtet werden, daf} die Dateinamen voy) oben (
nach unten (Flow) lexikographisch sortiert sind, da sonst die Parameterbildserie zur Nachbearbeitur
nicht in der korrekten Reihenfolge erneut eingelesen werden kann. Mit dem Knopf ,Speichern® wird
die Serie im [Drom-Format gespeichert und einglx-Datei erzeugt. Die so berechneten
Parameterbilder kdnnen jetzt von dem Progravirtual MRT benutzt werden, um eine Messung zu
simulieren.
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Eg‘,g Rohdatenmatrizen zpeichemn

Pfad

| .4~ Dateiauswaéahlen

|
Dateiname |
|

T1-Name

PD-Mame Parameterbilder als Dicom-Serie speichern.

— ldx-Datei fir VirtuaIMRT erzeugen

|
|
|
T2-Name [ |
|
|
|

|
SZ-Name |
|

Flow-Hame

M P Anwendung schlieBen ohne
| Aubrechen <

zu speichern.

Abbildung 154: Abspeichern der berechneten Parameterbilder

Nachbearbeiten der Parameterbilder

Die Parameterbilder kénnen entweder direkt nach der Berechnung bearbeitet werden, oder man
importiert die Parameterbilder Gber das Pluddicpmimport. Bereits im vorherigen Abschnitt haben

wir beschrieben, wie dort eine Serie ausgewahlt wird, hier mul3 allerdings das Auswahlk&astchen
,Include DICOM headémicht aktiviert werden.

Nach dem Importieren oder Berechnen wahlt man jetzt die Op8tack retuschieréenaus dem
,Plugins-Meni. Daraufhin wird ein kleines Malprogramm gedffnet, das sich wie in Abbildung 155
auf dem Bildschirm darstellt. Uber die Auswahlknépfe in der Spalte unter &e8ymbol wird
bestimmt, welches Parameterbild unten rechts dargestellt wird. Es kann entweder das Bild fir
Suszeptibilitatswerte oder aber das Bild fur den Spinflul3 dargestellt werden.

Wie vom Virtual MRT und demDicowm-Viewer gewohnt, werden auch die Parameterbilder links im
Anzeigebereich dargestellt. Auf der rechten Seite befinden sich die Bedienelemente zur Steuerung des
Retuschierungsprogrammes. In der oberen Reihe von Kndpfen kann die gewlnschte Zeichenfunktion
ausgewahlt werden. Von links nach rechts sind dies Linie, Quadrat, Ellipse und Freihandzeichnung.
Durch Betéatigen der Umschalttaste wahrend des Auswahlens kann auch ein gefilltes Quadrat, eine
geflllte Ellipse und eine geflllte Freihandzeichnung in die Parameterbilder gezeichnet werden.
Zeichnen kann der Benutzer durch Driicken der linken Maustaste und Ziehen der Maus Uber dem
Anzeigebereich.

Der eigentliche Sinn dieses einfachen Werkzeuges ist das Zeichnen in mehrere Bilder des
Parameterdatensatzes gleichzeitig. Alle Auswahlkastchen in der Spalte unte deSymbol
bestimmen, in welche der fiinf Parameterbilder gezeichnet wird. Mit der Auswahl, die in Abbildung
155 dargestellt ist, wirde die Zeichenoperation agf T,- und dem Protonendichtebild ausgefiuhrt.

Dies ist auch die Standardeinstellung.

Durch Betéatigen des Knopfes, der mid‘ ,beschriftet ist, wird die zuletzt ausgefihrte Operation
rickgangig gemacht.

Zum Beenden des Programmes muld der Benutzer den Knopf in der oberen rechten Ecke des Fenster
(,X) betatigen.

Es erscheint wieder der aus Abbildung 154 bekannte Dialog, mit dem die Parameterbilder gespeichert
werden.
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Anzeige der Quadrat / Ellipse / Freihand /
Parameterbilder Linie zeichnen Gefilltes Quadrat  Gefulite Ellipse Ereihand gefllt
‘ - AN |

[%;Bildslapel retuschieren | X

N FO Lol o] .
Letze Operation
U« rickgangig machen
g @

60016000 24000 52000 Bilg zeichnen (J/ N)

D o | /

- Suszeptibilitatsbild anzeigen /

b ¥ | FluBbild anzeigen

Werte flr T1, T2, PD Suszéptibilitat und FluB einstellen

Abbildung 155: Nachbearbeiten der Parameterbilder
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Versuch, ein System zur Simulation der Bildgebung eines Kernspintomographen zu entwickeln,
kann als gelungen bezeichnet werden und Ubertrifft sogar die anfangs von uns fir realistisch
gehaltenen Ziele.

Wir haben ein Werkzeug geschaffen, das es ermdglicht, aus einer speziellen Kernspinmessung einen
Parameterdatensatz zu berechnen, der fur die Bildberechnung verwendet werden kann. Dieser kann
mittels eines weiteren Werkzeugs so manipuliert werden, dal3 auch kunstliche Pathologien
eingezeichnet werden kénnen.

Das MelRwerkzeugVirtual MRT ermdglicht es schlieBlich, mittels der zuvor berechneten
Paramterdatensatze und einer auszuwahlenden Pulssequenz ein Intensitatsbild zu berechnen. Diese
Intensitatsbild wird in ein 12-Bit Bild konvertiert und in einer gefensterten Variante dargestellt. Die
Parameter der gewdahlten Pulssequenz kénnen wie beim realen Kernspintomographen verandert
werden. Unser System la3t dem Benutzer dabei sogar Freirdume, die Uber die des realen Gerates
hinausgehen. Somit ist es moglich, extreme Einstellungen vorzunehmen und deren Auswirkung auf die
Bildgebung zu beobachten.

In die Bildberechnung kénnen dariiber hinaus Artefakt-Simulationen einbezogen werden. Zum einen
betrifft das das Bildrauschen, zum anderen kdnnen komplexe Artefakte wie Einfaltungen oder
Bewegungen simuliert werden.

Mittels des Nachverarbeitungswerkzeuggom-Viewer kann der Benutzer sich beispielsweise das
Histogramm oder den k-Raum eines Bildes anzeigen lassen. Darlber hinaus stehen Werkzeuge zur
Verfiigung, um einige k-Raum-Manipulationen zu simulieren, eine Animation aus einer Bildserie zu
erstellen, Bilder in einer anderen Projektionsrichtung zu berechnen und MIP-Bilder zu erzeugen.

Fur die Zukunft ist es denkbar, da3 System um neue Pulssequenzen und Artefakte (z.B. FluRartefakte
oder Suszeptibilitatsartefakte) zu erweitern. In Kapitel 5.5 ist beschrieben, wie man dabei vorgehen
mulf3.

Denkbar ist auch ein Export der berechneten Bilder in anderen Grafikformaten alsodawmiHdrmat,
so dal’ eine einfache Weiterbearbeitung mit Hilfe anderer Grafikprogramme stattfinden kann.

Eine Eigenschaft, die die Realitatsndhe der Simulation unetsrstitzen wirde, ware auch, wenn die
wahrend einer Messung vom Kernspintomographen verursachten Gerdusche simuliert werden kénnten.
Dies wirde allerdings eine genaue Analyse erfordern, in welchem Zusammenhang die Gerausche mit
den Pulssequenzen und deren Parametern stehen.

Interessant ware es sicherlich, unser System um ein Online-Hilfesystem zu erweitern. Das wirde unser
Werkzeug fur den Benutzer als Einstieg in die Materie der Kernspintomographie abrunden. In diesem
Rahmen ware auch die Einbindung von Fotos oder Filmen eines realen Kernspintomographen denkbar.
Allerdings héatte dies den Rahmen dieser Arbeit bei weitem gesprengt. Bis zur Realisierung eines
Hilfesystems steht dem Benutzer diese schriftliche Ausarbeitung zur Verfligung.

Zu Problemen kam es wahrend der Entwicklung bei der Simulation von Einfaltungen in
Phasenkodierrichtung. Hierbei verhielt sich die Simulation nicht, wie die Theorie dies vermuten liel3.
Die Umsetzung der in Kapitel 3.5 beschriebenen Konzepte fihrte in diesem Fall nicht zum Erfolg. Wir
vermuten nach Rlcksprache mit Prof. Muller, dal3 das Problem darin begrindet liegt, daf3 wir in der
Simulation mit einem diskreten Fourierraum arbeiten, wohingegen die Datenerfassung am realen Gerét
in einem kontinuierlichem Fourierraum stattfindet. Dies ist der einzige Unterschied zwischen unserer
Simulation und der Realitat.
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Anhang A: Klassendokumentation

Im folgenden sind die wichtigsten Klassen unseres Projektes mit ihren Klassen- und Instanzvariablel
Konstruktoren und Methoden dokumentiert. Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber alle von uns erstellter
Klassen und die Markierung in der ersten Spalte gibt an, ob die entsprechende Klasse in diese
Kapitel dokumentiert ist. In der zweiten Spalte folgt der Klassenname, in der dritten Spalte ist
angegeben, in welchem Paket sich die Klasse befindet und die vierte Spalte liefert eine
Kurzbeschreibung der Klasse.

| |Klassenname Paket Kurzbeschreibung

[ | AnimationFrame dicomviewer Animations-Dialog

[ | Artefact artefacts Oberklasse flr Artefakt-Simulatoren
Artefact Template atefacts Vorlage fir neue Artefakt-Berechnungsklasser

[ | ArtefactsCombo vmrt Auswabhlbox fur die Artefakt-Simulatoren

[ | ArtefactUl artefacts Oberklasse fur Oberflachenklassen fur Artefakte
ArtefactUl Template artefacts Vorlage fir neue Artefakt-Oberflachenklassen
DcmbDataDictionaryElement dcm.dicom  Worterbucheintrag ficdw-Parameter
DcmDataObject dcm.dicom| 1Dom-Datenobjekt
DcmDED dcm.dicom | Woérterbuch miti©om-Parametern
DcmElements dcm.dicom| Hashtabelle voic@v-Datenelementen
DcmEndian dcm.dicom | Endian-Einstellung das@-Datenobjekts
DcmFileBuffer dcm.dicom | Liest und schreibtdom-Dateien
DcmFileManager dcm.dicom| Liest und schreilst@v-Dateien
Dcminterpreter dcm.dicom| Wandelt einen Stream in egoM-Datenobejekt
DcmlOBIlockBuffer dcm.dicom | Blockpuffer fir die Dateiein- und ausgabe
DcmValue dcm.dicom | Reprasentiert einexc@m-Wert

[l | DicomViewer dicomviewer Startklasse desom-Viewers
ErrorMessage tools Fehlerdialog

[ | FFTTools fft Einige Funktionen im Zshg. mit der FFT

[ | FileLoader vmrt Ladt einen Rohdatensatz
Flash sequences Flash Berechnungsklasse
FlashUlI sequences Flash Oberflachenklasse
Histogramm vmrt Histogrammfenster
IDXFile tools Dateifilder fur idx-Dateien

0 | ImagePlus vmrt Erweiterte Bildklasse (mit Zusatzinformationen)

[ | ImageStack vmrt Bildstapel (verwaltet alle Bilder)
IntegerDocument tools Dokument das nur Ganzzahleingaben erlaubt
InversionRecovery sequences Inversion-Recovery Berechnungsklasse
InversionRecoveryUl sequences Inversion-Recovery Oberflachenklasse
KSpaceCanvas fft Zeichenflache fur das k-Raum Anzeigefenster

[ | KSpaceFrame fft k-Raum-Anzeigefenster

[0 | KSpaceManipulator fft k-Raum-Manipulatorfenster
KSpaceManipulatorCanvas  fft Zeichenflache des k-Raum-Manipulators
LabelTFLabelPanel tools 2 Beschriftungen und 1 Textfeld im Rahmen
LabTFLabTDPanel tools 2 Beschriftungen und 2 Textfelder im Rahmen
MIPParamDlg dicomviewer Parameterdialog zur Berechnung von MIP-Bildérn

[ | Motion artefacts Translationsartefakt Berechnungsklasse

[ | MotionUI artefacts Translationsartefakt Oberflachenklasse

[ | MyPanel (dicomviewer) dicomviewer Zeichenflache Basom-Viewers
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0 | MyPanel (vmrt) vmrt Zeichenflache des virtuellen MRT
PeriodicMotion artefacts Periodische Bewegung Artefakt Berechnungsk
PeriodicMotionUlI artefacts Periodische Bewegung Artefakt Oberflachenkls
ProjParamDIg dicomviewer Parameterdialog zur Projektionsberechnung

[ | Pulsesequence sequences Oberklasse fur Pulssequenzberechnungskla

[ | PulsesequenceUl sequences Oberklasse fur Pulssequenzoberflachenklass

[ | SaturationRecovery sequences Saturation-Recovery Berechnungsklasse

[ | SaturationRecoveryUl sequences Saturation-Recovery Oberflachenklasse
Sequence Template sequences Vorlage fir Pulssequenzberechnungsklasse

[ | SequenceCombo sequences Auswahlbox fur die Pulssequenzen
SequenceUl_Template sequences Vorlage fur Pulssequenzoberflachenklassen

[ | SeriesLoader dicomviewer Ladt einecDm-Bildserie

[ | SliderPanel tools Schieberegler mit Textfeld im Rahmen gekapse
SpinEcho sequences Spin-Echo Berechnungsklasse
SpinEchoUl sequences Spin-Echo Oberflachenklasse
ThreeLabelPanel tools Drei Beschriftungen im Rahmen gekapselt
TurboSpinEcho sequences Turbo-Spin-Echo Berechnungsklasse
TurboSpinEchoUl sequences Turbo-Spin-Echo Oberflachenklasse

0 | ViewerFrame dicomviewerDicom-ViewerHauptfenster
ViewerFrame AboutBox dicomviewebicowm-Viewer Infofenster

0 |VMRT vmrt VMRT Startklasse

[ | VMRTFrame vmrt VMRT Hauptfenster
VMRTFrame_AboutBox vmrt VMRT Infofenster

Eine umfassende Dokumentation aller Klassen im HTML-Format befindet sich auf der beiliegenden

CD im VerzeichnislavaDoc

Da im Quelltext keine Umlaute und Sonderzeichen verwendet wurden, kommen diese auch nicht in

Tabelle 9: Implementierte Klassen

der nun folgenden Klassendokumentation vor, da diese direkt aus dem Quelltext generiert wurde.

Klasse AnimationFrame

public classAnimationFrame extends JFrame implements java.lang.Runnable

Diese Klasse stellt das Fenster zur animierten Darstellung des geladenen Datensatzes dar. Es
ermoeglicht, die Einzelbilder manuell oder automatisch nacheinander darzustellen. Dabei ist es auch
moeglich, andere Schichtfuehrungen zu waehlen, als die durch den Originaldatensatz vorgegebene.

Ausserdem koennen die Animationsgeschwindigkeit und die Bilder, die in die Animation mit

einbezogen werden sollen, eingestellt werden. Die Klasse ist in einem Thread implementiert, damit sie
die Anwendung nicht blockiert.

Klassen- und Instanzvariablen

private Imagelcon iLoop

Icon fuer den Modusknopf 'Animation wiederholt abspielen'.

private Imagelcon iLoopBack
Icon fuer den Modusknopf 'Animation wiederholt abspielen (vor-zurueck)'.

private Imagelcon iOngWay

Icon fuer den Modusknopf 'Animation einfach abspielen'.

private Imagelcon iOrigProj

Icon fuer den Projektionsknopf 'Originalschichten'.

private Imagelcon iPause
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Icon fuer den 'Pause'-Knopf.

private Imagelcon iPlay

Icon fuer den 'Play'-Knopf.

private Imagelcon iProj

=)

Icon fuer den Projektionsknopf '90°-Projektion 1.

private Imagelcon iProj

N

Icon fuer den Projektionsknopf '90°-Projektion 2'.

private ImageStack is

Der Stapel mit allen Schichtbildern der Originalschichtfuehrung.

private Imagelcon iStof

D

Icon fuer den 'Stop'-Knopf.

private JLabel IAnilmModus

Beschriftung fuer den Animationsmodus.

private static int LOOP

Modus-Flag fuer wiederholtes Abspielen des Bildstapels.

private static int LOOPB

ACK

Modus-Flag fuer wiederholtes Abspielen des Bildstapels.

private JLabel IProj

ection
Beschriftung fuer den Projektionsmodus.

private JLabel ISlid

erLabel

Beschriftung fuer den Schieberegler zur manuellen Animationssteuerung.

private ViewerFrame mair

Frame
Eine Rueckreferenz zum Hauptfenster, von dem aus die Animation aufgerufen wu

private static int MANUA

L
Modus-Flag fuer die manuelle Steuerung der Animation.

private int mod

e

Der aktuell eingestellte Animationsmodus.

rde.

java.lang.Thread

private  |mylmage
java.awt.Image Das aktuelle Schichtbild, daR dargestellt werden soll.
private  |myThread

Der Thread, in dem die Animation ablaeuft.

private static int ONE_TI

ME
Modus-Flag fuer das einmalige Abspielen des Bildstapels.

private boolean pain

tAIl
Ein Flag, dass anzeigt, ob auch die Bedienelemente des Fensters neu gezeichne|
muessen.

t werden

private JButton pbAr

imStart
Knopf zum Starten der Animation.

private JButton pbAn

imStop
Knopf zum Stoppen der Animation.

private SliderPanel pFps

Schieberegler zur Einstellung der Animationsgeschwindigkeit.

private
LabTFLabTFPanel

plmages
Textfelder zur Einstellung, welche Bilder in die Animation einbezogen werden soll

private JPanel pSli

derPanel
Rahmen fuer den Schieberegler zur manuellen Steuerung der Animation.

private int slee

D
Zeitdauer, die ein Bild eingeblendet bleibt, bis das naechste folgt.

private JSlider slimal

ge
Schieberegler zur manuellen Steuerung der Animation.

private int start

mage
Das Bild, mit dem die Animation begonnen wird .

private int stop

mage
Das Bild, bei dem die Animation endet.

private  |[tbAnimModel
JToggleButton Knopf fuer den Animationsmodus 'Animation einfach abspielen'.
private  |[tbAnimMode2
JToggleButton Knopf fuer den Animationsmodus 'Animation wiederholt abspielen'.
private  |[tbAnimMode3
JToggleButton Knopf fuer den Animationsmodus 'Animation wiederholt abspielen (vor-zurueck)'.
private  |[tbAnimMode4
JToggleButton Knopf fuer den Animationsmodus 'manuelle Animationssteuerung'.
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private  |[tbAnimPause

JToggleButton Knopf zum Anhalten der Animation.
private  |tbProjl

JToggleButton Knopf fuer den Projektionsmodus 'Originalschichten’.
private  |tbProj2

JToggleButton Knopf fuer den Projektionsmodus '90°-Projektion 1'.
private  |tbProj3

JToggleButton Knopf fuer den Projektionsmodus '90°-Projektion 2.

|Konstruktoren

public  AnimationFrame (java.awt.Frame fra)

Standardkonstruktor. Er speichert eine Ruechreferenz auf das Hauptfenster des DICOM-Viewers.
AulRerdem wird die jbInit-Methode aufgerufen, die die Bedienelemente darstellt.

Parameter:
fra - Eine Rueckreferenz auf das aufrufende Fenster.

|Methoden

public void start ()
Die Method erzeugt einen neuen Thread, setzt dessen Prioritaet auf maximal und startet die Animation.

public void run ()
Die Methode entscheidet aufgrund der aktuellen Einstellungen der Bedienelemente, welches Bild als naechstes
dargestellt werden muss. Die Methode besorgt dieses Bild, ruft die repaint-Methode auf und wartet eine gewisse Zeit,
bis schliesslich das naechte Bild berechnet und dargestellt wird.

public void stop ()
Die Methode beendet den aktuellen Thread.

private void jbinit ()
throws java.lang.Exception
Die Methode richtet die Bedienelemente ein und stellt diese dar.

private void pbAnimStart_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Start-Knopf gedrueckt wurde. Sie liest die aktuellen Einstellungen der
Bedienelemente aus, speichert sie in Instanzvariablen und sperrt anschliessend einige Bedienelemente. Dann wird die
start-Methode aufgerufen und somit die Animation gestartet.

private void tbAnimPause_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Pause-Knopf gedrueckt wurde. Die Methode entscheidet, ob die
Pausefunktion nun aktiviert oder deaktiviert ist und versetzt dem entsprechend den Thread in den Schlaf oder erweckt
ihn wieder zum Leben.

private void pbAnimStop_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Stop-Knopf gedrueckt wurde. Die Animation wird gestoppt und die
Bedienelemente werden wieder in den Bereitschaftszustand versetzt.

public void paint (java.awt.Graphics g)

Die Methode zeichnet das aktuell darzustellende Bild in die Zeichenflaeche ein und aktualisiert ggf. auch die
Bedienelemente.
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Parameter:
g - Der Graphikkontext.

private void this_componentMoved (java.awt.event.ComponentEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn des Animationsfenster bewegt wurde. Sie setzt dann ein Flag, so dass auch d
Bedienelemente neu gezeichnet werden.

Parameter:
e - Das Ereignis, das bei Fensterbewegung ausgeloest wird.

private void this_windowActivated (java.awt.event.WindowEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn das Animationsfenster aktiviert wurde. Sie setzt dann ein Flag, so dass auch di
Bedienelemente neu gezeichnet werden.

Parameter:
e - Das Ereignis, das bei Aktivierung des Fensters ausgeloest wird.

private void slimage_stateChanged ()
Die Methode wird aufgerufen, wenn sich der Status des Schiebereglers zur manuellen Animationssteuerung aendert.
Abhaengigkeit von der Einstellung des Projektionsmodus wird dann das benoetigte Bild ausgelesen oder ne
berechnet.

private void tbProj1_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Projektionsmodus fuer die Originalschichtfuehrung ausgewaehlt wurde. Die
Methode setzt nur die Beschriftung des Schiebereglers fuer die manuelle Animationssteuerung neu.

private void tbProj2_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Projektionsmodus fuer die erste 90°-Projektion ausgewaehlt wurde. Die
Methode setzt nur die Beschriftung des Schiebereglers fuer die manuelle Animationssteuerung neu.

private void tbProj3_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Projektionsmodus fuer die zweite 90°-Projektion ausgewaehlt wurde. Die
Methode setzt nur die Beschriftung des Schiebereglers fuer die manuelle Animationssteuerung neu.

Klasse Artefact

public abstract clasartefact extends java.lang.Thread

Diese Klasse ist die abstrakte Oberklasse fuer alle Berechnungsklassen fuer Artefakt-Simulatoren. S
stellt insbesondere eine Referenz auf die aufrufende Pulssequenz zur Verfuegung und speichert ¢
von der Pulssequenz erzeugte Intensitaetsbild.

Klassen- und Instanzvariablen
protected int[][] intensityimg
Das von der aufrufenden Pulssequenz erzeugte Intensitaetsbild, in dem Artefakte
simuliert werden sollen.
protected |progressBar
JProgressBar Referenz auf die Fortschrittsanzeige im VMRT-Fenster.
protected |sequence
Pulsesequence Referenz auf die aufrufende Pulssequenz.
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|Konstruktoren

public  Artefact ()
Standardkonstruktor.

|Methoden

public abstract int[][] calculate (java.lang.String method)
Diese Methode wird von der aufrufenden Pulssequenz immer zuerst aufgerufen. Der uebergebene Methodenname gibt
an, welche Methode die korrekte Berechnungsvorschrift enthaelt. Die Methode weist in dieser Oberklasse allerdings
keine Funktionalitaet auf.

Parameter:

method - Der Name der Methode, die die korrekte Berechnungsvorschrift fuer das Artefakt
enthaeliRickgabewert:
Das manipulierte Intensitaetsbild.

public void setintensitylmage (int[][] intimg)

Die Methode wird von der aufrufenden Pulssequenz aufgerufen und setzt das von der Pulssequenz berechnete
Intensitaetsbild.

Parameter:
intimg - Das zu manipulierende Intensitaetsbild.

public void setSequence ( Pulsesequence seq)
Die Methode wird von der aufrufenden Pulssequenz aufgerufen und setzt eine Referenz auf selbige.

Parameter:
seq - Referenz auf die aufrufende Pulssequenz.

public void setProgressBar  (JProgressBar pb)

Die Methode wird von der aufrufenden Pulssequenz aufgerufen und setzt eine Referenz auf die Fortschrittsanzeige im
VMRT-Fenster.

Parameter:
pb - Referenz auf die Fortschrittsanzeige im VMRT-Fenster.

Klasse ArtefactsCombo

public classArtefactsCombo extends JComboBox

Die Klasse verwaltet die Auswahlbox, zur Auswahl der Artefakt-Simulatoren. Die Methode
getArtefactdiest die Artefaktklassen und Artefaktnamen ausRtepertyDatei aus und erzeugt ueber
Reflectiondnstanzen deArtefactUKlassen. Auch die Ereignisbehandlung der Auswahlbox findet in
dieser Klasse statt. Beim Wechseln des Artefakt-Simulators werden die eingestellten Werte ueber
setValuan derArtefactUFKlasse gespeichert und uelgetValuewiederhergestelit.

Klassen- und Instanzvariablen
private |artefactClasses
java.util.Vector Vektor zur Aufnahme der Artefakt-Klassen.
private VMRTFrame mainFrame
Referenz auf das Hauptfenster.

private int oldindex

private JPanel pArtefactUlPanel
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Referenz auf den Bereich, in dem die GUI-Elemente fuer die Artefaktsimulation
dargestellt werden koennen.

|Konstruktoren

public  ArtefactsCombo ( VMRTFrameframe,
JPanel seqSetPanel)
Der Konstruktor setzt die Referenzen zum Hauptfenster und zum Panel, in dem die GUI-Elemente der
Artefaktsimulation dargestellt werden koennen. Ausserdem wird ein leerer Vektor zur Aufnahme der
Artefaktsimulatoren angelegt.

Parameter:
frame - Rueckreferenz zum Hauptfenster.
segSetpanel - Referenz auf den Darstellungsbereich fuer die Bedienelemente der Artefakt-Simulatoren.

|Methoden

public void getArtefacts 0
Die Methode laedt die Artefaktklassenamen und die Artefaktnamen aus der Property-Datei. Eine Instanz des Artefaki
und dessen GUI-Klasse wird ueber den Namen des Artefakts in der Auswabhlliste erzeugt. Eine Referenz auf di
ArtefactUI-Klasse wird im Vektor artefactClasses gespeichert. Dieses Konzept ermoeglicht es, dem Programm gan
einfach neue Artefakt-Simulatoren hinzuzufuegen. Fuer jedes Artefakt muessen zwei Klassen implementiert werder
eine Ul-Klasse und eine Berechnungsklasse, anschliessend muessen Name des Artefakts und Klassenname
Berechnungsklasse in die Property-Datei eingetragen werden.

private void cb_itemStateChanged (java.awt.event.ltemEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn ein neuer Artefakt-Simulator aus der Auswahlbox ausgewaehlt wird. Der Bereich
zur Darstellung der Oberflaechenelemente des Artefakt-Simulators wird dann geloescht und anschliessend mit de
Elementen des neuen Simulators neu gefuellt.

Parameter:
e - Das Ereignis beim Auswaehlen eines anderen Artefakt-Simulators aus der Auswahlbox.

public  ArtefactUl getSelectedArtefactUl 0

Die Methode liefert eine Referenz auf die Ul-Klasse des in der Auswahlbox selektierten Artefakt-

SimulatorsRiickgabewert:
Referenz auf die Ul-Klasse des ausgewéhlten Artefakts.

Klasse ArtefactUI

public abstract clas&rtefactUl extends java.lang.Object

Diese Klasse ist die abstrakte Oberklasse fuer alle Oberflaechenklassen fuer Artefakt-Simulatoren. S
stellt insbesondere eine Referenz auf den Bereich zur Verfuegung, in den die Oberflaechenelemer
hineingezeichnet werden koennen.

Klassen- und Instanzvariablen
private boolean isInitialized

Die Variable merkt sich, ob die Ereignisbehandlungsroutinen der Bedienelemente schon
initialisiert wurden.
VMRTFrame |mainFrame
Referenz auf das Hauptfenster.
protected JPanel myRanel

Referenz auf den Bereich, in dem die Oberflaechenelemente des Artefakt-Simulators
dargestellt werden koennen.
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|Konstruktoren

public  ArtefactUl ()
Standardkonstruktor.

|Methoden

public void setUIPanel (JPanel p)

Die Methode setzt die Referenz auf den Bereich, in dem die Oberflaechenelemente des Artefakt-Simulators dargestellt
werden koennen.

Parameter:
p - Referenz auf den Bereich zur Darstellung der Bedienelemente.

public void setMainFrame ( VMRTFramevmrt)
Die Methode setzt die Referenz auf das Hauptfenster.

Parameter:
vmrt - Die Referenz auf das Hauptfenster.

public abstract void getValues ()
Die Methode setzt die Werte der Oberflaechenelemente auf die in den Klassenvariablen gespeicherten Werte. Dies
wird beim Umschalten zwischen Artefakt-Simulatoren bendtigt, um die eingestellten Werte nicht zu verlieren. In
dieser Oberklasse hat die Methode allerdings keine Funktionalitat.

public abstract void setValues ()

Die Methode liest die aktuellen Parameterwerte aus den Bedienelementen aus und speichert sie in den entsprechender
Klassenvariablen. In dieser Oberklasse weist die Methode allerdings keine Funktionalitaet auf.

public void fillPanel 0
Die Methode stellt die Bedienelemente des Artefakt-Simulators im dafuer vorgesehenen Bereich dar.

void jblnit ()
throws java.lang.Exception

Die Methode ist in dieser abstrakten Oberklasse leer. Sie wird in den abgeleiteten Klassen dazu verwendet, um weitere
Bedien- und Informationselemente einzurichten.

public abstract Artefact ~ createManipulator 0

Die Methode erzeugt eine neue Instanz der Berechnungsklasse des Artefakt-Simulators und liefert diese zurueck. In
dieser Oberklasse hat die Methode allerdings keine Funktionalitaet.

Klasse DicomViewer

public clasDicomViewer extends java.lang.Object

Die Klasse ist die Hauptklasse desCOM-Viewers Sie wird nur zum Starten benoetigt, indem sie
eine Instanz vomicomViewererzeugt und deremit-Methode aufruft. Dort wird dann eine Instanz
von ViewerFrameerzeugt, wodurch dd3ICOM-ViewerFenster dargestellt wird.

Klassen- und Instanzvariablen
private ViewerFrame frame
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Referenz auf die Fensterklasse.
private boolean packFrame

|Konstruktoren

public  DicomViewer ()
Standardkonstruktor. Es wird eine Instanz von ViewerFrame erzeugt. Dadurch wird das Hauptfenster des DICOM-
Viewers dargestellt.

|Methoden

public static void main (java.lang.String[] args)
In dieser Methode wird das Look&Feel gesetzt. Es wird das Systemtypische Look&Feel verwendet. Ausserdem wirc
eine Instanz dieser Klasse instanziiert und automatisch gestartet.

Parameter:
args - Befehlszeilenargumente. Sie werden hier einfach ignoriert.

Klasse FFTTools

public clas=FTTools extends java.lang.Object

Die Klasse kapselt einige Funktionen, die zur Berechnung der Fouriertransformation eines Bilde:
nuetzlich sind.

|Konstruktoren

public  FFTTools ()
Standardkonstruktor.

|Methoden

private static int[] getShiftedFFTImageSource (float[][] imageReal,
float[][] imagelmag)
Die Methode berechnet aus dem gegebenen Real- und Imaginaerteil der FFT eines Bildes das Magnitudenbild d
Fouriertransformation.

Parameter:
imageReal - Der Realteil der FFT des Ursprungsbildes.
imagelmag - Der Imaginaerteil der FFT des Ursprungsbildes.

Ruckgabewert:
Ein eindimensionales Feld von Ganzzahlen, das zur Erzeugung einer MemorylmageSource benutzt werden kann.

public static int[] getShiftedFFTImageSource (ImagePlus ip)
Die Methode berechnet aus einem ImagePlus-Objekt das Magnitudenbild der Fouriertransformation.

Parameter:
ip - das Ursprungsbild.

Ruckgabewert:
Ein eindimensionales Feld von Ganzzahlen, das zur Erzeugung einer MemorylmageSource benutzt werden kann.

public static int[] getReshiftedIFFTImageSource (float[][] imgReal,
float[][] imglmag)
Die Methode berechnet die Ruecktransformation eines fouriertransformierten Bildes.
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Parameter:
imgReal - Der Reateil der Fouriertransformation.
imglmag - Der Imaginaerteil der Fouriertransformation.

Ruckgabewert:
Ein eindimensionales Feld von Ganzzahlen, das zur Erzeugung einer MemorylmageSource benutzt werden kann.

public static float[][] shift  (float[][] img,
int offx,

int offy)

Die Methode verschiebt ein Bild um den angegebenen Betrag nach rechts und nach unten.

Parameter:
img - Das zu verschiebende Bild.
offx - Der Betrag, um den das Bild nach rechts verschoben werden soll.
offy - Der Betrag, um den das Bild nach unten verschoben werden soll.

Ruckgabewert:
Das verschobene Bild.

public static float[][] magnitude (float[][] re,
float[][] im)
Die Methode berechnet aus dem Real- und Imaginaerteil eines fouriertransformierten Bildes das Magnitudenbild.

Parameter:
re - Der Realteil des fouriertransformierten Bildes.
im - Der Imaginaerteil des fouriertransformierten Bildes.

Ruckgabewert:
Das Magnitudenbild.

public static float[][] calcPhase (float[][] re,
float[][] im)
Die Methode berechnet aus dem Real- und Imaginaerteil eines fouriertransformierten Bildes das Phasenbild.

Parameter:
re - Der Realteil des fouriertransformierten Bildes.
im - Der Imaginaerteil des fouriertransformierten Bildes.

Ruckgabewert:
Das Phasenbild.

public static float[][] scaleMagnitude  (float[][] img)
Die Methode skaliert die Grauwerte eine Bildes logarithmisch. Dies wird zur Anzeige des Magnitudenbildes einer
Fouriertransformation benoetigt.

Parameter:
img - Das Bild, dessen Grauwerte log. skaliert werden sollen.

Ruckgabewert:
Das Bild, dessen Grauwerte log. skaliert wurden.

public static int[][] autoWindow (float[][] img)
Die Methode fenstert ein Bild so, dass alle Grauwerte dargestellt werden.

Parameter:
Das - zu fensternde Bild.

Ruckgabewert:
Das automatisch gefensterte Bild.
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public static int[] convertintArrayTolmage (int[][] source)
Die Methode konvertiert ein zweidimensionales Feld von Ganzzahlen in ein eindimensionales Feld von Ganzzahler
aus dem ein Grauwertbild mittels einer MemorylmageSource erstellt werden kann.

Parameter:
source - Das zu konvertierende zweidimensionale Feld.

Ruckgabewert:
Das Feld, welches zur Erzeugung einer MemorylmageSource dienen kann.

public static float[][][] getFFT (float[][] myFloatimage)
Die Methode berechnet die Fouriertransformation eines Bildes und liefert diese als 3-dimensionales Feld zurueck.

Parameter:
myFloatimage - Das Bild, dessen FFT berechnet werden soll.

Ruckgabewert:
Ein dredimensionales Feld von Ganzzahlen. returnimg[0] ist der Realteil, returnimg[1] der Imaginaerteil. die 2.
Komponente des Feldes repraesentiert die x-Koordinate, die 3. Komponente die y-Koordinate.

Klasse FileLoader

public clasgrileLoader extends java.lang.Object

Die Klasse laedt einen Rohdatensatz aus Dateien. Insgesamt werden 6 Dateien verwendet. C
Indexdatei enthaelt die Namen der 5 anderen Dateien. Diese repraesentieren jeweils eine der folgenc
Matrizen:

T1: Matrix mit den T-Relaxationszeiten
T2: Matrix mit den p-Relaxationszeiten
PD: Matrix mit den Protonendichtewerten
SZ: Matrix mit den Suszeptibilitaetswerten
FL: Matrix mit den Flusswerten

Die geladenen Daten werden anschliessend in 5 Matrizen zur Verfuegung gestellit.

Klassen- und Instanzvariablen

private |ddo
DcmbDataObject Das DcmDataObject (enthaelt Bildparameter, jedoch nicht mehr die Pixeldaten)
private int[][] FLMatr

X

Matrix mit den Flusswerten.

private int[][] PDMattix
Matrix mit den Protonendichtewerten.

private int[][] SZMatr

x

Matrix mit den Suszeptibilitaetswerten.

private int[][] T1Matr

x

Matrix mit den T1-Werten.

X

private int[][] T2Matr

Matrix mit den T2-Werten.

|Konstruktoren

public  FileLoader ()
Standardkonstruktor.
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Methoden

public int[][] getT1Matrix ()
Die Methode liefert die Matrix mit den T1-Werten zurueck.

Rickgabewert:
Die Matrix mit den T1-Werten.

public int[][] getT2Matrix ()
Die Methode liefert die Matrix mit den T2-Werten zurueck.

Rickgabewert:
Die Matrix mit den T2-Werten.

public int[][] getPDMatrix ()
Die Methode liefert die Matrix mit den PD-Werten zurueck.

Ruckgabewert:
Die Matrix mit den PD-Werten.

public int[][] getSZMatrix ()
Die Methode liefert die Matrix mit den Suszeptibilitaetswerten zurueck.

Rickgabewert:
Die Matrix mit den Suszeptibilitaetswerten.

public int[][] getFLMatrix ()
Die Methode liefert die Matrix mit den Flusswerten zurueck.

Rickgabewert:
Die Matrix mit den Flusswerten.

public  DcmDataObject getDcmDataObject ()
Die Methode liefert das DcmDataObject zurueck. Dieses enthaelt allerdings keine Pixel-Informationen mehr. Es dient
lediglich dazu, die zusaetzlichen Bildinformationen zu speichern. Somit koennen neu erzeugte Bilder mit den gleichen
Informationen versehen und im DICOM-Format abgespeichert werden.

Rickgabewert:
Das DicomDataObiject

public void loadData (java.lang.String dir,
java.lang.String file)
Die Methode laedt die Rohdaten aus einer Datei. Zunaechst werden aus der uebergebenen Indexdatei die 5 anderen
Dateinamen ausgelesen. Danach werden aus diesen Dateien die Rohdatenmatrizen gelesen.

Parameter:
dir - Pfad der Indexdatei.
file - Dateiname der Indexdatei.

private void loadlmage (java.lang.String type,
java.lang.String filename,
java.lang.String path)
Die Methode laedt eines der Rohdatenbilder. Welches Bild geladen wird, wird durch einen Parameter bestimmt.

Parameter:
type - Gibt an, welches Rohdatenbild geladen werden soll. Moegliche Werte sind "T1", "T2", "PD", "SZ" und "FL".
filename - Der Dateiname des zu ladenden Bildes.
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path - Das Verzeichnis, in dem sich das zu ladende Rohdatenbild befindet.

public void setReferenceData ()

Die Methode belegt die Matrizen fuer die T1-, T2- und PD-Werte mit einigen Referenz-Werten. Anhand dieses
Referenzbildes, wird die Funktionsweise des virtuellen Tomographen in der schriftichen Ausarbeitung der
Diplomarbeit erlaeutert.

Klasse ImagePlus

public clasdmagePlusextends java.lang.Object

Die KlasselmagePluskapselt einDcmimageObjekt, welches ein 12-Bit Ibom-Bild repraesentiert,
inklusive des gefensterten AWT-Bildes, d@smDataObjectswelches alle Bildparameter enthaelt,
und einiger anderer Informationen.

Klassen- und Instanzvariablen

private  |Dcmimg

dcm.Dcmimage Das Dcmlimage-Objekt.
private |ddo
DcmDataObject Das DcmDataObject, welches alle Bildparameter enthaelt.
private float[][] fftimagelmag

Der Imaginaerteil der Fouriertransformation des Bildes.
private float[][] fftimageReal
Der Realteil der Fouriertransformation des Bildes.

private boolean fftOH
Markierung die angibt, ob die zur Verfuegung stehende Fouriertransformation das Bildes

aktuell ist.
private  |img
java.awt.Image Das gefensterte AWT-Bild.

private int size

Die Zeilen- und Spaltenaufloesung des gespeicherten Bildes.
private  |textNE

java.lang.String[] Ein Feld von Texten, die oben rechts im Bild eingeblendet werden koennen.
private  [textNW

java.lang.String]] Ein Feld von Texten, die oben links im Bild eingeblendet werden koennen.
private |textSE

java.lang.String[] Ein Feld von Texten, die unten rechts im Bild eingeblendet werden koennen.
private  |textSW

java.lang.String|[] Ein Feld von Texten, die unten links im Bild eingeblendet werden koennen.

|Konstruktoren

public  ImagePlus ()
Standardkonstruktor

public  ImagePlus (dcm.Dcmimage di)

Dieser Konstruktor erzeugt ein ImagePlus-Objekt aus einem Dcmlmage-Objekt. Dabei wird gleichzeitig die
Aufloesung des Bildes ermittelt.

Parameter:
di - Das Dcmimage-Objeckt, aus dem das ImagePlus-Objekt erzeugt wird.

|Methoden

public java.lang.String]] getTextNW ()
Die Methode liefert ein Feld von Texten, die oben links im Bild eingeblendet werden koennen. Die Auswahl der Texte,
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die dort erscheinen, findet an dieser Stelle statt. Die Klasse myPanel, die die Hauptzeichenflaeche repraesentiert, stellt
diese Texte ohne weitere Beachtung des Inhalts lediglich dar.

Rickgabewert:
Die Zeichenketten, die oben links im Bild dargestellt werden sollen.

public java.lang.String[] getTextNE ()
Die Methode liefert ein Feld von Texten, die oben rechts im Bild eingeblendet werden koennen. Die Auswahl der
Texte, die dort erscheinen, findet an dieser Stelle statt. Die Klasse myPanel, die die Hauptzeichenflaeche
repraesentiert, stellt diese Texte ohne weitere Beachtung des Inhalts lediglich dar.

Rickgabewert:
Die Zeichenketten, die oben rechts im Bild dargestellt werden sollen.

public java.lang.String]] getTextSW ()
Die Methode liefert ein Feld von Texten, die unten links im Bild eingeblendet werden koennen. Die Auswahl der
Texte, die dort erscheinen, findet an dieser Stelle statt. Die Klasse myPanel, die die Hauptzeichenflaeche
repraesentiert, stellt diese Texte ohne weitere Beachtung des Inhalts lediglich dar.

Rickgabewert:
Die Zeichenketten, die unten links im Bild dargestellt werden sollen.

public java.lang.String[] getTextSE ()
Die Methode liefert ein Feld von Texten, die unten rechts im Bild eingeblendet werden koennen. Die Auswahl der
Texte, die dort erscheinen, findet an dieser Stelle statt. Die Klasse myPanel, die die Hauptzeichenflaeche
repraesentiert, stellt diese Texte ohne weitere Beachtung des Inhalts lediglich dar.

Rickgabewert:
Die Zeichenketten, die unten rechts im Bild dargestellt werden sollen.

public java.lang.String getSequence ()
Die Methode liefert den Namen der Pulssequenz zurueck, mit der das Bild aufgenommen wurde.

Ruckgabewert:
Der Name der Pulssequenz.

public java.lang.String getTR ()
Die Methode liefert die Repititionszeit zurueck, mit der das Bild aufgenommen wurde.

Ruckgabewert:
Die Repititionszeit als Zeichenkette.

public java.lang.String getTl ()
Die Methode liefert die Inversionszeit zurueck, mit der das Bild aufgenommen wurde. Wurde das Bild mit einer
Sequenz aufgenommen, die diesen Parameter nicht beinhaltet, ist der Rueckgabewert leer.

Rickgabewert:
Die Inversionszeit als Zeichenkette oder eine leere Zeichenkette.

public java.lang.String getTE ()
Die Methode liefert die Echozeit zurueck, mit der das Bild aufgenommen wurde. Wurde das Bild mit einer Sequenz
aufgenommen, die diesen Parameter nicht beinhaltet, ist der Rueckgabewert leer.

Rickgabewert:
Die Echozeit als Zeichenkette oder eine leere Zeichenkette.

public java.lang.String getETL ()
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Die Methode liefert die Anzahl der Echos pro Repititionszyklus (Echo Train Length) zurueck, mit der das Bild
aufgenommen wurde. Wurde das Bild mit einer Sequenz aufgenommen, die diesen Parameter nicht beinhaltet, ist d
Rueckgabewert leer.

Ruckgabewert:
Die Anzahl der Echos pro Repititionszyklus als Zeichenkette oder eine leere Zeichenkette.

public java.lang.String getSlicelLocation 0
Die Methode liefert die Position des Bildes (der Schicht) im Gesamtdatensatz zurueck. Die Position haengt von de
Einstellungen des Koordinatensystems bei der Aufnahme ab.

Rickgabewert:
Die Schichtposition als Zeichenkette.

public java.lang.String getFA ()
Die Methode liefert den Flipwinkel zurueck, mit dem das Bild aufgenommen wurde. Wurde das Bild mit einer
Sequenz aufgenommen, die diesen Parameter nicht beinhaltet, ist der Rueckgabewert leer.

Rickgabewert:
Der Flipwinkel als Zeichenkette oder eine leere Zeichenkette.

public java.lang.String getPatientName ()
Die Methode liest den Namen des Patienten, der auf dem Bild dargestellt ist, aus dem DcmDataObject aus und liefe
ihn zurueck.

Ruckgabewert:

Der Patientenname als Zeichenkette.

public java.util.Date getPatientBirthdate 0
Die Methode liest das Geburtsdateum des Patienten, der auf dem Bild dargestellt ist, aus dem DcmDataObject aus u
liefert es zurueck.

Ruckgabewert:
Das Geburtsdatum des Patienten als Datums-Objekt.

public java.lang.String getPatientSex ()
Die Methode liest das Geschlecht des Patienten, der auf dem Bild dargestellt ist, aus dem DcmDataObject aus ut
liefert es zurueck.

Ruckgabewert:
Das Geschlecht des Patienten als Zeichenkette.

public double getPixelSpacing 0
Die Methode liest den Pixelabstand des Bildes aus dem DcmbDataObject aus und liefert ihn zurueck. Dieser wirc
benoetigt, um Distanzmessungen durchfuehren zu koennen.

Rickgabewert:
Der Pixelabstand.

public java.util.Date getDate ()
Die Methode liest das Aufnahmedatum und die Aufnahmezeit des Bildes aus dem DcmDataObject aus und liefert €
zurueck.

Rickgabewert:

Das Aufnahmedatum und die Aufnahmezeit des Bildes als Datums-Objekt.

public int getCenter ()
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Die Methode liest das Zentrum der Fensterung aus dem DcmDataObject aus und liefert es zurueck.

Rickgabewert:
Das Zentrum der Fensterung als Ganzzahlenwert.

public int getWindow ()
Die Methode liest die Breite des Fensterungsbereichs aus dem DcmDataObject aus und liefert sie zurueck.

Rickgabewert:
Die Breite des Fensterungsbereichs als Ganzzahlenwert.

public void setSequence (java.lang.String s)
Die Methode setzt den Namen der Aufnahmesequenz im DcmDataObject.

Parameter:
s - Der Name der Pulssequenz, mit der das Bild aufgenommen wurde.

public void setTR (double tr)
Die Methode setzt die Repititionszeit im DcmDataObject.

Parameter:
tr - Die Repititionszeit [ms], mit der das Bild aufgenommen wurde.

public void setTl (double ti)
Die Methode setzt die Inversionszeit im DcmDataObject.

Parameter:
ti - Die Inversionszeit [ms], mit der das Bild aufgenommen wurde.

public void setTE (double te)
Die Methode setzt die Echozeit im DcmDataObject.

Parameter:
te - Die Echozeit [ms], mit der das Bild aufgenommen wurde.

public void setETL (int etl)
Die Methode setzt die Anzahl der Echos pro Repititionszyklus (Echo Train Length) im DcmDataObiject.

Parameter:
etl - Die Anzahl der Echos pro Repititionszyklus, mit der das Bild aufgenommen wurde.

public void setESP (double esp)
Die Methode setzt den zeitlichen Abstand der Echos im DcmDataObject.

Parameter:
esp - Der zeitliche Abstand [ms] der Echos.

public void setSliceLocation (double sl)
Die Methodes setzt die Schichtposition im DcmDataObject. Die Position haengt von der Wahl des Koordinatensystems
bei der Aufnahme ab.

Parameter:
sl - Die Schichtposition des aktuellen Bildes.

public void setFA (double fa)
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Die Methode setzt den Flipwinkel im DcmDataObject.

Parameter:
fa - Der Flipwinkel, mit dem das Bild aufgenommen wurde.

public void setPatientName (java.lang.String name)
Die Methode setzt den Patiemtennamen im DcmDataObiject.

Parameter:
name - Der Name des Patienten, der auf dem Bild dargestellt ist.

public void setPatientSex  (java.lang.String s)
Die Methode setzt das Geschlecht des Patienten im DcmDataObiject.

Parameter:
s - Das Geschlecht des Patienten, der auf dem Bild dargestellt ist.

public void setDDO( DcmbDataObject  d)
Die Methode fuegt dem ImagPlus-Objekt ein DcmDataObject hinzu. Darin sind alle Bild- und Patienteninformationen
sowie weitere Informationen enthalten. Das DcmDataObject wird benoetigt, um beim Abspeichern des Bildes all diese
Informationen ebenfalls abspeichern zu koennen. Wuerde man sich das Objekt nicht merken, wuerden zwische
Speichern und Laden eines Bildes alle darin enthaltenen Informationen verloren gehen. Da das DcmDataObije
urspruenglich auch die Pixeldaten enthaelt, diese jedoch schon im Dcmlimage gespeichert werden, werden d
Pixeldaten aus dem DcmDataObject geloescht.

Parameter:
d - Das DcmbDataObiject, das alle wichtigen Bildinformationen enthaelt.

public  DcmbDataObject getDDO()
Die Methode liefert das DcmDataObject mit allen Bildinformationen zurueck.

Ruckgabewert:
Das DcmDataObject zum aktuellen Bild.

public java.awt.Image getAWTImage ()
Die Methode liefert das gefensterte Bild als Java-AWT-Bild zurueck.

Ruckgabewert:
Das gefensterte Java-Bild.

public int getGrayValue (int X,
inty)
Die Methode liefert den Grauwert des 12-Bit Bildes an der angegebenen Position zurueck.
Parameter:

X - x-Koordinate des zu ermittelnden Grauwerts.
y - y-Koordinate des zu ermittelnden Grauwerts.

Ruckgabewert:
Der Grauwert an der Position (x,y).

public short[][] get8BitimageShort 0
Die Methode liefert das gefensterte AWT-Bild als zweidimensionales Feld von 16-Bit-Zahlen zurueck. Benoetigt wird
diese Methode zur Berechnung eines Histogramms. return Das gefensterte AWT-Bild als zweidimensionales Feld vo
16-Bit-Zahlen.
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public java.awt.Image getimagePart  (int X,
inty,
int w,
int h)
Die Methode liefert den angegebenen Teil des gefensterten (8-Bit) Bildes zurueck. Das Ergebnis wird benoetigt, um
einen Ausschnitt des Bildes vergroessern zu koennen (Lupe).

Parameter:
x - Die linke x-Koordinate des Ausschnitts.
y - Die obere y-Koordinate des Ausschnitts.
w - Die Breite des Ausschnitts.
h - Die Hoehe des Ausschnitts.

public void mirrorHor ()
Die Methode spiegelt das 12-Bit Bild. Da dabei keine Bildinformationen verloren gehen, wird die Operation direkt auf
dem 12-Bit-Bild im Dcmimage-Objekt durchgefuehrt. Nach dem Spiegeln wird auch das 8-Bit Java-AWT-Bild neu
berechnet.

public void updateAWTImage ()
Die Methode berechnet das 8-Bit Java-AWT-Bild auf Grundlage des 12-Bit Bildes (im Dcmimage-Objekt) und den
aktuellen Fensterungseinstellungen neu.

public void rotate90CW ()
Die Methode rotiert das 12-Bit Bild um 90 Grad im Uhrzeigersinn. Da dabei keine Bildinformationen verloren gehen,
wird die Operation direkt auf dem 12-Bit-Bild im Dcmimage-Objekt durchgefuehrt. Nach dem Rotieren wird auch das
8-Bit Java-AWT-Bild neu berechnet.

public int getSize ()
Die Methode liefert die Zeilen- bzw. Spaltenaufloesung des Bildes zurueck.

Ruckgabewert:
Die Aufloesung des Bildes.

public void invert ()
Die Methode invertiert das 12-Bit Bild. Da dabei keine Bildinformationen verloren gehen, wird die Operation direkt
auf dem 12-Bit-Bild im Dcmimage-Objekt durchgefuehrt. Nach dem Invertieren wird auch das 8-Bit Java-AWT-Bild
neu berechnet.

public short[] getimagel2BitShort 0
Die Methode liefert das 12-Bit-Bild als Feld von 16-Bit-Zahlen zurueck.

Ruckgabewert:
Das Bild als Feld von 16-Bit-Zahlen.

public void setCurrentDate ()
Die Methode setzt das Datum des Aufrufs dieser Methode im DcmDataObiject.

public void setCW(int c,
int w)
Die Methode aktualiert die Einstellungen fuer die Fensterung im DcmDataObject. Nach der Aktualisierung wird auch
das 8-Bit-Bild neu berechnet.

Parameter:
c - Das Zentrum des darzustellenden Fensters.
w - Die Breite des darzustellenden Fensters.



Anhang A: Klassendokumentation 175

public void setCenter (int c)
Die Methode aktualiert die Einstellungen fuer die Fensterung im DcmDataObject. Nach der Aktualisierung wird auch
das 8-Bit-Bild neu berechnet.

Parameter:
c - Das Zentrum des darzustellenden Fensters.

public void setWindow (int w)
Die Methode aktualiert die Einstellungen fuer die Fensterung im DcmDataObject. Nach der Aktualisierung wird auch
das 8-Bit-Bild neu berechnet.

Parameter:
w - Die Breite des darzustellenden Fensters.

public int getMinGrayValuel2Bit 0
Die Methode liefert den minimalen Grauwert des 12-Bit-Bildes zurueck.

Ruckgabewert:
Der minimale Grauwert im 12-Bit Bild.

public int getMaxGrayValuel2Bit ()
Die Methode liefert den maximalen Grauwert des 12-Bit-Bildes zurueck.

Ruckgabewert:
Der maximale Grauwert im 12-Bit Bild.

public void optimalWindowing ()
Die Methode fenstert das aktuelle Bild optimal, d.h. es werden alle Grauwerte, die groesser sind als Null, auf eine
Bereich von 256 Grauwerten abgebildet.

private void calcFFT ()
Die Methode berechnet die Fast-Fouriertransformation des 12-Bit-Bildes. Real- und Imaginarteil werden in
Instanzvariablen abgespeichert und stehen damit in Zukunft zur Verfuegung, ohne neu berechnet werden zu muesse
Daneben wird allerdings noch eine Markierung fuer die Aktualitaet der Fouriertransformation mitgefuehrt. Eine
Spiegelung oder Invertierung des Bildes macht diese naemlich ungueltig. Da die Berechnung der FFT jedoch einig
Zeit benoetigt, ist es nicht sinnvoll, diese staendig neu zu berechnen, obwohl sie garnicht benoetigt wird.

public float[][] getFFTImageReal ()
Die Methode liefert den Realteil der Fouriertransformation des 12-Bit Bildes zurueck.

Ruckgabewert:
Der Realteil der Fouriertransformation.

public float[][] getFFTImagelmag ()
Die Methode liefert den Imaginaerteil der Fouriertransformation des 12-Bit Bildes zurueck.

Ruckgabewert:
Der Imaginaerteil der Fouriertransformation.

Klasse ImageStack

public clasdmageStackextends java.lang.Object
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Die Klasse verwaltet einen Stapel MomagePIlusObjekten. Dies sind Bildobjekte, die ein 12-Bit Bild,
ein gefenstertes 8-Bit Bild und einige Zusatzinformationen enthalten. Die HiaageStaclkbietet
Moeglichkeiten,ImagePlusObjekte zum Stapel hinzuzufuegen und zu loeschen slmagePlus
Objekte aus dem Stapel zurueckzuliefern.

Klassen- und Instanzvariablen
private

java.util.v
ector

images
Der Vektor enthaelt alle ImagePlus-Objekte.

|Konstruktoren

public  ImageStack ()
Standardkonstruktor. Er initialisiert einen Vektor der Groesse 256 mit leeren Objekten.

|Methoden

public int getStackSize ()
Die Methode bestimmt die Anzahl der ImagePlus-Objekt im Stapel und liefert diese Anzahl zurueck.

Ruckgabewert:
Die Anzahl der ImagePlus-Objekte im Stapel.

public int getNextFreePosition 0
Die Methode bestimmt die erste freie Position im Vektor der ImagePlus-Objekte.

Rickgabewert:
Die erste freie Stelle im Stapel.

public  ImagePlus createPictureAtPos (int iposition,
dem.Decmimage di)
Die Methode erzeugt ein neues ImagePlus-Objekt an der angegebenen Position im Stapel. Dazu wird das uebergebene
Dcmimage-Objekt verwendet.

Parameter:
iposition - Die Position, an der das ImagePlus-Objekt im Stapel angelegt werden soll.
di - Das Dcmimage-Objekt, aus dem ein ImagePlus-Objekt erzeugt werden soll.

Ruckgabewert:
Das neu erzeugte ImagePlus-Objekt.

public void setPictureAtPos (int iposition,
ImagePlus myip)
Die Methode fuegt ein uebergebenes ImagePlus-Objekt an der angegebenen Stelle in den Stapel ein.

Parameter:
iposition - Die Position, an der das ImagePlus-Objekt im Stapel eingefuegt werden soll.
myip - Das ImagePlus-Objekt, das in den Stapel eingefuegt werden soll.

public  ImagePlus getPictureAtPos (int iposition)
Die Methode liefert ein ImagePlus-Objekt aus dem Stapel zurueck. Die Position des zurueckzuliefernden Bildes muss
angegeben werden. Ist das Bild nicht vorhanden, wird null zurueckgeliefert.

Parameter:
iposition - Die Position des gewuenschten Bildes im Stapel.

Ruckgabewert:
Das angeforderte ImagePlus-Objekt.
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public void clearlimageStack ()
Die Methode loescht den gesamten Bildstapel. Danach stehen keine ImagePlus-Objekte mehr zur Verfuegung.

public void deletePictureAtPos (int 1)
Die Methode loescht das Bild an der angegebenen Position des Bildstapels.

Parameter:
i - Die Position des Bildes, das geloescht werden soll.

Klasse KSpaceFrame

public clasKSpaceFrameextends JFrame

Diese Klasse repraesentiert das Fenster zur Darstellung des k-Raums eines Bildes. Anstatt des
Raums (Magnitudenbild der Fouriertransformation) des selektierten Bildes kann auch das Phasenbi
oder der Real- oder Imaginaerteil der Fouriertransformation dargestellt werden.

Klassen- und Instanzvariablen
private int FRAME_HEIGHT
Konstante fuer die Hoehe des k-Raum-Fensters.
private int FRAME_WIDTH
Konstante fuer die Breite des k-Raum-Fensters.
private |imaglmage

java.awt.Image Der Imaginaerteil der Fouriertransformation des selektierten Bildes.

private ImagePlus ip

Das Bild, dessen k-Raum dargestellt werden soll.
private  |magnitudelmage

java.awt.Image Das Magnitudenbild (k-Raum) des selektierten Bildes.
(package private) myButtonGroup
ButtonGroup Gruppe fuer die Knoepfe, die die Auswahl des darzustellenden Bildes ermoeglichen.
(package private) myCanvas

KSpaceCanvas Referenz auf die Zeichenflaeche, auf der das ausgewaehlte Bild dargestellt werden soll.
private |phaselmage

java.awt.Image Das Phasenbild des selektierten Bildes.
private |reallmage
java.awt.Image Der Realteil der Fouriertransformation des selektierten Bildes.
(package private) tbFFTImag
JToggleButton Der Knopf zur Darstellung des Imaginaerteils der Fouriertransformation.
(package private) tbFFTReal
JToggleButton Der Knopf zur Darstellung des Realteils der Fouriertransformation.
(package private) tbMagnitudelmage
JToggleButton Der Knopf zur Darstellung des Magnitudenbildes der Fouriertransformation (k-Raum).
(package private) tbPhaselmage
JToggleButton Der Knopf zur Darstellung des Phasenbildes.
|Konstruktoren |

public  KSpaceFrame ( ImagePlus imgp)
Der Konstruktor stellt das k-Raum-Anzeigefenster dar. Gleichzeitig merkt er sich das Bild, fuer den der k-Raum
angezeigt werden soll und berechnet zunaecht das Magnitudenbild der Fouriertransformation und stellt dieses dar.

Parameter:
imgp - Das Bild, dessen k-Raum angezeigt werden soll.
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Methoden

public java.awt.Image convertintArrayTolmage (int[][] source)
Die Methode konvertiert ein zweidimensionales Feld von Ganzzahlen in ein Grauwertbild (Java-Image).

Parameter:
source - Das in ein Image zu konvertierende zweidim. Feld von Ganzzahlen.

public void calculateAndDisplayMagnitudelmage 0
Die Methode berechnet das Magnitudenbild der Fouriertransformation des selektierten Bildes. Dabei ist zu beachten,
das das angezeigte Bild um die halbe Bildbreite bzw. Hoehe nach rechts bzw. unten verschoben ist und die Grauwerte
logarithmisch skaliert wurden. Nur so ist eine kontrastreiche Anzeige moeglich.

public void calculateAndDisplayPhaselmage 0
Die Methode berechnet das Phasenbild der Fouriertransformation des selektierten Bildes. Dabei ist zu beachten, das
das angezeigte Bild um die halbe Bildbreite bzw. Hoehe nach rechts bzw. unten verschoben ist und die Grauwerte
logarithmisch skaliert wurden. Nur so ist eine kontrastreiche Anzeige moeglich.

public void calculateAndDisplayReallmage 0
Die Methode berechnet den Realteil der Fouriertransformation des selektierten Bildes. Dabei ist zu beachten, das das
angezeigte Bild um die halbe Bildbreite bzw. Hoehe nach rechts bzw. unten verschoben ist und die Grauwerte
logarithmisch skaliert wurden. Nur so ist eine kontrastreiche Anzeige moeglich.

public void calculateAndDisplaylmaglmage 0
Die Methode berechnet den Imaginaerteil der Fouriertransformation des selektierten Bildes. Dabei ist zu beachten, das
das angezeigte Bild um die halbe Bildbreite bzw. Hoehe nach rechts bzw. unten verschoben ist und die Grauwerte
logarithmisch skaliert wurden. Nur so ist eine kontrastreiche Anzeige moeglich.

private void jbinit ()
throws java.lang.Exception
Die Methode baut das k-Raum-Anzeigefenster und seine Elemente auf und stellt sie dar. Zusaetzlich werden
ActionListener fuer die Knoepfe angelegt.

Klasse KSpaceManipulator

public clasKSpaceManipulator extends JFrame

Die Klasse implementiert das Fenster und die Funktionen zur k-Raum-Manipulation. Dazu zaehlen das
Loeschen von Zeilen und Spalten am Rand des k-Raums, das Loeschen eines zentral im k-Raum
gelegenen Rechtecks und das Loeschen von Zeilen bzw. Spalten in einem bestimmten Abstand.

Klassen- und Instanzvariablen
(package private) cbDeleteLines
JCheckBox Kontrollkastchen zum Ein-/Ausschalten des Manipulators zum Loeschen der
Zeilen/Spalten.
(package private) cbDeleteMargins
JCheckBox Kontrollkastchen zum Ein-/Ausschalten des Manipulators zum Loeschen der Rander.
(package private) cbDeleteRect
JCheckBox Kontrollkastchen zum Ein-/Ausschalten des Manipulators zum Loeschen des Rechtecks.
(package private) intKSpace

int[] Das Magnitudenbild des Original-k-Raums (zur Darstellung).
(package private) manipIntKSpace
int[] Das Magnitudenbild des manipulierten k-Raums (zur Darstellung).

(package private) manipKSpacelmag
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float[][]

Der manipulierte Imaginaerteil der Fouriertransformation des Originalbildes.

(package private)
float[][]

manipKSpaceReal
Der manipulierte Realteil der Fouriertransformation des Originalbildes.

(package private)
float[][]

origKkSpacelmag
Der Imaginaerteil der Fouriertransformation des Originalbildes.

(package private)
float[][]

origkSpaceReal
Der Realteil der Fouriertransformation des Originalbildes.

(package private)

JButton

pbCalcimage
Knopf, um die Ruecktransformation des manipulierten k-Raums zu berechnen.

(package private)

KSpaceManipulatorCa
nvas

pCanvas
Die Zeichenflaeche zur Darstellung der vier Bilder.

(package private)

JPanel

pDeleteLines
Der Rahmen fuer die Bedienelemente zum Loeschen einzelner Zeilen/Spalten.

(package private)

JPanel

pDeleteMargins
Der Rahmen fuer die Bedienelemente zum Loeschen der Raender.

(package private) pDeleteRect

JPanel Der Rahmen fuer die Bedienelemente zum Loeschen eines Rechtecks.
(package private) pToolbar

JPanel Der Rahmen flr die Bedienelemente zur k-Raum-Manipulation.
(package private) sourcelmg

ImagePlus

Das ImagePlus-Objekt des Bildes, dessen k-Raum manipuliert werden soll.

(package private)
LabelTFLabelPanel

tfDelBottomRows
Bedienelemente fir die am unteren Rand zu loeschenden Zeilen.

(package private)
LabelTFLabelPanel

tfDelColumns
Bedienelemente fur den Abstand der zu loeschenden Spalten.

(package private)
LabelTFLabelPanel

tfDelLeftColumns
Bedienelemente fur die am linken Rand zu loeschenden Spalten.

(package private)
LabelTFLabelPanel

tfDelRectHeight
Bedienelemente flr die Hoehe des zu loeschenden Rechtecks.

(package private)
LabelTFLabelPanel

tfDelRectWidth
Bedienelemente fir die Breite des zu loeschenden Rechtecks.

(package private)
LabelTFLabelPanel

tfDelRightColumns
Bedienelemente fur die am rechten Rand zu loeschenden Spalten.

(package private)
LabelTFLabelPanel

tfDelRows
Bedienelemente fiir den Abstand der zu loeschenden Zeilen.

(package private)
LabelTFLabelPanel

tfDelTopRows
Bedienelemente fiir die am oberen Rand zu loeschenden Zeilen.

'Konstruktoren

public  KSpaceManipulator (ImagePlus i)
Der Konstruktor stellt das k-Raum-Manipulatorfenster mit seinen Bedienelementen dar und berechnet die
Fouriertransformation des uebergebenen Bildes. Diese und das Originalbild werden auf der Zeichenflaeche dargestell

Parameter:
i - Das ImagePlus-Objekt des Bildes, dessen k-Raum manipuliert werden soll.

|Methoden

private void jbinit ()
throws java.lang.Exception
Die Methode baut das k-Raum-Manipulationsfenster und seine Elemente auf und stellt sie dar. Zusaetzlich werde
ActionListener fuer die Knoepfe initialisiert.

private void deleteLines ()
Die Methode loescht die Zeilen und Spalten in einem vom Benutzer vorgegebenen Abstand. Die Methode wird be
jedem Betaetigen eines Bedienelements des k-Raum-Manipulators aufgerufen, so dass die Aenderungen sofort sichtl
werden.
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private void deleteRect ()
Die Methode loescht ein zentral im k-Raum gelegenes Rechteck einer vom Benutzer vorgegebenen Hoehe und Breite.
Die Methode wird bei jedem Betaetigen eines Bedienelements des k-Raum-Manipulators aufgerufen, so dass die
Aenderungen sofort sichtbar werden.

private void deleteMargins ()
Die Methode loescht die Zeilen und Spalten am Rand des k-Raums, so wie der Benutzer dies mit den Bedienelementen
eingestellt hat. Die Methode wird bei jedem Betaetigen eines Bedienelements des k-Raum-Manipulators aufgerufen, so
dass die Aenderungen sofort sichtbar werden.

public void updateKSpacelmage ()
Die Methode wird bei jedem Betaetigen eines der Bedienelemente zur k-Raum-Maipulation aufgerufen. Sie berechnet
dann sowohl den darzustellenden manipulierten k-Raum neu, als auch den Real- und Imaginaerteil der
Fouriertransformation, die beide fuer die Ruecktransformation benoetigt werden.

void pbCalcimage_actionPerformed (java.awt.event.ActionEvent e)
Die Methode wird immer dann aufgerufen, wenn der Benutzer den Knopf zur Berechnung der Ruecktransformation
des manipulierten k-Raums betaetigt hat. Es werden dann Matrizen des manipulierten Real- und Imaginaerteils der
Fouriertransformation erzeugt und mit diesen eine Ruecktransformation vorgenommen. Das ruecktransformaierte Bild
wird dann auf der Zeichenflaeche dargestellt.

Parameter:
e - Das Ereigenis, das beim Betaetigen des Knopfes zur Berechnung der der Ruecktransformation ausgeloest wird.

Klasse Motion

public clasdVotion extendsartefact

Diese Klasse ist die Berechnungsklasse zur Simualation eines Bewegungs-Artefakts. Dabel
beschraenkt sich die Bewegung auf eine einfache Translation. Es kann ein Start- und ein Stopzeitpunkt
angegeben werden und die Bewegungsgeschwindigkeitxfuend y-Richtung separat festgelegt
werden.

Klassen- und Instanzvariablen
private int NUMSTEPS
Konstante fuer die Genauigkeit der Berechnung.
private int startTime
Startzeitpunkt der Translation.
private int stoplime
Stopzeitpunkt der Translation.

private int trTime
Repititionszeit der Pulssequenz.

private int xSpeed
Bewegungsgeschwindigkeit in x-Richtung.

private int ySpeed

Bewegungsgeschwindigkeit in y-Richtung.

|Konstruktoren

public  Motion ()
Standardkonstruktor.
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Methoden

public int[][] calculate  (java.lang.String method)
Diese Methode wird von der aufrufenden Pulssequenz zuerst aufgerufen. Der uebergebene Methodenname gibt &
welche Methode die korrekte Berechnungsvorschrift enthaelt. Vor dem Aufruf dieser Methode werden noch die
benoetigten Parameter aus der aufrufenden Pulssequenz ausgelesen.

Parameter:
method - Der Name der Methode, die die korrekte Berechnungsvorschrift enthaelt.

public int[][] motion_Std ()
Die Methode enthaelt die Standard-Berechnungsvorschrift zur Simulation einer translatorischen Bewegung.

public void setXSpeed (int x)
Die Methode dient zum Setzen der x-Bewegungsgeschwindigkeit nach dem Auslesen aus dem entsprechend
Bedienelement.

Parameter:
X - Bewegungsgeschwindigkeit in x-Richtung.

public void setYSpeed (inty)
Die Methode dient zum Setzen der y-Bewegungsgeschwindigkeit nach dem Auslesen aus dem entsprechends
Bedienelement.

Parameter:
y - Bewegungsgeschwindigkeit in y-Richtung.

public void setStartTime  (ints)
Die Methode dient zum Setzen des Startzeitpunkts der Translation nach dem Auslesen aus dem entsprechenc
Bedienelement.

Parameter:
s - Startzeitpunkt der Translation.

public void setStopTime (int s)
Die Methode dient zum Setzen des Stopzeitpunkts der Translation nach dem Auslesen aus dem entsprechenc
Bedienelement.

Parameter:
s - Stopzeitpunkt der Translation.

private int[][] move(int h,
intv)
Die Methode erzeugt eine Kopie des Intensitaetsbildes und verschiebt diese Kopie um den angegebenen Betrag ne
rechts und nach unten. Die aus dem Bild geschobenen Pixel erscheinen nicht (!) wieder an der anderen Seite. Da
besteht der Unterschied zur Methode shift der Klasse FFTTools.

Parameter:
h - Anzahl der Pixel, um die das Bild horizontal verschoben werden soll.
v - Anzahl der Pixel, um die das Bild vertikal verschoben werden soll.

Rickgabewert:
Das verschobene Intensitaetsbild.
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Klasse MotionUl

public clasdVotionUl extendsartefactUl

Diese Klasse ist die Oberflaechenklasse zur Simualation eines Bewegungs-Artefakts. Dabei
beschraenkt sich die Bewegung auf eine einfache Translation. Es kann ein Start- und ein Stopzeitpunkt
angegeben werden und die Bewegungsgeschwindigkeitxfuend y-Richtung separat festgelegt
werden.

Klassen- und Instanzvariablen
(package private) myManipulator
Motion Referenz auf die Berechnungsklasse.
private |pStartTime
LabelTFLabelPanel Bedienelemente fur den Startzeitpunkt der Translation.
private |pStopTime
LabelTFLabelPanel Bedienelemente fur den Stopzeitpunkt der Translation.
private |pXSpeed
LabelTFLabelPanel Bedienelemente fur die Bewegungsgeschwindigkeit in x-Richtung.
private |pYSpeed
LabelTFLabelPanel Bedienelemente fiur die Bewegungsgeschwindigkeit in y-Richtung.
|Konstruktoren
public  MotionUIl ()
Standardkonstruktor.
|Methoden |

public void jbinit ()
Die Methode richtet die Oberflachenelemente ein und fuegt sie dem Darstellungsbereich (myPanel) hinzu.

public void setValues ()

Die Methode liest die aktuellen Parameterwerte aus den Bedienelementen aus und speichert sie in den entsprechender
Instanzvariablen.

public void getValues ()
Die Methode setzt die Werte der Oberflaechenelemente auf die in den Instanzvariablen gespeicherten Werte. Dies wird
beim Umschalten zwischen Artefakt-Simulatoren benétigt.

public  Artefact  createManipulator 0
Die Methode erzeugt eine neue Instanz der Berechnungsklasse des Artefakt-Simulators und liefert diese zurueck.
Ausserdem werden die Einstellungen der Bedienelemente an die Berechnungsklasse uebergeben.

Klasse MyPanel ( Dicom-Viewer)

public clasdMyPanel extends JScrollPane

Die Klasse implementiert die Zeichenflaeche d®sowm-Viewers Insbesondere wird digaint

Methode derJScrollPaneKlasse ueberschrieben, um die Bilder, die Bildbeschriftungen und die
Werkzeuge darzustellen. Darueber hinaus verwaltet die Klasse eine Referenz auf den gesamten
Bildstapel und ist fuer das Hinzufuegen von Bildern zu diesem Stapel verantwortlich.
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Klassen- und Instanzvariablen
private int currentGray
aktueller Grauwert unter dem Mauszeiger.
private int currentX
Aktuelle x-Position des Mauszeigers.
private int currentY
Aktuelle y-Position des Mauszeigers.
private int iActiyelmage
Nummer des selektierten Bildes.
private int iNumimages
Anzahl der Bilder, die gleichzeitig dargestellt werden (1 oder 4).

private ImageStack is
Verweis auf den Stapel aller Bilder.
private int lastQlickX
x-Position des letzten Mausklicks.
private int lastClickY
y-Position des letzten Mausklicks.
private int lastReleaseX
x-Position des letzten MausRelease-Ereignisses.
private int lastReleaseY
y-Position des letzten MausRelease-Ereignisses.
private ViewerFrame my\iewerFrame
Rueckreferenz zum Hauptfenster.

private  |zoomimage
java.awt.Image Der Bildausschnitt, der zusaetzlich gezeichnet werden muss, wenn die Lupen-Funktion
eingeschaltet ist.
private int zoomX

x-Position, an der das Zoombild gezeichnet werden soll.

private int zoomY

y-Position, an der das Zoombild gezeichnet werden soll.

|Konstruktoren

public  MyPanel ()
Standard-Konstruktor.

public  MyPanel ( ViewerFrame backReference)
Konstruktor mit Rueckreferenz zum Hauptfenster als Parameter.

Parameter:
backReference - Rueckreferenz zum Haupfenster. Sie wird benoetigt, um Einstellungen einiger Bedienelemente
auszulesen.

|Methoden

public void updateScrollbar 0
Die Methode aktualisiert die Scrollbalkeneinstellungen in Abhaengigkeit davon, ob ein oder vier Bilder gleichzeitig
dargestellt werden sollen.

public void setOnelmage ()
Die Methode setzt den internen Parameter, welcher angibt, wie viele Bilder gleichzeitig dargestellt werden, auf 1
Ausserdem wird der Scrollbereich aktualisiert.

public void setFourlmages ()
Die Methode setzt den internen Parameter, welcher angibt, wie viele Bilder gleichzeitig dargestellt werden, auf 4
Ausserdem wird der Scrollbereich aktualisiert




184 Anhang A: Klassendokumentation

public void setActivelmage  (int activelmage)
Die Methode legt die Nummer des zur Zeit selektierten Bildes fest.

Parameter:
activelmage - Die Nummer des selektierten Bildes.

public void setZoomlmage (java.awt.Image zooml)
Die Methode legt das Bild fest, das zusaetzlich eingezeichnet werden muss, wenn die Lupen-Funktion eingeschaltet
ist.

Parameter:

zooml - Der Bildauschnitt, der zusaetzlich gezeichnet werden muss.

public void setZoomPos (int X,

inty)
Die Methode legt die x- und y-Position des Zoomfensters fest.

Parameter:
x - Die x-Position des Zoomfensters.
y - Die y-Position des Zoomfensters.

public void setLastClickPos (int x,

inty)
Die Methode legt die x- und y-Position des letzten Mausklicks fest.

Parameter:
x - Die x-Position des letzten Mausklicks.
y - Die y-Position des letzten Mausklicks.

public void setReleasePos (int x,

inty)
Die Methode legt die x- und y-Position des letzten Mouse-Release Ereignisses fest.

Parameter:
x - Die x-Position des letzten Mouse-Release-Ereignisses.
y - Die y-Position des letzten Mouse-Release-Ereignisses.

public void setCurrentPos  (int x,

inty)
Die Methode legt die aktuelle x- und y-Position des Mauszeigers fest.

Parameter:
x - Die aktuelle x-Position des Mauszeigers.
y - Die aktuelle y-Position des Mauszeigers.

public void setGrayValue (int g)
Die Methode legt den Grauwert an der aktuellen Mausposition fest. Dieser wird zur Anzeige des Grauwerts bei
Einstellung des entsprechenden Werkzeugs benoetigt.

Parameter:
g - Der Grauwert an der aktuellen Mausposition.

public int getActivelmage ()
Die Methode liefert die Nummer des zur Zeit selektierten Bildes.

Ruckgabewert:
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Die Nummer des selktierten Bildes.

public  ImageStack getlimageStack ()
Die Methode liefert den Bildtstapel, also die Menge aller Bilder, die sich zur Zeit im Scrollbereich befinden (auch
wenn sie gerade nicht sichtbar sind).

Ruckgabewert:
Der Stapel aller zur Zeit verfuegbarer Bilder.

public  ImagePlus createNewlmage (dcm.Dcmimage di)
Die Methode erzeugt aus dem uebergebenen Dcmimage-Objekt ein neues ImagePlus-Objekt und fuegt dieses in d
Bildstapel ein. Zuerst wird die Position bestimmt, an der das Bild angelegt wird. Dann wird das Bild erzeugt und
dargestellt und der Scrollbereich aktualisiert.

Parameter:
di - Das Dcmimag-Objekt, aus dem ein ImagePlus-Objekt erzeugt werden soll.

Ruckgabewert:
Das neu erzeugte ImagePlus-Objekt.

public int createNewlmage (ImagePlus myip)
Die Methode fuegt das uebergebene ImagePlus-Objekt in den Bildstapel ein. Zuerst wird dafuer die Position bestimm
an der das Bild eingefuegt wird. Dann wird das Bild in den Stapel eingefuegt und der Scrollbereich aktualisiert.

Parameter:
myip - Das ImagePlus-Objekt, das in den Stack eingefuegt werden soll.

Ruckgabewert:
Die Position, an der das ImagePlus-Objekt eingefuegt wurde.

private int getPosForNewlmage ()
Die Methode bestimmt die Position fuer ein neu einzufuegendes Bild. Die Position ist von den Benutzervorgaber
abhaengig. Das Bild kann entweder an der selektierten Position eingefuegt werden oder aber an der naechsten fre
Position.

Ruckgabewert:
Die Position, an der das naechste Bild eingefuegt werden soll.

private int getSBOffset ()
Die Methode liefert den aktuellen Offset des Scrollbalkens in Bildern zurueck.

Rickgabewert:
Der aktuelle Offset des Scrollbalkens.

public void paint (java.awt.Graphics Q)
Die Paint Methode sorgt dafuer, dass alle gewuenschten Elemente auf der Zeichenflaeche dargestellt werden. C
Methode wird immer dann aufgerufen, wenn sich etwas auf der Zeichenflaeche veraendern soll. Dazu zaehle
Aenderungen an den Bilder, an den Bildbeschriftungen oder Darstellungselemente, die durch die Werkzeuge bedin
sind (Lupe, Distanzmessung, Winkelmessung).

Parameter:
g - Der Graphikkontext.

Klasse MyPanel ( Virtual MRT)

public classMyPanel extends JScrollPane
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Die Klasse implementiert die Zeichenflaeche des virtuellen MRT. Insbesondere winghidie
Methode derJScrollPaneKlasse ueberschrieben, um die Bilder und Beschriftungen einzuzeichnen.
Darueber hinaus verwaltet diese Klasse den gesamten Bildstapel und ist fir das Einfuegen von neuen
Bildern in diesen Stapel verantwortlich.

Klassen- und Instanzvariablen
private int iActiyelmage
Nummer des selektierten Bildes.
private int iNumimages
Anzahl der Bilder, die gleichzeitig dargestellt werden (1 oder 4).

private ImageStack is

Verweis auf den Stapel aller Bilder, die zur Zeit dargestellt werden.
(package private) myVMRTFrame
VMRTFramg  Rueckreferenz zum Hauptfenster.

|Konstruktoren

public  MyPanel ()
Standard-Konstruktor.

public  MyPanel ( VMRTFramebackReference)
Konstruktor mit einer Rueckreferenz zum Hauptfenster als Parameter.

Parameter:
backReference - Rueckreferenz zum Haupfenster. Sie wird benoetigt, um Einstellungen einiger Bedienelemente
auszulesen.

'Methoden

public void setOnelmage ()

Die Methode setzt den internen Parameter, welcher angibt, wie viele Bilder gleichzeitig dargestellt werden, auf 1.
Ausserdem wird der Scrollbereich aktualisiert.

public void setFourlmages ()

Die Methode setzt den internen Parameter, welcher angibt, wie viele Bilder gleichzeitig dargestellt werden, auf 4.
Ausserdem wird der Scrollbereich aktualisiert.

public void updateScrollbar 0

Die Methode aktualisiert die Scrollbarlkeneinstellungen in Abhaengigkeit davon, ob ein oder vier Bilder gleichzeitig
dargestellt werden sollen.

private int getSBOffset ()
Die Methode liefert den Offset des Scrollbalkens zurueck.

Rickgabewert:
Der Offset des Scrollbalkens.

public int getNumlmages ()
Die Methode liefert die Anzahl der gleichzeitig dargestellten Bilder zurueck.

Rickgabewert:
Die Anzahl gleichzeitig dargestellter Bilder.

public void setActivelmage  (int activelmage)
Die Methode legt die Nummer des zur Zeit selektierten Bildes fest.
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Parameter:
activelmage - Die Nummer des selektierten Bildes.

public int getActivelmage ()
Die Methode liefert die Nummer des zur Zeit selektierten Bildes zurueck.

Ruckgabewert:
Die Nummer des selktierten Bildes.

public  ImageStack getlimageStack ()
Die Methode liefert den ImageStack, also die Menge aller Bilder, die sich zur Zeit im Scrollbereich befinden (auch
wenn sie gerade nicht sichtbar sind).

Ruckgabewert:
Der aktuelle Bildstapel.

public  ImagePlus createNewlmage (dcm.Dcmimage decmimg)
Die Methode erzeugt aus einen Dcmlmage (12-Bit-Bild) ein ImagePlus-Objekt (ein Bild inklusive
Fensterungseinstellungen (Window und Center) und weiterer Informationen). Dieses neue Objekt wird dem Bildstape
hinzugefuegt und an den Benutzer zurueckgeliefert.

Parameter:
intensitylmage - Das ungefensterte 12-Bit Bild.

Ruckgabewert:
Das neu erzeugte ImagePlus-Objekt.

public void paint (java.awt.Graphics g)
Die paint-Methode sorgt dafuer, dass alle gewuenschten Elemente auf der Zeichenflaeche dargestellt werden. Da
gehoeren die Bilder selbst, sowie deren Beschriftungen. Die Methode wird immer dann aufgerufen, wenn sich etwa
auf der Zeichenflaeche veraendern soll.

Parameter:
g - Der Graphikkontext.

Klasse Pulsesequence

public abstract clag8ulsesequencextends java.lang.Thread

Diese Klasse ist die Oberklasse fuer alle Pulssequenz-Berechnungsklassen. Sie erweitert die Klas
Thread Somit sind alle Pulssequenz@&hreads Das bietet die Moeglichkeit, die Abarbeitung zu
stoppen und Fortschrittsanzeigen auszugeben. Die Klasse definiert Methoden zur Berechnung ein
Bildes mittels der Pulssequenzformel. Da die Kladssractist, muss sie erweitert werden.

Klassen- und Instanzvariablen

protected int[][] IntensityMatrix
Ergebnismatrix, enthaelt die Intensitaetswerte.
protected int iTimeFactor
Simulationszeitfaktor (0-100 Prozent).
protected VMRTFrame mainFrame
Referenz zum Hauptfenster.

protected |myUIClass

PulsesequenceUl Referenz auf die zugehoerige GUI-Klasse.
protected int[][] NoisyPDMatrix
Matrix mit den Werten fuer die Protonendichte inkl.

protected int[][] PDMatrix

Matrix mit den Werten fuer die Protenendichte.
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protected |progressBar
JProgressBar Referenz zur Fortschrittsanzeige im Hauptfenster.
protected int[][] Resultl2Bit
Ergebnismatrix, automatisch auf 12-Bit gefenstert.
protected ImagePlus ResultIP
Das Ergebnisbild (12-Bit) als ImagePlus-Objekt.

protected int[][] T1Matr

X

Matrix mit den T1-Werten.

X

protected int[][] T2Matr

Matrix mit den T2-Werten.

|Konstruktoren

public  Pulsesequence ()
Standardkonstruktor. Er setzt die Prioritaet des Thread auf maximal.

|Methoden

public void setMainFrame ( VMRTFramevmrt)
Die Methode setzt die Referenz zum Hauptfenster. Anschliessend besorgt sich die Methode Referenzen auf die
Fortschrittsanzeige und den Simulationszeit- faktor und speichert diese in Instanzvariablen.

Parameter:
vmrt - Die Referenz auf das Hauptfenster.

public void run ()
Die Methode ruft die Rechenfunktion der Pulssequenz auf. Sie wird automatisch aufgerufen, wenn
Pulsesequence.start() aufgerufen wird. aufgrund der Thread-Funktionalitaet darf die Rechenfunktion immer nur ueber
die start()-Methode aufgerufen werden.

protected void addSequenceParameterTolmage ()
Die Methode fuegt das Berechnungsdatum des Ergebnisbildes zu diesem Bild hinzu. Somit ist diese Information auch
vorhanden, wenn das Bild im DICOM-Format abgespeichert wird. In den Unterklassen koennen weitere Informationen
(z.B. Seugnzname) zum Bild hinzugefuegt werden.

public void setRawData ( FileLoader fl)
throws java.lang.NullPointerException

Die Method liest aus dem uebergebenen FileLoader-Objekt die Rohdatenmatrizen aus und legt sie in den lokalen
Variablen ab. Ausserdem wird die Ergebnismatrix initialisiert.

Parameter:
fl - Das FileLoader-Objekt, dass die auszulesenden Rohdaten enthaelt.

public void calculate ()
Die Methode stellt die Berechnungsfunktion fuer die Pulssequenz dar. Allerdings muss die eigentliche Funktionalitaet
in den Unterklassen definiert werden. Diese Methode stoesst nach Berechnung des Intensitaetsbides in der Unterklasse
den potentiellen Artefakt-Simulator an. Zum Ende der Methode wird die Fortschrittsanzeige zurueckgesetzt und das
Hauptfenster benachrichtigt, dass die Berechnung abgeschlossen ist.

public int[][] getintensityMatrix 0
Die Methode liefert die Ergebnismatrix (Intensitaetsmatrix) zurueck.

Rickgabewert:
Die Ergbnismatrix.

public short[] getShort12BitMatrix §]
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Die Methode liefert das 12-Bit-Bild als eindimensionales Feld von 16-Bit-Zahlen zurueck.

Rickgabewert:
Das 12-Bit-Ergebnisbild.

public void setUl ( PulsesequenceUl  ui)
Die Methode setzt die Referenz auf die zugehoerige Ul-Klasse.

Parameter:
Referenz - auf die zugehoerige Ul-Klasse.

public void convertintensityMatrixTo12Bit 0

Die Methode konvertiert die zunaechst berechnete Intensitaetsmatrix in ein 12-Bit Bild. Dazu wird zunaecht ein
Histogramm des Intesitaetsbildes berechnet und auf dessen Grundlage werden die Intensitaetswerte auf Grauwerte
Bereich [0;4095] abgebildet.

public void integrateFOVInIntensityMartrix 0

Die Methode integriert die aktuelle Einstellung des FOV (Field of View) in die Intensitaetsmatrix. Das bedeutet, dass
die Randbereich mit Nullen gefuellt werden. Dadurch wird natuerlich das Bild kleiner. In der Realitaet wuerde sich das
anders verhalten. Eine Verkleinerung des FOV haette eine Verbessung der Aufloesung zur Folge. Zwar wuerde de
dargestellte Bildausschnitt kleiner, jedoch auch die Pixelgroesse. Wuerde man in der Simulation jedoch der
verkleinerten Bildausschnitt auf die Ursprungsgroesse vergroessern, haette dies eine Verschlechterung der Aufloesu
zur Folge, da die Rohdatenmatrizen leider keine unendlich hohe Aufloesung aufweisen. Also haben wir uns dafue
entschieden, das Bild kleiner darzustellen.

public void simulateXAliasing 0

Die Methode simuliert Einfaltungen, die Aufgrund eines zu klein gewaehlten FOV entstehen. Ausserhalb des Bildes
liegende signalgebende Pixel werden falsch frequenzkodiert und werden somit in den Bildbereich projiziert.

public void addNoiseToPDMatrix ()
Die Methode fuegt der Rohdatenmatrix mit den Protonendichtewerten ein Rauschen hinzu, dass vom eingestellte
Signal-zu-Rausch-Verhaeltnis und der ausgewaehlten Spule abhaengt. Die Spule liefert ein Grundrauschen i

gesamten Bild, wohingegen das Signal-zu-Rausch-Verhaeltnis nur ein Rauschen in signalgebenden Bildteilen nac
sich zieht.

Klasse PulsesequenceUl

public abstract clag3ulsesequenceUgéxtends java.lang.Object

Diese Klasse ist eine abstrakte Oberklasse fuer alle Pulssequenz-Oberflaechenklassen. Die Klasse st
einige Standardmethoden zur Verfuegung, die jede Unterklasse ueberschreiben muss. Das stellt sicl
das Erweiterungen dieser Klasse auf jeden Fall im Hauptfenster dargestellt werden koennen.

Klassen- und Instanzvariablen
protected Artefact artefact

Referenz auf einen Artefakt-Simulator.
(package private) cbCoil
JComboBox Auswahlbox zur Auswabhl der Spule.
private boolean islInitialized
Die Variable merkt sich, ob die Listener der Bedienelemente schon initialisiert wurden.

' i ptr'otected kSpaceManipulator
Java.util.mropertie s Eigenschaftsfeld fiMethodeRufrufe fur k-Raummanipulationen.

(package private) ICoail
JLabel Beschriftung zur Auswahl der Spule.
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(package private) IFreqOS

JLabel Beschriftung des Knopfes zum Ein- und Ausschalten des Frequenzoversamplings.
(package private) IPhOS

JLabel Beschriftung des Knopfes zum Ein- und Ausschalten des Phasenoversamplings.

protected VMRTFrame m

ainFrame
Referenz auf das Hauptfenster.

protected JPanel myl

nfoPanel

werden koennen.

protected JPanel myRanel

Referenz auf den Bereich, in dem die Oberflaechenelemente der Pulssequenz da
werden koennen.

LabelTFLabelPanel

(package private) pbStart
JButton Knopf, um die Berechnung des Intensitsetsbildes zu Starten.
(package private) pbStop
JButton Knopf, um die Berechnung des Intensitaetshildes zu Stoppen.
(package private) pFOV
LabelTFLabelPanel Elemente zur Einstellung des Field of View (FOV).
(package private) pMatrix
LabelTFLabelPanel Elemente zur Einstellung der Bildmatrixgroesse.
(package private) pPNEX
LabelTFLabelPanel Elemente zur Einstellung der Anzahl der Anregungen.
(package private) pPixelSize
ThreeLabelPanel Elemente zur Anzeige der Pixelgroesse.
(package private) pRect

Elemente zur Einstellung der Bildproportionen.

(package private)
ThreeLabelPanel

pRemainingTime
Elemente zur Anzeige der Restberechnungzeit.

Referenz auf den Bereich, in dem die Informationselemente der Pulssequenz dargestellt

rgestellt

(package private) pSNRatio
ThreeLabelPanel Elemente zur Anzeige des Signal-zu-Rausch-Verhaeltnisses.
(package private) pThickness
LabelTFLabelPanel Elemente zur Einstellung der Schichtdicke.
(package private) pTotalTime
ThreeLabelPanel Elemente zur Anzeige der Gesamtberechnungzeit.
protected |sequence
Pulsesequence Referenz auf die Pulssequenz-Berechnungsklasse.
(package private) tbFreqOS
JToggleButton Knopf zur Ein- und Ausschalten des Frequenzoversamplings.
(package private) tbPhOS
JToggleButton Knopf zur Ein- und Ausschalten des Phasenoversamplings.
(package private) tbSettings
JToggleButton Knopf zum Einblenden der Parametereinstellungen.
|Konstruktoren
public  PulsesequenceUl ()
Standardkonstruktor.
|Methoden
public void setSettingPanel (JPanel sequencePanel)
Die Methode setzt die Referenz auf den Bereich, in dem die Oberflaechenelemente der Pulssequenz dargestellt werden
koennen.
Parameter:

sequencePanel - Referenz auf den Bereich zur Darstellung der Einstellungselemente.

public void setinfoPanel  (JPanel sequencelnfoPanel)
Die Methode setzt die Referenz auf den Bereich, in dem die Informations- elemente der Pulssequenz dargestellt

werden koennen.
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Parameter:
sequencePanel - Referenz auf den Bereich zur Darstellung der Informationselemente.

public void setMainFrame ( VMRTFramevmrt)
Die Methode setzt die Referenz auf das Hauptfenster.

Parameter:
vmrt - Die Referenz auf das Hauptfenster.

public abstract void getValues ()
Die Methode setzt die Einstellungen der Bedienelemente der Sequenz auf die in den entsprecheden Klassenvariab
gespeicherten Werte. Die Methode wird beim Umschalten zwischen den verschiedenen Pulssequenzen verwendet, |
zuvor gemachte Einstellungen wiederherzustellen. In dieser Oberklasse weist die Methode allerdings keine
Funktionalitaet auf.

public abstract void setValues ()
Die Methode liest die aktuellen Sequenzparameterwerte aus den Bedienelementen aus und speichert sie in d
entsprechenden Instanzvariablen. Die Methode wird beim Umschalten zwischen den verschiedenen Pulssequenz
verwendet, um die Einstellungen der Bedienelemente zu sichern und sie bei erneuter Auswahl der Pulssequenz g
wieder herstellen zu koennen. In dieser Oberklasse weist die Methode allerdings keine Funktionalitaet auf.

public void fillPanel 0
Die Methode fuegt einige Bedien- und Informationselemente in die Einstellungs- und Informationsbereiche, die fuer
alle Pulssequenzen sinnvoll sind.

void jblnit ()
throws java.lang.Exception
Die Methode ist in dieser abstrakten Oberklasse leer. Sie wird in den abgeleiteten Klassen dazu verwendet, um weite
Bedien- und Informationselemente einzurichten.

public void enableStartButton (boolean flag)
Die Methode aktiviert oder deaktiviert den Startknopf. D.h. sie ermoeglicht das Betaetigen des Knopfes oder
verhindert dies.

Parameter:
flag - True, wenn der Knopf aktiviert werden soll, sonst False.

public void enableStopButton  (boolean flag)
Die Methode aktiviert oder deaktiviert den Stopknopf. D.h. die ermoeglicht das Betaetigen des Knopfes oder
verhindert dies.

Parameter:
flag - True, wenn der Knopf aktiviert werden soll, sonst False.

void pbStart_actionPerformed (java.awt.event.ActionEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Startknopf gedrueckt wurde. In diesem Fall wird der Startknopf deaktiviert
und der Stoppknopf aktiviert. Darueber hinaus wird eine Instanz eines potentiellen Artefakt-Simulators erzeugt.

Parameter:
e - Das Ergeignis, das beim Betaetigen des Startkopfes ausgeloest wird.
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void pbStop_actionPerformed (java.awt.event.ActionEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Stoppknopf gedrueckt wurde. In diesem Fall wird der Stoppknopf deaktiviert
und der Startknopf aktiviert. Ausserdem wird die Fortschrittsanzeige und die Restzeit auf Null zurueckgesetzt.

Parameter:
e - Das Ergeignis, das beim Betaetigen des Stoppknopfes ausgeloest wird.

void tbSettings_actionPerformed (java.awt.event.ActionEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Anzeige des Einstellungsbereichs gedrueckt wurde. Der
Einstellungbereich wird dann entweder ein- oder ausgeblendet.

Parameter:
e - Das Ergeignis, das beim Betaetigen des Knopfes ausgeloest wird.

void displayTotalTime (long totaltime)
Die Methode zeigt die uebergebene Gesamtberechnungszeit im Informationsbereich der Pulssequenz an. Dazu wird die
uebergebene Zeit zunaecht in Minuten und Sekunden umgerechnet.

Parameter:
totaltime - Die Gesamtberechnungzeit in ms.

void updateTotalTime ()
Die Methode ist in dieser abstrakten Oberklasse leer. In den abgeleiteten Klassen wird in ihr die Gesamtzeit der
Berechnung berechnet. Die Methode muss in dieser Klasse nur vorhanden sein, damit der Entwickler sich nicht mehr
um die automatische Aktualisierung der Darstellung der Gesamtzeit kuemmern muss.

void displayRemainingTime (long remainingtime)
Die Methode zeigt die uebergebene Restberechnungszeit im Informationsbereich der Pulssequenz an. Dazu wird die
uebergebene Zeit zunaecht in Minuten und Sekunden umgerechnet.

Parameter:
remainingtime - Die Restberechnungzeit in ms.

public int getCoil ()
Die Methode liefert den Index der selektierten Aufnahmespule zurueck.

Ruckgabewert:
Der Index der selektierten Spule in der Auswahlbox.

public double getSNRatio ()
die Methode berechnet das aktuelle Signal-zu-Rausch-Verhaeltnis aufgrund der eingestellten Sequenzparameter. /n
Anmerkung zum Signal-Rausch-Verhaeltnis: Bei 1 Tesla hat ein Probenvolumen Wasser mit 8*10E18 Protonen ein
SR-Verhaeltnis von 1. Da ein ml Wasser 6,691*10E22 Protonen hat, entspricht das einem Volumen von 0,074626865
mm”"3 Wasser.

public void displayPixelSize 0
Die Methode berechnet die aktuelle Pixelgroesse aufgrund der Einstellungen von Matrixgroesse und Field of View.
Die Pixelgroesse wird dann im Informationsbereich angezeigt.

public void displaySNRatio ()
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Die Methode berechnet das aktuelle Signal-zu-Rausch-Verhaeltnis und zeigt dieses im Informationsbereich an.

public void addProperty (java.lang.String className,
java.lang.String methodName)
Diese Methode fligt ein Element in die Eigenschaftsliste kSpaceManipulator ein.

Parameter:
className - Name der Berechnungsklasse des Artefakt-Simulators.
methodName - Name der Methode, die die korrekte Berechnungsfunktion enthaelt.

public java.lang.String getArtefactMethod 0
Die Methode liefert den Namen der Methode der ausgeaehlten Artefakt-Klasse zurueck, die die fuer diese Pulsseque
korrekte Berechnungsvorschrift enthaelt.

Ruckgabewert:
Der Name der Methode der Artefakt-Klasse, die die korrekte Berechnungsvorschrift enthaelt.

public  Artefact  getArtefact ()
Die Methode liefert eine Referenz auf einen ggf. ausgewahlten Artefakt-Simulator zurueck.

Ruckgabewert:
Eine Referenz auf die Berechnungsklasse des ausgewaehlten Artefakt-Simulators.

Klasse SaturationRecovery

public classSaturationRecoveryextendsPulsesequence

Die Klasse berechnet ein Intensitaetsbild mittels einer Saturation-Recovery-Sequenz. Einzige
Sequenzparameter ist die Repititionszeit.

Klassen- und Instanzvariablen
private int trTin‘\e

Repititionszeit.

|Konstruktoren
public  SaturationRecovery 0
Standardkonstruktor.
|Methoden
protected void addSequenceParameterTolmage ()

Die Methode fuegt die Sequenzparameterwerte dem berechneten Bild hinzu. Dadurch kann eine DICOM-Datei mi
allen relevanten Informationen gespeichert werden.

public void calculate ()
Die Methode berechnet aus den Rohdatenmatrizen und den Sequenzparameterwerten die Intensitaetsmatr
Ausserdem ist sie fuer die Aktualisierung der Fortschrittsanzeige und das Einhalten des Simulationszeitfaktor:
verantwortlich.

public void setTRTime (inttr)
Die Methode setzt die Instanzvariable fuer die TR-Zeit nach dem Auslesen aus dem entsprechenden Bedienelement.

Parameter:
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tr - TR-Zeit.

public int getTRTime ()
Die Methode liefert die aktuell eingestellte Repititionszeit der Pulssequenz zurueck.

Rickgabewert:
TR-Zeit.

Klasse SaturationRecoveryUl

public classSaturationRecoveryUl extendsPulsesequenceUl

Diese Klasse erzeugt die Bedienelemente fuer eine Saturation-Recovery-Sequenz und stellt diese dar.

Klassen- und Instanzvariablen
private |ptrPanel
SliderPanel Schieberegler fuer die Repititionszeit.
private int trTime
Voreingestellte TR-Zeit von 1000 ms.

|Konstruktoren

public  SaturationRecoveryUl 0
Standardkonstruktor.

|Methoden

public void jbinit ()
throws java.lang.Exception
Diese Methode fuegt die sequenzspezifischen Steuerelemente in den Darstellungsbereich ein. Zunaechst wird fillPanel
der Oberklasse aufzurufen, um Start- und Abbrechenknopf einzufuegen, die in jeder Sequenz enthalten sind.

public void setValues ()
Die Methode liest die aktuellen Sequenzparameterwerte aus den Bedienelementen aus und speichert sie in den
entsprechenden Instanzvariablen.

public void getValues ()
Die Methode setzt die Werte der Bedienelemente der Sequenz auf die in den entsprecheden Instanzvariablen
gespeicherten Werte.

void pbStart_actionPerformed (java.awt.event.ActionEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Startknopf gedrueckt wurde. Es wird eine neue Instanz der Berechnungsklasse
erzeugt. Dieser werden die aktuellen Sequenzparameter mitgeteilt. Dann wird die Berechnung des Intensitaetsbildes
angestossen.

Parameter:
e - Das Ereignis, das beim Betaetigen des Startknopfes ausgeloest wird.

void pbStop_actionPerformed (java.awt.event.ActionEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Stopknopf gedrueckt wurde. In diesem Fall wird der Thread zur Berechnung
des Bildes gestoppt und der Status des Start- und Stopknopfes zurueckgesetzt.
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Parameter:
e - Das Ereignis, das beim Betaetigen des Stoppknopfes ausgeloest wird.

void updateTotalTime ()
Die Methode berechnet aus den aktuell eingestellten Sequenzparameterwerten die theoretische Gesamtdauer
Berechnung des Bildes. Diese Zeit wird im Kontrollbereich des Hauptfensters angezeigt.

Klasse SequenceCombo

public classSequenceCombe@xtends JComboBox

Die Klasse verwaltet die Auswahlbox zur Auswahl der Pulssequenz. Die Meajbtiiequencegest

die Sequenzklassen und Sequenznamen aufropertyDatei aus und erzeugt uebReflections
Instanzen deiSequenzUKlassen. Auch die Ereignisbehandlung der Auswahlbox findet in dieser
Klasse statt. Jetzt werden auch die eingestellten Werte gebéaluein der SequenzUI-Klasse
gespeichert und uebgetValuewieder gelesen.

Klassen- und Instanzvariablen
private VMRTFrame mainFrame
Referenz auf das Hauptfenster.

private int oldindex

Der Index der zuletzt selektierten Sequenz in der Auswahlbox.

private JPanel pSeguencelnfoPanel

Referenz auf das Infofenster fuer die Pulsseqeunzen.

private JPanel pSeguenceSettingPanel

Referenz auf das Einstellungsfenster fuer die Pulsseqgeunzen.
private |sequenceClasses

java.util.Vector Vektor zur Aufnahme der Pulssequenz-Klassen.

|Konstruktoren

public  SequenceCombo( VMRTFrameframe,
JPanel seqSetPanel,
JPanel seqinfoPanel)

Der Konstruktor setzt die Referenzen zum Hauptfenster, zum Einstellungs- und zum Infofenster der Pulssequenze
Ausserdem wird ein leerer Vektor zur Aufnahme der Pulssequenzen angelegt.

Parameter:
frame - Rueckreferenz zum Hauptfenster.
seqSetpanel - Referenz auf das Einstellungsfenster fuer die Pulssequenzen.

seqinfoPanel - Referenz auf das Infofenster fuer die Pulssequenzen.
|Methoden
public void getSequences ()

Die Methode laedt die Klassennamen der Sequenz-berechnungsklassen und die Sequenznamen aus der Property-Di
Eine Instanz der Sequenz und deren Ul-Klasse wird ueber den Namen der Sequenz in der Auswabhlliste erzeugt. Ei
Referenz auf die PulssequenzUI-Klasse wird im Vektor sequenceClasses gespeichert. Dieses Konzept ermoeglicht «
dem Programm ganz einfach neue Pulssequenzen hinzuzufuegen. Fuer jede Sequenz muessen zwei Klas:
implementiert werden, eine Ul-Klasse und eine Berechnungsklasse, anschliessend muessen Name und Klassenna
der Berechnungsklasse in die Property-Datei eingetragen werden.

private void cb_itemStateChanged (java.awt.event.ltemEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn eine neue Pulssequenz aus der Auswahlbox ausgewaehlt wird. Der Bereich z
Darstellung der Oberflaechenelemente der Pulssequenz wird dann geloescht und anschliessend mit den Elementen
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neuen Pulssequenz neu gefuellt.

Parameter:
e - Das Ereignis beim Auswaehlen einer anderen Pulssequenz aus der Auswahlbox.

Klasse SeriesLoader

public classSeriesLoaderextends java.lang.Thread

Die Klasse implementiert eine Routine zum Laden einer Serie von DICOM-Bildern. Damit waehrend
des Ladens deDICOM-Viewer nicht blockiert wird, ist die Klasse alShread implementiert.
Waehrend des Ladens der Bilder wird die Fortschrittsanzei@d@®M-Vieweraktualisiert.

Klassen- und Instanzvariablen
private  |dcmfile
java.io.File Der Dateiname (inkl.
private ViewerFrame mainFrame
Rueckreferenz zum aufrufenden Fenster.
private |progressbar
JProgressBar Eine Referenz auf die Fortschrittsanzeige im DICOM-Viewer.

|Konstruktoren

public  SeriesLoader (ViewerFrame mf,
java.io.File f)
Der Konstruktor setzt die uebergebenen Referenzen auf das aufrufende Fenster, auf eine Datei der zu ladenden Serie
und auf die Fortschrittsanzeige im DICOM-Viewer.

Parameter:
mf - Eine Rueckreferenz zum aufrufenden Fenster.
f - Der Dateiname (inkl. Pfad) eines Bildes der zu ladenden Serie.

|Methoden

public void run ()

Die Methode laedt alle Bilder, die zu der Serie gehoeren, zu der auch die eine explitzit angegebene Datei gehoert.
Dazu werden alle Dateien im gleichen Verzeichnis darauf ueberprueft, ob deren Patientenname mit dem des einen
explizit angegebenen Bildes uebereinstimmen. Ist dies der Fall, gehoert das Bild zur gleichen Serie und wird geladen.

Klasse SliderPanel

public classSliderPanelextends JPanel

Diese Klasse stellt einen Rahmen mit Beschriftung, Textfeld und Schieberegler zur Verfuegung. Die
Werte von Schieberegler und Textfeld werden synchronisiert. Im Textfeld sind nur ganzzahlige
Eingaben in einem bestimmten Wertebereich zulaessig.

Klassen- und Instanzvariablen

(package private)

java.awt.GridBagLay
out

private boolean ignoreStateChange

Wenn dieser Merker wabhr ist, ignoriert der Schieberegler das Event "item-State-
Changed" Der Schieberegler und das Textfeld werden synchronisiert, allerdings soll s auch
moeglich sein, im Textfeld groessere Werte einzugeben als fuer den Slider erlaubt isf.
private int imajprspacing

gridBagLayoutl
Layout zur Anordnung der einzelnen Oberflaechenelemente.
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Grosser Abstand der Ticks.

private int imaximum

Maximalwert fuer den Schieberegler.
private int iminimum

Minimalwert fuer den Schieberegler.
private int iminprspacing

Kleiner Abstand der Ticks.

private int itmaximum

Maximalwert fuer das Textfeld.
private int itminimum

Minimalwert fuer das Textfeld.
private |label

java.lang.String Inhalt des Beschriftungsfeldes.
(package private) ISliderLabel
JLabel Beschriftung des Schiebereglers.
(package private) IUnitLabel
JLabel Die Beschriftung fuer ein optionales Einheitenzeichen.
(package private) sISlider
JSlider Der Schieberegler.
private |strtoolTip
java.lang.String Tooltip-Text.
(package private) tfSliderTextField
JTextField Das Textfeld.
private  |unit
java.lang.String Inhalt der Beschriftung fuer die Einheit.
|Konstruktoren

public  SliderPanel ()
Der Konstruktor erzeugt die einzelnen Bedienelemente und stellt diese entsprechend dem gewaehlten Layout dar.

public  SliderPanel (java.lang.String lab,
int min,
int max)
Der Konstruktor setzt die Beschriftung sowie den Minimal- und Maximalwert des Schiebereglers und des Textfeldes
Die Grenzwerte sind bei Aufruf dieses Konstruktors fuer den Schieberegler und das Textfeld identisch.

Parameter:
lab - Beschriftung des Schiebereglers.
min - Minimalwert fuer den Schieberegler und das Textfeld.
max - Maximalwert fuer den Schieberegler und das Textfeld.

public  SliderPanel (java.lang.String lab,
int min,
int max,
java.lang.String u)
Der Konstruktor setzt die Beschriftung sowei den Minimal- und Maximalwert des Schiebereglers und des Textfeldes.
Die Grenzwerte sind bei Aufruf dieses Konstruktors fuer den Schieberegler und das Textfeld identisch. Ausserden
wird die Beschriftung fuer das Einheitenzeichen gesetzt.

Parameter:
lab - Beschriftung des Schiebereglers.
min - Minimalwert fuer den Schieberegler und das Textfeld.
max - Maximalwert fuer den Schieberegler und das Textfeld.
u - Beschriftung fuer das Einheitenzeichen.

|Methoden

public void fillPanel 0
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Die Methode stellt die Bedienelemente dieser Klasse dar.

public void setToolTip (java.lang.String tip)
Die Methode legt den ToolTip-Text fest.

Parameter:
tip - Der ToolTip-Text.

public void setTextRange (int min,
int max)
Die Methode legt das erlaubte Intervall fuer Werte im Textfeld fest. Dieses kann von dem Intervall fuer den
Schieberegler getrennt gesetzt werden.

Parameter:
min - Kleinster erlaubter Wert fuer das Textfeld.
max - Groesster erlaubter Wert fuer das Textfeld.

public void setTickSpacing  (int major,
int minor)
Die Methode legt das kleine und grosse TickSpacing fuer den Schieberegler fest.

Parameter:
minor - Das kleine Tickspacing.
major - Das grosse Tickspacing.

void jblnit ()
throws java.lang.Exception
Die Methode erzeugt die einzelnen Bedienelemente dieser Klasse und stellt diese dar.

void slISlider_stateChanged 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn sich Zustand des Schieberegler aendert. Dann wird das Textfeld mit dem
Schieberegler synchronisiert.

void tfSliderTextField focusLost 0
Die Methode ueberprueft die Gueltigkeit des Wertes im Textfeld, wenn dieses den Fokus verliert.

public int getValue ()
Die Methode liefert den aktuellen Wert des Textfeldes.

Ruckgabewert:
Der aktuelle Wert des Textfeldes.

public void setValue (intivalue)
Die Methode setzt den Wert des Schiebereglers. Dies ist noetig, um den Schieberegler mit dem Textfeld zu
synchronisieren, wenn in das Textfeld ein Wert eingegeben wurde.

Parameter:
ivalue - Der Wert, auf den der Schieberegler gesetzt werden soll.

public JTextField getTextFieldReference 0
Die Methode liefert eine Referenz auf das Textfeld zurueck. Dadurch koennen von aussen EventListener hinzugefuegt
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werden.

Rickgabewert:
Eine Referenz auf das Textfeld.

Klasse ViewerFrame

public classviewerFrame extends JFrame

Die Klasse implementiert das Hauptfenster des DICOM-Viewers mit all seinen Bedienelementen unc
deren Ereignisbehandlung. Ein Grossteil der Funktionalitaet des DICOM-Viewers steckt ebenfalls ir
dieser Klasse.

Klassen- und Instanzvariablen

private ButtonGroup bgNumOflmages

Knopfgruppe zur Gruppierung der Knoepfe rblimage und rb4images.
private ButtonGroup bgPlaceNextimage

Gruppe fuer die Knoepfe zur Auswahl der Bildplazierung.

private int curr|x
Aktuelle x-Mausposition auf der Zeichenflaeche.

private int curr|y
Aktuelle y-Mausposition auf der Zeichenflaeche.
private |DEFAULT_CURSOR
java.awt.Cursor Standard-Mauszeiger.
private Imagelcon illmage

Icon fuer den Knopf zur Darstellung eines Einzelbildes.
private Imagelcon i4lmages
Icon fuer den Knopf zur gleichzeitigen Darstellung von 4 Bildern.

private Imagelcon iAngel
Icon fuer den Knopf zur Winkelmessung.

private Imagelcon iAnimation

Icon fuer den Knopf zur Anzeige des Animationsfensters.

private Imagelcon iDelete

Icon fuer den Knopf zum Loeschen des selektierten Bildes.
private Imagelcon iDistance

Icon fuer den Knopf zur Abstandsmessung.

private Imagelcon iGrayValue

Icon fuer den Knopf fuer die Grauwertmessungs-Funktion.
private Imagelcon iHistpgram

Icon fuer den Knopf zur Anzeige des Histogramm-Fensters.
private Imagelcon ilnforext

Icon fuer den Knopf zum Ein- bzw.

private Imagelcon ilnvert
Icon fuer den Knopf zum Invertieren des selektierten Bildes.

private Imagelcon iKSpace

Icon fuer den Knopf zur Anzeiges des k-Raum-Fensters.

private Imagelcon iKSpaceMan

Icon fuer den Knopf zur Anzeige des k-Raum-Manipulator-Fensters.

private Imagelcon iMirrpr
Icon fuer den Knopf zum Spiegeln des selektierten Bildes.

private Imagelcon iNew
Icon fuer den Knopf zum Loeschen aller Bilder.

private Imagelcon iOpgn
Icon fuer den Knopf zum Laden eines Einzelbides.
private Imagelcon iOpenSeries

Icon fuer den Knopf zum Laden einer Bildserie.

private Imagelcon iPointer
Icon fuer den Knopf zur Auswahl des Standardmauszeigers.

private Imagelcon iPrint
Icon fuer den Knopf zum Drucken des Zeichenflaecheninhalts.
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private Imagelcon iProjectionl
Icon fuer den Knopf zur Projektionsberechnung (1.

private Imagelcon iProjection2
Icon fuer den Knopf zur Projektionsberechnung (2.

private Imagelcon iRotate
Icon fuer den Knopf der Rotations-Funktion.

private Imagelcon iSave
Icon fuer den Knopf zum Speichern eines Bildes.

private Imagelcon iZoom
Icon fuer den Knopf der Lupe-Funktion.

private int lastGenter
Fensterungszentrum-Einstellungen beim letzte Mausklick.

private int lastMouseClickX
Letze Mausklick-x-Koordinate.

private int lastMouseClickY
Letze Mausklick-y-Koordinate.

private long lastTime
Zeitpunkt des letzten Mausklicks im Hauptfenster.

private int lastWindow
Fensterungsbreite-Einstellungen beim letzte Mausklick.

private JLabel INexXtimageAt
Beschriftung fuer die Auswahlelemente fuer die Bildplatzierung.

private JLabel IPosjtion
Beschriftung fuer die Positionsangabe des Mauszeigers.

private JLabel IPosjtionText
Ausgabefeld fuer die Positionsangabe des Mauszeigers.

private JMenuBar menhuBarl
Die Menueleiste.

private JMenu megnuFile
Das Dateimenue.

private JMenultem menuFileExit
Dateimenueeintrag '‘Beenden'.

private JMenultem menuFileOpen
Dateimenueeintrag 'Oeffnen’.

private JMenultem menuFilePrint
Dateimenueeintrag '‘Drucken’.

private JMenultem menuFileSave
Dateimenueeintrag 'Speichern'.

private JMenu megnuHelp
Hilfemenue.

private JMenultem menuHelpAbout
Hilfemenueeintrag 'Ueber...".

private int mouseClicks
Anzahl der Mausklicks (benoetigt zur Abstands- und Winkelmessung).

private JButton pbAnimation
Knopf zum Oeffnen des Animations-Fensters.

private JButton pbCalcMIP
Knopf zur Berechnung eines MIP-Bildes.

private JButton pbClearAll
Knopf zum Loeschen aller Bilder.

private JButton pbDelete
Knopf zum Loeschen des selektierten Bildes.

private JButton pbHistogram
Knopf zur Darstellung des Histogramms des selektierten Bildes.

private JButton pbinvert
Knopf zum Invertieren des selektierten Bildes.

private JButton pbK$pace
Knopf zur Darstellung des k-Raums des selektierten Bildes.

private JButton pbK$paceManip
Knopf zum Oeffnen des k-Raum-Manipulators.

private JButton pbLqgad

Knopf zum Laden eines neuen DICOM-Bildes.
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private JButton pbLdg

adSeries
Knopf zum Laden einer neuen DICOM-Bildserie.

private JButton pbM

rror
Knopf zur Auswahl des Spiegel-Werkzeugs.

private JButton pbO

btWindowing
Knopf zur Durchfuehrung einer optimalen Fensterung.

private JButton pbPr

int
Knopf zum Drucken des Zeichenflaecheninhalts.

private JButton pbPrn

ojectionl
Knopf zur Berechnung einer 90-Grad-Projektion (1.

private JButton pbPr

ojection2
Knopf zur Berechnung einer 90-Grad-Projektion (2.

private JButton pbR¢

2setWindowing
Knopf zum Zuruecksetzen der Fensterung auf Center=2048 und Window=4096.

private JButton pbR(

ptate
Knopf zur Auswahl des Rotations-Werkzeugs.

private JButton pbS43

e
Knopf zum Speichern eines Bildes.

(package private)
MyPanel

pCanvas
Zeichenflaeche (Bildflaeche / Canvas).

private SliderPanel pCent

er

Schieberegler fuer die Helligkeit (Zentrum des Fensters).

private JPanel pNe

XtimageAt
Panel zur Gruppierung der Elemente, die die Auswabhl der Bildplazierung fuer ned
erzeugte Bilder ermoeglicht.

java.util.Propertie
S

private |prbarProgress
JProgressBar Fortschrittsanzeige.
private

preferences
Hashtabelle fur die Standardeinstellungen

private SliderPanel pTime

Factor
Schieberegler zur Auswahl des Simulationszeitfaktors (0-100%).

private JPanel pTo

olbar
Rahmen fuer den Werkzeugbereich am rechten Rand des Fensters.

private SliderPanel pwind

ow
Schieberegler fuer den Kontrast (Breite des Fensters).

JRadioButton

(package private) rblimage

JToggleButton Knopf zur Auswabhl der Darstellung von nur einem Bild.
(package private) rb4lmages

JToggleButton Knopf zur Auswahl der Darstellung von 4 Bildern gleichzeitig.
(package private) rbAngel

JToggleButton Knopf zur Auswahl des Winkelmesswerkzeugs.
(package private) rbDistance

JToggleButton Knopf zur Auswahl des Messwerkzeugs (Distanz).
(package private) rbGrayValue

JToggleButton Knopf zur Auswahl des Grauwert-Messwerkzeugs.

private |[rbNextimageAtFreePlace

Knopf zur Erzeugung des naechsten Bildes an der naechsten freien Position.

(package private)
JRadioButton

rbNextimageAtSelection
Knopf zur Erzeugung des naechsten Bildes an der selektierten Position.

private  |rbPointer
JToggleButton Knopf zur Auswahl des Standard-Mauszeigers.
(package private) rbZoom
JToggleButton Knopf zur Auswahl der Lupe.
(package private) sbHorScrollbar
JScrollBar Horizontale Bildlaufleiste fuer die Zeichenflaeche.

private JLabel staty

sBar
Statusleiste.

(package private)
JToggleButton

tbimageText
Knopf zur Darstellung der Bildbeschriftungen (Nummern, TR, Tl, u.a.).

private JPanel tp30

D

Karteikarte fuer die 3D-Werkzeuge.
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private JPanel tpExtras

Karteikarte fuer die Zusatzfunktionen.
private JPanel tpLgyout

Karteikarte fuer alle Layout-Funkionen.

private JTabbedPane tpMain
Hauptrahmen fuer die Karteikarten.

private JPanel tpTqols
Karteikarte fuer alle Werkzeuge (Lupe, Distanzmessung, Winkelmessung,
Grauwertmessung, Invertieren, Spiegeln, Drehen).
private JPanel tpWjndow
Karteikarte fuer die Fensterungs-Funktionen (Helligkeit und Kontrast).
private boolean unsavedChanges
Merker fuer nichtgespeicherte Aenderungen.
private |WINDOW_CURSOR

java.awt.Cursor Mauszeiger fuer die Fensterung.
private |ZOOM_CURSOR
java.awt.Cursor Mauszeiger fuer die Zoom-Funktion, die Distanzmessung und die Winlemessung,
|Konstruktoren

public  ViewerFrame ()
Standardkonstruktor. Er initialisiert die Bedienelemente des DICOM-Viewers.

|Methoden

private void jblnit ()
throws java.lang.Exception
Die Methode richtet die Bedienelemente ein und stellt diese dar.

private void pCanvas_mouseDragged (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode implementiert die Fensterung des selektierten Bildes mittels Mausbewegung. Eine Bewegung der Maus
in x-Richhtung veraendert das Zentrum, eine Bewegung in y-Richtung die Breite. Ausserdem wird fuer die Distanz-
und Winkelmessung die aktuelle Mausposition in der Canvas-Klasse gesetzt.

Parameter:
e - Das Ereignis, das beim Bewegen der Maus mit gedrueckter Maustaste ausgeloest wird.

private void helpAbout_actionPerformed 0

Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Hilfe | Info aus dem Menue aufgerufen wurde. Das
Informationsfenster wird aufgeblendet.

protected void processWindowEvent (java.awt.event.WindowEvent e)

Die Method wird aufgerufen, wenn der Schliessen-Knopf oben rechts am Fenster betaetigt wird. Die Methode muss
ueberschrieben werden, damit das Programm bei einem System-Close beendet werden kann.

Parameter:
e - Das Ereignis beim Betaetigen des Schliessen-Knopfs.

private void updateCW()
Die Methode aktualisiert die Center- und Window-Einstellung in der selektierten ImagePlus-Klasse.

private void updateCenter ()
Die Methode aktualisiert die Center-Einstellung in der selektierten ImagePlus-Klasse.

private void updateWindow ()
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Die Methode aktualisiert die Window-Einstellung in der selektierten ImagePlus-Klasse.

private void pbLoadSeries_actionPerformed 0

Die Methode blendet einen Dateiauswahldiaolg auf. Nach Auswahl einer Datei aus der Liste, wird die Bildserie, die zL
dem selektierten Bild gehoert geladen und auf der Zeichenflaeche dargestellit.

private void pbLoad_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der 'Bild laden'-Knopf gedrueckt wurde oder die Aktion Datei | Oeffnen
aufgerufen wurde. Ein Dateidialogfenster wird aufgeblendet, wo der Benutzer das zu oeffnende Bild auswaehlen kani
Der ausgewaehlte Dateipfad wird zurueckgeliefert und anha’'nd dessen wird das gewaehlte Bild geladen un
dargestellt.

public void loadDcmimage (java.lang.String strDirectory,
java.lang.String strFile)
Die Methode laedt aufgrund der Angabe des Dateinamens und der Verzeichnisses ein DICOM-Bild. Dabei wird
zunaechst ein DcmDataObject erzeugt, daraus dann wiederum ein Dcmimage-Objekt und aus diesem dann schliess|
ein ImagePlus-Objekt.

Parameter:
strDirectory - Das Verzeichnis, in dem das zu ladende Bild steht.
private void pbSave_actionPerformed 0

Die Methode wird aufgerufen, wenn der 'Speichern’-Knopf gedrueckt wurde oder die Aktion Datei | Speichern
aufgerufen wurde. Ein Dateidialogfenster wird aufgeblendet, wo der Benutzer den Pfad und den Namen der zi
speichernden Datei angeben kann. Das selektierte Bild wird dann an der angegebenen Position gespeichert.

private void pbPrint_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der 'Drucken’-Knopf gedrueckt wurde oder die Aktion Datei | Drucken aufgerufen
wurde. Der Systemabhaengige Druckdialog wird aufgeblendet. Nach dessen Bestaetigung wird der Inhalt de
Zeichenflaeche auf dem ausgewaehlten Drucker ausgegeben.

private void pbDelete actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum Loeschen des selktierten Bildes gedrueckt wurde. Es wird
zunaecht ein Dialog aufgeblendet, der eine Sicherheitsabfrage darstellt und nach dessen Bestaetigung wird d
selektierte Bild geloescht.

private void pbClearAll_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum Loeschen aller Bilder gedrueckt wurde. Es wird zunaecht ein
Dialog aufgeblendet, der eine Sicherheitsabfrage darstellt und nach dessen Bestaetigung werden alle Bilder geloesch

private void pCanvas_mouseMoved (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode fuehrt verschiedene Funktionen aus, je nachdem welches Werkzeug ausgewaehlt wurde. In jedem F:
wird die Position des Mauszeiger auf der Zeichenflaeche in der Positionsanzeige ausgegeben. Ist ein ander
Werkzeug ausser dem Standard-Mauszeiger aktiviert (z.B. Lupe), so wird der Inhalt der Zeichenflaeche staendig ne
gezeichnet. Was genau gezeichnet wird, wird in der paint-Methode der Zeichenflaeche festgelegt.

Parameter:
e - Das Ereignis beim Bewegen der Maus ueber die Zeichenflaeche.

private void pCanvas_mouseExited ()
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Mauszeiger die Zeichenflaeche verlaesst. Die Positionsanzeige wird dani
geloescht und ein Standardmauszeiger eingestellt. Ausserdem werden einige Ausnahmewerte fuer die Grauwer
Distanz- und Winkelmessung gesetzt.
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private void rb4lmages_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur gleichzeitigen Anzeige von 4 Bildern gedrueckt wurde. Der Inhalt
der Zeichenflaeche wird dann neu aufgebaut.

private void rblimage_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Anzeige von nur einem Bild gedrueckt wurde. Der Inhalt der
Zeichenflaeche wird dann neu aufgebaut.

private void pCanvas_mousePressed (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn eine Maustaste gedrueckt wird, waehrend sich der Mauszeiger ueber der
Zeichenflaeche befindet. In diesem Fall werden die Mausklickkoordinaten abgespeichert und die Fensterungswerte des
zuletzt selektierten Bildes gesichert.

private void pCanvas_mouseReleased (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn eine Maustaste losgelassen wird, waehrend sich der Mauszeiger ueber der
Zeichenflaeche befindet. Die Mauskoordinaten werden dann gesichert. Dies wird fuer die Winkelmessung benoetigt.

private void pCanvas_mouseClicked (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn in der Zeichenflaeche ein Mausknopf gedrueckt wird. Es werden dann je nach
ausgewaehltem Werkzeug verschiedene Funktionen durchgefuehrt. In jedem Fall werden die Fensterungseinstellungen
des bisher selektierten Bildes gesichert. Beim neu selektierten Bild werden die alten Fenstereinstellungen
wiederhergestellt. Anschliessend wird der Inhalt der Zeichenflaeche aktualisiert. Was genau dabei passiert, ist in der
paint-Methode der Zeichenflaeche festgelegt.

Parameter:
e - Das Ereignis beim Druecken einer Maustaste ueber der Zeichenflaeche.

private void tbimageText_mouseClicked 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum Ein- bzw. Ausschalten der Bildbeschriftung gedrueckt wird. Der
Inhalt der Zeichenflaeche wird dann neu aufgebaut, entweder mit oder ohne Beschriftungen.

private void fileOpen_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Datei | Oeffnen aus dem Menue aufgerufen wird. Diese Methode wird
nur auf die entsprechende Methode des Oeffnen-Knopfes in der Werkzeugleiste umgeleitet.

private void fileSave_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Datei | Speichern aus dem Menue aufgerufen wird. Diese Methode
wird nur auf die entsprechende Methode des Speichern-Knopfes in der Werkzeugleiste umgeleitet.

private void filePrint_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Datei | Drucken aus dem Menue aufgerufen wird. Diese Methode wird
nur auf die entsprechende Methode des Drucken-Knopfes in der Werkzeugleiste umgeleitet.

private void fileExit_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Datei | Beenden aus dem Menue aufgerufen wird. Ggf. wird eine
Abfrage aufgeblendet, ob die neuen Bilder verworfen werden sollen. Nach deren Bestaetigung wird das Programm
beendet.

private void pbMirror_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum Spiegeln des selektierten Bildes gedrueckt wurde. Es wird dann
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die entsprechende Methode fuer das selektierte Bild aufgerufen und der Zeichenflaecheninhalt neu dargestelit.

private void pbRotate_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum Rotieren des selektierten Bildes gedrueckt wurde. Es wird danr
die entsprechende Methode fuer das selektierte Bild aufgerufen und der Zeichenflaecheninhalt neu dargestellt.

private void pbinvert_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum Invertieren des selektierten Bildes gedrueckt wurde. Es wird danr
die entsprechende Methode fuer das selektierte Bild aufgerufen und der Zeichenflaecheninhalt neu dargestellt.

public void pbOptWindowing_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum optimalen Fenstern des selektierten Bildes gedrueckt wurde. E:
wird dann die entsprechende Methode fuer das selektierte Bild aufgerufen und der Zeichenflaecheninhalt nel
dargestellt. Ausserdem werden die Einstellungen der Schieberegler fuer die Fensterung angepasst.

private void pbHistogram_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Darstellung des Histogramms zum selektierten Bild gedrueckt
wurde. Es wird dann ein Fenster aufgeblendet, in dem das Histogramm des selektierten Bildes zu sehen ist.

private void pbKSpaceManip_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Darstellung des k-Raums-Manipulators fuer das selektierte Bild
gedrueckt wurde. Es wird dann ein Fenster aufgeblendet, in dem das Originalbild, der original k-Raum, der
manipulierte k-Raum und die Ruecktransformation des manipulierten k-Raums dargestellt werden. Der Benutzer he
die Moeglichkeit, verschiedene Manipulationen am k-Raum vorzunehmen und dann die Ruecktransformationer
berechnen zu lassen.

private void pbKSpace_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Darstellung des k-Raums des selektierten Bild gedrueckt wurde. E:
wird dann ein Fenster aufgeblendet, in dem der k-Raum (Magnitudenbild) des selektierten Bildes zu sehen ist
Ausserdem kann man sich das Phasenbild sowie den Real- und Imaginaerteil anzeigen lassen.

private int getimageMouselsOn (int x,

inty)
Die Methode bestimmt aufgrund der x- und y-Koordinate des Mauszeigers auf der Zeichenflaeche, ueber welcher
Bild sich der Mauszeiger gerade befindet. Dabei geht die Einstellung 1 Bild / 4 Bilder und die Bildlaufleistenposition
mit in die Berechnung ein.

Parameter:
x - Die aktuelle x-Koordinate des Mauszeigers.
y - Die aktuelle y-Koordinate des Mauszeigers.

Ruckgabewert:
Nummer des Bildes, ueber dem sich der Mauszeiger befindet.

public JProgressBar getProgressBar ()
Die Methode liefert eine Referenz auf die Fortschrittsanzeige zurueck.

Ruckgabewert:
Eine Referenz auf die Fortschrittsanzeige.

public void setChanges ()
Die Method setzt den Merker fuer nicht gespeicherte Bilder.
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private void resetChanges ()
Die Methode setzt den Merker fuer nicht gespeicherte Bilder zurueck.

private ImagePlus getSelectedimage ()
Die Methode liefert das ImagePlus-Objekt des zur Zeit selektierten Bildes.

Ruckgabewert:
Das ImagePlus-Objekt des selektierten Bildes.

private void sbHorScrollbar_adjustmentValueChanged 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn sich der Zustand des Scrollbalkens veraendert hat. Der Scrollbalken wird dann
aktualisiert.

private void pbAnimation_actionPerformed 0

Die Method wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Darstellung des Animationsfenster gedrueckt wurde. Es wird eine
neue Instanz des Animationsfensters erzeugt und dargestellt.

private void pbCalcMIP_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Berechnung eines MIP-Bildes gedrueckt wurde. Es wird dann
zunaechst ein Dialog aufgeblendet, der abfragt, welche Bilder in die MIP-Berechnung einbezogen werden sollen. Nach
dessen Bestaetigung wird ein neues MIP-Bild berechnet, in den Bildstapel eingefuegt und dargestellt.

public void calcMIPImage (int start,
int end)
Die Methode berechnet ein MIP-Bild aus den angegebenen Bildern. Es wird ein ImagePlus-Objekt erzeugt, dass die
gleichen DICOM-Informationen enthaelt, wie die Bilder, aus denen das MIP-Bild erzeugt wurde.

Parameter:
start - Das erste Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
end - Das letzte Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.

private void pbProjection1_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Berechnung der ersten 90-Grad-Projektion gedrueckt wurde. Es
wird dann zunaechst ein Dialog aufgeblendet, der abfragt, welche Bilder in die Berechnung einbezogen werden sollen,
welche neue Schicht berechnet werden soll und ob die Schicht interpoliert werden soll. Nach dessen Bestaetigung wird
ein neues Bild der gewaehlten Projektion berechnet, in den Bildstapel eingefuegt und dargestellit.

public void createNewProjlimage  (int start,
int end,
int slice,
boolean interpolate)
Die Methode berechnet ein neues Bild der ersten 90-Grad-Projektion, fuegt es in den Bildstapel ein, fenstert es optimal
und stellt es dar.

Parameter:
start - Das erste Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
end - Das letzte Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
slice - Die neue Schicht, die berechnet werden soll.
interpolate - Schalter fuer Interpolation ein/aus.

public  ImagePlus calcProjectionl (int slice,
int fromSlice,
int toSlice,
boolean interpolate)
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Die Methode berechnet ein neues Bild der ersten 90-Grad-Projektion. Das Bild wird allerdings nicht in den Bildstapel
eingefuegt. Die Methode wird zur Berechnung der Bilder fuer die Animation benoetigt.

Parameter:
start - Das erste Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
end - Das letzte Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
slice - Die neue Schicht, die berechnet werden soll.
interpolate - Schalter fuer Interpolation ein/aus.

private void pbProjection2_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Berechnung der zweiten 90-Grad-Projektion gedrueckt wurde. Es
wird dann zunaechst ein Dialog aufgeblendet, der abfragt, welche Bilder in die Berechnung einbezogen werden sollel
welche neue Schicht berechnet werden soll und ob die Schicht interpoliert werden soll. Nach dessen Bestaetigung wi
ein neues Bild der gewaehlten Projektion berechnet, in den Bildstapel eingefuegt und dargestellt.

public void createNewProj2lmage  (int start,
int end,
int slice,
boolean interpolate)
Die Methode berechnet ein neues Bild der zweiten 90-Grad-Projektion, fuegt es in den Bildstapel ein, fenstert e
optimal und stellt es dar.

Parameter:
start - Das erste Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
end - Das letzte Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
slice - Die neue Schicht, die berechnet werden soll.

interpolate - Schalter fuer Interpolation ein/aus.
public  ImagePlus calcProjection2 (int slice,
int fromSilice,
int toSlice,

boolean interpolate)
Die Methode berechnet ein neues Bild der ersten 90-Grad-Projektion. Das Bild wird allerdings nicht in den Bildstapel
eingefuegt. Die Methode wird zur Berechnung der Bilder fuer die Animation benoetigt.

Parameter:
start - Das erste Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
end - Das letzte Bild, das in die Berechnung einfliessen soll.
slice - Die neue Schicht, die berechnet werden soll.
interpolate - Schalter fuer Interpolation ein/aus.

private void setStdDirectory (JFileChooser fd)
Die Methode setzt das aktuelle Verzeichnis auf den zuletzt gewahlten Pfad.

Parameter:
fd - Dialog, fir den der Pfad gesetzt wird.

private void loadPreferences ()
Die Methode liest einie Voreinstellungen aus der Datei preferences.properties ein.

private void savePreferences ()
Die Methode wird beim Beenden der Anwendung aufgerufen und speichert dann einige Voreinstellungen wie z.B. del
Dateipfad, aus dem zuletzt ein Rohdatensatz geladen wurde.
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Klasse VMRT
public class/MRT extends java.lang.Object

Die Klasse ist die Hauptklasse des virtuellen Tomographen. Sie wird nur zum Starten benoetigt, indem
eine Instanz vo’WMRT erzeugt wird. In deren Konstruktor wird dann wiederum eine Instanz von
VMRTFrameerzeugt, wodurch das Hauptfenster des virtuellen Tomographen dargestellt wird.

|Konstruktoren

public  VMRY)

Standardkonstruktor. Es wird eine Instanz von VMRTFrame erzeugt und diser wird dargestellt, indem die pack-
Methode aufgerufen wird.

|Methoden

public static void main (java.lang.String[] args)

Die Methode erzeugt eine neue Instanz der Klasse VMRT und setzt das Look&Feel. Es wird das Systemtypische
Look&Feel verwendet.

Parameter:
args - Befehlszeilenargumente. Sie werden hier einfach ignoriert.

Klasse VMRTFrame

public classyMRTFrame extends JFrame

Diese Klasse stellt die Oberflaeche fuer das Messwerkzeug des virtuellen Tomographen dar. Es
werden alle graphischen Elemente erzeugt, eingerichtet und dargestellt. Ausserdem findet hier die
Ereignissteuerung der Bedienelmente statt.

Klassen- und Instanzvariablen
private ButtonGroup bgNumOflmages
Knopfgruppe zur Gruppierung der Knoepfe rblimage und rb4images.
private ButtonGroup bgPlaceNextimage
Knopfgruppe fuer die beiden Knoepfe rbNextimageAtSelection und
rbNextimageAtFreePlace.
private  |cbArtefacts
ArtefactsCombo Auswahlbox zur Auswahl eines Artefakt-Simulators.
private |cbSequence
SequenceCombo Auswahlbox, aus der der Benutzer die zu verwendende Pulssequenz auswaehlen kann.
private int curr|X

Aktuelle x-Mausposition auf der Zeichenflaeche.

private int curr|y
Aktuelle y-Mausposition auf der Zeichenflaeche.
private |defaultCursor
java.awt.Cursor Standard-Mauszeiger.
private Imagelcon illmage

Icon fuer den Knopf, um 1 Bild darzustellen.

private Imagelcon i4lmages

Icon fuer den Knopf, um 4 Bilder darzustellen.

private Imagelcon iHistbgram

Icon fuer den Knopf zur Darstellung des Histogrammfensters.
private Imagelcon ilnfofrext

Icon fuer den Knopf zur Anzeige der Bidbeschriftung.

private Imagelcon iKSpace
Icon fuer den Knopf zur Darstellung des k-Raum-Fensters.

private Imagelcon iOpen
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Icon fuer den Knopf zum Laden eines Rohdatensatzes.

private Imagelcon iPrint
Icon fuer den Knopf zum Drucken des Zeichenflaecheninhalts.

private Imagelcon iSave
Icon fuer den Knopf zum Speichern eines Bildes.
private int lastCenter
Fensterungszentrum-Einstellungen beim letzten Mausklick.
private int lastMouseClickX
Letzte Mausklick-x-Koordinate.
private int lastMouseClickY
Letzte Mausklick-y-Koordinate.
private long lastTime
Zeitpunkt des letzten Mausklicks im Hauptfenster.
private int lastWindow
Fensterungsbreite-Einstellungen beim letzten Mausklick.
private JLabel INextimageAt
Beschriftung fuer die Bedienelemente, die zur Einstellung der Position des naechsten
Bildes dienen.
private JLabel IPosjtion
Textfeld fuer die Positionsangabe des Mauszeigers, wenn dieser sich ueber dem|Canvas
befindet.
private JLabel |PosjtionText
Beschriftungsfeld fuer die Mausposition.
private JLabel ISequence
Beschriftung ueber der Sequenzauswahlbox.
private JMenuBar menuBarl
Die Menueleiste.
private JMenu menuFile
Das Dateimenue.
private JMenultem menuFileExit
Dateimenueeintrag '‘Beenden'.
private JMenultem menuFileOpen
Dateimenueeintrag 'Oeffnen’.
private JMenultem menuFilePrint
Dateimenueeintrag 'Drucken’.
private JMenultem menuFileSave
Dateimenueeintrag 'Speichern'.
private JMenu menuHelp
Das Hilfemenue.
private JMenultem menuHelpAbout
Hilfemenueeintrag 'Ueber...".
private FileLoader myFileLoader
Das FileLoader-Objekt laedt einen Rohdatensatz und stellt die Rohdatenmatrizen zur
Verfuegung.
private JPanel pArtefacts
Bereich, in dem die Artefakt-Simulatoren ihre Oberflaechenelemente darstellen koennen.
private JButton pbHistogram
Knopf zur Darstellung des Histogramms des selektierten Bildes.
private JButton pbK$pace
Knopf zur Darstellung des k-Raums des selektierten Bildes.

private JButton pbLqgad

Knopf zum Laden eines neuen Rohdatensatzes.
private JButton pbOptWindowing

Knopf zum Berechnen der optimalen Fensterung.

private JButton pbPrint

Knop zum Drucken des Zeichenflaecheninhalts.

private JButton pbReferenceData

Knopf zum Laden des Referenzdatensatzes.

private JButton pbResetWindowing

Knopf zum Zuruecksetzen der Fensterung auf C=2048 und W=4096.

private JButton pbSave

Knopf zum Speichern eines Bildes.
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MyPanel pCanvas
Zeichenflaeche (Bildflaeche / Canvas).

private SliderPanel pCenter

Schieberegler fuer die Helligkeit (Center).

private JPanel pNextimageAt

Rahmen zur optischen Gruppierung der Elemente, die zur Einstellung der Positiop des

naechsten Bildes dienen.

private |prbarProgress
JProgressBar Fortschrittsanzeige.

private

java.util.Propertie

preferences

s Hashtabelle fur die Standardeinstellungen

private JPanel pSeguence
Darstellungsbereich, in dem die Pulssequenzen ihre eigenen Info-GUI-Elemente
darstellen koennen.
private JPanel pSeguenceSettings
Darstellungsbereich, in dem die Pulssequenzen ihre Einstellungsmoeglichkeiten
darstellen koennen.
private SliderPanel pTimeFactor
Schieberegler zur Auswahl des Simulationszeitfaktors (0-100%).
private JPanel pToplbar
Rahmen fuer den Werkzeugbereich am rechten Rand des Fensters.

private SliderPanel pwindow

Schieberegler fuer den Kontrast (Window).
JToggleButton rbllmage

Knopf zur Auswahl der Darstellung von nur einem Bild.
private  |rb4lmages

JToggleButton Knopf zur Auswabhl der Darstellung von 4 Bildern gleichzeitig.
private  [rbNextimageAtFreePlace
JRadioButton Knopf zur Erzeugung des naechsten Bildes an der naechsten freien Position.

JRadioButton rbNextimageAtSelection

Knopf zur Erzeugung des naechsten Bildes an der selektierten Position.
JScrollBar sbHorScrollbar

Horizontale Bildlaufleiste fuer die Zeichenflaeche.

private JLabel statusBar

Statusleiste.

JToggleButton tbimageText

Knopf zur Darstellung der Bildbeschriftungen (Nummern, TR, Tl, u.a.).
private JPanel tpAntefact

Karteikarte fuer die Artefaktsimulation.

private JPanel tpExtras

Karteikarte fuer die Zusatzfunktionen (Simulationszeit, u.a.).

private JPanel tpLgyout

Karteikarte fuer alle Layout-Funkionen.

private JTabbedPane tpMain
Hauptrahmen fuer die Karteikarten .
private JPanel tpWjndow
Karteikarte fuer die Fensterungs-Funktionen (Helligkeit und Kontrast).
private boolean unsavedChanges
Merker fuer nichtgespeicherte Aenderungen.
private  |windowCursor
java.awt.Cursor Mauszeiger fuer die Fensterung.

|Konstruktoren

public  VMRTFramd)
Standardkonstruktor. Er initialisiert das Fenster, fuellt die Auswahlbox mit den zur Verfuegung stehenden
Pulssequenzen und stellt die Bedienelemente der ersten Pulssequenz dar.
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Methoden

private void jbinit ()
throws java.lang.Exception
Die Methode richtet die Bedienelemente ein und stellt diese dar.

private void pCanvas_mouseDragged (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode implementiert die Fensterung des selektierten Bildes mittels Mausbewegung. Eine Bewegung der Mau
in x-Richtung veraendert das Zentrum, eine Bewegung in y-Richtung die Breite des Fensters.

Parameter:
e - Das Ereignis, das beim Bewegen der Maus ausgeloest wird.

private void helpAbout_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Hilfe | Info aus dem Menue aufgerufen wurde. Das
Informationsfenster wird dann aufgeblendet.

protected void processWindowEvent (java.awt.event.WindowEvent e)
Die Method wird aufgerufen, wenn der Schliessen-Knopf oben rechts am Fenster betaetigt wird. Die Methode mus
ueberschrieben werden, damit das Programm bei einem System-Close beendet werden kann.

Parameter:
e - Das Ereignis beim Betaetigen des Schliessen-Knopfes.

private void updateCW()
Die Methode aendert die Fensterungseinstellungen des selektierten Bildes gemaess den Einstellungen d
Schieberegler.

private void updateCenter ()
Die Methode aktualisiert die Center-Einstellung in der selektierten ImagePlus-Klasse.

private void updateWindow ()
Die Methode aktualisiert die Window-Einstellung in der selektierten imagePlus-Klasse.

private void setStdDirectory (JFileChooser fd)
Die Methode setzt das aktuelle Verzeichnis auf den zuletzt gewéhlten Pfad.

Parameter:
fd - Dialog, fur den der Pfad gesetzt wird.

private void pbLoad_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der ‘Oeffnen’-Knopf gedrueckt wurde oder die Aktion Datei | Oeffnen aufgerufen
wurde. Ein Dateidialogfenster wird aufgeblendet, wo der Benutzer die zu oeffnende Datei auswaehlen kann. De
ausgewaehlte Dateipfad wird zurueckgeliefert und an ein FileLoader-Objekt uebergeben, das dann die
Rohdatenmatrizen laedt.

private void pbSave_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der 'Speichern’-Knopf gedrueckt wurde oder die Aktion Datei | Speichern
aufgerufen wurde. Ein Dateidialogfenster wird aufgeblendet, wo der Benutzer den Pfad und den Namen der zi
speichernden Datei angeben kann. Mit Hilfe des zurueckgelieferten Dateipfades und dem selektierten Bild wird eir
DcmSecondCapt-Objekt erzeugt und dessen write-Methode aufgerufen. Dadurch wird das selektierte Bild im DICOM-
Format gespeichert.
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private void pbPrint_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der ‘Drucken’-Knopf gedrueckt wurde oder die Aktion Datei | Drucken aufgerufen
wurde. Der systemabhaengige Druckdialog wird aufgeblendet. Nach dessen Bestaetigung wird der Inhalt der
Zeichenflaeche auf dem ausgewaehlten Drucker ausgegeben.

private void pbReferenceData_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der 'Referenzbild'-Knopf gedrueckt wurde. Es wird ein Refenezdatensatz geladen,
der die Parameterdaten von 6 verschiedenen Geweben enthaelt.

private void pCanvas_mouseMoved (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode bestimmt waehrend der Bewegung des Mauszeigers ueber der Zeichenflaeche dessen Poition und gibt sie
in einem Ausgabefeld aus. Dabei muss zwischen der Darstellung von 1 und 4 Bildern unterschieden werden.

Parameter:
e - Das Ereignis beim Bewegen der Maus ueber die Zeichenflaeche.

private void pCanvas_mouseExited (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Mauszeiger die Zeichenflaeche verlaesst. Die Positionsanzeige wird dann
geloescht.

Parameter:

e - Das Ereignis beim Verlassen der Zeichenflaeche mit der Maus.

private void rb4lmages_actionPerformed 0

Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur gleichzeitigen Anzeige von 4 Bildern gedrueckt wurde. Der Inhalt
der Zeichenflaeche wird dann neu aufgebaut.

private void rblimage_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Anzeige von nur einem Bild gedrueckt wurde. Der Inhalt der
Zeichenflaeche wird dann neu aufgebaut.

private void pCanvas_mousePressed (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, sobald ein Mausknopf auf der Zeichenflaeche gedrueckt wird. Es werden dann die
Mauskoordinaten und die aktuellen Fensterungswerte gespeichert. Dies wird benoetigt, um die Fensterung per
Mausbewegung durchfuehren zu koennen.

Parameter:
e - Das Ereignis, das beim Druecken eines Mausknopfes ausgeloest wird.

private void pCanvas_mouseReleased (java.awt.event.MouseEvent e)

Die Methode wird aufgerufen, sobald eine Maustaste ueber der Zeichenflaeche wieder losgelassen wird. Der
Mauszeiger wird dann auf den Standardwert zurueckgesetzt.

Parameter:
e - Das Ereignis, das beim Loslassen einer Maustaste ausgeloest wird.

private void pCanvas_mouseClicked (java.awt.event.MouseEvent e)
Die Methode wird aufgerufen, wenn auf der Zeichenflaeche ein Mausklick durchgefuehrt wird. Es werden dann die
Fenstereinstellungen des bisher selektierten Bildes gesichert. Beim neu selektierten Bild werden die alten
Fenstereinstellungen ausgelesen und wieder dargestellt. Anschliessend wird der Inhalt der Zeichenflaeche aktualisiert.

Parameter:
e - Das Ereignis beim Druecken einer Maustaste auf der Zeichenflaeche.




Anhang A: Klassendokumentation 213

private void tbimageText_mouseClicked 0

Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum Einzeichnen der Bildbeschriftung gedrueckt wird. Die
Beschriftung wird dann ein- oder ausgeschaltet und der Inhalt der Zeichenflaeche wird neu aufgebaut.

private void fileOpen_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Datei | Oeffnen aus dem Menue aufgerufen wird. Diese Methode wird
nur auf die entsprechende Methode des Oeffnen-Knopfes in der Werkzeugleiste umgeleitet.

private void fileSave_actionPerformed 0

Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Datei | Speichern aus dem Menue aufgerufen wird. Diese Methode
wird nur auf die entsprechende Methode des Speichern-Knopfes in der Werkzeugleiste umgeleitet.

private void filePrint_actionPerformed 0

Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Datei | Drucken aus dem Menue aufgerufen wird. Diese Methode wird
nur auf die entsprechende Methode des Drucken-Knopfes in der Werkzeugleiste umgeleitet.

public void fileExit_actionPerformed 0

Die Methode wird aufgerufen, wenn die Aktion Datei | Beenden aus dem Menue aufgerufen wird. Die Anwendung
wird beendet.

private void pbOptWindowing_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zum optimalen Fenstern des selektierten Bildes gedrueckt wurde. E:
wird dann die entsprechende Methode fuer das selektierte Bild aufgerufen und der Zeichenflaecheninhalt nel
dargestellt. Ausserdem werden die Einstellungen der Schieberegler fuer die Fensterung angepasst.

private void pbHistogram_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Darstellung des Histogramms zum selektierten Bild gedrueckt
wurde. Es wird dann ein Fenster aufgeblendet, in dem das Histogramm des selektierten Bildes zu sehen ist.

private void pbKSpace_actionPerformed 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn der Knopf zur Darstellung des K-Raums des selektierten Bild gedrueckt wurde.
Es wird dann ein Fenster aufgeblendet, in dem der k-Raum (Magnitudenbild) des selektierten Bildes zu sehen is
Ausserdem kann man sich das Phasenbild sowie den Real- und Imaginaerteil anzeigen lassen.

private void sbHorScrollbar_adjustmentValueChanged 0
Die Methode wird aufgerufen, wenn sich der Zustand des Scrollbalkens veraendert hat. Der Scrollbalken wird dant
aktualisiert.
private int getimageMouselsOn (int x,
inty)

Die Methode bestimmt aufgrund der x- und y-Koordinate des Mauszeigers auf der Zeichenflaeche, ueber welcher
Bild sich der Mauszeiger gerade befindet. Dabei geht die Einstellung 1 Bild / 4 Bilder und die Bildlaufleistenposition
mit in die Berechnung ein.

Parameter:
X - Xx-Koordinate des Mauszeigers.
y - y-Koordinate des Mauszeigers.

Ruckgabewert:
Nummer des Bildes, ueber dem sich der Mauszeiger befindet.

public void createlntensitylmage ( Pulsesequence sequence)
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Die Methode erzeugt ein Intensitaetsbild aus den Rohdaten mittels der ausgewaehlten Pulssequenz. Dazu werden die
Rohdaten zunaechst aus dem FileLoader-Objekt ausgelesen. Die Rohdaten werden dann an die Sequenz uebergebei
und diese wird gestartet. Die Sequenz meldet, wenn sie mit der Berechnung fertig ist. Sie ruft dann die Methode
drawCreatedintensitylmage auf. Die Methode wird angestossen, wenn der '‘Berechnen'-Knopf der Pulssequenz
betaetigt wurde.

Parameter:
sequence - Die Pulssequenz, die zur Erzeugung des Intensitaetshildes verwendet werden soll.

public  ImagePlus drawCreatedIntensitylmage ( Pulsesequence sequence)
Die Methode stellt ein von einer Pulssequenz erzeugtes Intensitaetsbild auf der Zeichenflaeche dar. Dazu wird das
Intensitaetsbild zunaechst aus der Pulssequnz ausgelesen und dann in ein Dcmimage-Objekt umgewandet. Damit
enthaelt das Bild die geleichen zusaetzlichen Bildinformationen wie die Rohdatenmatrizen. Einige Werte, wie z.B. die
Fensterungswerte werden natuerlich entsprechend neu gesetzt. Spaeter ist es somit moeglich, das Bild im DICOM-
Format abzuspeichern. Aber zunaecht wird das Dcmimage-Objekt erstmal in einem ImagePlus-Objekt gespeichert.

Parameter:
sequence - Die Pulssequenz, aus der die Intensitaetsmatrix ausgelesen werden soll.

public JProgressBar getProgressBar ()
Die Methode liefert eine Referenz auf die Fortschrittsanzeige zurueck.

Ruckgabewert:
Eine Referenz auf die Fortschrittsanzeige.

public int getTimeFactor ()
Die Methode liefert den eingestellten Simulationszeitfaktor zurueck.

Ruckgabewert:
Der vom Benutzer eingestellte Simulationszeitfaktor.

public  ImagePlus getSelectedimage ()
Die Methode liefert das ImagePlus-Objekt des zur Zeit selektierten Bildes zurueck.

Ruckgabewert:
Das ImagePlus-Objekt des selektierten Bildes.

public  FileLoader  getFileLoader ()
Die Methode liefert das FileLoader-Objekt zurueck, in dem die Rohdatenmatrizen und einige zusaetzliche
Informationen stehen (wie z.B. Pixelabstand).

Ruckgabewert:
Das aktuelle FileLoader-Objekt.

public void setStatusBar  (java.lang.String txt)
Die Methode setzt den Text der Statusleiste auf den uebergebenen Text.

Parameter:
txt - Der Text, der in der Statusleiste angezeigt werden soll.

public java.lang.String getStatusText ()
Die Methode liefert den Text der Statusleiste zurueck.

Ruckgabewert:
Der Text der Statusleiste.

public void setProgressBar  (int val)
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Die Methode setzt den Wert der Fortschrittsanzeige auf den uebergebenen Wert.

Parameter:
val - Der Wert, auf den die Fortschrittsanzeige gesetzt werden soll.

public  ArtefactUl getSelectedArtefactUl 0
Die Methode liefert eine Referenz auf die Oberflaechenklasse des aktuell ausgewaehlten Artefakt-Simulators zurueck

Ruckgabewert:
Die Oberflaechenklasse des selektierten Artefakt-Simulators.

public void loadPreferences ()
Die Methode liest einige Voreinstellungen aus der Datei preferences.properties ein.

public void savePreferences()

Die Methode wird beim Beenden der Anwendung aufgerufen und speichert dann einige Voreinstellungen wie z.B. del
Dateipfad, aus dem zuletzt ein Rohdatensatz geladen wurde.
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