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Zusammenfassung. Das Ziel unserer Arbeit ist die Entwicklung ei-
nes Systems fiir die computerunterstiitzte orthopadische Navigation, das
vollstédndig auf Magnetresonanztomographie (MR)-Daten basiert. Eine
notwendige Voraussetzung fiir die Verwendung dieser MR-Daten ist de-
ren geometrische Korrektur. Dafiir werden Informationen tiber die ver-
wendeten MR-Sequenzen, insbesondere iiber die eingesetzten Gradien-
tenstirken, benotigt. Diese sind zwar fiir ein und dieselbe Sequenz kon-
stant, aber im Normalfall dem Anwender nicht zuginglich. In diesem
Artikel prasentieren wir einen Ansatz zur Bestimmung der Gradien-
tenstarken. Dafiir wird von einem Kalibrierkérper mit genau bekannter
Geometrie eine MR-Aufnahme erstellt. Aus dem MR-Bild und der rea-
len Geometrie lassen sich schlieflich die Gradientenstéirken berechnen.
Der Fehler bei der Bestimmung der Gradientenstérken ist stets geringer

als 2%.

1 Problemstellung

Das Ziel unserer Arbeit ist die Entwicklung eines Systems fiir computerun-
terstiitzte, orthopédische Operationen, welches vollstindig auf der Verwendung
von Kernspindaten (MR-Aufnahmen) basiert. Problematisch ist jedoch, dass
in MR-Aufnahmen sowohl geometrische Verzeichnungen als auch Intensitéts-
inhomogenitéten vorhanden sind. Wahrend letztere fiir unsere Anwendung eher
unkritisch sind, wird durch die geometrischen Verzeichnungen die Genauigkeit
des Gesamtsystems wesentlich bestimmt. In [3] und [4] analysieren wir, wel-
che Verzeichnungen in MR-Aufnahmen zu erwarten sind und betrachten deren
Korrektur. Fiir die Korrektur ist es allerdings erforderlich, neben der Feldvertei-
lung im Scanner einige Interna {iber die verwendeten MR-Sequenzen zu kennen.
Wihrend die Feldverteilung fiir ein beliebiges Objekt in kurzer Zeit berechnet
werden kann [4], kénnen die Informationen iiber die Sequenzen oft nicht aus
dem Scanner ausgelesen werden. Da sie aber konstant sind, bestimmen wir sie
durch eine einmalige Kalibrierung. Analog [2] verwenden wir dafiir einen speziell
konstruierten, externen Kalibrierk6rper, dessen Geometrie bekannt ist. Aus dem
MR-Bild dieses Kérper schlieen wir auf die gesuchten Parameter.
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2 Stand der Forschung

Es existieren in der Literatur einige Verfahren zur Verzeichnungskorrektur in
MR-Aufnahmen. Allerdings sind die meisten Verfahren grundlegend von unse-
rem verschieden. Nur in [1] wird eine vergleichbare Idee gedufBert, eine Verzeich-
nungskorrektur, dhnlich der unseren, durch eine Simulation der MR-Aufnahme
auf den verzerrten MR-Daten durchzufiihren. Dafiir ist insbesondere die Kennt-
nis der Gradientenstdrken der MR-Sequenz notwendig. Publikationen, die sich
mit der Bestimmung der Gradientenstédrken durch einen Kalibrierk6érper im MR-
Scanner beschéftigen, sind uns nicht bekannt.

3 Wesentlicher Fortschritt durch diesen Beitrag

Durch die vorgestellte Kalibrierung wird es méglich, die Gradientenstirken be-
liebiger MR-Sequenzen zu bestimmen. Es ist dafiir kein Eingriff in Interna des
Scanner nétig, der ohnehin in den meisten Fillen dem Anwender nicht méglich
ist. Wir verwenden einen speziell konstruierten Kalibrierkérper mit genau be-
kannter Geometrie. Aus Kenntnis dieses Korpers und des MR-Bildes von ihm
lassen sich die Gradientenstidrken bestimmen.

4 Methoden

Es ist bekannt [1,3,4], dass die im MR aufzunehmenden Objekte (d.h. der Pati-
ent) selbst zu einer Inhomogenitit des statischen Magnetfeldes fiihren. Daraus
resultiert eine geometrische Verzeichnung. Konkret ist jeder Punkt im Aufnah-
mevolumen von einer Verschiebung betroffen. Die resultierende Verschiebung
ist eine Addition der Verschiebungen in den drei rdumlichen Richtungen. Die
Stérke der Verschiebung pro Richtung ist abhéngig von der Kodierungsart (pha-
senkodiert oder nicht), der lokalen Feldinhomogenitit AB(z,y, z) und der Gra-
dientenstédrke G. Fiir nicht phasenkodierte Richtungen tritt damit am Punkt

(z,y,2)T eine Verschiebung der Stirke s(z,y, ) mit
AB(z,y, z
s(z,y,2) = % (1)

auf. Fiir eine Korrektur der Verschiebung ist die Kenntnis der Feldinhomoge-
nitdt und der Gradientenstirke notwendig. Die Feldinhomogenitit 148t sich,
entsprechend [4], schnell berechnen. Die Gradientenstirke hdngt nur von der
MR-Sequenz ab.

Aus DICOM-Datensédtzen lassen sich bereits einige Informationen iiber die
MR-Sequenz gewinnen. Das sind der Sequenztyp (2D oder 3D) und die pha-
senkodierte Richtung innerhalb einer Schicht. In 3D-MR-Sequenzen erfolgt die
Schichtwahl ebenfalls iiber eine Phasenkodierung. Damit treten in dieser Rich-
tung keine Verzeichnungen auf. Weiterhin bendtigen wir die Gradientenstérken
der Richtungen, die von einer Verzeichnung betroffen sind. Konkret ist dies die
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Read-Out-Richtung innerhalb der Schicht und der Schichtwahlrichtung in 2D-
MR-Sequenzen. Informationen iiber die Gradientenstirken in diesen Richtun-
gen sind im Normalfall nicht im DICOM-Datensatz zu finden. Mittels spezieller
Software konnen diese zwar aus dem Scanner ausgelesen werden. Allerdings ist
derartige Software im Normalfall nicht beim Anwender vorhanden. Jedoch sind
die Gradientenstédrken fiir ein und dieselbe Sequenz und denselben Scanner kon-
stant, so dass sie nur einmal bestimmt werden miissen.

Unsere Idee ist es, eine MR-Aufnahme eines Kalibrierkérpers zu erstellen.
Aus der bekannten Geometrie des Korpers und der MR-Aufnahme erfolgt an-
schlieflend die Berechnung der Gradientenstirken, die wihrend der Aufnahme
verwendet wurden.

Wir betrachten als Kalibrierkorper einen Wiirfel aus Plastik, dessen Ecken
von acht Kugeln (Durchmesser 5mm), bestehend aus Stoffen mit unterschied-
lichen magnetischen Suszeptibilitdten x, gebildet werden. Die Kantenldnge des
Wiirfels betragt 15cm. Eine einzelne Kugel mit Mittelpunkt m = (m,, m,, m,)7T,
Radius r und magnetischer Suszeptibilitdt y besitzt in einem ungestérten Ma-
gnetfeld der Stiarke By die Feldverteilung

2

x
1 falls | y <r?
Bk (z+mg, y+my, z+m;) = By- 2 (2)
T Sl G . Y

3 (224y?422)2

Kugeln haben den Vorteil, dass sie in ihrem Inneren eine konstante Feldstirke
besitzen, die jedoch abhédngig von ihrer magnetischen Suszeptibilitit ist. Durch
die grofle Kantenldnge des Wiirfels ist sichergestellt, daB sich die Stérungen im
Magnetfeld der einzelnen Kugeln gegenseitig nicht beeinflussen. Damit ist die
Feldverteilung innerhalb der Kugeln des Kalibrierkorpers konstant, und zwar
unabhégig von raumlichen Orientierung des Kérpers im Bo-Magnetfeld des Scan-
ners.

Die Mittelpunkte der acht Kugeln bezeichnen wir im weiteren mit (z;, v;, 2;),
¢t =1...8 und die Feldstérke innerhalb der Kugeln mit B;.

Fiir die weitere Betrachtung setzen wir eine 3D-MR-Sequenz voraus. Die
Read-Out-Richtung (d.h. die Frequenzkodierung) ist die z-Richtung. Die y-
Richtung sei phasenkodiert. Aufgrund der 3D-Sequenz ist die z-Richtung, die
Schichtrichtung, ebenfalls phasenkodiert. D.h., es tritt nur eine Verzeichnung in
z-Richtung auf.

Im MR-Bild kénnen wir wiederum die acht Mittelpunkte (x}, 3}, zf) der Ku-
geln ermitteln. Diese stehen in folgendem Zusammenhang mit den Mittelpunkten
in der Referenzgeometrie:

z} x; ty B’EBD
y; = R(¢xa ¢ya ¢z) Yi + ty + 0 (3)
z! 2z t, 0

Konkret bedeutet das:
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1. Der Kalibierk6rper wird im Scanner platziert. Der Zusammenhang zwischen
dem MR-Koordinatensystem und der Referenzkoordinatensystem, in dem
die (x5, i, #i) gegeben sind, 148t sich durch eine Rotation R(¢y, ¢y, ¢5), ge-
folgt von einer Translation (¢y,ty,t,) modellieren. (¢, ¢y, ¢,) beschreiben
die Rotationswinkel, (¢5,y,t,) die Verschiebung.

2. Auf die Kugeln im Scanner wirkt die geometrische Verzeichnung. Diese ist
abhéngig von der lokalen Feldinhomogenitit B; — By und der Gradien-
tenstdrke G (Gleichung (1)).

Zunéchst bestimmen wir die Parameter ¢, ¢y, ¢.,%,,%.. Betrachten wir dazu
die obige Gleichung. Sind diese Parameter korrekt bestimmt, so ergeben sich
und 2} auf der linken Seite exakt aus den (z;, y;, z;) der rechten Seite. Dies gilt
fuer alle acht Mittelpunkte. Die Ermittlung der Parameter erfolgt durch eine
Minimierung des von ¢, und G unabhingigen Funktionals .J:

8

J(br: by bty lz) = D ((y§ — )+ (2 - Zi)Z) : (4)

i=1

Nun konnen schlieilich ¢, und auch die Gradientenstirke G bestimmt werden.
Stellen wir die obige Gleichung nach 7, um und betrachten zunéchst jeden Punkt
1,2 = 1...8,im einzelnen. Damit erhalten wir fiir jeden Punkt einen funktionalen
Zusammenhang zwischen G und #,:

tx:$;_ R(¢xa¢ya¢2) Yi _% . (5)

xr

Die Kurven fiir alle acht Punkte schneiden sich in genau einem Punkt. Aus die-
ser Stelle lassen sich ¢, und auch die Gradientenstirke G ablesen. Sollten sich
die Kurven nicht in genau einem Punkt schneiden, berechnen wir ¢,, indem der
Mittelwert der {;-Werte der gemeinsamen Schnittpunkte gebildet wird. Daraus
kann dann entsprechend Gleichung (5) fiir jeden Punkte eine Gradientenstérke
berechnet werden. Die gesuchte Gradientenstirke G ergibt sich dann als Mittel-
wert dieser Gradientenstarken.

5 Ergebnisse

Im ersten theoretischen Experiment betrachteten wir Kugeln, deren magneti-
sche Suszeptibilititen im Bereich —6 x 1075 bis —9.5 x 1075 in Schritten von
0,5x107° lagen. Wir simulierten eine MR- Aufnahme mit Gradientenstirken von
1,5 mT/m bis 18 mT/m. Dabei ist zu bemerken, dass die Starke der Verzeich-
nungen umgekehrt proportional zur Gradientenstérke ist. Damit ist bei groflen
Gradientenstdrken eher eine Ungenauigkeit zu erwarten.

Die Gradientenstirke konnte stets mit einem Fehler von weniger als 2% be-
stimmt werden, auch bei grofien Gradientenstérken von 18 mT/m. Die Position
und die Orientierung des Kérpers, bestimmt durch die sechs Parameter ¢, ¢,
¢z, tz, ty, 15, blieben wihrend der gesamten Untersuchung konstant.
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6 Diskussion

In diesem Beitrag stellen wir einen Ansatz vor, um die Gradientenstérke mittels
einer MR-Aufnahme eines Kalibrierkdrpers zu bestimmen. Es wurde nur der Fall
einer 3D-MR-Sequenz betrachtet. Erste, theoretische Experimente bestétigen
die Anwendbarkeit dieses Ansatzes. Das Verfahren kann empfindlich gegen all-
zu grofle Abweichungen in der Orientierung reagieren. Aus diesem Grund be-
schrianken wir uns in unseren Experimenten auf Rotationswinkel, die betrags-
méssig kleiner als 15 Grad sind. Dies sollte aber den praktischen Einsatz nicht
einschrénken.

Eine Erweiterung auf 2D-MR-Sequenzen ist ebenfalls recht einfach méglich.
In diesem Fall kommt eine weitere Verzeichnung der Stirke (B; — Bo)/G2 hinzu.
Im ersten Schritt der Berechnung mufl dann ein Translationsparameter weni-
ger bestimmt werden. Im zweiten Schritt erhalten wir dann eine funktionale
Abhéngigkeit der Verschiebung von zwei Gradientenstirken G' und Ga.

Mit Hilfe von Dual-Echo Gradienten Echo MR-Sequenzen bietet sich die
Moglichkeit, die Feldverteilung im Scanner wéhrend der Aufnahme zu messen
(siehe u.a. [5]). Damit wiirde die Notwendigkeit entfallen, die Feldverteilung nu-
merisch zu berechnen. Der Vorteil wire eine hohere Genauigkeit des Ergebnisses,
da in diesem Fall auch der Einflufl der Kunststoffteile des Kalibrierkorpers auf
das Magnetfeld berticksichtigt wird.

Weitere Versuche und die experimentelle Evaluierung des Ansatzes sind fiir
die néchste Zeit geplant.
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