Korrektur von Trajektorienfehlern bei radialer Bildgebung
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In schnellen, radialen Akquisitionen fihren
Gradientenanisotropien zu Fehlern in der
Trajektorie und somit zu Artefakten. Hier
wird eine simple Methode zur Korrektur der
Trajektorie oder in der Rekonstruktion
diskutiert und fur eineradiale 3D Sequenz an
Phantomen demonstriert.

Einleitung

Radiale MR Akquisitionen sind relativ robust
gegeniber Bewegungsartefakten und kdnnen
auch Gewebe mit sehr kurzen To-Zeiten

darstellen. In Anwendungen wie
interventioneller MR, funktioneller Bildgebung
am Herzen und Kkontrastmittelverstarkter

Angiographie konnen Daten mit hoher Orts-
und Zeitauflosung durch Gradientenechos mit
Unterabtastung in Winkelrichtung
aufgenommen werden. Allerdings verandern
Anisotropien in den Gradienten die tatsachlich
abgetastete  Trajektorie und  verursachen
Artefakte in der Bildrekonstruktion. Es ist
moglich, die tatséchlich  aufgenommene
Trajektorie zu messen[l], aber solche
Verfahren sind zeitaufwendig. Im folgenden
wird eine ssimple Methode zur Messung und
Korrektur dieser Effekte fur zwe- und drei-
dimensionale radiale Akquisitionen vorgestellt
und an 3D Phantom Aufnahmen demonstriert.

Material und Methoden

In radilen MR Akquisitionen liegen die
nominellen Abtastpunkte eines jeden Echos auf
einer Linie, die im Zentrum des Fourierraums
beginnt oder durch diesen verlauft. Gradienten
Anisotropien, verursacht durch  System-
verzogerungen in den Gradientenverstarkern
und  Wirbelstromen, fihren zu ener
Abweichung des realen vom nominellen
Gradientenverlaufs [2]. Bei ultraschneller Bild-
gebung kann das automatische Korrektur-
verfahren (Pre-Emphasis System) nicht alle
Wirbel stréme kompensieren.

Abb. la zeigt den hypothetischen 2D Fall fir
die Akquisition eines vollen Gradientenechos
mit Systemverzogerung in x und Wirbelstrémen
in y. Die Verzbgerungen verursachen eine
simple zeitliche Verschiebung Dty des
Gradienten Gy. Auch die Wirbelstréme
verursachen eine Verschiebung Dty des

Zeitpunkts an dem der Ursprung des Fourier
Raums abgetastet wird. Wenn man die Effekte
der Wirbelstrome auf die Trajektorie vereinfacht
und auch als Verschiebung modelliert, ergibt
sich der in Abb. 1b gezeigte Verlauf, in
welchem die Abtastpunkte paralel zu der
nominellen Trajektorie liegen.

Abb. 1: Verlauf der Gradienten (a) und der
Trajektorie (b) bei Systemverzogerungen fur Gy
und Wirbel stromen fir Gy.

Eine Verschiebung Dk im Fourierraum
korrespondiert mit einem linearen Phasenfaktor
exp(j2pDkir) entlang der Richtung i im
Bildraum. Bei der Standardakquisition auf
einem rechteckigen Gitter haben diese
Verschiebungen keinen Einfluss auf die
rekonstruierten Betragsbilder, da sie lediglich
einen linearen  Phasenverlauf im  Bild
verursachen. Hingegen kommt es bel der
radiadlen Akquisition zu Artefakten, da die
Echos nicht mehr um den Urspung des k-Raums
rotieren und die Messungen im Uberabgetasteten
Zentrum des k-Raums miteinander interferieren.

Die Verschiebung des Echos entlang einer
einzelnen Achse kann durch die Analyse von
zwei Echos ermittelt werden. Hierzu wird in der
ersten Messung nur der Gradient der zu
messenden Achse angesteuert und in einer
zweiten Messung wird der Gradientenverlauf
invertiert. Eine 1D Fourier Transformation in
Leserichtung ermittelt die korrespondieren
Projektionen im Bildraum. Im Ideafall ist die
zweite Projektion p. ein Spiegelbild der ersten
Projektion p.. Eine Differenz f 4 =f+—f." von
der Phase f . der ersten Projektion und der Phase
f_ der gespiegelten zweiten Projektion ist nur
durch Gradientenanisotropien  verursacht,
wéhrend sich die Phasenbeitrége des Objekts
aufheben. Eine Phasenkorrektur erster Ordnung
f « kann durch einen linearen Fit

fri(r) =faisei(r)/2="1Fo; +ci 1



errechnet werden, bei der r der Radius in einem
polaren Koordinatensystem ist und f o und c die
zu ermittelnden Konstanten sind.

Diese Korrekturfaktoren kénnen von zwei (2D)
bzw. drei (3D) Messpaaren entlang x, y, (und 2)
bestimmt werden. Bei 3D Akqisitionen wird der
konstante Korrekturterm f o(f ,j ) flr den polaren
Winkel f und den azimuthalen Winkel j als

fo(fj )=foxPxtfoypy +fozp;

berechnet, wobei py, py, und p, die
Komponenten des Einheitsvektors entlang X, v,
und z fur die Winkel f und j sind. Die
Korrektur erfolgt durch Multiplikation des
Skalars exp(-jf o(f ,j )) im k-Raum.

Der lineare Korrekturfaktor entspricht einer
Verschiebung Dk; = ¢i/2p* N, im k-Raum, wobei
N; die Anzahl der Abtastpunkte pro Echo
beschreibt. Die Gesamtverschiebung kann fir
einen beliebigen Projektionswinkel betragt

Dk = Dkypxi + Dkypyj + Dkzpk.

Die Korrekturfaktoren konnen genutzt werden,
um die Traektorie wahrend der Daten-
aufnahme zu berichtigen oder um die
Rekonstruktion zu korrigieren, indem die
berechneten k-Raum Positionen im Regridding-
Algorithmus verwendet werden. Die Korrektur
der Trgektorie erfolgt durch Gradienten-'Blips,
in den Prewindern.

Die Algorithmen wurden mit einer 3D radialen
Trajektorie VIPR (Vastly undersampled
isotropic Projection Imaging) [3] auf einem
15T CV/i Scanner (GE Medical Systems) an
Phantomen mit den folgenden Aufnahme-
Parametern  getestet: N, =256, 40,000
Projektionen, Tgr/Te= 3,7-4,5/1,5-1,7 ms,
Flipwinkel = 15° FOV = 24-40 cm.
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Abb. 2: Phasenanalyse fUr eine Projektion
durch ein ballférmiges Phantom.
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Ergebnisse

Abb. 2 zeigt einen typischen Phasenverlauf fir
ein Paar von Testprojektionen. Die Terme O.ter
Ordnung waren in der Rege sehr klein
(<0.1rad), aber die linearen Korrekturfaktoren
betrugen bis zu 0.9 Abtastpunkte.

Vergleichsdatensdtze mit und ohne Korrektur in
der Rekonstruktion werden in Abb. 3 gezeigt.
Die Korrektur von MIP Bildern eines kugel-
formigen Phantoms (Abb. 3 a und b) erhéht die
Signalhomogenitét (kleiner Pfeil) und eliminiert
Artefakte ausserhalb des Phantoms (grosser
Pfeil). Auch in der Einzelschicht enes
detailreichen Phantoms (c und d) wird das
Signal homogener und das Verschwimmen von
Kanten unterdriickt. Korrekturen der
Datenaufnahme und der Rekonstruktion waren
von vergleichbarer Qualitét.

Diskussion

In den Phantomen kann die Phasendifferenz gut
durch eine lineare Funktion beschrieben werden
und die Korrektur von Gradientenanisotropien
fuhrt zu verbesserter Bildqualitét. Zur Korrektur
wahrend der Rekonstruktion werden nur wenige
zusétzliche Echos benttigt. Fur die Korrektur
der Traektorie missen die Parameter vor
Beginn der Aufnahme bestimmt werden.
Standardprotokolle konnen auf abgespeicherte
Tabellenwerte zuriickgreifen, sodass keine
zusétzliche  Aufnahme- und  Anaysezeit
bendtigt wird.
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Abb. 3: Resultate von Phantom Experimenten
ohne (a und c) und mit Korrekturen (b und d).



