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Zusammenfassung. Ein neues bildgebendes Verfahren, die Magnetre-
sonanzelastographie (MRE), erlaubt erstmals die nichtinvasive Quantifi-
zierung biomechanischer Kenngréfien. Vorteile der MRE sind die Un-
tersuchung manuell nicht zuginglicher Gewebe sowie die hohe Orts-
aufldsung. Fine Beurteilung der Eignung hinsichtlich neuer Anwendun-
gen wire vorteilhaft, insbesondere noch vor der Durchfiihrung erster Ex-
perimente. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein physikalisches Mo-
dell aufgestellt, das elastische Kenngréfien und typische Phanomene des
MRE-Experimentes, wie zum Beispiel Anregungscharakteristik, Reflexi-
on, Dampfung und Beugung, berticksichtigt.

1 Einleitung

Tastbefunde (Palpation) ermdglichen oft eine friihzeitige Diagnose pathologi-
scher Gewebeverdnderungen wie bei Mamma- oder Prostatatumoren. Die Emp-
findlichkeit der Methode erklért sich aus den starken Unterschieden in der Ela-
stizitdt zwischen gesundem und pathologischem Gewebe [1]. Der klassische Tast-
befund ist auf manuell erreichbares Gewebe beschrinkt, und die Ortsauflésung
ist im allgemeinen gering.

Eine neue bildgestiitzte Methode, die Magnetresonanzelastographie (MRE)
ist diesen Beschrdnkungen nicht unterworfen. In der MRE werden durch Kom-
bination von periodischer mechanischer Kraftiibertragung in das Gewebe mit
synchronisierter bewegungssensitiver Aufnahmetechnik Dichtewellen detektiert
[2]. Das resultierende Ausbreitungsmuster der mechanischen Wellen (Wellenbild)
enthélt Informationen iiber die ortsabhéngigen Elastizitédtseigenschaften der Ge-
webe. Die Bestimmung der Elastizitit erfordert die Analyse der Frequenzvertei-
lungsmuster [3-5]. Bedingt durch die Neuheit des Verfahrens befinden sich die
technische Realisierung der Anregungseinheiten, der MRE-Aufnahmetechniken
sowie der Algorithmen zur Bildanalyse noch in der Entwicklungsphase.

Eine wichtige, die Elastizitit beschreibende Gewebekenngrofe stellt die Scher-
steifigkeit ¢ dar. Unter der Annahme, daf} sich das untersuchte Gewebe in ein-
zelne isotrope Kompartimente mit vernachléssigbarer Viskositit aufteilen 148t,
ergibt sich € in guter Ndherung aus den MRE-Bilddaten zu:
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e=cp (1)

mit ¢ als Ausbreitungsgeschwindigkeit der Dichtewellen und p der Dichte des Un-
tersuchungsobjektes. In einem ersten Schritt wurde ein rein bildgestiitzter Local
Frequency Estimate (LFE) Algorithmus zur Analyse ortsaufgeloster Frequenz-
verteilungen implementiert [5]. Der von uns entwickelte Gauss-LFE-Algorithmus
ist schnell und robust gegeniiber reflektierten Wellenanteilen [5]. Er zeigt aller-
dings auch die fiir LFE typischen Artefakte an harten Grenzflichen im Gewebe,
was in Ubergangsbereichen zwischen verschiedenen Kompartimenten zu fehler-
haften Bestimmungen lokaler Wellenzahlen und damit der Elastizitat fiihrt.

2 Methoden

Um neben der deskriptiven Analyse der Wellenbilder durch die Gauss-LFE Ein-
blick in zugrundeliegende mikroskopische Mechanismen zu erhalten, wurde das
Objekt aus einzelnen schwingungsfahigen Massepunkten (Oszillatoren) model-
liert, die in einem orthogonalen Gitter miteinander gekoppelt sind. Die 2D-
Bewegungscharakteristik dieses Systems kann mittels folgender Differentialglei-
chung beschrieben werden:

Aoy + Tijdeuig + kg (wiy — wij-1) + kijp (wig — wijn) + (2)

kij (wij — wio1j) + kigrj (wij — tigj) = Fij cos wt

Hierbei sind u;; die Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage,k;; die Kopp-
lungen zwischen benachbarten Oszillatoren, I';; die ortsabhingige Dampfung
und F;; die Komponenten der externen anregenden Kraft. Umordnung der u;;
in einen Spaltenvektor u fithrt zur nachfolgenden Formulierung:

d? d B
e + I‘Eu + Wu = Fg cos(wt + ¢o) (3)

o ist der Phasenversatz zwischen mechanischer Anregung und der magneti-
schen Préparation mit dem bewegungskodierenden Gradienten G,,. W ist eine
tridiagonale Matrix der GroBe m? - n? (m,n: Anzahl der Spalten und Zeilen),
und enthélt als Auflendiagonalelemente die Kopplungskonstanten £;;. Gleichung
3 wurde analytisch unter folgenden Randbedingungen geldst: (a) das System
befindet sich im eingeschwungenen Zustand, und (b) nur benachbarte Oszilla-
toren sind iiber Kopplungen miteinander verkniipft. Durch Modellierung der
Kopplungen zwischen den Oszillatoren kénnen Wellenbilder berechnet werden,
denen beispielsweise anisotrope Elastizitdtsmuster und ortsabhingige Dampfung
zugrunde liegen.

Der Algorithmus wurde in Matlab (The MathWorks Inc., Natick, MA, USA)
implementiert. Als Eingabedaten dienen die Kopplungsmatrix, in der die orts-
aufgelosten Elastizitdten enthalten sind, die Kraftmatrix, in der festgelegt wird,
in welcher Geometrie die Auslenkungsbewegung auf das Untersuchungsobjekt
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Abb. 1. Einfluf} der Position der mechanischen Anregung auf MRE-Wellenbilder (An-
regungsfrequenz 200 Hz). (a): Anregung tiber die gesamte Kalotte, das korrespondie-
rende Wellenbild (d) zeigt eine vollstéindige Durchdringung des Gehirns mit mecha-
nischen Wellen. Bei frontaler (b) und lateraler Anregung (c) werden die Amplituden
der mechanischen Wellen mit zunehmender Entfernung von der Anregungsposition fast
vollstandig gedampft.

iibertragen wird, die Ddmpfungsmatrix und die Anregungsfrequenz. Die Einga-
bematrizen werden als Grauwertbilder in einem Standardbildformat eingelesen.
Die so berechneten Wellenbilder simulieren die experimentellen MRE-Bilddaten.

Zur Machbarkeitsstudie der Kopf-MRE wurde eine Ti-gewichtete MR Auf-
nahme eines Schidels mit axialer Schichtfiihrung in Graue und Weifle Hirnsub-
stanz segmentiert. Die Ddmpfung wurde in erster Ndherung als konstant iiber
das gesamte Hirngewebe gesetzt. Die Werte fiir die Kopplungen wurden ausge-
hend von Literaturwerten [6] fiir die Graue und Weifie Hirnsubstanz festgelegt.
Zusétzlich wurde ein infiltrierend wachsender Tumor simuliert, indem eine Regi-
on mit einem Durchmesser von 10 mm und einer gegeniiber der Grauen Substanz
um 10 % erniedrigten Elastizitit in der Weilen Substanz eingefiigt wurde.

3 Ergebnisse

Der Algorithmus wurde mit synthetischen Testdaten und nachfolgender bild-
gestiitzter Analyse der berechneten Wellenbilder evaluiert. Die Berechnung ei-
nes Bildes mit einer MatrixgréBe von 128 x 128 Bildpunkten dauert auf einem 1
GHz Athlon PC weniger als 20 s. Elastizitdten wurden quantitativ und mit rich-
tiger Ortsauflésung unabhingig von Reflexionen, Beugung oder schwankender
Dampfung wiedergegeben. Abb. 1 zeigt Simulationen zum Einflu der Anre-
gungsposition auf MRE-Bilddaten. Bei frontaler und lateraler Anregung werden
die mechanischen Wellen geddmpft, bevor das gesamte Gehirn durchdrungen
wurde. Eine vollstindige Bestimmung der Elastizitdt ist in diesen Fillen nicht
moglich.
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Abb. 2. Theoretische Betrachtungen zur Ortsauflosung bei MRE-Kopfuntersuchungen.
a: Kopplungsmatrix, Werte fiir die Weile und Graue Hirnsubstanz wurden der Li-
teratur entnommen [6]. Mit dem Pfeil ist eine pathologische Verédnderung markiert,
deren Elastizitdt 10 % kleiner als die Grauer Hirnsubstanz ist. Der kontinuierlichen
Grauwertiibergang zur Weiflen Hirnsubstanz simuliert infiltrierend wachsendes Ge-
webe. a; b: Matrix der Kraftiibertragung (hell = Kraftiibertragung, dunkel = keine
Kraftiibertragung); c¢: Dampfungsmatrix (hell = homogene Dampfung iiber das Ge-
hirn); d, e, f: mit Hilfe der Eingabedaten simulierte Wellenbilder fiir Anregungsfre-
quenzen von 100, 200 und 400 Hz; g, h, i: mit Hilfe von LFE berechnete ortsaufgeloste
Flastizitaten von d, e, und f, die Pfeile markieren die Position der pathologischen
Verénderung; j, k, 1: horizontale Profile (auf Héhe des Pfeils in g, h, i) zur Veran-
schaulichung der Ortsauflésung fiir die simulierten Anregungsfrequenzen. Position und
Ausdehnung der simulierten pathologischen Verdnderung sind durch die schraffierten
Bereiche markiert.
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Abb. 2 zeigt Simulationen zur Ortsauflésung bei unterschiedlichen mechani-
schen Anregungsfrequenzen fiir Hirnparenchym mit einer pathologischen Verin-
de-rung. Die mechanische Anregung wurde iiber der gesamten Kalotte direkt be-
nachbarten Hirnstrukturen angenommen. Es wurden Anregungsfrequenzen von
100, 200 und 400 Hz simuliert. Bei steigenden Anregungsfrequenzen lassen sich
Elastizitdten mit zunehmender Ortsauflésung berechnen. Graue und Weifle Hirn-
substanz sowie die simulierte Lésion sind ab 200 Hz Anregungsfrequenz eindeutig
erkennbar.

4 Diskussion

Durch die physikalische Modellierung sind experimentell beobachtete Phinomene
wie Dampfung, Reflexion und Beugung an Grenzflichen inhérent im Algorith-
mus enthalten. Das zu erwartende rdumliche Auflésungsvermdogen 148t sich fiir
beliebige Fragestellungen in Abhéngigkeit von Morphologie und Elastizitdt des
Gewebes sowie von experimentellen Parametern wie Anregungsposition und -
frequenz analysieren. Die hohe Flexibilitdt und die Schnelligkeit des Algorith-
mus erlauben eine effiziente Analyse und Optimierung zukiinftiger Experimente.
Die Ergebnisse zeigen, dafl es keine prinzipiellen Einschriankungen fiir die An-
wendung der MRE auf Untersuchungen des Gehirns und den Tumornachweis
gibt. Die letztlich erzielbare Auflésung wird durch die experimentell erreichbare
Anregungsfrequenz bestimmt.
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