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Zusammenfassung. Enorm wichtig bei der Aufnahme des Kopfes ist
die Eliminierung von Artefakten hervorgerufen durch Bewegungen. Eini-
ge Navigator Techniken wurden publiziert, um diese Bewegungsartefak-
te zu eliminieren. Diese verlangern jedoch die Untersuchungszeit, welche
notwendig ist, um die Bewegungsinformation zu detektieren und stéren
die Erregerfrequenzen in ihrem zeitlichen Ablauf bzw. stéren den Steady
State der magnetischen Anregung. Eine Méglichkeit dies zu umgehen, ist
die externe Messung der Bewegung mit einem optischen Trackingsystem.
Entsprechend der Bewegungsénderung werden die Gradienten des MRT
nachgefithrt und somit samtliche Bewegungsartefakte kompensiert. Eine
»Volume to Volume* Korrektur als auch eine ,Slice to Slice* Korrek-
tur ist moglich. Erste Ergebnisse mit Phantomen und Personen werden
néher erldutert.

1 Einleitung

Die Eliminierung von Artefakten, hervorgerufen durch Kopfbewegungen, ist ent-
scheidend bei der Kernspintomographie (MRI) des Kopfes und der funktionellen
Kernspintomographie (fMRI). Die Korrekturmethode muss sehr zuverléssig sein
und darf die Leistung des MRI Tomographen nicht negativ beeinflussen. Bei der
Volumenbasierten Korrektur, wie sie momentan in der klinischen Routine einge-
setzt wird, ist die Genauigkeit auf etwa 1-3mm begrenzt. Dies ist fiir eine funk-
tionelle MRI Untersuchung nicht ausreichend. Korrekturalgorithmen, die z.B. in
der Software SPM verwendet werden, sind keine ideale Lésung aufgrund der Zeit,
die sie in Anspruch nehmen. Komplexe hochaufgeléste Aufnahmen, bei denen die
anfallenden Datenmengen sehr grof} ist, verdeutlichen dies. Eine Detektion der
Kopfbewegung mit einer Genauigkeit um 100gm in allen drei Dimensionen bei
etwa 10 Aufnahmen pro Sekunde ist notwendig, um eine zuverldssige Korrektur
auf Schichtebene (Echo Planar Imaging) vornehmen zu kénnen. Dies kann mit
einem Kernspintomographen nur schwer erreicht werden ohne die Leistung des
Scanners, die zur schnellen Datenakquisition notwendig ist, zu beeintrachtigen.
Die Untersuchung sollte zudem reproduzierbar sein und kurz unterbrochen wer-
den kénnen (z.B. Husten, Niesen des Patienten). Eine stdndige Aufnahme der
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Kopfbewegung ist notwendig, um jede einzelne Schicht zur ersten Schicht aus-
richten und korrigieren zu kénnen bzw. bei 3D Sequenzen sogar eine ,,K-Line
to K-Line* Korrektur vorzunehmen. Diese Ausrichtung muss in das zu untersu-
chende Zeitfenster passen. Ferner sollte es moglich sein, vorhandene Kernspinto-
mographen zu einem giinstigen Preis mit dieser Technik aufzuriisten. Vor allem
dltere Menschen, Kinder oder Epilepsie Erkrankte, die meist den Kopf wihrend
der Aufnahme bewegen, sollten untersucht werden kénnen.

1.1 Bekannte Methoden zur Detektion der Kopfbewegung

Um Kopfbewegungen zu detektieren bzw. die daraus entstandenen Artefakte
zu minimieren, gibt es verschiedene Ansétze. So wurden bereits orbitale Na-
vigatoren (ONAV) fiir den Kopfbereich entwickelt, um in Echtzeit Bewegun-
gen zu erfassen. Mit drei kurzen Gradientenechos kann eine komplette Posi-
tionsbestimmung durchgefiihrt werden [1]. Thre Stiirke liegt in der einfachen
Anwendung (Softwareupdate), aber die Auswertung ist in aller Regel nur im
zweidimensionalen Fall giiltig, da Teile des Messobjektes das Messvolumen ver-
lassen und sich die Fouriertransformierte in Betrag und Phase dndert (Nicht-
Lokalitdt)[4]. Es wurde an Algorithmen gearbeitet, um im k-Raum lineare und
Fourier-Interpolationen basierend auf dem Fourier-Shift-Theorem durchzufiih-
ren. Diese Algorithmen fiihrten zu verschiedenen Software-Tools [2]. SPM99 zeigt
hier im Vergleich der Genauigkeit und Performance die besten Ergebnisse. Zu
den modernsten Verfahren gehort heute auch das Kreuzentropieverfahren [3].
Es zeichnet sich jedoch ab, dass diese retrospektiven Korrekturen im k-Raum
(Ortsfrequenzraum bei MR) nur bei kleinen Bewegungen verniinftige Ergebnisse
liefern und in der klinischen Routine in kein Zeitschema passen. Somit 16sten
orbitale Navigatoren die Problematik nicht ausreichend da sie die Akquisitions-
zeit bedingt verlangerten und die Genauigkeit von der Auflésung der benutzten
Sequenz abhédngt. Bewegungsartefakte werden in fMRI meist nur von Volumen
zu Volumen korrigiert. Auch werden mehrere Interpolationsverfahren publiziert
[7], alle jedoch mit dem Nachteil eines sehr hohen Rechenaufwandes. Externe
Bewegungsdetektion wie, sie auch bei der Positronen Emsissions Tomography
eingesetzt wird [5], konnte hier eine Losung darstellen. Mégliche Szenarien wer-
den genauer in [6]beschrieben.

2 Verwendete Methoden

Vorgestellt wird eine Bewegungskorrektur die zur vollstindigen Kompensation
der Bewegungsartefakte fiihrt indem die einzelnen Schichten (bzw. k-Linien) zu-
einander ausgerichtet werden. Mit einem stereoskopischen Trackingsystem wird
die Kopfbewegung mit retroreflektierenden Markern im Infrarotbereich konti-
nuierlich gemessen. Die Marker sind {iber ein Mundstiick direkt mit dem Kopf
verbunden. Bis zu 20 mal pro Sekunde kann die Software des Trackingsystems
eine Bewegungsinformation berechnen und an den Kernspintomographen liefern.
Fiir diese Dateniibertragung wird das TCP/IP-Protokoll verwendet. Die 6 DOF
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Abb. 1. Aufbau des Tracking Systems

N

(6 degrees of freedom) werden in einem ,log file* gespeichert. Der Bildrekon-
struktionsrechner holt sich nun zum aktuellen Zeitpunkt die richtige Position
des Objektes ab. Zuvor wurde eine Transformationsmatrix bestimmt um den
Ursprung des Koordinatensystem des MR-Tomographen und des Trackingsy-
stems in Deckung zu bringen. Das Koordinatensystem des MR-Tomographen
kann anhand der getrackten Daten unter Anpassung der Gradienten nun direkt
nachgefiihrt werden.

3 Ergebnisse

Bei ersten Messungen wurde die Kompatibilitdt der beiden Systeme nachgewie-
sen. Tests mit einem Phantom zeigten vielversprechende Ergebnisse. Bei einer
translatorischen Bewegung wahrend der Akquisition konnte das Koordinatensy-
stem des MRI Tomographen durch Anderung der Gradienten nachgefiihrt wer-
den und es traten keine Artefakte durch die Bewegung auf. In einer weiteren
Messung wurde bei groflen Kopfbewegungen korrigierte und unkorrigierte Auf-
nahmen gegeniiber gestellt. Die Amplitude der Bewegungen ist in Abb.3 fiir
jeden Freiheitsgrad zu sehn. Signifikante Verbesserungen der Bildqualitat wur-
den erreicht. Es wurde eine deutliche Zeiteinsparung bei der Datenakquisition
erreicht, da auf MRI-Navigatoren génzlich verzichtet werden konnte. Das zeit-
aufwendige Regridding, wie bei retrospektiven Korrekturverfahren notwendig,
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Abb. 2. Spin-Echo Aufnahmen mit starker Kopfbewegung. Links ist die Bewegungs-
korrektur ausgeschaltet, rechts eingeschaltet. Dementsprechend sind links starke
Bewegungsartefakte sichtbar. Eine deutliche Bildverbesserung wurde durch das
Nachfiihren der Gradienten im rechten Bild erreicht. Die verbleibenden Stérungen
entstehen durch die Zeitverzogerung der aktuellen Implementierung.

entfallt nun vollig. Eine deutlich bessere Qualitét ist nach einer weiteren Ver-
besserung der Implementierung der Bewegungsdaten zu erwarten, da momentan
eine Zeitverzégerung von etwa 30ms durch den Bildrekonstruktionsrechner ent-
steht.

4 Diskussion

Ein v6llig neuer Ansatz der Bewegungskorrektur fiir Kernspintomographie wur-
de vorgestellt. Durch die steigende Magnetfeldstirke wird die Kompensation
von Bewegungsartefakten noch wichtiger aber auch schwieriger, da die Emp-
findlichkeit des kompletten Systems ansteigt. Durch die hohe Genauigkeit und
die schnelle Ermittlung der 6 DOF von bis zu 20 mal pro Sekunde kénnten
unkooperative Patienten mit Kopfbewegungen untersucht werden. Die vorge-
stellte Methode ermoglicht eine neue Dimension der Prézision (&~ 100um) und
Geschwindigkeit beim Ermitteln der 6 DOF, sowie bald die Verfiigbarkeit ei-
ner prospektiven Bewegungskorrektur ohne Beeinflussung der Performance auf
einem Seriengeridt. Dies kann die Tiir zur breiten Anwendung der fMRI im Pati-
entenbereich 6ffnen. Die Epilepsie-Chirurgie, die Schizophreniediagnostik sowie
die ZNS-Pharmakologie sind hier zu nennen. Eine Volumen zu Volumen als auch
eine Schicht zu Schicht Korrektur wurde bereits realisiert. Eine direkte Kom-
pensation der Kopfbewegungen und sdmtlicher Bewegungsartefakte waren das
Resultat. Neuere, sogenannte 3D-Seqeunzen, funktionieren ebenfalls mit dieser
Technik. Durch die zeitliche Einsparung bei der Datenakquisition im Vergleich
zu ONAV wird es deutlich einfacher ein ,,Steady State“bei der Datenakquisition
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Abb. 3. Zu sehen sind die iibergebenen Bewegungsparameter, welche vom Tracking
System gemessen wurden. Links die Parameter zum unkorrigierten, rechts zum korri-
gierten Bild von Abb.2. Die Bewegungsamplituden reichen von 8 mm in Translation
und 16 Grad in Rotation.
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zu realisieren. Die prospektive Bewegungskorrektur der Daten, Unabhéngigkeit
vom Fourier-Theorem beim Ermitteln der 6 DOF, Moglichkeit der Validierung
bei der Entwicklung neuer ONAV, sowie die Moglichkeit der Registrierung der
Datensétze sind die signifikanten Vorteile dieser Methode.
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