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ABSTRACT
In this work, visualization of mechanical properties of soft
tissues is introduced using nuclear magnetic resonance
imaging (MRI) with mechanical compression. In addition to
a spin-echo pulse sequence, motion-sensitizing gradients are
used at the time the object is compressed. From the phase
distribution obtained by MRI the displacement of each pixel
due to the applied compression can be detected.  Then,
elasticity distribution can be reconstructed. Simulation results
show  that the elasticity distribution of soft tissues can be
reconstructed from the  phase images obtained by MRI so that
the biomechanical properties of soft tissues can be examined.

1. GÝRÝÞ
Dokunma (palpation), yumu”ak dokularda herhangi bir
sertleþmeyi anlayabilmek için yüzyýllardýr klinikte uygulanan
çok temel bir muayene yöntemidir. Tiroid, meme ve prostatta
dokunarak tespit edilen sert bir kütle, çoðunlukla o kütlenin
tümör dokusu olduðuna iþaret eder. Ameliyat öncesinde sert
kütle, bilgisayarlý tomografi (BT), manyetik rezonans
görüntüleme (MRG), ultrasonografi ile de görüntülenebilir.
Bu görüntüleme tekniklerinin her biri dokularýn X-ýþýný
emilimi, fýrýl yoðunluðu (spin density) daðýlýmý ve akustik
yankýlanma gibi spesifik özelliklerini karakterize eder, ancak
hiçbiri dokularýn mekanik özelliklerini vermez [1].

Yumuþak dokularýn elastisitesi oldukça geniþ bir daðýlým
göstermektedir. Tablo 1�de görüleceði gibi tümör dokusunun
elastik genliði, yani sertliði, yumuþak dokunun 10 katý
kadardýr.

Doku Sertlik (N/m2)
Yumu”ak doku

Prostat
tümör

1.4×104

2.8×104

2.8×105

Tablo 1 : Bazý dokularýn sertlik katsayýlarý [2]

Dokularýn elastik özelliklerini görüntülemek için önceleri
ultrasona dayalý görüntüleme teknikleri kullanýldý, son
zamanlarda da MRG tabanlý görüntüleme teknikleri
kullanýlmaya baþlandý.

MRG�de standart bir fýrýl-eko (spin-echo) darbe dizisine ek
olarak hangi yöndeki yerdeðiþtirmeler (displacement)
görüntülenmek isteniyorsa o yönde kompresyonla birlikte
harekete duyarlý gradyanlar uygulanýr. Kompresyon,
gradyanýn uygulanmasý bittiði zaman sonlandýrýldýðý için, data
alýnýrken fýrýl yoðunluðu daðýlýmý da eski yerine gelmiþ olur.
Böylece alýnan görüntünün büyüklüðü deðiþmezken,
görüntüye yerdeðiþtirmeyle doðru orantýlý bir faz terimi
katýlmýþ olur. Kompresyon uygulanarak alýnan görüntüyle,
kompresyon uygulanmadan alýnan görüntü birbirine
oranlanýnca yerdeðiþtirmeyle orantýlý tek bir faz terimi kalýr.
Böylece yerdeðiþtirme görüntüsü elde edilmiþ olur.

Bu yöntem ile görüntü oluþturma tekniðine manyetik
rezonans elastografi (MRE) adý verilir [1,3].

Elde edilen yerdeðiþtirme görüntülerinden elastisite
daðýlýmýný elde etmek için lineer pertürbasyon (linear
perturbation) metoduyla geri problem çözülebilir [4,5,6].

Bu makalede öncelikle manyetik rezonans elastografi
anlatýlacak, sonra da elastisitede ileri ve geri problem
çözümleri anlatýlacak.

2. MANYETÝK REZONANS ELASTOGRAFÝ

2.1 Harekete duyarlý MR Darbe Dizisi
Fýrýl-eko darbe dizisine ilaveten hangi yöndeki yerdeðiþtirme
görüntülenmek isteniyorsa o yönde objenin kompres
olmasýyla birlikte harekete duyarlý gradyan (Gm) uygulanýr.
Gm�in uygulanmasý bittikten sonra cisim de serbest býrakýlýr.
Böylece alýnan MR görüntüsünün büyüklüðü deðiþmez, ama
uygulanan kompresyona ve Gm�e baðlý bir faz terimi eklenir.
Þekil 1�de manyetik rezonans elastografide kullanýlan darbe
dizisi görülmektedir.

Aþaðýda x yönünde frekans enkoderi, y yönünde de faz
enkoderi olan ve x yönündeki yerdeðiþtirmeleri görüntüleyen
MR formülasyonu verilmi”tir. Bu durumda “ ekil 1�de verilen
MR darbe dizisinde Gm�in sadece frekans enkoderi (x)
yönünde uygulanmasý yeterlidir.



“ ekil 1 : Harekete duyarlý eden MR darbe dizisi

x-y düzleminde görüntü alan standart FID sinyali:
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∆x,  x ve y�den baðýmsýz olduðu için onunla ilgili faz terimini
integralin dýþýna alabiliriz
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MR görüntüsünü elde etmek için FID sinyaline geri Fourier
dönüþümü uygulanýr. Böylece kompresyon uygulanmamýþ MR
görüntüsünü Mg ile temsil edersek
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kompresyon uygulanmýþ MR görüntüsü
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olur. Ýki görüntünün oraný alýndýðýnda x yönündeki
yerdeðiþtirmelerle doðru orantýlý faz görüntüsü elde edilmiþ
olunur.

                  xGm ∆= τγφ   ⇒  
τγ

φ

mG
x =∆                 (7)

Yerdeðiþtirme görüntüsünün elde edili”i bu ”ekilde
açýklandýktan sonra elastisite daðýlýmýnýn bulunabilmesi için

görüntü olu”turma tekniði geli”tirildi ve bu algoritma
benzetim modelleri ile test edildi.

3. ELASTÝSÝTEDE BENZETÝM MODELLERÝ

3.1 Ýleri Problem
Birçok fizik probleminde geri problemin (GP) çözülebilmesi
için ileri problemin (ÝP) tam anlamýyla anlaþýlmasý gerekir.
Elastografide ÝP�yle bilinen bir elastisite daðýlýmý, sýnýr
koþullarý ve deformasyon karþýsýndaki yerdeðiþtirmeler
hesaplanýr. Bulunan yerdeðiþtirmelerden sekildeðiþtirme
(strain) ve gerilme (stress) de hesaplanabilir. Bu çalýþmada ÝP
sonlu elemanlar yöntemi (SEY) ile çözülmü”tür [7].

3 boyutlu deforme olmu” bir hacimde Kartezyen
koordinatlarý X=(x1,x2,x3) diye tanýmlanýrsa yerdeðiþtirme
vektörü de U=(u1,u2,u3) olarak tanýmlanabilir. Dýþ kuvvet
karþýsýndaki deformasyonunu açýklamak için, doku isotropik
süreðen elastik bir ortam olarak modellenebilir. Böyle bir
durum için gerilme/þekildeðiþtirme baðýntýsý verilmiþtir [4,5]

                     nnijijij ee λδµ +=Γ 2                                    (8)

burada µ ve λ , E�nin Elastic Modulus, ν�nin de Poisson oraný
olarak tanýmlandýðý LamØ sabitleridir.
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eij yerdeðiþtirmeyi, Γij gerilimi ve δij ise aþaðýdaki gibi
tanýmlanan Kronecker deltayý ifade etmektedir.
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Statik dengede Newton�un hareketi tanýmlayan 2. kanununun
en genel formu
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fi de, xi yönünde birim hacime etki eden kütle kuvveti olarak
verilmiþtir. Þekildeðiþtirme tensörüyle yerdeðiþtirme tensörü
(ui) arasýndaki baðýntý
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olarak verilirse homojen bir ortam için 8. ve 13. denklemleri
12. denkleme koyarak
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denklemini elde ederiz. Daha açýk haliyle
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15. denklem açýlmýþ haliyle yerdeðiþtirmeler cinsinden
mekanik kütlenin denge koþullarýný açýklayan üç denklem
verir. Bu model yalnýzca kompres edilebilen maddeler için
geçerlidir. Kompres edilemeyen maddede (ν=0.5), LamØ
sabiti, λ, sonsuza yaklaþýr ve mekanik kütlenin denge
koþullarýný açýklayan denklemler daha farklý olur. Yumuþak
dokularýn Poisson oraný 0.5�e yakýndýr [5]. Bu çalýþmada
Poisson oraný 0.492 alýnmýþtýr.

Bu çalýþmada yukarýdaki diferansiyel denklemler iki boyutta,
yüzey yerdeðiþtirme durumunda varsayýlarak, verilen sýnýr
koþullarýyla nümerik olarak çözülmüþtür. Mekanik sýnýr
koþullarý :
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nj kütle yüzeyindeki birim normal vektörünün j�ninci
komponenti olarak verilmiþtir. Denklemden de görülebileceði
gibi sýnýr koþullarý kuvvet olarak da, yerdeðiþtirme olarak da
tanýmlanabilir.

3.2 Görüntü Oluþturma Algoritmasý (Geri Problem)
GP�de bilinen sýnýr koþullarý ve yerdeðiþtirmelerden elastisite
daðýlýmý çözülmüþtür.

GP çözümünde ilk koþul olarak, elastik daðýlýmý E olan
homojen bir yapý varsayýlýr. Bu yapýya kompresyon
uygulandýðýnda, yapý, ),( vuU =

r
yerdeðiþtirmesi gösterir. ∆E

inhomojenitesine sahip bir yapýya kompresyon uygulandýðýnda

ise yerdeðiþtirme daðýlýmý UU
rr

∆+  olur. Eðer bu elastik
inhomojenite küçük ise, yerdeðiþtirme daðýlýmýndaki
pertürbasyonla elastisitedeki pertürbasyon arasýnda lineer bir
baðýntý olduðunu varsayabiliriz [6].

                      ESU ∆=∆                                                (17)

Burada S matrisi duyarlýlýk (sensitivity) matrisidir. Bu
matrisin her kolonu, SEY gridindeki her bir elemanýn
elastisitesini %1 mertebesinde arttýrarak ÝP çözümünden elde
edilen yerdeðiþtirmelerin ilk durumdaki yerdeðiþtirmelerle
oraný alýnarak bulunur. Elastisite daðýlýmýný bulmak için
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formülasyonu kullanýlýr.

Ýlk çözümde de yaklaþýk elastisite daðýlýmýnýn
çözülebilmesine raðmen her iterasyonda elastisite daðýlýmýný
ve duyarlýlýk matrisini güncelleþtirerek iteratif bir yöntem de
izlenebilir. Bu yöntemle ÝP�den elde edilen
yerdeðiþtirmelerden elastisite daðýlýmý tam olarak
bulunabilmektedir.

“ ekil 2 : Ýteratif yöntem için akýþ-çizelgesi

Duyarlýlýk matrisinin bulunmasý tekil deðer ayrýþmasýyla
(singular value decomposition) yapýlmýþtýr. Bu ayrýþmada S
matrisi D, Σ ve VT matrislerinin çarpýmý olarak ifade edilir.
D ve V matrisleri kare ve ortogonal matrisler olduðundan
tersleri devriðine eþittir. Σ ise diogonal bir matristir ve tersi
her bir elemanýnýn tersi alýnarak bulunur. Böylece

Tt DVS 1−Σ= olarak bulunabilir. O zaman
UDVE T ∆Σ=∆ −1 olarak ifade edilebilir. Yani ∆E daðýlýmý

V matrisinin herbir kolonunu UDT ∆∑−1 çarpýmýnýn bir
elemanýyla çarpýp üstüste ekleyerek elde edilebilir. V
matrisinin ilk kolonlarýnda görüntünün düþük frekanslý
bileþenleri bulunurken, son kolonlarýnda da yüksek frekanslý
bileþenleri bulunmaktadýr. Σ matrisinin elemenlarý bize tekil
deðerleri verir ve son deðerleri problemin yapýsýna göre
oldukça dü”ük olabilir. UDT ∆∑−1 çarpýmýnda bu deðerlerin
tersi alýndýðýndan bunlar çok yüksek deðerler çýkabilir ve
elastisite görüntüsünü olu”tururken eklenen son görüntüler
gürültü gibi çýkabilir. Böylece her problemin yapýsýna uygun
olarak son görüntülerden birkaçý atýlabilir (truncation).

4. BENZETÝM SONU˙LARI
ÝP ve GP çözümlerinde ortasýnda çevresi yumuþak dokuyla
çevrili ortasýnda sert kütle olan fantom tasarýmý kullanýlmýþtýr.

4.1 ÝP ˙özümleri
ÝP�de SEY çözümünde dikkenar üçgenler kullanýlmýþtýr. 162
elemanla 100 noktada çözüm yapýlmýþtýr. Þekil 3�te
yerdeðiþtirme daðýlýmýnýn ilk hali, Þekil 4�te ise basýnç
uygulandýktan sonraki hali gösterilmiþtir.

ilk elastisite daðýlýmý
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“ ekil 3: ˙evresi yumuþak dokuyla çevrili ortasýnda sert kütle olan fantom
tasarýmý.

“ ekil 4 : Yukarýdan basýnç uygulandýðýnda cismin aldýðý þekil. Sýnýr koþullarý
olarak yukarýdan y yönünde �0.2 kadar yerdeðiþtirme uygulanmýþtýr. Y=0�da
da y yönündeki yerdeðiþtirmeler 0 alýnmýþtýr.

4.2 GP ˙özümleri
GP çözümlerinde, ÝP çözümünden elde edilen
yerdeðiþtirmelerden elastisite görüntüsü oluþturulmuþtur. Þekil
5 ve 6�da ayný elastisite daðýlýmý farklý sýnýr koþullarýyla
çözülmüþtür. Þekil 7�de ise iterasyonla görüntünün nasýl
iyileþtiði gösterilmiþtir.

“ ekil 5 : ÝP�deki elastisite daðýlýmý ve sýnýr koþullarýndan elde edilen
yerdeðiþtirmeler kullanýlarak oluþturulmuþ elastisite daðýlýmý. Tekil deðerlerin
maksimumunun %1.42�sinden küçük olan tekil deðerler (son 72 tekil deðer)
atýlmýþtýr.

“ ekil 6 : Bu oluþturulmuþ görüntüde yukarýdaki probleme ilave olarak, yapý,
yanlardan sabitlenmiþtir. Sýnýr koþullarýna ilave olarak, X=0�daki ve X=1�deki
kenarlarýn x yönündeki hareketi 0 alýnmýþtýr. Tekil deðerlerin maksimumunun
%0.17�sinden küçük olan tekil deðerler (son 6 tekil deðer) atýlmýþtýr.

“ ekil 7 : Þekil 6�da tanýmlanan problemin iterasyonla çözümü. Þekilde 5.
iterasyon sonunda olu”turulan görüntü verilmi”tir.

5. TARTI“ MA
Bu çalýþmada MR görüntülerinden elde edilen yerdeðiþtirme
daðýlýmlarýndan elastisite görüntüsünün oluþturulmasý
anlatýlmýþtýr.
Benzetim sonuçlarýndan da görülebileceði gibi yeterli sýnýr
koþuluyla elastisite daðýlýmý baþarýlý bir þekilde
oluþturulmuþtur. Ýterasyonlar arttýkça hata da azalmakta,
elastisite daðýlýmý gerçek haliyle bulunabilmektedir. Örneðin,
1. iterasyonda 18×18�lik bir gridde karesi alýnmýþ toplam hata
5.9 iken, 5. iterasyonda hata 1.95�e düþmektedir. Tanýmlanan
sýnýr koþullarý azaldýkça, görüntü de daha gürültülü çýkmakta
ve eðer iterasyon metoduyla çözelecekse iterasyonlarýn da
sayýsý artmaktadýr.
Yapýlan gürültü analizlerinde yüksek kontrast küçük objede
ortalama deðeri yerdeðiþtirmelerin ortalama deðeri kadar
gürültü eklendiðinde bile görüntü oluþturulabilmiþtir. Düþük
kontrast büyük objede ise yarýsý kadar gürültü eklendiðinde
görüntü olu”turulabilmi”tir.
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