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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,
eladticity distribution can be recongtructed. Smulation results:
show that the elasticity distribution of soft tissues can be
reconstructed fromthe phase images obtained by MRI so that
the biomechanical properties of soft tissues can be examined.

1. GRW

Dokunma (palpation), yumutak dokularda herhangi bir
sertlemeyi anlayabilmek icin ylzyylardyr klinikte uygulanan
cok temel bir muayene yontemidir. Tiroid, meme ve prostatta
dokunarak tespit edilen sert bir kitle, codunlukla o kiitlenin
timor dokusu oldudunaiparet eder. Ameliyat dncesinde sert
kitle, bilgisayarly tomografi (BT), manyetik rezonans
géruntileme (MRG), ultrasonografi ile de gortintilenebilir.
Bu gorintileme tekniklerinin her biri dokularyn X-ypny
emilimi, fynt yodunludu (spin density) dadylymy ve akustik
yankytanma gibi spesifik 6zelliklerini karakterize eder, ancak
hicbiri dokularyn mekanik 6zelliklerini vermez [1].

Yumupek dokularyn elastisitesi oldukca genip bir dadylym
gostermektedir. Tablo lide gorilecedi gibi timdr dokusunun
elastik genlidi, yani sertlidi, yumupek dokunun 10 katy
kadardyr.

Doku Sertlik (N/m?)
Y umueak doku 1.4 10*

Prostat 2.8 10*

tUmor 28 10°

Tablo 1: Bazydokularyn sertlik katsayylary[2]

Dokularyn elastik 6zelliklerini gorintiilemek icin dnceleri
ultrasona dayaly goruntileme teknikleri kullanydy son
zamanlarda da MRG tabanly gorintileme teknikleri
kullanyimaya baf andy;

MRGide standart bir fyn}-eko (spin-echo) darbe dizisine ek
olarak hangi yondeki yerdediftirmeler (displacement)
goruntilenmek isteniyorsa o yénde kompresyonla birlikte
harekete duyarly gradyanlar uygulany. Kompresyon,
gradyanyn uygulanmasyhittidi zaman sonlandyrydydyicin, data
alynyrken fyryl yodunludu dadylymyda eski yerine gelmipolur.
Boylece aynan gorintinin biylklUol — dedipmezken,
goruntiiye yerdediftirmeyle dodru orantyty bir faz terimi
katyimyp olur. Kompresyon uygulanarak alynan goérintiyle,
kompresyon uygulanmadan alynan gorintli  birbirine
oranlanynca yerdediftirmeyle orantytytek bir faz terimi kalyr.
Bdylece yerdediftirme goriintiisii elde edilmipolur.

Bu yontem ile gorintd olupturma teknidine manyetik
rezonans elastografi (MRE) adyverilir [1,3].

Elde edilen yerdediftirme gorintllerinden elastisite
dadyiymyny elde etmek icin lineer pertiirbasyon (linear
perturbation) metoduyla geri problem coziilebilir [4,5,6].

Bu makalede oncelikle manyetik rezonans elastografi
anlatfacak, sonra da elastisitede ileri ve geri problem
¢cozimleri anlatytacak.

2. MANYETY REZONANSELASTOGRAFY

2.1 Harekete duyarlyMR Darbe Dizisi

Fri-eko darbe dizisine ilaveten hangi yondeki yerdediftirme
goruntilenmek isteniyorsa o yodnde objenin kompres
olmasyyla hirlikte harekete duyarly gradyan (G,,) uygulanyr.
Gniin uygulanmasybittikten sonra cisim de serbest byrakylyr.
Bdylece alynan MR gorintistinin biyukl (ol dedipmez, ama
uygulanan kompresyonave Gie badlybir faz terimi eklenir.
Pekil 1ide manyetik rezonans elastografide kullanytan darbe
dizisi gorilmektedir.

Apedyda x yoninde frekans enkoderi, y yoninde de faz
enkoderi olan ve x yénindeki yerdedijtirmeleri gorintileyen
MR formilasyonu verilmi®tir. Bu durumda @ ekil lide verilen
MR darbe dizisinde G,,iin sadece frekans enkoderi (X)
yoniinde uygulanmasyyeterlidir.
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aekil 1: Harekete duyarlyeden MR darbe dizisi

x-y duizleminde goruntu alan standart FID sinyali:

S(t.g,) = @M “(x y)e "= ey "

t stiresince Gm uygulandydynda

S,(t.9,) = M °(x y)e T dxdy ()

itmeyle beraber herbir nokta x yoniinde Dx kadar kayar
3 g Y - jg(gytx+ +Dx)+g, b
sng(tl gy) — c!jvl (X, y)e J9(ga+Gyt (x+Dx) gyy)’)dxdy ?)

Dx, x veyiden badymsyz oldudu icin onunlailgili faz terimini
integralin dypjna alabiliriz

Srr‘g(t’ gy) =1 i@ﬁhﬂlc\ﬂ/l O(X, y)e ig(gxtx"GrrIXJfgytYY)dXdy (4)

MR goruntisini elde etmek icin FID sinyaline geri Fourier
dondjimi uygulanyr. Boylece kompresyon uygulanmamyp MR
goruntisini My ile temsil edersek

M, (x,y) =IFT(S,(t,9,)) )

kompresyon uygulanmyp MR gorintisi
My, = IFT(S,(t.9,) ="M (xy) (6

olur. ki gorintinin orany alyndydynda x  yonindeki
yerdediftirmelerle dodru orantyty faz gorinttisii elde edilmip
olunur.

f
f =G tDx p Dx=— 7
G, Gt (7)

Yerdediftirme goruntisinin elde edili®i  bu ©ekilde
acyklandyktan sonra elastisite dadyymynyn bulunabilmesi icin

goruntii oluCturma teknidi geli°tirildi ve bu agoritma
benzetim modelleri ile test edildi.

3. ELASTYSYTEDE BENZETYM MODELLERY

3.1 Yeri Problem

Bircok fizik probleminde geri problemin (GP) ¢ozilebilmesi
icinileri problemin (Y) tam anlamyyla anlapmasy gerekir.
Elastografide YPiyle bilinen bir elastisite dadyiymy, synyr
kopullary ve deformasyon karpysyndaki yerdediftirmeler
hesaplanyr. Bulunan yerdediftirmelerden sekildediftirme
(strain) ve gerilme (stress) de hesaplanabilir. Bu calyhmada YP
sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile ¢zulmuietdr [7].

3 boyutlu deforme olmu® bir hacimde Kartezyen
koordinatlary X=(x1,x2,x3) diye tanymlanyrsa yerdediftirme
vektorl de U=(uy,U,,us) olarak tanymlanabilir. Dyp kuvvet
karpysyndaki deformasyonunu agyklamak icin, doku isotropik
streden elastik bir ortam olarak modellenebilir. Bdyle bir
durum icin gerilme/pekildediftirme badyntysyverilmiftir [4,5]

G =2neg, +1 d;e, ®
buradamvel , Einin Elastic Modulus, ninin de Poisson orany
olarak tanymlandydyL amé sabitleridir.

E En

m=— | = ©
2(1+n) @+n)(1- )

g; yerdediftirmeyi, G; gerilimi ve d; ise apadydaki gibi
tanymlanan Kronecker deltayyifade etmektedir.

i1 if i=]
d; =i e (10
i0 ifit ]
&, =divU =g, te, teg, (1)

Statik dengede Newtoniun hareketi tanymlayan 2. kanununun
en genel formu

3
éL+fi:0, i=123 1

j=1 ﬂXi

f; de, x; yoninde birim hacime etki eden kitle kuvveti olarak
verilmiftir. Pekildediftirme tensoriyle yerdediftirme tensorii
(u) arasyndaki badynty

_1g T,

= B (13)
28T % 5

&

olarak verilirse homojen bir ortamicin 8. ve 13. denklemleri
12. denkleme koyarak



N2y, + (I +m)&+|:i =0 (14)
fix
denklemini elde ederiz. Daha agyk haliyle
12 E @y ,Tud  En " ﬂung
T Q20+ ST, M 5 (+n)(d- ) 9, §
+f =0 (15)

15. denklem agytmyp haliyle yerdediftirmeler cinsinden
mekanik kiitlenin denge kopullaryny acyklayan ¢ denklem
verir. Bu model yalnyzca kompres edilebilen maddeler icin
gecerlidir. Kompres edilemeyen maddede (n=0.5), Lamé
sabiti, |, sonsuza yaklapr ve mekanik kiitlenin denge
kopullaryny agyklayan denklemler daha farkly olur. Y umulpek
dokularyn Poisson orany 0.5ie yakyndyr [5]. Bu calypmada
Poisson orany0.492 alynmyftyr.

Bu calypmada yukarydaki diferansiyel denklemler iki boyutta,
ylizey yerdediftirme durumunda varsayylarak, verilen synyr
kopullaryyla nimerik olarak cozilmiptir. Mekanik synyr
kopullary:

g.é- Gn, - Figd(’i - Uio): 0, =123 (19
j a

n, kitle yizeyindeki birim normal vektorunin jininci
komponenti olarak verilmiftir. Denklemden de géril ebilecedi
gibi synyr kopullarykuvvet olarak da, yerdediftirme olarak da
tanymlanabilir.

3.2 Gorinti Olupturma Algoritmasy(Geri Problem)
GPide bilinen sjnyr kopullaryve yerdediftirme erden eladtisite
daoyhymy ¢ozilmafxdr.

GP c¢ozimiinde ilk kopul olarak, elastik dadyiymy E olan
homojen bir yapy Wwyyy. Bu yapya kompresyon
uygulandyd§nda, yapy; U = (U, V) yerdediftirmes gosterir. DE
inhomojenitesine sahip bir yaq?_)’ya korppr&syon uygulandydynda
ise yerdediftirme dadyymy U + DU olur. Eder bu elastik
inhomojenite kiclk ise, yerdediftirme dadyymyndaki
pertirbasyonla el astisitedeki pertiirbasyon arasynda lineer bir
badyntyol dudunu varsayabiliriz [6].

DU = SDE a7)
Burada S matrisi duyarlyiyk (sensitivity) matrisidir. Bu
matrisin her kolonu, SEY gridindeki her bir elemanyn
elastisitesini %1 mertebesinde arttyrarak Y goziimiinden elde

edilen yerdediptirmelerin ilk durumdaki yerdediftirmelerle
oranyalynarak bulunur. Elastisite dadyhymynybulmak icin

DE =S'DD
S' = yapayters(S) (18)
E=g, +DE

formilasyonu kullanyhyr.

Yk cozimde de yaklapk elastisite  dadyymynyn

¢ozilebilmesine radmen her iterasyonda elastisite dadyhymyny
ve duyarlylk matrisini glincellefgtirerek iteratif bir yontem de

izlenebilir.  Bu yontemle YPiden elde edilen
yerdediftirmelerden eastisite  dadyymy tam olarak
bulunabilmektedir.
| ilk elastisite dadfiymy |
\/ k=k+1
| hate=F I%-I
Ev..= E.+ DE,
DE, = S, 'DD,
N
F<E Hayir
\1/ Evet
Dur

agkil 2: Yeratif yontem icin akyp-cizelgesi

Duyarlyhk matrisinin bulunmasy tekil deder ayrjmasyla
(singular value decomposition) yapsimytyr. Bu aynfmada S
matrisi D, S ve V' matrislerinin carpymyolarak ifade edilir.
D ve V matrideri kare ve ortogona matrisler oldudundan
terderi devridine efttir. S ise diogonal bir matristir ve tersi
her bir elemanynyn tersi aynarak bulunur. Bdylece

S' =VS D" olarak bulunabilir. 0 zaman
DE =VS D" DU olarak ifade edilebilir. Y ani DE dadyiymy
V matrisinin herbir kolonunu & * D"DU carpymymyn bir
elemanyyla carpyp Ustiiste ekleyerek elde edilebilir. V
matrisinin ilk kolonlarynda gorintinin diplk frekansly
bilepenleri bulunurken, son kolonlarynda da yiksek frekandy

bilepenleri bulunmaktadyr. S matrisinin elemenlarybize tekil
dederleri verir ve son dederleri problemin yapysjna goére

oldukcadiPiik olabilir.& ' D' DU carpymynda bu dederlerin
tersi alyndydyndan bunlar ¢ok yiksek dederler cykabilir ve
elagtisite gorintisiini oluCtururken eklenen son goéruntiler
gurdltt gibi cykabilir. Boylece her problemin yapysyna uygun
olarak son gorintlerden birkagyatytabilir (truncation).

4. BENZETYV SONUCLARI
P ve GP ¢oziimlerinde ortasynda gevresi yumupek dokuyla
cevrili ortasynda sert kiitle olan fantom tasarymykullangmyyr.

4.1 YP Cozumleri

YPide SEY c¢oziimiinde dikkenar ticgenler kullanymyptyr. 162
eemanla 100 noktada c¢dzim yapyimyptyr. bekil 3ite
yerdediftirme dadytymynyn ilk hali, bekil 4ite ise basyng
uygulandyktan sonraki hali gosterilmiftir.
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aekil 3: Cevres yumupak dokuyla gevrili ortasynda sert kitle olan fantom
tasarymy.

J]il.' IJ IJ..' .l.i ke l.I-H 1 1._'

aekil 4 : Y ukarydan basyng uygulandybynda cismin aldydyekil. Synyr kopullary
olarak yukarydan y yoniinde fi0.2 kadar yerdediftirme uygulanmytyr. Y =0ida
day yonundeki yerdediftirmeler O alynmyptyr.

4.2 GP Cozumleri

GP cozimlerinde, Y coziminden elde edilen
yerdediftirmelerden elastisite gorintiisii olufturulmuftur. Pekil
5 ve 6ida ayny elastisite dadyymy farkly synyr kopullaryyla
¢cozllmiptur. Pekil 7ide ise iterasyonla gorintinin nasy
iyileftioi gosterilmiftir.

aegkil 5 : Wideki elastisite dadftymy ve sjnyr kopullaryndan elde edilen
yerdediftirmeler kullanytarak olupturulmup elastisite dadytymy: Tekil dederlerin
maksimumunun %1.42isinden kuglk olan tekil dederler (son 72 tekil deder)

atymyptr.

aekil 6 : Bu olupturulmup gorintiide yukarydaki probleme ilave olarak, yapy,
yanlardan sabitlenmiftir. Synyr kopullarynailave olarak, X=0idaki ve X=1ideki
kenarlaryn x yoniindeki hareketi 0 alynmyjtyr. Tekil dederlerin maksimumunun
%0.17isinden kigiik olan tekil dederler (son 6 tekil deder) attmyyr.

[l

aekil 7 : bekil 6ida tanymlanan problemin iterasyonla ¢ozimu. bekilde 5.
iterasyon sonunda oluCturulan gorunti verilmi©tir.

5. TARTI2ZMA

Bu calypmada MR gérinttilerinden el de edilen yerdediftirme
dadylymlaryndan  elastisite  gorintisiinin  olupturulmasy
anl atyt myptyr.

Benzetim sonuclaryndan da goriilebilecedi gibi yeterli synyr

kopuluyla elastisite  dadyymy baparty bir  ekilde
olupturulmuftur. Yerasyonlar arttykca hata da azalmakta,

elastisite dadyymygercek haliyle bulunabilmektedir. Ornedin,

1. iterasyonda 18 18ilik bir gridde karesi aynmyptoplam hata
5.9 iken, 5. iterasyonda hata 1.95ie dijpmektedir. Tanymlanan
sinyr kopullaryazal dykea, gorintl de daha gurtiltil i ggkmakta
ve eder iterasyon metoduyla ¢ozelecekse iterasyonlaryn da
sayysyartmaktadyr.

Y apylan guriilti analizlerinde yilksek kontrast kiigiik objede
ortalama dederi yerdediftirmelerin ortalama dederi kadar

guriilta eklendioinde bile goriintt olupturulabilmiftir. Dk
kontrast bilyiik objede ise yarysykadar guriilti eklendidinde
goruntl olulturulabilmiotir.
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