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Kurzfassung

Die komplexen Bilddaten aus der Kernspinresonanztomographie transportieren die Informa-
tion im Betrags- als auch im Phasenbild. Durch die Anwendung der inversen Winkelfunk-
tion arctan entstehen Phasenspriinge, die im Bild als Streifenlinien sichtbar werden. Diese
Phasenmehrdeutigkeiten miissen, vor weiteren Bildbearbeitungsprozessen, mithilfe von Pha-
seunwrapping beseitigt werden. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Evaluierung von Phase-
unwrapalgorithmen, die nach unterschiedlichen Konzepten den urspriinglichen Phasenverlauf
rekonstruieren. Die implementierten Algorithmen basieren auf wegfiihrenden Methoden, der
Minimum Norm Methode und auf dem Region Growing Verfahren.

Die gewéhlten Unwrapalgorithmen werden mit einer simulierten Phasenfunktion bei unter-
schiedlich starken Rauschsignalen, an Phantombilder und realen in vivo Bilddaten verwendet.
Die Rekonstruktionsqualitdt wird durch Vergleichen des rekonstruierten Phasenbildes mit den
urspriinglichen Phasenverlauf der simulierten Phasenfunktion und mit dem gewrappten Pha-
senbild bestimmt. Das Bildrauschen und steile Phasendnderungen an den Objektgrenzen iiben

einen deutlichen Einfluss auf das Phaseunwrapping bei allen gewihlten Algorithmen aus.

Schliisselworter: Phase Unwrapping, Path-following Algorithmen, Minimum Norm Verfahren,

Region Growing Algorithmus, Bildverarbeitung

Abstract

The complex image, which is obtained by means of magnetic resonance imaging, carry the
information in the magnitude as well as in the phase image. Phase jumps arise by applying
the inverse trigonometric function arctan. These Phase jumps are visible in the phase image
as fringe lines. Before further image processing these phase ambiguities need to be removed by
phase unwrapping. This thesis deals with the evaluation of phase unwrapping algorithm, which
reconstructs the originally phase response by different concepts. The implemented algorithm
bases on path following methods, minimum norm methods and on a region growing algorithm.
The selected unwrap algorithms are used with a simulated phase function, at different noisy
signals, with a phantom image and real in vivo images. The quality of reconstruction is
determined by comparing the unwrapped phase image with the original phase response of the
simulated phase function and with the wrapped phase image. The noise in the image and

steep phase changes at the object borders have a clear impact on all selected algorithm.

Keywords: Phase unwrapping, Path-following algorithm, Minimum norm methods, Region

growing algorithm, Imageprocessing
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Abkiirzungen

10} realer Phasenverlauf
Vo Gradient des realen Phasenverlaufs
b Prognosewert fiir das unwrappen eines Phasenwertes durch den Region

Growing Algorithmus

% ungewrappter Phasenverlauf

Vi Gradient des ungewrappten Phasenverlaufs

P gewrappter Phasenverlauf

Vi Gradient des gewrappten Phasenverlaufs

(z,y) Indizes bei einem kontinuierlichen Phasenverlauf

(4,7) Inidzes bei einem Phasenbild mit diskreten Phasenverlauf

(m,n) Indizes der Knotenmatrix im Flynn’s Algorithmus der geringsten
Sprungstellen

A7, = W{tit1; —ij} gewrappte Phasendifferenzen in x-Richtung
AY ; =W{¥ij+1 —i;} gewrappte Phasendifferenzen in y-Richtung

™

Fehler bei einem Minimierungsproblem

Ien Losungsfunktion des Minimierungsproblems

E Summe der Jump Counts

U datenabhéngige Gewichtung in x-Richtung

\%4 datenabhéngige Gewichtung in y-Richtung

V(m,n) Jump Count in vertikaler Richtung

Z(m,n) Jump Count in horizontaler Richtung

Vim,mn) Betrag eines Knotens innerhalb der Knotenmatrix
Vimnm! ') Betrag einer Kante die zwei Knoten verbindet

w Wrap Operator

w Gewichtungsfaktor

P Matrix der diskreten Laplacefunktion

Q Matrix der diskreten, gewichteten Laplacefunktion
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1. Einleitung

Die Bildaufnahme in der Magnetresonanz Tomographie erfolgt im k-Raum, in dem die Trans-
versalmagnetisierung als ein komplexes Signal erfasst wird. Die Rekonstruktion des Bildes wird
schlieflich mit der inversen Fouriertransformation durchgefiihrt und fiithrt zu einem komple-
xen Bild mit Betrags- und Phasenkomponenten [1].

Von dem komplexen Signal wird oft nur das Betragsbild rekonstruiert, wenngleich mit dem
Phasensignal bedeutende Informationen transportiert werden. Wegen der periodischen Sinus-
und Cosinusfunktionen beschreibt die Phase ¢ eines komplexen Signals eine Rotation mit der

Periode 27. Der Hauptwert der Phase wird als Modulo von 27 angegeben und ist im Bereich
—T<Y <7 (1.1)

definiert. Wegen der Phasenrotation erscheint der Ubergang von +m nach —n als Phasen-

sprung in den Bilddaten. Die Phase ist folglich in dem Gebiet (—m, 7] gewrappt.

Das Phasensignal reagiert empfindlich auf Anderungen der Resonanzfrequenz durch Inho-
mogenitaten im By-Feld. Magnetfeldinhomogenitéten durch Bauteiltoleranzen hervorgerufen,
werden durch Shimspulen am Gerét korrigiert. Feldinhomogenitéten die durch Suszeptilitéts-
unterschiede im Gewebe verursacht werden, kénnen durch shimmen nicht korrigiert werden.
Mit der Suszeptibilitidt wird die Intensitdt der Magnetisierung einer Substanz beschrieben,
die einem gleichférmigen magnetischen Feld ausgesetzt wird. Die inhomogene Magnetisierung
von angrenzendem Gewebe mit verschiedener Suszeptibilitit fiihrt zu lokalen magnetischen
Gradienten [2]. Die Phaseninformation ist fiir die Suszeptibilitiatsgewichte Bildgebung, die
Phasenbildgebung des menschlichen Gehirn [3| und fiir die Wasser / Fett Trennung wesent-
lich.

Das Beschrénken der Phase auf das Gebiet (—m, 7| fithrt zu keinen eindeutigen Informationen
im Phasenbild. Bevor das Phasenbild weiterverarbeitet wird, miissen die Phasenmehrdeutig-
keiten entfernt und der tatséchliche Phasenverlauf rekonstruiert werden. Dieser Vorgang wird
als unwrappen der Phase bezeichnet. Neben der MRT findet man fiir Phaseunwrapping An-
wendungsgebiete in Synthetischen Apertur Radar (SAR) und in der optischen Interferometrie
[4]. In der MRT wird Phaseunwrapping in erster Linie fiir das Problem der Wasser / Fett

Trennung eingesetzt.

Bei der Wasser / Fett Trennung nach Dixon [5] werden zwei getrennte Bilder mit verédnderten

Pulssequenzen erfasst. In einem Bild sind Wasser- und Fettsignale In-Phase, in einem weiteren



Bild wird der read out Gradient so verschoben, dass Wasser- und Fettsignal um den Wert 7

phasenverschoben (Opposed Phase) sind.

Die Dixon Technik basiert auf der Differenz im chemical shift von Wasser- und Fettsignal.
Mithilfe dieser Technik wird die Differenz des chemical shift in der Signalphase codiert und im
anschliessenden Schritt wird das erfasste Signal in eine Wasser- und Fettkomponente aufge-
trennt. Durch Addieren bzw. Subtrahieren der erfassten Bilder erhélt man reine Wasser bzw.
Fettbilder.

Die Schwierigkeiten liegen hier in den By-Feldinhomogenitéten, die zu Fehler in den Phasen-
bildern fiithren. Der Phasenfehler wird bei weiteren Verarbeitungsprozessen an die erfassten
Bilder weitergegeben. Die Dixontechnik reagiert empfindlich auf Magnetfeldinhomogenitéten.
Fiir zuverlédssige Wasser- und Fettbilder miissen die Effekte des inhomogenen By-Feldes im

Phasenverlauf korrigiert werden.

Verschiedene Methoden von Unwrapalgorithmen wurden fiir die Rekonstruktion des korrekten
Phasenverlaufs entwickelt. Ein lokaler Losungsansatz wird durch wegfiihrende Algorithmen
realisiert [4]. Im wesentlichen stiitzen sich diese Algorithmen an eine verniinftige Verbindung
der Residuen [6] oder an die Orientierung der Phasenspriinge |7] im gewrappten zweidimen-
sionalen Phasenbild. Die Grundlage des Algorithmus fiir dreidimensionale Phasenbilder ist
die Identifikation von singuléren Schleifen [§].

Ein globaler Losungsansatz wird mithilfe von Algorithmen realisiert, die mit Minimierungs-
verfahren arbeiten. Dabei wird die Abweichung der Gradienten des gewrappten und unge-
wrappten Phasenverlaufs minimiert [4].

Eine weitere Methode bietet der Region Growing Algorithmus, bei dem das Unwrappen des
Phasenverlaufs entlang dynamischer Wege erfolgt [3, 9].

Die unterschiedlichen Arbeitsweisen der Algorithmen fiihren bei beschidigten Phasenwerten
und bei steilen Phaseniibergéngen zu abweichenden Ergebnissen. Die entsprechenden Algo-
rithmenparameter steuern den Unwrapvorgang derart, dass das Phasenbild so gut wie moglich

rekonstruiert wird.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Evaluierung der ausgewéhlten Unwrapalgorith-
men. Eine objektive Bewertung wird mithilfe eines simulierten, gewrappten Phasenverlaufs
durchgefiihrt. Die Abweichung der Unwrapergebnisse vom urspriinglichen, ungewrappten Pha-
senverlauf gibt einen ersten Einblick iiber die Performance der unterschiedlichen Algorithmen.
Unter Einfluss von unterschiedlich, starkem Rauschsignal auf die gewrappte Phasenfunktion,
wird von den Unwrapergebnissen der gewahlten Algorithmen der mittlere quadratische Fehler
gegeniibergestellt.

Die weitere Untersuchung erfolgt durch Bilddaten aus verschiedenen MRI - Experimenten.
Im ersten Schritt werden die Unwrapergebnisse der Bilddaten von einem Phantom mit ho-
mogenverteilten Medium und von in vivo Bilddaten mit einem homogenverteilten Gewebe

verglichen, wiahrend der Schwierigkeitsgrad iiber aneinandergrenzende Gewebearten mit ab-



weichender Suszeptibilitdt und Aufnahmen mit Artefakten, fiir die Algorithmen gesteigert
wird. Eine Bewertung der verschiedenen Ergebnisse erfolgt durch Differenzbildung des re-
konstruierten mit dem urspriinglichen, gewrappten Phasenverlauf. Die Ubereinstimmung des
Phasenverlaufs gibt Aufschluss iiber die Zuverléssigkeit der Algorithmen.

Ein weiteres Kriterium fiir die Bewertung der Algorithmen ist die Berechnungszeit fiir den
Unwrapvorgang. Die Algorithmenparameter werden, fiir die Untersuchung der Unwrapalgo-
rithmen mit den unterschiedlichen Daten, fiir ein bestmogliches Unwrapergebnis gedndert. Die
Dauer fiir jede Rekonstruktion des Phasenverlaufs werden ermittelt und in der Bewertung der

einzelnen Algorithmen berticksichtigt.



2. Methoden

Aus der magnetischen Resonanzbildgebung erhilt man ein komplexes Signal, dass in reale und
imagindre Komponenten zerlegt werden kann. Die getrennten Signale werden als Betrags- bzw.
als Phasenbild dargestellt. Die Streifenlinien im Phasenbild, Abb. 2.1(a), resultieren aus dem
rotierenden Phasenverlauf und beschreiben einen Phasensprung von £x. Diese Unstetigkeiten

im Phasenverlauf werden als wrappen der Phase bezeichnet |2, 4].

(a)

Abbildung 2.1.: Bild (a) zeigt eine gewrappte Rampenfunktion. Bild (b) ver-
deutlicht die Phasenspriinge (griine Linie) und zeigt den un-
gewrappten kontinuierlichen Phasenverlauf (blaue Linie).

(pZO
U7}

Auf jeder Seite der Streifenlinie kann der Pixelwert dem tatséchlichen Phasenverlauf entspre-
chen und représentiert damit einen physikalischen Wert [10]. Die Phasenspriinge fithren zu
Mehrdeutigkeiten im Phasenverlauf, die vor weiteren Bearbeitungsschritten beseitigt werden
miissen.

Um den urspriinglichen Phasenverlauf von ¢, ,y zu rekonstruieren, muf der gewrappten Phase

Y(sy) €in ganzzahliges Vielfaches von 27 hinzugefiigt werden.

Play) = V(ay) T 27Ky (2.1)

Die Konstante k)

spriinge, wobei k(, ) positive als auch negative Werte annehmen kann. Aus Bild 2.1(b) er-

ist eine ganze Zahl und entspricht der Anzahl der erkannten Phasen-

kennt man, dass im 1. Zyklus 0 < z < 50 kein Betrag hinzugefiigt wird, wahrend im 2. Zyklus
51 < z < 152 der Betrag 27 und im 3. Zyklus 153 < x < 255 der Betrag 2 - 2w zu der

gewrappten Phase addiert wird. Im ersten Zyklus entspricht der gewrappte Phasenwert dem



2.1 Ursachen und Identifikation von Residuen

originalen, ungewrappten Phasenwert.
Das Unwrappen der gewrappten Phase erfolgt durch das Aufsummieren der Gradienten
V(5. welche die Phasenédnderungen von zwei benachbarten Pixeln beschreiben, und dem

Einfiigen der erforderlichen, ganzzahligen Vielfachen an entsprechender Stelle.

Fiir zwei- bzw. mehrdimensionales Phaseunwrappen wird nach [4] das Wegintegral allgemein

formuliert als

@) = /va dr 4+ @ (g (2.2)

Der Phasenwert in Punkt rg wird durch die Integration der Phasengradienten V¢ von einem
Pixel zum néchsten, entlang des Weges C ermittelt. Eine grundlegende Annahme ist, dass
benachbarte Phasenwerte keine grofseren Differenzen als 7 in radiant haben und damit auf
den Bereich (—m, 7| beschrankt sind [4]. Wird diese Voraussetzung von den Phasendifferenzen
erfiillt, ist das Unwrappen durch Integration der Phasengradienten entlang eines beliebigen
Pfades C' moglich.

Werden die Phasengradienten als Vektorfeld betrachtet, sind aus der Vektoranalysis vier Be-
dingungen der Wegunabhéngigkeit fiir ein kontinuierliches Phasensignal bekannt [4, 11].

F(r) = fdx+gdy

Foy = Vo
VxF = 0
%F(r) -dr = 0 (2.3)

Erfiillen die Vektorfunktionen bzw. die Phasengradienten V¢ eine der vier Bedingungen, wird
das Unwrappen der Phase unabhéngig vom Integrationspfad. Das Unwrappen des Phasenver-
laufs kann entsprechend Glg. 2.2 durchgefiihrt werden.

Wenn die Differenz benachbarter Phasenwerte den Wertebereich (—, 7] iiberschreitet werden
die Bedingungen in Glg. 2.3 verletzt. Das Aufsummieren inkorrekter Phasengradienten fiihrt

zu einem globalen Fehler, das Unwrappen der Phase wird vom Integrationsweg abhéngig.

2.1. Ursachen und ldentifikation von Residuen

Der kontinuierliche Phasenverlauf wird, z. B. mithilfe der MRI, abgetastet und als ein digitales
Signal erfasst. Phasengradienten die den Wert 4 {iberschreiten, erzeugen Unstetigkeiten im
Phasenverlauf. Diese Unstetigkeiten werden als Residuen bezeichnet. Die Entstehung von

Residuen kann in erster Linie auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden:



2.1 Ursachen und Identifikation von Residuen

e Aliasing:

Bei ungeniigend hoher Abtastrate ist die Phasendifferenz benachbarter Pixel grofler als
7. Ein kontinuierlicher Phasenverlauf muss entsprechend dem Abtasttheorem mit min.
dem Doppelten der héchsten auftretenden Frequenz abgetastet werden. Aufgrund der
steigenden Rauschleistung bei der Bildaufnahme kann die Voxelgrofie nicht beliebig klein
gewihlt werden.

Suszeptibilitdtsunterschiede im Gewebe, durch Magnetfeldinhomogenitéten, unterstiit-
zen die Bildung grofser Phasendifferenzen. An den Grenzflachen zwischen Gewebearten
mit unterschiedlicher magnetischer Suszeptibilitdt kommt es zu Schwankungen im Pha-
sensignal. Mit der Gradientenechomethode akquirierte MR Bildsequenzen reagieren sehr
empfindlich auf Feldinhomogenititen. Das Phasensignal liefert auch zusétzliche Infor-

mation iiber die Gewebegrenzschichten, die im Betragssignal nicht vorhanden sind [4].

e Rauschen:

Die Rauschsignale die mit der Bildakquisition verbunden sind, werden mit der Bildin-
formation im Betrags- als auch im Phasenbild iiberlagert. Zwei wesentliche Aspekte die
mit dem Rauschen in Verbindung stehen sollen hervorgehoben werden. Mit den beiden
Skizzen in Abb. 2.2 wird das Rauschsignal als eine statistische Datenwolke dargestellt,
innerhalb der sich die komplexen Zeiger in Betrag und Phasenwinkel &ndern.

Bei niedrigem SNR wird die Datenwolke grofer (Abb. 2.2(a)), die Anderungen im Be-
trag werden grofer und der Phasenwinkel pendelt weiter aus. Eine Anderung im Betrag
des Zeigers, welche durch den Ursprung geht, fithrt zu einer Anderung im Phasenwinkel

um 7 [4].

(a) (b)

Abbildung 2.2.: Darstellung der komplexen Zeiger bei statistischen, tiberlager-
ten Rauschen (a) und mit iiberlagerten Rauschen bei Phasen-
winkel in der N&he von £7. In Anlehnung an [4].

Liegt der Phasenwinkel wie in Abb. 2.2(b) in der Néhe von £, entstehen Phasenspriinge

auch bei iiberlagerten Rauschsignalen mit hohem SNR.



2.1 Ursachen und Identifikation von Residuen

Der Unterschied zwischen Residuen hervorgerufen durch Rauschen oder durch Aliasing liegt
in der Lange der sichtbaren Streifenlinien. In Gebieten mit niedrigem SNR werden die Pha-
senwerte in den Pixel vorwiegend durch das Rauschen bestimmt. Aufgrund der statistischen
Schwankungen der Phasenwerte treten Ubergiinge einer +7 Grenze auf, die keinen Einfluss
hat, ob in einem angrenzenden Pixel ebenfalls ein +7 Ubergang stattfindet. Die Streifenlinien
in dieser Umgebung sind eher kurz und enden an Residuen an beiden Seiten. In Gebieten mit
hohem SNR entsprechen die gemessenen Werte dem relevanten Phasensignal. An der Position
an der eine £7 Grenze auftritt, tritt mit hoher Wahrscheinlichkeit in der engeren Umgebung
ein weiterer Phasensprung auf. Die Streifenlinien erscheinen daher linger oder sind in ihrem

Verlauf geschlossen [2, 4].

Die Streifenlinien in einem gewrappten Phasenbild bilden entweder geschlossene Strukturen
oder sind mit dem Bildrand verbunden. Ist die Differenz benachbarter Phasenwerte grofser als
7 in der Umgebung eines Phasensprunges, wird der Verlauf der Streifenlinien unterbrochen.
An den beiden Enden der unterbrochenen Streifenlinie treten Residuen auf, die auch als Pole

bezeichnet werden.

Fiir die Identifikation der Residuen wird zunéchst ein Feld mit der Ausdehnung von 2x2 Pixel
definiert. Anschlieftend werden die Differenzen jeweils zweier benachbarter Pixel der gewrapp-
ten Phase gebildet und gegen den Uhrzeigersinn herum aufsummiert. Im Anschluss daran wird
das Feld mit der Schrittweite von einem Pixel weiterbewegt, sodass die Residuen im gesamten
Bild detektiert werden.

Der Residuennachweis erfolgt durch Feststellen der Pfadunabhéngkeit mit einer diskreten
Methode der 4. Bedingung fiir Pfadunabhéngkeit. Die in Abb. 2.3 dargestellten Pixelwerte
entsprechen den Abtastwerten einer gewrappten Phase 1(; ;. Multipliziert man die in der

Grafik dargestellten Werte mit 27, erhélt man die Betrédge der gewrappten Phase in radiant.

0.1 «24 02 02 «2— 03
A1 A3 A1 A3
01 ———>» 0.2 02 ———» -0.4

Abbildung 2.3.: Detail aus einem gewrappten Phasenbild. Die Integration der gewrappten
Phasengradienten entlang der dargestellten Richtung ist in (a) gleich Null
und fiihrt zu einer Residue in (b) [4].

In einem ersten Schritt werden in einer Masche, bestehend aus vier Pixel, die Phasendifferen-

zen von jeweils zwei benachbarten Pixel ermittelt. Die eigentlichen Phasengradienten erhélt



2.2 Lokale Methoden

man, nach [4] durch wrappen der Differenzen aus der gewrappten Phase.

Ay = WY 41 — Vi)t

Az = W{Yur1j41) — Yt

Az = W{¥r1j) — Yis1,j+1)}

Ay = W{Yu — Yas1j)) (2.4)

Anschliefsend wird aus den Phasendifferenzen einer Masche die Summe gebildet. Mit den

Phasenwerten aus dem Beispiel in Abb. 2.3 erhélt man fiir beide dargestellten Maschen die

Ergebnisse:
Bild 2.3(a) Bild 2.3(b)
Ay =-0.2 Ay =-04
Ay =-0.1 Ay =-0.2
As = +0.4 Az =-0.3
Ay =-0.1 Ay =-0.1
ZAz =0 ZAz =-1

Das Resultat aus Abb. 2.3(a) ist Null, daher ist hier keine Phaseninkonsistenz vorhanden. In
Abb. 2.3(b) ist die Phasendifferenz Az = W{0.3 — (-0.4)} = —0.3 durch den Wrappingope-
rator bedingt. Die Differenz aus beiden Phasenwerten ergibt 0.7 « 27 = 1,47 und ist damit
ausserhalb des Bereiches (—m, 7]. Mit dem Aufsummieren der Phasendifferenzen in Abb. 2.3(b)
erhdlt man —1, daher ist in diesem Feld eine Residue mit negativer Polaritdt vorhanden. Die

Position der lokalisierten Residue entspricht dem Ort des gewrappten Phasenwertes v; j).

2.2. Lokale Methoden

2.2.1. Path Following Verfahren

Das Unwrappen eines gewrappten Phasenbildes ohne Residuen ist vom gewéhlten Integra-
tionsweg unabhéngig. Erfolgt die Wiederherstellung der Phase auf zwei unterschiedlichen
Strecken, von einem Bildpunkt zu einem anderen, kann das zu einem Ergebnis mit zwei
verschiedenen Losungen fithren. Mit pfadfolgenden Verfahren wird ein Integrationsweg durch
ein Phasenbild gefiihrt, sodass Storstellen, die eine korrekte Rekonstruktion des Bildes ver-

hindern, vermieden werden.

In einem Phasenbild, Abb. 2.4, werden mit den Grauwerten von schwarz bis weifs, die entspre-
chenden Phasenwerte von —m bis 7 dargestellt. Startet man mit dem Phasenwert in Punkt A,

erfolgt das Unwrappen entlang eines beliebigen Weges bis zu Punkt B. Entlang dieses Weges
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werden alle 27-Phasenspriinge aufsummiert, mit 27 multipliziert und dem gegenwértigen Pha-
senwert in Punkt B hinzugefiigt [12]|. In Phasenbilder die durch Rauschen beschéadigt wurden,
konnen die Phasensprunglinien unterbrochen sein und an Residuen enden. Jede Unterbre-
chung einer Streifenlinie fiithrt zu einem Dipol, der aus einem Residuenpaar mit den Werten
+1 und —1 gebildet wird. In Abb. 2.4 ist ein Dipol durch die Punkte x und y gekennzeichnet,
der Wert der Residuen betragt jeweils +1 und —1.

Abbildung 2.4.: Integrationspfade durch ein gewrapptes Phasenbild. Die Punkte x und y wer-
den mit einem Branchcut verbunden. Die Rekonstrukiton der Phasenwerte
entlang von Weg 2 ist damit unterbunden [13].

Das Wiederherstellen des Phasenbildes durch Unwrappen ist nun nicht mehr wegunabhén-
gig. In Abb. 2.4 schneidet der 1. Weg von Punkt A nach Punkt B vier Phasensprunglinien,
wahrend iiber den 2. Weg drei Phasenspriinge tiberquert werden. Fiir die Summe der Anzahl
der Phasenspriinge erhélt man im ersten Fall 8 und fiir den zweiten Fall 67. Der Fehler in
diesem Beispiel betragt 27 und resultiert aus der Wegabhéngigkeit.

Eine fehlerlose Rekonstruktion des Phasenbildes erhélt man durch Verbinden der Residuen zu
Branchcuts. Das Abgleichen der Residuen durch Verbinden mit weiteren Residuen mit ent-
gegengesetzter Polaritdt bedeutet, dass jede geschlossene Verbindung die gleiche Anzahl von
positiven und negativen Residuen enthélt. Quer iiber einen Branchcut ist das Unwrappen der
Phase nicht moglich, der 2. Weg in Abb. 2.4 ist von der Bildrekonstruktion ausgeschlossen.
Mit dem Residuentheorem wird sichergestellt, dass das Wegintegral fiir jeden geschlossenen

Weg gleich Null ist und auch die Bedingung fiir die Wegunabhéngikeit erfiillt wird.

Existieren in einem Phasenbild mehrere Dipole, sind unterschiedliche Anordnungen der
Branchcuts moglich. Fiir Dipole mit N positiven und N negativen Residuen, gibt es N!
verschiedene Méglichkeiten die Branchcuts zu positionieren [12]. Wenn alle Branchcuts im
Phasenbild positioniert und damit alle Residuen abgeglichen wurden, erfolgt das Unwrappen

nach einem Weg, der keine der gesetzten Branchcuts iiberquert [4].

Die Anordnung der Branchcuts kann nicht beliebig erfolgen, sondern muss, fiir ein korrektes
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Ergebnis, verniinftig gewéhlt werden. Bei niedriger Besetzungsdichte der Residuen ist eine
optimale Anordnung der Branchcuts deutlich erkennbar, wiahrend bei hoher Besetzungsdichte
die Positionierung nicht mehr eindeutig ist. Mit einer hoheren Residuendichte, steigt auch
die Wahrscheinlichkeit, dass durch die Branchcutanordnung isolierte Gebiete im Phasenbild

entstehen.

o® o®

(a) (b) (c)

Abbildung 2.5.: Mogliche Branchcutformation einer in (a) gezeigten Verteilung von Residuen
mit unterschiedlichen Polaritéten. In Bild (b) entsteht aus den Verbindungen
eine isolierte Region. Bild (c) zeigt eine optimale Verbindung mit kurzen
Branchcuts [4].

In Bild 2.5(a) wird eine Residuenverteilung dargestellt, welche nach den gezeigten moglichen
Anordnungen abgestimmt wurde. Die Losung in Bild 2.5(b) ist nicht iiberzeugend, aufgrund
der zu langen Branchcutverbindungen wird ein Teil des Phasenbildes vom restlichen Bild iso-
liert. Das Bild wird nicht korrekt rekonstruiert, weil zwischen der Phase in dem isolierten
Gebiet und der Phase in dem Restbild kein Zusammenhang besteht. Bei der Anordnung der
Branchcuts in Bild 2.5(c) bleiben die Verbindungslinien so kurz wie mdglich und es werden

keine Gebiete vom restlichen Bild getrennt.

Die Aufgabe der Algorithmen liegt nicht im Losen der Problematik des Unwrappens, sondern

in der Suche nach einer verniinftigen Anordnung der Branchcuts.

2.2.2. Goldstein Branchcut Algorithmus

Der Schwerpunkt des Goldstein Branchcut Algorithmus liegt in dem optimalen Verbinden
und Abstimmen von Residuen durch Branchcuts.

Hierbei wird nach einer Moglichkeit gesucht, benachbarte Residuen mit geeigneten Verzwei-
gungsschnitten abzugleichen. Es gibt verschiedene Algorithmen (siehe [4] - S. 103), die Resi-
duen mit entgegengesetzter Polaritat zu Dipolen miteinander verbinden und im Idealfall den
geringsten Betrag der Gesamtldnge der Dipolverbindungen finden. Im Gegensatz dazu, sucht
speziell dieser Algorithmus nach Verbindungen mit der mehrere Residuen zu einer gréfseren

Gruppe, anstatt zu Dipolen, zusammengefasst werden.
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Ein Bild, mit einer Residuenverteilung wie in Abb. 2.6(a) dargestellt, wird beginnend beim
Nullpunkt durchgescannt. Uber einer erkannten Residue wird ein Feld mit der Groke von 3 x
3 Pixel platziert. Wird nun innerhalb dieser quadratischen Fléiche eine weitere Unstetigkeits-
stelle erkannt (Abb. 2.6(b)), so werden beide Residuen durch einen Branchcut miteinander
verbunden. Die Ladungen beider Residuen bilden die Gesamtsumme, in diesem Fall wurde
ein Dipol gebildet. Da die Gesamtsumme Null ergibt, wird die Weiterentwicklung des neuge-

bildeten Branchcuts vorerst abgebrochen.

Abbildung 2.6.: Verteilung von Residuen in einem gewrappten Phasenbild (a). Suchen nach
einer weiteren Residue in dem 3x3 grofen Pixelfeld (b) und verbinden beider
Residuen. In Anlehnung an [4].

Die Suche nach weiteren Unstetigkeitsstellen wird nun global im Bild fortgesetzt. Uber eine
neuerkannte Residue wird, wie vorhin ein Suchfeld definierter Grofle platziert. Wird innerhalb
der definierten Flidche keine weitere Residue erkannt, wird das Suchgebiet um jeweils 2 x 2
Pixel vergrofert. In Abb. 2.7(a) liegt eine Unstetigkeitsstelle mit positiver Ladung im rech-
ten, unteren Bildbereich. Das Suchgebiet wird von 3 x 3 auf 7 x 7 Pixel ausgedehnt, nachdem
sich keine weiteren Residuen innerhalb der kleineren Bereiche befinden. Die Residue wird mit

derjenigen verbunden, die in dem ausgedehnten Suchfeld erkannt wird.

(a) (b)

Abbildung 2.7.: Einbinden der dritten Residue durch erweitern des Suchfeldes auf 7x7 Pixel
(a). Bild (b) zeigt das Ergebnis einer Branchcutanordnung mit Abgleich am
Bildrand. In Anlehnung an [4].

Die Gesamtsumme der Residuen im Branchcut dndert sich allerdings und ist ungleich Null.

11
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Um diesen Schnitt abzugleichen, wird die Suche nach weiteren Residuen fortgesetzt. Zunéchst
wird das Suchfeld auf einen der bereits erkannten Resudien platziert, wobei die Suchfeldgrofie
beibehalten wird.

Abgebrochen wird der Suchvorgang, wenn entweder die Gesamtsumme {iber alle verbundenen
Unstetigkeitstellen gleich Null ist oder die Grofie des Suchfeldes den Bildrand erreicht. Bereits
verkniipfte Residuen koénnen auch mit dem Bildrand verbunden werden, um auf diese Art die
Gesamtsumme auszugleichen(Abb. 2.7(b)).

Branchcuts fassen Residuen zu einem Segment zusammen und trennen Gebiete unterschied-
licher Phaseninformationen. Weiters verhindern Branchcuts, dass keine asymetrischen Resi-
duen durch den Unwrappfad eingeschlossenen werden und so zu Fehlinterpretationen fiihren.
Durch Rauschen generierte Residuen kénnen allerdings dazu fithren, dass durch verbundene
Branchcuts isolierte Gebiete entstehen, welche die gleiche Phaseninformation enthalten wie
die Region aufterhalb. Die Information innerhalb dieser Gebiete wird anschlieffend durch den
Unwrappvorgang inkorrekt wiedergegeben.

Der Goldstein Branchcut Algorithmus verbindet eine Residue mit der am néchsten liegenden,
benachbarten Residue bei minimaler Schnittdnge. Weil nach diesem Prinzip alle Residuen
verbunden werden und eine abgestimmte Gruppe bilden, kann dies auch zu Fehlern fiihren.
Zusammengehorende Gebiete kdnnen durch eine einzelne, freistehende Unstetigkeitsstelle in

zwei Bereiche getrennt werden.

2.2.3. Flynn’s Algorithmus der geringsten Sprungstellen

In einem gewrappten Phasenbild, erscheinen die Unstetigkeitsstellen als geschlossene oder als
mit dem Bildrand verbundene Linien, die den Bildinhalt in zwei oder mehrere Regionen teilen.
Mit dem Unwrappen der Phase der einzelnen Regionen, durch Hinzufiigen von ganzzahligen
Vielfachen von 27, werden Unstetigkeitsstellen reduziert und das urspriingliche Phasenbild

wird, durch Minmieren der Unstetigkeitsstellen, rekonstruiert.

Der Einfluss von Rauschen in Phasenbilder fiihrt zu Streifenlinien, die sehr undeutlich darge-
stellt bzw. in ihrem Verlauf auch unterbrochen werden. Ein Ansatz um die Streifenlinien zu
detektieren bietet, wie in [4] angefiihrt, die Methode der Kurvenanpassung. Liegen die Strei-
fenlinien sehr dicht aneinander, stosst man mit diesem Verfahren an die Grenzen. Nachteilig
fiir die Erkennung der Streifenlinien in einem Phasenbild, ist zusétzlich das Unterbrechen der
Streifenlinien durch vereinzelte, isolierte Residuen. Benachbarte Regionen werden miteinander

verbunden und der Phasenverlauf wird dadurch inkorrekt rekonstruiert.

Der Unwrappalgorithmus nach Flynn rekonstruiert den Phasenverlauf nach Glg. 2.1 durch
Verringern der Unstetigkeitsstellen. Wrap Counts charakterisieren die ganzzahligen Vielfa-
chen k(, ,y von 2, die zu den gewrappten Phasenwerten innerhalb einer Region hinzugefiigt
werden. Ergidnzend werden die Phasenspriinge, {iber benachbarte Unstetigkeitstellen in verti-

kaler oder horizontaler Richung, als Jump Counts bezeichnet.

12
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Die vertikalen und horizontalen Jump Counts werden nach [4] durch die Beziechungen

¢m,n - (bm-‘rl,n

U(m,n) = ( o > (2.5)
¢m,n - d’m,n

oy (St 26)

ermittelt und auf den néchstliegenden ganzzahligen Wert gerundet. Die Summe der Betrage

der ermittelten Jump Counts

E = Z |Vm.n| + Z |Zm,n] (2.7)

beschreibt das Mafs fiir die Gewichtung der Unstetigkeitsstellen im gewrappten Bild. Mit dem
Algorithmus wird nun das Minimum von E ermittelt. Das ungewrappte Phasenbild zeigt eine

Losung der minimalen Unstetigkeiten |7].
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Abbildung 2.8.: Bild (a) zeigt ein Phasenbild einer Pyramide. Dargestellt sind die Pixel mit
den entsprechenden Phasenwerten und einer quadratischen Streifenlinie. In
Bild (b) werden Jump Counts mit Pfeilen, welche die Streifenlinie aus (a)
queren dargestellt. Der Betrag gibt den Wert des Jump Counts an. In Anleh-
nung an [4].

Der Zusammenhang von Wrap Count und Jump Count wird in Abb. 2.8 verdeutlicht. Das
Bild 2.8(a) zeigt die gewrappte Phase mit den entsprechenden Phasenwerten. Die quadrati-
sche strichlierte Linie zeigt die Position der Streifenlinien als eine geschlossene Schleife. Die
Phasenwerte innerhalb der Region werden durch hinzufiigen von 27 ungewrappt. Eine Ande-
rung des Wrap Counts fiir diese Region ist daher notwendig.

In Abb. 2.8(b) werden die Jump Counts mit den entsprechenden Werten dargestellt. Die Jump
Counts, die von Null verschieden sind treten nur iber der Unstetigkeitsstelle auf, alle anderen
Jump Counts sind gleich Null. Die Jump Counts kennzeichnen im wesentlichen die Anderung

der Wrap Counts fiir die Phasenwerte nach dem Phasensprung.
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Werden die Wrap Counts, der eingeschlossenen Phasenwerte im Zuge der Unwrapoperation

um 1 erhoht, &ndern sich entsprechend die Jump Counts um +1 und werden neutralisiert.

Der Algorithmus identifiziert, nach [4, 7], Jump Counts iiber die Unstetigkeitsstellen von
benachbarten Pixel. Dem Phasenbild wird ein virtuelles Gitter aus Knoten, sieche Abb. 2.9,
iiberlagert, die in der horizontalen und vertikalen Position um ein % Pixel versetzt sind. Ein
Knoten wird mit einem der vier Nachbarknoten mit einer Kante verbunden und in weiterer
Folge wird eine geschlossene Schleife entlang der Unstetigkeitsstellen gebildet. Mit einer Kante
wird, fiir das betreffende Pixelpaar, eine Anderung des Jump Counts festgelegt.

Mit der Richtung der Kanten wird die Betragsdnderung eines Jump Counts bestimmt. Nach
linksorientierte Kanten erh6hen bzw. nach rechtsorientierte Kanten erniedrigen vertikale Jump
Count Betrage. Die horizontalen Jump Count Betrige werden durch nach unten orientierte
Kanten erhoht und mit nach oben orientierten Kanten verringert. Der Wert einer Kante die
einen Knoten (m,n) mit (m/,n’) verbindet, wird durch 6V (m,n,m’,n’) beschrieben. Mit ei-

nem positiven Kantenwert wird die Summe der Jump Counts in Glg. 2.7 verringert.

1 o-Sobobo C

1 M M M M r

Abbildung 2.9.: Aufbau einer Knotenmatrix in einem gewrappten Phasenbild. Die Phasenpi-
xel sind als schwarze Punkte und die Knoten als Quadrate dargestellt. Die
Pfeile, mit dem Kantenwert, markieren jene Kanten die eine Schleife entlang
der Unstetigkeitsstellen bilden [4].

Eine Schleife wird als eine Verbesserung betrachtet, wenn der {iberwiegende Teil der Kanten-
werte in einer geschlossenen Schleife positiv ist. Der Algorithmus sucht nach Schleifen die eine
Verbesserung darstellen, durch den Aufbau einer Baumstruktur aus Knoten mit den entspre-

chenden verbindenden Kanten.

14



2.2 Lokale Methoden

Isolierte Knoten sind Knoten die nicht durch Kanten in einen Pfad eingebunden sind. Wurzel-
knoten sind isolierte Knoten von denen nur Pfade wegfiihren. Der Betrag eines Pfades durch
die Baumstruktur, beginnend bei dem Wurzelknoten, wird aus der Summe der einzelnen Kan-
tenwerte gebildet. Den Betrag einer Knotensequenz von (mg,no), (mi,n1) bis (mr,nr) erhélt

man nach [4, 7] durch

L-1

> OV (g, i, M1, My 1) (2.8)
k=0

Wurzelknoten und isolierte Knoten haben den Wert 0. Die Baumstruktur wird aufgebaut
durch Verbinden eines Knotens mit einem der moglichen vier Nachbarknoten. Wenn noch
keine Verbindung zwischen zwei Knoten besteht, wird jedes benachbarte Knotenpaar gepriift
ob eine Erweiterung durch eine Kante moglich ist. Ein Pfad wird nur dann erweitert, wenn
der Pfadwert durch den neuen Knoten positiv ist und der neue Knoten noch nicht von einem
hoherwertigen Pfad eingebunden wurde. Ob ein neuer Knoten in den Pfad eingebunden wird

ist nach |7] abhéngig von

AV =V (m,n) +6V(m,n,m’,n") — V(m',n') (2.9)

V(m,n) ist hier der Wert des aktuellen Knoten, V(m/,n’) ist der Wert des Knotens, der in
den Pfad integriert wird und 6V (m,n,m’,n’) ist der Kantenwert mit dem der aktuelle und der
neue Knoten verbunden werden. Der Aufbau und die Weiterentwicklung der Baumstruktur ist
von AV abhéngig. Ein Baum kann nach [7] durch drei unterschiedliche Methoden bearbeitet

werden:

Hinzufiigen einer Kante:

Ist ein gewéhlter Knoten (m/,n’) ein Wurzel- oder ein isolierter Knoten und im Pfad zu dem
Knoten (m,n) nicht enthalten, dann wird der gewéhlte Knoten in die Baumstruktur mit einer
Kante eingebunden. Die Knotenwerte im eingefiigten Baum werden aktualisiert. Kanten die
bisher existieren werden nicht veréndert.

Sind beide Knoten isoliert, wird ein neuer Baum aufgebaut. Im Beispiel Abb. 2.10(a) sind
grafisch zwei Baumstrukturen dargestellt. Innerhalb beider Baume existiert ein Knoten mit
dem Wert 0 der die Wurzel des Baumes bildet. Ausgehend von der Wurzel werden mit Ver-
bindungskanten benachbarte Knoten eingebunden. Die Knoten mit dem Wert 0 aber ohne

Verbindungskanten sind isolierte Knoten.

Kantenaustausch:

Ist ein Knoten (m’,n’) ein Verzweigungsknoten und im Pfad zu dem Knoten (m,n) nicht
enthalten, dann wird die bisher vorhandene Verbindung zu dem Knoten (m’,n’) geléscht und
die neu gefundene Verbindung hinzugefiigt. Die Knotenwerte im bestehenden Pfad durch den
Knoten (m/,n’) werden durch die neu eingefiigte Kante {iberarbeitet.

Im unteren, rechten Bildviertel in Abb. 2.10(a) wird der dargestellte Baum durch die strich-
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lierte Kante verdndert. Der Zielknoten der vorgesehenen, neuen Verbindung ist im Pfad nicht
enthalten. Daher wird die Kante, mit der bestehenden Verbindung zu dem Zielknoten, aus-

gestauscht. Das Ergebnis stellt aufgrund der resultierenden héheren Knotenwerte eine Ver-
besserung dar (Abb. 2.10(b)).

Schleifenbildung:

Ist der gewéhlte Knoten (m/,n’) im Pfad zum Knoten (m,n) enthalten, dann wird mit der
neuen Verbindung die Schleife geschlossen. Entsprechend der Orientierung der Kanten werden
die Jump Counts entlang der Schleife erhéht bzw. vermindert. Die Kanten die eine Schleife
bilden, werden geloscht, die Knoten innerhalb der Schleife werden isolierte Knoten bzw. bilden
die Wurzel eines Teilbaumes. Die Knotenwerte werden umgehend auf 0 gesetzt. Werden Kno-
tenwerte aufgrund dieses Vorgangs negativ, dann werden alle Kanten die zu diesen negativen
Knoten hinfiihren geléscht und der Knotenwert wird auf 0 gesetzt.

In dem oberen, linken Bildviertel der Abb. 2.10(a) wird im dargestellten Baum mit der strich-
lierten Kante der Pfad zu einer geschlossenen Schleife verbunden. Im néchsten Schritt werden
unmittelbar die Kanten der Schleife geloscht, die entsprechenden Knoten auf den Wert 0 ge-
setzt und die Knotenwerte der Teilbdume aktualisiert (Abb. 2.10(b)).

Mit den Jump Counts wird der Wrap Count fiir die Region innerhalb der Schleife gedndert

und somit werden auch die entsprechenden Phasenwerte ungewrappt.

1 %1%, 1 0o 0 0 0 1 %1% 1 0 0 0 0
1 1

o«-5.24.25 o0 0 o0 o o o0 o0 o0 o0 ©
b It

1 0 54 %5 0 o0 0 0 0 01 0 o0
l 1

2-L3 44 2 124 0 0 0 2 2.3

l1 l-1 T1 4 0 l1 T1 T1 0
3-L2 3 1 1-%0 o 1

Abbildung 2.10.: Aufbau einer Baumstruktur. Die strichlierten Pfeile werden dem Baum in (a)

hinzugefiigt. Die Anderungen durch die neuen Kanten ist in (b) dargestellt
[4].

Die Knotenmatrix wird mit dem Algorithmus iterativ neu abgetastet und nach weiteren, mog-
lichen Kantenverbindungen durchsucht. Der Vorgang wird abgebrochen, wenn keine mogliche
Knotenverbindungen gefunden werden. Die Wrap Counts, die durch die Jump Counts definiert
wurden, fithren schlieflich zu der ungewrappten Losung. Nach [4] ist die Losung ein Minimum

der Fehlerabschétzung nach Glg. 2.7. Der Algorithmus ermittelt ein globales und kein lokales
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Minimum [4].

Phasenwerte, die von Pixel zu Pixel stark variieren, haben eine niedrige Phasengiite. In Regio-
nen mit stark verrauschter Phase fithrt die Methode der minimalen Sprungstellen nicht immer
zu einem brauchbaren Ergebnis. Durch Gewichten der Phasenwerte mit einer geeigneten Qua-
lity Map werden Gebiete mit niedriger Phasengiite unterdriickt. Mit den Gewichtungsfaktoren

wird nach [4] die Summe {iber die Jump Counts, Glg. 2.7 erweitert zu

By =) whplvmal + > i nlzmal (2.10)

Das ungewrappte Phasenbild zeigt die Losung der minimalen, gewichteten Unstetigkeiten.
Der Algorithmus wird durch die Multiplikation jedes Kantenwertes §V mit dem entsprechen-
den Gewicht erweitert. Die gewichteten Kantenwerte haben zusétzlich einen Einfluss auf den
Ausdruck AV in Glg. 2.9 und auf die Knotenwerte in Glg. 2.8.

2.2.4. 3D Unwrap Verfahren

Bilddaten aus einem dreidimensionalen Volumen mit gewrappter Phase kénnen Schicht fiir
Schicht durch zweidimensionale Unwrap Verfahren rekonstruiert werden. Allerdings verursa-
chen 2D-Algorithmen einen Verlust von Informationen die mit der dritten Achse verbunden
sind.

In [8] wird ein 3D-Algorithmus présentiert, der ein wegunabhéngiges Phasenvolumen durch
die Identifizierung singulérer Schleifen, bildet. Bezeichnet wird der Algorithmus als Best Path
Awoiding Singularity Loops (BPASL).

Singulére Schleifen sind miteinander verbundene Residuen die, wie in Abb. 2.11 dargestellt,
entweder eine geschlossene oder eine partielle Schleife bilden. Partielle Schleifen brechen ih-
ren Verlauf am Rand des Phasenvolumens ab. Ein wegunabhéngiges Volumen liegt vor, wenn
die Fldache die durch eine singulédre Schleife gebildet wird, nicht vom Unwrappfad geschnitten

wird.

Die Kanten die von einer singuldren Schleife umschlossen werden, werden mit dem Wert 0 ge-
wichtet. Im Ablauf des Algorithmus werden zunéchst alle Null-gewichteten Kanten bestimmt.
Um singuldre Schleifen zu bilden, miissen die Residuen im gewrappten Phasenvolumen er-
kannt werden.

Die Uberpriifung auf Residuen im zweidimensionalen Fall erfolgt, wie erwéhnt, durch die Bil-
dung der gewrappten Phasendifferenzen in einem 2 x 2 groften Pixelfeld. Im dreidimensionalen
Fall werden die Residuen ebenfalls durch eine 2 x 2 grofse Pixelschleife bestimmt. Hier fin-
det die Residuenbestimmung eine Erweiterung dadurch, dass drei verschiedene Residuenarten
vorkommen. Die Residue in x-Richtung r, wird durch Bilden der 2 x 2 Pixelschleife in der
yz-Ebene lokalisiert. Entsprechend erhilt man die Residuen 7, aus der zz-Ebene und r, aus

der zy-Ebene.
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Abbildung 2.11.: Darstellung einer geschlossenen und einer partiellen singulére Schleife in ei-
nem Phasenvolumen. Die Grafik zeigt auch das Schliefien partieller Schleifen
durch einfiigen moglicher kiinstlicher Residuen [8].

i partielle
> Schleife

Der Residuenwert wird fiir jede Ebene mit Glg. 2.4 ermittelt. Die moglichen Betriage sind 0
wenn keine Residue vorhanden ist, 1 fiir eine positive und —1 fiir eine negative Residue. In
Abb. 2.11 sind die Residuen fiir die z- als auch fiir die z-Richtung als blaue und rote Pfeile
dargestellt. Positive Residuen folgen der Koordinatenrichtung, negative verlaufen in entgegen-
gesetzter Richtung.

Sind die Residuen im gesamten gewrappten Phasenvolumen vollstdndig bestimmt, erfolgt die
Verbindung der Residuen untereinander. Wie in Abb. 2.11 dargestellt, wird eine in den Wiirfel
eintretende Residue mit einer beliebig anderen aus dem gleichen Raum austretenden Residue
verbunden. Die Menge der eintretenden Residuen muss gleich grofs sein wie die Menge der
Residuen die aus dem gleichen Raum austreten. Werden die Residuen im Phasenvolumen zu
einem zusammenhéngenden Ring verbunden, entsteht eine singulére Schleife, andernfalls muss
die Schleife an der Volumengrenze abbrechen. Solche Schleifen werden als partielle Schleifen
bezeichnet und miissen geschlossen werden bevor die nullgewichteten Kanten identifiziert wer-

den.
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2.2 Lokale Methoden

Fiir das Schliefsen partieller Schleifen wird zunéchst ein beliebiges Ringende als Kopf bzw. als
Ende der Schleife festgelegt (Abb. 2.11) und deren Koordinaten berechnet. An das Schleifenen-
de werden fiinf mogliche kiinstlich erzeugte Residuen angehéingt. Die drei Raumdimensionen
geben die Richtungen der fiinf kiinstlichen Residuen vor. Von jeder der fiinf virtuell hinzu-
gefiigten Residuen werden die Koordinaten und die Distanz zu dem Schleifenkopf berechnet.
Die kiinstliche Residue mit der geringsten Distanz zum Schleifenkopf wird mit der partiellen
Schleife verkniipft. Haben zwei Residuen die gleiche Distanz wird eine der beiden mit den
Residuenkreis verbunden. Der Vorgang wird wiederholt, bis mit der Verkniipfung einer kiinst-

lichen Residue die Schleife geschlossen wird.

Der néchste Schritt, nachdem alle singuldren Schleifen erfasst und partielle Schleifen geschlos-
sen wurden, sind die eingeschlossenen Kanten mit einer Nullgewichtung gleichzusetzen. Das
Feststellen der nullgewichteten Kanten erfolgt durch Verkleinern der Schleifen, bis diese ver-
schwinden. Die Kanten die von der Schleife, aufgrund des Verkleinerungsvorganges, durchquert
werden, werden mit einer Nullgewichtung markiert.

Das Reduzieren der Schleife geschieht durch Suchen nach U-férmigen und L-férmigen Elemen-
ten. U-féormige Segmente bestehen aus drei, zu einem ,U‘angeordneten, Residuen, L-formige

Segmente bestehen aus zwei Residuen die normal zueinander ausgerichtet sind.

F 3
V' 3
'Y
>

A 4

v

Abbildung 2.12.: Die Darstellung zeigt das Erkennen von U- und L-férmigen Segmenten und
das Ersetzen durch kiinstliche Residuen. Die in schwarz abgebildeten Resi-
duen werden durch die strichlierten Residuen ersetzt.

Eine geschlossene Schleife in einem Phasenvolumen wird zunachst nach U-férmigen Segmen-
ten durchsucht. Existiert in der untersuchten Schleife ein U-férmiges Segment, in Abb. 2.12
Punkt ,c¢‘, wird das Segment ersetzt durch eine einzelne Residue und die Kante innerhalb der
U-Form wird als Null-gewichtete Kante markiert.

Wird kein U-férmiges Element entdeckt, erstreckt sich die Suche auf L-férmige Segmente.
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Wird eine L-férmige Struktur erkannt, erfolgt zunichst eine Uberpriifung ob ein Residuen-
tausch die Schleifengréfe verringert oder erhdht. Bei einer Vergrosserung der Schleife, in Abb.
2.12 Punkt ,b‘, wird das gefundene L-férmige Segment nicht ersetzt und die Suche nach dem
néchsten L-formigen Element wird fortgesetzt. Bei einem Segment das die Schleifengrofse ver-
ringert, Abb. 2.12 Punkt ,a‘, werden die vorhandenen Residuen durch zwei kiinstlich erzeugte
Residuen ersetzt. Die Kante, die durch die echten und die kiinstlich eingesetzten Residuen
umschlossen wird, wird mit einer Nullgewichtung markiert. Nachdem ein L-férmiges Element
ersetzt wurde, setzt der Algorithmus mit der Suche nach ,U‘-férmigen Strukturen fort. Der
Prozess der Identifikation von nullgewichteten Kanten wird in [8] detailiert beschrieben.

Der Vorgang wird wiederholt, solange drei oder mehr als drei Residuen in einer Schleife vor-
handen sind. Sinkt die Anzahl der Residuen in einer Schleife unter drei, bricht der Algorithmus
den Vorgang ab.

Wenn alle nullgewichteten Kanten im gesamten Phasenvolumen markiert sind, wird anschlies-
send die Giite der {ibrigen, normalen Kanten ermittelt. Die Berechnung der Phasengiite erfolgt
durch Erweitern der zweidimensionalen Qualitymaps auf das dreidimensionale Volumen. Die
markierten Kanten werden entsprechend dem festgelegten Giitegrad sortiert und fiir das Un-
wrappen vorbereitet. Kanten mit hoherem Giitegrad werden beim Unwrappen mit hoherer
Prioritdt behandelt als Kanten mit geringer Giite, Kanten die Null-gewichtet sind werden im

Unwrapweg nicht beriichsichtigt.

Abschliessend wird das gewrappte Phasenvolumen durch Unwrappen entlang eines diskreten
Unwrapweges durchgefiihrt. Das Unwrapverfahren entspricht dem Best Path Algorithmus der
in [8] eingehend beschrieben wird.

Sind alle Kanten in absteigender Folge ihres Giitegrades sortiert, werden die Phasenwerte
der einzelnen Voxel rekonstruiert. Die Voxel der gewrappten Phase sind keiner Gruppe zu-
geordnet, die ungewrappten Voxel werden in eine Gruppe einsortiert. Die Phasenwerte von
einem ungewrappten Voxelpaar einer Kante mit dem hdchsten Giitewert, die in keine Voxel-
formation eingegliedert wurde, werden rekonstruiert und zu einer Gruppe zusammengefasst.
Im Anschluss wird die néchste Kante bearbeitet. Ist ein Phasenwert der Voxelpaarung der
Kante bereits rekonstruiert und einer Voxelgruppe angegliedert, erfolgt die Wiederherstellung
des Phasenwertes des zweiten Voxel durch Unwrappen, mithilfe der Addition oder der Sub-
traktion mit dem gleichen ganzzahligen Vielfachen von 27, das den Phasenwerten aller Voxel
in dieser Gruppe hinzugefiigt wurde.

Sind beide Phasenwerte einer Voxelpaarung einer Kante rekonstruiert und in unterschiedli-
chen Gruppen eingefiigt, erfolgt das Unwrappen der kleineren Gruppe in Bezug auf die gréfere
Voxelgruppierung. Anschlieftend werden beide Gruppen zu einer grofen Voxelformation zu-

sammengefiihrt [8].
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2.3 Globale Methoden

2.3. Globale Methoden

2.3.1. Voraussetzung fiir die Minimum Norm Methode

Wegfiihrende Methoden verwenden einen lokalen Losungsweg fiir das Unwrappen eines ge-
wrappten Phasenbildes. Minimum Norm Verfahren hingegen verfolgen einen globalen Ansatz
und versuchen fiir das gesamte Bild, nach bestimmten Abweichungskriterien, eine moglichst
optimale Lésung zu finden. Aus den gewrappten Phasenwerten 1) ; ;) werden die ungewrappten

Phasenwerte ¢(; ;) an den selben Pixelpositionen rekonstruiert. Die Abweichungen der Gradi-

.3
enten der rekonstl)ruierten Phasenwerte V¢; ;) zu den Gradienten der gemessenen, gewrappten
Phasenwerte Vi; ;y, werden dabei durch einen geeigneten Minimierungsalgorithmus so gering
wie moglich gehalten. Vergleichbar ist dieser Ansatz mit dem Surface Fitting Verfahren. Die
tatsdchliche Losung findet man hier durch Minimieren der Abweichung zwischen der gegebe-

nen Oberfliche und der tatséchlichen Losung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate

[4].

Zu einem Datenminimierungsproblem findet man, durch verschiedene Lésungsansétze, unter-
schiedliche Losungen. Eine optimale Losung exisitiert, wenn der Fehler zwischen den Daten-
und Losungspunkten ein Minimum wird. Das Minimum der Differenz zwischen den Losungs-

und Datenpunkten ist definiert durch den Ausdruck
n
=i — o (2.11)
i=1

Mit f(z;) wird jene Losungsfunktion bezeichnet, die als ein Polynom, eine Exponential-, Sinus-
oder Cosinusfunktion angefithrt wird. Der Fehler € ist die Abweichung der Punkte der Funk-
tion zu den gegebenen Datenpunkten y;. Die Losungsfunktion bei der € ein Minimum wird,
wird auf iterativen Weg gefunden. In Abhéngigkeit von p erhélt man fiir die Losungsfunktion
abweichende Ergebnisse.

Mit p = 2 wird die Losungsfunktion mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate ermit-
telt, wobei der quadratische Fehler minimiert wird. Ausreiffer, Datenpunkte welche mit der
Punktwolke wenig korrelieren, haben eine grofen Einfluss auf das Ergebnis. Die ermittelten
Losungspunkte stimmen im allgemeinen nicht mit den Datenpunkten tiberein.

Fiir p = 1 erhélt man den minimalen absoluten Fehler. Ausreiffer haben weniger Einfluss auf
die Losungs+funktion, die dichter an den Datenpunkten der Punktwolke orientiert sind.
Wiéhlt man p = 0 ist die Abweichung der Losungsfunktion von den gegebenen Datenpunkten
die geringstmogliche. Bei dieser Losung handelt es sich allerdings um ein lokales Minimum,

daher sind auch mehrere Losungen moglich [4].

Die allgemeine Formulierung der Fehlerfunktion fiir das Unwrappen eines zweidimensionalen
Phasenbildes bezieht sich vorwiegend auf das Minimieren der Phasengradienten. Die Gra-

dienten der ungewrappten Phase V¢; ;) miissen dabei mit den Gradienten der gewrappten
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Phase Vi), ;) iibereinstimmen. Die Minimierung der Fehlerfunktion in der zweidimensionalen

Ebene, erfolgt durch Umformen der Gleichung 2.11 zu

M—-1N-2

¢i+1,j —¢ig — AL+ YD i1 — iy — AY P (2.12)

i=0 ;=0

||‘P12

Die gewrappten Gradienten im gewrappten Phasenverlauf werden durch Ag-” - in x - Richtung
und durch Ay in y - Richtung beschrieben. Glg. 2.12 kann durch Einbinden einer Benutzerde-
finierten Gew1chtung der Phasenwerte zu einem gewichteten Minimierungsproblem erweitert
werden. Das Minimierungsproblem wird nach [4] mit Hilfe der Variationsrechnung gelost. Fiir

einen kontinuierlichen Phasenverlauf wird Glg. 2.12 als Funktional angefiihrt

J = / / f((z)z,qu"r’y) Cl.%'dy

mit J = € und f:‘(ﬁm_wz“i“(ﬁy_wy‘

(2.13)

Eine stationdre Bedingung bei der J ein Minimum wird, ist eine Losung aus der Euler - La-

grange Differentialgleichung.

0

Oz [U ) (9 d)“”)} 38 [V(m ) (dy — 7/’1/)} =0 (2.14)

Die Terme U(, ) und V, ) beschreiben die datenabhingige Gewichtung der Phasengradien-

ten in x als auch in y Richtung.

U(%y) = |¢z*¢x‘pi2

B (2.15)
Vv(m,y) = |¢y_qzz)y|p 2

Der Betrag der Gewichtung ist abhingig von der Differenz von rekonstruierten und gemesse-
nen, gewrappten Phasenwert. Rekonstruierte Phasenwerte mit einer hohen Ubereinstimmung

zu den gemessenen Phasenwerten werden bevorzugt iibernommen.

Wird fiir p = 2 eingesetzt, erhdlt man den Spezizalfall, indem die Fehlerfunktion mit der
Methode der kleinsten Quadrate ermittelt wird. Aus dem Zusammenhang in Glg. 2.15 folgt,
dass die Gewichte U, ,) und V|, . gleich 1 werden. Die nichtlineare Differentialgleichung 2.14

wird in weiterer Folge zur Poisson’schen Differentialgleichung reduziert.

Vi = p
(2.16)
mit p= Yax+ Uy

Die Rekonstrukion der gewrappten Phase durch die ungewichtete Methode der kleinsten Qua-
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2.3 Globale Methoden

drate erfolgt somit durch Auflésen der Poisson Gleichung.

Die verallgemeinerte Formulierung fiir das Minimierungsproblem in Glg.2.12 bertiicksichtigt
diskrete Werte. Im zweidimensionalen Bildbereich wird die Gesamtvariation von J nach [4] in

Anteile fiir die horizontale und vertikale Richtungen im Phasenverlauf aufgeteilt.

0J = p(61 + 02) (2.17)

Die Terme §; und J- sind die Beitrdge der diskreten Gesamtvariation 6J in Abhéngigkeit von

o.
M-2N-1
G1o= > > (Birry — bij — AT |dir1y — Gig — AL P (0¢is1,; — 604 5)
i=0 j=0
M—1N-2 (2.18)
oy = (Gija1 — Gig — AL )|ijr1 — dij — AV P72 (8¢ 41 — 06bi )
i=0 j—0

Wird der Bildrand mit geeigneten Randbedingungen mitberiicksichtigt, folgt nach [4]| die dis-

krete Darstellung der partiellen Differentialgleichung fiir das Minimieren der Fehlerfunktion.

(Pir1j —pij — A7 UGs) +  (Pigr1 — wij — AL ) V) —
(%‘,j —Pi—1,5 — Affl,j)U(ifl,j) - (SOi,j — Pij-1— Azj—l)v(i,jfl) =0 (2.19)

Die Terme U(; jy und V{; ;) beschreiben die diskrete Darstellung der datenabhingigen Gewich-

tungsfunktion
-2
o Ll e - AnTT i i=0 M -2 =0, N
) 0 anderenfalls
i — i — AV T R i— 0 M — | = - 220
B Gijr1 — bij Am fir 4=0,---, M -1, j=0,...,N—2
) 0 anderenfalls

Die Gleichungen 2.19 und 2.20 bilden die diskrete Analogie zu den Zusammenhéngen 2.15 und

2.14 der kontinuierlichen Funktion.

Die Berechnung der Fehlerfunktion mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate erfolgt
durch Einfiigen von p = 2. Die Gewichtungsfunktionen Uj; ;) und V{; ;) in Glg. 2.20 werden
gleich 1.
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Mit diesem Spezialfall wird Glg. 2.18 auf die diskrete Poisson Gleichung 2.21 reduziert.

(biv15 — 20i5 + bi—1j) + (Dij+1 — 2045+ bij—1) = pij
(2.21)

mit Pij = (Azj - ?—1,]‘) + (A%/,j o Azjfl)

Die Losung mit Hilfe der ungewichteten Methode der kleinsten Quadrate erhdlt man aus der
diskreten Poisson Gleichung. Giiltigkeit besitzt die Gleichung innerhalb eines regelméfigen
Bildgitters im Bereich von ¢ =0,...,M —1, 5 =0,..., N — 1. Die entsprechenden Phasendif-
ferenzen der gewrappten Phase, fiir die Berechnung der Stérfunktion p; ;, sind ungleich Null,

wenn diese Differenzen von Phasenwerten innerhalb des Bildraster gebildet werden.

Der ungewichtete Fall lasst sich in Form eines lineares Systems in Matrixschreibweise darstel-
len [4].

Po=j (2.22)

Die Matrix P driickt die diskrete Laplaceoperation, angewendet auf ¢, aus. Der Vektor g
enthélt, wie in Glg. 2.21 dargestellt, die diskreten Laplacefunktionen der gewrappten Phasen-
differenzen.

Die Matrixnotation der gewichteten Methode der kleinsten Quadrate ist nach [4]

Qop=¢ (2.23)

Mit der Matrix Q wird die diskrete gewichtete Laplaceoperation, entsprechend der linken Seite
in Glg. 2.26, beschrieben. Vektor ¢ entspricht den diskreten Laplacefunktionen der gewichteten
gewrappten Phasendifferenzen aus Glg. 2.27. Gleichung 2.23 definiert die gewichtete Methode

der kleinsten Quadrate mit der Matrixbeschreibung.

2.3.2. Vorkonditionierte konjugierte Gradienten (PCG) - Verfahren

Das Verfahren der konjungierten Gradienten ist eine Methode zum Losen von grofsen, linea-
ren Gleichungssystemen. Die Losung von Gleichungssystemen entsprechend Glg. 2.22 wird
als Minimierungsproblem dargestellt. Der Algorithmus konvergiert nach N Schritten, wobei
N durch die Dimension der Matrix P definiert ist. Stabile Konvergenzeigenschaften werden

durch eine klare Definition von Abbruchkriterien erreicht.

Algorithmen nach der Methode der gewichteten kleinsten Quadrate verwenden eine vorher
festgelegte Gewichtung um beschédigte Phasenwerte bei der Rekonstruktion des ungewrapp-
ten Phasenbildes zu unterdriicken. Eine Schwéche der Phasenunwrap Verfahren mit der un-
gewichteten Methode der kleinsten Quadrate ist, dass Phaseninkonsistenzen nicht umgangen

werden. Jedes Pixel im gesamten Bild wird durchgehend mit dem gleichen Faktor gewichtet.
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Fehler die beim Unwrappen durch Residuen entstehen, breiten sich iiber das gesamte Bild
aus.

Mit dem Gewichtungsfaktor werden Phasenwerte, die durch Residuen beschéidigt sind, un-
terdriickt, aber auch Regionen mit niedrigem SNR isoliert. Null-gewichtete Phasenwerte ha-
ben keine Auswirkungen auf das Unwrap Ergebnis. Die Integration in den Algorithmus er-
folgt durch eine Gewichtungsmatrix, mit der gleichen Auflésung des gewrappten Phasenbil-
des. Jedem Pixel im gewrappten Phasenbild wird ein Betrag fiir die Gewichtung im Bereich
0 < w;; <1 zugewiesen.

Mit der gewichteten Methode der kleinsten Quadrate erhélt man die Losung fiir das unge-

wrappte Phasenbild nach [4] durch Minimieren von

¢ = Z Ut gy (Gis1, — Gij — AF;)? + Z Vi) (B — dij — AY ) (2.24)
,] 2y

Mit der Methode der kleinsten Quadrate werden beide Gewichtungsfaktoren eliminiert, da in
Glg. 2.12 fiir p der Wert 2 eingesetzt wird. Die Glg. 2.24 wird bewusst durch die beiden Ge-
wichtungsfaktoren U; ; sowie V; ; ergénzt. Beide Matrizen fiir den Gewichtungsfaktor werden

mit

Uugy = min (w?HJ,wﬁj)
o ) (2.25)
Vi) = min (wz‘,j+1awz',j)

festgelegt. Im Unterschied zu Glg. 2.20 werden hier die Gewichtsfaktoren durch den Benutzer
definiert. Der Betrag der Gewichtung w; ; entspricht der Pixel- bzw. der Phasengiite und wird
mit Hilfe von Quality Maps ermittelt.

Die Losung fiir die ungewrappte Phase ¢; ; erhélt man nach [4] durch

Ui j)(bir1j — ¢ig) — Ui—1,)(9ij — di-15) +
Viig) (@ij+1 — Gig) = Vi j—1)(dij — dij—1) = cij (2.26)

mit

cij = UupAi; — Ui )Ai-1; + Vi AL — Vig-nAL -1 (2.27)

Die Gleichung 2.26 entspricht der gewichteten diskreten partiellen Differentialgleichung 2.19,
vernachléssigt man die Gewichtungsfaktoren, erhélt man die Poisson Gleichung 2.21.

Die Berechnung von Glg. 2.26 auf direktem Wege, entweder durch die Fourier- oder der Cosi-
nustransformation, ist nach [4] nicht méglich sondern wird iterativ durchgefiihrt. Die konjun-

gierte Gradienten Technik bietet die Moglichkeit die diskrete Poisson Gleichung iterativ zu
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l6sen.

Durch Vorkonditionierung der zugrunde liegenden Matrix wird eine konditionierte Matrix
ermittelt, welche nur eine geringe Abweichung von der Einheitsmatrix besitzt. Mit der vor-
konditionierten konjungierten Gradienten Methode erhédlt man einen Algorithmus der rasch

konvergiert.

Berechnen der gew. Laplace der gewrappten Phase r .
Initialisierung von ¢,=0 und k=0

=
Berechnenvon Pz, =r, mit der ungwichteten Methode
der kleinsten Quadrate
Ja Nein
=z =7+ 2
Pi=2, Pr1=2Zx T Ze P
+ fkTZk
Pr1=P T~ ——
. pz+1OPk+1
T
I Zy
lesi=h———~—0Q
k+1="T ,DZHO,D;(H P k41
k=k+1
Nein
[Ir el <€flroll

k > max.
[terationen -1

Abbildung 2.13.: Ablaufdiagramm des PCG-Algorithmus nach [4|. Ndhere Informationen sie-
he Text.

Der Ablauf des PCG Algorithmus ist in Abb. 2.13 dargestellt. Mit jedem Schritt wird das
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Gleichungssystem Pz = rp gelost. Im Vergleich mit Glg. 2.22 wird ¢ durch die vorkondi-
tionierte Matrix z und p durch den Residuenvektor r ersetzt. Am Beginn des Prozesses wird
die Losungsmatrix ¢ und der Iterationenzéahler £ mit Null initialisiert, sowie die Residuen rg
werden anhand der Laplacefunktion der gewichteten, gewrappten Phasengradienten Glg. 2.27
berechnet. In weiterer Folge wird die vorkonditionierte Matrix z; mit jedem Iterationsschritt,
mithilfe der ungewichteten Methode der kleinsten Quadrate, bestimmt. Der konjungierte Gra-
dientenvektor p wird im ersten Schritt mit der vorkonditonierten Matrix gleichgesetzt. In den
weiteren Iterationsschritten wird p mit den aktuellen Residuen r; und der vorkonditionierten
Matrix z; angepasst.

Mit der aktuellen Konditionsmatrix und dem konjungierten Gradientenvektor werden die Lo-
sungsfunktion ¢ und die Residuen r aktualisiert. Die Benutzerdefinierte Gewichtung wird
durch die Matrix fiir die gewichtete Laplaceoperation @ als auch bei den Residuen r, welche
der Laplacefunktion der gewichteten, gewrappten Phasendifferenzen Glg, 2.27 entsprechen,
mitberiicksichtigt. Die Iterationsschleife wird solange wiederholt, bis entweder die Anzahl,
der vom Benutzer gewdhlten maximalen Iterationsschritte erreicht wird oder die aktuelle Re-
siduennorm die Norm aus den anfinglich bestimmten Residuen rg unterschreitet. € ist ein
vom Anwender vorwahlbarer Konvergenzfaktor. Das Ergebnis aus dem Phaseunwrappingpro-
zess wird in ¢p11 festgehalten.

Die Berechnung der vorkonditionierten Matrix durch die ungewichtete Methode der kleinsten
Quadrate mithilfe der Fourier- oder der Cosinustransformation, fiithrt zu einem stabilen Al-
gorithmus mit dem das gewichtete Problem der kleinsten Quadrate auf iterativen Weg gelost

wird.

Im Unterschied zu den Wegfiihrenden Verfahren erzeugen Algorithmen nach der Methode der
kleinsten Quadrate keine exakte Ubereinstimmung des rekonstruierten Phasenbildes mit dem
gewrappten Phasenbild. Die Ursache liegt darin, dass mit der Methode der kleinsten Quadrate
der quadratische Abstand zwischen den Phasengradienten minimiert wird. In einem Nachbe-
arbeitungsprozess erfolgt ein Abgleich von ungewrappten Phasenbild mit dem gewrappten
Phasenbild. Dieser Vorgang minimiert die Anzahl der Spriinge und néhert die Losung aus der
Methode der kleinsten Quadrate der Losung einer minimalen LYNorm an. Dieser Vorgang

wird als Abgleichprozess bezeichnet [4].

2.3.3. L’ Norm Methode

Das Ergebnis der Minimum LP Norm Methode, Glg. 2.19, enthélt die Losung einer nichtli-
nearen partiellen Differentialgleichung. Der Grund der Nichtlinearitét liegt an den Gewichten
Uij und V;;, Glg. 2.20, als Funktion der gewrappten und ungewrappten Phasendaten. Im
allgemeinen kann dieses Problem auf iterativen Weg gelost werden.

Der Ansatz fiir den Algorithmus findet man in der gewichteten diskreten partiellen Diffe-
rentialgleichung 2.26 mit der Definition fiir die Laplacefunktion der gewichteten, gewrappten

Phasengradienten 2.27. Die Gewichtungsfunktionen werden entsprechend der Glg. 2.20 be-
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stimmt. In Form einer Matrix wird die gewichtete, diskrete partielle Differentialgleichung wie
in Glg. 2.23 formuliert, wobei die Laplaceoperatoren in () von den Gewichten abhéngig sind.
Die allgemeine LP Norm bildet die Grundlage der Minimierung der Differenz aus ungewrapp-
ten und gewrappten Phasengradienten. Mit der Potenz p kann die Charakteristik des Mini-
mierungsplroblems beeinflusst werden. Der Betrag fiir p kann beliebig angenommen werden,
mit p = 2 erhédlt man die ungewichtete Poissongleichung.

Fiir p > 2 werden die Gradienten der rekonstruierten Phase ¢, mit einer grofsen Abweichung
zu den entsprechenden Gradienten der gemessenen Phase ), stark benachteiligt. Als Ergeb-
nis erhélt man eine Losung bei der die Abweichung der Ausreifer zu den rekonstruierten
Phasengradienten minimal ist. Die ungewrappte Phase erscheint daher glatt im ganzen Bild,
wenn die Gradienten der ungewrappten Phase durch Ausreifser beeinflusst werden. Allerdings
stimmen die ermittelten Phasengradienten nicht mit den Gradienten der gemessenen Phase
iiberein. Eigenschaften der Methode der kleinsten Quadrate, die sich negativ auf das Ergebnis
auswirken, werden stark hervorgehoben.

Ist p < 2 fiihrt das Ergebnis zu lokalen Phasengradienten, die mit den gemessenen Phasen-
gradienten an moglichst vielen Positionen iibereinstimmen. Je néher die aktuelle Losung mit
den Gradienten der gewrappten Phase iibereinstimmt, umso grofser werden die Betrage der
Gewichtungsfaktoren in Glg. 2.20. Wird p an 0 angenéhert, entspricht das Ergebnis in Glg.
2.12 der Summe iiber die Gradienten der ermittelten rekonstruierten Phasenwerte die nicht
exakt mit den Gradienten der gemessenen Phasenwerte iibereinstimmen. Mit dem L°Norm
Verfahren erhélt man als Ergebnis ein rekonstruiertes Phasenbild, in dem die Gradienten der
ungewrappten Phase an moglichst vielen Positionen mit den Gradienten der gewrappten Pha-

se libereinstimmen.

Die numerische Berechnung des LP Norm Algorithmus wird vereinfacht, wenn die Betrége der
Gewichtungsfunktionen in Glg. 2.20 auf den Bereich zwischen 0 und 1 normiert werden. Die

Normierung der datenabhéngigen Gewichtungsfuntkionen erfolgt nach [4] durch

€0
i1y — ¢ij — AL PP+ e

Uij) =

(2.28)
€0

(i1 — dij — AL PP + €0

Vi)

Der Normierungsparameter €y beschreibt den Kompromiss zwischen der Anforderung wie eng
die rekonstruierten Phasengradienten mit den gewrappten Phasengradienten iibereinstimmen
und der Konvergenzgeschwindigkeit des PCG Algorithmus. Bei kleinem ¢y konvergiert der
PCG Algorithmus sehr langsam.
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2.3 Globale Methoden
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Abbildung 2.14.: Ablaufdiagramm des LP Norm-Algorithmus nach [4]. Ndhere Informationen

In Grafik 2.14 ist die Funktionsweise des LPNorm - Algorithmus dargestellt. Nach dem In-

itialisieren der Losungsmatrix ¢ und dem Iterationszahler k mit Null wird mit Beginn einer




2.4 Region Growing Verfahren

jeden Iteration die gewrappte Differenz der gemessenen und der aktuell rekonstruierten Phase

berechnet mit
R j) = W5 — it (2.29)

Anschliefend folgt die Uberpriifung ob in R(; j) Residuen vorhanden sind. Sind keine Residuen
existent, wird die iterative Berechnung abgebrochen und R(; ;) mit einer einfachen wegfiih-
renden Methode ungewrappt. Mit der ungewrappten Restgrofe wird die ungewrappte Phase
durch

Pag) = Pg) + W H{ R} (2.30)

korrigiert. W™! bezeichnet einen einfachen Unwrapprozess.

Im weiteren Verlauf der dufleren Iterationsschleife werden zunéchst die datenabhingigen Ge-
wichte Uy ;) und Vi ;) nach Glg. 2.39 berechnet. Ebenfalls wird die Laplacefunktion der
gewichteten, gewrappten Phase cy(; ;) und die Differenz der gewichteten Laplacefunktion der
aktuellen Phase ¢y von ¢ mit jedem dufseren Iterationsschritt ermittelt. Die Losung der ge-
wichteten Methode der kleinsten Quadrate Q¢ = ¢ wird in einer inneren Iterationsschleife
mithilfe des PCG Algorithmus ermittelt.

Beendet wird die dufsere Iterationsschleife nach Ablauf der vom Benutzer gewihlten Itera-
tionen oder wenn die aktuell rekonstruierte Phase ¢ keine Residuen beinhaltet. Ist das Er-
gebnis residuenfrei, wird R(; j) mit einem einfachen wegfiihrenden Algorithmus entsprechend
Glg. 2.30 ungewrappt. Andernfalls erfolgt eine Nachbearbeitung durch den Abgleichprozess,
welcher bereits unter dem PCG Verfahren eingefiihrt wurde.

Die abschliefende Berechnung der Gewichtungsfunktionnen Uy ; ;) und Vj; ;) gibt einen Uber-
blick iiber die Qualitdt der Losung.

Die Gewichtsfunktionen geben auch hier einen Hinweis welche Phasenwerte zu einem zuver-
lassigeren Ergebnis fiihren. Unstetigkeiten in der ungewrappten Phase werden durch Regionen
niedriger Phasengiite oder durch Nullgewichten eingeschrénkt. Die effektive Gewichtsfunktion
mit der das Unwrappen beeinflusst wird, erfolgt durch die Multiplikation der datenabhéngigen
Gewichte Uj; ;) und V{; ;) mit den benutzerdefinierten Gewichten aus den Quality Maps.

2.4. Region Growing Verfahren

Das Unwrappen stark verrauschter Phasenwerte, stellt eine grofe Herausforderung an die
Phaseunwrap Algorithmen dar. In Bildbereichen mit niedrigen SNR, variieren die Phasenwer-
te von Pixel zu Pixel sehr stark.

Ein Algorithmus der unempfindlich auf grofe Phasendifferenzen reagiert,ist nach [9] das Regi-

on Growing Verfahren. Diese Methode startet bei einem Pixel mit einer hohen Datenqualitit
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2.4 Region Growing Verfahren

und verfahrt entlang dynamischer Wege in dem die Zuversicht auf ein erfolgreiches Unwrappen
hoch ist. In jenen Bereichen die schwierig zu unwrappen sind, wird der Unwrapweg aus ver-
schiedenen Richtungen angenéhert. Diese Technik ermoglicht, in einem begrenzten Umfang,
die Korrektur der Fehler die durch den Unwrapvorgang hervorgerufen werden. Die Fortpflan-

zung eines Unwrapfehlers auf das gesamte rekonstruierte Phasenbild wird verhindert.

Die Strategie des Algorithmus ist das Unwrappen in mehreren Regionen zur gleichen Zeit.
Eine Region hat einen Ursprung aus einer Wurzel mit einem glatten Phasenwert, aus der die
Entwicklung nach auflen entlang eines datenabhingigen Weges zuléssig ist.

Jedes Pixel wird in Bezug auf einer Prognose der Steigung, zu den benachbarten, ungewrapp-

ten Phasenwerten, rekonstruiert.

000
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Abbildung 2.15.: Verlauf der Region Growing Methode. Die Region mit grauen Hintergrund
stellt die bereits ungewrappten Pixel dar. Die schraffierten Pixel bilden den
Ring aus den Entwicklungspixel. Mit ,,G* wird das im aktuellen Bearbei-
tungsschritt beriicksichtigte Pixel markiert. Schwarzmarkierte Pixel stellen
Phasenwerte dar, die in weiteren Schritten bearbeitet werden [9].

Zu jedem aktuellen Prozesszustand existieren eine oder mehrere zusammenhéngende Regio-
nen mit bereits ungewrappten Pixel. Die Abb. 2.15 zeigt einen solchen Bereich im unteren,
rechten Bildviertel als Flache mit grauem Hintergrund. Die ungewrappten Pixel werden weifs
dargestellt. Jeder rekonstruierte Phasenwert wird umgeben von Pixel die im folgenden Bear-
beitungsschritt berticksichtigt werden. Diese Pixel werden als Entwicklungspixel bezeichnet
und werden in Abb. 2.15 schraffiert dargestellt. Im aktuellen Bearbeitungsschritt wird ein
ausgewahltes Entwicklungspixel, in Abb. 2.15 mit ,G* bezeichnet, fiir das Unwrappen bertick-
sichtigt.

Fiir das Unwrappen eines Pixels werden Informationen, von bereits ungewrappten Phasen-
werten aus so vielen Richtungen wie moglich verwendet. Die Auswirkung der Fehler aus den
einzelnen Prognoserichtungen wird so gemindert. Im Zentrum eines 5 x 5 Pixel grofen Fenster

befindet sich das aktuelle Entwicklungspixel, dessen wahrer Phasenwert rekonstruiert wird.
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2.4 Region Growing Verfahren

Betrachtet man die acht méglichen Nachbarpixel, gibt es N, Pixel deren Phasenwert bereits
rekonstruiert wurde. Es ist notwendig, dass die Anzahl ungewrappter Pixel grofer als 1 ist,
mit Ausnahme in der Néhe einer Wurzel von dem der Unwrapvorgang startet. Im Beispiel aus
Abb. 2.15 ist die Menge der ungewrappten Pixel N, = 4. Die Vorhersage wird mit den Pixel
entlang der dargestellten Pfeile gebildet. Den Prognosewert ¢} erhilt man aus dem k — ten
ungewrappten Nachbarpixel. Abhéngig von der Anzahl der ungewrappten Pixel entlang der
Prognoselinie wird der Betrag auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt.

Liegen zwei ungewrappte Pixel auf der Prognoselinie, erhélt man den Betrag der Vorhersage
durch

P = 26, — o (2.31)

Mit &’ wird das nachste ungewrappte Pixel entlang der Prognoselinie bezeichnet.

Bei nur einem ungewrappten Pixel entspricht der Prognosewert dem Phasenwert von Pixel k

S (2.32)

Die zusammengesetzte Vorhersage, die fiir die Rekonstruktion des aktuellen Entwicklungspi-
xels verwendet wird, findet man als gewichtetes Mittel iiber die einzelnen ermittelten Progno-

sewerte

Ny
£ vt
="l (2.33)
> W
k=1

Mit wy, wird hier der Gewichtungsfaktor bezeichnet. Die Betrdge der Prognoselinien in Abb.
2.15 zeigen die Gewichtungsfaktoren in Abhéngigkeit der fiir die Bildung des Prognosewertes,
berticksichtigten Pixel. Ist die Zuverlassigkeit der Prognose durch zwei Pixel grofier als wenn
nur ein Pixel beriicksichtigt wird, ist der Gewichtungsfaktor wy = 1. Fiihrt die Prognoselinie
iiber nur ein Pixel, betrigt der Gewichtungsfaktor ! /5.

Mit der Phasenprognose ¢ wird der Phasenwert im aktuell beriicksichtigten Pixel rekon-
struiert. Das Unwrappen erfolgt durch den Ausdruck in Glg. 2.1. Der Faktor k wird in der
Literatur [9] als Mehrdeutigkeitszahl bezeichnet und wird ermittelt durch

:(bp_?bw

k 2

(2.34)

Das FErgebnis wird anschlieffend auf die néchstfolgende ganze Zahl gerundet. Wegen dem
Unwrapvorgang mit mehreren Prognoselinien sind Phasenéanderungen zwischen zwei benach-

barten Pixel grofier als m méglich. Ob das Resultat akzeptiert oder auch verworfen wird, héngt
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2.4 Region Growing Verfahren

von einer anschliefenden Zuverléssigkeitspriifung ab.

Der ungewrappte Phasenwert wird nach jedem Schritt auf die Zuverlassigkeit, in Bezug auf
die Konsistenz der Prognose des Phasenwertes, iiberpriift. Ist die Uberpriifung positiv, wird
der ermittelte Wert iibernommen, andernfalls wird der Wert abgelehnt. Die in [9] angefiihrten

moglichen Zuverléssigkeitsiiberpriifungen umfassen:

e die mittlere Schwankung einer einzelnen Prognose. Liegt die mittlere Abweichung un-

terhalb eines bestimmten Grenzwertes ist die Uberpriifung positiv.

e die Differenz von Unwrapergebnis und der Phasenprognose muss innerhalb einer be-

stimmten Grenze liegen.

e den lokalen Zusammenhang der Phasenwerte, das ist die Messung der Phasenwerténde-
rung in einer gegebenen Nachbarschaft. Der Zuverlédssigkeitstest ist positiv, wenn das

Ergebnis grofer als ein vorgewahlter Grenzwert ist.

Mit den Parametern tp-min und tp-max werden die Grenzwerte der Zuverlassigkeitspriifung
als ein Vielfaches von 7 eingestellt. Die Zuverléssigkeitstoleranz wird dabei schrittweise aufge-
lockert, um so viele Pixel wie mo6glich mit dem angegebenen Konsitenzlevel zu rekonstruieren.
Mit tp-step wird die Schrittweite fiir das Lockern der Zuverléssigkeitskriterien angegeben.

Mit voranschreitender Zunahme der ungewrappten Regionen kénnen unterschiedliche Berei-
che iibereinanderlappen. Bei einer Uberlappung wird versucht die Regionen miteinander, an
geeigneten verschiedenen Verbindungswegen, zu verbinden. Der Parameter min-QOverlap legt
die Mindestanzahl an Pixel fest, mit der zwei Regionen iiberlappen, damit diese miteinander
verbunden werden. Die kleinste Anzahl an Pixel, die bei einer Uberlappung zweier Regionen
iibereinstimmende Phasenwerte haben, wird mit dem Parameter min-Agreeing festgelegt. Die
iiberlappenden Gebiete werden miteinander verbunden, wenn dieser Wert iiberschritten wird.
Die Mehrdeutigkeitszahl k£ wird mit dem Zusammenfiigen der Regionen nach einer Konsi-

stenzpriifung angepasst [9].

Der in [3] vorgestellte ® — UN Phasen Unwrapalgorithmus arbeitet nach der Region Growing
Methode. Bei diesem Algorithmus wurde die Wurzelsuche von dem aktuellen Unwrapvor-
gang getrennt. Fiir die Zuverlassigkeit der Prognose der ungewrappten Phasenpixel ist die
Anordnung der Wurzel von grofer Bedeutung. Die Trennung erméglicht die Verwendung un-

terschiedlicher Phasengiitebestimmung fiir die Wurzelsuche und dem Unwrapvorgang.

Der Unwrapvorgang wird durch Gewichtung der Phasenwerte gesteuert. Regionen mit ho-
her Phasengiite werden vor den Bereichen mit niedriger Giite bearbeitet. Fehler die durch
Regionen mit hohem Rauschanteil entstehen werden unterdriickt. Der ® — Un Phasen Un-

wrapalgorithmus verfiigt nach [3] iiber folgende Quality Maps:

e Die lokale Kohérenz ist ein Mak fiir die Phasenkohérenz. Bei einem hohen Betrag ist

die Phase in jedem Pixel, innerhalb einer Nachbarschaft, gleich grofs.

e Der Mittelwert des Bildes erreicht einen hohen Betrag, wenn die Phase kohérent und das

Signal grofs ist. Dieses Glitebild beriicksichtigt den Betrag und die Phase eines Bildes
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2.5 Quality Map

um das Unwrappen von Regionen zu vermeiden, wo kein Signal vorhanden ist.

e Der Mittelwert des Betrages ist eine geglattete Abbildung des Betragbildes. Der Grund-

gedanke ist, das die Varianz der Phase umgekehrt proportional zu dem Betrag ist.

2.5. Quality Map

Regionen mit stark verrauschten Phasenwerten sind fiir die korrekte Phasenbildrekonstruktion
ein grofses Problem. Unwrappen mit inkorrekten Anfangswerten fithrt durch Fehlerfortpflan-
zung zu einem inkorrekten Ergebnis. Bei den Path following Methoden aber auch bei Minimum
Norm Verfahren erhélt man verbesserte Ergebnisse, wenn der Unwrapvorgang durch eine ge-
eignete Gewichtung der Phasenwerte gesteuert wird.

Mit dem Betrag der Gewichtung wird die Giite der entsprechenden Phase bewertet. Zusam-
mengefasst definieren Phasengiitebilder die Qualitit jedes einzelnen Pixel des zugrunde liegen-
den Phasenbildes. Die Phasengiite wird durch unterschiedliche Kriterien aus dem gewrappten
Phasenbild ermittelt. Mogliche Phasengiitebilder die fiir die eingesetzten Algorithmen verwen-
det werden, sind die Pseudokorrelation, die Varianz der Phasenableitung und der maximale

Phasengradient.

Pseudokorrelation:

Die Pseudokorrelation ist eine Nachbildung eines durch Korrelation entstandenen Phasen-
giitebildes. Ein Korrelationsbild bietet eine genaue Abschitzung der Phasengiite aus einem
Satz von komplexen Bilddaten. Die Korrelationskoeffizienten werden durch die Betrédge der
komplexen Daten der Pixel aus zwei Phasenbildern definiert. Wobei diese Phasenbilder aus
zweil raumlich verschobenen Bildern zusammengesetzt werden. Die komplexen Bilddaten der
MRI bestehen aus jeweils einem Betrags- und einem Phasenbild. Ein Korrelationsbild kann aus
MRI Daten nicht abgeleitet werden. Ein Pseudokorrelationsbild wird nach [4] bestimmt durch

| = V(s v+ (s ) .

Der Betrag |z, | der Pseudokorrelation wird fiir eine Nachbarschaft der Gréfse k x k berech-
net, wobei das Pixel an der Position (m,n) der Mittelpunkt der Nachbarschaft ist.

Niedrige Korrelationswerte zeigen einen geringen Zusammenhang benachbarter Phasenwerte
und entsprechen Regionen in denen iiberwiegend Rauschen auftritt. Hintergrund der niedrigen
Korrelationswerte ist unter anderem die hohe Phasenédnderung, die durch das Rauschsignal
auftritt. Phasenwerte mit starken Phasenédnderungen, die nicht aus einem Rauschsignal ent-
springen, werden allerdings faschlicherweise mit niedrigen Korrelationswerten gekennzeichnet.

Das kann zu einer inkorrekten Rekonstruktion der gewrappten Phase fiihren.

In einem dreidimensionalen gewrappten Phasenvolumen wird die Definition der Pseudokorre-

lation um Informationen erweitert die mit der dritten Achse verbunden sind. In einer Voxel-
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2.5 Quality Map

nachbarschaft, welche durch einen 3 x 3 x 3 groflen Wiirfel aufgebaut wird, erhélt man den

Betrag der Pseudokorrelation nach [8] durch

.. 2 1 .. 2
= YES B i -

Der Betrag der Pseudokorrelation beriicksichtigt das aktuell betrachtete Voxel an der Position
(m,n,l) und die 26 benachbarten Voxel.

Varianz der Phasenableitung:

Die Qualtitédt eines Phasengiitebildes wird verbessert, wenn fiir die Berechnung der Phasen-
giite die abgeleitete Phase anstatt der Betrige der Phase verwendet werden. Die Nachteile
der Pseudokorrelation werden verringert durch die Definition des Phasengiitebildes mithilfe

der statistischen Varianz der Phasenableitung nach [4].

V2 (0 =)+ (8 - BR)

Zmn = 12 (2.37)

Das Ergebnis z,,, wird fiir eine Nachbarschaft der Gréfe £ x k ermittelt, mit dem Pixel
(m,n) an zentraler Position. Die partiellen Ableitungen der Phase in z- und y Richtung wer-
den durch die Terme Af; und Ay ausgedriickt. Mit Az und Ay werden die Mittelwerte der
partiell abgeleiteten Phasenwerte innerhalb der k x k Plxelnachbarschaft berticksichtigt. Im
wesentlichen wird der quadratische Mittelwert der Varianzen der partiell abgeleiteten Phasen
in z- und y Richtung beschrieben. Im Vergleich mit der Pseudokorrelation ergibt die Varianz

der Phasenableitung den Wert Null in Regionen mit einer konstanten Phasendnderung.

Die statistische Varianz der Phasenableitung kann fiir ein dreidimensionales Phasenvolumen,
durch Erweitern um die Komponente in Richtung der dritten Achse, berechnet werden. Nach
[8] erhélt man die Varianz der Phasenableitung fiir ein dreidimensionales gewrapptes Phasen-

volumen durch

\/Z(Af,j,k ATix) \/Z (A0~ %) \/Z (82, 555)

Zm,n,l = o7 (2.38)

3 x
Die Terme Aw-’k,

Raumrichtungen x—, y— und z. Dle Mittelwerte A? ik AY ;) und A7 jk Werden ebenfalls fiir

A ik und A ik beschreiben die partielle Ableitung der Phase in den drei

die drei Richtungen berechnet, allerdings werden nur die Phasenwerte innerhalb des definier-

ten Wiirfel von 3 x 3 x 3 Voxel beriicksichtigt.
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2.5 Quality Map

Maximaler Phasengradient:

In Regionen mit stark verrauschten Phasenanteilen sind die Gradienten der Phase sehr grofs.
Mit dem maximalen Phasengradient wird der grofite Phasengradient in einer k£ x k Umgebung
ermittelt. Der maximale Phasengradient eines Pixel ist nach [4] der grofere zweier benach-

barter Pixelwerte

maz{|A7;|}
(2.39)
maz{|AY,[}

Mit A, und A% ; werden die partiellen Ableitungen der Phase in z- und y Richtung gebildet.
Mit den maximalen Gradienten werden in erster Linie die Regionen mit hohem Rauschanteil
und Phasenwerte, welche nicht zueinander in Beziehung stehen, eingegrenzt, allerdings fithren
wie bei der Pseudokorrelation Gebiete mit stark variierenden Phasenwerten und niedrigem

Rauschanteil zu Werten mit niedriger Phasengiite.

In einem dreidimensionalen gewrappten Phasenvolumen findet man den maximalen Phasen-
gradienten eines Voxels an der Position (m,n,[) als Maximum des Voxelgradienten zu seinen
26 Nachbarvoxel in x—, y— und z Richtung. Nach [8] erhélt man die maximalen Phasengra-

dienten durch

maz{|A7; [}

maz{|A]; .1} (2.40)

7

maz{|A; [}

Die Terme A7 ik AY ik und Af,j’k beschreiben die partiellen Ableitungen der Phase in den

drei Raumrichtungen.

Die Ergebnisse der Phasenableitungsvarianz und dem maximalen Phasengradient aus zwei-
und dreidimensionalen gewrappten Phasenbildern beschreiben einen schlechten Zustand der
Phase. Um daraus eine Phasengiite zu erhalten, muss vor Weiterverarbeitung der reziproke
Wert gebildet werden.
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3. Ergebnisse

Fiir das Testen der Unwrapalgorithmen wurde unter MATLAB (The MathWorks Inc., Natick,
USA) ein Interface, entsprechend dem Konzept in Abb. 3.1 entwickelt. Innerhalb einer GUT -
Umgebung wird das gewiinschte gewrappte Phasenbild geladen sowie der Unwrapalgorithmus
und die erforderlichen Parameter gewéhlt. Das gewrappte und das rekonstruierte Phasenbild
werden am Bildschirm grafisch dargestellt. Die Ausgabe von weiteren Ergebnissen wie z. B.
Residuen- und Branchcutbilder oder die Qualitymap ist optional. Die Daten aller dargestell-

ten Unwrapresultate konnen abgespeichert werden.

Ausgabe
Bilddaten
gewrappte Phasen-
daten laden i
- GUI - Eingabe Parameter
Ergebnisse
abspeichern
Algorithmus Algorithmus Algorithmus Algorithmus Algorithmus Algorithmus
Goldstein Flynn Pcg Lp - Norm ®-Un 3D - BPASL
dil dil dil dil .exe dil

Abbildung 3.1.: Interfacekonzept fiir das Priifen der Unwrapalgorithmen

Die Algorithmen werden als dynamische Bibliotheken in das Interface integriert. Nach Aus-

wahl eines Algorithmus werden die entsprechenden Funktionen eingebunden.

Die Eingabedaten kénnen in zwei unterschiedlichen Datenformaten vorliegen. Die gewrapp-
ten Phasenbilder werden als 4-Byte Gleitkomma Phasendaten oder als ganzzahliger 1-Byte
Phasenwert an die geladenen Funktionen {ibergeben. Phasenbilder mit dem 1-Byte Datenfor-
mat enthalten die Phasenwerte von 0 bis 27 die zwischen 0 und 255 skaliert sind und auf
die néchstgelegene ganze Zahl gerundet wurden. Die Daten fiir die Maskenbilder werden als
1-Byte Format eingelesen, wobei eine 0 fiir jene Bereiche steht, die vom Unwrapvorgang aus-
gegrenzt oder nullgewichtet werden.

Die von den Algorithmen generierten Bilddaten wie Residuen- und Branchcutbilder sowie die

Qualitymaps und die ungewrappten Phasenbilder werden im 4-Byte Gleitkommaformat ab-
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3.1 Simulierte Phasenbilder

gespeichert.

Die Quellcode fiir die path following Algorithmen und die minimum norm Verfahren stehen
unter [14] zur Verfiigung. Der Algorithmus fir das Unwrappen dreidimensionaler Phasenbilder
wurde von [15] bezogen. Das Region Growing Verfahren ist nur als ausfithrbare Datei vorhan-
den [3] und wird in MATLAB (The MathWorks Inc., Natick, USA) mit einem Systemaufruf
gestartet, alle notwendigen Dateien und Parameter werden dem Programm iibergeben.
Neben der einfachen Aktualisierung einzelner Algorithmen ist die Unabhingikeit von der An-
wendungssoftware ein Vorteil von dynamischen Bibliotheken. Die Algorithmen kénnen auch
unter IDL (ITT Visual Information Solutions, Boulder, USA) eingebunden werden.

Getestet wurden die Algorithmen mit einem Computer mit Intel® Pentium®4 CPU mit 3,20

GHz Prozessortaktfrequenz.

Die Evaluierung der Performance der Algorithmen wurde an zwei unterschiedlich generierten
Datenreihen durchgefiithrt. Anhand von computergenerierten, gewrappten Bilddaten erhilt
man einen objektiven Uberblick iiber die Effizienz der verwendeten Algorithmen. Ergebnisse
aus realen, gewrappten Bilddaten geben einen Einblick in die Leistungsfahigkeit der Algorith-

men bei MR in-vivo Phasenbilder.

3.1. Simulierte Phasenbilder

Mit computergenerierten Daten wird ein gewrapptes Phasenbild simuliert. Die Abmessung
des Bildes ist mit 256 x 256 Pixel in x - als auch in y - Richtung festgelegt. Entlang der x -
Achse erstreckt sich ein simulierter Phasenverlauf in Form einer modifizierten Sagezahnfunk-
tion, Abb. 3.2. Der Hintergrund wird aus einer Ebene mit einer geringen Steigung gebildet,

so dass die Ebene nicht gewrappt wird.

8 8 8
Ps Ps Pg
4 4 4
2 2 2
0 0 0
-2 -2 -2
-4 -4 -4

0 64 128 192 256 64 128 192 256 64 128 192 256

X X X

(a) Einzelbild Schicht 1

(b) Einzelbild Schicht 26

(c) Einzelbild Schicht 50

Abbildung 3.2.: Intensitéatsprofil der simulierten Phasenfunktion in x-Richtung. Die Phasen-
amplitude nimmt, beginnend von einem Minimalwert, Bild (a), in 50 Schich-
ten zu einem Maximalwert, Bild (c), linear zu.
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3.1 Simulierte Phasenbilder

Die Beurteilung des dreidimensionalen Algorithmus erfolgt durch Erweiterung des compu-
tergenerierten Phasenbildes zu einem Volumen. Ausgehend von einem Minimumwert von
¢ = 4 rad, steigt der Phasenwinkel der gewahlten Funktion in 50 Einzelbildern bis zu ei-
nem Maximumwert von ¢ = 6 rad an. Die Auflésung eines dreidimensionalen Bildes betrigt
somit 256 x 256 x 50 Pixel.

Der Verlauf vom Bildhintergrund auf die simulierte Phasenfunktion in y-Richtung ist in zwei

unterschiedlichen Formen ausgefiihrt:

e Simulierte Phasenfunktion mit einem sprunghaften Signalverlauf
Von dem Bildhintergrund auf den simulierten Phasenverlauf erfolgt eine sprunghafte An-
derung. Daraus resultiert ein steiler Phasengradient, siehe Abb. 3.3(a), der an einzelnen

Positionen zu Residuen fiihrt.

e Simulierte Phasenfunktion mit einem stetigen Signalverlauf
Von dem Bildhintergrund auf den Phasenverlauf verlauft der Anstieg in Form einer
Rampe. Die flacheren Flanken fithren zu einer stetigen Phasendnderung, die Phasengra-
dienten, wie in Abb. 3.3(b), sind daher kleiner.

@6 [ ——— @6
4.5 4.5
3 3
1.5 1.5
r — L
0 0
0 64 128 192 256 0 64 128 192 256
y y
(a) sprunghafte Phaseninderung (b) stetige Phasendnderung

Abbildung 3.3.: Intensitdtsprofil der simulierten Phasenfunktion in y-Richtung. Die schwarzen
Markierungen kennzeichnen einzelne Datenpunkte.

Jedes Einzelbild aus dem erzeugten dreidimensionalen Volumen wird von einem Gaufiverteil-
ten Rauschsignal {iberlagert. Die Standardabweichung wird so gewahlt, dass die Bildstérung
verschiedenen Signal - Rausch Verhéltnissen entspricht. Um zufriedenstellende Informationen
zu erhalten, werden die Algorithmen iiber einen weiten Umfang der Signal - Rausch Verhélt-
nisse getestet. Der Untersuchungsbereich wurde bei SNR Werten von 40, 20, 15, 10, 8, 5, 3
und bei 2 festgelegt. Die angefertigten simulierten dreidimensionalen Phasenbilder wurden
anschlieffend im gesamten Volumen, mit Hilfe der Arcustangensfunktion im Bereich —7 und

T gewrappt.
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3.1 Simulierte Phasenbilder
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(a) sprunghafte Phaseninderung (b) stetige Phaseninderung

Abbildung 3.4.: Abbildung der Schicht 26 des gewrappten simulierten Phasenvolumen, mit
SNR 40. Die Streifenlinien in (a) brechen am Bildhintergrund ab, in (b) bilden
die Streifenlinien eine geschlossene Struktur. An den Streifenlinien sind leichte
Storungen durch das Rauschsignal erkennbar.

In Abb. 3.4 werden die Phasenbilder der Schicht 26 aus dem gewrappten Volumen der si-
mulierten Phasenfunktion dargestellt. Der Unterschied durch den sprunghaften bzw. stetigen
Phasenverlauf wird in den Streifenlinien deutlich. In Abb. 3.4(a) werden die Streifenlinien am
Bildhintergrund abgebrochen. Diese zusétzlichen Unstetigkeitsstellen fiihren zu Residuen an
den unterbrochenen Streifenlinien, wie in Abb. 3.5(a) dargestellt, und in weiterer Folge zu den
in Abb. 3.5(b) gezeigten Branchcutverbindungen. In Abb. 3.4(b) zeigen die Streifenlinien eine
geschlossene Anordnung. Diese Formation bildet keine Residuen und auch keine Branchcut-
verbindungen. Die Rauschleistung ist in beiden Phasenfunktion mit SNR 40 so gering, dass
durch das Rauschen keine Residuen gebildet werden. Der Einfluss des Rauschens ist in Abb.

3.4 als geringe Stérung an den Streifenlinien erkennbar.

(a) Residuenbild (b) Branchcut

Abbildung 3.5.: Abbildung der Residuen (a) und Branchcut (b) der gewrappten Phasenfunk-
tion aus Abb. 3.4(a). Die Residuen sind eine Folge der offenen Streifenlinien.
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3.1 Simulierte Phasenbilder

Der Vorteil des simulierten Phasenbildes liegt darin, dass die authentische, ungewrappte Pha-
senfunktion bekannt ist. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der verschiedenen Unwrapalgo-
rithmen ist mit statistischen, objektiven Methoden moglich. Die Abweichung aus dem rekon-
struierten und dem urspriinglichen Phasenbild erhélt man mit dem quadratischen Mittel. Der
mittlere quadratische Fehler RM S wird berechnet mit

(3.1)

5S> Org.Img?

RAS — J Z(Org.[mg(xjy) — UWImg(JE’y))2
(z,y)

Ein Vergleich der verschiedenen Algorithmen wird, mit dem normieren der mittleren qua-
dratischen Abweichung mit dem Effektivwert aus dem originalen Phasenbild, {ibersichtlicher.
Die Resultate der Unwrapexperimente konnen aus den Tabellen im Anhang C entnommen
werden.

Fiir ausgewahlte SNR Werte werden die mittleren quadratischen Fehler und die, fiir das Un-

wrappen bendtigte Ausfithrungszeit grafisch dargestellt.
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3.1 Simulierte Phasenbilder

Unwrapergebnisse der simulierten Phasenfunktion bei SNR 20

Die Mehrheit der ungewrappten Phasenbilder sind fast identisch mit dem gewrappten, simu-

lierten Phasenverlauf.
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Abbildung 3.6.: Vergleich der Unwrapresultate und der Ausfiihrungszeiten. Das {iberlagerte
Rauschsignal hat den SNR 20.

Eine mangelhafte Phasenrekonstruktion tritt in erster Linie bei der simulierten Phasenfunkti-
on mit der sprunghaften Phasenénderung auf. Der Algorithmus Flynn erzeugt, mit der Quali-
tymap der Pseudokorrelation, einen Defekt am Objektrand. Die Ursache kann im inkorrekten
Bilden von geschlossenen Schleifen, mit Pixelwerten aus dem Bildhintergrund, liegen. Bei dem
Algorithmus PCG mit der Qualitymap der minimalen Gradienten liegt der Fehler ebenfalls
am Objektrand, durch einen inkorrekt rekonstruierten Phasenwert. Eine Verbesserung ist ge-

gebenenfalls durch Verbreitern der nullgewichteten Pixel in der Qualitymap mdglich.

Die rekonstruierten Ergebnisse aus der simulierten Phasenfunktion mit der stetigen Phasenén-
derung, zeigen eine deutlich hohere Konvergenz mit der gewrappten, simulierten Phasenfunk-
tion. Einzig der Algorithmus Lp-Norm rekonstruiert den Phasenverlauf inkorrekt, unabhéngig
von der gewéhlten Qualitymap. Der Grund fiir das mangelhafte Unwrappen liegt in der gerin-
gen Residuendichte. Der Algorithmus bricht bereits nach wenigen Iterationen ab. Das Ergebnis
wird im wesentlichen aus der angenéherten, ungewrappten Phasenfunktion gebildet. Die Dif-
ferenz der verbleibenden Phasenspriinge ist kleiner als 27, daher werden keine Residuen und

auch keine gewrappten Phasenspriinge erkannt.

Die Berechnungszeiten sind fiir den Algorithmus Goldstein sehr kurz. Bei den weiteren Algo-
rithmen beeinflusst die Ausdehnung der Pixelumgebung fiir die Berechnung der Qualitymaps,
die Zeitspanne der Phasenrekonstruktion. Massgebend fiir die Berechnungszeit bei den Algo-
rithmen Lp-Norm und PCG sind allerdings die Anzahl an Iterationsschleifen. Der Zeitaufwand
bei dem Algorithmus 3D-BPASL beruht ausschlieklich auf der Anzahl der Bildschichten, aus

dem das dreidimensionale Bild aufgebaut wurde.
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3.1 Simulierte Phasenbilder

Unwrapergebnisse der simulierten Phasenfunktion bei SNR 8
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Abbildung 3.7.: Vergleich der Unwrapresultate und der Ausfiihrungszeiten. Das iiberlagerte
Rauschsignal hat den SNR 8.

Mit dem erhéhtem Rauschsignal, nimmt auch die Konvergenz der ungewrappten Phasenbilder
mit dem gewrappten, simulierten sprunghaften Phasenverlauf deutlich ab. Dagegen sind die

Ergebnisse mit dem stetigen Phasenverlauf annéhernd identisch mit den gewrappten Phasen-

bilder.

Wegen der geringen Residuendichte erzeugt der Algorithmus Goldstein keine Fehlverbindun-
gen bei den Branchcuts. Das rekonstruierte Phasenbild entspricht annédhernd der urspriingli-
chen Phasenfunktion. Bei dem sprunghaften Phaseniibergang generiert der Algorithmus Flynn
geschlossene Schleifen mit Phasenwerten die ausserhalb des Bildobjektes liegen.

Das Minimierungsverfahren Lp-Norm rekonstruiert einen korrekten, ungewrappten Phasen-
verlauf. Mit der Rauschleistung ist auch die Residuendichte soweit angestiegen, dass der Al-

gorithmus nicht mehr vorzeitig abbricht.

Die gestiegenen Berechnungszeiten sind auf das Berechnen der Qualitymaps als auch auf das

Unwrappen unzuverldssiger Phasenwerte zuriickzufiihren.

43



3.1 Simulierte Phasenbilder

Unwrapergebnisse der simulierten Phasenfunktion bei SNR 3
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Abbildung 3.8.: Vergleich der Unwrapresultate und der Ausfiihrungszeiten. Das {iberlagerte
Rauschsignal hat den SNR 3.

Die ungewrappten Ergebnisse der simulierten, gewrappten Phasenfunktionen sind durchgéngig
mangelhaft. Das starke Rauschsignal fiihrt zu einer massiv erhdhten Residuenkonzentration,

an der die Algorithmen an die Leistungsgrenzen stossen.

Bei den simulierten Phasenbildern mit sprunghafter Phasenédnderung generiert der Algorith-
mus Goldstein inkorrekte Branchcutverbindungen, woraus sich auch zum Teil isolierte Inseln
bilden. Der Algorithmus Flynn erzeugt die Fehler bei dem Bilden von geschlossenen Schleifen.
Der Algorithmus Lp Norm kann bei der erhéhten Residuendichte keine Ubereinstimmung mit
der originalen Phasenfunktion finden.

Das region growing Verfahren ®-UN bildet die Fehler indem einzelne Unwrapregionen nicht
korrekt miteinander verbunden werden. Eine Korrektur der Parameter fiir die Phasengiite
und fiir das Verbinden ungewrappter Regionen kann gegebenfalls das Ergebnis verbessern.
Der dreidimensionale Algorithmus 8D-BpAsl generiert die Unwrapfehler ausschlieblich am

Objektrand, das Ergebnis der Phasenfunktion im Bildobjekt erscheint einwandfrei.

Bei der simulierten Phasenfunktion mit stetiger Phasendnderung erscheint das ungewrappte
Ergebnis als einwandfrei rekonstruierte Phasenfunktion. Der Unterschied zu der originalen

Phasenfunktion resultiert hier durch das Rauschsignal, das nur zum Teil ungewrappt wurde.

Die ungewrappten Ergebnisse wurden durch Anpassen der Parameter gewonnen. Diese Ande-
rungen sind mit grofsem Einsatz verbunden, die Berechnungsdauer fiir das Unwrappen steigt

deutlich an.
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3.2 MRI-Phasenbilder

3.2. MRI-Phasenbilder

Die Performance der Algorithmen wird anhand realer in-vivo MRI Daten iiberpriift. In den
realen Daten sind sowohl kontinuierliche als auch sprunghafte Phasenvariationen miteinander
kombiniert. Den wesentlichen Teil in den MRI Bildern bilden stetige Anderungen im Pha-
senverlauf. An den Objektrdndern und an Gewebegrenzen treten abrupte Phasendnderungen,
aufgrund Suszeptibilitdtsunterschiede, auf. Der SNR des Rauschsignals betrdagt ca. 15 — 20,
im Bildhintergrund hat das Rauschsignal einen deutlich stirkeren Einfluss.

Fiir die Experimente werden Phasenbilder verwendet, mit B0-Feldinhomogenitéten
e in einem homogenverteilten, bekannten Medium
e in einem homogenverteilten Fettgewebe

in Fett- , Muskel- und Knochengewebe

o durch Metallartefakte

e durch Bewegungsartefakte

Die Uberpriifung der rekonstruierten Phasenfunktion ¢ geschieht durch Subtraktion von der
gewrappten Phasenfunktion ¢. Das Ergebnis ist ein Differenzbild, aus dem fiir eine bestimmte

Zeile ein Intensitédtsprofil erstellt wird.

Bei einem korrekt ungewrappten Phasenbild zeigt das Intensitétsprofil einen geradlinigen
Verlauf. Die sprunghaften Anderungen entstehen aus den Phasenspriingen im gewrappten
Phasenbild. Bei einwandfreier Rekonstruktion entspricht die Anderung einem Vielfachen von
2.

Im Intensitétsprofil wird auch ersichtlich, ob die Gradienten im ungewrappten Phasenbild und
im gewrappten Phasenbild &hnlich sind. Bei Ubereinstimmung der Phasengradienten ist die

Differenz gleich Null, das Intensitétsprofil zeigt einen geraden horizontalen Verlauf.
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3.2 MRI-Phasenbilder

3.2.1. Unwrappen der Phase bei einem homogenverteilten, bekannten Medium
Kopfphantom

Die fiir Testzwecke entwickelten Phantomobjekte geben einen grundlegenden Einblick in das
Systemverhalten. Der Aufbau des verwendeten Phantoms entspricht dem einer Kopfform an-
gendherten Behilter, der mit einer Fliissigkeit gefillt ist. Wegen dem Aufbau mit einer ho-
mogenen Fliissigkeit, werden Bildartefakte genauer lokalisiert und die Ursache konkretisiert.
In Abb. 3.9 sind auf der linken Seite das Bild der gewrappten Phase des Kopfphantoms und
auf der rechten Seite die Verteilung der Residuen dargestellt.

Abbildung 3.9.: Abbildung des gewrappten Phasenbildes eines Kopfphantoms mit der ent-
sprechenden Residuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde, kénnen nachfolgender Tabelle entnom-

men werden

_— Schicht-  Kipp- Sequenz- - TE Turbo- Bel
v dicke  winkel typ R faktor CHOMT-
256 3 mm 20° Gradientenecho 20 ms 10 ms 1 2

Das Blickfeld wurde so gewéhlt, dass ein Sagittalschnitt iiber das gesamte Phantom abge-
bildet wird. Die Bildmitte zeigt einen weitgehend kontinuierlichen Phasenverlauf, wahrend
an den Objektrandern links und rechts vermehrt Phasenspriinge auftreten, insbesondere
in der unteren Phantomregion. Die Ursache im unstetigen Phasenverlauf liegt in den Bg-
Feldinhomogenitéten.

Aufserhalb des Objektes wird der Phasenverlauf durch starkes Rauschen gestort. Zwischen
einzelnen, benachbarten Pixel treten grofle Phasenspriinge auf und erzeugen die Residuen.
Die Residuen treten vorwiegend, wie im rechten Bild in Abb. 3.9 dargestellt wird, auflerhalb
des Objektes auf. Residuen die als Start- und Endpunkte der Streifenlinien auftreten, liegen
meist am Objektrand. Im Halsbereich endet eine Streifenlinie im Objekt und erzeugt eine Re-
sidue (im Bild mit dem roten Kreis markiert), welche einen Einfluss auf den Unwrapvorgang

ausiibt.
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Abbildung 3.10.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Linie
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3.2 MRI-Phasenbilder

Abbildung 3.11.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang der strichlierten
Linie
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3.2 MRI-Phasenbilder

In Zeile b der Abb. 3.10 und 3.11 werden die Resultate der Unwrapalgorithmen dargestellt.

Der Phasenverlauf in den ungewrappten Phasenbilder erscheint mehr oder weniger glatt und

kontinuierlich. Einen inkorrekt rekonstruierten Phasenverlauf erkennt man an der Grenze von
Bildobjekt zu Bildhintergrund und im Halsbereich des Kopfphantoms. Der Objektrand wirkt,

bei genauerer Betrachtung, unvollstandig und liickenhaft.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Auferhalb des Bildobjektes bilden die Branchcutverbindungen
zahlreiche isolierte Gebiete und formen einen ungleichméssigen
Objektrand. Die isolierte Residue am Ende der Streifenlinie im
Halsbereich wird mit dem Bildrand abgeglichen und fithrt zu
einem Sprung im Verlauf der ungewrappten Phase.

Die Qualitymap wurde mit einem 7 x 7 Pixel breiten Fenster
erstellt. Am Objektrand werden geschlossene Schleifen zum Teil
mit Phasenwerten aus dem Bildhintergrund gebildet. Die Strei-
fenlinie im Halsbereich wird iiber den Bildrand zu einer geschlos-
senen Schleife verbunden und fiihrt zu einem Sprung im rekon-
struierten Phasenverlauf.

Die Abtrennung von Bildobjekt vom Bildhintergrund ist hier
markant. Das Differenzbild zeigt, dass die Phasenwerte im Bild-
hintergrund zum Grofsteil durch den Algorithmus nicht veréndert
werden. Das Rauschsignal wird vom Algorithmus nicht beriick-
sichtigt. Im Halsbereich wird der Phasenverlauf inkorrekt rekon-
struiert.

Die Qualitymap wurde maskiert und die nullgewichteten Bild-
punkte verbreitert. Die maskierte Qualitymap unterdriickt die
beschadigten Phasenwerte aus dem Hintergrundrauschen und
auch die isolierte Residue im Halsbereich. Der Phasenverlauf wird
anndhernd einwandfrei rekonstruiert.

Zusatzlich zur Qualitymap wird hier, mit dem Parameter fiir die
Kriterien der Phasengiite, das Rauschsignal fiir die Rekonstruk-
tion stark unterdriickt. Das Bildobjekt wird vom -hintergrund
markant abgetrennt. Der Phasenverlauf wird korrekt rekonstru-
iert, die Streifenlinie im Halsbereich verursacht einen Sprung im
Phasenverlauf.
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3.2 MRI-Phasenbilder

3.2.2. Unwrappen der Phase in einem homogenverteilten Gewebe
»In Phase” Mammographiebild

Die weitere Untersuchung der Unwrapalgorithmen erfolgt mit Bildern aus der Mammographie.
Die Mamma besteht aus dem Driisengewebe, Bindegewebsziige und im wesentlichen aus einem
annahernd homogenverteilten Fettgewebe.

In Abb. 3.12 zeigt das linke Bild die gewrappte Phase ohne Phasenverschiebung, das rechte

Bild die entsprechende Residuenverteilung.

Abbildung 3.12.: Abbildung der gewrappten Phase einer Mammographie mit der entsprechen-
den Residuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde, konnen nachfolgender Tabelle entnommen

werden
Schicht-  Kipp- Sequenz- Turbo-
FOV ) . TR TE Echonr.
dicke  winkel typ faktor
350 3 mm 20° Fastfieldecho 15,05 ms 4,77 ms 0 1

Der Phasenverlauf im Objekt erscheint weitgehend kontinuierlich. Aufserhalb des Objektes
treten grofe Phasendifferenzen aufgrund von Rauschen auf. Der unstetige Phasenverlauf am
Objektrand und an der Grenze zum Brustkorb stammt von den unterschiedlichen Gewebe-
suszeptibilitdten, welche die Feldinhomogenitéiten verursachen. Der Aufbau der Spule ist so
gestaltet, dass der Fokus der Aufnahme im Brustgewebe liegt. Der Brustkorb wird mit dem
Verfahren mit abgebildet, allerdings mit geringerer Qualitét, worauf der erh6hte Rauschanteil
in dieser Region zuriickzufiihren ist.

Die Streifenlinien erscheinen zum Teil als geschlossen, zum anderen liegen die Residuen der
offenen Streifenlinien am Objektrand und an den Gewebegrenzen. Residuen die durch das
Rauschen verursacht werden, liegen in Regionen aufterhalb des Objektes. Der unstetige Pha-

senverlauf im Brustkorb hat fiir die Diagnostik keine ndhere Bedeutung.
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3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.13.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Line
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Abbildung 3.14.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter
Branchcuts Phasenverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitdtsprofil entlang

der strichlierten Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

In Abb. 3.13 und Abb. 3.14 zeigen die Bilder in Zeile b einen weitgehend glatten Verlauf

der ungewrappten Phase in der Mamma. Phasenspriinge treten vermehrt im Bereich des

Brustkorbes und zum Teil im Bildhintergrund auf. An der Grenze der rechten Mamma zum

Bildhintergrund bleibt der Phasensprung allerdings sichtbar.

Algorithmus

Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Die Branchcutverbindungen folgen im wesentlichen der Gewe-
begrenzen der Mamma. Im Brustkorb bilden die Branchcutver-
bindungen isolierte Inseln, ebenso in den Gebieten mit erhéhten
Rauschanteil. Die Abgrenzung zum Brustkorb ist zum Teil nicht
sehr deutlich. Das Intensitétsprofil zeigt einen iibereinstimmen-
den Phasenverlauf von gewrappten und ungewrappten Phasen-
bild.

Mit der Quality Map wird die Mamma vom Bildhintergrund ab-
gegrenzt. Der Algorithmus bildet, entlang der Grenzen in der
Quality Map geschlossene Schleifen. Der Phasenverlauf wurde
korrekt rekonstruiert, wie durch das Differenzbild und das Inten-
sitatsprofil bestatigt wird.

Die Phasenwerte, die beim Unwrapvorgang unberiicksichtigt blei-
ben, werden mit der maskierten Quality Map nullgewichtet. Der
ungewrappte Phasenverlauf wurde mit 10 Iterationen der dufie-
ren Schleife und mit 15 PCG - Iterationen berechnet. Das Dif-
ferenzbild als auch das Intensitétsprofil zeigen einen einwandfrei
rekonstruierten Phasenverlauf.

Die nullgewichteten Pixel der Quality Map wurden geringfiigig
verbreitert. Der Phasenverlauf wurde in der Mamma korrekt und
gleichméssig ungewrappt. Am Objektrand ist der Verlauf der
Phase inhomogen. Im Differenzbild wird die unregelméssig re-
konstruierte Phase am Objektrand sichtbar. Das Intensitétspro-
fil zeigt in etwa der Bildmitte eine Storung im Phasenverlauf, die
auf einen verrauschten Phasenwert zuriickzufiihren ist.

Die Quality Map grenzt die Mamma vom Bildhintergrund ab,
der Brustkorb wird von der Mamma deutlich abgetrennt. Inner-
halb der Mamma wurde der Phasenverlauf korrekt und homogen
rekonstruiert. Mit dem Parameter fiir die Unwrapregionen wurde
das Ergebnis gesteigert.
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3.2 MRI-Phasenbilder

,Opposed Phase” Mammographiebild

Das Bild wurde zu einem darauffolgenden Echozeitpunkt und mit einem um 7 phasenverscho-
benen Fettsignal akquiriert.
In Abb. 3.15 zeigt das linke Bild die gewrappte Phase mit Phasenverschiebung, das rechte

Bild die entsprechende Residuenverteilung.

Abbildung 3.15.: Abbildung der gewrappten Phase einer Mammographie mit der entsprechen-
den Residuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde, kdnnen nachfolgender Tabelle entnom-

men werden

Schicht-  Kipp- Sequenz- Turbo-
FOV . . TR TE Echonr.
dicke  winkel typ faktor
350 3 mm 20° Fastfieldecho 15,05 ms 7,155 ms 0 2

Im Vergleich mit dem ,In Phase* Bild werden hier die Phasenspriinge deutlicher. Am Ob-
jektrand im oberen Bereich sind die Phasenspriinge stérker ausgeprégt. Die Struktur in der
Objektmitte tritt durch eine Verschiebung der Phase deutlicher in Erscheinung. Die Un-
stetigkeiten im Phasenverlauf beruhen in erster Linie auf Feldinhomogenitéten infolge von
Suzseptibilitdtsunterschiede. Die Struktur in der Objektmitte ldsst auf einen abweichenden
Gewebeaufbau schliefsen.

Die Streifenlinien sind nicht in sich geschlossen und enden vorwiegend am Objektrand. Dem-
entsprechend liegen die Residuen zum Grofteil am Objektrand. Der Phasensprung durch die
Struktur in der Objektmitte fithrt zu einer Ansammlung von Residuen im Objekt. Aufser-
halb des Objektes und im Bereich des Brustkorbs héufen sich die Residuen aufgrund des

dominierenden Rauschsignals.
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3.2 MRI-Phasenbilder

Goldstein

Abbildung 3.16.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Line
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3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.17.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang der strichlierten

Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Der ungewrappte Phasenverlauf erscheint nicht mehr durchgehend glatt. In den Bildern der
Zeile b in Abb. 3.16 und Abb. 3.17 erkennt man Phasenspriinge innerhalb der Mamma. Durch

die Phasenverschiebung im Fettsignal werden die Strukturen im Fettgewebe der Mamma deut-

licher hervorgehoben.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Die Branchcutverbindungen bilden zahlreiche isolierte Inseln be-
sonders im Brustkorb. Die Mamma wird durch einen ungiin-
stig verbundenen Branchcut in zwei Unwrapregionen geteilt.
Ein durchgehend ungewrappter glatter Phasenverlauf innerhalb
der Mamma und der Gewebestrukturen wird dadurch verhin-
dert. Das Intensitéatsprofil zeigt einen weitgehend inkorrekt un-
gewrappten Phasenverlauf.

Die Quality Map stellt die Objekt- und Strukturgrenzen deut-
lich dar. In der Gewebestruktur der Mamma als auch im Uber-
gang zum Brustkorb bildet der Algorithmus, durch fehlerhafte
Schleifenbildung, einen Sprung im rekonstruierten Phasenverlauf.
Das Differenzbild und das Intensitétsprofil zeigen hingegen einen
weitgehend einwandfrei ungewrappten Phasenverlauf.

Der Phasenverlauf in der Mamma und im Brustkorb wurde
gleichmiéssig ungewrappt. Erhohen der Iterationen fiir die &dufse-
re und die innere Schleife bringt keine wesentliche Verbesserung.
Das Differenzbild und das Intensitétsprofil zeigen einen einwand-
frei ungewrappten Phasenverlauf.

Die nullgewichteten Pixel der Quality Map mindern den Ein-
fluss grofer Phasenunterschiede am Objektrand und in den ver-
rauschten Regionen. Durch verbreitern der nullgewichteten Pixel
wird das Ergebnis verbessert. Innerhalb der Mamma und in den
Gewebestrukturen ist der ungewrappte Phasenverlauf glatt. Der
einwandfrei rekonstruierte Phasenverlauf wird mit dem Differenz-
bild und dem Intensitétsprofil bestétigt.

Die Qualitymap grenzt die Regionen mit unterschiedlichem Pha-
senverlauf deutlich ab. Der ungewrappte Phasenverlauf in der
Mamma ist gleichméssig und glatt, demgegeniiber steht der
sprunghafte Phasenverlauf am Objektrand. Wirksame Parameter
sind hier die minimale Pixelanzahl fiir das Verbinden iiberlappen-
der Regionen mit gleichen Phasenwerten. Das Differenzbild und
das Intensitatsprofil bestéitigen den einwandfrei rekonstruierten
Phasenverlauf.
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3.2 MRI-Phasenbilder

»In Phase” Mammographiebild

Das Bild von einer Mammographie zeigt einen homogene Verteilung des Fettgewebes.
In Abb. 3.18(a) zeigt das linke Bild die gewrappte Phase ohne Phasenverschiebung, das rechte
Bild die entsprechende Verteilung der Residuen.

Abbildung 3.18.: Abbildung der gewrappten Phase einer Mammographie mit der entsprechen-
den Resdiuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde, konnen nachfolgender Tabelle entnommen

werden
FOV Schicht-  Kipp- Sequenz- TR TE Turbo- Bel
dicke  winkel typ faktor cHont.
350 3 mm 20° Fastfieldecho 15,05 ms 4,4 ms 0 1

Im Objekt erscheint der Phasenverlauf gleichméssig. An der oberen Objektgrenze tritt ein
deutlicher Phasensprung auf. Der Ubergang zum Brustkorb verlduft kontinuierlich, im Brust-
korb treten bedingt durch das Rauschsignal vermehrt Phasenspriinge auf. Im Residuenbild
erkennt man das die Residuen hauptséchlich an den Objektridndern liegen. Hervorgerufen
durch die offenen Streifenlinien und auch durch das Bildrauschen. Aufserhalb des Objektes

und im Brustkorb sind entsprechend mehr Residuen verteilt.
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3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.19.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Line
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3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.20.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang der strichlierten

Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Die ungewrappte Phase (Zeile b in Abb. 3.19 und Abb. 3.20) hat speziell innerhalb der Mam-

ma einen regelméfigen Verlauf bei allen Algorithmen. Das Bildobjekt wird vom -hintergrund

markant abgetrennt. Am Ubergang zum Brustkorb erscheint der Phasenverlauf durchgehend

stetig, auch vereinzelte Regionen im Brustkorb haben nach dem Unwrappen einen glatten

Phasenverlauf. Fiir die Mehrheit der Algorithmen wurde die Qualitymap mit einem 7 X 7-

Pixel breiten Fenster berechnet.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

3D-BPASL

Beschreibung

Die geringe Residuendichte fithrt nur zu minimalen Fehler bei
den Branchcutverbindungen. Abgesehen vom verrauschten Bild-
hintergrund entstehen weder isolierte Inseln noch wird der Un-
wrapweg blockiert. Das Differenzbild als auch das Intensitétspro-
fil zeigen ein einwandfrei ungewrapptes Ergebnis, mit Ausnahme
der verrauschten Phasenwerte aufierhalb der Mamma.

Der Phasenverlauf innerhalb der Mamma wurde gleichméssig
glatt rekonstruiert, der Ubergang zum Brustkorb ist stetig. Am
Objektrand erscheint der Phasenverlauf unbesténdig, insbeson-
ders an der rechten Seite der Mamma tritt ein deutlicher Pha-
sensprung auf. Das Differenzbild als auch das Intensitatsprofil
zeigen einen iibereinstimmenden Phasenverlauf der gewrappten
und ungewrappten Phasenbilder.

Der Phasenverlauf am Objektrand ist kontinuierlich. Die Mamma
wird vom Bildhintergrund markant abgegrenzt. Am Ubergang
zum Brustkorb ist der ungewrappte Phasenverlauf stetig. Ein
Fehler im Phasenverlauf tritt im Bildhintergrund an der rech-
ten Seite der Mamma auf. Der Unwrapvorgang wurde mit 10
PCG Iterationen durchgefiihrt. Mit weniger Berechnungsschrit-
ten wird der Phasenfehler geringer, aber auch die Objektkante
unbestandiger. Mehr Iterationen verstérken den Phasenfehler.

Die nullgewichteten Bildpunkte der maskierten Qualitymap wur-
den um 2 Pixel verbreitert. Der glatte Phasenverlauf in der Mam-
ma wird vom Bildhintergrund scharf abgetrennt, der Ubergang
zum Brustkorb verlduft hier stetig. Das Differenzbild und das In-
tensitatsprofil zeigen hier deutlich den einwandfrei ungewrappten
Phasenverlauf.

Die Qualitymap grenzt Regionen mit unterschiedlich gewrappten
Phasenverlauf ab. Die Gebiete mit grofer Phasensteigung blei-
ben beim unwrappen unberiicksichtigt. Durch Reduzieren der
Parameterwerte fiir die Zuverldssigkeitskriterien und Anheben
der Parameter fiir die Uberlappung der Unwrapregionen bringt
eine Verbesserung der Randschérfe und eine Kontrasterhohung.

Der Unwrapvorgang kann, mangels einer Qualitymap und oh-
ne Parameter, nicht gesteuert werden. Der rekonstruierte Pha-
senverlauf innerhalb der Mamma ist dennoch gleichméssig und
glatt. Probleme treten in Regionen mit grofer Phasendifferenz,
im Bildhintergrund, auf. Das Differenzbild und das Intensitats-
profil bestétigen das weitgehend einwandfreie Ergebnis.
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3.2 MRI-Phasenbilder

,Opposed Phase” Mammographiebild

Die Akquisition dieses Bildes erfolgte bei dem darauffolgenden Echo, mit einem um 7 pha-
senverschobenen Fettsignal.

In Abb. 3.21(a) wird im linken Bild die gewrappte Phase mit Phasenverschiebung dargestellt,
das rechte Bild zeigt die Verteilung der Residuen.

Abbildung 3.21.: Abbildung der gewrappten Phase einer Mammographie mit der entsprechen-
den Resdiuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde kénnen nachfolgender Tabelle entnommen

werden
Schicht-  Kipp- Sequenz- Turbo-
FOV . . TR TE Echonr.
dicke  winkel typ faktor
350 3 mm 20° Fastfieldecho 15,05 ms 6,6 ms 0 2

Die Regionen mit den Phasenspriingen im oberen Objektbereich werden durch die Phasen-
verschiebung verbreitert. Die feinen Gewebestrukturen treten deutlicher hervor. Suszeptibili-
tatsunterschiede im vorhandenen Gewebe fithren zu lokalen Feldinhomogenitéten. Die feinen
Strukturen in der Objektmitte deuten auf ein unterschiedliches Gewebe hin.

Das Residuenbild zeigt auch mit einem um 7 verschobenen Fettsignal keine hohe Dichte. Die
Residuenverteilung beruht auf Residuen an den Enden der Streifenlinien an der Objektgrenze

und auch am erhohten Rauschanteil.
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3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.22.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Line
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3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.23.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (¢) Differenzbilder, (d) Intensitatsprofil entlang der strichlierten
Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Die Phasenverschiebung im Fettsignal hebt das Driisengewebe in der Mamma hervor. Inner-

halb der Mamma erscheint der Phasenverlauf weitgehend stetig. Schwierigkeiten beim Un-

wrappen zeigen sich im Bildhintergrund, wo aufgrund der Phasenverschiebung gréfsere Pha-

senspriinge auftreten. Die Qualitymap der ersten vier Algorithmen wurden mit einem 7 x 7

Pixel breiten Fenster berechnet.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

&-UN

3D-BPASL

Beschreibung

Das Verbinden der Residuen mit Branchcuts fiihrt, in erster Linie
im Brustkorb, zu Inseln und zu Spriinge im Phasenverlauf. Am
rechten Bildobjektrand ist der Phasenverlauf zum Teil unstetig,
wie auch dem Differenzbild und dem Intensitéatsprofil entnommen
werden kann.

Die Trennung von Bildobjekt und -hintergrund ist hier sehr deut-
lich. Am rechten Objektrand treten noch Phasenspriinge auf. Der
Phasensprung im Bildhintergrund am linken Rand kann auf ei-
nen fehlerhaften Abschluss einer Schleife zuriickgefiihrt werden.
Im Bereich der Gewebestrukur in der Mamma werden zum Teil
die Schleifen unkorrekt geschlossen. Innerhalb der Mamma wurde
der Phasenverlauf korrekt rekonstruiert, wie mit dem Differenz-
bild und dem Intensitatsprofil belegt wird.

Das Unwrapergebnis ist hier einwandfrei. Die Trennung der
Mamma vom Bildhintergrund ist sehr markant. Der Phasenver-
lauf innerhalb der Mamma ist stetig und die Gewebestrukur sorg-
faltig heraus gearbeitet. Das Differenzbild als auch das Intensi-
téatsprofil unterstreichen das korrekt rekonstruierte Ergebnis.

Das Unwrapergebnis wird erreicht durch Maskieren der Quali-
tymap und dem Erweitern der nullgewichteten Bildpunkte um
3 Pixel. Die Anzahl der Rechenschritte wurde mit 10 festgelegt.
Der Phasenverlauf in der Mamma ist einwandfrei, der Rand zum
Bildhintergrund scharf abgebildet. Mit weniger Iterationen tritt
am Rand ein mangelhafter Phasenverlauf auf. Das Rauschsignal
im Bildhintergrund wird gut unterdriickt, wie aus dem Differenz-
bild entnommen wird. Das Intensitatsprofil zeigt ein weitgehend
einwandfreies Unwrapergebnis.

Die Schrittweite fiir den Zuverlassigkeitsparameter wurde auf
0,06 reduziert. Die Anzahl der Pixel fiir iberlappende Regionen
und der iibereinstimmenden Phasenwerte innerhalb der Uber-
lappung wurden jeweils mit 10 Pixel festgelegt. Wéhrend der
Objektrand scharf abgebildet wird, wird der Phasenverlauf im
Brustkorb inkorrekt wiedergegeben. Reduzieren der Pixelanzahl
der iiberlappenden Regionen als auch der Pixelanzahl dhnlicher
Phasenwerte kann das Ergebnis verbessern.

Ohne Qualitymap wird der Phasenverlauf innerhalb der Mamma
weitgehend korrekt rekonstruiert. Einzig am rechten Objektrand
tritt ein Phasensprung auf. In den Regionen mit groffen Phasen-
differenzen, in erster Linie innerhalb des Brustkorbes, wird der
Phasenverlauf fehlerhaft rekonstruiert.
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3.2 MRI-Phasenbilder

3.2.3. Ungewrappte Phase bei unterschiedlichen Gewebesuszeptibilititen
»In Phase” Kniebild

Der Versuch beinhaltet die Betrachtung der Phase bei einem Objekt mit unterschiedlichen
Gewebearten. Das untersuchte Knie ist aus Fett, Muskel und Knochengewebe aufgebaut.
Weiters enthélt das Knie auch Sehnen und Knorpelgewebe. An den Gewebegrenzen kommt
es zu Phasenverschiebungen durch suszeptibilitdtsbedingte Feldinhomogenitaten.

Im linken Bild wird in einem Frontalschnitt die gewrappte Phase von einem Knie dargestellt,

das rechte Bild zeigt die entsprechende Verteilung der Residuen.

oG

Abbildung 3.24.: Abbildung der gewrappten Phase von einem Kniefrontalschnitt ohne Pha-
senverschiebung mit der entsprechenden Residuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde konnen nachfolgender Tabelle entnommen

werden
FO Schicht-  Kipp- Sequenz- - TE Turbo- Bel
v dicke  winkel typ R faktor CHOMT-
250 5 mm 35° Fastfieldecho 400 ms 4,77 ms 0 1

Im Objekt erscheint der Phasenverlauf kontinuierlich, obwohl unterschiedliche Gewebesuszep-
tibilitdten vorhanden sind. An der Grenze von Muskel- und Knochengewebe ist ein geringer
Phasensprung erkennbar. Im Bereich der Bildmitte sind Phasenvariationen deutlich sichtbar,
allerdings handelt es sich dabei um keinen Sprung im Phasenverlauf. Die Phase im Bildhin-
tergrund entspricht dem Wert — in radiant, mit vernachléssigbaren Hintergrundrauschen.

Die Verteilung der wenigen Residuen lésst auf einen Phasenverlauf schlieften, der durch Feld-
inhomogenititen kaum beeinflusst wird und auf eine rauscharme Abbildung. Residuen treten
vereinzelt am Ubergang vom Bildhintergrund zum Objekt und an den Grenzschichten zwi-
schen Muskel und Knochengewebe auf. Aus dem Residuenbild wird erkennbar, dass die Phase

im Bereich des Knorpelgewebes keinen unstetigen Verlauf hat.

66



3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.25.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensititsprofil entlang

der strichlierten Line
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3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.26.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitatsprofil entlang der strichlierten

Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Der iiberwiegende Teil der Algorithmen rekonstruiert einen kontinuierlichen Phasenverlauf.

Mit Ausnahme der Algorithmen Goldstein und ®-UN wurde die Qualitymap mithilfe eines

7 x 7 breiten Pixelfenster erstellt und als bindre Maske ausgefiihrt.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Mit den Branchcutverbindungen wird der Phasenverlauf im Knie
von dem Verlauf der Phase in der umliegenden Gewebestruktur
getrennt. Obwohl das Differenzbild einen korrekt, rekonstruierten
Phasenverlauf zeigt, kann der Phasenverlauf in diesem Abschnitt
als ein fehlerhaftes Ergebnis betrachtet werden. Im Intensitats-
profil erkennt man einen Phasensprung von 27 zum umliegenden
Gewebe.

Die maskierte Qualitymap verkiirzt deutlich die Berechnungszeit.
Ein Verbreitern der nullgewichteten Pixel ist nicht erforderlich.
Der Phasenverlauf im Objekt ist glatt und das Knie wird vom
Bildhintergrund markant abgetrennt. Das Differenzbild und das
Intensitédtsprofil bestétigen eine einwandfreie Phasenrekonstruk-
tion.

Der Parameter ,,PCG-Iterationen wurde auf 10 Schritte erhéht.
Die Dauer der Phasenrekonstruktion erhoht sich dadurch, jedoch
werden die Konturen an der Grenze zu Fett- und Muskelgewebe
hervorgehoben und der Kontrast wird ein wenig angehoben. Im
Differenzbild und dem Intensitatsprofil erkennt man den korrekt
rekonstruierten Phasenverlauf.

Die nullgewichteten Pixel der maskierten Qualitymap wurden
nicht erweitert, weiters wurden die Iterationen auf 10 Schritte
gesetzt. Im Objekt erscheint der Phasenverlauf kontinuierlich,
die Konturen der verschiedenartigen Gewebe sind deutlich er-
kennbar. Am linken Rand tritt lediglich ein geringer Sprung im
Phasenverlauf auf.

Die Qualtiymap wurde mit einem 3 x 3 Pixel breiten Fenster
erstellt. Durch Herabsetzen des Parameters TpMazr und Tp-
Step konnte der Phasenverlauf besonders im Grenzbereich von
Muskel- und Knochengewebe verbessert werden. Der Phasenver-
lauf im Knie wurde korrekt rekonstruiert, wenn auch der Kon-
trast gering ist.
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3.2 MRI-Phasenbilder

»In Phase” Kniebild mit Maske

Die feinen Strukturen und die unterschiedlichen Geweberegionen werden anschaulich im Be-
tragsbild dargestellt. Durch Maskieren des Phasenbildes lassen sich die einzelnen Gewebere-
gionen deutlich voneinander abgrenzen.

Das Maskenbild, aus dem Betragsbild generiert, zeigt jene Gewebebereiche die voneinander

getrennt werden, insbesondere wird die Knochenstruktur hervorgehoben.

Abbildung 3.27.: Abbildung des Betragsbildes von einem Kniefrontalschnitt ohne Phasenver-
schiebung mit der angefertigten Maske.

Die Maske fokussiert den Unwrapvorgang auf das Objekt und unterdriickt somit den Einfluss
des Bildhintergrundes. Verschiedenartige Geweberegionen welche sich im Bild voneinander
abheben, werden mithilfe der Maskierung scharf abgetrennt. In Abb. 3.27 wird die Abgren-
zung der Knochen zu dem umliegenden Muskelgewebe anschaulich dargestellt.

Die Begrenzungen durch das Knorpelgewebe im Kniegelenk kénnen durch variieren des
Schwellwertes deutlicher hervorgehoben werden, allerdings werden andere bedeutende Ob-
jektmerkmale unterdriickt. Eine Anderung des Grenzwertes fiir die Erzeugung der Bildmaske

hat zur Folge, dass die Objektgrofse in vertikaler Richtung erheblich reduziert wird.
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3.2 MRI-Phasenbilder
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Abbildung 3.28.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensititsprofil entlang
der strichlierten Line
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Abbildung 3.29.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitatsprofil entlang der strichlierten

Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Die ausgegrenzten Phasenwerte werden mit der Maske auf den Wert Null gesetzt bzw. nullge-

wichtet. Der Phasenanstieg vom Bildhintergrund auf das -objekt wird, im Vergleich mit den

Phasenbildern ohne Maske, verringert und damit verschwinden auch die Residuen. Der Ein-
fluss der Qualitymaps bleibt auf das Bildobjekt beschriankt und, mit Ausnahme bei Goldstein

und ®-UN, wurden diese mit einem 7 x 7 Pixel breiten Fenster berechnet.

Algorithmus

Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

&-UN

Beschreibung

Die Phase wird nur in der durch die Maske hervorgehobenen
Regionen ungewrappt. Aufserhalb werden die Phasenwerte auf
0 gesetzt. Das Objekt ist am oberen und unteren Bildrand ab-
geschnitten. Im Intensitétsprofil findet man nur am Objektrand
eine Unregelmassigkeit im rekonstruierten Phasenverlauf.

Das Maskenbild schrinkt die Qualitymap auf die Knieregion ein.
Zuséatzliche Maskierung der Qualitymap bringt keine wesentli-
che Verbesserung im Unwrapergebnis. Das Differenzbild und das
Intensitétsprofil zeigen einen korrekt rekonstruierten Phasenver-
lauf.

Die geringen Phasendifferenzen verhindern die Ausbildung von
Residuen. Den dargestellten rekonstruierten Phasenverlauf erhélt
man mit einem Minimum an Berechnungsschritten. Eine Anhe-
bung der Iterationen bringt keine wesentliche Verbesserung. Da
keine Residuen erkannt werden, bricht der Algorithmus nach ei-
ner Iteration ab. Der Phasenverlauf wurde einwandfrei rekonstru-
iert.

Das Resultat liefert deutliche Phasenspriinge im Bildhinter-
grund. Aufgrund der geringen Residuendichte bricht der Algo-
rithmus nach wenigen Iterationen ab. Der rekonstruierte Pha-
senverlauf entspricht dem im ungewrappten Phasenbild.

Das Ergebnis wirkt als wenn der Phasenverlauf nicht ungewrappt
wurde. Das Differenzbild und das Intensitéatsprofil unterstreichen
diese Annahme. Anderungen der Parameter zeigen keine Auswir-
kung
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3.2 MRI-Phasenbilder

,Opposed Phase” Kniebild

Bei dieser Aufnahme erfolgte fiir das Fettsignal wiederum eine Phasenverschiebung um 7. In
Abb. 3.30 zeigt das linke Bild das Ergebnis mit der Phasenverschiebung und das rechte Bild

die entsprechende Verteilung der Residuen.

i Lo

Abbildung 3.30.: Abbildung der gewrappten Phase von einem Kniefrontalschnitt mit Phasen-
verschiebung und der resultierenden Residuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde, konnen nachfolgender Tabelle entnommen

werden
FOV Schicht-  Kipp- Sequenz- TR TR Turbo- Bel
dicke  winkel typ faktor cHont.
250 5 mm 35° Fastfieldecho 400 ms 7,155 ms 0 2

Aufgrund der m Phasenverschiebung werden die Suszeptibilitdtsunterschiede der einzelnen
Geweberegionen betont. Wahrend im Muskelgewebe ein nahezu kontinuierlicher Phasenver-
lauf auftritt, markieren Streifenlinien im Knochengewebe einen unstetigen Phasenverlauf. Die
Grenzschichten vom Fett zu Muskelgewebe sind ebenfalls durch Phasenspriinge gekennzeich-
net, wie auch der Verlauf der Phase im subkutanen Fett am linken Objektrand.

Die Streifenlinien enden zum Grofteil an der Abgrenzung einer Geweberegion. Im Residuen-
bild kann aus der Residuenverteilung auf die einzelnen Gewebeschichten geschlossen werden.
Im Vergleich mit dem ,In Phase* Bild sind die Grenzen zum Knochengewebe besser ausgebil-

det. Im Bildhintergrund ist kein Rauschsignal erkennbar.
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Abbildung 3.31.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Line
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Abbildung 3.32.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang der strichlierten
Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Der Phasensprung im Muskelgewebe kann von keinem Verfahren vollstdndig rekonstruiert

werden. Die Phasenspriinge im Knochengewebe werden weitgehend aufgelost. Die Qualitymap

wurden meist mit einem 7 X 7 Pixel breiten Fenster berechnet.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Die hohere Residuendichte fiihrt zur Inselbildung und zu einer
vollstdndigen Abtrennung der unteren Knieregion durch Branch-
cutverbindungen. Eine Auswirkung der Trennung sind die unter-
schiedlichen Phasenwerte in Ober- und Unterschenkel. Die Inseln
flihren zu einem inkorrekten Phasenverlauf, speziell in der Fett-
region.

Die bindre Qualitymap beschleunigt den Unwrapvorgang. Der
Phasenverlauf in Muskel- und Fettgewebe ist weitgehend glatt.
Der Ubergang zum Knochengewebe ist nur grob aufgeldst. Das
Verfahren findet einzig geradlinige Schleifenverbindungen fiir die
Unwrapregionen. Die Betrége der ungewrappten Phase im obe-
ren und unteren Knochengewebe unterscheiden sich deutlich.

Der Phasenverlauf im Fett- und Muskelgewebe, als auch die
Grenzkonturen werden ohne Fehler ungewrappt. Im unteren Ab-
schnitt des Bildobjektes sieht man Probleme bei der Phasenre-
konstruktion an der Grenze zum Knochengewebe. Das Unwrap-
pen erfolgte mit einer maskierten Qualitymap und mit 10 PCG-
Iterationsschritten.

Mit der maskierten Qualitymap und 10 PCG - Iterationen er-
hélt man einen weitgehend glatten Phasenverlauf. Einzig an den
Grenzen der Gewebeschichten tritt ein fehlerhafter ungewrappter
Phasenverlauf auf. Im Besonderen treten an den Objektrandern
Phasenspriinge hervor. Das gewéhlte Intensitétsprofil zeigt eine
Ubereinstimmung mit dem gewrappten Phasenverlauf.

Die Qualitymap wurde hier mit einem 3 x 3 Pixel breiten Fenster
berechnet. Reduzieren der Zuverldssigkeitskriterien und erhéhen
der Parameter fiir die Uberlappung von Unwrapregionen bringen
eine Verbesserung. Die Auswirkung auf den rekonstruierten Pha-
senverlauf ist durch Anheben der Unwrapregionen vielverspre-
chend. Fehler im Phasenverlauf treten einzig an den Objektrén-
dern auf.
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3.2 MRI-Phasenbilder

,Opposed Phase" Kniebild mit Maske

Aus dem Betragsbild, in Abb. 3.33 auf der linken Seite, wird die Maske fiir den eingeschrank-
ten Phaseunwrapvorgang abgeleitet. Durch die Phasendrehung des Fettsignals um 7 erkennt
man auch hier die Suszeptibilitdtsunterschiede der einzelnen Geweberegionen. Im Vergleich
mit Abb. 3.27 werden neben den subkutanen Fett- und dem Knochengewebe auch die Struk-

turen des Knorpelgewebes im Kniegelenk hervorgehoben.

Abbildung 3.33.: Abbildung des Betragsbildes von einem Kniefrontalschnitt mit Phasenver-
schiebung und der abgeleiteten Maske.

Im Vergleich mit der Maske aus dem ,,In Phase” Betragsbild, werden hier die Gewebegrenzen
deutlicher dargestellt. Die Knochenstruktur wird durch die Maskierung scharf vom Muskelge-
webe abgegrenzt. Das Knorpelgewebe in der Region des Kniegelenkes wird ebenfalls sichtlich
hervorgehoben.

Durch die Maskierung bildet sich ein unscharfer Ubergang aus dem Bildhintergrund auf das
Objekt heraus, wie im Maskenbild in Abb. 3.33 auf der linken Objektseite ersichtlich ist.
In der Region zwischen dem subkutanen Fett, dem Muskelgewebe und dem Knochengewebe
werden durch die Maskierung einzelne, kleine Regionen gebildet, welche als Inseln auf das
ungewrappte Ergebnis eine negative Wirkung haben. Durch variieren des Schwellwertes bei
der Erzeugung des Maskenbildes kdnnen die Inseln reduziert werden, jedoch unter Beeintréch-

tigung der Abgrenzungen zu anderen Geweberegionen.
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Abbildung 3.34.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensititsprofil entlang
der strichlierten Line
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Abbildung 3.35.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitatsprofil entlang der strichlierten
Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Die Maskierung bringt eine zusétzliche Abgrenzung der Regionen mit unterschiedlichen Ge-

webearten. Speziell bei den Knochengewebe fiihrt die Maskierung zu einer deutlichen Abgren-

zung im rekonstruierten Phasenverlauf. Der Einfluss der Qualitymaps bleibt auf das Bildobjekt

beschriankt und, mit Ausnahme von Goldstein und ®-UN, wurden diese mit einem 7 x 7 Pixel

breiten Fenster berechnet.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Die Maskierung verringert die Phasenspriinge an den Objektréan-
dern und an den Gewebegrenzschichten. An diesen Stellen wer-
den keine Residuen gefunden. Fehlende Branchcutverbindungen
fiihren hier zu deutlichen Fehlern bei der Phasenrekonstruktion.

Die Maskierung verbessert die Phasenrekonstruktion an der
Grenze zu dem Knochengewebe. Der Phasenverlauf im Fett- und
Muskelgewebe wurde weitgehend einwandfrei rekonstruiert. Der
Phasensprung im oberen Knochengewebe kann durch die Maske
verursacht werden. Das Differenzbild zeigt, dass der ungewrappte
Phasenverlauf noch fehlerhaft ist.

Mit der Maske werden grofse Phasendifferenzen ausgegrenzt. Der
ungewrappte Phasenverlauf im Fettgewebe ist fehlerfrei. Im Mus-
kelgewebe treten noch Phasenspriinge auf, da der Algorithmus
den Vorgang vorzeitig abbricht. Am rechten Objektrand ist ein
Phasensprung erkennbar.

Der, durch die Maskierung, auf das Knie konzentrierte Unwrap-
vorgang bringt keine wesentliche Verbesserung. In den verschie-
denen Geweberegionen ist der Phasenverlauf glatt, an der Grenz-
schicht zum Knochengewebe ist die rekonstruierte Phase inkor-
rekt. Im Bildhintergrund tritt deutlich ein Phasensprung auf.

Die Maske unterdriickt den Einfluss der Phasenwerte aus dem
Bildhintergrund. Der Phasenverlauf wurde weitgehend glatt re-
konstruiert. Die obere und untere Begrenzung des Bildobjek-
tes durch die Maske fiihrt allerdings zu Phasenspriingen im un-
gewrappten Phasenbild. Artefakte im unteren Knochengewebe
kommen ebenfalls von der Maske.
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3.2 MRI-Phasenbilder

3.2.4. Unwrappen der Phase bei Feldinhomogenitiaten durch Objektartefakte
»In Phase” Abbildung von Oberschenkel

Wie bei dem Knie bestehen die Oberschenkel zum Grofsteil aus einem Fett-, Muskel- und
Knochengewebe. Der homogene By-Feldverlauf wird, zusétzlich zu den unterschiedlichen Ge-
webesuszeptibilitdten, durch Objektartefakte beeinflusst. Das linke Bild zeigt in einem Fron-
talschnitt die gewrappte Phase ohne Phasenverschiebung des Fettsignals von den Oberschen-

keln einer Probandin, im rechten Bild werden die entsprechenden Residuen dargestellt.

i

Abbildung 3.36.: Abbildung der gewrappten Phase von den Oberschenkeln einer Probandin
mit der entsprechenden Residuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde, konnen nachfolgender Tabelle entnom-

men werden

Schicht-  Kipp- Sequenz- Turbo-
FOV . ) TR TE Echonr.
dicke  winkel typ faktor
350 6 mm 50° Fastfieldecho 400 ms 4,77 ms 0 1

Der Phasenverlauf in Fett- und Muskelgewebe ist weitgehend kontinuierlich, im Bereich der
Grenzschicht von Fett und Muskelgewebe sind geringere Unstetigkeiten im Phasenverlauf vor-
handen. Im Bereich der Knochenstruktur ist eine deutliche Abgrenzung zu dem Muskelgewebe
erkennbar. Die markanten Phasenspriinge im unteren Bereich sind auf Feldinhomogenitéten
infolge von Metallartefakten zuriickzufiithren. Die Unstetigkeiten im linken Knie sind auf ein
Metallimplantat zuriickzufiihren.

Die Streifenlinien sind vor allem im unteren Bereich nicht geschlossen, enden dagegen entweder
am Objekt- oder am Bildrand. Die Residuen durch die massiven Phasenspriinge liegen vorwie-
gend am Objektrand. Im Bereich des Metallimplantates im linken Knie, liegen die Residuen

an den Grenzen des Implantates und dem umliegenden Gewebe.
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3.2 MRI-Phasenbilder

Goldstein

Abbildung 3.37.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Line
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Abbildung 3.38.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang der strichlierten

Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Der Phasenverlauf innerhalb der einzelnen Geweberegionen wird glatt rekonstruiert. Der re-

konstruierte Phasenverlauf ist weitgehend stetig, obwohl der homogene By - Feldverlauf durch

Objektartefakte deutlich beeintréichtigt wird. Ein sprunghafter Phasenverlauf tritt noch an

der Grenze zum Knochengewebe auf.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Die Branchcutverbindungen im linken Oberschenkel bilden ei-
ne kleine Inselgruppe. Die Branchcutverbindung mit dem linken
Bildrand fiihrt zu einem Phasensprung im Bildhintergrund. Im
Differenzbild als auch im Intensitéatsprofil ist der iibereinstim-
mende Phasenverlauf beim Knieimplantat sichtbar.

Mit der maskierten Qualitymap wird der Phasenverlauf in der
Bildmitte verbessert. Der ungewrappte Phasenverlauf ist glatt
auch im Bereich des Implantates. Am Ubergang zum Knochen-
gewebe sind noch Phasenspriinge erkennbar. Im Knieimplantat
wurde der Phasenverlauf korrekt rekonstruiert.

Durch die maskierte Qualitymap erh&lt man den glatt rekonstru-
ierten Phasenverlauf, Phasenspriinge erscheinen noch am Uber-
gang zum Knochengewebe. Das Erhthen der &uferen- und der
inneren Berechnungsschleife verbessert den ungewrappten Pha-
senverlauf speziell im mittleren Bildbereich.

Die Qualitymap wurde maskiert und die nullgewichteten Bild-
punkte um wenige Pixel ausgedehnt. In beiden Oberschenkel
wurde ein glatter Phasenverlauf rekonstruiert, nur im Knochen-
gewebe und an den Objektrdndern treten Phasenspriinge auf.
Der Hintergrund in der Bildmitte wurde nicht korrekt unge-
wrappt. Das Differenzbild und das Intensitétsprofil bestétigen
einen einwandfrei rekonstruierten Phasenverlauf im Bereich des
Implantates.

Der Phasenverlauf wurde weitgehend einwandfrei rekonstruiert
auch an der Grenze zum Knochengewebe. Nur an den Objektrin-
der treten geringe Stérungen im Phasenverlauf auf. Das Diffe-
renzbild und das Intensitétsprofil bestédtigen das nahezu fehler-
freie Unwrapergebnis.
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3.2 MRI-Phasenbilder

»In Phase” Oberschenkelbild mit Maske

Das Betragsbild der Oberschenkelaufnahme ohne Phasenverschiebung zeigt anschaulich die
Abgrenzung von subkutanen Fett- und Muskelgewebe, als auch eine scharfe Trennung zu den
Oberschenkelknochen. Die Schattierungen im Bereich des linken Knies deuten auf einen Bild-
artefakt durch das Metallimplantat hin. Im unteren Bildbereich fiihren Metallgegenstédnde an

der Kleidung zu Storungen im Bildaufbau.

|

Abbildung 3.39.: Abbildung des Betragsbildes von Oberschenkel einer Patientin mit der ent-
sprechenden Maske.

Mit der Maske, rechtes Bild in Abb. 3.39, werden die Geweberegionen voneinander abgegrenzt.
Die Maske trennt den Phasenverlauf im Fett- und Muskelgewebe, als auch vom Knochenge-
webe der Oberschenkelknochen und in den Kniegelenken. Im Bereich des linken Oberschenkel
tritt zum Teil noch eine Abgrenzung des subkutanen Fettgewebes von der umliegenden Mus-
kelregion auf.

Die Unstetigkeiten im Phasenverlauf durch die Metallimplantate im linken Knie werden durch
die Maskierung unterdriickt. Der Schwellwert der Maske wurde so gewéhlt, dass die Storungen

im unteren Bildbereich keinen grofsen Einfluss auf das Unwrapergebnis ausiiben.
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Abbildung 3.40.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensititsprofil entlang
der strichlierten Line
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Abbildung 3.41.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitatsprofil entlang der strichlierten

Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Der Phasenverlauf in den maskierten Regionen wurde mithilfe einer geringen Gewichtung der

Qualitymap glatt rekonstruiert. In den nullgewichteten Gebieten der Qualitymap wurde der

Phasenverlauf aus dem gewrappten Phasenbild beibehalten. Mit Ausnahme der Algorithmen

Goldstein und ®-UN wurde die Qualitymap mit einem 7 x 7 Pixel breiten Fenster berechnet.

Algorithmus

Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Mit der Maske werden die Residuen unterdriickt und es gibt da-
her auch keine Branchcutverbindungen. Die begrenzten Gewebe-
regionen sind Ursache der Phasenspriinge. Dem Intensitatsprofil
kann man den inkorrekten Phasenverlauf, im Besonderen in der
Region des Knieimplantates, entnehmen.

Im Bildobjekt wurde der Phasenverlauf fast vollstandig storungs-
frei rekonstruiert. Phasenspriinge sind nur am Ubergang zum
Knochengewebe und im unteren Bildbereich erkennbar. Das Dif-
ferenzbild und das Intensitétsprofil zeigen ein einwandfrei unge-
wrapptes Ergebnis im Bereich des Implantates.

Der Algorithmus bricht nach einer Iteration ab, da keine Resi-
duen gefunden werden. Mit der einfachen Unwrapmethode wird
kein korrektes Ergebnis erzeugt. Auch wenn das Intensitatsprofil
im Verlauf der gewrappten und der ungewrappten Phase iiber-
einstimmen, gibt es im Bereich des Implantates Phasenspriinge.

Phasenspriinge treten vorwiegend im Bildhintergrund auf. Im
Bildobjekt wurde, bis auf die Grenzschicht zwischen Muskel- und
Knochengewebe im linken Oberschenkel, ein glatter Phasenver-
lauf erzeugt. Das Intensitétsprofil zeigt im Bereich des Implan-
tates einen einwandfrei rekonstruierten Phasenverlauf.

Obwohl der Unwrapvorgang mit der Maske auf das Bildobjekt fo-
kusiert wird, sind im oberen Bereich des rechten Oberschenkels
und im unteren Bildbereich bei beiden Schenkel noch Phasen-
spriinge erkennbar. Ein effektiver Parameter hier ist die Anzahl
der Unwrapregionen.
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3.2 MRI-Phasenbilder

»Opposed Phase Abbildung von Oberschenkel

Mit der Phasenverschiebung im Fettsignal werden die Phaseniibergéinge an den Grenzflachen
der Geweberegionen deutlich sichtbar. In Abb. 3.42 zeigt das linke Bild den gewrappten Pha-
senverlauf der Oberschenkel, mit einer Phasenverschiebung um m. Das rechte Bild zeigt die

daraus resultierenden Residuen.

Abbildung 3.42.: Abbildung der gewrappten Phase von Oberschenkel einer Patientin mit der

entsprechenden Residuenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde, kénnen nachfolgender Tabelle entnom-

men werden

Schicht-  Kipp- Sequenz- Turbo-
FOV . . TR TE Echonr.
dicke  winkel typ faktor
350 6 mm 50° Fastfieldecho 400 ms 7,155 ms 0 2

Der Phasenverlauf in dem Fett- und Muskelgewebe ist durch die Phasenverschiebung im Fett-
signal unterschiedlich. Die Phasenspriinge an den Gewebegrenzen sind deutlich grofer, die
Knochenstruktur im Oberschenkel und im Bereich der Kniegelenke wird vom umliegenden
Gewebe markant abgetrennt.

Verglichen mit der gewrappten Phase in Abb. 3.36 zeigen die massiven Phasenunstetigkeiten
im unteren Bildbereich zusétzliche Spriinge auf, wenn die Streifenlinien in Geweberegionen
mit abweichenden Suszeptibilitdtswerten iibertreten.

Die Residuen, die infolge der nicht geschlossenen Streifenlinien entstehen, liegen vorwiegend
am Objektrand und an den Grenzflachen zwischen zwei Geweberegionen. Im Bereich der Knie-
gelenke resultieren Residuen aus dem groffen Phasensprung zwischen den unterschiedlichen

Gewebe. Die Lage der Residuen ist hier ebenfalls an den Grenzschichten.
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3.2 MRI-Phasenbilder

Goldstein

Abbildung 3.43.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Line
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Abbildung 3.44.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-

senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang der strichlierten
Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Die hoheren Phasenspriinge iiber die Gewebegrenzen, mit Ausnahme am Ubergang zum Kno-

chengewebe, stellen fiir den Unwrapvorgang keine Probleme dar. Der Phasenverlauf wird in

den einzelnen Regionen weitgehend glatt rekonstruiert. Die Qualitymap fiir die Algorithmen

Flynn, Lp - Norm und PCG wurden mit einem 7 x 7 Pixel breiten Fenster berechnet.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

In den Knieregionen beider Schenkel fiithren die Branchcutverbin-
dungen zu starker Inselbildung und in weiterer Folge zu einem
sprunghaften Phasenverlauf. Die Uberginge der verschiedenen
Gewebeschichten haben einen durchgehenden glatten Phasenver-
lauf.

Die maskierte Qualitymap unterstiitzt die Entwicklung geschlos-
sener Schleifen des Algorithmus. Der Phasenverlauf ist fast voll-
standig glatt, nur im Knochengewebe und am Objektrand am
linken Oberschenkel sind Phasenspriinge sichtbar. Dem Intensi-
tatsprofil kann eine Phasendifferenz bis zu 67 in radiant entnom-
men werden.

In den verschiedenen Geweberegionen wird die Phase durchge-
hend glatt ungewrappt. Geringe Phasenspriinge treten im Kno-
chengewebe auf. Die maskierte Qualitymap unterstiitzt den Un-
wrapvorgang in der Knieregion. Die Phasenspriinge in der Bild-
mitte werden durch Erhohen der Iterationsschritte beseitigt. Im
Differenzbild sind geringe Fehler im Bereich des Implantates er-
kennbar, das Intensititsprofil zeigt eine Ubereinstimmung im
Phasenverlauf.

Die nullgewichteten Bildpunkte der maskierten Qualitymap wur-
de um wenige Pixel verbreitert. Mit der Qualitymap und Erho-
hen der Iterationen wird kein vollstéindig glatter Phasenverlauf
erzeugt. Phasenspriinge treten an den Objektrandern und bei
einzelnen Strukturen im rechten Oberschenkel auf. Das Diffe-
renzbild zeigt, speziell im rechten Oberschenkel, eine fehlerhaften
Phasenverlauf.

In weiten Bereichen des Bildobjektes wurde der Phasenverlauf
gleichméssig rekonstruiert. Ein sprunghafter Phasenverlauf tritt
noch iiber dem Implantat, im unteren Bildbereich und im Kno-
chengewebe auf. Die Parameter fiir die Zuverlassigkeitskriterien
und die Anzahl der Unwrapregionen haben einen hohen Einfluss
auf das Unwrapergebnis.
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3.2 MRI-Phasenbilder

»Opposed Phase” Oberschenkelbild mit Maske

Mit der Phasenverschiebung um 7 im Fettsignal wird zwischen den Geweberegionen eine klare
Abtrennung erkennbar. Subkutanes Fett- und Muskelgewebe werden durch eine feine Struktur
voneinander getrennt, wahrend die Knochenstruktur vom umliegenden Muskelgewebe massiv
abgegrenzt wird. Die Strukturen im Kniegelenk werden deutlicher dargestellt, vor allem im

Bereich des Knorpelgewebe.

Abbildung 3.45.: Abbildung des Betragsbildes von den Oberschenkeln einer Probandin und
die entsprechende Maske.

Die feinen, gewebetrennenden Strukturen im Betragsbild werden iiberwiegend im Maskenbild
iibernommen. Wie die Maske, in Abb. 3.45 im rechten Bild, zeigt werden die verschiedenen
Gewebebereiche fiir den Unwrapvorgang sorgfiltig voneinander getrennt. Die Phase in den
Knochenstrukturen wird durch die Maske unterdriickt und hat somit keinen Einfluss auf den
Phasenverlauf im umliegenden Gewebe.

Im Vergleich mit der Maske in 3.39 werden die Regionen in den Kniegelenken deutlicher
abgegrenzt. Im linken Knie wirkt sich die Storung durch das Metallimplantat stiarker aus.
Durch variieren des Schwellwertes konnen, zum Nachteil anderer Gewebeanordnungen, die

Strukturen in den Kniegelenken deutlicher hervorgehoben werden.

94



3.2 MRI-Phasenbilder

Goldstein Flynn LP Norm

Abbildung 3.46.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensititsprofil entlang
der strichlierten Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Abbildung 3.47.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitatsprofil entlang der strichlierten
Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Aufgrund der Maskierung der Geweberegionen ist der rekonstruierte Phasenverlauf nicht

durchgehend kontinuierlich. Innerhalb der nullgewichteten Gebiete der Maske entspricht der

rekonstruierte Phasenverlauf weitgehend der ungewrappten Phasenfunktion. Die Qualitymap

wurde meist mit einem 7 x 7 Pixel breiten Fenster berechnet.

Algorithmus

Goldstein

Flynn

Lp-Norm

Pcg

Beschreibung

Mit der Maske werden in der Knieregion wesentliche Bereiche
von der Phasenrekonstruktion ausgeschlossen. In den freigestell-
ten Regionen wurde ein gleichférmiger Phasenverlauf rekonstru-
iert. Das Differenzbild und das Intensitétsprofil bestéitigen den
inkorrekt rekonstruierten Phasenverlauf.

Im Bildobjekt wurde in weiten Bereichen ein glatter Phasenver-
lauf rekonstruiert. Im Knochengewebe und im Bildhintergrund
sind deutliche Phasenspriinge vorhanden. Das Differenzbild und
das Intensitatsprofil bestdtigen das inkorrekte Unwrapergebnis.

Mit der Maske werden hohe Phasenunterschiede unterdriickt. Der
Algorithmus bricht nach einer Iteration ab, da keine Residuen
gefunden werden. Der Unwrapvorgang ist daher unvollstdndig.
Im gesamten Objekt treten noch Phasenspriinge auf.

Der Phasenverlauf im Bildobjekt wurde nahezu vollstandig glatt
rekonstruiert. Phasenspriinge treten vorwiegend im Bildhinter-
grund und im unteren Bildbereich auf. Ein einwandfreier Pha-
senverlauf wird mit dem Differenzbild und dem Intensitatsprofil
bestatigt.

Im Bildobjekt wurde der Phasenverlauf durchgehend glatt rekon-
struiert. Die Phasenspriinge im Knochengewebe und im unteren
Bildbereich konnen auf die Maske zuriickgefiihrt werden. In der
Region des Implantates zeigen das Differenzbild als auch das In-
tensitatsprofil einen einwandfrei rekonstruierten Phasenverlauf.
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3.2 MRI-Phasenbilder

3.2.5. Unwrappen der Phase bei Bewegungsartefakten
Gewrappte Phase einer Maus

Das linke Bild in Abb. 3.48 zeigt die gewrappte Phase in der Sagittalebene einer Maus.
Unerwiinschte Bewegungen der Maus wurden durch Anésthesieren unterdriickt. Lediglich die
Atembewegung fiilhrt noch zu Bewegungsartefakten im gewrappten Phasenbild. Im rechten

Bild wird die resultierende Residuenverteilung dargestellt.

Abbildung 3.48.: Abbildung der gewrappten Phase einer Maus mit der entsprechenden Resi-
duenverteilung.

Die Parameter mit dem das Bild eingescannt wurde, kénnen nachfolgender Tabelle entnommen

werden
FO Schicht- Kipp- Sequenz- - TE Turbo- Bel
v dicke  winkel typ R faktor CHOMT-
60 2 mm 32° RM 100 ms 8,6 ms 1 1

Das Blickfeld wurde so gewahlt, dass ein Sagitallschnitt durch den gesamten Mauskorper abge-
bildet wird. Der Phasenverlauf erscheint aufgrund der zahlreichen Suszeptibilitdtsunterschiede
in dem Korpergewebe sehr unstetig. Aufserhalb des Bildobjektes bildet sich ein starkes Rausch-
signal, durch grofte Phasenspriinge, ab. In etwa der vertikalen Bildmitte, links und rechts vom
Bildobjekt, erkennt man im Bereich der statistischen Verteilung des Rauschsignals eine gleich-
maéssige Anordnung von minimalen Streifenlinien. Der Ursprung dieser Struktur ist mit grofier
Wahrscheinlichkeit auf Bewegungsartefakte durch die Atmung der Maus zuriickzufiihren.

Die groften Phasenspriinge, zwischen benachbarten Pixel, durch das Rauschsignal fithren zu
einer hohen Anzahl von Residuen aufserhalb des Bildobjektes, wobei die Streifenlinien infolge
der Bewegungsartefakte Flichen mit verminderter Residuendichte bilden. Die meisten Strei-
fenlinien im Mauskorper sind nicht geschlossen und erzeugen Residuen am Objektrand. Die
Residuen im Objekt basieren auf grofte Phasenunstetigkeiten durch Suszeptibiltdtsunterschie-

de der einzelnen Geweberegionen.
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3.2 MRI-Phasenbilder

Goldstein

192 256 128 192
X X X

Abbildung 3.49.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Branchcut bzw. Qualitymap (b) un-
gewrappter Phasenverlauf, (c) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang
der strichlierten Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Abbildung 3.50.: Resultate aus dem Unwrapversuch.(a) Qualitymap (b) ungewrappter Pha-
senverlauf, (c¢) Differenzbilder, (d) Intensitétsprofil entlang der strichlierten
Line
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3.2 MRI-Phasenbilder

Innerhalb des Bildobjektes wurde der Phasenverlauf glatt und kontinuierlich rekonstruiert.

Bei einer geringen Dampfung des Rauschsignals im Bildhintergrund wird der Rand des Bild-

objektes nicht mehr deutlich vom Hintergrund abgegrenzt.

Algorithmus
Goldstein

Flynn

Lp-Norm,

Pcg

Beschreibung

Im Bereich der Bewegungsartefakte wird mit den Branchcut-
verbindungen ein Unwrapweg vom Bildhintergrund zu Bildob-
jekt gebildet. In der iibrigen verrauschten Region erzeugen die
Branchcutverbindungen zahlreiche isolierte Gebiete. Der Bild-
rand an der Maus ist durch die Branchcutverbindungen sehr
unregelméssig, der Phasenverlauf wird, speziell im Bereich des
Kopfes, iiber den Objektrand hin ungewrappt.

In der Maus wurde der Phasenverlauf regelméssig und glatt re-
konstruiert. Der Einfluss durch den Bewegungsartefakt ist ge-
ring. Das Intensitéatsprofil zeigt eine Unregelméssigkeit im Pha-
senverlauf am rechten Rand der Maus. In der Region mit starkem
Rauschsignal, wird der Phasenverlauf innerhalb wahllos erkann-
ten, geschlossenen Schleifen ungewrappt. Der Kontrast nimmt
zum Kopf ab.

Der Phasenverlauf innerhalb der Maus wurde gleichméssig und
glatt ungewrappt. Das Ergebnis wurde mit 10 Pcg - Iterationen
berechnet. Die Artefakte durch die Atmung haben auf den unge-
wrappten Phasenverlauf nur wenig Einfluss. Das Intensitatsprofil
zeigt, dass der ansonsten homogene und scharfe Objektrand, am
rechten Rand einen unbesténdigen Verlauf besitzt.

Die nullgewichteten Bildpunkte, der Qualitymap, wurden mas-
siv verbreitert und das Rauschsignal wird damit stark unter-
driickt. Im Objekt wurde der Phasenverlauf korrekt rekonstru-
iert. Durch den niedrigen Konstrast erscheinen die Konturen am
Objekt nicht sehr deutlich. Das Intensitétsprofil zeigt auch hier
den unbestindigen Phasenverlauf am rechten Objektrand.

Zusétzlich zur Qualitymap wurde hier mit den Parameter fiir die
Kriterien der Phasengiite das Rauschsignal fiir den Unwrapvor-
gang unterdriickt. Neben dem homogen rekonstruierten Phasen-
verlauf in der Maus, ist auch der Objektrand scharf und deutlich
erkennbar. Im Differenzbild wird sichtbar, dass die Phasenwerte
auferhalb des Objektes vom Algorithmus nicht verdndert wer-
den. Das Intensitétsprofil zeigt hier keinen unbesténdigen Pha-
senverlauf am rechten Objektrand.

101

Parameter

Tab. C.2

Tab. C.5

Tab. C.11

Tab. C.8

Tab. C.16 u.
Tab. C.17



4. Diskussion

Der Gradient der Phasendnderung im gewrappten Phasenverlauf hat einen groffen Einfluss auf
das Unwrapergebnis bei den vorgestellten Algorithmen. Langsame Anderungen im Phasen-
verlauf werden, mit Ausnahme von der LP? Norm-Methode, korrekt ungewrappt. Ein stetiger
Phasenverlauf erzeugt keine Residuen und der gewrappte Phasenverlauf wird einwandfrei re-
konstruiert.

Steile Phasendnderungen benachbarter Pixel bilden mit hoher Wahrscheinlichkeit Unstetig-
keitsstellen, welche geschlossene Streifenlinien unterbrechen und so zu einer erhéhten Residu-
endichte im gewrappten Phasenverlauf fiihren. Der Einfluss durch das Rauschsignal vergrofert

die Differenz benachbarter Phasenwerte.

Der Goldstein Branchcut Algorithmus zeigt bei hohen SNR und langsamen Anderungen im
Phasenverlauf gute Ergebnisse. Bei einer hohen Residuendichte bilden die Branchcutverbin-
dungen isolierte Inseln, eine niedrige Residuendichte fiihrt zum Teil zu sehr langen und un-
glinstigen Branchcutverbindungen als auch zu Verbindungen von Residuen mit dem Bildrand.
Das Resultat ist die Teilung der Phasenregion in zwei oder mehrere Gebiete. Der ungewrappte
Phasenverlauf zeigt Gebiete mit unterschiedlichen rekonstruierten Phasenverlauf.

Aufgrund der kurzen Rechenzeiten, ist der Algorithmus fiir einen ersten Uberblick eines ge-
wrappten Phasenbildes geeignet. Mit dem Residuenbild bekommt man einen Uberblick iiber
steile Phaseniibergénge im gewrappten Phasenbild.

Der Parameter fiir die maximal zuléssige Branchcutldnge zeigt keine grofse Wirkung, Werte
zwischen 1 und 10 fithren allerdings zum Absturz des Algorithmus. Mit dem weiteren Para-

meter konnen Dipolverbindungen vor dem Unwrappen entfernt werden.

Bei Flynn’s Algorithmus kénnen ungiinstig verbundene Schleifen zu einem inkorrektem unge-
wrappten Ergebnis fithren. Phasengebiete mit schnellen Anderungen im Phasenverlauf be-
glinstigen Fehler bei der Schleifenbildung. Gesteuert wird der Unwrappvorgang mit einer
Qualitymap. Zusétzliche Parameter, die den Unwrappvorgang steuern, sind das Anpassen
der Fenstergrofse mit der die Qualitymap berechnet wird, die Wahl der bindren Maske der
Qualitymap und das Verbreitern von nullgewichteten Pixel.

Durch das Berechnen der Qualitymaps und das Bilden der Schleifen liegt der zeitliche Auf-

wand tiber dem von Algorithmus Goldstein.

Der dreidimensionale Algorithmus 3D - BPASL hat erhebliche Schwierigkeiten bei der Rekon-
struktion von abrupten, steilen Phasenénderungen. Langsame Anderungen im Phasenverlauf

werden einwandfrei ungewrappt. Starkes Rauschen und grofse Phasenunterschiede fithren zu
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deutlichen Fehlern im rekonstruierten Phasenverlauf.

Der Unwrappvorgang kann durch Parameter nicht beeinflusst werden. Eine Qualitymap muss
mit einem externen Programm oder Algorithmus berechnet und anschliefsend als zusétzliche
Datei importiert werden.

Die Berechnungszeit hingt im wesentlichen von der Anzahl der Bildschnitte ab aus dem das

dreidimensionale Bild aufgebaut ist.

Mit den minimum Normverfahren wird die Abweichung der Gradienten der ungewrappten
Phase und der gewrappten Phase minimiert. Eine geringere Gewichtung oder auch nullge-
wichten beschéidigter bzw. unstetiger Phasenwerte im gewrappten Phasenverlauf unterdriickt

deren Einfluss auf die Phasenrekonstruktion.

Das Verfahren mit den vorkonditionierten konjugierten Gradienten - PCG hat Schwierigkeiten
bei hohen Phasendifferenzen. Objektrander mit abrupten Phasenédnderungen fiihren haufig zu
inkorrekten Ergebnissen. Gute Resultate erhélt man, wenn die Qualitymap der minimalen Va-
rianz der Phasengradienten als binére Maske gebildet wird und zusétzlich die nullgewichteten
Pixel um ein oder zwei Pixel verbreitert werden.

In Regionen mit sprunghaften Phasendnderungen, als auch bei einer groferen Residuendichte
ist eine Erhohung der Iterationsschleife Iter notig. Mit wachsender Anzahl an Iterationsschrit-

ten steigt auch die Zeit flir die Berechnung des ungewrappten Phasenbildes.

Die Steigung im Phasenverlauf hat eine deutliche Auswirkung auf das Verhalten des Lp - Norm
Algorithmus. Werden durch den Algorithmus keine Residuen erkannt, wird der Unwrapvor-
gang sofort abgebrochen, das Ergebnis wird nicht korrekt dargestellt. Wird eine Maske fiir das
Bildobjekt verwendet, werden die vorhandenen Residuen unterdriickt und der Algorithmus
bricht die Rekonstruktion des Phasenverlaufs ab.

Neben den Parametern fiir die Berechnung der Qualitymap stehen mit den Iterationen fiir die
duflere und innere Schleife und dem Normierungsparameter €y zusétzliche Parameter fiir den
Unwrapvorgang zur Verfiigung. Fiir die innere Schleife sollten mehr Iterationen angegeben
werden als filir die duftere Schleife. Mit der Anzahl der Iterationen steigt die Dauer fiir die

Berechnung des ungewrappten Phasenbildes deutlich an.

Das Region Growing Verfahren erzeugt bei den unterschiedlichen Anforderungen durch die
gewrappten Phasenbilder einwandfreie Ergebnisse. In Regionen mit einem stetigen, langsamen
Phasenverlauf werden durch den Algorithmus Wurzelpunkte bestimmt. Von den definierten
Wurzelpunkten wird die Phasenrekonstruktion gestartet. Bei gewrappten Phasenbildern mit
zahlreichen abrupten Phaseniibergéngen, kann das Unwrapergebnis mit 10 oder auch deutlich
mehr als 10 Regionen verbessert werden. Bei steilen Phaseniibergéingen kénnen zusétzlich die
Parameter fiir die Zuverlassigkeitsiiberpriifung durch Reduzieren der oberen Grenze und der
Schrittweite verschérft werden.

Ist das gewrappte Phasenbild durch ein starkes Rauschsignal beeintrichtigt, zeigen die Para-

meter fiir die Phasengiite eine Verbesserung auf das Unwrapergebnis. Der Algorithmus schliefst

103



die verrauschten Pixel, abhéngig von dem gewéhlten Parameterwert fiir die Phasengiite, aus

dem Unwrapvorgang aus.

Ein niedriges Signal - Rausch Verhéltnis und Rundungsfehler kénnen im ungewrappten Er-
gebnis zu geringen Abweichung vom originalen Phasenverlauf fithren. Die rekonstruierten Er-
gebnisse der simulierten Phasenverlaufe zeigen, dass bei Flynn’s Algorithmus und dem Region
Growing Algorithmus die Abweichung zum originalen Phasenverlauf am geringsten sind. Bei
den globalen Algorithmen steigt die Abweichung zum originalen Phasenverlauf mit abneh-
mendem Signal - Rausch Verhéltnis.

Besonders auf steile Phasengradienten hat ein niedriger SNR einen unerwiinschten Einfluss.
Bei der Rekonstruktion des gewrappten Phasenverlaufs werden Fehler generiert und die Ab-

weichung zum originalen Phasenverlauf nimmt zu.
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A. Bilder der ungewrappten, simulierten

Phasenfunktion

Einige ausgewéahlte rekonstruierte Ergebnisse der simulierten, gewrappten Phasenfunktion
werden hier abgebildet. Die Fehler aus dem Unwrapvorgang der unterschiedlichen Algorith-
men sind deutlich erkennbar. Weiters werden die Resultate von dem sprunghaften und dem
stetigen Phasenverlauf gegeniibergestellt.

In der folgenden Tabelle sind die Qualtiymaps angefiihrt, mit der die abgebildeten Phasen-

funktionen rekonstruiert wurden.

Algorithmus  Qualitymap

Flynn maximale Pseudokorrelation
LPNorm minimale Varianz
Pcg minimale Gradienten

Goldstein mit Dipolverbindungen
®-Un local coherence
3D - BpAsl  keine
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Abbildung der Unwrapresultate der simulierten, sprunghaften Phasenfunktion
bei SNR 20

Flynn LPNorm PCG

Abbildung A.1.: Ungewrappte Bilder der simulierten Phasenfunktion.(a) Rekonstruierte Pha-
senfunktion (b) Differenzbilder mit dem gewrappten, simulierten Phasenver-
lauf

Die Fehler in der Phasenrekonstruktion sind bei den Algorithmen Flynn und PCG offensicht-
lich und treten in erster Linie am Bildrand mit dem steilen Phaseniibergang auf. Auch durch
Anpassen der Algorithmenparameter ist eine fehlerfreie Rekonstruktion des Phasenverlaufs
nicht erreichbar.

Der rekonstruierte Phasenverlauf unter Lp-Norm ist nahezu fehlerfrei, die noch vorhande-
ne Abweichung vom originalen Phasenverlauf ist auf den Einfluss durch das Rauschsignal

zurickzufiihren.
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Abbildung der Unwrapresultate der simulierten, stetigen Phasenfunktion bei SNR 20

Flynn LPNorm PCG

Abbildung A.2.: Ungewrappte Bilder der simulierten Phasenfunktion.(a) Rekonstruierte Pha-
senfunktion (b) Differenzbilder mit dem gewrappten, simulierten Phasenver-
lauf

Die geringe Phasendnderung wirkt sich deutlich auf die Ergebnisse aus. Die Fehler bei den
Algorithmen Flynn und PCG sind nicht mehr vorhanden. Die Rekonstruktion wurde mit
Standardeinstellungen der Algorithmenparameter, siche Tab. C.4 und C.7, durchgefiihrt. Bei
dem Unwrapversuch mit der sprunghaften Phasenénderung wurde mit dem Algorithmus Flynn
die Qualitymap als bindre Maske und mit dem Algorithmus PCG das Berechnungsfenster fiir
die Qualitymap erhoht (Tab. C.3 undC.6).

Der Unwrapversuch mit dem Algorithmus Lp-Norm ist nicht vollstéindig. Die Residuendichte
ist bei hoheren SNR gering, daher bricht der Algorithmus die Rekonstruktion ab, wenn keine

Residuen erkannt werden.
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Abbildung der Unwrapresultate der simulierten, sprunghaften Phasenfunktion
bei SNR 8

Flynn LPNorm PCG

Abbildung A.3.: Ungewrappte Bilder der simulierten Phasenfunktion.(a) Rekonstruierte Pha-
senfunktion (b) Differenzbilder mit dem gewrappten, simulierten Phasenver-
lauf

Die Fehler bei der Phasenrekonstruktion sind bei den Algorithmen Flynn und PCG dhnlich
wie unter dem Einfluss des Rauschsignals mit SNR 20. Der Defekt tritt verstarkt am Ob-
jektrand mit steiler Phasenénderung auf. Die Einstellung der Algorithmenparameter (Tab.
C.3 und C.6) ist gleich wie bei SNR 20.

Der Unwrapversuch mit dem Algorithmus Lp-Norm ist auch hier nahezu fehlerfrei. Der Ein-
fluss durch das Rauschsignal ist hier intensiver und wirkt sich auf die verbleibende Abweichung

zum urspriinglichen Phasenverlauf aus.
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Abbildung der Unwrapresultate der simulierten, stetigen Phasenfunktion bei SNR 8

Flynn LPNorm PCG

Abbildung A.4.: Ungewrappte Bilder der simulierten Phasenfunktion.(a) Rekonstruierte Pha-
senfunktion (b) Differenzbilder mit dem gewrappten, simulierten Phasenver-
lauf

Die Abweichung von der urspriinglichen Phasenfunktion ist ein Minimum bei den hier darge-
stellten Abbildungen der rekonstruierten Phasenfunktion. Der Unwrapversuch mit den Algo-
rithmen Flynn und Pcg wurde mit Standardwerten fiir die Algorithmenparameter (Tab. C.4
und C.7) durchgefiihrt.

Die Rekonstruktion mit dem Algorithmus Lp-Norm ist nahezu fehlerfrei. Der Einfluss durch
das Rauschsignal erhoht die Residuendichte. Die Anzahl der Iterationsschleifen wurde redu-

ziert, das Berechnungfenster fiir die Qualitymap wurde verbreitert (Tab. C.10).
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Abbildung der Unwrapresultate der simulierten, sprunghaften Phasenfunktion
bei SNR 3

Goldstein ¢-UN 3D-BpAsl

Abbildung A.5.: Ungewrappte Bilder der simulierten Phasenfunktion.(a) Rekonstruierte Pha-
senfunktion (b) Differenzbilder mit dem gewrappten, simulierten Phasenver-
lauf

Die Phasenwerte im gewrappten Phasenbild werden durch das Rauschen massiv beschadigt.
Bei der Phasenrekonstruktion mit dem Algorithmus Goldstein ist das Bilden von isolierten
Inseln durch fehlerhafte Branchcutverbindungen deutlich sichtbar.

Fiir den Algorithmus ®-Un ist es schwierig zuverldssige Phasenwerte fiir einen Wurzelpunkt
zu finden. Anderungen der Zuverlissigkeitskriterien (Tab. C.12) und der Parameter zur Steue-
rung der Qualitymap und der Identifikation von zuverlassigen Wurzelbildpunkten (Tab. C.13)
ermoglichen eine, nicht fehlerfreie, Anndherung an den urspriinglichen Phasenverlauf.

Das Resultat mit dem dreidimensionalen Unwrapalgorithmus erscheint nur fiir das Bildobjekt
nahezu fehlerfrei. Der Objektrand mit der steilen Phasenénderung wird inkorrekt ungewrappt.

Der Einfluss durch das massive Rauschsignal kann nicht reduziert werden.
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Abbildung der Unwrapresultate der simulierten, stetigen Phasenfunktion bei SNR 3

Goldstein ¢-UN 3D-BpAsl

Abbildung A.6.: Ungewrappte Bilder der simulierten Phasenfunktion.(a) Rekonstruierte Pha-
senfunktion (b) Differenzbilder mit dem gewrappten, simulierten Phasenver-
lauf

Die dargestellten Phasenbilder zeigen keine sichtbaren massiv beschadigten Phasenwerte, der
Einfluss durch das Rauschsignal ist nach wie vor erkennbar. Die Abweichung vom originalen
Phasenverlauf, bedingt durch das Rauschsignal, sind in den Differenzbildern abgebildet.

Fiir den Unwrapversuch mit dem Algorithmus ®-Un wurden die Parameter fiir die Unwrap-
steuerung geéndert und die Fensterbreite fiir die Qualitymapberechnung vermindert (Tab C.14
und C.15).

Die Wirkung des stetigen Phaseniiberganges auf den Unwrapvorgang wird bei den abgebil-
deten Resultaten sichtbar. Obwohl die rekonstruierten Phasenbilder stark verrauscht sind,

treten keine Gebiete mit massiv beschédigten Phasenwerten auf.
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B. Algorithmenparameter

Hier werden die Parameter der verwendeten Algorithmen zusammengefasst und beschrieben.
Der Wertebereich einzelner Parameter und die Standardeinstellungen kénnen aus den nach-

folgend, angefiihrten Tabellen entnommen werden.
B.1. Goldstein

Tabelle B.1.: Beschreibung der Parameter die mit dem Algorithmus Goldstein gewéahlt
werden konnen [4].

Parameter Standard- Beschreibung
einstellung
xsize Definition der Bildgrofse
ysize
Maske Begrenzungsmaske die undefinierte Phasenwerte aus-

blendet. Die Maske wird ausschliefllich mit Werten aus
0 und 1 aufgebaut.

CutLen W Bestimmen der maximal zuléssigen Branchcutléange.

Dipole Dipolresiduen werden vor dem Unwrapvorgang besei-
tigt.

Debug Zwischenergebnisse, wie Residuen- u. Branchcutbilder,

werden im ,Byte- Format abgespeichert.
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B.2 Flynn’s Algorithmus der minimalen Sprungstellen

B.2. Flynn’s Algorithmus der minimalen Sprungstellen

Tabelle B.2.: Beschreibung der Parameter die mit dem Algorithmus der geringsten
Sprungstellen nach Flynn gew#hlt werden konnen [4].

Parameter Standard- Beschreibung
einstellung

xsize Definition der Bildgrofse

ysize

Maske Begrenzungsmaske die undefinierte Phasenwerte aus-
blendet. Die Maske wird ausschlieftlich mit Werten aus
0 und 1 aufgebaut

Korrelation Datei mit Phasengiitewerten fiir eine Kreuzkorrelation.

tsize 1 Bestimmt die Grofse der quadr. Maske fiir die Berech-

Quality Map

none

nung der Quality Map.

Unwrappen ohne Quality Map.

min - grad Unwrappen nach minimalen Phasengradienten. Ent-
spricht der reziproken Quality Map der maximalen
Phasengradienten.

min - var Unwrappen nach minimaler Varianz. Entspricht der

max - pseu

max - COIr

Tresh

Fat

Guess

Debug

reziproken Quality Map der Varianz der Phasenablei-
tung.

Unwrappen entsprechend der Quality Map der maxi-
malen Pseudokorrelation.

Unwrappen nach maximaler Korrelation mit einer
Korrelationsdatei.

Generiert aus einer Quality Map ein Maskenbild
der Phasengiite, durch automatisches Festlegen eines
Schwellwertes.

Anzahl der Pixel mit der eine Phasengiitemaske ver-
breitert wird.

Ist die Eingabedatei fiir ein zum Teil ungewrapptes
Phasenbild, dann konvergiert der Algorithmus schnel-
ler. Das teilweise ungewrappte Phasenbild muss mit
der gewrappten Phase iibereinstimmen. Die Datei
muss als ,,Floating Point“- Format vorliegen

Die Daten der Phasengiite werden im ,Byte*- Format
abgespeichert.
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B.3 Das vorkonditionierte konjungierte Gradienten (PCG) - Verfahren

B.3. Das vorkonditionierte konjungierte Gradienten (PCG) -

Verfahren

Tabelle B.3.: Beschreibung der Parameter die mit dem Algorithmus der vorkonditionier-

ten Gradienten (PCG) gewéhlt werden konnen [4].

Parameter Standard- Beschreibung
einstellung

xsize Definition der Bildgrofse

ysize

Maske Begrenzungsmaske die undefinierte Phasenwerte aus-
blendet. Die Maske wird ausschlieflich mit Werten aus
0 und 1 aufgebaut

Korrelation Datei mit Phasengiitewerten fiir eine Kreuzkorrelation.

tsize 1 Bestimmt die Grofse der quadr. Maske fiir die Berech-
nung der Quality Map.

Quality Map

min - grad Unwrappen nach minimalen Phasengradienten. Ent-
spricht der reziproken Quality Map der maximalen
Phasengradienten.

min - var Unwrappen nach minimaler Varianz. Entspricht der
reziproken Quality Map der Varianz der Phasenablei-
tung.

max - pseu Unwrappen entsprechend der Quality Map der maxi-
malen Pseudokorrelation.

max - Corr Unwrappen nach maximaler Korrelation mit einer
Korrelationsdatei.

Iter 20 Anzahl der maximalen Iterationen.

Convergence 0 Konvergenztoleranz des Algorithmus.

Tolerance

Tresh Generiert aus einer Quality Map ein Maskenbild
der Phasengiite, durch automatisches Festlegen eines
Schwellwertes.

Fat Anzahl der Pixel mit der eine Phasengiitemaske ver-
breitert wird.

Debug Die Daten der Phasengiite werden im ,Byte- Format

abgespeichert.
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B.4. L’ Norm Methode

B.4 LP Norm Methode

Tabelle B.4.: Beschreibung der Parameter die mit dem Algorithmus LP Norm gewahlt

werden konnen [4].

Parameter Standard- Beschreibung
einstellung

xsize Definition der Bildgrofe

ysize

Maske Begrenzungsmaske die undefinierte Phasenwerte aus-
blendet. Die Maske wird ausschlieftlich mit Werten aus
0 und 1 aufgebaut

Korrelation Datei mit Phasengiitewerten fiir eine Kreuzkorrelation.

tsize 1 Bestimmt die Grofse der quadr. Maske fiir die Berech-
nung der Quality Map.

Quality Map

none Unwrappen ohne Quality Map.

min - grad Unwrappen nach minimalen Phasengradienten. Ent-
spricht der reziproken Quality Map der maximalen
Phasengradienten.

min - var Unwrappen nach minimaler Varianz. Entspricht der
reziproken Quality Map der Varianz der Phasenablei-
tung.

max - pseu Unwrappen entsprechend der Quality Map der maxi-
malen Pseudokorrelation.

max - Corr Unwrappen nach maximaler Korrelation mit Korrela-
tionsdatei.

Iter 20 Anzahl der maximalen Iterationen der &uferen Schlei-
fe.

Pcg - Iter 20 Anzahl der maximalen Iterationen mit dem PCG Al-
gorithmus.

€0 0,001 Normierungsparameter mit der Einheit %

Tresh Generiert aus einer Quality Map ein Maskenbild
der Phasengiite, durch automatisches Festlegen eines
Schwellwertes.

Fat Anzahl der Pixel mit der eine Phasengiitemaske ver-
breitert wird.

Debug Die Daten der Phasengiite werden im ,Byte- Format

abgespeichert.
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B.5 Region Growing Verfahren - ®-UN

B.5. Region Growing Verfahren - ®-UN

Tabelle B.5.: Beschreibung der Parameter mit denen der Unwrapvorgang von Algorithmus
® - UN gesteuert wird.

Parameter Standard- Beschreibung
einstellung
xsize Definition der Bildgrofse
ysize
Maske Begrenzungsmaske die undefinierte Phasenwerte vom

Unwraprozess ausblendet. Der Wert 0 wird als logisch
falsch, alle anderen Werte als wahr interpretiert. Das
Dateiformat kann als Byte, Float od. Doublefloat vor-

liegen.
SNR min 5 Untere Grenze des Glitekriteriums in SNR Einheiten.
n-regions 2 Anzahl der Regionen in denen zur gleichen Zeit der
Unwraprozess stattfindet.
tg-min 0,15 Obere und untere Grenze der Phasengiite eines Pixel,
tg-max 1,0 welches ungewrappt werden soll. Begrenzung der ent-
tq-step 0,01 sprechenden Schrittweite. Der Wertebereich der Para-
meter betragt 0,0...1,0
tp-min 0,0 Obere, untere Grenze und Schrittweite mit der die Zu-
tp-max 1,25 verlédssigkeitskriterien gelockert werden. Der Wertebe-
tp-step 0,25 reich von tp-min betréagt 0,0...2,0.
min - 3 Minimale Pixelanzahl, die in einer Uberlappung not-
overlap wendig sind, um zwei Regionen miteinander zu verbin-
den.
min - 3 Minimale Pixelanzahl, die bei einer Uberlappung zwei-
agreeing er Regionen iibereinstimmende Phasenwerte haben.

Wird diese Pixelanzahl iiberschritten, werden die Re-
gionen miteinander verbunden.

min - 0,75 Verhéltniss der iibereinstimmenden Pixel zu der ge-

fraction samten Pixelanzahl einer Uberlappung. Wird diese Pi-
xelanzahl {iberschritten, werden die Regionen mitein-
ander verbunden.

min - 100 Minimale Anzahl der Pixel die mit jeder Iteration un-

pixels gewrappt werden. Ist die Anzahl ungewrappter Pixel
niedriger, werden die Giitekriterien gelockert.
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B.5 Region Growing Verfahren - ®-UN

Tabelle B.6.: Beschreibung der Parameter welche die Quality Map und die Wurzelsuche
des Algorithmus ® - UN steuern.

Parameter Standard- Beschreibung
einstellung

Quality Map

Avg. of Bei hoher Phasenkohérenz und groffem Signal ist die

Complex Signal Phasengiite ebenfalls grof. Der Betrag und die Phase
eines Bildes werden berticksichtigt.

Local Abbildung der Phasenkohérenz. Ein hoher Betrag deu-

Coherence tet auf einen gleich grofen Phasenwert eines Pixels in-
nerhalb einer Nachbarschaft hin.

Avg. of Der Mittelwert des Betrages ist eine gegléttete Abbil-

Magnitude dung des Betragsbildes.

Kernel Rechteckige Pixelnachbarschaft mit der das Phasengii-

read Dir. 5 tebild berechnet wird.

phase Dir. )

Seed Finding

Map

Avg. of Bei hoher Phasenkohérenz und groffem Signal ist die

Complex Signal Phasengiite ebenfalls grofs. Der Betrag und die Phase
eines Bildes werden berticksichtigt.

Local Abbildung der Phasenkohérenz. Ein hoher Betrag deu-

Coherence tet auf einen gleich grofen Phasenwert eines Pixels in-
nerhalb einer Nachbarschaft hin.

Avg. of Der Mittelwert des Betrages ist eine geglittete Abbil-

Magnitude dung des Betragbildes.

Kernel Rechteckige Pixelnachbarschaft mit der das Phasen-

read Dir. 15 giitebild fiir das auffinden geeigneter Unwrapwurzeln

phase Dir. 15 berechnet wird.

Seed Minimale Phasengiite eines Pixels, um als Wurzel

min-quality 0,6 iibernommen zu werden.

Seed Steuert jene Datenstruktur in der die entdeckten Wur-

delta 0,0001 zeln gespeichert werden. Eine Anderung des Wertes

kann die Geschwindigkeit der Wurzelsuche beeinflus-
sen.
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C. Parametereinstellung

Die Zusammenstellung der folgenden Tabellen geben einen Uberblick iiber die Einstellung der

Algorithmenparameter, die fiir das Unwrappen der simulierten, gewrappten Phasen- und der

in-vivo MRI Bilddaten verwendet wurden.

Die Zahlenwerte der einzelnen Parameter entsprechen dem, nach subjektivem Eindruck, fehler-
frei rekonstruierten Phasenbild. Abgesehen von den Algorithmenparametern, ist der benotigte

Zeitaufwand, fiir das Unwrappen des gewrappten Phasenverlaufs, angefiihrt und der mittlere

quadratische Fehler fiir die rekonstruierten, simulierten Phasenfunktionen.

C.1. Algorithmus Goldstein

Tabelle C.1.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen fiir die simu-
lierte, gewrappte Phasenfunktion mit

(a) sprunghaften Phasenverlauf

(b) stetigen Phasenverlauf

SNR

Rechen-

Dipol CutLen RMS ]
zeit [s]

SNR

Dipol CutLen

RMS

Rechen-

zeit [s]

4o | Nein 256 2,5477-10~6 0,044 4o | Nein 236 700,8229-10~° 0,045
Ja. 256  2,55-107% 0,059 Ja 256 700,8229-10~° 0,055
5o | Nein 256 958,9559-10~° 0,044 s | Nein 236 4,4225-10~6 0,043
Ja 256 2,34-107% 0,058 Ja 256 4,42-107% 0,056
15 | Neim 256 1,6843-10~6 0,044 |5 | Nem 256 1,0010-10~6 0,044
Ja. 256  1,68-107% 0,059 Ja. 256  1,00-10~% 0,057
L | Nem 256 689,4149-10~° 0,045 Lo | Nem 256 980,3535-10~° 0,045
Ja. 256 1,34-10"% 0,056 Ja 256 980,3535-10~° 0,056
g | Nein 256 1,7333-10=6 0,044 g | Nein 256 3,8339-106 0,043
Ja 256  1,23-107% 0,057 Ja 256  3,8339-1076 0,057
o | Nein 256 0,0084 0,046 o | Nein 250 2,5114-10~6 0,045
Ja 256 0,0084 0,0059 Ja 256 2,5107-10~¢ 0,057
o | Nein 256 04757 0,0049 , | Nein 256 01420 0,045
Ja 256 0,4396 0,061 Ja 256 0,1428 0,062
, | Neim 236 18212 0,057 , | Neim 236 11357 0,054
Ja 256 1,1262 0,077 Ja 256 1,1949 0,076
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C.1 Algorithmus Goldstein

Tabelle C.2.: Zusammenstellung der verwendeten Parame-
tereinstellungen fiir die MRI-Bilddaten.

Rechen-
Phasenbild Dipol CutLen . Referenz
zeit [s]

Kopfphantom Nein 256 0,049  Abb. 3.10
Mammal In Phase Nein 256 0,049 Abb. 3.13
Mammal Opposed

Nein 256 0,066 Abb. 3.16
Phase
Mamma2 In Phase Nein 256 0,043 Abb. 3.19
Mamma2 Opposed

Nein 256 0,048 Abb. 3.22
Phase
Knie In Phase Nein 256 0,176 Abb. 3.25
Knie In Phase Nei 256 0,019  Abb. 3.28
mit Maske e ’ T
Knie Opposed

Nein 256 0,051 Abb. 3.31
Phase
Knie Opposed Nei 256 0,016  Abb. 3.34
Phase m. Maske e ’ T
Oberschenkel In Phase | Nein 256 0,044 Abb. 3.37
Oberschenkel In Phase

. Nein 256 0,031 Abb. 3.40

mit Maske
Oberschenkel Opposed )

Nein 256 0,048 Abb. 3.43
Phase
Oberschenkel Opposed Nei 056 0.023 Abb. 3.46
Phase m. Maske e ’ T
Maus Nein 256 0,054 Abb. 3.49
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C.2 Algorithmus der minimalen Sprungstellen nach Flynn

C.2. Algorithmus der minimalen Sprungstellen nach Flynn

Tabelle C.3.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstel-
lungen der simulierten, gewrappten Phasenfunktion mit
sprunghaften Phasenverlauf.

Rechen

SNR | Qualitymap Tresh Guess tsize Fat RMS it [s]
none Nein Nein 1 0 38,82:1072 0,56
min-grad Ja Nein 1 0 38,82.1072 0,88
40 min-var Nein  Nein 1 0 38,82:1072 0,80
max-pseu Ja Nein 3 0 103,43-1073 1,00
none Nein  Nein 1 0  3931-107° 0,44
min-grad Ja Nein 3 0 39,31-107% 0,60
20 min-var Nein  Nein 1 0 39,31-107% 0,49
max-pseu Ja Nein 1 0 51,33-1073 0,84
none Nein  Nein 1 0 38,67-107% 0,62
min-grad Nein  Nein 3 0 38,67-107Y 0,67
15 min-var Nein  Nein 1 0 38,67-107% 0,57
max-pseu Ja Nein 1 0 48,33-107% 1,27
none Nein  Nein 1 0 39,42-107° 0,80
min-grad Nein  Nein 3 0 39,42-107% 0,93
10 min-var Nein  Nein 1 0 39,42:107° 0,54
max-pseu Ja Nein 1 0 31,88.107% 1,18
none Nein  Nein 1 0 40,05-107% 0,77
min-grad Nein  Nein 1 0 0,0370 0,91
8 min-var Nein  Nein 1 0 14,72:1073 1,12
max-pseu Nein Nein 1 0 60,68-107% 1,15
none Nein  Nein 1 0 0,0084 0,69
min-grad Nein  Nein 3 0 0,0336 0,86
o min-var Nein  Nein 1 0 0,0119 0,54
max-pseu Ja Nein 1 0 0,0678 2,07
none Nein  Nein 1 0 0,1490 0,75
min-grad Nein  Nein 3 0 0,1739 1,22
3 min-var Nein Nein 1 0 0,1516 0,95
max-pseu Nein  Nein 3 0 0,2299 1,63
none Nein Nein 1 0 0,5049 0,90
min-grad Ja Nein 3 0 0,5138 2,88
2 min-var Nein Nein 1 0 0,5023 0,80
max-pseu Nein  Nein 3 0 0,5881 1,14
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C.2 Algorithmus der minimalen Sprungstellen nach Flynn

Tabelle C.4.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstel-
lungen der simulierten, gewrappten Phasenfunktion mit
stetigen Phasenverlauf.

Rechen-
SNR | Qualitymap Tresh Guess tsize Fat RMS .
zeit [s]

none Nein Nein 1 0 38,72:107% 1,08

min-grad Nein  Nein 1 0 38,72:107° 0,3

40 min-var Nein  Nein 1 0 38,72:1072 0,99
max-pseu Nein  Nein 1 0 38,72:107° 0,57

none Nein Nein 1 0 38,71-107° 0,33

min-grad Nein Nein 1 0 38,71-107° 0,52
20 min-var Nein  Nein 1 0 38,71-10~° 0,40
max-pseu Nein  Nein 1 0 38,71-10~° 0,70

none Nein  Nein 1 0 38,69-1072 0,55

min-grad Nein  Nein 1 0 38,69-102 0,49
15 min-var Nein  Nein 1 0 38,69-107° 0,44
max-pseu Nein  Nein 1 0 38,69-107% 0,67
none Nein  Nein 1 0 39,33-107% 0,64

min-grad Nein  Nein 1 0 39,33-1072 0,69

10 min-var Nein  Nein 1 0 39,33-1072 0,63
max-pseu Nein  Nein 1 0 39,33.107° 1,14

none Nein  Nein 1 0 39,56-107° 0,56

min-grad Nein  Nein 1 0 39,56-1072 0,71

8 min-var Nein  Nein 1 0 39,56-1072 0,56
max-pseu Nein  Nein 1 0 39,56-1072 0,93

none Nein  Nein 1 0 40,56-1072 0,79

min-grad Nein  Nein 1 0 40,56:1072 0,93
5 min-var Nein  Nein 1 0 40,56-1079 0,70
max-pseu Nein  Nein 1 0 0,0120 1,12

none Nein  Nein 1 0 0,1351 0,86

min-grad Nein  Nein 1 0 0,1533 1,02
3 min-var Nein  Nein 1 0 0,1383 0,74
max-pseu Nein  Nein 5 0 0,1454 1,16
none Nein  Nein 1 0 0,4768 0,84
min-grad Nein  Nein 3 0 0,5147 1,27

2 min-var Nein Nein 1 0 0,4721 0,73
max-pseu Nein  Nein 5 0 0,5079 1,24
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C.2 Algorithmus der minimalen Sprungstellen nach Flynn

Tabelle C.5.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen der
angefithrten MRI-Bilddaten.

Rechen-

Phasenbild Qualitymap Tresh Guess tsize Fat et [s] Referenz
Kopfphantom min-var  Nein Nein 3 0 2,060 Abb. 3.10
Mammal In Phase min-var Nein Nein 3 0 0,966 Abb. 3.13
Mammal Opposed ] ) ]

min-var  Nein Nein 3 0 1,760 Abb. 3.16
Phase
Mamma2 In Phase min-var  Nein Nein 3 0 0,392 Abb. 3.19
Mamma2 Opposed

min-var Nein Nein 3 0 0,783 Abb. 3.22
Phase
Knie In Phase min-var Ja  Nein 3 0 0,150 Abb. 3.25
Knie In Phase

. min-var Nein Nein 3 0 0,230 Abb. 3.28

mit Maske
Knie Opposed )

min-var Ja. Nein 3 0 0,380 Abb. 3.31
Phase

Knie Opposed
Phase m. Maske
Oberschenkel In Phase min-var Ja. Nein 3 0 0,774 Abb. 3.37
Oberschenkel In Phase
mit Maske
Oberschenkel Opposed
Phase

Oberschenkel Opposed
Phase m. Maske

Maus min-var  Nein Nein 3 0 2,63  Abb. 3.49

min-var  Nein Nein 3 0 0,700 Abb. 3.34

min-var  Nein Nein 3 0 0,430 Abb. 3.40

min-var Ja  Nein 3 0 0,984 Abb. 3.43

min-var Nein Nein 3 0 0,980 Abb. 3.46
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C.3 Das vorkonditionierte konjungierte Gradienten (PCG) - Verfahren

C.3. Das vorkonditionierte konjungierte Gradienten (PCG) -

Verfahren

Tabelle C.6.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen
der simulierten, gewrappten Phasenfunktion mit sprunghaf-
ten Phasenverlauf.

SNR I Tresh tsize Fat Iter O RMS e
Qualitymap res tsize a e it [s]
min-grad Nein 3 0 5 1 0,6652 0,34
40 min-var Ja 3 0 5 1 0,6616 0,36
max-pseu Nein 1 0 5 0 0,7596 0,35
min-grad Nein 3 0 5 1 0,6640 0,34
20 min-var Nein 5 0 5 1 0,6611 0,36
max-pseu Nein 1 0 5 0 0,7654 0,35
min-grad Nein 3 0 ) 1 0,6633 0,34
15 min-var Nein 5 0 5 1 0,6609 0,36
max-pseu Nein 1 0 5 0 0,7672 0,35
min-grad Nein 3 0 5 1 0,6624 0,34
10 min-var Nein 3 0 ) 0 0,6587 0,36
max-pseu Nein 3 0 10 0 0,6765 0,35
min-grad Nein 3 0 5 1 0,6787 0,34
8 min-var Nein 5 0 5 1 0,6557 0,36
max-pseu Nein 3 0 10 0 0,6659 1,27
min-grad Nein 3 0 5 0 0,6538 0,34
5 min-var Nein 3 0 5 1 0,6505 0,36
max-pseu Nein 3 0 10 0 0,6584 1,27
min-grad Nein 3 0 10 0 2,4317 0,34
3 min-var Nein 3 0 5 0 0,6903 0,36
max-pseu Nein 3 0 10 0 0,7759 1,27
min-grad Nein 3 0 10 0 9,2205 0,34
2 min-var Nein 3 0 10 0 0,9453 0,36
max-pseu Nein 3 0 10 0 1,1082 0,36
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C.3 Das vorkonditionierte konjungierte Gradienten (PCG) - Verfahren

Tabelle C.7.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen
der simulierten, gewrappten Phasenfunktion mit stetigen

Phasenverlauf.
SNR i Trosh . P I Conv. Rechen-

Qualitymap Tresh tsize Fat Iter Tol. zeit 5
min-grad Nein 1 0 ) 0 0,6485 0,34

40 min-var Nein 0 5 0 0,6409 0,36
max-pseu Nein 1 0 5 0 0,6521 3,04
min-grad Nein 1 0 5 0 0,6437 0,34

20 min-var Nein 0 5 0 0,6403 0,36
max-pseu Nein 1 0 5 0 0,6482 3,05
min-grad Nein 0 5 0 0,6427 0,34

15 min-var Nein 0 5 0 0,6398 0,36
max-pseu Nein 2 0 5 0 0,6447 3,05
min-grad Nein 1 0 5 0 0,6531 0,34

10 min-var Nein 0 5 0 0,6504 0,36
max-pseu Nein 2 0 ) 0 0,6521 3,05
min-grad Nein 1 0 5 0 0,6417 0,34

8 min-var Nein 3 0 5 0 0,6362 0,36
max-pseu Nein 2 0 5 0 0,6363 3,07
min-grad Nein 3 0 5 0 0,6309 0,34

5 min-var Nein 3 0 5 0 0,6285 0,36
max-pseu Nein 2 0 5 0 0,6301 1,27
min-grad Nein 3 0 5 0 0,7094 0,34

3 min-var Nein 3 0 5 0 0,7085 0,36
max-pseu Nein 5 0 5 0 0,7088 1,27
min-grad Nein 5 0 5 0 9,0535 0,34

2 min-var Nein 5 0 5 1 0,9158 0,36
max-pseu Nein 5 0 5 1 1,1224 0,35
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C.3 Das vorkonditionierte konjungierte Gradienten (PCG) - Verfahren

Tabelle C.8.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen der

angefiihrten MRI-Bilddaten.

. Quality- ) Conv. Rechen-
Phasenbild Tresh tsize Fat Iter . Referenz
map Tol.  zeit [s]

Kopfphantom min-var Ja 5 0 0,43  Abb. 3.11
Mammal In Phase min-var Ja ) 0 0,42 Abb. 3.14
Mammal Opposed

min-var Ja 5 0 0,42  Abb. 3.17
Phase
Mamma2 In Phase min-var Ja 5 1 0,20 Abb. 3.20
Mamma2 Opposed

min-var Ja 10 0 0,72  Abb. 3.23
Phase
Knie In Phase min-var Ja 10 0 0,72 Abb. 3.26
Knie In Phase

. min-var Nein 10 0 0,67 Abb. 3.29
mit Maske
Knie Opposed Phase min-var Ja 10 0 0,71  Abb. 3.32
Knie Opposed i Nei 10 0 0,67  Abb. 3.35
Phase m. Maske nevar Aein ’ o
Oberschenkel In Phase | min-var Ja 5 0 0,44  Abb. 3.38
Oberschenkel In Phase
. min-var Nein 5 0,5 0,174 Abb. 3.41

mit Maske
Oberschenkel Opposed

min-var Ja 10 0 0,71  Abb. 3.44
Phase
Oberschenkel Opposed . Nei 5 0 040  Abb. 3.47
Phase m. Maske fn-var e ’ T
Maus min-var Ja 10 0 0,74  Abb. 3.50
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C.4. [?’Norm Methode

Tabelle C.9.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen
der simulierten, gewrappten Phasenfunktion mit sprunghaf-
ten Phasenverlauf.

) . Pcg- Rechen-
SNR | Qualitymap Thresh tsize Fat Iter Lter €0 RMS et [s]
none Nein 1 0 b5 5 0,001 46,61-107° 0,58
min-grad Nein 1 0 5 5 0,001 45,43-107° 0,59
40 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 45551079 0,62
max-pseu  Nein 1 0 5 10 0,001 142,80-107° 2,63
none Nein 1 0 5 5 0,001 45,80-107° 0,58
min-grad  Nein 1 0 5 0,001 46,34-107° 0,59
20 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 4592109 0,61
max-pseu  Nein 5 0 5 10 0,001 50,11-107° 2,64
none Nein 1 0 5 5 0,001 44,88107° 0,58
min-grad  Nein 1 0 5 5 0,001 44,91-107° 0,59
15 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 44,98-107° 0,61
max-pseu  Nein 5 0 5 10 0,001 53,93-107° 2,13
none Nein 1 0 5 5 0,001 164,24-107° 0,92
min-grad Nein 1 0 5 0,001 164,24-10~° 0,93
10 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 164,24.-107° 0,95
max-pseu  Nein 5 0 5 10 0,001 164,24-107° 2,19
none Nein 1 0 5 0,001 163,16-107° 0,91
min-grad  Nein 1 0 5 5 0,001 163,16-107° 1,20
8 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 163,16-107° 1,23
max-pseu  Nein 5 0 5 10 0,001 163,16-107° 2,19
none Nein 1 0 20 20 0,01 162,31-107° 19,48
min-grad Nein 5 0 10 10 0,001 0,0119 5,26
g min-var Nein 5 0 10 10 0,001 0,0168 4,72
max-pseu  Nein 5 0 10 20 0,001 0,0558 9,87
none Nein 1 0 20 20 0,001 0,1262 5,92
min-grad  Nein 5 0 10 10 0,001 0,1456 5,29
3 min-var Nein 5 0 10 10 0,001 0,1419 5,24
max-pseu  Nein 3 0 10 20 0,001 0,1467 8,88
none Nein 1 0 20 20 0,001 0,4446 9,81
min-grad  Nein 5 0 10 10 0,001 0,4497 5,31
2 min-var Nein 5 0 10 10 0,001 0,4496 5,26
max-pseu  Nein 3 0 10 20 0,001 0,4652 9,87
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Tabelle C.10.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellun-
gen der simulierten, gewrappten Phasenfunktion mit ste-
tigen Phasenverlauf.

. . Pcg- Rechen-

SNR | Qualitymap Thresh tsize Fat Iter Iter © RMS zeit 5
none Nein 1 0 5 5 0,001 233,15-107° 0,035
min-grad  Nein 1 0 5 5 0,001 233,15-107° 0,043

40 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 233,15-107° 0,067
max-pseu  Nein 1 0 5 5 0,001 233,15-107° 0,059

none Nein 1 0 5 5 0,001 0,8764 0,092
min-grad Nein 1 0 5 5 0,001 0,8764 0,101

20 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 0,8764 0,124
max-pseu  Nein 1 0 5 5 0,000 0,8764 0,113

none Nein 1 0 5 5 0,001 0,8763 0,095
min-grad  Nein 1 0 5 5 0,001 0,08763 0,136

15 min-var Nein 3 0 5 5 0,000 0,8763 0,127
max-pseu  Nein 1 0 5 5 0,000 0,8763 0,117

none Nein 1 0 5 5 0,001 0,8720 0,096
min-grad Nein 1 0 5 5 0,001 0,8720 0,106

10 min-var Nein 3 0 5 5 0,000 0,8720 0,127
max-pseu  Nein 1 0 5 5 0,000 0,8720 0,118

none Nein 1 0 5 5 0,001 164,07-107° 0,416
min-grad  Nein 1 0 5 5 0,001 147,06-107° 0,381

8 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 164,07-107° 0,430
max-pseu  Nein 3 0 5 5 0,001 147,06-107° 0,408

none Nein 1 0 5 5 0,001 0,0120 0,364
min-grad  Nein 3 0 5 5 0,001 0,0085 0,961

5 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 163,23-107° 0,404
max-pseu  Nein 3 0 5 5 0,001 0,0085 0,416

none Nein 1 0 5 5 0,001 0,1159 1,47
min-grad  Nein 3 0 5 5 0,001 0,0969 1,56

3 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 0,1033 1,51
max-pseu  Nein 3 0 5 5 0,001 0,1148 1,51

none Nein 1 0 5 5 0,000 0,4134 1,56
min-grad Nein 3 0 5 10 0,001 0,4046 2,70

2 min-var Nein 3 0 5 5 0,001 0,4075 1,52
max-pseu  Nein 3 0 5 5 0,001 0,4217 1,53
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Tabelle C.11.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen der ange-
fiihrten MRI-Bilddaten.

) Quality- ) Pcg- Rechen-
Phasenbild Thresh tsize Fat Iter . Referenz
map Tter zeit [s]

Kopfphantom min-var Nein 3 0 5 5 0,001 1,50 Abb. 3.10
Mammal In Phase min-var Nein 3 0 10 15 0,01 7,51  Abb. 3.13
Mammal Opposed

min-var  Nein 3 0 5 5 0,001 1,50 Abb. 3.16
Phase
Mamma2 In Phase min-var Nein 3 0 5 10 0,01 2,68  Abb. 3.19
Mamma2 Opposed

min-var  Nein 3 0 5 5 0,001 1,50 Abb. 3.22
Phase
Knie In Phase min-var Ja 3 0 5 10 0,001 2,66 Abb.3.25
Knie In Phase

. min-var Nein 3 0 5 5 0,001 0,11 Abb. 3.28
mit Maske
Knie Opposed Phase min-var  Ja 3 0 5 10 0,001 265 Abb. 3.31
Knie Opposed i Nei 3 0 5 5 0,001 0,64 Abb. 3.34
Phase m. Maske fn-var N ’ ’ T
Oberschenkel In Phase | min-var  Ja 3 0 10 15 0,01 749 Abb. 3.37
Oberschenkel In Phase
. min-var  Nein 3 0 5 5 0,001 0,121 Abb. 3.40

mit Maske
Oberschenkel Opposed

min-var  Ja 3 0 5 10 0,01 2,66 Abb.3.43
Phase
Oberschenkel Opposed

min-var  Nein 3 0 5 5 0,001 0,120 Abb. 3.46
Phase m. Maske
Maus min-var  Nein 3 0 5 10 0,001 2,66 Abb. 3.49
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C.5. Region Growing Verfahren - &-UN

Aus den Tabellen konnen die verwendeten Parameterwerte fiir die Rekonstruktion der simu-

lierten, gewrappten Phasenfunktion mit sprunghaften Phasenverlauf entnommen werden.

Tabelle C.12.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen fiir die Un-

wrapsteuerung.
Unwrapsteuerung
SNR SNR min min min  min
tqmin tqmax tqgstep tpmin tpmax tpstep min nregions overlap agreeing fraction Pixels
40 0,15 1 0,01 00 1,25 0,25 5 2 3 3 0,75 100
20 0,15 1 0,01 00 1,25 025 5 2 3 3 0,75 100
15 0,15 1 0,01 00 125 025 5 2 3 3 0,75 100
10 0,15 1 0,01 0,15 1,25 0,2 ) 2 3 3 0,75 100
8 0,15 1 0,01 0,15 1,25 0,25 5 2 3 3 0,75 100
5 0,15 1 0,01 0,15 1,25 0,25 5 2 3 3 0,75 100
3 0,15 1 0,01 0,15 125 0,15 5 2 3 3 0,75 100
2 0,15 1 0,01 0,15 1,25 0,25 5 2 3 3 0,75 100

Tabelle C.13.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen fiir die
Steuerung der Qualitymap und das Aufsuchen der Wurzelpunkte.

Quality Map Seed Find
SNR Kernel Kernel Kernel Kernel min Rechen-
Read Dir. Phase Dir. Read Dir. Phase Dir. Quality Delta ~ RMS zeit [s]
40 3 3 15 15 0,6 0,0001 43,72:107° 0,48
20 3 3 15 15 0,6 0,0001 44,26-107° 0,52
15 3 3 15 15 0,6  0,0001 44,22-10~° 0,49
10 3 3 15 15 0,6  0,0001 44,05-107° 1,88
8 3 3 15 15 0,6 0,0001 0,0120 2,32
5 3 3 9 9 0,6 0,0001 0,0936 1,12
3 3 3 7 7 0,6 0,000 0,5112 3,84
2 5 5 15 15 0,6 0,0001 1,1230 0,41
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Aus den Tabellen konnen die verwendeten Parameterwerte fiir die Rekonstruktion der simu-

lierten, gewrappten Phasenfunktion mit stetigen Phasenverlauf entnommen werden.

Tabelle C.14.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen fiir die Un-

wrapsteuerung.
Unwrapsteuerung
SNR SNR min min min  min
tqmin tqmax tqgstep tpmin tpmax tpstep min nregions overlap agreeing fraction Pixels
40 0,15 1 0,01 00 1,25 0,25 5 2 3 3 0,75 100
20 0,15 1 0,01 00 1,25 0,25 5 2 3 3 0,75 100
15 0,15 1 0,01 00 125 025 5 2 3 3 0,75 100
10 0,15 1 0,01 00 125 025 5 2 3 3 0,75 100
8 0,15 1 0,00 00 1,25 025 5 2 3 3 0,75 100
5 0,05 1 0,01 00 1,25 0,25 5 2 3 3 0,75 100
3 0,05 1 0,01 00 1,25 025 5 2 3 3 0,75 20
2 0,15 1 0,01 00 125 025 5 2 3 3 0,75 100

Tabelle C.15.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen fiir die
Steuerung der Qualitymap und das Aufsuchen der Wurzelpunkte.

Quality Map Seed Find
SNR Kernel Kernel Kernel Kernel min Rechen-
Read Dir. Phase Dir. Read Dir. Phase Dir. Quality Delta ~ RMS zeit [s]
40 3 3 15 15 0,6 0,0001 43,75-1079 0,48
20 3 3 15 15 0,6 0,0001 43,64-10=° 0,47
15 3 3 15 15 0,6 0,0001 8,62-10~3 0,47
10 3 3 15 15 0,6 0,0001 43,68107° 0,62
8 3 3 15 15 0,6 0,0001 44,22-107° 0,94
5 5 5 15 15 0,6 0,0001 45,75-107° 2,31
3 3 3 15 15 0,6 0,0001 0,1962 6,15
2 5 5 15 15 0,6 0,0001 1,1250 0,38
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Aus den Tabellen kénnen die verwendeten Parameterwerte fiir die Rekonstruktion der ange-

fihrten MRI-Bilddaten entnommen werden.

Tabelle C.16.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen fiir die Un-

wrapsteuerung.
Unwrapsteuerung
Phasenbild SNR min min min min
tqmin tgmax tgstep tpmin tpmax tpstep min nregions overlap agreeing fraction Pixels
Kopfphantom 001l 1 00l 00 03 002 5 10 3 3 0,75 100
Mammal In Phase 015 1 00l 00 125 025 5 40 3 3 0,75 100
Mammal Opposed 015 1 00l 00 125 025 5 2 10 10 0,75 100
Phase
Mamma2 In Phase 015 1 00l 00 125 008 5 2 10 10 0,75 100
Mamma2 Opposed 015 1 00l 00 125 006 5 2 10 10 0,75 100
Phase
Knie In Phase 015 1 00l 00 075 01 5 2 3 3 0,75 100
Knie In Phase 015 1 001 00 125 025 5 2 3 3 0,75 100
mit Maske
Knie Opposed 015 1 00l 00 07 01 5 10 5 5 0,75 90
Phase
Knie Opposed
Phace m: Maske 015 1 00l 00 125 025 5 2 3 3 0,75 100
Oberschenkel 015 1 00l 00 03 004 5 2 3 3 0,75 100
In Phase
Oberschenkel
I Phose it Maske 015 1 00l 00 125 025 5 10 3 3 0,75 100
Oberschenkel 015 1 001l 00 03 006 5 10 3 3 0,75 40
Opposed Phase
Oberschenkel Opposed | 4 151 (51 09 125 003 5 10 3 3 0,75 100
Phase m. Maske
Maus 00l 1 00l 00 03 008 5 10 3 3 0,75 100
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Tabelle C.17.: Zusammenstellung der verwendeten Parametereinstellungen fiir die Steue-
rung der Qualitymap und das Aufsuchen der Wurzelpunkte.

C.5 Region Growing Verfahren - &-UN

Quality Map Seed Find

Phasenbild Kernel Kernel Kernel Kernel min Rechen-

Read Dir. Phase Dir. Read Dir. Phase Dir. Quality Delta zeit [s] Referenz
Kopfphantom 5 5 15 15 0,6 00001 1,45  Abb. 3.11
Mammal In Phase 5 5 15 15 0,6 0,000l 0,8  Abb.3.14
Mammal Opposed 5 5 15 15 0,6 00001 098  Abb.3.17
Phase
Mamma2 In Phase 5 5 15 15 0,6 0,000l 0,85  Abb. 3.20
Mamma2 Opposed 5 5 15 15 0,6 0,000l 1,66 Abb. 3.23
Phase
Knie In Phase 3 3 15 15 0,6 0,000l 0,60 Abb. 3.26
Knie In Phase 5 5 15 15 0,6 0,001 044  Abb. 3.29
mit Maske
Knie Opposed 3 3 15 15 0,6 0,001 081  Abb. 3.32
Phase
Knie Opposed
Phaso - Maske 5 5 15 15 0,6 0,0001 043  Abb. 3.35
Oberschenkel 5 5 15 15 0,6 0,000 0,79  Abb. 3.38
In Phase
Oberschenkel
I Phose it Maske 5 5 15 15 0,6 0,000l 057  Abb. 3.41
Oberschenkel
Opposed Phase 5 5 15 15 0,6 00001 1,33  Abb. 3.47
Oberschenkel Opposed 5 5 15 15 0,6 00001 1,67 Abb. 3.47
Phase m. Maske
Maus 5 5 15 15 0,6 0,0001 0,68  Abb. 3.50
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