
Efficient Simulation of
Magnetic Resonance Imaging

Dissertation
submitted to the Faculty of Physics

University of Bremen, Germany
for the degree of

Doctor of Natural Sciences (Dr. rer. nat.)

Cristoffer Cordes

Referees:
Prof. Matthias Günther

Prof. Tobias Preußer

Bremen 2015



Bibliografische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbib-
liografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über http://dnb.ddb.de
abrufbar.

Cordes, Cristoffer:
Efficient Simulation of Magnetic Resonance Imaging
ISBN 978-3-86376-052-6

Dissertation
zur Erlangung des Grades eines Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.).
Als Dissertation an der Universität Bremen angenommen.

1. Gutachter: Prof. Dr. Matthias Günther, Universität Bremen
2. Gutachter: Prof. Dr. Tobias Preusser, Jacobs University
Datum des Promotionskolloquiums: 18. November 2015

Diese Dissertation ist elektronisch publiziert:
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:46-00104889-13

Alle Rechte vorbehalten
1. Auflage 2016
c⃝ Optimus Verlag, Göttingen
c⃝ Coverbild: Cristoffer Cordes

URL: www.optimus-verlag.de
Printed in Germany
Papier ist FSC zertifiziert (holzfrei, chlorfrei und säurefrei, sowie alterungsbeständig
nach ANSI 3948 und ISO 9706)

Das Werk, einschließlich aller seiner Teile, ist urheberrechtlich geschützt. Jede Ver-
wertung außerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes in Deutschland ist
ohne Zustimmung des Verlages unzulässig und strafbar. Dies gilt insbesondere für
Vervielfältigungen, Übersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und
Verarbeitung in elektronischen Systemen.

http://dnb.ddb.de
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:46-00104889-13
http://www.optimus-verlag.de


Abstract

Efficient Simulation of Magnetic Resonance Imaging
Simulation of Magnetic Resonance Imaging (MRI) is based on the Bloch equation. Solv-
ing the Bloch equation numerically is not difficult, but realistic imaging experiments
bear a high computational burden. The prevalent approach requires highly resolved
sampling of the object and an individual calculation of each sample’s behavior for the
duration of the imaging sequence. The intrinsic complexity of this approach can be
remedied through more computational resources or by application-specific approxi-
mations, which both restrict the usefulness and versatility of MRI simulation.

This work presents methods that simplify the problem by exploiting hardware re-
strictions and the structure of common MRI sequences while not enforcing any approx-
imations. The presented simulation strategies use the reoccurrence of radiofrequency
pulses, partial availability of analytical solutions, a reformulation of the problem in
Fourier space and finally an inclusion of the reconstruction process to perform MRI
simulation in image space, titled Sequence Response Kernel approach.

The algorithmic efficiencies of the methods are investigated and applied to realistic
imaging experiments. The particular properties and potential of the algorithms are
exemplified, with an emphasis on the Sequence Response Kernel approach and its
applications. Depending on the simulation problem, choosing the optimal strategy can
greatly decrease computational effort. The Sequence Response Kernel approach opens
a new perspective of MRI simulation that can be understood intuitively, even without
knowledge of MR physics, and augment image processing techniques.
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