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MR zobrazovani (tomografie, imaging)

Principy zobrazovani pomoci signalu NMR
Kontrast obrazu a jeho nastaveni, kontrastni latky
Ukazky tomografu

Specialni techniky: angiografie, funkéni zobrazovani, in
vivo spektroskopie

Princip prostorového rozliseni

» Predpokladejme, ze mame v NMR spektru jediny druh H.
Pokud se vzorek bude nachazet ve dvou riznych
magnetickych polich, ve spektru budou 2 signaly.
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VétSina biologickych tkani obsahuje témér vSechen vodik
vazany v molekulach H,0.




» V praktickém zobrazovacim experimentu potrebujeme

Prvni MR obraz (Lauterbur P. C.,1973)

provést 4 kroky:

lokalizace spinll z oblasti, 0 niz se zajimame.
excitace vybranych spind.

zakodovani prostorové informace do signalu.

detekce signalu a rekonstrukce prostorové informace.

Vybér vrstvy v 3D objektu

» Magnetické pole B, v ose z.

* Aplikace gradientu magnetického pole: B = B, + G,z
(pro vybér vrstvy kolmé k z; obecné potfebujeme gradienty
G,, G,, G,, napf. G, = dB, / dx).

» Tloustka vrstvy se nastavuje silou gradientu (nebo
selektivitou pulzu).

» Typické hodnoty: G =4 mT.m""

 Selektivita pulzu 2 kHz

* Tloustka vrstvy 12 mm

* Repeticni ¢as TR - doba mezi dvéma excitacemi téze
oblasti: délka sekvence + relaxacni perioda d,
pro urychleni je b&hem d, mozné excitovat jinou vrstvu.



Excitace vybranych spinu

» Vzhledem k pfitomnosti gradientu a velkému objemu
vzorku je nutné kompenzovat imperfekce magnetického
pole - pouziva se:

* Spinové echo

90°

1HH

180°

G

» Gradientni echo (nekompezuje imperfekce pole)

90°

1HH

G

Q

Zakodovani prostorové informace do signalu

Erekvenéni kédovani

* Mame tfi zkumavky s odlinymi soufadnicemi x,y.

 Provedenim dvou experiment( s gradientem G,, respektive
G, muzeme urcit pozici zkumavek.

* Pokud by zkumavky nemély kruhovy prifez, je tfeba ménit
smér gradientu v menSich krocich (1° -2°).

» Frekvencni kédovani probiha pfi detekci signalu.
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Obrazky z knihy: Rinck P.A. ed.: Magnetic Resonance in Medicine: The Basic Textbook of
the European Magnetic Resonance Forum, Blackwell Scientific Publications, Oxford 1993.

» Tento koncept je podobny CT tomografii.



Zakodovani prostoroveé informace do signalu -

pokrac.

Fazové kodovani

* Aplikace gradientu rizné sily (A-D) a polarity pfed detekci
signalu.

» Mira rozfazovani kazdého spinu zavisi na sile gradientu a
jeho poloze.

* Ve FIDu maji vSechny signaly stejnou frekvenci, ale riznou
fazi. -

no gradient ;
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Obrazek z knihy: Rinck P.A. ed.: Magnetic Resonance in Medicine: The Basic Textbook of
the European Magnetic Resonance Forum, Blackwell Scientific Publications, Oxford 1993.

» K ziskani n pixell v 1 doméné je tfeba opakovat
experiment n-krat.

Cely zobrazovaci experiment

Vybér vrstvy zajistén gradientem G, a selektivnim pulzem.
* G, a G, jsou pouZity pro kodovani polohy v roviné xy.

PFi pouziti frekvenéniho kédovani s k ziskani prostorové
informace pouzije zpétna projekce.

0

Jinak: 2D FT metoda - tak se to dnes opravdu déla -
kombinace frekvenéniho a fazového kodovani.

* G, je fazové kddovaci gradient (tzv. pfipravny), b&hem
detekce je zapnuty G, pro frekvenéni kédovani (tzv. cteci).

* V dalSim kroku je zménéna intenzita Gy, celkem n kroku
pro rozlisSeni n pixell v y-doméné.

slice selection /
phase coding




 Matici dat nazveme K-prostorem. Vodorovné (k,) mame
jednotlivé FIDy (obsahuji frekvenéni kédovani)
* Ve sloupcich (k,) médme informaci zakédovanou fazové.

» Po Fourierové transformaci v obou dimenzich ziskame
obraz.

1stTR 2nd TR ard TR 256th TR

* Realisticky obrazek.

Matice signalt:

Fourierova
transformace



3D zobrazovani Kontrast

* Vynechame uvodni gradient béhem excitace -
excitujeme cely objekt.

* pfida se druhy fazové kodovaci gradient G,, je tfeba
proméfit cely rozsah jeho hodnot pro kazdy G,.

» Je nutné dosahnout co nejlepsiho kontrastu obrazu, tj. co
nejlepsiho odliSeni objektu (napf. nadoru) od ostatni tkané.

» Kontrast zavisi na vlastnostech objektu (pfedevsim na
hustoté protonu a jejich relaxacénich vlastnostech), pulzni
sekvenci a na jejim nastaveni.

g . g . » Z&kladni parametry nastaveni pulzni sekvence jsou TR -
Vyhody: * Nevyhody:

repeticni ¢as (mezi dvéma po sobé nasledujicimi pocatky
lepsi pomér sigal/Sum * doba mérfeni

sekvence, plsobicimi na stejnou oblast) a TE - echo ¢as
moznost zobrazeni . velikost dat (delka sekvence spinového echa - TE/2 - & - TE/2)
jakéhokoliv fezu

objektem « jediny typ kontrastu




Kontrast - pokrac. Kontrast - pokrac.

* Zmény protonové hustoty je mozné dosahnout dodanim
velkého mnozZstvi vody, nebo naopak dodanim mineralniho
oleje (zvyraznéni gastrointestinalniho traktu) nebo
dehydrataci.

Zmeény kontrastu (vybarveni) se dosahne také pomoci
zmény relaxacnich vlastnosti jednotlivych tkani.

PD contrast

Kontrastni latky

Silna paramagneticka ¢inidla:

* kysli¢nik dusicny, kysli¢nik dusny, molekularni kyslik

« stabilni volné radikaly (pyrrolidine-N-oxyl, pyperidin-N-
oxylové radikaly)

» Kationty kova Dy3*, Ni2*, Fe2*, Cu2*, Cr3*, Fe3*, Mn2*,
Mn3*, Gd3*

T, relaxivita (mM-1 s-1)
volny " EDTA DTPA DOTA EHPG

Gd3 9.1 6.6 3.7 34

Fe3* 8.0 1.8 0.7 1.0
Mn2* 8.0 2.0 1.1

Dy3* 0.6 0.2 0.1

Cr3* 58 0.2

EDTA - Ethylendiamintetraoctva kyselina

DTPA - Diethylentriaminpentaoctova kyselina
DOTA - Tetraazacyklododekantetraoctova kyselina
EHPG - Ethylenbis-(2-hydoxyphenylglycin)




Kontrastni latky - pokrac.

Nejznaméjsi - Gd-DTPA

fyziologicky podobna dal§im kovovym chelatiim (EDTA a
odvozené), popsana v roce 1984, schvalena v roce 1988.
Po aplikaci se micha s plasmou, vstupuje do prostoru
extracelularni kapaliny, minimalné intracelularngé, nasledné
se vylu€uje moci.

poloc¢as vylou&eni - 60 - 90 minut.

HOOCCHZ\ _/\ /\_ _CH,CO0H

HOOCCH/ CH COOH
CH ,COOH

DTPA

(polyaminoaminovy

dendrimer)

SCN-Bz-DOTA
(tetraazacyklododekantetraacetatova kyselina)

MR pfistroje

Prvni obraz ¢lovéka (1977)




MR pfistroje

Siemens Magnetom

Dnes bézna velikost magnetu je 1.5 T (60 MHz).

MR pfistroje

Siemens, pfistroj s klasickym elektromagnetem pro
interven¢ni radiologii - moZnost zobrazovani operace v
realném Case.




Magnetické pole MR angiografie

S kontrastni latkou.

Vliv velikosti magnetického pole.

Nativni angiografie (bez
kontrastni latky).




Funkéni zobrazovani (fMRI)
Jsou vidét ¢asti mozku, které se pouzivaji pfi urcité
cinnosti.
Na obrazcich je ¢innost mozku pfi prekladu slov.

Funkéni zobrazovani (fMRI)

preklad
lov

oslech

A \s%ildby




in vivo MR spektroskopie

e TR LT T T

VOI

NAA - N-acetylaspartat
Cr - (fosfo)kreatin
NAA Cho - cholinové slouceniny

Ins - myo-inositol

Glx - glutamat, glutamin,

GABA

Cr Lac - laktat

Chol Lip - lipidy

1 Ins
GIx NaA Lip
|

T T L e B e L e e !
42 4.0 3.8 3.8 3.4 3.2 30 2.8 26 24 22 20 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 08 0.4 0.2 0.0 ppm

'H spektrum z lidského mozku, 1.5 T, sekvence STEAM,
TE=10 ms.




