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8. Zobrazovanie magnetickou
rezonanciou
" princip metody
" spOsoby zobrazovania
" zakladné casti tomografu
" hazardy



Uvodné poznamky

" MRI = Magnetic Resonance Imaging
= 70te roky

" moderna diagnosticka metoda umoznujuca diagnostikovat
patologické zmeny v ludskom organizme bez jeho narusenia
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Jav NMR

" jadrové magnetické rezonancia = NMR (nuclear magnetic resonance)
o zalozeny na magnetickych vlastnostiach urcitych jadier =>jadrova
o odohrava sa v magnetickom poli => magneticka
o absorpcia energie v r.f. oblasti a jej nasledné vyZiarenie => rezonancia

" magneticka rezonancna spektroskopia

" zobrazovanie magnetickou rezonanciou:
MRI (magnetic resonance imaging)

= 1974 patent na MRI



MR tomograf
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Zakladne casti MR tomografu

® magnet (B;=0.1-2T)
O permanentny
o elektromagnet
o supravodivy magnet

" gradientovy systém
o prudky ndrast, stabilita, doba trvania
o virivé prudy — tvar impulzu

" pocitac, riadenie a komunikacia

o . v X4 v . . ce/ . .
vysielac, prijimac, vysielacie a prijimacie cievky
o prijimanie po ukonceni excitacie =>jedna cievka
o vysielacia cievka — celotelova
o prijimacia cievka - lokalna
" dokumentacné a pridavné zariadenia

" napajanie
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Princip ¢innosti

" jadrovy spin I # 0 2 magneticky moment p y = M

" gyromagneticky pomer y
" vonkajsie magneticke pole B, 2 orientacia mag. momentov
" vysokofrekvencné magneticke pole B; kolmé na konst. B,

= [Larmorova frekvencia

7B,
2T

V, =

" vlozZenie pacienta do velmi silného a homogénneho
magnetickeho pola, kde sa do jeho tela vysle kratky
radiofrekvencny impulz a po jeho skonceni sa snima slaby
signal, ktory vytvara pacientovo telo, a ktorym sa nasledne
rekonstruuje jeho samotny obraz



Vlastnosti niektorych jadier

. : frekvencia | citlivost’ vyskyt (%)
Jadro | spin (MHz/T) (MHz@15T)|  ku'H

v prirode | v tkanive
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70 | 5/2 | 3.63 8.66 0.0291 | 0037 50
F | 1/2 | 4005 | 60.08 0.83 100 0.001
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K | 3/2 1.99 2.98 0.0005 93.1 0.05




Zobrazovanie pomocou MR

Signal - emitovany skimanym objektom
- vytvoreny r.f. a magnetickym pol’om
- umerny poctu vodikovych jadier ('H)

- priestorovo kodovany

Pohyblivé organy - pPuca, srdce, krv (angiografia)
Obrazy -2D, 3D



Vyhody MRI

" enormne siroky kontrast pre zobrazenie makkych
tkaniv v porovnanti s rtg. technikami

" moznost zobrazit ktorakolvek rovinu

" vyborné priestorové rozlisenie

" zlepSujuce sa casove rozliSenie

" neinvazivna technika (ziadne ionizujlce Ziarenie)

" nie je potrebna ziadna kontrastna latka
na zobrazenie krvného riecista

" interpretacia obrazu
o abnormality v morfologii
o abnormality v intenzite signalu




Tvorba obrazu

" zobrazovanie

o lokalizacia vySetrovanych spinov
o excitacia vybranych spinov

o priestorové kddovanie ich signalu
o detekcia a rekonstrukcia signalu

" digitalizacia
o picture element = pixel
o volume element = voxel

L N

objekt

objekt vo
voxeloch

objekt v
pixeloch
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Zobrazovanie

B,

e

" lokalizacia spinov
O Ppoziciovanie pacienta
o volba snimacej cievky

" selekcia a excitacia vrstvy
o excitacia po vrstvach
o hrubku vrstvy ovplyviuje gradient magnetického pola
a dlzka excitacneho pulzu

" priestorové kodovanie signalu
o frekvencné kddovanie

o fazove kdédovanie
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Vyber a excitacia vrstvy

of pulz frekyenc né
pdsmo

Xy

" excitacia po vrstvach

o sirka a tvar excitovaného frekvencného
pasma zavisia od dlzky a tvaru
excitacného pulzu

amplituda
vysielaCa

frekvencia

o vyber vrstvy pomocou zapnuteho
gradientu

amplituda
vysielaca

o hrubka excitovanej vrstvy zavisi na:

frekvencia

* dobe trvania pulzu, tj. na Sirke M ]
frekvencného pasma

* velkosti gradientu pola, t.j. velkosti
zmeny rezonancnej frekvencie s polohou

amplituda
vysielaCa

Gas frekvencia
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Sirka excitovanej vrstvy

" sklon (velkost) gradientu

GZ1 < GZZ

esecobeleccccccsccccccscs

+z
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Zobrazovanie

" lokalizacia spinov
O Ppoziciovanie pacienta
o volba snimacej cievky

" selekcia a excitacia vrstvy
o excitacia po vrstvach
o hrubku vrstvy ovplyvnuje gradient magnetického pola a dlzka
excitacneho pulzu
" priestorové kodovanie signalu
o frekvencné kodovanie

o fazoveée kodovanie




Frekvencne kodovanie

" prizapnutom gradiente G je rezonancna frekvencia jadier
zavisla od ich polohy
" realizuje sa pocas snimania signalu

B =B, B=B,+G,.x
G,=0 Vo= 7.Bo/2n G,#0 v=vy+7.G.X2n
B A AV B A AV
BO T VOF_ __\_{E)_
X 0 fx +X
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Gradientove echo

" gradient spOsobuje aj stratu koherencie
o obnovenie echa pocas gradientu

* kompenzacia nehomogenit pola aj gradientu — T, relaxacia
o zmena polarity gradientu po @=180° pulze => gradientové echo
* nekompenzuje nehomogenity pola, len gradient — T, pokles




Fazove kodovanie

" priestorove kddovanie fazami zloziek magnetizacie
" realizuje sa medzi excitaciou jadier a snimanim signalu
" na ziskanie n pixelov v smere kodovania treba n merani

O o=

123456789
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Kontrast obrazu

" opakovaci cas TR a cas echa TE

" obraz vazeny hustotou protonov => kratke TE, dlhé TR
= T, vazeny obraz => kratke TE, kratke TR
" T, vaZzeny obraz => dlhe TE, dlhé TR
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T, vazeny obraz

spin-mriezkova relaxacia

" signal je tmerny M,

o rychla relaxacia T,(a) — intenzivny signal M,(a) pri kratkom
opakovacom case TR(1)

M. = Mo(l—exp(—%jj
o kratke TE 1

kratke TR z T,(a)

UWM" W cas
y"*" TR(2) M‘&H 20

Y.



T, vazeny obraz
spin-spinova relaxacia
= pri kratkych TE a TR je rozdiel v priecnych relaxaciach

nevyrazny, t.j. signal nie je ovplyvneny T,
= dlhe TE

A 0
dlhe TR y Mxy :Mxy .exp(_ %2j
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Priklady

0.0T 001POTMRO1 0.0T 001POT1MRO1
Ex: 674000 Ex: 674000

T, vdZeny obraz

001 POTMARDY
74000

T, vdZeny obraz

£
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2D zobrazovanie

" zobrazovacie roviny:
o 1. koronalny smer
2. sagitalny smer
3. axialny smer

o potreba namerat celt sériu vrstiev z Casti
tela pacienta

o ak je opakovaci ¢as TR dostatocne dlhy, da
sa vyuzit na excitaciu a zaznam signalu z
dalSich vrstiev
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Viacvrstvove zobrazovanie
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Priklady

ﬂ Able Software 3D-Doctor - topyiew hif

File Edit “iew Image Boundary 30 Renderng Restoration Window Help
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For Help, prezz F1. Right mouse button for quick optionz.
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3D zobrazovanie

excitacia celého objektu

Eotreba pouzit dalsi fazovo
odovaci gradient

vyhody 3D zobrazovania:
o nizky Sum
o rekonstruovane vrstvy na seba
plynule nadvazuju

nevyhody 3D zobrazovania:
o dlhy meraci cas

o komplikovana manipulacia
s velkou maticou udajov




Priklady




Meracie techniky

" Metddy so spinovym echom

o pomala zobrazovacia metoda

o kvalitny obraz, moznost menit
kontrast

" Metody s gradientovym echom

o rychla zobrazovacia metdda,
vyuzitie v 3D zobrazovani

= Specialne meracie techniky

o angiografia — prudenie krvi

i5 10 5§ 0 -5 -10 -15 -20 —25 (ppm)

o in vivo spektroskopia
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Vplyv MR na pacienta a okolie

" mozneé ohrozenie
o staticke magnetické polia
o prementlivé magnetické polia (gradienty)

o vysokofrekvencne polia (rf)
o chladiace plyny (LHe, LN)

" hazardy
o akutne
o subakutne
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Akutne hazardy

" rozptylové magnetické polia
o Ciara bezpecnej tirovne magnetického pola (0.5 mT)

" projektily
o volne uloZené feromagnetické predmety (skalpel, noznice, pera, kItice)
o detektor kovov

" implantaty v tele pacienta (chirurgicke)
" kardiostimulator
o rf polia — asynchrony mod cinnosti
o staticke pole — zmena polohy, odpojenie
" protézy
" cudzie telieska

" Kklaustrofobia
o MR systéem s otvorenym magnetom
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