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Principy zobrazovacich
metod

RTG, CT, MR, UZV

Klinika zobrazovacich metod
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= skiagrafie — statické zobrazeni, hlavné pro diagnostiku
kosti ale i mékkych tkani

= skiaskopie — dynamické zobrazeni, zobrazeni pohybu
organu (peristaltika jicnu, srde¢ni pohyby...), pouziva se
pulzni rezim (ke snizeni radiaCni zatéeze)

= DSA —digitalni subtrakcni angiografie — vysetreni cév s
kontrastni latkou (diagnosticka a terapeuticka)

= CT —vypocetni tomografie — zobrazi celé télo v sérii
rez
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RTG zareni

= rentgenoveé zareni — elektromagnetické zareni o vinové délce 10nm az 1pm a
energii 5 — 200 keV

— meékké rentgenové zareni - vinova délka je vétsi, frekvence mensi
— tvrdé rentgenové zareni - vinova délka je mensi, frekvence vétsi

= jonizujici zareni — radiacni ochrana

increasing energy >

decreasing wavelength >
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Princip RTG zobrazovani

=rozdilna absorpce a rozptyl RTG zareni v jednotlivych tkanich téla

=  obraz vznika rlznym utlumem svazku v rGznych tkanich téla a jejich projekci
na detektor rtg zareni

=  RTG snimek (1 projekce) je sumacnim zobrazenim originalni scény

— sumace = zobrazeni vsech struktur do jedné roviny, dojde ke ztrate
informace o hloubce ulozeni jednotlivych tkani

e skiagrafie — dve na sebe kolmé projekce; CT — mat. rekonstrukce
obrazu z rfady projekci z rdznych uhlu)
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Rentgenka

zdrojem zareni v radiologii je rentgenka = vakuova trubice obsahujici dvé elektrody —
rozzhavenim katody jsou uvolnény elektrony, které jsou diky vysokému napéti mezi
katodou a anodou vyrazné urychleny. Pri dopadu na anodu se jejich kineticka energie
meéni na teplo (99%) a fotony RTG zareni* (1%). Vyuzitelna ¢ast zareni vychazi v
podobé svazku vystupnim okénkem v krytu rentgenky.

* konverze na RTG fotony se déje dvojim zplUsobem - vznika charakteristické a brzdné zareni

Rotating anode Tungsten target Stator
Eotor
Ball races
Hot
cathode

+ 100 000w

Flectron bearn Hrays
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"pfi dopadu elektronl na anodu vznika charakteristické a brzdné zareni

minterakce zareni s hmotou je dvoji — ComptonUv rozptyl a fotoelektricky jev

Charakteristické zareni

Vznik zareni a interakce s hmotou

vznika interakci RTG fotonu s elektronovym obalem

letici elektron interaguje s obalem tim zplUsobem, Ze preda energii elektronu z nékteré vrstvy, a tim ho vyrazi z
jeho mista — volné misto po elektronu je zaplnéno jinym elektronem z jiné (vnéjsi) vrstvy

rozdil energii elektront je uvolnén v podobé fotonu RTG zareni — vyzareny foton ma urcitou hodnotu energie
(kvantum) — je charakteristické pro dané dveé vrstvy, mezi kterymi k preskoku doslo a zaroven i pro konkrétni
prvek (wolfram)

Brzdné zareni

elektron letici z katody muzZe letét v blizkosti jddra atomu anody, kde dojde ke zbrzdéni elektronu, ztraté

energie a zméné sméru letu —> Ubytek energie se uvolni v podobé fotonu RTG brzdného zareni
#

Spektrum (grafické zndzornéni charakterist.

zastoupenych energii a
mnoZstvi zareni (pocet fotonu) v
RTG svazku) je tvoreno
superpozici spojitého spektra
brzdného zdreni a
= diskrétniho spektra

A charakteristického zareni (piky).

intenzita
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Vznik zareni a interakce s hmotou

Comptontiv rozptyl

e pfi béznych diagnostickych vysetfenich nejvyznamnéjsi interakce
e interakce mezi RTG fotonem a elektrony ve valencni vrstvé
e foton preda ¢ast své energie elektronu a zplsobi jeho ionizaci, zbytek energie fotonu se uvolni ve formé
rozptyleného fotonu, ktery ma mensi energii a leti jinym smérem (zdroj rozptyleného zareni)
e pro RTG diagnostiku je tato interakce nezadouci — degradace obrazu Compton scatterng - Valonc sctons
e e
e srostoucim anodovym napétim roste podil rozptylenych fotonU ve svazku zaf« Yl P
$ ¢ e "\ 8
e | @ |
0\ " \---._. - . E;mn[E !
7 e \ H e
Fotoelektricky jev etV
) ) (Eg) \’L\aangle of deflection
e interakce mezi RTG fotonem a elektronem \<he "~ —
hoten (Eg.)
e foton preda veskerou energii elektronu, ktery je vytrzen z atomového obalu — K
dojde k pohlceni fotonu, mechanismus utlumu RTG zareni
e pro RTG diagnostiku Zadouci interakce — nevznikaji zadné sekundarni fotony
a nedochazi k degradaci obrazu
e fotoefekt je dominantni interakci v pfipadé pouZiti nizkych energii RTG foton(
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Anodoveé napéti a proud

Anodové napéti odpovidda maximalni energii zareni ve spektru, zaroven také ovliviiuje rozlozeni a
mnozstvi nizSich energii ve spektru.

Zvysenim napéti se zveétsi maximalni energie i celkové mnozstvi zareni, méni se kvalita i kvantita
zareni.

Proud udava mnozstvi zareni (mnozstvi fotonl) ve svazku, tim ovliviuje prokreslenost snimku, ¢im
vyssi je, tim vice bod( obrazu snimek obsahuje (analogie k rozliSeni), s rostoucim proudem se
vyrazneé zvysuje radiacni zatéz, zvySovani expozi¢niho proudu lze pouze s ohledem na radia¢ni zatéz a
dodrzZeni principl radiacni ochrany.

Soucin anodového proudu a doby expozice — elektrické mnozZstvi [mAs] vyjadfuje celkovou plochu
pod krivkou, tedy celkové mnozstvi zareni.

Cim vy3&i je energie foton(, tim je zafeni tvrdsi a ma vétsi pronikavost pacientem.

Velmi nizké energie, které neprojdou pacientem a pohltily by se kizi nebo v mélce uloZzenych tkdnich
se ze spektra odstranuiji (filtruji), k tomu slouzi primarni filtrace (filtraci se sniZzuje radiacni zatéz pro
pacienta).
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Technika RTG zobrazovani

= primarni filtr — k pohlceni nizkoenergetickych fotonu
= kolimator — urcuje velikost a tvar svazku RTG zareni

= sekundarni (Buckyho) filtr — umistén mezi pacientem a detektorem,
redukuje vliv rozptyleného zareni (z Comptonova rozptylu)

= detektory — kdysi fotograficky film, nyni digitalni (kazety, flat panely)

pouzdro rentgenky I .
rentgenka / 4 [ fotontima, =]

= X emitované spektrum
o [g (bez filtrace)
109_5\!,'__3;_____—% - f
[ X-zafeni zrenigenky 2
(nefitrované) alT
filtr o L Ey
AlL.Cu [ - ] 20 40 B0 a0 100 [kev]
ionizaéni Lik L.
komiirka fotony odstranéné

. po filtraci filtraci
X rozptylené /

A X-zareni
¥ filtrowvané
. spektrum
Shiviay . po pruchodu

———__tkani O 20 40 B0 80 100 [kev]

RTG film sekundarni clona — & omtiEne po prichodu

nebo Bucky-Potter, Lysholm Wni Eyx

zobrazovaci detektor O 20 40 B0 B0 100 [kev]
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Detektory digitalni

= vypocetni neprima radiografie (CR — computed radiography)
— obraz zaznamenan na specialni folii v kazeté, nasledné se vycte ve specialni
cteCce pomoci fotostimulace ¢ervenym laserovym paprskem
= prima radiografie (DR — direct radiography)
— snimani obrazu detektorem zabudovanym primo v rentgenovém pristroji (odpada

manipulace s kazetami)

— flat panel detektory:

Flat panel - nepfima konverze

l

Flat panel - pfima konverze Detektory CT
X-zareni

_Irei ‘
; .

X-zareni

cT

scintilator

pratenec c.l..l
detektord

multiplex
read-out

multiplex
read-out

X g
polovodicovy . ‘ 4

scintilator

elektrické
naboje
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Skiagrafie

" obraz je dvojrozmeérny zaznam trojrozmérného objektu

= prisnimkovani prochazi svazek zareni vysetrovanou oblasti, kde
se absorbuje v zavislosti na slozeni tkani

— tkané, které absorbuiji vice zareni vytvareji na snimku
zastinéni (bilé), tkané absorbujici méné zase projasnéni
(Cerné)

v 7 v

" snimek je negativ — projasnéni ,,tmavsi” zastinéni ,svétlejsi”

= pri snimkovani se zhotovuji snimky ve dvou projekcich, nejcastéji
predozadni (AP) a boc¢ni

= vyjimkou je snimek hrudniku ktery se zhotovuje jako zadopredni (PA)
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Skiagrafie




e < - RTG skiagrafie — snimky

Fakulini nemocenice U sv. Anny - Tno
S

ikost pixelu: 0170 m g IVU - normalni nalez
W: 4085 L: 2048
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U SV. ANNY SklaSkOple
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" = prosveécovani — kontinualni sledovani RTG obrazu

= rentgenka vydava kontinualné zareni, které prochazi pacientem a
dopada na skiaskopicky stit

= Stit je soucasti zesilovace obrazu, ze kterého je obraz preveden na
monitor a digitalizovan (obraz je mozné archivovat)

= veétsi radiacni zatéz a mensi rozliSovaci schopnost i kontrast X
dobré zobrazeni dynamickych déju (oproti skiagrafii)

= indikace:

— vySetrovani GIT — vysetreni hltanu, jicnu, Zaludku, duodena a pasaz tenkym
stfevem



RTG skiaskopie — snimky
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* Divertikly jicnu

* Cizi téleso v jicnu

* Tumor jicnu

* Crohnova choroba strev

* Normalni nalez

3
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Digitalni subtrakcni angiografie — DSA

= pocitacova subtrakce obrazl pred a po nastriku kontrastni
latky — vede k odstranéni struktur v nativnim obraze, proto
se zobrazi pouze kontrastni latkou naplnéné cévy

= diagnostika i terapie

= CT, MR angiografie (arteriografie, flebografie) — invazivni i neinvazivni

if k nativnd obraz
Fipboi iy pacient X 3

[l
detektor

POCITAC

h 4

A
/ subtrakce
E
ohrazu

{("flat panel”) obraz s kontrastnd latkon
\a)

"E_A"
digitalni snimaé
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DSA




(T Ay - -
'SV, ANNY Angiografie — C-rameno

V BRNE




ﬁmuuNi ® ., ;
U'SV.ANNY Pojizdné RTG

V BRNE




FAKULTNI ® L,
'SV ANNY Kontrastni latky

V BRNE

= pozitivni — jodoveé Ci baryové

» maji vysokou absorpcni schopnost a na snimcich davaji syty
stin

» je nutné prodiskutovat s pacientem mozné alergické reakce

" negativni — vzduch, kyslik ¢i CO,

» pohlcuji zareni méné néz vysetrovany organ

» Vyuzivaji se pro projasnéni rentgenovych snimkd



FAKULTNI ®
B%“G?ENN&?(A Ochrana pred RTG zarenim

V BRNE

" jonizujici zareni je nebezpecné ‘ i i i
a b
" stinéni —ochranné zastéry, limce, bryle i n

= Cas — zkratit na minimum I 0 v E

= yvzdalenost — mnozstvi zareni klesa se ¢tvercem

= hlavni zpusoby redukce ozareni:

vzdalenosti

= princip ALARA — ,as low as reasonably achievable®

=" dozimetry, monitorovani pracoviste
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Radiacni zatez

=jakdkoli davka zaFfeni plsobici na Clovéka je spojena s potencialnim zdravotnim rizikem — princip
zdlvodneéni, princip optimalizace (nejsou limity), diagnostické referen¢ni drovné (DRU)

=pravdépodobnost vzniku biologickych stochastickych ucinkd je tmérnd absorbované radia¢ni davce
[mGy] a velikosti ozarené oblasti [cm?3]

—skiagrafie a skiaskopie = DAP (Dose Area Product) [mGy.cm?] — soucdin absorbované davky D a
plochy S ozarené oblasti

—CT = DLP (Dose Length Product) [mGy.cm] — soucin absorbované davky D a délky L ozarené
oblasti
Tab. 1 Typické hodnoty efektivnich davek

—prepocet na efektivni davku Ef [msv] pro vybrana konvenéni rentgenova a CT vySetieni

Diagnosticky vykon Typické | Priblizna doba
skt | pro steoécaitend
d pritodnich

Piirodni pozadi primérné 2,2 mSv/rok* Pice (joden PA snimak] 002 oy
Snimky koncetin a kloubli (mimo kycelnich) < 0,01 mSv Lebka 0,07 1 dni
Snimek hrudniku (zadopfedni projekce) 0,02 mSy onankg e amogts fesaalng} o4 ol
Snimek lebky 0,07 mSv rentgenova ::f:m s ::f: NeiL3
Snimek bficha 1 mSv o e 10 6 masicti
Snimek bederni patefe (2 projekce) 2,4 mSv Bachuind pacet 12 i
Vyludovaci urografie 2,5 mSv Folkacl st ;:z e
Kontrastni vy$etieni Zaludku nebo tlustého stfeva | 3-7 mSv VyZetieni Zaludku, stfevnipasaz | 3 16 mésicu
CT hlavy 2,3 mSv Irigoskopie 7 3,2 roku
CT hrudniku nebo bficha 8-10 mSv =
Skiaskopie 1-10 mSv/minutu or Lo I

| Scintigrafie skeletu 4 mSv vysetfeni CT biicha nebo panve 10 4,5 roku
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Vypocetni tomografie — CT
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Vypocetni tomografie — CT

= za pouziti RTG zafeni umozniuje zobrazeni téla v sérii fezi —> Uzky rez je
ziskany z fady RTG projekci z nékolika uhli

= fezy jsou rekonstruovany z méreni koeficientt dtlumu rentgenovych paprsku
v objemu studovaného objektu (kolik rentgenového zareni je absorbovano v
tkanich) — vysledny obraz vznika matematickou rekonstrukci (pomoci

Fourierovy transformace)
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Princip CT

=pacient je prozaren z nejriznéjsich uhll v jedné roviné - ziskame nékolik set
projekci

=ykolem vykonného pocitace je zrekonstruovat plosny rez vysetrovanym
objektem = vypocitani velké soustavy rovnic

myySetfovany rfez je pokryt matici objemovych elementd, tzv. voxell

=y rekonstrukce CT obrazu je zakladnim ukolem zjistit hodnoty zeslabeni v
kazdém tomto voxelu —> nékolik typl rekonstrukci:

—zakladni je rekonstrukce pomoci zpétné projekce

el evis - . . l&. Picture
—pokrocilejsi je pak iterativni rekonstrukce i ey
Slice HEhAE

width ! -

{r’ F Volume
H ’f element

(voxel)

https://www.sukupova.cz/principy-rekonstrukce-ct-obrazu/
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Zakladni casti CT

= ovladaci konzole

= npastaveni parametrl skenovani (kVp, mA, doba skenovani, rekonstrukéni filtr atd.)
= nastaveni rezimu skenovani - digitalni projekce, axialni nebo volumetricky snimek
= prohliZeni a archivace snimkd

= nasledné zpracovani

= gantry — rentgenka, detektory

= posuvny stul

A N LT
T
-



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/CT-Rotation.ogv
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/CT-Rotation.ogv
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/CT-Rotation.ogv
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/CT-Rotation.ogv

Postup CT vysetreni

U SV. ANNY

1.  urceni rozsahu oblasti zdjmu a nastaveni orientace roviny vrstev

" zhotoveni tzv. topogramu (scout) = prehledny sumacni rtg snimek — slouzi k nastaveni
skenovacich vrstev

2. nastaveni skenovacich (akvizicnich) parametru
" Sirka vrstvy, posun stolu, atd.

3. nastaveni obrazovych (rekonstrukcnich) parametr(

" napr. velikost zobrazovaného pole, vypocetni algoritmus

4.  zpracovani obrazu (postprocessing)

n napr. volba filtrace, zvétSeni obrazu, méreni vzdalenosti a denzity
n zhotoveni 2D a 3D rekonstrukci, rekonstrukce MIP,_VRT....

MIP — projekce maximalni intenzity, z angl. maximum intensity
projection

VRT - technika 3D rekonstrukce, z angl. volume rendering
technique
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Digitalni projekce — scout

" rentgenka a detektor zUstavaji na
miste
= stll s pacientem v pohybu
" se zapnutym snimanim
= vznika obraz pokryvajici Sirsi
anatomicky region

= podobné klasickému RTG

= vyuziva se k lokalizaci a naslednéemu
planovani

X-ray tube

detectors

‘radiographic’
image (scanogram)
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rentgenka a detektor rotuji o 360° nebo vice (420°)
stil s pacientem se nehybe

vznika jeden rez

po provedeni je stul posunut a proces se opakuje

3D obraz je skladan z jednotlivych 2D rezu

EEEEEERES

‘f
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= rentgenka i detektor rotuji o 360° — kontinualni rotace
= stll je v pohybu — kontinudlni posun stolu

= vznika ,spiralni” obraz

" neni potreba cekat mezi pohybem stolu a snimanim

" moznost vysetrit znacny kraniokaudalni rozsah pri jediném
zadrzeni dechu

Continuous
rotation

continuous
table movement
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Geometricke rozliseni

= CT umoznuje izotropni geometrické rozliseni ve vSech tfech rovinach —
tvorfime diagnosticky rovnocenné multiplanarni (koronarni a sagitalni)
obrazové rekonstrukce z nasnimanych axialnich vrstev

9 AR

plvodni axialni Imm vrstva (a) a koronarni rekonstrukce s témér identickym geometrickym
rozliSenim (b) z vysetfeni hrudniku multidetektorovym CT pfistrojem




CT cisla — Hounsfieldovy jednotky
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= fez je tvoren voxely — objemové ¢astecky (analogie pixelu v planarnim 2D obraze) —
vysledna hodnota absorpce voxelu (tj. mira absorpce a rozptylu prochdazejiciho zareni)
je nasledné vyjadrena pomoci denzitni jednotky — Hounsfieldovy jednotky [HU] (CT

Cislo)
= konkrétnim hodnotam HU pak na monitoru odpovidaji konkrétni hodnoty stupné Sedi

— lidské oko neni schopno rozeznat tolik odstin( Sedi — volba okna s danym

rozsahem CT Cisel
— C¢im nizSi je absorpce zareni v daném voxelu, tim tmavsi je odstin odpovidajiciho
pixelu — ploSe jednoho pixelu je pfifazena jedna Ciselna hodnota HU, cely pixel je
proto homogenni

Fat Water Soft
issue

1000 100 0 50
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Volba okna — CT Ccisla

= okno urcuji dvé hodnoty — window a level

=  window — kolik CT cisel v ramci 256 odstinU sedi
zobrazime

= |evel — kde ma okno stfed — ten se voli s
ohledem na CT Cislo typu tkané, ktera nas
nejvice zajima

= ¢im uzSi okno je, tim kontrastneéji se zobrazi
tkané s podobnou denzitou

Tkan CT ¢islo
vzduch -1000

tuk -50 - -100
voda 0

likvor 15

bila hmota 30
mozkova

Seda hmota 40
mozkova

krev 45

jatra 50-60
svaly 35-75
vazivové tkané 60-90
chrupavka 80-130
kost 1000-3000




USV.ANNYA Volba okna — CT Cisla
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Indikace

v urgentni mediciné neni kontraindikace k vysetreni

Siroké vyuziti v diagnostice a také k terapeutickym vykoniim

= prvnivolba u akutnich stav(, napt. CT mozku pfi cévnich mozkovych pfihodach a Urazech hlavy &i nitrolebnim
krvaceni

= spolehlivé zobrazi i Urazové zmény orgdn( hrudniku, bficha, panve i zlomeniny kosti
= podezieni na choroby aorty — vydut nebo disekce (odtrzeni vystelky) aorty

= angiografie (vySetfeni cév) — predevsim pro zobrazeni velkych tepen (aorty, ledvinné tepny, panevni tepny, krkavice)
a také pro zobrazeni mozkovych tepen (v mnohych pfipadech jiz dovoluje nahradit klasické angiografické vysetreni)

v ndsledujicich stavech miZe byt vysetfeni provedeno pouze v mimorddnych pripadech:
= gravidita (téhotenstvi)
= tézké formy polyvalentni alergie
= renadlni insuficience (porucha vylucovaci funkce ledvin)
= nelécena nekorigovana hypertyredza (zvysena funkce stitné zlazy)
= feochromocytom (nador produkujici katecholaminy)
vyhoda — rychlé vysetreni
nevyhoda — skodlivé ionizujici zareni

— i.v. aplikace jodové kontrastni latky miZe mit nezadouci G¢inky mirné - navaly horka, poceni, nevolnost, zarudnuti, svédéni,
vyrazka a ve zcela vyjimecnych pripadech se mizZe objevit i téZka alergicka reakce charakteru anafylaktického Soku



>
=~z
£

C

(Vg
T
@

U SV. ANNY




MIP (Maximum Intensity Projection)

U SV. ANNY

MIP rekonstrukce jsou realizovany pro zvyraznéni struktur s vyssi denzitou (cévy naplnéné kontrastni

latkou, kosti, konkrementy s obsahem kalcia)




VRT (Volume rendering technique)

U SV. ANNY

“endering Ho cut
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Magneticka rezonance — MR
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Princip MR

= MR pracuje s jadry atomu vodiku (lidské télo je tvoreno ze 60% H,0)

protony v jadfe neustale rotuji kolem své vlastni osy v pohybu nazyvaném spin

pohybujici protony jsou kladné nabité ¢astice, které vytvari magnetické pole a vykazuji
magneticky moment — ten je zdrojem MR signalu

= pokud je takové jadro vloZzeno do vnéjsiho magnetického pole (nejc¢astéji 1,5 — 3T), dochazi k interakci — dojde ke

srovnani magnetickych moment( (os rotace) s vnéjsim magnetickym polem (obrazky na dalsim slajdu)
— v namizvoleném objemu tkané tak bude mozno pozorovat vysledny vektor tkafilové magnetizace M, ktery je orientovan stejné
jako vnéjsi magnetické pole B

= pro zobrazovani dodavame do tkané tzv. radiofrekvencni pulzy (rf pulzy) — vodikova jadra se vychyluji od své rotacni
osy a pti preruseni plsobeni rf pulzu se vraceji do pavodniho stavu a vysilaji slaby elektromagneticky signal, ktery
mérime pfijimacimi civkami

= frekvence rf pulsu musi odpovidat Larmorové frekvenci = frekvenci precesniho pohybu proton, jinak by protony

vodiku dodanou energii neptijaly — tento fyzikalni jev se nazyva rezonance
— Larmorova rovnice w =y . By (w je rychlost otaceni, B, sila magnetického pole a y gyromagnetickd konstanta)
— protony rotuji jednak kolem dlouhé osy (jako spin, tedy v podélné ose z) a navic také v transverzalni xy roviné, po
obvodu pomysiného kuzele — precesni pohyb
4z

Bo

®o
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Princip MR
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FID, T1 a T2 relaxace

=  Po dodani energie 90° RF impulsem se vektor tkariové magnetizace M sklopi pravé o 90° a nyni rotuje v roviné
Xy — vznikd pricna slozka vektoru tkanové magnetizace M, . Umistime-li do roviny xy pfijimaci civku, bude se v
ni indukovat napéti. Takto ziskany signal se oznacuje zkratkou FID (free induction decay).

= JestliZe pfestane RF impuls na tkan pusobit, podélna magnetizace M,, ktera byla predtim utlumena, se vraci
do normdlu. Doba, za kterou se to stane, se nazyva ¢as T1 (T1 relaxace). Rotace v transverzdlni roviné (pfic¢na
magnetizace M, ) naopak zanika, dochazi k desynchronizaci pohybu, k tzv. rozfazovani. Doba navratu do
normalni podoby (tedy rozfazovani, desynchronizace) je potom podstatou ¢asu T2 (T2 relaxace).

P
Al

t,relaxace

FID signal
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L T1 a T2 relaxace

=  Po skonéeni elektromagnetického impulsu jiz neni protonim dodavana energie a proto se
vraci do pavodniho, energeticky vyhodnéjsiho, paralelniho postaveni a mizi jejich synchronni
pohyb. Tento déj se nazyva relaxace.

=  T1relaxace (podélna) — postupné zvétSovani podélného vektoru magnetizace (obnoveni tohoto vektoru na
63 %)

= T2 relaxace (p¥i€nd) — ztrata vektoru pri¢né (na 37 % své hodnoty) magnetizace vymizenim synchronniho
pohybu proton( (disledek vzdjemného plisobeni magnetickych poli jednotlivych ¢astic)

= relaxacni ¢asy T1 jsou 2-10x delSi neZ relaxacni ¢asy T2

=  typické hodnoty T1 a T2 v biologické tkani v poli 1,5T :

Tissue T1 (ms) T2 (ms)
104
White matter 600 80
.-é‘ [:}-2
Gray Matter 950 100 g
E 05
Cerebrospinal Fluid 4500 2200 2
3 o]
Muscle 900 50
: 250 6 os T2 relaxation:
at . -
] My =M, e -
Blood 1200 100-200% 0o

T U
Lrac] (Ecx) nm



MR sekvence
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= k ziskani obrazu tkani, které se lisi svymi relaxacnimi ¢asy Ci
protonovou hustotou se uzivaji tzv. sekvence = série excitacnich
rf impulst a nasledné méreni signalu vydavaného relaxujici tkani

= TE (Time to Echo) — echem oznacujeme prijem signalu po vyslani rf impulsu
= TR (Time to Repeat) — doba mezi jednotlivymi 90° rf pulsy

= jsme schopni zmérit rozdily intenzity signalu (SI) v jednotlivych tkanich, které
se budou lisit odstiny Sedi

= T1aT2casy jsou na sobé zavislé
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TR a TE parametry —T1 a T2 vazeny
obraz

SI (%)

Sl (%)

80

60

40

20 ¢

0 50 100 150 200 250 TE (ms)

T1 vazeny T2 vazeny T1 vazeny T2 vazeny
short TR
short TE T1
long TE T1,T2




VysSetrovaci technika — zjiStovani
T1 a T2 Casu

U SV. ANNY

= T1 vazeny obraz — signal zavisi na Casu T1 tkané — ¢im kratsi, tim vyssi
intenzita signalu. Voda je hyposignalni. (tabulky)

= T2 vazeny obraz — signal zavisi na ¢asu T2 tkané — ¢im delsi, tim vyssi
intenzita signalu. Voda je hypersignalni.

= Protondenzitni (PD) obraz, nezavisi na T1 ani T2 ¢asu, pouze na mnozstvi
protonu ve tkani (jejich hustoté).




Typy sekvenci
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= Spin echo (SE)

nejprve pouzijeme rf impuls vychylujici protony o 90°,
v dobé vymizeni pficné magnetizace a desynchronizace
proton( vysSleme dalsi impuls, ktery vychyli protony

0180°
= Gradient echo (GE)

zacind 90°RF pulsem, k vyvolani echa je zde ale na rozdil od SE techniky

pouZzit gradient mag. pole misto dalSiho pulsu

pracuje s mensimi ¢asy TE nez SE a pro excitaci se vyuziva mensich uhld
(tzv. flip angle < 90°), coz vede k moznosti mensich ¢asti TR => jedna
se o velmi rychlou zobrazovaci techniku

90° 180°

= |nversion recovery

STIR (Short Tau Inversion Recovery) — na potlaceni Sl tuku

FLAIR (Fluid Attenuated Inversion Recovery) — na potlaceni Sl vody
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Priklady sekvenci
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TN
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4
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PD - proton denzitni obrazy — jejich SI
zavisi hlavné na hustoté protont H, je
soucasti T2 sekvence. TR napf. 2000ms,
TE 20ms.
stekutina je spiSe tmavé Seda
*tkané s vy$Sim obsahem vody (Seda hmota
mozkova) tmavsi nez ostatni

(napf. bila hmota).
Proton denzitni obrazy se vyuZivaji méné
Casto nez T1 a T2 obrazy, své uplatnéni
nachazi zejména pfi vySetreni mozku nebo
velkych kloubu.

g
i
'-
”
/
-

1. T1 vazeny obraz (T1 v.0.) — TR je napf. 500ms, TE 20ms. Nazyva se kratka SE sekvence.

«tekutina (likvor, moc¢, ZIlu€) je tmava hyposignalni X tuk je bily hypersignalni X solidni tkané (napf. mozek) svétlé lehce hypersignalni

+kalcifikace, proudici krev, kompakta — kostni tkan jsou asignalni; solidni tkané jsou svétlejSi nez tekutiny.

Velmi zjednodusené se T1 obrazy podobaiji CT, ale Casto se zaménuje hypersignalni tuk za kost (!), intenzity signalu jsou naopak. T1 v.o. je zakladni
seka/,enci u velké vétSiny vySetfeni, slouzi hlavné k pfesné anatomicke verifikaci. UrCitou slabinou tohoto zobrazeni je pfekryvani fyziologické tekutiny
s edémem.

2. T2 vazeny obraz (T2 v.o0.) — TR napf. 2000ms, TE 90ms. Jde o dlouhou SE sekvenci. Pfevazi ale zmény v pficné magnetizaci a tim mdzeme
méfit rozdily v T2 €asech.

tekutina (likvor, moc¢, ZIu€) je bila hypersignalni X tuk je Sedy az hyposignalni X solidni tkané jsou tmavé hyposignalni

+kalcifikace, proudici krev, kompakta asignalni.

V protikladu k T1 plati, ze T2 obrazy maji solidni tkané tmavsi néz je tekutina. ProtozZe klasické T2 v.o. jsou pomérné velmi dlouhé (az 8 minut),
pouzivaji se zrychlené T2 sekvence. T2 v.o. jsou citlivéjSi v Casné detekci vody, coz ma hlavni vyhodu v prikazu edému, ktery je obvykle prvni fazi
patologického procesu. Na rozdil od T1 v.o.. ma niz8i vypovédni hodnotu v posuzovani vSech anatomickych struktur, ale mnohem lepSi pfi
posuzovani tkanovych rozhrani (napf. likvor a vazy v patefnim kanalu).
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Konstrukce MR

= Hlavni magnet

Generuje homogenni magnetické pole B,, chlazeny kapalnym heliem
" Gradientni systém (gradientni civky)

Generuje gradientni magnetické pole ve smérux, yaz
" Radiofrekvencni systém (vysilac, prijimac)

Vytvari RF pulsy pro preklopeni spinu jader

Zaznamenava signaly pti relaxaci spinu
" Radiofrekvencni a magnetické stinéni

Stinéni, které je soucasti MR tomografu

Stinéni mistnosti s MR proti vnéjSimu elektromagnetickému ruseni
" Pocitacovy systém

Vypocty, zobrazeni, ovladani a nastavovani parametrd skenovani

'\~\
h Hlavni magnet

~

RF systém
| Stinéni

PC systém
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Radiofrekvencni civky

=  Abychom ziskali co nejkvalitnéjsi obrazy, musi byt predevsim prijimaci civka uloZzena co nejblize k
vySetfované oblasti — proto se pro vySetreni rlznych ¢asti téla pouzivaji rizné pfijimaci civky.

= Skladaji se ze zaviti médéného vodice.
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Gradientni civky

= Pfidiagnostickém zobrazovani musime lokalizovat polohu jednotlivych protont v
trojrozmeérném prostoru. Pouzivame k tomu pridatna gradientni magneticka pole —
civky. Tato jsou vlozena do hlavniho statického magnetického pole ve trech na sebe

kolmych rovinach (x, v, z).

= Gradientni civky jsou zdrojem akustického hluku, ktery doprovazi kazdé méreni.
e line
* Pokud neplsobi zadny
gradient, dostdvame signadl z
celého prostoru (volume).
*  Pftiplsobeni jednoho
gradientu excitujeme vrstvu

point
U U (slice). @ skt
slice

x-axis gradient coils

* Pokud pusobi dva na sebe
kolmé gradienty, excitujeme
jeden radek (line).

*  Pfi pouziti vSech gradient(
excitujeme jeden bod prostoru
(point).

y-axis gradient coils

volume

z-axis gradient coils
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MR kontrastni latky
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=  Naméreny signal Ize zesilit aplikaci MR kontrastni latky do téla pacienta. Jedna se zejména o nékteré
paramagnetické latky — nejc¢astéji slouceniny Gd, Mn nebo Fe; polarizované plyny (He, Xe) nebo voda.

=  Gadolinium se pro aplikaci chemicky vaze k vhodnym l[atkam (nosi¢iim), napt. DTPA - diethylén-triamino-
penta-octové kyseliné.

=  Kontrastni latky maji zna¢né odliSnou Larmorovu frekvenci, proto ovliviuji relaxacni mechanismy, tj. relaxacni
Casy T1 a T2. Vétsi byva ovlivnéni T1 relaxacniho ¢asu.
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= MOZEK
= traumata, tumory, zanéty, ischemie, kongenitalni anomadlie, standardné vysetieni pred operaci
= PATER
= vyhoda sagitalniho zobrazeni celé patere
= myelopatie, roztrousena sklerdza, infekce, tumory
= KLOUBY

= hlavné koleno, rameno, hlezno
= JATRA, LEDVINY, PANKREAS

= tumory, patologie
= SRDCE

= zobrazeni morfologie a funkce (dynamiky)

= MR koronarografie
= CEVY
= angiografie, flebografie

= specialni vysetreni — fMRI (funkéni), MRS (spektroskopie), difuzni MRI; MR defekografie
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Kontraindikace

= pacienti s kardiostimulatory nebo kochlearnimi implantaty (u silnéjsich
magnetU absolutni kontraindikace)

= kovova télesa v nevhodnych mistech (oko, mozek) — pohyb kovu

= menSim rizikem jsou jiné kovové materialy v téle nebo na povrchu téla

r4 7

(kloubni nahrady, projektily, Srapnely, zubni vyplné, korunky, atd.) — zahfivani,
svedeéni
= usni implantaty, naslouchadla, velka tetovani ve vysetrované oblasti (kovova
barviva) A DANGER |
’ . v , RESTRICTED ACCESS
= prvni trimestr téhotenstvi

= klaustrofobie

STRONG MAGNETIC FIELD
The Magnet is Always On!

BEPIBRILLATONS. (E03]

clovican, ar sklects ray net rder thie ans.
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Rizika

Magnetické pole mize do dutiny magnetu vtahnout feromagnetické
predméty az ze vzdalenosti nékolika metrdu.

Pole muze zpUsobit pohyb kovovych implantatu ¢i jinych kovovych téles
v téle a poskodit elektronické implantaty (kardiostimulatory, kochlearni
implantaty, ...).

Magnetické pole miUze poskodit elektronicka zarizeni ve svém okoli a
poskodit magneticka média (mobilni telefony, kreditni karty, diskyj, ...).

* Gradientni pole — hluk, stimulace nervu
* Vysokofrekvencni RF pole — ohrev tkané, popaleniny




MR srdce
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= angl. CMR — cardiac magnetic resonance

.-- ‘ -
.
¢ 3 Cardiac Mass /
Valve Flow T Stress Perfusion

CMR

- Scan

Coronaries

Anomalous ¢ \

Aortic Bericardial MyBcérdiaI
Disease =HiLare Viability
Constriction
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MR angiografie

= Svyuzitim kontrastnich latek — CE (Contrast Enhanced) MRA

— rychlé gradientni sekvence, které jsou zaloZzené na kratkych TR a TE a umoZiujicich tak zachytit bolus kontrastni latky

=  Bez kontrastnich latek

— zalozeny na zménach faze precesniho pohybu castic — fazové zmény se pak v MRA obraze projevuji bud ztratou signalu (pokles
jasu) = PC MRA nebo ziskem signdlu (zvySeni jasu) = TOF MRA

— TOF (Time Of Flight) MRA

—  Castice stacionarni tkané, které se excituji prvnim RF pulzem, se do pfichodu nésledujiciho RF pulzu nestaéi plné relaxovat, aby mohla byt
novym pulzem vybuzena, a poskytuji proto pouze slaby signal. Castice krevniho toku, které vtékaji nové do snimané scény naopak nebyly
prvnim RF pulzem excitovany, ale nasledujicim RF pulzem jsou vybuzeny a poskytuji silny signal.

— PC (Phase Contrast) MRA

— Zobrazovanou oblast vybudime RF pulzem, potom excitované ¢astice stacionarnich tkani poskytuji pfi detekci silny signal. Vybuzené
Castice krevniho toku ovsem opoustéji snimanou scénu dfive, nez je signal zaznamenan, a na snimku se nezobrazi. Vysledny MRA obraz je
vypocten z rozdilti mezi obrazy nasnimanymi pred a po aplikaci speciadlniho bipolarniho magnetického gradientu.




fMRI = funk¢ni MRI
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=  Funkéni magneticka rezonance je metoda, ktera slouzi k funkénimu zobrazeni mozkové aktivity.
Uplatnuje se hlavné v neurologii.

=  Podstatou metody je zména perfuze a objemu krve v aktivni oblasti mozkové kiry (perfuzni
fMRI) nebo navic i zména poméru okyslicené a neokyslicené formy hemoglobinu (BOLD fMRI -
blood oxygen level-dependent).

— Deoxygenovana forma hemoglobinu ma paramagnetické vlastnosti a chova se tedy jako
prirozena MR kontrastni latka. Pfi MRI zobrazeni pak dana oblast poskytuje silnéjsi signal
nez okoli.

=  Pfi fMRI vySetfeni se opakovanym skenovanim ziskavaji obrazy celého objemu mozku jak v klidu,
tak pri aktivnim provadéni néjaké ulohy (reakce na néjaky podnét, pohyb koncetin, tvorba slov,
atd.). \

-




MR spektroskopie (MRS)
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=  Umoznuje ziskat informace o biochemickém slozeni tkani in vivo, tedy bez bioptického odbéru
tkané. Prokazujeme nizkomolekularni metabolity, které obsahuji hlavné jadra vodiku — napfr. N-
acetyl asparat (NAA), kreatin, cholin, glutamat, nékteré mobilni tuky, laktaty

=  metabolity Ize odlisit, protoze rezonuji na mirné odlisnych frekvencich na zakladé jejich mistniho
chemického prostredi
= diagnostika recidiv nddoru, aktivity roztrousené sklerézy nebo metabolickych onemocnéni mozku

-
Gluf Gin

La ILip




Difuzni MRI
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=  Difuzné vazené MRI vyuziva k zobrazeni zmény
signalu zpusobené difuzi molekul vody ve tkanich.

=  Uplatiuje se hlavné pri hodnoceni patologickych
stavll mozku (stdfi ischemického postizeni mozku,
traumatické zmény mozku nebo posuzovani
celularity mozkovych nador(). UmozZiuje zobrazeni

cytotoxického edému, ktery se objevuje napfriklad u

mozkovych ischemii uz kratce po jejich vzniku. DWI je vice senzitivni k ranym patologickym
. ) ., , i zméndm provazejicim mrtvici nez tradi¢ni
=  Podstatou difuze je neusporadany tepelny pohyb MRL.

molekul. Smér difuze mlze byt zcela ndhodny —
vSesmérovy (napr. v mozkomisnim moku nebo
Sedé hmoté mozku) nebo omezeny — je-li difuzi v
nékterych smérech branéno napt. bunécnou
sténou (napf. v bilé hmoté mozku prevlada difuze
ve sméru dlouhych vldken axonu).

=  Vysledkem mize byt Sedoskalova mapa miry

difuze (DWI - diffusion weighted imaging) nebo
barevna mapa mozku (DTI - diffusion tensor PFi DTI metodé kazdému voxelu pfislusi jeden
imaging), kdy jednotlivé barvy urcuji jednotlivé nebo vice parametrd: rychlost difuze a

sméry prevladajici difuze v dané oblasti. preferovany smer difuze.
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UZ vysetreni

mjedna ze zakladnich a nejbéznéji vyuzivanych zobrazovacich diagnostickych metod ve zdravotnictvi —
Siroce pouzitelné, snadno aplikovatelné vysetreni

myySetfovani mékkych tkani (nevhodné pro vysetreni plic a kosti — limitace metody)

mzadné ionizujici zareni, rf pulzy (MR)

=kontraindikace neexistuji, rizika nejsou znama

"omezeni — obezita, plynatost, kalcifikace, nepfiznivé anatomické pomeéry, nespolupracujici pacient

=klasické zobrazeni ale i prostorové rekonstrukce (3D UZ) a sledovani dynamickych déjda (DopplerQv
jev)



FAKULTNI ®
NEMOCNICE
U SV. ANNY

V BRNE

Princip UZ

mUZ pristroj se sklada z pocitacové jednotky s rekonstrukénim softwarem a ultrazvukové sondy,
ktera funguje jako vysilac i jako prijimac ultrazvukovych vin

=UZ je mechanické podélné vinéni s frekvenci vétsi nez je horni hranice lidského sluchu (f = 20 kHz), v
mediciné je vyuzivano pasmo 2 — 30 MHz

mprostiedim se $ifi jako vina stfidavého zahustovani a fedéni molekul — zdrojem vinéni je

piezoelektricky krystal v ultrazvukové son-dé

=princip: pfi Siteni UZ vin prostredim dochazi k jejich odrazu — tyto nejsou vzdy stejné a jsou zavislé
na prostredi, kterym vlina prochazi — odrazy jsou zpétné prijimany sondou a software na zakladé
rozdilu v odrazech dokaze rekonstruovat UZ obraz

"pfi prichodu télem UZ vina narazi na rizna tkanova rozhrani, pficemz rlizné tkdné maiji riznou
akustickou impedanci a echogenitu — schopnost odrazet UZ viny

| ariginal nm. ! |

distancer




/obrazeni
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A-mode — pouziva se v oftalmologii pro preméreni nitrooCnich vzdalenosti
pred operacemi (,A“ podle slova ,, amplituda® = vychylka)

B-mode — dvojrozmérné zobrazeni, jednotlivym vychylkam odpovidaji rizné
jasné body (,,B“ podle angl. , Brightness” = jas) — sonda pritom vysila UZ viny v
jedné roviné

M-mode — vyuziva se v kardiologii (,,Motion® = pohyb)
D-mode — Dopplerovska echokardiografie — vySetreni srdce a cév

3D UZ, 4D UZ, intravaskularni UZ, endosonografie, elastografie,..

B - Mode (Brightness Mode)

2 Dimensional Image
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Dopplerovsky UZ

Umoznuje vizualizaci toku krve cévami.

Princip Dopplerova jevu — popisuje zménu frekvence a vinové délky pfijimaného oproti vysilanému
signalu, zplsobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a pfijimace.

MnozZstvi vinéni, které se dostane zpét k sondé je malé (krev je témér anechogenni), ale staci k
urceni posunu frekvence a také z néj Ize odvodit rychlost toku krve i charakter proudéni (laminarni,

turbulentni).

CW mdd je technicky jednodussi, ale poskytuje pouze informaci o prdmérné rychlosti. Pouziva se zejména k
meéreni krevniho tlaku v povrchové ulozenych cévach na dolnich koncetinach.

PW mdéd umozniuje urcit kromé rychlosti pritoku také hloubku, ve které doslo k odrazu. Vysledek méfeni v PW
modu se zobrazuje jako 2D obraz namérenych rychlosti. Soucasné dopplerovské systémy jsou smérové, coz
znamena, Ze se u nich rychlost toku smérem od sondy oznacuje jako zpétnd a smérem k sondé jako dopredna.

Transducer

u mfs
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UZ sondy

= |inearni

— meénice usporadany v jedné radé, podkladem je usecka, vysledny obraz ma tvar
obdélniku

— pouzivaji k vySetreni povrchovych orgdn(, proto jsou obvykle konstruovany na
vyssi frekvence

- prednosti - pfehlednost ziskaného obrazu, zapory - Spatna proveditelnost
zobrazeni nékterych organ(

= konvexni
— meénice opét v radé, ovsem jejich podklad je mirné konvexni
— vysledny obraz ma tvar vysece z mezikruzi s pomérné malym vrcholovym uhlem
— nejbézinéjsi pro vysetieni organa dutiny brisni
— prednosti - zachyceni vétsi ¢asti téla ve vzdaleném poli, zapory - Spatna
proveditelnost zobrazeni nékterych organt
=  sektorova

— pres pomérné malé okno (kontakt sondy s télem pacienta) zobrazuje pomérné
Siroky rez tkani

— obraz ze sektorové sondy vypada podobné jako obraz ze sondy konvexni, ma vsak
mnohem vétsi vrcholovy Uhel (ménice buzeny soucasné ale s rliznou fazi)

— pouziti zejména v echokardiografii a v gynekologii
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L Indikace

vysetreni uzlin na krku, v axile, v tfislech
vySetreni Stitné zlazy — velikost, struktura a prokrveni, aktivita zanétu, cysty..
vySetieni v gynekologii — pres brisni sténu, vagindlni sondou, UZ prsi

ultrazvukové vysetreni prostaty (transabdomindlni UZ pres bfisni sténu a presnéjsi transrektalni UZ —
biopsie)

ultrazvukové vysetreni kardiovaskularniho systému — duplexni sonografie = kombinovana UZ
technika — morfologické (tvar cév, malformace a srdecni vady) a hemodynamické vysetreni cév a
srdce (Doppler. princip); transthorakdlné a transoesophagedlné

vysetreni bricha — echo-kontrastni organy jako jatra, slezina, slinivka, retroperitoneum (ledviny,
nadledviny, aorta, uzliny)

vySettreni kloub

endosonografie — vySetreni traviciho traktu — pres usta do jicnu, zaludku az do dvanactniku tenkého
stfeva — k vySetreni pankreatu a slizni¢nich a podslizni¢nich zmén jicnu, Zaludku a dvanactniku

vysetreni mozku u malych déti — pres neosifikovanou fontanelu — vyvojové anomalie mozku,
hydrocephalus, krvaceni po Uraze, ischemické zmény u nedonosenych déti
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DICOM a PACS

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)

« standard pro zobrazovani, distribuci, skladovani a tisk medicinskych dat porizenych snimacimi
metodami jako jsou CT, MR, UZ, atd. mezi zafizenimi vyrobenymi rdznymi dodavateli

e umoznuje skenerlim, serverim, tiskdrndm a dalsim zafizenim integraci do systému PACS

« v DICOM souboru je kromé obrazovych dat obsazena také hlavicka s dodate¢nymi informacemi
popisujicimi nejenom samotny snimek (z hlediska grafiky), ale i informace o pacientovi, typu
vySetfeni atp. —> informace ohledné pacient( a jejich vySetfenich nemohou byt omylem
zameéneéna.

PACS (Picture Archiving and Communication System)

« technologie umozZiujici spravu, ukladani (archivaci) a zobrazeni obrazové dokumentace (t;j.
snimk® z CT, MR, UZ, atd.) v univerzalnim formatu DICOM

« sestava se ze Ctyf komponent: obrazova dokumentace, zabezpecena sit, cilové stanice (pocitace,
termindly) a ulozisté dat

KZM — TomoCon, NIS-Amb (FNUSA), Philips IntelliSpace Portal, syngo.via Client (Siemens), ..
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Dékuji za pozornost!

Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné
Pekarska 53, Brno 656 91
Ceska republika

www.fnusa.cz




