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Tomografické metody — CT a MRI




Vypocetni tomografie - CT

Vypocetni tomografie (zkratka CT z anglickeho
vyrazu computerised nebo computed
tomography) se rozviji od poloviny 70. let

Prvni pacient byl pomoci CT vysetren v Londyné
vr. 1971,

Pristroj byl navrzen anglickym fyzikem
Hounsfieldem, (spolecné s Americanem
Cormackem Nobelova cenu za medicinu, 1979)

Cormack navrhl podobny vysetrovaci princip jiz
v 60. letech, ovsem s vyuzitim zareni gama.




Ctyfi generace CT
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Hounsfieldova (CT) Cisla

Rtg paprsek prochazi télem a jeho intenzita se snizuje dle prumérného
koeficientu zeslabeni tkani. Posunem systému rentgenka-detektor
nebo snimanim signalu z vice detektort souasné jsou ziskavany
absorpcéni profily, které jsou digitalizovany a pocitacem matematicky
zpracovavany. Vznika obraz pricného rezu - mapa utlumu rtg zareni.
PocitaCové zpracovani zviditelfiuje pulprocentni rozdily utlumu. Lze
proto vysetrovat mekke tkane.

Tomogram je tvofen body o ruznych odstinech Sedi. Zavedena
Hounsfieldova (HU - Hounsfield unit) neboli CT Cisla:
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kde u; je koef. zeslabeni tkané, p,, je koef. zeslabeni vody a k = 1000.
Proto vodé pfrislusi CT Cislo “nula” a vzduchu hodnota “-1000”. Pro
kompaktni kost vychazi hodnota pfriblizné “+1000”.

CT ¢islo = HU =




Hounsfieldova (CT) Cisla
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Pro diagnostické pouziti je k dispozici 2000 CT Cisel. Nema smysi|
pfifazovat je jednotlivym odstinim Sedi - oko jich rozliSi jen asi 250 a
vétSina mékkych tkani ma CT Cisla v rozsahu od nuly do sta. Odstiny
Sedi nebo nepravé barvy se proto prirazuji jen tzv. oknu absorpCnich
hodnot, napf. CT &islim od nuly do +100.
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*Podle http://www.teaching-
biomed.man.ac.uk/student_projects/2000/mmmr7gjw/technique8.htm




PFiklady CT

Metastatické |éze v

mozku Velky subkapsularni hematom
*http://www.mc.vanderbilt.edu/v sleziny u pacienta po autonehode
umcdept/emergency/mayxr3.ht

http://www.mc.vanderbilt.edu/vumcdept/em

ml ergency/apr7xria.html




3D animace

http://www.dal.qut.edu.a
u/3dmovie.html




Zobrazovani pomoci jaderne
magneticke rezonance - NMR, MRI

prvni tomogram (hrudniku) poridil R. Damadian v r. 1977).

Kazdé jadro s lichym poctem nukleonu ma magneticky
moment p, ktery je dusledkem ,rotace” nabitych Castic v
jadre - jejich spinu. V lekarstvi se vg/uzwa zejména vodiku
H, fosforu 3P i uhliku 3C, fluoru °F &i sodiku 23Na.

. Obecne Je magneticky moment soucin velikosti proudu ve
smycce vodice a plochy timto vodiCem uzavrene. Je to
vektor kolmy k této plose. Uréuje kroutivou silu pusobici na
smyCku v magnetickem poli o indukci B.

* Mezi magnetickym momentem jadra p a jeho spinovym
momentem hybnosti (Cili toCivosti) S existuje vztah prime
umery (n =7v.S), vy Je gyromagneticky pomer Magnetlcky
moment je vektor, ktery ma smér osy “rotace” jadra. Bez
vhejsiho magnetlcke pole jsou magneticke momenty jader
neusporadané. Jejich vyslednice v objemove jednotce latky
- vektor magnetizace - je roven nule.




Larmorova precese a frekvence

* Vlozime-li jadra s nenulovym magnetickym momentem do
vhejsiho silneho stacionarniho (a homogenniho)
magnetickeho pole o indukci B, budou mit snahu orientovat
svuj vlastni magneticky moment ve sméru (nebo proti
smeru) vektoru indukce B.

 Je vhodné ztotoznit smér tohoto vektoru s osou z.

« Tato zmena orientace vyvola kroutivy moment, ktery se
projevi precesi jader. Osa rotace jader, presngji vektor
Jejich momentu hybnosti i magnetickeho momentu, pocnou
konat stejny pohyb jako osa setrvacniku, ktera byla
vychylena ze sveho puvodniho smeru. Vektory
magnetickych momentl jader zaCnou opisovat plast kuzele,
jehoz osa ma smer magneticke indukce vnejsiho pole.
Frekvence tohoto precesniho pohybu - Larmorovy precese -

je oznacCovana jako Larmorova frekvence o a je dana
vyrazem:

o =v.B




a) Pavodni stav
¢ ~—» S | tatky. Vektory

magnetickych
momentt jader

& ‘E;L ® g Q jsou neuspofada-
ne, jejich vysled-
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b) V silném mag-
netickém poli o
iIndukci B se jadra

Zzorientuji tak, ze
nepatrné prevazu-

ji priméty mo-

mentd souhlasné
orientovanée s B.

\Vznika precese.




Vektor magnetizace

P - jadro vodiku (proton), B - vektor
magneticke indukce, z - osa z
ztotoznéna s osou precese (paralelni
s B), u - magneticky moment jadra,
B - prumét magnetického momentu
jadra do smeru osy z (vektorovy
soucet téchto prumétl v objemové
jednotce latky je vektorem
longitudinalni magnetizace), p; -
prumét magnetického momentu jadra
do roviny xy (vektorovy soucet techto
prumeétu v objemové jednotce je
vektorem transverzalni magnetizace).




Relaxacni casy

Systém muze pfijmout kvantum energie elmg zareni o frekvenci rovné
frekvenci Larmorovy precese a dostat se do vyssiho energetického stavu.
Takto se zvétsi pocCet jader o vyssi energii. Vektor magnetizace nebude
nulovy a jeho slozka ve sméru osy z (longitudinalni magnetizace) bude mit
opacny smér. Soucasné dojde k fazovému sladéni precese. Objevi se
rotujici slozka magnetizace v roviné xy (transverzalni magnetizace) - do
precesniho pohybu bude uveden i vektor magnetizace. Navrat do
zakladniho stavu (relaxace) je mozny vyzarenim kvanta elmg energie -
rezonancniho signalu, tj signalu NMR, nebo bez emise elmg zareni. V
souvislosti s relaxaci hovorime o dvou relaxacnich Casech:

T, - Iongltudlnalnl ¢as potfebny k navratu “populace” jader do puvodniho
,,neexcnovaneho stavu (presnéji 63 %). Je silné ovlivnén interakci
magnetickych momentu s magnetickymi poli okolnich jader, hovoiime o
spin-mrizkoveé relaxaci. V biologickem prostredi ma hodnoty 300 az 2000
ms.

T, - transverzalni — 2x — 10x kratSi nez T,. Pri prechodu “populace” jader do
vyssiho energetickeho stavu doslo k fazovému sladéni Larmorovy precese -
vektor pricné Cili transverzalni magnetizace nema nulovou hodnotu sveho
prumétu do roviny xy, tj. roviny kolmé k B. Transverzalni neboli spin-spinova
relaxace je dobou potfebnou k “rozfazovani” precese a obnoveni puvodni
nulové hodnoty vektoru transverzalni magnetizace (presne k poklesu
transverzalni magnetizace na 37 % maximalni hodnoty).




NMR kontrast a spektroskopie

* Relaxacni casy lze vypocitat z utlumu signalu MR po
aplikaci RF pulsu i z dale popisovaneho NMR-tomogramu.
O tom, zda signal NMR ponese informaci o prostorové
hustoté protonu &i o ¢asech T1 nebo T2, rozhoduje intenzita
rf impulsU a jejich opakovaci frekvence.

» PFitomnost paramagnetickych atomu zkracuje relaxaéni ¢as
T,, coz vede k zesileni signalu. Proto je napr. gadolinium
pouzivano jako kontrastni latka pro MRI. Gadolinium je
vazano na napr. DTPA - dietylen-triamin-penta-octovou
Kyselinu, pouzivanou i pro aplikaci technecia v
radionuklidove diagnostice.

« Larmorova frekvence se méni (posunuje) vliivem
chemickeho okoli jader. Napriklad se znacne lisi chemicky
posun protonu ve skupinach =CH- ¢&i -CH,- a muze se
meritelneé projevit i efekt jejich vzdalengjsiho okoli. Méreni
chemického posunu je nastrojem strukturni analyzy v
chemii a ma i lekarsky vyznam. Metoda se nazyva NMR -
spektroskopie.




Magneticka rezonancni tomografie
(MRI - Magnetic Resonance Imaging).

« Je-li vysetrovana Cast téla v homogennim magnetickém poli, pak RF
Impuls o patricné energii vyvola vznik NMR-signalu v celém objemu
Casti téla a informace o lokalnich hodnotach rezonance je ztracena.
Vytvorime-li vsak gradient pole ve sméru osy z (v praxi osa téla), pak
bude rezonancéni podminka splnéna jen pro jadra v tenkém “platku”
tkani lezicim v rovine xy.

« Ve sméru osy X hebo y muzeme také vytvorit gradient pole, &imz ve
zminovaném “platku” vytvofime tenky “prouzek” rovnobézny s osou y
nebo x. Nastavovani gradientl se deje v ruznych impulsovych
rezimech MRI i u riznych typu pouzivanych pristroju. Takto vsak Ize
ziskat prostorove specifickou informaci o velikosti rezonancniho
signalu. Celkovou plo$nou i prostorovou informaci o rozlozeni
rezonujicich jader muzeme ziskat algoritmy podobnymi jako u metody
CT nebo tzv. Fourierovou transformaci.

« Zobrazeny mohou byt jak rozdily v amplitude rezonancniho signalu, tak
| rozdily v relaxaCnich Casech. Ve zvolenych Castech obrazu lze zjistit i
chemicky posun rezonujicich jader.




|dentifikace ,platku” a ,sloupce”
pomoci gradientu mag. pole
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Technicke aspekty

Pro NMR jsou nutna mag. pole o indukcich 0,1 az 2,0 T. Do hodnoty 0,3
T pracuji tomografy s obfimi permanentnimi magnety (niZsi cena, levny
provoz, nizke rozliseni. Pristroje s elektromagnety dosahuji vyssich
indukci a tim i lepsiho rozliseni - velka spotreba elektricke energie.
Nejdrazsi provoz i nejlepsi rozlisovaci schopnost maji pristroje se
supravodivymi magnety - nutné kapalne helium. Tyto pristroje umoznuji
| chemické analyzy pomoci chemického posunu.

Gradienty mag. pole vytvarejl pridavne civky - maji typické hodnoty
kolem nekolika mT.m™). V blizkosti pacienta se dale nachazi vysilaci a
prijimaci civka - zdroj a pfijima¢ RF impulsu o frekvenci desitek MHz.

Pristroje pro MRI jsou zdroji rusivych elektromagnetickych poli. Proto
Jjsou maximalne stineny.
Z “tunelu” Cili “gantry” (angl. portal) vystupuje tak silné pole, ze

ferromagnetické predmety mohou byt vtazeny do jeho nitra velkou
rychlosti a zpusobit poranéni nebo Skody na pfistroji.

V blizkém okoli pristroje se nesmi byt mikroelektronika a vakuova
elektronika, magneticka pamétova média apod.

VySetfeni muze byt ruSeno vnéjSimi magnetickymi a
elektromagnetickymi poli - Faradayova klec.




,12 vazeny" obraz transverzalniho rezu
hlavou v rovine hlemyzde.

Prevzato z propagacniho materialu fy Siemens.




NMR - angiogram

http://www.cis.rit.edu/htbooks/
mri/inside.htm




Sagitalni rez kolenem




A) Sikmy frontalni pohled na 3D model ukazuijici
stoCeni leve A. cerebri media (sipka) a M1
segment téze arterie (klin)

B) Levy lateralni pohled na 3D model ukazuje téz

stoCeni A. cerebri media (Sipka ukazuje dobre
patrné aneurysma)

http://splweb.bwh.harvard.edu:8000/pages/papers/shin/ns/ns.html#Outcome:




Prijemny vikend!




