Radiologicka fyzika

Vytvareni obrazu pi1t MRI a CT

podzim 2009, devata pirednaska



Jak ziskat obraz pi1 MRI?

Cely studovany objem piispiva k detekovanému signalu
NMR. Vytvoreni obrazu vyzaduje splnéni dvou zakladnich
podminek:

v’ Najit zpusob, jak ziskat informaci jen z dané malé
oblasti. Je potieba kromé zakladniho homogenniho pole
jest¢ pridat gradientni pole, ktera modifikuji lokalni
hodnoty Larmorovy frakvence.

v'Najit zpusob, jak vytvaiet kontrast. Radiofrekvenéni
pole nebude pusobit stale, ale jen v ur€itych sekvencich
pulst.



Magneticke pole pi1 MRI

Tri zakladni typy poli:
v'Statické homogenni magnetické pole podél osy z
v'Radiofrekvenéni pole ve sméru osy y
v'Linearni gradientni pole ve sméru osy z
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Preklopeni magnetizace pulsem rf pole
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Magnetizace v roving x — y

= Proménny magneticky
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homogenni civee Ir)lr(l)\ln;j:;}l{ne napcti
pole — signa
1VE.=LVEQaN Y

M, =My Uf)=-2P=SMjsimcyt




Lokalni nehomogenity statickeho pole

Lokalni nechomogenity %

magnetickeho pole
zpusobuji,  Ze se
precese déje s mirné

odlisnou frekvenci. ‘ \




Volny rozpad indukce (FID)

Free induction decay — volny
rozpad indukce je zpusoben
jednak  1interakci spintl
blizkych  jader,  jednak
nehomogenitami pole (jak
chemickym posuvem, tak
nedokonalosti magnetu).
Casova konstanta je T,*.
Prvnimu jevu  odpovida
Casova konstanta T, a je
nevratny. Vliv druhého jevu,
ktery je vlivem statickych
poli, je¢ mozZzno metodou
spinového echa potlacit.

90° rf puls
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Spinove echo

Po uplynuti doby Tg/2 od

apl%kace 90° pulsu je / 90° rf puls
aplikovan 180° puls. Ten -

pieklopi vektory
momentu  jednotlivych
jader v roviné X — y a

tedy ty vektory, které se v M
rotact predbihaly, jsou

ted zpozdény a naopak. _

Po Case Tg/2 od aplikace . )
180° pulsu se dostanou
vektory opét do stene
faze (tedy jen vracena je
jen ta cCast, zpusobena
statickymi pol1).

— | 180° rf puls
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Spinove echo: T, — kontrast
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Signal NMR

T, — kontrast




Spinove echo: T, — kontrast
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Signal NMR

T, — kontrast
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Opakovani sekvence s periodou Ty
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Prostorové kodovani

Béhem 90° pulsu je vybuzeno gradientni pole ve sméru osy z a
frekvenéni pasmo (0 — Ao, ® + Aw) rf pole je voleno tak, aby
byla v resonanci jadra ve vrstvé (z — Az, z + Az)

ho TNBAGE)

Po skonCeni pulsu rf pole je vypnuto gradientni pole ve smeéru
osy z a vektor magnetizace v dané vrstveé rotuje v roviné x —y,
piidaji se po jistou dobu 7, a ¢, gradientni pole ve smérech
prislusnych os, takze po vypnuti téchto poli je rotace fazove

zpozdéna o
O=AGt,+G)1,




Gradientni civky délaji hluk

Civka y




Nejprostsi zobrazeni (spinova hustota)
Civka detekuje signal z vrstvy X = (z — Az, z + Az)

SO)=)| Ay Dt i G +G )
S oznatenim K=Y l. , K=yl

muzeme psat (je to dvourozmérna Fourierova transformace)

Sk Ao et o)

Postupn€ (zménami G 7, a G ) ziskame mefenim funkei S(k,, &)
v dostatené hust¢ mnoziné bodu {k,, k,, abychom mohl
numericky spocitat spinovou hustotu jako inversni Fourierovu
transformaci
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Signal pf1 MRI prichazi z celého objemu
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Signal pi1 CT z uzkého valce

detektor rtg

zdroj rtg nebo v
nebo y zareni

Y zareni




Cormack a Hounsfield

EARLY TWO-DIMENSIONAL
RECONSTRUCTION

AND

RECENT TOPICS STEMMING FROM IT
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N Allan Cormack (*1924): vytvoril
N matematickou teorii tomografie
— / N\ Sir Godfrey Hounsfield (*1919):
T e ff= patentoval a realizoval prvni
pocitaCovy tomograf
1979 Nobelova cena za medicinu




Analogicky k poymu ,,pixel v
roviné se vytvari elementarni

bunika objemu — ,,voxel®.
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Absorpce jako signal

_le 1 =heq—x I=Le*t_x22’_
i =f (s ’“ [

Z jednoho méfeni podél [x
paprsku nelze identifikovat

voxely s odliSnou absorpci. J,
Existuyje fada wvariaci, které
vychazeji z toho, Ze se nejprve
vytvori plosne fezy — vrstvy (to W,
je spolecné s MRI), ve kterych i
se rastruje — pohybuje zdrojem

nebo zdrojem 1 detektorem.




Soucasny trend — paralelni detekce




Klasicky tomograf

rtg zareni
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M¢éreni v klasickém tomografu
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Radonova transformace

V ptipadé€ absorpce rtg zafeni mame
F(6§t)=h11éf) =T /.(l‘ﬂig—iﬁlﬂ, msﬁl-tsn@dz
o] o

Existuje inversni transformace

Hosp)=g _T@g—)

Obdoba MRI — tam byla inversni Fourierova transformace.
Ulohu mame v principu vyreSenu — ale pak je jesté mnoho
prace s numerickym feSenim a napf. s potlacenim vlivu Sumu.




Kontrast pfi1 zobrazeni

AbsorpCni schopnosti kazdeého voxelu
charakterizujeme tzv. CT Cislem. Je
definovano vztazenim absorp¢niho
koeficientu pfisluSneho voxelu k
absorp¢nimu koeficientu vody
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Optimalizace kontrastu

CT bficha s optimalizaci pro zobrazeni jater.
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