NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI

Magneticka rezonance (2)

J. Kybic, J. Hornak!, M. Bock, J. Hozman

April 3, 2006

'http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/


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

NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Excita&ni sekvence Chemicky posun

NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI
Free induction decay (FID)

e Magnetizace rotuje okolo z ~— indukovany proud




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI
Free induction decay (FID)

e Magnetizace rotuje okolo z ~— indukovany proud




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI
Free induction decay (FID)

e Magnetizace rotuje okolo z ~— indukovany proud




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI
Free induction decay (FID)

e Magnetizace rotuje okolo z ~— indukovany proud




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI
Free induction decay (FID)

e Magnetizace rotuje okolo z ~— indukovany proud




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI

Free induction decay (FID)

e Magnetizace rotuje okolo z — indukovany proud

e Proud ma sinusovy priib&h

AL
VTV

t




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI

Free induction decay (FID)

e Magnetizace rotuje okolo z — indukovany proud
e Proud ma sinusovy priib&h

o Amplituda exponencidln& klesa (T5)

M,

Free induction decay
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Excita&ni sekvence Chemicky posun

Fyzikalni zaklady - pokra¢ovani

Navrat i M, zpét do r ahy Free Induction Decay (FID)
(detekce NMR signalu) - 2 :
« Myni analyzujme signal, ktery se objevi v piijimaci civee
b0 sklopen! vekloru makraskopické magnetizace do
+ P absenci externine mag. pole B, se M,, bude snait prejit roviny <xy> (x| 2 puls).
2pétna M, (rounovaha) obnovenim plvodni distribuice populaci
N, 1Ny . Tento jev se nazjva relaxace

+ Po aplikaci RF puist se vzorek postupné dostane do

rovnovahy, Lj.obovi se pivosni obsazen energetickjch
hlacin a veklor makroskapické magnetizace se dustane

z z 2pé do osy z, okolo ni2 vykonava precesni pohyb.
V rotuiol Soustave Saufacnic o -, Relaxace M, v roving
xp e detela ikailci

My o,  TEMTOVANAS cosinovy signal
o, My
¥ I
Oscilace vektoru M, wytua fluktujici magnetické pole, které aza,
generuije elektricky proud v phiimac eivee.
cas
"y,
ad N
| @@, <0
Piijimaci civika (x> NMR signal

cas
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Fyzikalni zaklady - pokra¢ovani

FID (pokradovani)

* V redéiném vzorku je mnoho spinovych systémi, jejichz
frekvence jsou odiiéné od frekvence B, i carrier frequency)
Prolo2a |sme efektivné excitovall viechny tyto spiny,
dostaneme kombinaci signall a rizné frekvenc
Free induction Decay (FID).

p ani Fourierovou

i dostaneme:

| =f(vy
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NMR signal

NMR excitace
« Zdrojem energie pro excitaci jader je osailljici

eletromagneticke zafeni s frekvencl o, gengrovans
3 Peera e 2 stridavjm proudem
Vznik NMR signalu a jeho dal$i osud.

*cos (o,0)|

B, Vysilag (y)

+ Jel frakvence RF pole B, a precesnino pohybu
magnelizace M, stejna, je dosaZeno tzv. rezonanéni
podminky a sysiém absorbuje energii

. i RF pole B, a M, dojde
& jejimu prekiopen kolem lehole pole B, o Chel B, kiery
‘odpovida vellkost dodané energle a dobé jejine psebeni,
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NMR signal

Navrat magneti; M, zpét do r
(detekce NMR signalu)

vahy

Prubéh signalu v piijimaci civce (-x):

+ Pii absenci extemino mag pole B, se W, bude snasit plejit
2pétna M, (ravnavéha) obnovenim plvodn disiribuce populact
N, TNy . Tento jev se nazjva relaxace.

rovnovaha...

- Osclaco veons M., sl kil magnetoké pos, daré
generuje eleklicky proud v phiimasi civee

Pfijimaci civka (%) = NMR signal
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Relaxace

Relaxatni jevy

. . . + Relaxace je proces navraceni spinového systému do
Relaxace jaderného spinu rovnovahy (nebo da staconamino stavu).
Fenomenologicky jsou zavedeny dva zakladni druhy
relaxace, které se popisujl jako exponenciglni v ase.
Ta je ve skutecnosti zjeanodugeni, ktere piatf jen za
specidlnich podminek!iill

Podéing (= longitudinaini, spin-mi Zkova) relexace (T}

+ Ty se komponenty M, spinowé
magnelizace, ktesé je rovnob&#na
5 magnatickym polem v 0se z.

- Spinowy systém 2tréci energil
— energie se prenasi na okoll
Relaxatni doby (miizi) ve formé tepla
Metody méeni relaxanich dob - Dipolémi interakce s ostatnimi spiny,
Relaxacni mechanismy interakce s paramegnelickymi &asticer, apad..
Dipol-dipdlova relaxace

PFiEna (= transversaini, spin-spinovs) relaxace (T,)

- Tyka 5 Komponent magnetizace M,
Kere le2! v roving <xy>.

- Spin-spinavé interakce rozfizuji M,
- plispivé &2 nehomogenita
magnetického pole.

- nemie byt veISI ez T,
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Par definic

« Spincvy systém  skupina spinil spojenjch nepfimou
spin-spinovou (J) interakei

. pochopit relaxace, soubor
spinds (spinovych systém).

+To je v praxi celf vzoreK pro NMR méfeni, ¢il cca 1022
spinowych systemi Takovy Soubor s papisule pomoci
statisticke fyzky.

« Magnetizace wzarku, kierou méfime = stfedni hodnota
magneticksho [ademého dipdlu v celém souboru (krat
potat gastc)

« Hodnoty fyzikéinich velitin v takovém souboru mahou
fluktuovat

« Proto precese kolem statickeho magnetického pole
neprobiha pro ka2dy ekvivalentni spin presné stejnou
Ghiovou ryehlast], a tedy nemame nekonetnd Gake Eary ve
spekiru.

Excitaéni sekvence Chemicky posun

Detailngjsi pohled na pfi¢nou (a podéinou)
relaxaci

Hypoteticky vzorex s jednim spinem:

Relaxace v dlsledku otaceni magnetizace ze smé&rn x do 2
Tato £4st je spoleéna pro podéinou | pfidnou magnetizaci,
Dochézl pfini k prenosu energie na miizku.

Prilbsh relaxace v dase:
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Relaxace

Detailn&j&l pohled na pfi¢nou relaxaci

+ Skuteény vzorek ~ soubor spint:
Navic — rozfazovani = 2trata koherence.
Divod A
Fluktuace silovych poli plsobicich X
na jednotiivé spiny. 'y
Statické nahomagenity magnelickeha pole.

rozfazovéni

Fenomenalogické 2avedeni relaxaci predpokiads
exponencilnl relaxadi, co? umoZfiuje zavedeni
relaxatnich £asli T, T, jako parametrl, které relaxaci
popisul

Pokles x y-magnetizace M, , pfi volné precesi.
M, = MExplT,

=
NMR spekinum vaniké jako Fourierova transformace FIDu,
2 tedy rychiost poklesu FIDu ovliviiuje tvar spektra
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NMR sekvence

Casova posloupnost
e excitaénich pulsi
e zmén magnetického pole
e intervalll snimani signalu

slouZici pro ziskani dat/obrazu.
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90° FID sekvence
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90° FID sekvence

90° impuls pfeklopi M do roviny xy

Magnetizace M za¢ne rotovat okolo z (precese)
Amplituda M bude exponencidlné klesat (FID)

Casovy diagram

e LGS
VTV

FID
Signal 4[\/\/\/v\——t
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90° FID sekvence

90° impuls preklopi M do roviny xy

Magnetizace M za¢ne rotovat okolo z (precese)
Amplituda M bude exponencidlné klesat (FID)

Casovy diagram

e LI
VY

FID
Signal 4[\/\/\/v\—;t

Sekvenci opakujeme s periodou Tg (repetition time).
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90° FID sekvence (2)

Intenzita signalu
_Tr
S x g(l —e N )
S — intenzita signalu
o0 — hustota spind

Tr — perioda opakovani
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Spin-echo sekvence

e 90° impuls

e Spiny se za¢nou rozfazovavat

z

e B
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e V/znika signal zvany echo
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Spin-echo sekvence (2)
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Spin-echo sekvence (2)

180° impuls — p¥eklopenfi okolo x’

Dojde k resynchronizaci (faze vi&i f zméni znaménko,
pomaleji rotujici spiny ted budou napted a naopak)

Vznika signdl zvany echo

Casovy diagram

180°
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Excitace vybranych spin(

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

» Spinové echo

90° 180°
1H H

G

=

« Gradientni echo (nekompezuje imperfekce pole)

90°
T {>

Q

1H H
G -G

(o)
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Spin-echo sekvence (3)

Intenzita signalu

S — intenzita signalu
o0 — hustota spind
Tr — perioda opakovani

Tg — &as mezi 90° pulsem a &tenim
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Méreni magnetizace

Spinové echo Spinové echo (pokragovani)

* Pulzni sekvence: £ "
[

f?0 .

+ Vektorova analfza po 90, pulzu-

.
tid2 '
:4’ L
@ ’ g =
y
rozfazovéni
} _;4: T A

: W2 4
]
* V zavisiosti na mix ziskame signal s ménici se intenzitou,
kiery zavisi na relaxatnim casu T,

refokusace
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Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Excita&ni sekvence

Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Excita&ni sekvence

Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Excita&ni sekvence Chemicky posun

Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Excita&ni sekvence

Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z

e NeZ dojde k navratu, 90° impuls — precese v xy

Z




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Excita&ni sekvence

Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z

e NeZ dojde k navratu, 90° impuls — precese v xy

Z




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Excita&ni sekvence

Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z

e NeZ dojde k navratu, 90° impuls — precese v xy

Z




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Excita&ni sekvence

Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z

e NeZ dojde k navratu, 90° impuls — precese v xy

Z

——’—,><-\
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Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z
e Nez dojde k navratu, 90° impuls — precese v xy

o Casovy diagram

e
|

VY *

FID

Signal
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Inversion recovery sekvence (2)

Intenzita signalu pro jedno opakovani

Sxo(l- 2e_%)

Intenzita signdlu pro mnohondsobné opakovani

_n _Tr
Socg(l—Qe +e Tl)
S — intenzita signalu
o0 — hustota spinii
Tr — perioda opakovani

T; — &as mezi obéma pulsy
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Méreni magnetizace

Inversion recovery
Metody méfeni relaxaénich dob

- Podéind relaxathi doba T, - ndvrat i
Zavislost signélu na ., je exponencisla Klesailci k B ol dota Ty —As el pa v (nyarstc
e

recovery).

) i | 80, 9,

jlepdi metoda pro méfeni T, je sekvence CPMG 5
(Carr, Purcell, Meiboom. Gill) — mnohonésobne

pottem cykiii n
+ Analjza pomoci vektorového modelu

2 2

X 180

y(or x

Kompiikace

Spinové echo je ovlivnno J-interakel

Velké mnoZstul puizi — nutnost velmi presné
kalibrace pulzd, finak vznikall artefaiy.

- Béhem sméavaci periody L, nechéme z-slozku

Shmuti ‘magnetizace relaxovat Postupné v naslednjch
Plesné mafeni T, paiff ve skuteénosti mezi obtizné experimentech menime délku .
experimenty

Spinové echo se velmi &asto poutiva jako segment
pulznich sekvenci s injm uréenim
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Méreni magnetizace

Inversion recovery (pokratovani) Inversion recovery (pokracovani)
=0 o 2 z « Kdy2 Intenzity Signalu na
v v casen,,_ dostaneme exponenciainl zavisiost
x o0, .74, L
T o =
| —
| =3
| s

1Ty

550 + Velmi robustni metoda - 2iskana hodnota T, zavisi
i/ " velmi malo i tesné el puzl e e ttsicka
¥ y pfesnost). Piipadné je vhodné nahradi
vzorc! proménnjm paremetrem
x 90, x FT \
'8 _4. L - M&fit radsji T, neZ T, 11t

+V zévislosl na mix ziskéme signal s ménici se intenzilou,
Ktery zévisi na relaxatnim dasu T,
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NMR spektroskopie

Chemicky posun

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI
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Atom v magnetickém poli

Atom v magnetickém poli B

Elektrony obihaji okolo osy magnetického pole

N7

Tento pohyb vytvat magnetické pole oslabuje externi pole B

Efektivni magnetické pole v misté jadra je zeslabené

B = Bo(]. —S)

faktor0 < s <« 1
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Chemicky posun (Chemical shift)

e = snizeni intenzity magnetického pole vlivem chemickych
vazeb

e SniZeni rezonanini frekvence
e Rezonanini frekvence se lisi podle vazby atomu v molekule

¢ Rozdil vyjadfujeme jako [ppm] (parts per million):

n — Nyef

d= 10°

Nyef

e Rozdil zavisi na By

e Pro srovnani vysledk( p¥i riznych By pouzivdme standard —
tetramethylsilane (TMS)

e V lidském téle rozdil mezi f vodiki ve vodé a v tuku je
~35-107°
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Excitaéni sekvence

Chemicky posun

NMR spektroskopie

Vybrané kapitoly

z praktické NMR spektroskopie

‘ Vzorek ‘
Magnet ‘
B,
Frekventni
‘generstor

- Magnet — VBISinou supravodivy. Pro speciain Gdely s jeste
‘pouzivail elektromagnety nebo permanentni magnet

~ Zdroj RF zéieni (irekvencni generétor) - Generue stfidavy

proud (o), ktery indukuje RF pole By

« Detektor — Detekuje odezvu soubory méfenych jader.
Cdetita nosnou frekvenci o, (pfevon systému do rotujicl
soustavy soufadnic)

= Zapisovac - XY plotter, osciloskop, pocita.



Chemicky posun

NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI

NMR spektroskopie

Prufez supravodivym magnetem
shora

Métici sonda || Kapaing dusik
—1 (196°C)

| Evakuovany
plast

Méteny vzorek ||
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NMR spektroskopie

Stabilizace magnetického pole v Ease .
Homogenizace magnetického pole v prostoru

€My, (bez locku)

« Nehomogenita B,, vanika viivem nedokonalé konstrukce
magnetu, okolnich feramagnetickjch predmatd,
nehomogenity vzork...

« Ocirafiuje se malymi zmenami B, pomocl tzv. korekenich
clvek. Tento proces se nazjua shimovani.

I I IR AR R AR AR AR AR RS

« Vlivem driftu B, dochaz! k postupné zméné polohy T
méfeného signalu. Magnet \

~ Resenim je systém nazjvany ,field loek". < z

Shim
Lock v_/\/\/\_/ Field \//
Frea, 7
Y
o .|
Field w

+ [ S 4
[ E—
4
- Korekeni civky jsou umistény okolo hlavni civky v
+ Jean se o jakysi separaini NMR spektromets, kler rliznjch smérech a lze jimi definovand modifikovat hlavni
pracuje nejcastéj se signalem deuteria a podie pole.

velikosti zmény B, a tedy polohy signalu 2H koriguje
hlavni pole B,
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NMR spektroskopie

Homogenizace magnetického pole v prostoru
Homogenizace magnetického pole v prostoru
Civky oznatens pouze z (jakjmkolly tadem) jsou axidini (ize je
)

ladit za rotace vzorku) « Kiitéria sprawného nashimovani magnetu jsou
| I - velikost signalu deuteria z rozpoustédia
o h ]
/ - &ifka Gary vybraného signalu 'H {rozpoustadio)
b X . - velikost FIDu
z T z

+ Moderni NMR spekirometry maji polo- nebo automatické
shimavani (nejastaji na principu vyu2iti pulsnich gradientd
magnetickéno pole)

Civky cznatens jakymkolly f&dem x nebo y jsou radidini + Nejéast&jsi problémy pfi shimovéni
(nelze ladil 2a rolace vzorku).

oD S5 ¥, X 82Y ‘Sootn Olar$58 XY EXEY

yixt
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NMR spektroskopie

Homogenizace magnetického pole v prostoru
# » i Comra
JL JL I

- Pro lacni z-lovjeh civek plal, 2 liché tady puscbi na gar
symericky z obou stran. zatimco sude fady pouze z jedné
strany.

- Shimovani vyZaduje trpélivostitlt

Pulsni gradienty magnetického pole

+ Po aplikaci pulsnino gradientu magnetickeho pole se
efektivn magnetické pole By, kieré pisobi na urdity
Spin & tim padem | jeho resanantnl frekvence v &
faze f stanou funkel poiohy

F=1(r)

« Nésledujeli pa prunim gradientnim pulsu druhy puls
@ stejném sméru a velikostl, dojde k refokusaci
Jednotiivjch vektor(i magnetickych momenta
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Excitaéni sekvence Chemicky posun

Detekce NMR signalu

Detekce NMR signalu

Priibeh signalu v prfimac civce ()

Detekce NMR signalu

- Signal z phiimaci civky je tzv. analogowy, o znamend v
uritjch mezich nabjva ibavoingch hodnot. Pokud jej

prevadime do poditate, je nutné jej prevest na signal
v digitaini podobé

- Podivejine se prolo na vatah ity speklra a rychiost, kterou
musime data snimat. L | tzv. vzorkovaci rychlastl (sampling
rate)

h

nosnd frekvence o

- Nyquistova tearie fika. Ze je nulné vzorkovat minimaing
duojndsobkem rychiosti_ kters odpovida signalu s nejvy$sl
frekvencl. Jingmi siavy ifka spektra SW v Hz je rovna
poloving rychiost vzorkovani

SR=2"SW I
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i sekvence Chemicky posun

Detekce NMR signalu

Detekce NMR signalu

+Vzorkueme-l rychlost] 112*SW) dostaneme néslecuici
wisledek
nosnd frekvence v

sw
+ Budeme-li vzorkevat poleviéni ryehlosti, Siflea spektra bude
polovina pévodnino a dojde k tzv. pleklopen signalu
(aliasing, folcing). Dojde t&2 k distorzi féze signalu.
nosnd frekvence v,

V= bafy,-a)

N

Kvadraturni detekce

~Jak ale mizzeme rozlisit signdly s vy34i frekvenci ne2 vood
signlls s frefcvendi niZsi?

nosnd frekvence v,

|
Losw )

+ Jednou 2 mo2nostl je umisténi nosné frekvence na jeden
konec speklra tak, aby byly vechny signaly maly frekvence
bud w14 nebo mensi nez v,. V tomto pripadé nen nutné
urtovat znaménko,

) e %

L T ]

- Pii takovémio uspofédani vyvslanou dva nasleduiicl probiémy
4. Musime pouit mnohem v&t8i vikon pfi generovani RF

pulsu, protoze musime excitovat dvojnasobné velkou oblast

{2 SW). S tim je spojen problém polieby vatsine mnozstui
bodi pamet pro 2achovani stejneno digitaining roziseni
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Detekce NMR signalu

Kvadraturni detekce

2. Dochiz! k prekladani Sumu z prézdné &dst excitované
oblasti. Disleckem t0ho je nutnast pauZitl vetsino poctu
priichois, abychom dosanli stejné kvality spektra,
stejnéno pomeru signal/sum

L Mosnd frekvence v,

« Altemativou Je umistit nosnou frekvenci plesné doprostied
spekira a pousit tzv. kvadraturni deteksl pro razlisent
Kladného a zapomého znaménka

Kvadraturni detekce

+ Zékladem jscu dva piijimate, jejien? faze e posunutd o 90°
Ve skutetnosi e pouzita pouze Jedna pfijimaci civka a jeji
signal je rozdélen na dva tastl

+ Zatimeo odezva pijimate s fa2i O je pro oba signaly shodna
(cos), prijimat s fazi 90 detekuje signal s opatnou polartou
(sina —sin).
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Detekce NMR signalu

Kvadraturni detekce Kvadraturni detekce
Priibéh signalu ve dvou plijimagich navz3) utych 0 90°
Sonil e ouphin reeAemposn e * Po Fourierové transfermaci dostaneme:

- v
v
roziiit signaly s opatnou fazi.

E

« Secteme-li signdly z obou piijimat, mizeme jednoduse
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Principy zobrazovan{
Kédovani polohy
Zpétna projekce
Vybér fezu
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/Zobrazovani — motivace

e NMR spektroskopie — integrélni informace z celého objemu

¢ MRI (magnetic resonance imaging) — informace o
prostorovém rozloZeni parametri
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani
Kédovani polohy

Fourierovské MRI
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Princip prostorového rozliseni

« Predpokladejme, ze mame v NMR spektru jediny druh "H.
Pokud se vzorek bude nachazet ve dvou ruznych
magnetickych polich, ve spektru budou 2 signaly.

v

T L]
0y o, + Ao o

Vétsina biologickych tkani obsahuje témér vsechen vodik
vazany v molekulach H,0
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Gradient magnetického pole

f=~B

e Necht intenzita magnetického pole B je funkci polohy

e — f spind bude funkci polohy

B, = By + xGy +}/Gy + zG,

IHH

Field Gradient
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Isocentrum magnetu

Definujeme soufadnou soustavu magnetu tak, aby v bod& (0,0, 0)
bylo pole B, = By

z

——" Magnet

Isecenter

X Y
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Kédovani polohy Zpétna projekce Vybér fezu

Frekvencni kédovani polohy

Magnetické pole: B, = By + xGyx

Signal

o

-
: Frequency

Frekvence: f = 7(80 + XGX)



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Kédovani polohy Zpétna projekce Vybér fezu

Zakodovani prostorové informace do signalu

Frekvenéni kodovani

* Mame tfi zkumavky s odliSnymi soufadnicemi x,y.

* Provedenim dvou experimentl s gradientem G,, respektive
Gy muzeme urcit pozici zkumavek.

* Pokud by zkumavky nemély kruhovy prurez, je tfreba ménit
smer gradientu v mensich krocich (1° -2°).

* Frekvencni kodovani probiha pri detekci signalu.
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Zpétna projekce

Fourierovské MRI
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Zpétnd projekce pro MRI

e Jako zpétna projekce pro CT

e Historicky prvni forma NMR zobrazovani
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Prvni MR cbraz (Lauterbur P. C.,1973)

+ V praktickém zobrazovacim experimentu potiebujeme
provést 4 kroky:

+ |okalizace spinu z oblasti, o niz se zajimame.

« excitace vybranych spinu.
« zakodovani prostorové informace do signalu.

« detekce signalu a rekonstrukce prostoroveé informace.
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZen do magnetického pole
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZen do magnetického pole

e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZen do magnetického pole
e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

e Zopakujeme pro dalsi thly
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZen do magnetického pole
e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

e Zopakujeme pro dalsi thly
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZen do magnetického pole
e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

e Zopakujeme pro dalsi thly
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZen do magnetického pole
e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

e Zopakujeme pro dalsi thly
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vloZzen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi dhly

Zpétna projekce

A TR
NP4
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vloZzen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi dhly

Zpétna projekce

A RN
NP4
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vloZzen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi dhly

Zpétna projekce

o RN
NP4
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vloZzen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi dhly

Zpétna projekce
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vloZzen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi dhly

Zpétna projekce

nebo lépe Radonova transformace

AT

!
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vloZzen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi dhly

Zpétna projekce

nebo lépe Radonova transformace
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) I )
g AF puises

- t T -
- T2
FID spingeho
Signal
L

—_— Sampiing period
A i 4
!

-
Frequency encoding (read) gradient

® <

® «

® <
3—_‘(—— X :::::m
AAA Y

Obrazky z knihy: Rinck P A. ed - Magnetic Resonance in Medicine: The Basic Textoook of
the European Magnetic R Forurmn, Bl |l Scientific P Oxford 1993.

+ Tento koncept je podobny CT tomografii.
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Orientace gradientu

Gradientu ve sméru ¢ dosdhneme linedrni kombinaci

Gx = Grsingp
G, = Grcosp

kde G je pozadovand velikost gradientu.
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Zpétna projekce pro MRI — &asovy diagram

Sekvence zaloZend na 90° FID sekvenci

-

_
:

Gy

]

Gz

Signal
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Vybér fezu

Fourierovské MRI
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Vybé&r Yezu (Slice selection)

e Gradient G, b&hem excitaéniho RF pulsu s frekvenci f

e Jen spiny s odpovidajici rezonan&ni frekvenci jsou excitovany

v(Bo + zG;) = f

Bo




NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Vyb&r ¥ezu

Vybé&r Yezu (Slice selection)

e Gradient G, b&hem excitaéniho RF pulsu s frekvenci f

e Jen spiny s odpovidajici rezonan&ni frekvenci jsou excitovany

v(Bo + zG;) = f

G

Bo
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Vybér vrstvy v 3D objektu

* Magneticke pole B, v ose z.

+ Aplikace gradientu magnetického pole: B = B, + G,z
(pro vybér vrstvy kolme k z; obecné potiebujeme gradienty
G,. G,, G,. napi. G, = dB, / dx).

+ Pouziti selektivnich RF pulzu s excitaéni sitkou Aa,.
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+ Pouziti selektivnich RF pulzu s excitacni $itkou Aw,.

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: delka sekvence + relaxacni perioda d,
pro urychleni je béhem d, moZné excitovat jinou vrstvu.
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Tvar RF impulsu

e Pravodhly 90° impuls rect(t) sin(27ft)

e ...ve frekvenéni oblasti je to sinc
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Tvar RF impulsu

e Pravothly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekven&ni oblasti je to sinc

e — profil excitovaného ¥ezu neni pravolhly

Bo
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Tvar RF impulsu

e Pravothly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekven&ni oblasti je to sinc

e — profil excitovaného ¥ezu neni pravolhly

.......

]

Bo

R [ P —

.
R [ P —

f .
R [ P —

. .
R [ P —

P
R [ P —

P
R [ P —

R
R [ P —

.

Vyb&r ¥ezu
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Tvar RF impulsu

e Pravothly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekven&ni oblasti je to sinc

e — profil excitovaného ¥ezu neni pravolhly

.......

] ,
/
|

Bo

—_— |- —
—_— e~ =
—_— |~ —
—_— e~ =
—_— |~ =
—_— |~ =
—_— e~ =

Vyb&r ¥ezu
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Tvar RF impulsu

e Pravothly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekven&ni oblasti je to sinc

e — profil excitovaného ¥ezu neni pravolhly

.......

|
C}ZT|||||||,/_/
/1101 WA

Bo _______ /
I

Vyb&r ¥ezu
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Tvar RF impulsu (2)

e 90° tvarovany jako sinc =% sin(2r ft)

e ...ve frekvenéni oblasti je to obdélnik
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Tvar RF impulsu (2)

e 90° tvarovany jako sinc £=% sin(2rft)
e ...ve frekvencni oblasti je to obdélnik

e — profil excitovaného ¥ezu je pravotihly

Bo

Vyb&r ¥ezu
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Tvar RF impulsu (2)

e 90° tvarovany jako sinc £=% sin(2rft)
e ...ve frekvencni oblasti je to obdélnik

e — profil excitovaného ¥ezu je pravotihly

]

Bo

.
f .
. .
.
P
..
« .
P —
.
.
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Tvar RF impulsu (2)

e 90° tvarovany jako sinc £=% sin(2rft)
e ...ve frekvencni oblasti je to obdélnik

e — profil excitovaného ¥ezu je pravotihly

AN
e
GZT R
I

Bo _______ _I
I
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Tvar RF impulsu (3)

Cim krat¥f impuls (v €asové oblasti)

e — tim $irsi bude ve frekven&ni oblasti
e — tim $irsi fez excitujeme

e ...a naopak

Sitka ¥ezu:
2AfRE
d =20
’YGince
d je Sitka Fezu
fre je Sitka pasma RF impulsu



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Vyb&r ¥ezu

Zpétna projekce pro MRI — &asovy diagram (2)

Signal U W

e Apodizace pulsu (windowing)
o Vybér Fezu

e Frekven¢ni kédovani (frequency encoding)
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI
Prostorové kédovani
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Kdédovaci gradienty

Vzdy je to gradient pole B,

Co uZ jsme vidé&li:
e Gradient vyb&ru Fezu
(slice selection gradient)

e Gradient frekven&niho kédovani
(frequency encoding gradient)
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Kdédovaci gradienty

Vzdy je to gradient pole B,

Co uZ jsme vidé&li:
e Gradient vyb&ru Fezu
(slice selection gradient)

e Gradient frekven&niho kédovani
(frequency encoding gradient)

Novy typ
e Gradient fazového kédovani
(phase encoding gradient)
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)
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e Vypnuti G — stejna f ale rozdilna faze
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f

Gradient G, — rozdilnd f

Vypnuti G, — stejnd f ale rozdilnd faze

e — 7z faze spinu zjistime jeho pozici
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Zakddovani prostorové informace do signalu -

pokrac.

Fazové kodovani

« Aplikace gradientu ruzné sily (A-D) a polarity pfed detekci
signalu.

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

* Ve FIDu maji v8echny signaly stejnou frekvenci, ale ruznou
fazi.
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e RF impuls

Signal



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Prostorové kédovani

Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e Gradient vyb&ru Fezu

Signal
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e Gradient fazového kédovani (pred snimanim)

RF 4 Al
Gy [
G

Signal
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e Gradient frekven&niho kédovani (b&hem snimani)

Signal
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e Snimani signalu
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

Gradient vybé&ru ¥ezu

Gradient fazového kédovani (pfed snimanim)

Gradient frekvenéniho kédovani (b&hem snimani)

e Snimani signalu
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Sekvence excitaci

e Diagram zachycuje jednu excitaci

e Pro nasnimani jednoho 2D ¥ezu potfebujeme nejéastéji
128 ~ 512 excitaci

Interval mezi excitacemi Tg (repetition time)

Intenzita gradientu fézového kédovani G, je riizna (%)
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rWOO

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 pixelu v 1 doméné je tfeba opakovat
experiment n-krat.
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Poznamka: Orientace roviny fezu

Orientace fezu miZe byt libovolnd — xy,yz,xz, nebo i $§ikma

Vsechny gradienty méni slozku B,

Gradient frekvenéniho kédovani v roving ¥ezu

Gradient fazového kdédovani v roviné ¥ezu

Gradient vybé&ru ¥ezu kolmy na rovinu ¥ezu



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Prostorové kédovani

Poznamka: Orientace roviny fezu

Orientace fezu miZe byt libovolnd — xy,yz,xz, nebo i $§ikma

Vsechny gradienty méni slozku B,

Gradient frekvenéniho kédovani v roving ¥ezu

Gradient fazového kdédovani v roviné ¥ezu

Gradient vybé&ru ¥ezu kolmy na rovinu ¥ezu

Pro jednoduchost vykladu stale pfedpokladame ez xy.
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan

.......II
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci y
e frekvence funkci x
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci y
e frekvence funkci x
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Cely zobrazovaci experiment

Vybeér vrstvy zajistén gradientem G, a selektivnim pulzem.
G,a Gv jsou pouzity pro kédovani polohy v roviné xy.

Pri pouziti frekvenéniho kodovani s k ziskani prostorové
informace pouzije zpétna projekce.

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

Gyje fazové kdédovaci gradient (tzv. pripravny), béhem
detekce je zapnuty G, pro frekvenéni kédovani (tzv. &teci).
V dalsim kroku je zménéna intenzita Gy, celkem n krok(
pra rozliseni n pixelu v y-doméné.
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI

Matematicky popis
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Signal jednoho spinového paketu

P¥ijimany (komplexni) signal a jeho faze:

s(t) x e o)
o(t) =2rft

po dosazeni f = vB:

o(t) = 2myBt
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Casov& proménné magnetické pole

P¥ijimany (komplexni) signal:

s(t) ox e 90
pro stacionarni pole B:

o(t) = 2myBt

pro Casov& promé&nné pole B(t):

B(t) = 2m/3(t)dt
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Uéinky gradientu fazového kdédovani

6(t) —2m/3(t)dt
o(t) = 27r7/ Bo + Gyg(t)y dt
fazovy posun vlivem gradientu:
A¢ = 27r7y/ Gy(t)dt
— nezéleZi na prib&hu, jen na integralu.

Pro obdélnikovy priib&h G4 o trvani 74:

Ap = 2myyGyTy
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Uéinky gradientu fazového kdédovani

Na tvaru impulzu Gy(t) nezaleZi, jen na integralu.

Pro zjednoduseni budeme déle pfedpokladat pravouhly impuls
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Fazovy a frekvenéni gradient

Signal po aplikaci fadzového gradientu :

s(

t) x ef2ﬂj'nyo+G¢(t)ydt
s(t

) x e—27rj'y(Bo t+GyTey)

Signal po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu :

5( t) o~ e—ZWJ’Y(Bo t+GyTyy+Grtx)
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Kvadraturni demodulace

Signal
S(t) x ef27rj'y(Bo t+Gy7py+Gritx)

Kvadraturni demodulace s frekvenci fy = 7By je jako snimani v
rotujicim systému soufadnic:

S(t) x e—27rj7(G¢T¢y+Gftx)
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k-prostor

Demodulovany signal
s(t) ox e 2T CpTey+Grtx)

Substituce

Y Y
= — Gyt —G,
x 2T f 27 679

s(t) o2 (kax+kyy)
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k-prostor, signdl z fezu

Demodulovany signdl z jednoho bodu:

S(t) o e—27rj7(kxx+kyy)

Signal z celého Fezu:
s(t) o / p(x, y)e 2 lkethoy) dxdy
(x,y)€EYez

kde p(x, y) je hustota spind.

— I P¥ijimany signdl je 2D Fourierovou transformaci p
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Snimani k-prostoru

Snimani k-prostoru po ¥adcich.
Kazdy ¥adek jedna excitace

Jiné trajektorie jsou mozné a pouzivaji se.
Trajektorie je uréena asovym priib&hem gradientd.
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Zobrazovany prostor
(Field of view, FOV)

e Signdl v k prostoru vzorkujeme s krokem

Grt AG,
AkX:fY f Lsamp Aky:7 T

27 2T

e Vzorkovaci véta — zobrazovany objekt musi byt mensi nez

1 27
FOV, = — =
Aky ’)/Gftsamp
1 2
FOV, =~ =
0 Y Aky ’7AG¢7‘¢

(kvadraturni detekce — komplexni vzorkovéni — faktor 2)

e je-li objekt v&t3i, dojde k aliasingu (p¥eloZeni obrazu)
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI

Rekonstrukce
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+ Matici dat nazveme K-prostorem. Vodorovné (k.) mame
jednotlive FIDy (obsahuji frekvencni kédovani)
+ Ve sloupcich (k,) mame informaci zakodovanou fazove.

« Po Fourierové transformaci v obou dimenzich ziskame
obraz.
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Rekonstrukce fezu

e Jediny aktivni pixel

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu

e Signal z 10 excitaci s rliznym Gy,

Phase Encoding Direction

e N NN
Y N AW AN o

Frequency Encoding Direction

Rekonstrukce
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Rekonstrukce fezu

e FT signdlu dle x

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu

e Pohled s jemné&j$im vzorkovanim

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu

e FT dle y

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu

e original

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Rekonstrukce

Rekonstrukce fezu (2)

e Aktivni pixel posunuty ve sméru Gy

FPhase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (2)

e Signal z 10 excitaci s rliznym Gg

Phase Encoding Direction

BaE A VAVAVAVE
R Y AV A

Frequency Encoding Direction

Rekonstrukce
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Rekonstrukce fezu (2)

e original

FPhase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (3)

e Aktivni pixel posunuty ve sméru G,

FPhase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (3)

e Signal z 10 excitaci s rliznym Gg

Phase Encoding Direction

e N A N AN
e NN e e ]

Frequency Encoding Direction

Rekonstrukce
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Rekonstrukce fezu (3)

e FT signdlu dle x

-3

e SR B e e L W

Phase Encoding Direction

o

Frequency Encoding Direction



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Rekonstrukce

Rekonstrukce fezu (3)

e Pohled s jemné&j$im vzorkovanim

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (3)

e FT dle y

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (3)

e original

FPhase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce ¥ezu (4)

e Aktivni pixel posunuty ve sméru G,

FPhase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction

Rekonstrukce
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Rekonstrukce ¥ezu (4)

e Signal z 10 excitaci s rliznym Gg

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce ¥ezu (4)

e FT signdlu dle x

e
e SR B e e L W

Phase Encoding Direction

o

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce ¥ezu (4)

e Pohled s jemné&j$im vzorkovanim

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce ¥ezu (4)

e FT dle y

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce ¥ezu (4)

e original

FPhase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce, zobrazeni

e Zobrazime amplitudu 2D FT signalu jako intenzitni obraz
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1st TR 2nd TR 3rd TR 256th TR

2D FT
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« Realisticky obrazek.

Matice signala:
k-prostor

Fouri

transformace
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI

Rozligeni
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Prostorové rozliseni

Imaged

Objects ji

Low Resaolution High Resolution
Image Image

rozliSeni = vzdalenost rozliditelnych objekti
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Prostorové rozligeni (2)

e P¥i odvozovéni s(t) jsme zanedbali relaxaci

t
v . TRy ;. — T
o Ve skutetnosti s(t) exponencidlng odezniva jako e

e Obraz F ~1{s} konvoluci p a prostorové odezvy spinu

e Prostorové rozligenf je p¥iblizné w = (7 GyT5)~!



Fourierovské MRI Rozlige

Prostorové rozligeni (3)

Pt¥iklad, dlouha T,
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Prostorové rozligeni (3)

Ptiklad, kratka T,
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