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MR pristroje

Prvni obraz ¢loveka (1977)




Blokové schéma
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Mistnost

Dostatena nosnost podlahy (né&kolik tun)

N e

Magnetické stinéni proti vnéj§imu magnetickému poli

Magnetické stinéni proti pronikani pole magnetu vné

Stinéni proti pronikani radiovych vin dovnit¥

Stinéni proti pronikani radiovych vin vné
Posuvny stil

e Posun pacienta v ose z s pfesnosti ~ 1 mm

Pracovisté operatora

e Mimo mistnost magnetu, za specidlnim sklem



e Kvili ruseni mimo mistnost magnetu
o Casto n&kolik potitati/procesorti
e Komunikace s operatorem, zobrazovani
o Rizeni snimaci sekvence (gradienty, snimani, RF pulzy, ¥izeni
snimacich a vykonovych zesilovati)
o Casto specializovany procesor (DSP, array procesor) pro
rychlou FFT
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Magnet

Intenzita magnetického pole 0.2T ~ 10T
Nejéast&ji 1.5T
Typy magneti:
e Permanentni magnet (nejslabs)
e Elektromagnet
e Supravodivy elektromagnet (nejsilngjsi)
Tvary magnet(:
e Otev¥ené (tvar C) — slabé pole, snadny pfistup k pacientovi
e Sloupové — siln&jsi pole, hordi pFistup
o UzavFené (selenoiddini) — silné pole, pacient neni p¥istupny



Permanentni magnety - architektura ,,OPEN“




Elektromagnety - architektura ,,OPEN*

Philips-Marconi
Panorama 0.23T a 0.6T




Supravodivé magnety - architektura ,OPEN*

The Leader in Open g
Superconducting
Technology
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1.5 T MRI skener




MR pristroje MR pfistroje

Siemens, pfistroj s klasickym elektromagnetem pro
intervenéni radiologii - moznost zobrazovani operace v
redlném case.

Siemens Magnetom

Dnes bé&zna velikost maanetu ie 1.5 T (60 MHz).



Magnetické pole

Vliv velikosti magnetického pole.



Supravodivy magnet

Vacuum

Liquid Helium

Liquid Nitrogen
Container & Support
Superconducting Coil



Supravodivy magnet

e Spousténi magnetu
e postupné zvySujeme proud az do jmenovité trovné
e civku spojime nakratko
e proud bude probihat stile (pokles intenzity jen né&kolik
ppm/rok)
e Normalni zastaveni (nepouZiva se, magnet b&Zi stéle)
e do obvodu vfadime rezistor, proud postupné klesd
e Havarijni zastaveni
e Stop tla&itko pro p¥ipad nehody
e Obvod se okamZité prerusi — nashromazdéna energie se
zméni v teplo — He se zah¥eje a odpafi



Heliové chlazeni

Teplota: 4.2K (tekuté helium)
Objem: 17001

Cena He: 3.5USD/I

Vypar: 0.031/h

Interval dopliiovani: 4 roky (po odpateni asi 10001)

e Dtive mezistupefi chlazeni tekutym dusikem (77.4 K)
e Dnes specidlni kryobox (‘mrazik’)

e —— neni nutné dopliiovat tekuty dusik
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Gradientni civky

Popi¥eme nejb&Znéjsi selenoidaini magnet s B||z

B, = BO+XGx+yGy+ZGz






Gradient z

Antiparalelni zapojeni Helmoholzovych civek

Z Gradient Coil
G,



Gradient x

Civky ve tvaru osmicky.

X Gradient Coil
Gy




Gradient y

Civky ve tvaru osmicky.

Y Gradient Coil

¥
X
Z
B, ~Y
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RF civky

Pro excitaci spind vytvofenim rotujicitho pole B;
—— precese spind

Pro snimani signalu vzniklého precesi spini
Mohou byt vysilaci, snimaci, kombinované

Pole B; musi byt kolmé na By



Ladéni civek

e Pro optimalni p¥enos je civky potfeba naladit do resonance

e Ladéni je potfeba poopravit dle vlivu tkan&

2nf =

5-
:



Ladéni civek

e Pro optimalni p¥enos je civky potfeba naladit do resonance

e Ladéni je potfeba poopravit dle vlivu tkdané

To Imager

Match Tung






Typy RF civek

Aldeman-Grant



Typy RF civek
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Typy RF civek
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Butterfly (motyl, jen p¥ijem)



Typy RF civek

Multi-Turn Solenoid
B,

Selenoid, (jen p¥ijem)



Typy RF civek
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Phased array, jen pFijem



Typy RF civek

Phased array



Typy RF civek

Phased array pro pMRI



Typy RF civek

Saddle Coil
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Sedlova civka



Typy RF civek

O

Spirdlni civka



Typy RF civek

Transmisni linka



Povrchova civka
Surface coil
e Jen pfijem
e Dobry pomér signal /Sum
e Signal jen z blizkého okoli civky

univerzalni



Povrchova civka

Surface coil

e Jen pfijem
e Dobry pomér signél/sum

e Signal jen z blizkého okoli civky

pro snimani kolena



Povrchova civka — priklad obrazku

Vsimnéte si poklesu intenzity



Bird cage

(pta&i klec)

NejpouZivan&jsi objemova civka (volume coil), zvlast pro obrazky
hlavy.




Jednozavitovy selenoid

(Single turn selenoid)

e Pro zobrazovani extremit: kondetiny, zapésti, prs
o Nejcast&ji médény zavit, miZe byt perforovany, i asymetricky
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Kvadraturni detektor

Quadrature Detector

e Vstup: signdl z (RF) civky
e Vystup: signdly odpovidajici magnetizaci M,., M,

e x', y' je rotujici soustava sou¥adnic



Kvadraturni detektor

Quadrature Detector

e Vstup: signdl z (RF) civky
e Vystup: signdly odpovidajici magnetizaci M,., M,

e x', y' je rotujici soustava sou¥adnic

Motivace — Pro&?

e Je mozné zjistit nejen amplitudu (jako u standardniho AM
detektoru), ale i fazi

e Vystup povazujeme za komplexni signal



Kvadraturni detektor

Quadrature Detector

e Vstup: signdl z (RF) civky
e Vystup: signdly odpovidajici magnetizaci M,., M,

e x', y' je rotujici soustava sou¥adnic

Motivace — Pro&?

e Je mozné zjistit nejen amplitudu (jako u standardniho AM
detektoru), ale i fazi

e Vystup povazujeme za komplexni signal

Jak?

e Dalsim vstupem je referenéni signal fy

e Pouzivdme soucinovy smé&ova¢ (product mixer)



Soudinovy smé3oval
Doubly Balanced Mixer (DBM)

Vstup: g, = cos(at), gp = cos(bt)
Vystup: g = gagb = 3 cos((a+ b)t) + 1 cos((a — b)t)
Signal cos((a+ b)t) o vy&i frekvenci odfiltrujeme

Zbyde signal o rozdilové frekvenci cos((a — b)t)



Kvadraturni detektor (2)

Signal getal
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Fantom
Umély pfedmét pro méreni
e Prostorového rozliseni
e Homogenity magnetického pole (geometrické zkresleni)
e Homogenity RF pole
e Kontrastu (zndmé hodnoty Ty, T»)
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Nevyvazeny kvadraturni detektor

e Stejnosmérnd slozka — jasny bod v centru

e Nevyvadzené kandly — diagondlnf linie.




Nehomogenita By

o PYevainé geometrické zkresleni

e Zména intenzity vlivem inhomogenity By na T




Nehomogenita magnetickych gradienti

o PFevainé téz geometrické zkresleni

Zde jedna gradientni civka dava pole jen s polovi¢ni intenzitou.



Nehomogenita RF pole

e Nedokonalost civek
o Kovové materidly (implantaty, zubni plomby)

e PYevaZné zména intenzity




Vliv pohybu

o Efekt zaleZi na snimaci frekvenci, nékdy rozmazani,
Casto slozit&jsi

B A
o—8
Y
N —

Objekt se pohne b&hem zobrazovani



Vliv pohybu

o Efekt zaleZi na snimaci frekvenci, nékdy rozmazani,
Casto slozit&jsi

55%?

NS

TIME (X)

Fourierova transformace (snimany signl)




Vliv pohybu

o Efekt zaleZi na snimaci frekvenci, nékdy rozmazani,
Casto slozit&jsi

PHASE

(Y)

FREQUENCY (X)

Zpétna Fourierova transformace dle frekvence



Vliv pohybu

o Efekt zaleZi na snimaci frekvenci, nékdy rozmazani,
Casto slozit&jsi

N —

Zpétna Fourierova transformace dle faze (rekonstrukce)



Vliv pohybu

o Efekt zaleZi na snimaci frekvenci, nékdy rozmazani,
Casto slozit&jsi

Artefakt vznikly pulsujici cévou



Vliv pohybu (2)

Vliv pohybu minimalizujeme
e Znehybnénim
e Rychlym snimanim
Synchronisaci — s dychanim, se srde¢nim rytmem (dle EKG)

e ...tim je uréeno Tg



Tok (krve)

(Blood) Flow

e Krev excitovand RF impulsem odtele z fezu — neda signdl

e (Toho se da vyuZit pro m&Feni toku).




Chemicky posun
Chemical Shift

e Vlivem chemickych vazeb je f vodiku v tuku a ve vod& riiznd
e asi 6.5ppm pti 1.6 T — ~ 220Hz
e — 3.5 pixelu pfi fiamp = 16 kHz




Parcidlni objem
Partial Volume Effect

e Signal voxelu je primérem signall vSech tkani ve voxelu

e Mensi voxely — mensi PV efekt, horsi SNR




Aliasing
(Wrap Around Effect)
o Cast objektu mimo FOV se objevi na obrazu
e P¥ili§ velky objekt, resp. p¥ili§ maly FOV

e Mald vzorkovaci frekvence — aliasing




Aliasing (2)

e Aliasing ve sméru frekvenZniho kédovani lze potladit:
e Vzorkovani s velkou fiamp, napf. 2 MHz misto 16 kHz
e Digitdlni filtr, spodni propust
e Ptevzorkovani (odstran&ni redundance)
e Aliasing ve sméru fazového kédovani zavisi na vzorkovacim
kroku — potet fazovych kédovacich krokii — délka snimani



Gibbsiv jev

(Gibbs Ringing)

e Oscilace u ostrych hran; nedostateény po&et vzorki

e FT hrany doznivd pomalu — je potfeba dostateény poclet
vzorki (vzorkovat dostatedn& dlouho)

1

Signal
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Bezpelnost

Vyhody

e Neinvazivni

e NepouZiva ionizujici zafeni
Rizika

e Silnd magneticka pole

e Casové promé&nna magnetické pole

Prostorové gradienty magnetického pole

Vysokofrekvenéni (RF) elektromagneticka pole
e Kryogenni tekutiny (tekuty dusik, tekuté helium)



Bezpelné limity

FDA, 2003
limit

By novorozenci 4T

> 1 mésic, dospéli 8T
dB/dt Zadna bolest, nep¥ijemny pocit & nervovd stimulace
dB/dz
energie celé t&lo, > 15 min 4W /kg

hlava, > 5 min 4W /kg

hlava, trup, > 5min 8W/kg

kon&etiny, > 5min 12W/kg
hluk $pi¢kova hodnota 140dB

stfedni hodnota (RMS), k¥ivka A, ochrana sluchu 99 dBA



IExtrémné silné magnetické pole

e Magnetické pole magnetu miZe vtdhnou do dutiny
feromagnetické predméty z velké vzdalenosti (n&kolik metri).




IExtrémné silné magnetické pole

e Magnetické pole magnetu miZe vtdhnou do dutiny
feromagnetické predméty z velké vzdalenosti (n&kolik metri).
e 73dné kovové predméty nesmi byt p¥ineseny do mistnosti.




IExtrémné silné magnetické pole

Magnetické pole magnetu miZe vtahnou do dutiny
feromagnetické predméty z velké vzdalenosti (n&kolik metri).

Z4dné kovové predméty nesmi byt pFineseny do mistnosti.
Pole miZe zplisobit pohyb kovovych implantata.

Pole maze zplsobit selhani elektronickych implantatd (napf.
pacemaker()

Pole miZe smazat magnetické media (diskety, disky).



Dalsi nebezpeti

RF civky

o Pomérné velké excitalni energie

e P¥i selhani mohou zplsobit popéaleniny

Nedostatek kysliku

e P¥i zvySeném odpafovani He nebo N miiZe dojit k vytésnéni
0,

e Je nutné monitorovat koncentraci O;
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