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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace je zaméfena na kontrastni MRI perfuzni zobrazovani pomoci
metody Dynamic Contrast-Enhanced MRI. Jsou zde popsany zakladni principy
nukledrni magnetické rezonance a pulzni sekvence pouzivané pii DCE MRI. Prace
obsahuje c¢ast vénovanou dynamickému kontrastnimu zobrazovani fantomu na
experimentalnim NMR pfistroji umisténém na Ustavu pfistrojové techniky AV CR
v Brné. Vysledky méfeni jsou vyhodnoceny na zdkladé modeltl a ziskané perfuzni
parametry jsou diskutovany.

KLICOVA SLOVA

Magneticka rezonance, DCE MRI, perfuzni zobrazovani, pulzni sekvence, kontrastni
latka, fantom, modely

ABSTRACT

This semestral thesis is focused on contrast MRI perfusion imaging using method of
Dynamic Contrast-Enhanced MRI. It describes basic principles of nuclear magnetic
resonance and puls sequences used in DCE MRI. The thesis contains a part dedicated to
dynamic contrast imaging of phantom with experimental NMR device located at the
Institut of Scientific Instruments of the ASCR in Brno. Results of measurements are
analyzed based on models and reached perfusion parameters are discussed.

KEYWORDS

Magnetic resonance, DCE MRI, perfusion imaging, puls sequences, contrast agent,
phantom, models
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UvoD

Zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI) se stalo v soucasné dobé nejvyuzivangjsi
technikou pro zobrazeni mékkych tkani lidského téla. Nejvétsi vyhodou oproti ostatnim
tomografickym zobrazovacim systémim je, ze tato technika je az na vyjimky
neinvazivni a predevSim poskytuje kvalitni a nezkreslené anatomické vysledky bez
pouziti nebezpecného ionizujiciho zareni. Diagnostika mékkych tkani pomoci MRI
nasSla uplatnéni predevs§im v onkologii, kde slouZzi jako cenny néstroj pii odhalovani
nadort a nasledné pro kontrolu jejich reakce na 1écbu.

Tato semestralni prace se zabyva jednou z moznych aplikaci MRI, a to technikou
perfuzniho zobrazovanim s pomoci kontrastnich latek, metodou nazyvanou Dynamic
Contrast-Enhanced MRI.

V prvni ¢asti jsou popsany zakladni principy jevu magnetické rezonance a pulzni
sekvence se zaméfenim na sekvence vyuzivané pro ziskani obrazi s T1 vahovanim.
Nasledujici kapitola se vénuje zobrazovani s pouzitim kontrastnich latek a metodam,
které k tomu slouZi. Jelikoz hlavnim cilem prace jsou méfeni zalozena na T1 vahovani,
nejvEtsi pozornost je vénovana metodé Dynamic Contrast-Enhanced MRI a jejimu
podrobnéjsSimu rozboru, véetné popisu farmakokinetickych modeli pouzivanych pro
analyzu jednotlivych perfuznich parametru.

Druha ¢ast prace se zabyva vlastnimi méfenimi na experimentalnim NMR piistroji
se silou magnetického pole 9,4 T, ktery se nachazi na Ustavu piistrojové techniky AV
CR v Brné. Tento piistroj je popsan v samostatné kapitole, stejné jako predméty, které
na ném jsou méfeny.

Méfeni probihala nékolika odliSnymi metodami, Které jsou v praci mezi sebou
srovnavany na zaklad¢ fady parametri. Naméfena data jsou hodnocena i s pouZzitim
vlastniho vytvoteného programu, ktery je popsan v posledni kapitole.

Na zavér jsou diskutovany ziskané vysledky.



1 FYZIKALNIPRINCIP MRI

1.1  Jadra, spin

Zakladni  princip  nuklearni  magnetické  resonance = (NMR)  vychazi
z elektromagnetickych vlastnosti atomu. Nukleony obsazené v jadie tvoii vétSinu
hmotnosti atomu a d¢li se na neutrony a protony, které nesou pozitivni elementarni
elektricky naboj e. Tyto Castice majici mechanicky moment hybnosti vykonavaji
neustaly rotacni pohyb kolem své osy, tzv. spin. V dusledku pohybujiciho se naboje je
v okoli protonu generovano slabé magnetické pole viz Obrazek 1 s vektorem
magnetického momentu p,

u=vy.J, 1)

kde J je mechanicky moment hybnosti a y pfedstavuje gyromagneticky moment
s rozmérem [MHz.T™], ktery zavisi na vlastnostech daného prvku viz Tabulka 1 [1][2].

Tabulka 1: Fyzikalni vlastnosti jader magneticky aktivnich prvku [3]

Jadra Spin y/2n (MHZz/T) Piirodni vyskyt (%)
'H 1/2 42.576 99.9985
Bc 1/2 10.705 1.07
3p 1/2 17.235 100
ZAl 5/2 11.103 100

“Na 312 11.262 100
Li 312 16.546 92.41
2sj 1/2 - 8.465 4.68
o 5/2 5.772 0.038
N 1/2 -4.361 0.368
BF 1/2 40,075 100




Rotujici naboj Magnetické pole
A

Obrazek 1: Magneticky moment protonu [1]

Pro vznik magnetického pole v okoli atomu je zapotiebi, aby spin daného jadra byl
necelocCiselny. Tuto podminku spliiuje cela fada prvki, jejichz piiklady jsou uvedeny
v Tabulka 1. Z diavodu vysokého zastoupeni ve tkanich lidského téla se v NMR
nejcastdji pouziva atomu vodiku 'H, tzv. protonu, vézaného ve vodg. Vyskyt vody
V jednotlivych organech je vyjadien v Tabulka 2. Pfi bé&Zném vySetieni MRI je
nejéastéji pozorovana prave prostorova distribuce protont vody [1].

Tabulka 2: Procentualni zastoupeni vody ve tkanich lidského téla [4]

Tkar Voda [%] Tka Voda [%]
Kosterni sval 79,2 Zubni smalt 3,0
Levé srde¢ni komora 78,2 Zubni sklovina 10,0
Prava srdeéni komora 80,2 Kdra kosti stehenni 12,2
Srde¢ni chlopné 81,2 Placenta 86,6
Srde¢ni prepazky 79,2 Krevni plasma 93,0
Jatra 71,1 Plauralni tekutina 98,0
Ledviny 81,0 Peritonealni tekutina 97,0
Slinivka 79,0 Mozkomis$ni mok 97,4
Bila hmota mozkovéa 84,3 Mo¢ 98,7
Seda hmota mozkova 70,6 Pot 99,3
Micha 64,4 Sperma 91,5
Periferni nervy 55,7 Epidermis 64,5




1.2 Magnetickeé pole

Pokud se jadra atomu nachazeji v nemagnetickém prostiedi, orientace jejich
magnetickych momenti je Ccist¢ ndhodna. V okamziku umisténi do vnéjSiho
magnetického pole B, v3ak dojde k jejich zarovnani ve sméru (paralelni uspoiadani) ¢i
proti sméru (antiparalelni uspofadani) aplikovaného pole. Antiparalelni neboli
spin-down uspofadani je energeticky mén¢ vyhodné (stav s vysSi energii), proto veétsi
¢ast protonti zaujme nato¢eni spin-up ve sméru pusobiciho pole [1].

Vlivem pulsobeni vnéjsStho homogenniho magnetického pole na magneticky
moment jadra dojde ke vzniku sily, ktera se jej snazi nato¢it do sméru pole, ¢imz vznika
charakteristicky precesni pohyb o Larmorové frekvenci [2]

(1)0 = y . BO ) (2)
kde By je velikost vnéjsiho magnetického pole, na niz je Larmorova frekvence linearné
zavisla.

Uhel, ktery svira osa magnetického pole a spin protonu, je konstantni. Vektor,
ktery pii pohledu ve sméru vnéjsiho pole rotuje proti sméru hodinovych rucicek, pak
tvori plast kuzele viz Obrazek 2 [1].

B

" A
- k 4
- -.\ i
L
!
Paralelni
¥ \ Antiparalelni
X
¥ |

Obrazek 2: Precesni pohyb protonu [5]

Z divodu castéjsSiho zastoupeni paralelniho uspotadani dojde ke vzniku spinového
piebytku, ktery se v latce projevi jako vektor magnetizace M. V souhlasném sméru
s vn&jSim magnetickym polem By se nachazi podélna, tzv. longitudinalni slozka M.
Kolmy smér reprezentuje pficna neboli transverzalni slozka magnetizace Myy, j€jiZ

hodnota je nulov4, coz je zapfiCinéno rozfazovanim spini. Vysledny vektor
magnetizace tedy odpovida velikosti longitudinalni slozky M, podle vztahu (3) [2].



(3)

kde M; vyjadifuje mnozstvi excitovanych protoni, které je pfimo umérné magnetizaci
Mo, konstant& pro proton ¢ = 0,001 K.T* a nepiimo umérné absolutni teploté T. Ny
znaci celkovy pocet spint a By vnéjsi magnetické pole.

Pro lepSi orientaci se jev NMR popisuje Vv soufadném systému, kde vné&jsi
magnetické pole By ptisobi ve sméru osy z, osy x a y pak tvofi rovinu kolmou na pole
Bo viz Obrazek 2 [6].

1.3  Radiofrekvenéni pulz

Vektor magnetizace jednotlivych protonil nachézejicich se v homogennim magnetickém
poli je tedy orientovan ve sméru M. Pokud dojde k aplikaci radiofrekven¢niho (RF)
pulzu o stejné frekvenci, kterd odpovidd Larmorové frekvenci pro danou latku, nastane
vzajemna interakce a vysledny vektor magnetizace mize byt picklopen ve sméru
aplikovaného RF pulzu odpovidajicimu sméru vzniklého magnetického pole B;. V MRI
je nejéast&ji vyuzivan proton H™ (viz vySe) s gyromagnetickym pomérem 42,576
MHz. T, tudiz napt. pro MRI systém o sile 1,5 T se bude aplikovat RF pulz o frekvenci
63,86 MHz [3][7].

V ptipadé, Ze aplikovany RF pulz plsobi dostatecnou dobu, dojde ke sfazovani
precesujicich spinl a vytvoreni slozky vektoru magnetizace Myy V roviné xy, kterou je
moZné zaznamenat (viz nize) [2].

Dle délky trvani pouzitého RF pulzu, ktera se bézné pohybuje od 200 us do 5 ms,
lze ur¢it vysledny sklapéci uhel (flip angle, FA) oznacovany 6 viz Obrazek 3. Tento
uhel vyjadiuje naklopeni vektoru magnetizace vici sméru ptsobiciho pole By a plati pro
néj

o) =vy . fBl(t’)dt' , 4)

t'=0
kde vy je gyromagneticky pomér a By(t) odpovida obalce RF pulzu za ¢as t [7].
Pfi pouziti obdélnikového neboli tvrdého pulzu je mozné rovnici (4) zjednodusit na
6 =y.B, . T, ()
kde FA je pfimo tumérné B;, zastupujici amplitudu pulzu, a T, jeho Sitce [7].

Sklapéci uhel o velikosti 90° je pouzivan napt. u excitatniho pulzu pfi spin echo
pulznich sekvencich, zatimco rozsah thlt 5° az 70° je vyuzit pii gradient echo pulznich
sekvencich (viz nize) [7].
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Obrézek 3: Vektor magnetizace po aplikaci RF pulzu [7]

14 Proces relaxace

Pokud se protony nachazi ve vn&jsim homogennim magnetickém poli, dochazi u nich ke
stavu tzv. termodynamické rovnovahy. Vektor magnetizace odpovidad podélnému
vektoru M, zatimco vektor pii¢né magnetizace Myy je nulovy. Aplikaci RF pulzu jsou
protony vybuzeny do mén¢ vyhodnych vysSich energetickych stavi, ze kterych se
navraci pomoci podélné ¢i piiéné relaxace zpét do stavu s niZsi energii [2].

1.4.1 Podélna relaxace

Podélna (longitudinalni) relaxace, puivodné oznaCovana spin-miizkova relaxace, vznika
jako nasledek magnetického Sumu. K tomu dochazi z divodu vzajemnych interakci
sousednich molekul, které termalnim pohybem vytvaii fluktuujici magneticka pole.
Tato pole jsou schopna ovlivnit své okoli a v ptipad¢, Ze se jejich frekvence blizi
Larmorové frekvenci spinujicich jader a maji spravnou orientaci, zapfiCini pfrevraceni
longitudinalni magnetizace M; z antiparalelniho sméru do paralelniho. Vztah rychlosti
relaxace a velikosti vektoru magnetizace M; je [2]

M, () =M,. (1— e‘r—tl) : (6)

Hodnota T1 ptedstavuje ¢as, ktery je potfebny pro ndvrat 63% protoni do pivodni
termodynamické rovnovahy. Relaxaéni rychlost R1 je urCena jako jeji pievracena
hodnota 1/T1 a je zavisla na koncentraci jader, viskozité a teploté prostredi [1].

1.4.2 Pri¢na relaxace

Pfi¢nd neboli spin-spinova relaxace se uplatiiuje po aplikaci RF pulzu, kdy vektor
pfi€né magnetizace Myy po sfazovani spinti dosahuje maximalni hodnoty ve sméru
budictho pulzu. Fazovd koherence je nasledné postupné snizovana vlivem
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nehomogenity vnéjSitho magnetického pole By a dasledkem zmén ve vnitinim
magnetickém poli vzniklych ptsobenim jader v okoli. Hodnota pii¢né neboli
transverzalni magnetizace Myy je podle vztahu [2]

M,y (D) = M, . e T2 (7

zavisla na case T2, ktery odpovida dobé potiebné pro pokles signalu naméieného tésné
po skonceni RF pulzu na 37% pivodni hodnoty. Kromé €asu T2 se u pticné relaxace
udavéa 1 efektivni relaxacni doba T2*, ktera v sobé zahrnuje i vliv nehomogenit
magnetickych poli ptsobicich na molekulu. Jeji rychlost se udava jako

1 1 1 1 AB,

-T2t mEY T

(8)

kde T3 oznacuje relaxacni Cas zapfiCinény nehomogenitou pole By a ABg urCuje jeji
rozsah [2].

Hodnoty relaxacnich casit T1 tkani lidského téla predstavuji ve vétSing piipada
nékolikanasobky ¢asu T2 viz Tabulka 3, z ¢ehoZz vyplyva, Ze nejdiive dojde k uplatnéni
pricné, a az nasledné podélné relaxace. Diky riiznym hodnotam relaxacnich ¢asti T1 ¢i
T2 jednotlivych tkani (viz Obrazek 4 a 5) je ziskan obraz s dostateénym akvizi¢nim
kontrastem [8].

Tabulka 3: Relaxa¢ni ¢asy tkani v zavislosti na velikosti vngjsiho magnetického pole [8]

Tkan T1,05T [ms] T1,0,5T [ms] T2 [ms]
Tuk 210 260 80
Jétra 350 500 40
Svalstvo 550 870 45
Bila hmota mozkova 500 780 90
Seda hmota mozkova 650 900 100
Mozkomisni mok 1800 2400 160
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Obrazek 4: T1 relaxaéni kiivka pro ruzné typy tkani [9]
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Obrézek 5: T2 relaxa¢ni kiivka pro rtizné typy tkani [9]

1.5 Zaznam signalu

Zé&znam tzv. signalu volné precese oznacovaného jako Free Induction Decay (FID) ¢i
echo signal probiha pomoci civky radiofrekvenéniho pfijimace umisténé v roviné xy.
Tato dokaze snimat stfidavy proud na Larmorové frekvenci wg, ktery je po aplikaci RF
pulzu indukovan v civce diky pohybujicimu se vektoru magnetizace My, (viz Obréazek
6). Velikost tohoto proudu odpovida mnoZstvi nezrelaxovanych spint tvoiicich vektor
pii¢né magnetizace podle vztahu [2]

t
FID o My, (t) = My . e T2° . (cos wot) . ©)



signal

Obrazek 6: FID signal vyvolany saturaénim 90° pulzem [10]

1.6 Prostoroveé kodovani

Lokalizace voxelu, tj. objemu, na ktery bude pisobit RF budici pulz o urcité frekvenci,
probihd pomaci trojice na sebe kolmych gradientnich poli [2].

Gradientni pole G, pusobi ve stejném sméru jako hlavni magnetické pole By, tedy
ve sméru osy z, a je zapnuto pii aplikaci RF budiciho pulzu. Toto pole majici
v porovnani s primarnim polem mnohem mensi velikost (jednotky mT) zpisobi, ze
spiny V jednotlivych transverzalnich fezech kmitaji s riznou Larmorovou frekvenci.
Nastavenim rtzné $itky frekvenéniho pasma budiciho RF pulzu spolu se strmosti

kolmé na smér vnéjsiho magnetického pole By o Sifce Az [7].

Gz, 1 Gz‘ 2

[
—
rL| Frekvence

R

Pozice
A

Iv

Obrézek 7: Uréeni Sitky fezu rovinou pomoci velikosti gradientu [7]

Kratkou chvili pfed snimanim indukovaného FID signalu je zapnut fazové-kodujici
gradient ve sméru osy y, ktery zplsobi zménu faze precesniho pohybu jader
Vv jednotlivych fadcich fezu [7].

Jako posledni je pouzit frekvenéné-kddujici neboli readout gradient. Tento je
aktivovan pfi pfijimani signalu snimaci civkou a plisobi ve sméru osy x, ¢imz rozd¢li
jednotlivé voxely do sloupcti dle jejich frekvence precese [7].



1.7 K- prostor

Meéieny FID signal je zapisovan do tzv. k-prostoru, ze kterého je nasledn¢ pomoci
Inverzni Fourierovy transformace (IFT) ziskan finalni obraz. K-prostor je plnén
postupné po tadcich, kdy kazdy v sobé zahrnuje jednu aplikaci RF pulzu (u zakladnich
sekvenci), tudiz doba akvizice obrazu jedné roviny je pfimo imérna repeticnimu cCasu
TR (viz niZe). Tésné pred snimanim signalu je v transverzalni roviné aplikovan fazové-
kodujici gradient Gy, ktery cilené rozfazuje vybuzené protony. Nasleduje frekvencné-
kodujici gradient, pii némz je zaznamendn FID signal zahrnujici fazovou i frekvencni
informaci. Vysledkem je zaplnéni jednoho tadku Kk-prostoru, ktery je plnén od
zaporneho ke kladnému stupni kdédovani [2].

Vysoké prostorove frekvence se nachazi na okrajich snimaného k-prostoru a urcuji
prostorové rozliSeni, zatimco nizké frekvence lokalizované ve stfedu k-prostoru
poskytuji informaci o dominantnich znacich obrazu [2].
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2 PULZNI SEKVENCE

Kazdému sejmuti méfené¢ho objektu piredchazi aplikace jednoho ¢i vice RF pulza, které
vybudi potiebné protony ze stavu termodynamické rovnovahy do vyssich energetickych
hladin. Dle vlastnosti a sledu budicich pulzu se sekvence déli do zékladnich kategorii:
Saturation Recovery (SR), Inversion Recovery (IR), Spinové Echo (SE) a Gradientni
Echo (GRE) sekvence [7].

Na zakladé pouzitych nastaveni jednotlivych metod Ize ovlivnit snimany signal
a ziskat tak ruzny primarni parametr scény, neboli tzv. vahovat scénu. Obrazy z MRI
mohou byt vahované ¢asy T1, T2 ¢i vahované hustotou spind, respektive pritokem
protont [2].

Pro meéteni kontrastniho perfuzniho zobrazovani se pouzivaji pfedevsim sekvence
zaloZené na T1 vahovani, jako je metoda FLASH a TurboFLASH, pro srovnani ¢ast T1
pak napt. sekvence RARE (Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement) [11].

2.1  Saturation Recovery

Saturation recovery pulzni sekvence nékdy oznacovand jako Stimulated Echo vychazi
z aplikace 90° RF pulzt, které pieklapi longitudinélni vektor magnetizace M, do
transverzalni roviny, kde jeho velikost ithned po ukonceni plsobeni pulzu znaci
mnozstvi vybuzenych jader. Snimany signdl S v pfijimaci civce ma velikost
odpovidajici [2]

TE
S o N(H) . <eﬁ> . (1—%) ) (10)

kde N(H) znaci pocet vybuzenych protont, TE (Echo Time) odpovida casové prodlevé
snimani signalu od ukonceni RF pulzu, TR (Repetition Time), repeti¢ni doba, je ¢asovy
interval mezi dvéma RF pulzy a T, zna&i efektivni relaxaéni dobu [2].

Pribéh podélného vektoru magnetizace M, Vv ¢ase t pak odpovida [7]

t

M, =M,. (1 — e_T_l) : (11)

V piipadé, Zze hodnota TR je vyssi nez ¢as T1, ma vektor magnetizace dostatek
Casu na zrelaxovani do ptivodniho stavu termodynamické rovnovahy ve sméru osy z
a systém je pln¢ saturovany viz Obrazek 8 [7].

cv v

hustoty rezonujicich jader, pokud je TR i TE nastaveno na nizké hodnoty, vysledny
obraz bude zavisly na ¢ase T1 [2].
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Obrézek 8: Prabéh vektoru podélné magnetizace pii metodé
SR (pferusovana cara) a IR (plna ¢ara) [7]

2.2  Inversion Recovery

Pulzni sekvence IR zac¢ina aplikaci inverzniho 180° pulzu, ktery prevrati longitudinalni
magnetizaci vzniklou rovnovaznym stavem z osy +z do sméru —z. Z rychlosti obnovy
magnetizace jednotlivych tkani do pivodniho stavu pomoci T1 relaxace se ziska
potiebny akviziéni kontrast snimku. Po uplynuti doby IT (Inversion Time) od aplikace
180° pulzu je vyslan 90° pulz, ktery pievrati vektor M, do roviny xy, kde Ize snimat
signal viz Obrazek 9. Priibéh podélné slozky M, vyjadiuje vztah [7]

t
M, =M,. (1 — 2e‘T_1) : (12)

i« TR

«—-7T|——u

oinv. ex mv
A

- T

X

Tiva =i =9 -
Ly ! Vi
; 4 L Gspoiler ’ \
Gejce —1 ¥ X
- T, i- Thos1——b
* Tseq 7

Obrazek 9: Diagram zobrazujici aplikaci RF pulzd pii metodé IR [7]

Vyznamnou roli v této pulzni sekvenci hraje ¢as Tl a okamZzik, kdy podélna slozka

12



magnetizace prochazi hodnotou 0 viz Obrazek 8, tzv. null point. Pokud je TI zvoleno
tak, ze relaxace T1 dané tkané pravé prochazi timto bodem, je hodnota piicné
magnetizace po aplikaci 90° pulzu nulova, tudiz se tkan ve vysledném obrazu jevi jako
Cernd. K této technice je zapotiebi znalost Casti T1, kterd jiz byla pro fadu tkéni
experimentalné zméfena. V medicinské aplikaci je ¢asto pouzivana metoda STIR (Short
Tl Inversion Recovery) slouZici k potlaceni signalu tuku pii TI ~ 160 ms a metoda
FLAIR (Fluid Attenuation IR) sniZujici signdl z mozkomis$niho moku pfi priachodu skrz
null point v ¢ase TI ~ 2900 ms [7].

Velikost méfeného signalu S odpovida [2]
- TR
SOCN(H).(l—Ze T1 + e T1>, (13)

z ¢ehoz vyplyva vztah pro ¢as TI [2]
TI=1In2 . T1 = 0,69T1 . (14)

2.3  Spinové Echo

Pii metodé SE je nejdiive vyslan 90° RF pulz, ktery preklapi vektor magnetizace M; do
transverzalni roviny. Po ukonceni jeho aplikace dochédzi vlivem T2 relaxacnich
mechanismu k rozfazovani spint a v disledku ztraty fazové koherence k Ubytku vektoru
pficné magnetizace. Nasledné je pouzit druhy, tzv. refokusaéni, 180° pulz, ktery otoci
smér rotujicich spinfi, &imz zapiiCini jejich zpétné sfizovani. Cas TE odpovida
dvojnéasobku doby mezi prvnim a druhym pulzem (TE/2), nebot’ rozfazovani a zpétny
vznik koherence probihaji stejnou rychlosti viz Obrazek 10. Tento proces se opakuje po
uplynuti doby TR [7].

Pribéh méfeného signalu vyjadiuje vztah [2]

TRy _TE
SocN(H).(l—Ze Tl).eTZ. (15)

Podle nastavenych parametric TE a TR je tedy mozné ovlivnit vysledné vahovani
snimku viz Tabulka 4 [7].

Tabulka 4: Kombinace ¢asit TE a TR pro vytvoteni specificky vahovanych snimkd [7]

Kratké TE (<20 ms) Dlouh¢ TE (= 80 ms)
Kratké TR (< 700 ms) T1 vahovani Bé&Zné se neuziva
Dlouhé TR (> 2000 ms) || VVahovani dle protonove hustoty T2 vahovani
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Obrazek 10: SE pulzni sekvence s aplikovanym 180° refokusa¢nim pulzem [7]

2.4  Gradientni Echo

Princip gradientniho echa byl vyvinut za G¢elem zkraceni akvizi¢ni doby snimkd. Tato
technika muze byt rychld diky vyuziti excitatniho pulzu mensiho nez 90°, ktery
nepievraci longitudinalni slozku magnetizace jako 180° RF pulz pti metod¢ SE. Zde
misto n&j dochazi k aplikaci gradientnich poli s opa¢nou polaritou, které dokazou
obnovit fazovou koherenci a tim vytvofit FID signal viz Obrazek 11 [7].

v

RF pulz _Q} : )

1

Vybér
fezu

Fazové 1;3'_ ]
kodovani % ET '

Frekvenéni
kadovani . B
Signal - leﬁb——
{
Obrézek 11: Pulzni sekvence pouZit4 pro GE [7]
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Velikost signalu je popsana jako [2][7]

_TE _TR sin 0
SocN(H).(e T2*>.<1—e Tl)_ | - (16)
<1—c050. e_ﬁ)

Vzhledem k tomu, ze nemusi byt uplatnéna T1 relaxace z divodu pouziti mensich
sklapécich thli FA, 1ze hodnotu TR snizit na minimum (2 az 50 ms) a tim docilit kratsi
doby sniméani v porovnani s ptedeslymi sekvencemi. Nevyhodou této metody je vysoky
vliv nehomogenity vnéjsiho magnetického pole a magnetické susceptibility, které
v obrazu vedou k vytvofeni nezadoucich artefaktt [7].

Z GE sekvence vychézi i tada dalSich pokrocilych pulznich sekvenci, jako je
FLASH (Fast Low Angle Shot) ¢i TurboFLASH.

2.4.1 FLASH

Jako technika FLASH je oznaCovana metoda firmy Siemens, pii které dochazi
k aplikaci fady RF pulzi s nizkym sklapécim thlem, kdy pied kazdym pulzem by méla
mit longitudinalni sloZka magnetizace stejnou hodnotu a transverzalni slozka by m¢la
byt nulovd. Tohoto je moZné dosdhnout pouZitim metody tzv. spoilerd. Jedna
z moznosti je nastaveni TR alespon na pétinasobek T2, kdy se pfi¢na magnetizace blizi
k nule. Dale lze vyuzit fazové-kodujicich gradientt pouzitych tésné pied aplikaci
nasledujiciho RF pulzu. Pomoci vhodného nastaveni parametri TR a TE je mozné
ziskat rizné vahované obrazy. T1 vahovany obraz vznikd kombinaci vysokeho TR
s velkym sklapécim thlem, pfi aplikaci malého sklapéciho uhlu s dlouhym TR je
pofizen snimek vahovany T2* ¢i protonovou hustotou [7].

Pro amplitudu signalu ziskaného pti pouziti sekvence FLASH plati vztah [12]

_TR
1—e T1
_IR |7
1—cosf.eT1

S xM, . sinH.

(17)

kde My odpovida stacionarnimu magnetickému poli a 6 znaci velikost sklapéciho uhlu
aplikovaného RF pulzu. V piipadé, Ze se nezanedba vliv relaxacni ¢as T2*, velikost
signalu bude odpovidat [12]

_TR _TR
(l—e T1>. e T2*°
_TR
1—cosf.e T1

S xM, . sinf. (18)
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2.4.2 TurboFLASH

TurboFLASH sekvence je dalSim vylepSenim metody FLASH a pro vytvofeni
mefitelného signalu vyuzivad sklapécich thli menSich nez 5°. Mala transverzalni

magnetizace vSak neposkytuje dostatecné velky signal pro relevantni méfeni, tudiz je
tieba pouzit tzv. preparacni pulz. Tento pulz je bud’ 90° (SR TurboFLASH) ¢i 180° (IR
TurboFLASH) a je aplikovan v ¢ase TI (Inversion Time) pted FLASH sekvenci viz

Obrézek 12 [6].

Tl

Pokracovani
sekvence
FLASH

Preparacni pulz

Obrazek 12: Prepara¢ni pulz piedchazejici FLASH sekvenci (tzv. host sequence) [7]

A

~
FLASH sekvence

Rovnice signalu ziskaného TurboFLASH sekvenci s 90° prepara¢nim pulzem mé

tvar [12]

TI
S « M. [(1 - e_ﬁ) . (E) . (cos®)*14+(1—-E)

TR

1—(E .cos@)™1

E=e T1 .

kde n je pocet repetic FLASH signalu.

1—(E. cosf)

Vztah signalu a nastavenych parametr pfi metodé¢ IR TurboFLASH je vyjadien

rovnici (21) a E vychazi z rovnice (20) [12].

TI
S xS,. [(1 — 2e_ﬁ) . (E . cos®)"1+(1-E)

1— (E .cosO)™ 1!

So=p x Myx sinf ,

1—(E. cosf)

kde p znaCi konstantu vychazejici ze zesileni pfijimaci civky a instrumentalnich

podminek méfeni pti pouziti sklapéciho tihlu 6.
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2.5 Sekvence RARE

Jako sekvence RARE (Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement) je oznacovana
specidlni metoda spinového echa slouzici pro rychlejsi ziskani obrazu. RF excita¢ni
pulz je nésledovan ,vlaCkem* refokusacnich pulzi slouzicich pro vytvoieni
vicenasobného spinoveho echa. Snizeni doby je nepiimo umérné poctu aplikovanych
refokusacnich pulzli, kdy napt. fada 10 pulz desetkrat snizi finalni dobu akvizice
v porovnani s metodou SE sekvenci pfi zachovani stejnych parametri. Pocet pulzi je
potom oznacovan jako reduk¢ni faktor [7].

Cas 1t znaéi dobu mezi saturaénim 90° pulzem pouZitym na zacatku sekvence
a prvnim 180° refokusa¢nim pulzem (u SE metody by odpovidal TE/2). V ¢ase 2t dojde
ke sfazovani vektoru pficné magnetizace Myy a je zaznamenavam echo signal. Nasledné
dochazi k opétovné ztraté koherence z divodu relaxa¢niho T2 mechanismu. Po aplikaci
dalSiho 180° pulzu v ¢ase 3t od saturacniho pulzu zacne transverzalni magnetizace
znovu narustat, avsak jeji hodnota jiz nedosahuje stejného maxima jako pii prvni fazové
koherenci z divodu rozdilnych ¢asi T2 jednotlivych tkani a mozné aplikaci nepiesného
sklapéciho thlu viz Obrazek 13. Refokusacni pulzy se opakuji, a to dokud je méfen
dostatecné vysoky signal [7].

Akvizice

Obrézek 13: Sekvence RF pulzt aplikovanych pti metodé RARE [7]

Pied kazdym sejmutim echa je na kratky okamZik zapnut fazovy gradient, ktery
zpusobi, Ze echa postupné zapliiuji jednotlivé fadky k-prostoru viz Obréazek 14 [7].

17



90°,

— 14— 21 —pe— 21 —pe— 21 —>

e\

NN\

!

Aplikace
fazového
gradientu

Obrazek 14: Aktivace gradientu pii snimani echa sekvence RARE [7]

k-prostor

18



3 KONTRASTNI ZOBRAZOVANI

Mezi hlavni vyhody MRI patii vysoké prostorové rozliSeni a schopnost odlisit od sebe
méekké tkané, ktera dava moznost anatomickych, fyziologickych a funkcnich vySetieni.
MRI je casto vyuzivana v onkologii, kde lze neinvazivné a piedevSim bez pouziti
ionizujiciho zafeni rozpoznat zdravou tkan od tumoru, ktery je mozné zaroven
detekovat, diagnostikovat a terapeuticky posoudit [13].

Nekdy je vSak pozorovany kontrast mezi tkanémi nedostate¢ny, a proto je vhodné
vyuzit kontrastnich latek, které dokazou ovlivnit magnetickou susceptibilitu ¢i relaxaéni
rychlost tkani, diky ¢emuz je mozné tkané od sebe rozeznat [14].

3.1 Kontrastni latky

Kontrastni latky pro magnetickou rezonanci nejsou pfimo zobrazovany tak jako u jinych
radiodiagnostickych metod, ale dokazou pozménit magnetické vlastnosti tkani, do nichz
difunduji. Jedna se zpravidla o superparamagnetické a paramagnetické latky, v jejichz
jaderném obalu se nachazi nesparované valencni elektrony. V pfitomnosti vnéjSiho
magnetického pole vlivem pievazujici paralelni orientace vykazuji zvySenou
magnetizaci, kterd je schopna interagovat s protony v blizkém okoli a potencovat tak
jejich relaxaci. Mezi uZivané latky patii ionty kovil (Fe**, Mn?*) a predeviim skupina
lanthanoidi s prvkem gadolinium (Gd*), ktery je v praxi nejvice vyuZivan diky silnym
paramagnetickym vlastnostem zptsobenym sedmi nesparovanymi elektrony [15].

Magnetické kontrastni latky snizuji relaxaéni ¢asy T1 a T2 protont v cilové oblasti
a Vv zavislosti na prevladajicim efektu mohou byt rozdélovany na T1, resp. T2 kontrastni
latky podle toho, ktery zrelaxa¢nich Casu je zkracen. Tato schopnost se nazyva
relaxivita a udava rychlost relaxace protont zpuisobenou jednotkovou koncentraci
kovového iontu. Nartst kontrastu je zpusoben tehdy, kdy tkané dosahuji odlisné
vaskularity ¢i rozdilné afinity k podané latce. Patofyziologicke tkané, jako napf. tumory,
vykazuji zvysené vychytavani kontrastnich latek z dtivodu zvySenych metabolickych
procest a na T1 vahovanych obrazech tak budou poskytovat pozitivni kontrast z divodu
zkraceni relaxacni doby T1 (mista zasazena kontrastni latkou se projevi nardstem jasu).
T2 vahované obrazy naopak ziskaji negativni kontrast diky ptevladajicimu efektu
zkraceni ¢asu T2 [14].

Kontrastni latky lze rozliSit naptiklad dle zplsobu aplikace (intravendzni,
perorélni), schopnosti prochazet cévni sténou (intracelularni, extracelularni) ¢i jejich
specifi¢nosti (organové specifické a nespecifické). Mezi extracelularni se ftadi
pfedevsim gadoliniové slouceniny ve formé chelatd, které nejsou pro lidské télo toxické
a jsou lehce odbouravany ledvinami. Sem patii piredev§im vysokomolekularni
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slouCeniny jako Magnevist (Gd-DTPA), Omniscan (Gd-DTPA-BMA), Prohance
(Gd-DO3A-butriol) ¢i MultiHance (Gd-BOPTA), které nemohou z dtivodu vysoké
velikosti molekul prostupovat do intersticialniho prostoru [15].

Dalsi dilezitou latkou je Gadovist 1.0 (Gd-DO3A-butriol) o koncentraci
1 mmol/ml aplikovany intraven6zné, obsahujici gadoliniovy komplex gadobutrol
Vv roztoku se sodnym calcobutrolem, trometamolem, HCI a vodou pro injekéni podani,
se kterym budou v ramci prace provadéna experimentalni méfeni [16].

Doporuéené davkovani pii klinickém pouziti vychazi z koncentrace pouzité
kontrastni latky. Gadovist 1.0 ma dvakrat vysSi koncentraci nez vétSina ostatnich
extracelularnich latek, tudiz lze podat polovi¢ni mnozstvi (0,1 — 0,2 mmol/kg vahy
pacienta) pii zachovani odpovidajici davky, a proto je c¢asto pouzivan pfi
angiografickém zobrazovani ¢i analyze perfuze sledované oblasti. ZvySend davka
(0,3 mmol/kg vahy pacienta) je podavana pii vySetfovani perfuze mozku pomoci T2
vahovanych sekvenci [15].

Mezi organove specifické kontrastni latky se fadi mangan Mn?* rovnéz vazany jako
chelat, ktery Ize po intravendzni aplikaci lokalizovat v jatrech a slinivce btisni [14].

3.2  Dynamic susceptibility contrast MRI

Metoda DSC (Dynamic Susceptibility Contrast) se zaméfuje na méfeni perfuze
mozkovych tkani za pouziti kontrastnich latek zkracujicich relaxaéni ¢asy T2 a T2*,
¢imz dochazi ke snizeni intenzity méfeného signalu v dané oblasti (pasivni kontrast).
Molekuly feromagnetickych latek se orientuji ve sméru vnéjsiho magnetického pole,
¢imz zesiluji jeho ucinky v okolni tkani. Tato vlastnost se nazyva magneticka
susceptibilita. Pro ziskani obrazi se pouzivaji rychlé skenovaci T2 vahované techniky
jako SE, GE ¢i multi-shot Echo Planar Imaging (EPI), jejichZz casové rozliSeni se
pohybuje okolo 1 az 2 snimku za sekundu se snimanim 5 az 15 fezl v jeden okamzik pti
obrazovém rozliSeni 128 x 128 bodu [17].

Kontrastni latka je do téla vpravena idealné pomoci automatickeého tlakového
injektoru ve formé& bolusu, jehoz prichod vybranou oblasti mozku je sledovan.
Z casového vyvoje snimané scény lze nasledné pomoci kvalitativnich, respektive
kvantitativnich matematickych modelt odvodit nékteré perfuzni parametry tkang, jako
jsou objem krve mozku (CBV), pritok krve mozkem (CBF) ¢i stfedni doba priichodu
(MTT). Pro jejich vypocet je nutna znalost arterialni vstupni funkce (AIF) znacici vyvoj
signalu na zvolené arterii v ¢asu po aplikaci bolusu, a téz ¢asovy vyvoj v oblasti zajmu
(ROI), pro kterou budou perfuzni parametry vypoéteny. Ziskané kiivky jsou
konvertovany, aby zobrazovaly koncentraci kontrastni latky, a nasledn¢ dekonvolovéany.
Vznikla residualni funkce (TRF) slouzi k uréeni CBF, CBV a MTT viz Obréazek 15.
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Obréazek 15: Schéma ziskani perfuznich map metodou DSC [18]

Podminkou je ale neporuSena hematoencefalickA membrana. V opa¢ném piipadée
by mohlo dojit k prosakovani krve s kontrastni latkou skrz kapilary do intersticialniho
prostoru a snizeni presnosti méfeni, k ¢emuz dochazi napf. pfi vyskytu tumoru [18].

V porovnani s nasledujici technikou zalozenou na T1 vahovani neni zapotiebi
snimani prekontrastniho snimku pfed samotnym meéfenim. Hlavni vyhodou DSC je
rychld akvizice dat a z toho plynouci kratka délka vysetfeni diky rychlosti pouZitych
sekvenci, ktera se b&ézné pohybuje vfadu jednotek minut. Nevyhodou metody je
pfipadné zkresleni zplsobené naruSenim hematoencefalické membrany, susceptibilni
artefakty zpusobujici prostorové zkresleni a recirkulace kontrastni latky zapfticinujici
odchylky ve vypoétech. Vystupem DSC-MRI jsou perfuzni mapy zobrazujici vypoctené
parametry tkané viz Obrazek 16 [18].

. Aplikace bolusu
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Objem krve v mozku Priitok krve mozkem

Obrazek 16: Zavislost poklesu intenzity signalu na aplikaci bolusu a
vypoctené perfuzni mapy jednotlivych parametra [17]
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3.3  Dynamic contrast-enhanced MRI

Metoda DCE MRI je na rozdil od DSC zaloZena na snimani T1 vahovanych obrazi
a jeji vyuziti se nezaméiuje pouze na oblast mozku, nybrz dokaZze monitorovat
anatomické lokace nadort vcelém téle. Tyto se vyznacuji hustou siti mikrocév
s rychlou proliferaci a potiebou vysokého krevniho zasobeni, které se vyrazné 1isi od
okolni zdravé tkdn¢. Na prokrveni je navazano zvySené vychytavani kontrastni latky
(vyjma benignich 1ézi s delSim nativnim casem T1 a nekrotizujicich tkéani, které
kontrastni latky tolik nezachytavaji) [19].

Méteni DCE MRI se skldda z nékolika ¢asti. Na pocatku je nutné provést tzv.
prekontrastni snimani, ze kterého je ur¢ena hodnota relaxa¢niho ¢asu T1 vybrané oblasti
tkdn€. Toto miize byt realizovano pomoci IR ¢i SR technik, druhou moznosti je poté
technika proménného syceni zalozena na pouziti rGznych sklédpécich whli nebo
repeti¢nich ¢astt TR (viz dale). Nasleduje sekvence snimajici dynamicky vyvoj béhem
aplikace bolusu, ktera musi spliovat vysoké pozadavky na ¢asové 1 prostorové rozliSeni
a mit odpovidajici dynamicky rozsah pro zaznamenani rychlych zmén ve tkanich. Tyto
vlastnosti nejlépe splnuji sekvence FLASH a TurboFLASH, jejichz ¢asové rozliSeni
v fadu jednotek sekund je dostacujici [18].

Zavislost intenzity méfeného signalu pii sekvenci FLASH je zminéna v rovnici
(18), kterd vychazi z obecnych Blochovych rovnic a pocitd s vlivy T2* relaxacnich
mechanismu. V pfipad¢ nastaveni minimalniho TE lze T2* zanedbat, stejn¢ jako vyraz
TR/T1 pii T1>>TR. V okamziku nastaveni sklapéciho thlu 6 = 90° se rovnice (18)
zjednodusi na tvar [18]

_g.p.TR
STt
kde g vyjadiuje protonovou hustotu, p zna¢i konstantu vychazejici ze zesileni ptijimaci
civky a instrumentélnich podminek méteni pti pouziti sklapéciho thlu 8. Ta je vSak pro
kazdy systém odli$na, proto vznikaji snahy méfeni riznymi ptistroji sjednotit, aby byly
srovnatelna. Do snimaného prostoru se proto umist'uji objekty o znamych vlastnostech,
a to za ucelem pozdéjsi reprodukovatelnosti. Toto je vSak nepraktické a v klinické praxi
nevyuZitelné. PouZivanou alternativou je ziskani prekontrastnich a postkontrastnich
snimki pro srovnani signalové intenzity [18].

S (23)

3.3.1 Prekontrastni IR a SR techniky

Pro ziskani T1 vahovani a nésledné urceni ¢asu T1 v oblasti ROI je pouzit preparacni
180° pulz ¢i fada saturacnich 90° pulzii, po nichz je v riznych casovych intervalech
sejmut FID signal. Tato metoda se vSak jevi jako neuzite¢nd z ditvodu dlouhé doby
potiebné pro ziskani potfebné piesnosti hodnoty T1 (pfesnost nartistd s poctem
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opakovani akvizic, tudiz je Casové vysoce naro¢nd). Méfeni muze byt urychleno
pouzitim FLASH sekvence, EPI ¢i Lool-Locker technikou, které vSak mohou byt
zatiZeny artefakty.

3.3.2 Prekontrastni technika proménného syceni

Druhou technikou ziskani potiebného T1 ¢asu je podil dvou obrazi sejmutych metodou
SE pfii rozdilném nastaveni ¢asi TR (Multiple TR) nebo metodou GE s odliSnymi
sklapécimi thly (Multiple FA). Pro takto ziskané obrazy lze vyraz (18) piepsat do
podoby [18]

Y= e(_%). X—g.p. <1 — e(_%» . e(_%) , (24)
Sy _ Se (25)
Y_sin C)N X= tan ()

Vynesenim X proti Y do grafu vznikne piimka, z jejihoz sklonu lze urcit vysledna
hodnota T1.

Pti méfeni objektll s neznamou hodnotou relaxacniho casu T1 se pii DCE MRI
Casto snimd 1 obraz védhovany protonovou hustotou, a to pii GE sekvenci za pouziti
nizsiho sklapéciho thlu nez pti naslednych T1 vahovanych akvizicich. Tento snimek se
pofizuje pouze jedenkrat, a to pied aplikaci bolusu ¢i po ustaleni jeho piisobeni jako
postkontrastni snimek [18].

3.3.3 Zména signalové intenzity po aplikaci kontrastni latky

Zavislost relaxa¢niho ¢asu T1 pii interakci kontrastni latky s okolni tkani vyjadiuje
Solomon-Bloembergenova rovnice [18]

1 1

— = Gd] , 26

71 =g naled) (26)
kde T1o? vyjadfuje podélnou relaxadni rychlost tkand pied interakci, r; je relaxivita
kontrastni latky neboli schopnost ovlivnit magnetizaci v okoli a [Gd] odpovida jeji
koncentraci. ZvySeni relaxacni rychlosti (Tl'l) je tedy proporcionalné¢ zavislé na

koncentraci aplikované kontrastni latky.

Zména intenzity signalu po podani kontrastni latky vychazi z rovnice [18]

Sca — So < 1 1

“\T1,, T1,

r.p.TR ): nilGdl, D

kdy Scqg a So, resp. Tlgg a T1lg znaci signaly a casy T1 pred a po aplikaci bolusu.

Vysledna zména signalu lze vyjadiit apravou rovnice (27) jako [18]
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SGd_SO_<1 1)

= — = r[Gd] . 2
5 TR \r1y, T1,) = ¢4l (28)

3.4  Farmakokinetické modely

K vyhodnoceni vysledkii ziskanych pti DCE MRI lze pfistoupit tfemi zpisoby. Prvnim
je kvalitativni popis zavisejici na uZivatelskych zkusenostech a znalostech pribéhu
kiivek naméfeného signalu. Jako druhé lze pouzit semi-kvantitativni hodnoceni
parametru, které dokaze vyhodnotit napt. uc¢innost 1é¢by v zavislosti na pouZité terapii.
Mezi semi-kvantivni vlastnosti se fadi pomér maximalniho nartstu signalu po aplikaci
kontrastni latky a prekontrastnich snimkl, cCasovy interval mezi aplikaci bolusu
a dosazeni maximalni intenzity signalu (odpovida maximalni koncentraci kontrastni
latky), sklon vzestupné casti kiivky znacici rychlost vniku kontrastu do snimaného
prostoru, vymyvaci skore urcujici rychlost poklesu intenzity signalu v dané tkani
a plocha pod ktivkou odpovidajici mnozstvi kontrastni latky proslé objemem za cas
snimani [13].

Tieti moznosti je pouziti kvantitativnich farmakokinetickych modela vyuZivajicich
pro své vypoCty hodnoty ¢asti T1 ziskané pti méfeni. Tyto modely se 1isi v zavislosti na
vyuziti AIF a nésledném zpracovani. Jejich vysledky vSak nejlépe odpovidaji
skute¢nym parametrim tkani [13].

Larssoniv a Toftsiv model vyuzivda AIF pro pifimé vyhodnoceni
farmakokinetickych parametrd, kdy se Larsson snaZi ziskat kiivku AIF umisténim
oblasti ROI na nékterou ztepen prochézejicich snimkem. Toftsiv model vychazi
z experimentalnich méfeni, dle kterych ma byt AIF nasimulovana. Ttetim zakladnim
modelem je model Brixuv. Tento AIF naprosto zanedbdva a vychazi z predpokladu
postupného mono-exponencialniho poklesu signalu zapfi¢inéného pomalou infuzi
kontrastu. Pro vypocet pouziva pouze signalu méfené¢ho ptimo ve tkani [13].

Dalsi dva modely jsou odvozeny z modelt piedchozich. Jedna se o zptesnény
Brixiv model, zalozeny na o¢ekdvaném bi-exponencialnim poklesu kiivky po aplikaci
bolusu kontrastni latky a zanedbavajici AIF, a zpfesnény model Toftstv, ktery I1épe
odhaduje vstupni AlF.

Pro samotné urceni koncentrace kontrastni latky se nasledn¢ vyuziva vztahu [20]
ROI = AIF * F . TRF, (29)

kde ROI znaci koncentraci v oblasti z4jmu, AIF prubéh kiivky AIF, F prutok a TRF
rezidudlni funkci tkané. Ta muze byt odhadnuta napf. pomoci Toftsova modelu
zanedbavajiciho prutok F, avSak v praxi se Cast&ji vyuziva presnéjsich modelt jako je
napf. plug flow Adiabatic approximation to the tissue-homogenity model (AATH) [20].
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4 FANTOMY

Pro ovéfeni funkce MRI systémi se velmi Casto vyuzivaji tzv. fantomy. Jedna se
o predméty s pfedem znamymi vlastnostmi, jakymi muzou byt rozméry ¢i napiiklad
koncentrace meétfené kontrastni latky. Pomoci fantomt lze ovéfovat homogenitu
snimaneho prostoru, spravnost nastaveni pozice fezu a jeho orientaci, linearitu sytému
a dalSi obrazové parametry. PouZitim fantomu se tak snizuje nutnost méfeni na zivych
tvorech, které pro né¢ mize byt zna¢né diskomfortni. V pfipadé méfeni na laboratornich
zvitatech se jedna o nutnost uspani pomoci anestetik jako je izofluran, pfi snimani lidi
taktéz stisnéné prostory ¢i vysoky hluk [21].

Fantomy se déli na statické, které se vyznacuji zpravidla jednoduchym tvarem pro
snadné urCeni parametrti, a dynamické, které lze vyuzit pii simulaci prokrveni zivé
tkan¢é. Tyto se skladaji z Cerpadla, které zajiStuje cirkulaci urcité kapaliny skrz
membranu reprezentujici tkan. Kapalinou muze byt demineralizovana voda, do niz je
v dany cas aplikovana kontrastni latka o zndmém objemu, jejiz prachod se nadale méfi.
Z vysledkl je nasledné mozné urcit perfuzni parametry simulované tkan€ ¢i napf.
pohybové artefakty vznikajici z divodu proudéni kapaliny méfenym objektem [21].

4.1  Staticky fantom

Jako vhodny objekt pro naslednou praktickou ¢ast se jevi staticky fantom obsahujici
rizné koncentrace kontrastni latky, na jehoz zakladé bude moZné pomoci softwaru
vyvinutého ve spolupraci Ustavu biomedicinského inzenyrstvi (UBMI) a Ustavu
piistrojové techniky (UPT) uréit ¢asové konstanty T1 pro dané koncentrace kontrastni
latky.

Pouzitou kontrastni latkou je roztok Gadovist vyrabény némeckou firmou Bayer
obsahujici gadoliniovy komplex o koncentraci 1 mmol/ml, coZz odpovidda mnoZstvi
604,72 mg/ml roztoku [16]. Roztok kontrastni latky byl zfedén demineralizovanou
vodou na poZzadované koncentrace (viz Tabulka 5) do plastovych mikrozkumavek
0 objemu 1,5 ml. Tyto byly umistény do plastové nadobky o priméru 45 mm
(viz Obrazek 17) a prostor mezi nimi byl vypInén silikonovym olejem pro odstranéni
prechodovych artefakti vznikajicich na materialovych rozhranich.

Tabulka 5: Koncentrace kontrastni latky ve vzorcich pfipraveného statického fantomu

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 D

Koncentrace

1000 75 | 5 | 25 | 1,25 |0,625|0,313|0,156|0,078 0,039 0O
[mM]
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Obrézek 17: Fantom pro statické méfeni relaxa¢nich ¢ast T1

4.2  Dynamicky fantom

Pro méfeni dynamické perfuze pomoci DCE MRI bude vyuzit fantom vyrobeny na
zakazku pro UPT v Brng, které je sou¢asti Akademie Véd (AV) CR. Fantom je tvofen
sklenénym valcem o délce 2 cm a vnitinim priméru cca 1 cm, ktery obsahuje 490 + 5
permeabilnich vldken o priméru 280 pum. Objem vldken s aktivni délkou 9 mm ¢ini
1,09 ml a filtracni plocha dosahuje velikosti 39 cm® Vlakna fantomu modeluji
semipermeabilni membranu odd¢€lujici intracelularni od extracelularniho prostoru,
tvoticiho tzv. sekundarni okruh s vlastnimi vyvody (viz Obrézek 18). Fantom se svymi
vlastnostmi snazi reprezentovat lidskou tkan, a to pfedevsim cévni kapilary.

Obrézek 18: Fantom pro dynamicka méfeni

Fantom je systémem gumovych hadic¢ek s vnitinim primérem 3 mm o celkové
délce 24 m napojen na peristaltické ¢erpadlo MasterFlex Easy-Load Il s nastavitelnou
rychlosti pritoku preCerpavané kapaliny. Cirkulace kapaliny je uzaviena systémem
2 spojenych nadob. Mensi nddoba o objemu cca 0,05 1 slouzici pro ¢erpani kapaliny je
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zaroven mistem, kam se pii kontrastnim zobrazovani aplikuje bolus kontrastni latky. Do
vetsi nadoby o objemu cca 0,5 1 vstupuje kapalina po projiti systémem a dochazi zde
k rozfedéni bolusu kontrastni latky ve vétsim objemu kapaliny, coZz vede ke snizeni
nebezpeci recirkulace kontrastni latky systémem (viz Obrazek 19). Jako cirkulujici
kapalina se vyuZiva voda, kdy jeji celkovy objem v systému je cca 0,8 I.

Pfed napusténim celého systému kapalinou je tieba zajistit, aby vldkna byla
smaciva, tj. aby umoznila pronikani ¢astic z intracelularniho do extracelularniho
prostoru. Toho se dosahne napusténim celého systému technickym lihem, coZ se projevi
prunikem kapaliny do vyvodi sekundarniho okruhu. Ty se nésledné uzaviou pomoci
zatek a fantom miize byt napustén pozadovanou kapalinou.

Diivodem pouziti dlouhych ptfivodnich hadi¢ek je snaha vytvofit co mozna
nejhomogennéjsi magnetické pole v oblasti NMR pfistroje nachazejiciho se ve
Faradayové¢ kleci (viz kapitola 5), kterého se dosahuje odstranénim pokud mozno vSech
rusivych elementu z jeho blizkosti. V tomto piipadé je tedy tieba umistit peristaltické
Cerpadlo napajené ze sitového zdroje mimo prostory magnetu, coz se provede
vyvedenim hadic¢ek specidlné pirizptisobenym otvorem do mistnosti, odkud je pfistroj
ovladan.

Pro eliminaci pifechodovych artefaktt vznikajicich na rozhranich vysoce rozdilnych
prostiedi je i dynamicky fantom umistén ve specialné¢ upravené plastove nadobce
naplnéné v tomto piipadé vodou. PouZiti silikonového oleje jako v piipadé statického
fantomu muze vést ke vzniku velmi silnych pohybovych artefaktd, které v obraze

Vv

zpusobi zvySeny Sum v oblastech s vysSi rychlosti pohybu kapaliny.

Bolus
kontrastni latky

T o—(0—

Velky zasobnik Maly zasobnik Peristaltické Télo
kapaliny kapaliny pro ¢erpadlo dynamického
aplikaci fantomu

kontrastni latky

Obrazek 19: Schéma dynamického fantomu
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5 BRUKER BIOSPEC 94/30 MR SYSTEM

Na Ustavu pfistrojové techniky (UPT) Akademie véd (AV) CR se nachazi od roku 2011
piistroj od spole¢nosti Bruker BioSpec 94/30 schopny pracovat s polem 9.4 T, do n&jz
lze umistit pfedméty o velikosti az 300 mm v pruméru (obdobny pfistroj s velikosti
magnetického pole 7 T je zobrazen na Obrazek 20). Jedna se o aktivné stinény
supravodivy systém chlazeny heliem na teplotu nizsi nez 4,2 K, ktery je umistén ve
specialni mistnosti tvofici Faradayovu klec pro zabranéni vniku rusivych signala z okoli
[11][22].

V soucasné dobé zde probiha vyzkum perfuzni analyzy pomoci MRI
a ultrasonografie pod vedenim Ing. Radovana Jifika, Ph.D. a transformace MR
spektroskopie jakoZzto klinického néastroje pod vedenim Ing. Zenona Starcuka, CSc.
[23].

Cely systém ovladani pristroje je zprostifedkovavan programem ParaVision Version
5.1 bézicim na opera¢nim systému GNU/Linux. Pfi zdkladnim zobrazeni jsou aktivni
3 okna: System Control (pro vytvofeni pacienta a systémové operace), Scan Control
(nastaveni parametrti méfeni, spousténi sekvenci, vycet pouzitych, resp. piipravenych
sekvenci) a Image Display & Processing (slouzici pro primarni zobrazeni namétenych
dat) [11].

BioSpec 70/30USR

T:.K:I

Obrézek 20: Systém NMR od spole¢nosti Bruker [11]

Samotné méteni potom probiha dle vyvojoveho diagramu viz Obrazek 21. Pristroj
NMR se za standardnich podminek nevypind, stejné tak pocita¢, na némz je
nainstalovan pottebny software. Pii umisténi objektu do gantry se piedpoklada, Ze jsou
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pifedem nainstalovany potiebné RF civky, které je tieba po kontrole umisténi objektu

lokalizérem spravné naladit, a to za pomoci ovladacich tahel umisténych v zadni ¢asti

pristroje.

Spusténi programu
ParaVision Version 5.1

v

Zapnuti gradienti

v

Vytvoteni nového pacienta
Vv programu ParaVision

v

Umisténi objektu do gantry <

v

Spusténi sekvence Triplot
GE

Spravna
lokalizace

Spusteni ladici sekvence
Wobble

v

Naladéni civek

v

Ukonceni ladici sekvence
Wobble

v

Vybér vhodné sekvence,
nastaveni akvizi¢nich
parametrd, spusténi

Obrazek 21: Vyvojovy diagram tkonti pred spusténim prvni sekvence
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této bakalairské prace se sklada ze 2 samostatnych prvkl. Prvnim
Znich je vyhodnoceni méfeni na statickém fantomu popsaném v kapitole ¢. 4.1,
skladajici se z urceni relaxac¢nich Cast T1, resp. relaxa¢ni rychlosti R1 pro jednotlivé
koncentrace kontrastni latky, citlivosti jednotlivych metod pro proménné parametry
akvizice a vyhodnoceni kvality pouzité metody porovnanim podilu signalu k Sumu
(SNR).

Druha ¢ast je zaméfena na zjiSténi perfuznich parametri dynamického fantomu
popsaneho v kapitole ¢. 4.2 na zakladé aplikace bolusu kontrastni latky a sledovani
casového pribéhu intenzity méfeného signalu.

Vsechna data byla naméfena na piistroji Bruker BioSpec 94/30 na UPT
(viz kapitola ¢. 5) a nasledné zpracovana pomoci softwaru vytvofenym ve spolupraci
UBMI a UPT v programu MATLAB, s jehoz pomoci Ize s daty vyexportovanymi
z programu ParaVision Version 5.1 dale pracovat.

6.1  Staticky fantom

Cilem méfeni na statickém fantomu bylo urceni relaxacnich ¢ast T1, resp. relaxacni
rychlosti R1 v zavislosti na koncentraci kontrastni latky obsazené v mikrozkumavkach
fantomu. Jelikoz se jednalo o pfipravna méfeni pro nasledné dynamické zobrazovani,
bylo zapotiebi pouziti sekvenci s co nejvyssim ¢asovym rozliSenim. Témto pozadavkim
vyhovuji celkem 3 mozné metody méteni: sekvence FLASH s rozdilnymi sklapécimi
uhly FA (Multiple FA FLASH) se 2 moznostmi vypoétu ¢asu T1 (linearni a nelinearni),
sekvence FLASH s riznymi repeticnimi ¢asy TR (Multiple TR FLASH, viz kapitola
¢. 3.3.2) ¢i sekvence SR TurboFLASH s proménnymi inverznimi ¢asy TI (Multiple TI
SR TurboFLASH).

6.1.1 Linearni Multiple FA FLASH

Pro naméteni potiebnych dat byla pouzita sekvence FLASH, kdy byl sniman ¢tvercovy
koronarni fez fantomem velikosti 5 x 5 cm s tloustkou 2 mm pfi pouziti matice rozmera
128 x 96 pixeli. Velikost dané matice ovlivituje prostorové i ¢asové rozliSeni snimani,
tudiz bylo nutné zvolit kompromis mezi témito dvéma polozkami. Cas TE, tj. ¢as mezi
aplikaci sklapéciho pulzu a snimanim signalu, byl nastaven na mozné minimum 4,115
ms pii pouziti repeti¢niho ¢asu TR 15 ms. Pouzity sklapéci uhel FA dosahoval hodnot
v rozmezi 5 - 55,5° (viz Tabulka 6).

30



Tabulka 6: Pouzité sklapéci hly FA pifi metodé Multiple FA FLASH

FA |[555]5045(40(35(325(30 (28|26 (24 (22(20(18 (16 (14|11 8 | 5

Pro kazdy FA bylo sejmuto celkem 10 repetic z divodu mozného zanedbani
prvnich 3 snimkl, které mohou vykazovat nepfesnosti z divodu neustaleného
rovnovazného stavu po nastaveni rozdilného sklapéciho uhlu oproti predchozimu
snimku. Zbylych 7 snimkd bylo zprimérovano do jednoho, ¢imz vznikl napt. Obrazek
22.

Obrézek 22: Zprimérovany snimek 7 repetic, Multiple FA FLASH pro FA 28°

V programu pro perfuzni zpracovani byly nasledné¢ vybrany oblasti
s definovanymi koncentracemi (jednotlivé mikrozkumavky), pro néz byla vykreslena
zavislost intenzity signalu na sklapécim uhlu (viz Obrdzek 23 az 25, které vykresluji
pouze vybrané priab&hy koncentraci), a ta nasledné prevedena na linedrni zavislost, z niz
byla vypocitana hodnota T1 pro danou koncentraci.
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Obrazek 23: Zavislost intenzity signalu na FA pro ¢ = 10 mM; linearni zobrazeni zavislosti
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Obrézek 24: Zavislost intenzity signélu na FA pro ¢ = 0,3125 mM,; lineé&rni zobrazeni zavislosti
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Obrazek 25: Zavislost intenzity signalu na FA pro ¢ = 0,039 mM; linearni zobrazeni zavislosti

Pfi porovnani grafu zavislosti intenzity signalu na FA z obrazku vysSe je ziejmé,
Ze srostouci koncentraci kontrastni latky dochazi k posunu maxima prolozené kiivky
k vy$§im sklapécim whlim, coZz odpovida teoretickym pfedpokladim o rostouci
relaxacni rychlosti spolu se zvysSujici se koncentraci. Toto je zapfi¢inéno pomalym
navratem nizSich koncentraci do rovnovdzné polohy, kdy se c¢ast transverzalni
magnetizace nestihne relaxovat pred uplynutim TR, coZ nasledn€ po dalSim pulzu vede
k strmému nardstu piicné magnetizace az do okamZziku, kdy je aplikovan pulz se
sklapécim uhlem dostacujicim k UpIneé relaxaci pro dané TR. V tuto chvili za¢ne
intenzita signalu klesat.

Pti ptevodu grafti do linearni podoby lze dle smérnice prolozené piimky urcit
vyslednou hodnotu relaxaéniho ¢asu T1, z niZ lze vypoditat relaxac¢ni rychlost R1
(viz kapitola ¢. 1.4.1). Ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 9.
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6.1.2 Nelinearni Multiple FA FLASH

Tato metoda vychazi z naprosto totozného méfeni, pouze pro ziskani hodnot T1
nevyuziva prevodu do linearni formy, ale pouzivda modeli (viz Obrdzek 26).
Z prolozenych kiivek jsou nasledné odvozeny poZadované parametry viz Tabulka 9.

x 10 x 10

N
N &

Intenzita signalu [-]

Intenzita signalu [-]

0.5F

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sklapéci uhel [°] Sklapéci uhel [°]
Obrazek 26: Zavislost intenzity signalu na FA pro ¢ = 10 mM a pro ¢ = 0,039 mM

6.1.3 Multiple TR FLASH

Stejné jako u metody Multiple FA FLASH, i zde bylo provedeno méfeni sekvenci
FLASH s nastavenim koronéarniho fezu fantomem o velikosti 5 x 5 cm a tlouStce 2 mm.
Pro lepsi srovnani zde byla zachovéana i matice 128 x 96 pixell a pocet repetic zlstal
taktéz 10 pii zanedbani prvnich 3 snimkd pro nasledné pramérovani. Aplikovany
sklapéci thel byl vSak konstantni s hodnotou 20° pii minimalnim TE 4,115 ms, zatimco
repeticni ¢as TR nabyval hodnot od 9,3 do 500 ms (viz Tabulka 7). Snimek vznikly
zprumérovanim vSech naméfenych hodnot je na Obrazek 27.

Obrézek 27: : Zprimérovany snimek méteni v§ech TR, Multiple TR FLASH
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Tabulka 7: Pouzité repeti¢ni ¢asy TR pii metodé Multiple TR FLASH

TR || 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 160 | 130 [ 100 [ 80 [ 60 [ 40 | 20 | 9,3

Po naéteni dat do programu byly ve snimcich vybrany oblasti s definovanymi
koncentracemi a nasledovalo vykresleni zavislosti intenzity signalu na repeti¢énim Case
TR. Vysledné grafy nékterych koncentraci jsou zobrazeny na Obrazek 28. Podle
pribéhu kiivek vzniklych proloZzenim naméfenych hodnot byly urceny relaxacni
rychlosti pro jednotlivé koncentrace viz Tabulka 9.

16— T T T T T T T 15

® >
14} .

12r

10
101

Intenzita signalu [-]
Intenzita signalu [-]

! ! ! ! ! ! ! ! ! 0 L L L L L L L L !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Repeticni ¢as [ms] Repeticni ¢as [ms]

Obrézek 28: Zavislost intenzity signélu na TR pro ¢ =10 mM a pro ¢ = 0,039 mM

Z prub&hu jednotlivych kiivek lze potvrdit zvySenou relaxacni rychlost pro vyssi
koncentrace kontrastni latky, kdy i pfi velmi kratkych TR dojde témét k uplnému
nasyceni a kfivka nasledné zistava na svém maximu (viz Obrazek 28, levy graf),
zatimco pro niz$i koncentrace je tfeba delsi repeticni Cas pro ziskani plného signalu pfi
dodrzeni kratkého ¢asu TE pouzivaného pro zisk T1 vdhovanych obrazl. Pfi porovnani
prub&hti napt. v ¢ase TR = 50 ms je patrné, ze vzorek s vysokou koncentraci bude oproti
niz§im koncentracim hypersignélni, tj. pfi Cernobilém zobrazeni bude mit svétlejsi
odstin. Naopak pii TR = 500 ms se jiz mohou vSechny koncentrace zobrazit se shodnou
intenzitou signalu. Proto je vhodné pro T1 védhované snimky vyuzivat kratsi ¢asy TR
poskytujici vysoké jasové rozliSeni pfi zobrazeni riznych koncentraci kontrastnich latek
v T1 vdhovanych obrazech.

6.1.4 Multiple Tl SR TurboFLASH

Jako posledni moZnost se jevi pouziti velmi rychlé sekvence SR TurboFLASH
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S proménnym parametrem inverzniho Casu TI, ve kterém dojde od wvyslani 90°
satura¢niho pulzu k aplikaci inverzniho 180° pulzu.

Pro méfeni byl vybran koronarni fez fantomem o velikosti 5,5 x 5,5 cm a tloustce
1 mm. Pocet repetic byl opét nastaven na 10 pro mozné vynechani prvnich 3 snimki
a ostatni parametry byly nastaveny nasledovné: TR =11 ms, Te = 1,243 ms a FA = 25°.
Byla pouZita matice srozméry 126 x 96 pixelt a velikost ¢asu TI se fidila podle
Tabulka 8.

Tabulka 8: Pouzité inverzni ¢asy TI pti metodé Multiple TI SR TurboFLASH

TI 1000 [ 750 | 500 | 350 | 250 | 150 | 100 75 50 25 11,7

Namétené hodnoty byly opét zobrazeny a vyhodnoceny v dostupném programu,
kdy vSsak modely nespravné fitovaly namétena data (viz Obrazek 29), ¢imz doslo
k ziskani zna¢né zkreslenych vysledkt do Tabulka 9.
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Obrézek 29: Zavislost intenzity signélu na Tl pro ¢ = 10 mM a pro ¢ = 0,039 mM

6.1.5 Vyhodnoceni relaxa¢nich ¢asa T1

Ziskané hodnoty relaxa¢nich ¢ast z jednotlivych metod jsou uvedeny v Tabulka 9, kde
je navic 1 sekvence RARE. Tato sekvence je vhodna pro ziskani referen¢nich hodnot
Cast T1, jelikoz jeji vyhodnoceni probiha ptimo v oficialnim softwaru ParaVision
Version 5.1. Sekvence se v8ak kviili nizkému ¢asovému rozlieni nehodi pro dynamické
perfuzni zobrazovani.
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Tabulka 9: Srovnani relaxacnich ¢ast ziskanych jednotlivymi metodami a sekvenci RARE

Relaxacni ¢as T1 [ms]

Koncentrace — ——

N N ey P e e
10,000 20,376 20,320 21,390 5,059 21,254
7,500 23,798 22,537 30,228 6,062 30,085
5,000 34,061 32,826 39,171 5,862 44,791
2,500 69,748 66,181 81,159 7,834 89,240
1,250 128,346 121,627 155,586 6,701 167,535
0,625 165,177 155,899 217,715 6,281 303,299
0,313 237,460 230,880 310,522 7,848 535,420
0,156 464,034 478,075 648,287 7,955 851,612
0,078 770,636 831,193 1122,741 3,710 1296,660
0,039 838,344 929,568 1281,676 0,581 1700,990
0,000 990,067 1299,006 2127,387 3,576 2528,760

Pti porovnéani vSech 4 metod vyuzitych pro urceni relaxacniho ¢asu T1 nejlepSich
vysledkt dosahla metoda zaloZena na sekvenci FLASH s proménnymi repeti¢nimi ¢asy
TR. Tato metoda vykazuje nejmensi odchylky od referenc¢nich hodnot, kdy se lisi
nejvySe o 40 % pii koncentraci 0,313 mM kontrastni latky. Ve vétsiné piipadi vSak
nepiekracuje hranici 15 %. Metody linedrni a nelinearni Multiple FA FLASH dosahuji
témer shodnych vysledki a jist€ jsou moznou alternativou pro urceni relaxacnich Casii
T1.

Pii metodé¢ SR TurboFLASH s riznymi ¢asy TI vSak doslo ke Spatnému fitovani
modell pouzitych pro ur¢eni pozadovanych Casu, coz je zietelné z Obrazek 29, kdy
ktivky modeld nekoresponduji s naméfenymi hodnotami, coz vedlo k naprosto
chybnému urceni relaxacnich cast.

Relaxacni Casy pro kontrastni latky je obecné lepsi uvadét jako jejich prevracenou
hodnotu neboli relaxaéni rychlost R1 viz Tabulka 10, kde jsou vSak vynechany hodnoty
pro metodu Multiple T1 SR TurboFLASH vykazujici vysokou chybovost. Méfeni tedy
potvrdila teoreticky ptedpoklad, Ze s rostouci koncentraci kontrastni latky se zvySuje
jeji relaxacni rychlost, coz je ziejmé i z grafického vyjadieni zévislosti velikosti R1 na
koncentraci kontrastni latky viz Obréazek 30.
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Obréazek 30: Zavislost relaxaéni rychlosti R1 na koncentraci kontrastni latky

Tabulka 10: Srovnani relaxa¢nich rychlosti ziskanych jednotlivymi metodami a sekvenci RARE

Relaxacni rychlost R1 [1/s]

Koncentrace —— ——
[mM] Mt:;(:)?;n; A '\/leltli?j:rgk Multiple TR | Sekvence RARE
10,000 49,078 49,212 46,750 47,049
7,500 42,021 44,372 33,082 33,239
5,000 29,359 30,464 25,529 22,326
2,500 14,337 15,110 12,322 11,206
1,250 7,791 8,222 6,427 5,969
0,625 6,054 6,414 4,593 3,297
0,313 4,211 4,331 3,220 1,868
0,156 2,155 2,092 1,543 1,174
0,078 1,298 1,203 0,891 0,771
0,039 1,193 1,076 0,780 0,588
0,000 1,010 0,770 0,470 0,395
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6.1.6 Vyhodnoceni citlivosti

U jednotlivych metod méfeni bylo dosazeno rtizné citlivosti pro ménici se parametry
meéfeni (Multiple FA, TR, TI). Citlivost udava smérnici ptimky prolozené hodnotami
zavislosti intenzity signalu v jednotlivych oblastech s rozdilnou koncentraci kontrastni
latky, coz lze obecné oznacit jako nariist signalové intenzity pro zvysujici se
koncentraci.

Hodnoty pro vypocet citlivosti vychazi ze shodnych méfeni jako pii ur€ovani casi
T1 (viz kapitola ¢. 6.1.1 az 6.1.4), ale po pfevodu dat exportovanych z ParaVision
Version 5.1 vsoftwaru pro vyhodnoceni perfuznich dat, byly zpracovany ve
vytvoreném softwaru (viz kapitola ¢. 7) a nasledn¢ vyhodnoceny v MS Excel 2007.

Nameétend data pro jednotlivé ménici se parametry jsou vysledkem zprimérovani
hodnot intenzity signalu pro vybrané oblasti zajmu ROI s definovanymi koncentracemi
pii zanedbani prvnich 3 repetic stejné jako pii vyhodnocovani ¢ast T1.

Vzniklé grafy byly rozdéleny pro vétsi piehlednost do dvou cCasti, a to pro nizsi
koncentrace kontrastni latky v rozmezi 0 — 0,625 mM a vysSi v rozsahu 1,25 — 10 mM.
Ze stejného divodu nebyly vykresleny pribéhy zavislosti pro vSechny rozdilné

parametry (viz Obrazek 31 aZ 36). Vyhodnocené citlivosti byly vypsany do Tabulka 11.
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Obrézek 31: Zavislost intenzity signdlu na nizSich koncentracich pro Multiple FA FLASH

38



1,0

—FA5°
—¢FA11°
08
- —¢FA 16°
>
2 —5¢FA 20°
g_’ 0 6 i /
2 X ——FA 24°
© o
014 T o
2 N FA 32,5
= X
FA 40°
02 X o ——FA 55,5°
0,0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Koncentrace [mM]

Obrazek 32: Zavislost intenzity signalu na vysSich koncentracich pro Multiple FA FLASH

Pro metodu Multiple FA a niZsi koncentrace kontrastni latky vychazi lepSi
hodnoty citlivosti pro vyssi sklapéci uhly s maximem pro FA 32,5°. Podobny trend plati
1 u druhého grafu vykreslujiciho vyssi koncentrace. Zde se pro sklapéci tuhly mensi nez
16° objevuje dokonce zdporna hodnota, coz odporuje ptredpokladané domnénce, ze
s rostouci koncentraci se zvysuje intenzita signalu. Idealni nastaveni sklapéciho thlu
tedy odpovida vys§im hodnotam FA, a to idealn¢ v rozmezi od 30 do 55°.
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Obrézek 33: Zavislost intenzity signalu na nizsich koncentracich pro Multiple TR FLASH
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Obrazek 34: Zavislost intenzity signalu na vyssich koncentracich pro Multiple TR FLASH

U Multiple TR pro nizké koncentrace dochazi s naristem koncentrace k poklesu
citlivosti aZ do zapornych hodnot pro TR delSi nez 300 ms. Jako nejlepsi se zde jevi
pouziti co nejkratSich Casti TR. Toto se potvrzuje 1 u vysSich koncentraci, kde jedinou
kladnou citlivost vykazuje nejkratsi ¢as TR (9,34 ms). Jiz pro TR 20 ms citlivost nabyva
zaporné hodnoty, coz je pfi snimani kontrastnich latek kontraproduktivni. Vychodiskem

je tedy pouziti co nejkratSich ¢ast TR pro dosazeni pozadovanych vysledkd.
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Obréazek 35: Zavislost intenzity signalu na nizsich koncentracich pro Multiple TI TurboFLASH
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Obrézek 36: Zavislost intenzity signélu na vysSich koncentracich pro Multiple TI TurboFLASH

Multiple TI SR TurboFLASH je jedinou metodou, ktera ma pro vSechny

hodnoty proménného casu TI citlivost kladnou. Nizké koncentrace vykazuji nejvyssi
citlivost pro kratka TI, zatimco u vysSich koncentraci je tomu naopak. Z pohledu
citlivosti tedy dosdhla mezi sledovanymi metodami nejlepsich vysledku.

Tabulka 11: Citlivost proménnych parametrt pro jednotlivé metody méteni

Multiple FA Multiple TR Multiple TI
FA[°] | Nizkéc |Vysokéc| TR [ms] | Nizké c |Vysokéc| TI[ms] || Nizkéc [Vysoké c
5 0,0170 | -0,0052 9,3 0,3788 | 0,0129 1000 | 0,7284 | 0,0160
11 0,1939 | -0,0062 20 0,4779 | -0,0011 750 0,7494 | 0,0155
16 0,3039 | -0,0014 40 0,4910 | -0,0135 500 0,7527 | 0,0153
20 0,3442 | 0,0043 60 0,4452 | -0,0190 250 0,7013 | 0,0177
24 0,3652 | 0,0120 80 0,3892 | -0,0223 150 0,6641 | 0,0216
28 0,3734 | 0,0200 130 0,2698 | -0,0258 100 0,6331 | 0,0248
32,5 0,3743 | 0,0292 200 0,1462 | -0,0280 75 0,6127 | 0,0269
40 0,3655 | 0,0427 300 0,0386 | -0,0292 50 0,5905 | 0,0286
50 0,3446 | 0,0570 400 -0,0355 | -0,0296 25 0,5541 | 0,0280
55,5 0,3113 | 0,0629 500 -0,0854 | -0,0298 11,7 0,5265 | 0,0250
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6.1.7 VWhodnoceni SNR

Signal-to-noise ratio neboli pomér signalu k Sumu slouzi k posouzeni kvality vzniklého
obrazu z hlediska porovnani dulezité informace vici velikosti Sumu, kdy vy3Si hodnota
SNR odpovida kvalitn€jsimi snimku. Pro vypocteni jeho velikosti byl pouzit vztah [24]

1
7 ZZHZ
1

SNR = ,
7 Zz SDZ

(30)

kde Z znaci pocet oblasti zdjmu ROI (odpovida poctu mikrozkumavek s raznou
koncentraci kontrastni latky), H, je pramérnd intenzita signalu v jednotlivych ROI
(z divodu mozného nenastoleni ustalené¢ho stavu v okamziku zmény akvizi¢nich
parametri se opét vynechavaji prvni 3 snimky a zbylé repetice se priméruji)
normalizovana ode¢tenim minimalni hodnoty ze vSech oblasti ROI a SD, odpovida
smérodatné odchylce namétené v jednotlivych oblastech (opét se zanedbanim prvnich
3 repetic).

Cely tento vypocet byl realizovan pomoci navrzené¢ho softwaru v programu
MATLAB a vysledky byly vypsany do Tabulka 12. Hodnoty SNR jsou bezrozmérné
a v praxi NMR se udévaji bez ptevodu na dB.

Tabulka 12: SNR proménnych parametrt pro jednotlivé metody méfeni

Multiple FA Multiple TR Multiple TI
FA[°] SNR TR [ms] SNR TI [ms] SNR
5 2,977 9,3 17,952 1000 9,444
11 10,676 20 16,968 750 10,427
16 14,733 40 13,855 500 11,601
20 15,994 60 11,605 250 12,245
24 17,419 80 9,896 150 12,812
28 18,498 130 7,078 100 13,177
32,5 19,505 200 4,615 75 13,324
40 20,945 300 3,325 50 13,646
50 20,873 400 3,386 25 13,646
55,5 19,082 500 3,465 11,7 13,096
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Celkové nejlepsich vysledki SNR bylo dosazeno pti pouziti metody Multiple FA
FLASH se sklapécimi uhly v rozmezi 30 az 55,5°. Tato metoda poskytovala dostate¢né
kvalitni obrazy jiz pti aplikaci FA 11°. U nizSich sklapécich thli se vsak projevila
nedostate¢na piicna magnetizace, ktera vedla k malému rozdilu mezi intenzitou signalu
a vzniklemu Sumu a tudiz k nizkému SNR.

U metody Multiple TR FLASH velikost SNR klesala s nartstajicim ¢asem TR. Pii
nastaveni repeticniho ¢asu na minimalni hodnotu se kvalita obrazu blizila nejvy$sim
hodnotdm z Multiple FA, avsak pro ¢asy vétsi nez 60 ms pomér signalu k Sumu rapidné
klesal a ve snimcich se vyskytovalo stale vétsi mnozstvi nepozadovaného Sumu.

Nejvice konstantnich hodnot dosahovala metoda Multiple TI SR TurboFLASH,
u které skrz celé spektrum nastavovanych inverznich Cast byla kvalita obrazu piijatelna.

6.2 Dynamicky fantom

Pro méfeni na dynamickém fantomu bylo vyuzito systému popsaného v kapitole €. 4.2,
tedy samotného dynamického fantomu reprezentujiciho lidskou tkan zapojeného do
okruhu s cirkulujici kapalinou, do niZ byl béhem méfeni v definovany ¢as pfidan bolus
kontrastni latky. Na zaklad¢ pritb¢hu intenzity signalu v definovanych castech fantomu
byly v softwaru pro vyhodnoceni perfuzniho zobrazovani vypoéteny nékteré perfuzni
parametry (viz Tabulka 13).

Tabulka 13: Priméarni a sekundarni perfuzni parametry

Zkratka Primarni parametry Jednotka
Fb Pratok mi/min
E Ejekeéni frakee -
ve Objem extracelularniho prostoru ml
Tc Stiedni doba prichodu latky S

Sekundarni parametry

vb Objem kapaliny v intracelularnim prostoru ml

PS Permeabilni plocha kapilar ml/min

kep Rychlostni konstanta ptechodu z extracelularniho prostoru do kapilar 1/min
Ktrans Rychlostni konstanta piechodu z kapilar do extracelularniho prostoru ml/min
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V praxi se vétSinou parametry Fb, ve, vb, PS a Ktrasns udavaji vztazené na objem
tkan¢, takze finalni jednotka napf. priitoku ma tvar I/min/ml tkané.

6.2.1 Méreni na dynamickém fantomu

Cilem meéfeni na dynamickém fantomu bylo srovnani vypoctenych perfuznich
parametrl pro 3 rtzné rychlosti pritoku kapaliny, kterych bylo dosazeno pomoci
nastaveni otaCek peristaltického Cerpadla, a to pritoky 100, 150 a 200 ml/min.

Po zohlednéni vysledki méfeni na statickém fantomu byla vybréna jako
nejvhodnéjsi sekvence FLASH opét pii pouziti metod Multiple FA a Multiple TR, které
byly vyuzity pti méfeni prekontrastnich snimka ziskanych pted samotnou dynamickou
sekvenci sledujici vyvoj scény po aplikaci kontrastni latky do systému.

Celkem byly nasnimany 3 prutoky pro obé dvé metody (Multiple FA i Multiple
TR), tudiz 6 méfeni.

Pro docileni co mozna nejptesnéjSich vysledkli byly pro vSechna méfeni pouzity
shodné akvizi¢ni parametry. Byl sniman koronarni fez fantomem o tloustce 2 mm
s rozméry okna 8 x 8 cm pii pouziti matice 128 x 96 pixeld. Cas TE byl nastaven na
miniméalni dosazitelnou hodnotu 4,115 ms, ¢as TR na 15 ms a sklapéci tthel FA na 20°,
coz vychazelo z vysledk vyhodnoceni méfeni na statickém fantomu pro ziskani co
nejkvalitnéjSiho snimku pii zachovani dostateéného ¢asového rozliseni.

Pouzitim zminénych nastaveni bylo dosazeno doby akvizice jednoho obrazu 1,44 s.
Pro zachyceni pfiblizn¢ desetiminutového cCasového vyvoje scény pak bylo nutné
sejmout dynamickou sekvenci 400 snimkd.

Samotné métfeni na dynamickém fantomu probihalo v nékolika krocich. Nejprve
bylo nutné patfiénym zptisobem pfipravit fantom (viz kapitola ¢. 4.2) a podle schématu
na Obrazek 21 piipravit méfeni. Nasledovalo zapnuti peristaltického ¢erpadla a sejmuti
prekontrastnich snimki metodou Multiple FA a Multiple TR (viz Obrazek 37)
vyuzitych k vypoctu perfuznich parametri. Nasledovalo spusténi dynamické sekvence
se 400 snimky, béhem niz byl po 20 s od spusténi aplikovan bolus 1 ml kontrastni latky
Gadovist 0 koncentraci 1 M (popsana Vv kapitole ¢. 4.1), jehoz pritok snimanou oblasti
vedl ke zménam intenzity signalu. Po dokonceni snimani byl cely systém nékolikrat
proplachnut ¢istou vodou za ucelem vymyti kontrastni latky.
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Obrazek 37: Snimek koronarnim fezem dynamického fantomu (oblast oznadena Cervené), jeho
aktivni ¢ast (oblast oznaCena modie) a pfivodni hadicka (oblast oznacena zelen¢)

Po nasniméni potiebnych dat byla provedena perfuzni analyza obou metod
v programu slouzicimu Kk jejich vyhodnoceni, a to pro vSechny 3 nastavené pritoky.
Vysledkem jsou perfuzni mapy jednotlivych parametrti (viz Obrdzek 39 az 42, mapy
vzniklé metodou Multiple FA pfi pritoku 150 ml/min). Hodnoty vztazené na mnozstvi
tkané jsou vypocitany a v mapach zobrazeny pro 1 g tkané. Pro zisk&ni hodnoty
odpovidajici pouzitému prutoku definovaného k mnozstvi tkan¢ 100 ml je nutné ziskané
vysledky vydélit objemem aktivni ¢asti fantomu (1,09 ml) a vynasobit ¢islem 100.

Pro vypolet parametrd podle vztahu (29) bylo nutné definovat vstupni AlF
(viz Obrézek 38). Ta zde byla ur¢ena z oblasti piivodni hadi¢ky dynamického fantomu
(viz Obrazek 37) a vznikla zpramérovanim hodnot v dané oblasti.

x 10

0 100 200 300 400

Obréazek 38: Pouzita AIF pro metodu Multiple FA FLASH, pritok 150 ml/min
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Obréazek 39: Parametrické mapy Fb [ml/min/ml tkané&] a E [-]
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Obrézek 41: Parametrické mapy vb [ml/ml tkan¢] a PS [ml/min/ml tkané]
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Obréazek 42: Parametrické mapy kep [1/min] a Ktrans [ml/min/ml tkan¢]

Na parametrické map¢ pratoku jsou patrny nejvyssi hodnoty v oblasti ptivodni
hadicky fantomu a v misté¢ hned pod ni. Toto bylo zpiisobeno umisténim redukce pro
piipojeni hadi¢ky se samotnym télem fantomu. Tato redukce se vSak vyznacuje oproti
ostatnim Castem zUzenym prufezem, coz vede pifi zachovani konstantniho tlaku ke
zvySeni rychlosti prutoku. Toto se projevilo i pii srovnani s mapami pro dalSi dva
pritoky (viz Obrazek 43), kdy pii zachovani totozné barevné Skaly v daném rozsahu
hodnot je patrny mnohem mensi prutok v obraze pro nizsi prutok nez pro vyssi.

20 40 60 80 20 40 60 80

Obréazek 43: Parametrické mapy Fb [ml/min/ml tkané&] pro pritok 100 a 200 ml/min

Ostatni parametrické mapy vykreslené na Obrazek 39 az 42 se vztahuji pouze na
aktivni ¢ast fantomu, nebot’ hodnoti parametry spojené s perfuzi kontrastni latky mezi
vlakny fantomu reprezentujicimi kapilary a sekundarnim ob&éhem predstavujicim
extracelul&rni prostor. Proto je nelze hodnotit z plosného hlediska jako pritok.

Pro vyhodnoceni parametri bylo tedy tifeba vybrat aktivni oblast fantomu, coz
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znamena vlakna umoznujici prunik latek do okolniho prostiedi (viz Obrazek 37). Z této
oblasti byly ve finale vypoéteny perfuzni parametry vztahujici se na 1 g tkan¢, které
jsou vSechny (pro metody Multiple FA i Multiple TR a 3 rizné nastavené pritoky)
podrobné uvedeny v piilohach A a B.

Aby bylo mozné porovnat ziskané hodnoty s pouZitym pratokem, bylo nutné je
nejprve pievést do tvaru odpovidajicimu pratoku pro 100 ml tkané (viz vztah vyse).
Vysledky naméfenych pratoku jsou shrnuty v Tabulka 14.

Tabulka 14: Srovnani nastavenych a naméfenych pritoki

Primérné hodnoty

Nastaveny pratok Multiple FA FLASH Multiple TR FLASH
100 ml/min 81,5 ml/min 52,0 ml/min
150 ml/min 203,5 ml/min 179,7 ml/min
200 ml/min 191,8 ml/min 143,3 ml/min

Median

Nastaveny pratok Multiple FA FLASH Multiple TR FLASH
100 ml/min 48,2 ml/min 34,7 ml/min
150 ml/min 147,8 ml/min 123,0 ml/min
200 ml/min 123,5 ml/min 123,5 ml/min

Z uvedené tabulky vyplyva, Ze z pouzitych dvou metod se spravnym vysledkim
vice blizila Multiple FA FLASH, ktera se pfi srovnani primérnych hodnot pro pritok
100 a 200 ml/min lisila 0 méné nez 20% od nastaveného prutoku. Median pro tyto
pritoky se pohyboval na hranici 50 az 60 procent.

Metoda Multiple TR FLASH naproti tomu dosahovala konstantnéjSich vysledk pfi
porovnani primérnych hodnot a medidnu, které se od sebe liSily pouze minimalné, coz
zna¢i mensi rozptyl a méné odlehlych hodnot. Toto potvrzuji i velikosti smérodatnych
odchylek uvedenych v ptehledech naméfenych parametrii (viz ptilohy A a B).

Stfedni pratok vSak vykazoval vys$§i hodnotu nez nejvyssi méteny pritok, a to pro
ob¢é metody méteni. Toto mohlo byt zplisobeno pohybovymi artefakty vyskytujicimi se
v obraze v okamziku proudici zmagnetizované kapaliny, kterd svym pohybem naruSuje
homogenitu magnetického pole a mlze poskytovat chybnou informaci o intenzité
méfeného signalu v daném bodg.
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7 PROGRAMOVA CAST

Pro potteby vyhodnoceni naméfenych dat na statickém fantomu byl v programu
MATLAB Version 7.12.0.635 (R2011a) 64-bit (win64) vytvofen samostatny program
s nazvem STATIC_FANTOM.m.

Tento program tvoieny jednoduchym grafickym uzivatelskym rozhranim umoziuje
nacist vybrana data, manualn¢ vybrat oblasti zdjmu ROI, provést vypocet hodnot pro
urceni citlivosti a SNR a tyto néasledné vyexportovat do souboru ve formatu *.xIsx pod
zadanym nazvem.

Grafické rozhrani je sloZzeno ze dvou ¢asti. Na levé poloviné se nachazi 4 panely
zahrnujici import dat, vybér ROI, vypocet citlivosti a SNR a export vyhodnocenych dat.
Prava polovina slouzi ke grafickému zobrazeni zavislosti intenzity signalu
v jednotlivych oblastech ROI a pro vypis vypoétenych hodnot SNR do piehledné
tabulky. Celé grafické rozhrani je zobrazeno na Obrazek 44.

 Import dat Citlivost
Import C:Wsers'RadimDocuments\Skola\Bakalarkalv'yhodnoce: Vymazat vie . 105 Zévislostgflka;;i:t)’(dziﬁ{:jﬂu;r Ghlu FA
25 T T T T T T T
i
Zadej podet ROI 11
2
[ tvan
@ Elipsa Wlastni
15
V| Klonovat tvar =
k=
@
g
Vi ROl 5
2 1
£
ROl vybrana
= 0.5
Vymazat ROl
Wyber snimku
Potvreit vyher 0 L L L L L L
. v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 D
Vybrana oblast ROI
Hyypotet SHR
Vypocet citlivosti Hodnoty SHR pro jednotlivé sklapéci ahly FA
5 11 16 20 24
R any SNR 29767 10 6765 147328 159939 17.4190
Export dat do MS Excel 28 325 40 50
SMR 18.4977 19.5052 20.9452 208729
Nézev méfeni Export probéhl ispésné Export

Obrézek 44: Grafické uZivatelské rozhrani programu STATIC_FANTOM.m

Pro spravny béh programu je nejprve zapotiebi nacist data ve spravném formatu
exportovana z programu vytvoreného ve spolupraci UBMI a UPT. Data jsou tvoiena
2 bunkovymi poli datal obsahujicim informace ze statického méfeni a data2, které
nese obrazovou sekvenci dynamického méfeni (tato vSak neni v programu vyuZita)
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a strukturu 1nfo s ulozenymi parametry pouzite akvizice.

Po importu dat je mozné za pomoci slideru vybrat poZadovany snimek z nahrané
sekvence, ze kterého bude nejsnadnéjsi a nejpiesnéjsi vybér oblasti zajm ROI, které
zde piedstavuji mikrozkumavky naplnéné riznymi koncentracemi kontrastni latky.
Jejich pocet je tieba zadat do ptislusného pole. Poté Ize nastavit, zda ma mit oblast ROI
tvar elipsy €i si uzivatel oblast vybere manualné pomoci ukazatele mySi. Zadany tvar
oblasti mize byt klonovan i1 pro nasledujici vybér ROI. Pfed vybérem pozadovaného
tvaru je vhodné pfifadit nazev vybirané oblasti, napt. oznaceni zkumavky ¢i koncentraci
kontrastni latky. Samotné zadani tvaru se spusti po stisknuti tlacitka Vybér ROI €. 1,
nasleduje zadani nazvu dalSi ROl a zvoleni poZadovaneho tvaru. Toto se opakuje,
dokud neni vybran zadany pocet ROI, kdy se aktivuje tlacitko Potvrdit vybér, ¢imz se
otevie moznost vypoctu citlivosti a SNR (viz Obrazek 45). Béhem zadavani ROI je
kdykoliv mozné vSechny vybéry zrusit stisknutim tlacitka Vymazat ROI ¢i vymazat
vSechna nactena data pomoci tlacitka Vymazat vse.

Zadej poet ROI 7

[ vl

Elipsa @ Wiastni

| Klonowat tvar

— Wybe&r ROl

ROl vybrana

Wymazat ROI

Wyher snimhu

Potvrelt vibér

dll d

Obréazek 45: Vybér oblasti ROI s moznosti klonovani ptedeslého tvaru

Po vybéru ROI nésleduje vypocet citlivosti, ktera je urcena jako primér intenzity
signalu jednotlivych ROI vykreslend pro rozdilné akvizi¢ni parametry. Program je
schopen z nactenych akvizi¢nich parametrii rozpoznat pouzit¢ metody Multiple FA,
Multiple TR a podle toho nastavit nazev grafu a k tomu i odpovidajici legendu. Pro
prehlednost je zobrazen pribéh nejvySe 7 meénicich se parametrt, a to kazdy jinou
barvou (viz Obrazek 44). Pro vysledny export jsou vSak zachovana vSechna data véetné
téch nevykreslenych.

Vypocet SNR je popsan v kapitole ¢. 6.1.7 a ziskané hodnoty jsou vyneseny do
ptehledné tabulky. I zde byl pocet vypsanych parametrii pro piehlednost omezen,
tentokrat na 10 hodnot, a titulek tabulky je nastavovan v zavislosti na pouzité metodé.
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Program je schopen rozeznat, zda probéhl vypocet citlivosti, SNR ¢i oba, a podle
tohoto jsou vyexportovana data v souboru formatu .xIsx, jehoZ jméno a umisténi si
muze uzivatel libovolné definovat. Pfed exportem je mozné zadat nazev meéteni, coz
vede v exportovaném souboru k vytvofeni listu se zadanym jménem méieni.

Data jsou exportovdna ve formé tabulky, jejiz prvni fadek obsahuje ndzev pouzité
metody, dale nazvy ROI zadané uzivatelem pii vybéru oblasti zajmu a pole SNR (nazvy
ROI a SNR jsou vypsany V zavislosti na tom, zda byly tyto vypocteny). Prvni sloupec
tedy obsahuje hodnoty proménného parametru méfeni (sklapéci thel, repeti¢ni Cas),
nasleduji sloupce s hodnotami intenzity signalu pro jednotlive oblasti ROI a posledni
sloupec je vyplnén hodnotami SNR. Z takto piipravenych dat poté Ize snadné urdit
citlivost ¢i kvalitu obrazu spoc¢ivajici v porovnani hodnot SNR.

Program obsahuje fadu opatieni slouzicich k upozornéni uzivatele na mozné
nasledky jeho tkont. Pii stisknuti tlacitek zptisobujicich ztratu dat musi byt tento krok
potvrzen, stejné tak je uzivatel upozornén v okamZiku, kdy nespecifikuje nazev
vybirané oblasti ¢i méfeni. V programu je oSetfeno 1 mozné zadani nekorektniho tvaru
¢isla do pole pro pocet oblasti ROI. V ptipad¢ déletrvajiciho vypoctu SNR je prub¢h
operace uzivateli graficky zndzornén.

Moznym nedostatkem tohoto programu je, Ze pii vypoctu citlivosti jednotlivych
metod méfeni uzivatel neziska piimo jeji hodnotu v podobé smérnice linearni kiivky
prolozené vypoctenymi hodnotami. Toto by vSak Slo vytvofit pouze v ptipad¢, kdy by
uzivatel zadaval jako nazvy jednotlivych ROI piimo koncentraci kontrastni latky v dané
oblasti. V takovém ptipadé¢ by se mohlo jednat o dal$i mozné rozsifeni programu.
V okamziku, kdy by uzivatel tyto hodnoty neznal, by vsak toto feSeni nemélo podstatny
vyznam.

Dalsim davodem, pro¢ k tomuto nebylo pfistoupeno, jsou i vysledky urceni
citlivosti pro jednotlivé metody v kapitole ¢. 6.1.6, kdy je vhodné provést vypocet
separované pro vysSi a nizsi koncentrace z divodu nelinearniho narGstu intenzity
signalu oproti zvysujici se koncentraci kontrastni latky.

Program STATIC_FANTOM.m by mohl byt implementovan do programu pro
vyhodnoceni  perfuzniho zobrazovani, ktery v panelu Conversion umoziuje
vyhodnoceni prekontrastnich snimki, kdy z vybrané oblasti je schopen urcit hodnotu
relaxac¢niho ¢asu T1. Pfi zakomponovani programu STATIC FANTOM.m do této ¢asti
programu by bylo mozné ziskat najednou hodnoty ¢asti T1 ve vybranych oblastech ROI,
stejné jako data pro ur€eni citlivosti a SNR jednotlivych proménnych parametri metod
Multiple FA FLASH, Multiple TR FLASH ¢i Multiple TI SR TurboFLASH.
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8 DISKUZE

Meéieni na statickém fantomu byla vyhodnocovana celkem ze 3 hledisek, a to odhadu
relaxa¢niho ¢asu T1 s porovnanim s referen¢ni hodnotou, vyhodnoceni citlivosti pro
rostouci intenzitu snimaného signdlu se stoupajici koncentraci kontrastni latky
a hodnoceni kvality obrazu podle parametru SNR, udéavajiciho pomér uzitecné
informace vic¢i ruSivému Sumu.

Z pohledu odhadu relaxacnich ¢asti dosahla nejlepSich vysledkii metoda Multiple
TR FLASH, kterad se v celém rozsahu pouzitych koncentraci neliSila od referen¢niho
méieni RARE sekvenci o vice nez 40%, naopak se jeji hodnoty ve vétsiné ptipadi
neodklanély o vice nez 15% odhadnuté hodnoty. Metoda Multiple FA FLASH, jak pro
linearni, tak i nelinearni vypocet, také obecné nedosahovala Spatnych vysledki, avsak
chyba postupné naristala s klesajici koncentraci az na hodnotu 60%. Naprosto
nejhorSich vysledki zde bylo dosazeno u metody Multiple TI SR TurboFLASH, jejiZ
hodnoty se nepohybovaly ani v oblastech fadu piedpokladanych ¢ast T1. Toto mohlo
byt zapti¢inéno chybnym fitovanim namétenych dat k pouzivanému modelu pro odhad
konkrétnich relaxa¢nich ¢asu T1, ze kterych byla jednoduchym vztahem uréena
relaxacni rychlost R1 pro danou koncentraci kontrastni latky.

Vyhodnoceni vysledkt citlivosti bylo rozdéleno na dvé ¢asti, a to na polovinu pro
nizsi koncentrace a polovinu pro vyssi koncentrace. K tomuto bylo piistoupeno
z davodu odlisnych prabéht kiivek zavislosti intenzity signdlu na koncentraci
kontrastni latky pro jednotlivé proménné parametry (FA, TR ¢&i TI v zavislosti na
pouzité metodé méfeni). Nejkonstantnéj$iho a v celém rozsahu koncentraci kladného
vyvoje dosahla metoda Multiple TI SR TurboFLASH. Ta si pro cely pribéh udrzela
nezaporné hodnoty citlivosti, coz je vlastnost ofekdvana pii snimani rtznych
koncentraci kontrastni latky, jelikoz se vychazi z ptredpokladu, ze s narUstajicim
mnozstvim kontrastni latky bude videalnim pfipadé linearné narGstat i intenzita
ziskavaného signalu. Takovyto vyvoj se projevil u metody Multiple FA FLASH pii
pouziti vysSich sklédpécich uhli. FA s hodnotou vétsi nez 20° dosahovaly kladnych
hodnot citlivosti a se zvySujicim se hlem hodnota rostla. Z toho vyplyva, Ze pro ziskani
co nejlepsiho naristu intenzity signalu v zavislosti na koncentraci je vhodné pouZiti co
nejvyssich sklapécich whla. Pravy opak tvoii metoda Multiple TR FLASH, ktera
dosahovala negativnich hodnot témét pro vSechny repetiéni Casy (alesponn pro vyssi
koncentrace). Jedinou variantou, kdy nedochazelo k poklesu intenzity signdlu namisto
naristu, bylo nastaveni TR na jeho minimalni povolenou hodnotu, v tomto pfipadé 9,3
ms. V takovém piipadé byl prabéh citlivosti pro vSechny zastoupené koncentrace
Kladny.

Dalsim sledovanym hlediskem u jednotlivych metod byl pomér SNR, ve kterém
dosahovala nejlepsich vysledki metoda s proménnymi sklapécimi uhly, a to v rozsahu
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priblizné 30° az 50°. Tato metoda piinaSela uspokojivy SNR 1 pro ostatni hodnoty FA,
vyjma nejniz§iho pouzitého skldpéciho thlu. U metody s rozdilnymi repeticnimi Casy
S narUstajicim Casem kvalita obrazu klesala z dostacujicich hodnot az na minimalni
SNR pro TR delsi nez 200 ms. Metoda Multiple TI vykazovala praimérny SNR v celé
Skale pouzitych ¢ast TI.

Z téchto vysledkii nelze jednoznacné urCit nejlepSi moznou metodu pro
vyhodnocovani prekontrastnich snimki, ale lze vyvodit, Ze je vhodné pouZiti vysSich
sklapécich uhli spolecné s co nejkratSim cCasem TR pro ziskani kvalitnich snimkt
S pozitivni citlivosti napfi¢ rostoucimi koncentracemi.

Méieni na dynamickém fantomu probihala po vyhodnoceni metody Multiple TI
SR TurboFLASH jako nevyhovujici pouze metodami Multiple FA FLASH a Multiple
TR FLASH, sjejichz pomoci byly nasnimany prekontrastni snimky a nasledna
dynamicka sekvence jiz byla pro ob¢ dvé metody spolecna.

Vysledkem téchto méfeni bylo vytvofeni map pro jednotlivé perfuzni parametry pfi
nastaveni riznych pritoki kapaliny fantomem. NejdulezitéjSim z téchto parametrt je
prutok, jehoz hodnotu bylo tfeba ptepocitat z velikosti pro 1 g tkdn€ na 100 ml. Po
srovnani hodnot vypoctenych mj. statistickou analyzou (prumér, smérodatna odchylka,
median) pro obé dvé metody se nastavenému pritoku vice blizi metoda Multiple FA.
Problémem je vSak fakt, ze naméfeny prutok dosahl maxima pii stiedni hodnoté
nastaveného priitoku, coz odporuje piedpokladanym vysledkim.

Tato odchylka mohla byt zpiisobena vniknutim vzduchovych bublin do oblasti
fantomu, které mohou veést k naruSeni homogenity magnetického pole a predevsim
K hypointenzit¢ méfeného signalu oproti okoli, coz mutize vést pii nasledné konverzi
a perfuzni analyze k ur¢itym chybnym hodnotam.

Tento problém by mohl byt odstranén vertikalizaci fantomu v okamziku napousténi
celého systému kapalinou a nasledné pred kazdym spusténim peristaltického cerpadla.
Toto by vSak bylo velmi ¢asové naro¢né, a to predevsim proto, Ze fantom samotny se
nachézi v nadobce naplnéné vodou pro zamezeni prechodovych artefaktt, ktera by se
musela opakované vyprazdiiovat a plnit. Dal§i ¢asové narocnou polozkou po vyjmuti
fantomu z NMR pfistroje by bylo jeho navraceni, jelikoz by musely byt provedeny
kroky jako pfed prvnim méfenim, tj. pfesné umisténi objektu do gantry a predevSim
nastaveni méficich civek, které musi byt velice peclivé a mohou trvat velice dlouho.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace je zaméfena na techniku kontrastniho perfuzniho zobrazovani
pomoci magnetické rezonance, a to technikou Dynamic Contrast-Enhanced MRI
zalozenou na T1 vahovani.

Prvni cCast prace vychéazi zliterarni reSerSe fyzikalnich principti nukledrni
magnetické rezonance. Dale jsou podrobné popsany pulzni sekvence pouzivané pti
metodé¢ DCE MRI, ptedevsim rychlé sekvence zamétené na T1 vahovani, které dokazou
zaznamenat vyvoj po aplikaci kontrastnich latek. Témto je vénovana dalSi z kapitol, a to
spole¢né s popisem dalSi metody kontrastniho perfuzniho zobrazovani pomoci T2
vahovani, tzv. Dynamic Susceptibility Contrast MRI. Nasleduje shrnuti metody DCE
MRI a jsou popsany moznosti vyhodnoceni prekontrastnich T1 vahovanych snimkd.

Druhé ¢ast prace popisuje experimentalni méfeni na statickém a dynamickém
fantomu za pouZiti magneticky aktivnich kontrastnich latek, ktera se uskute¢nila na
NMR piistroji Bruker BioSpec 94/30 na Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brng.

ZavéreCna Cast prace se zabyva vytvofenim vlastniho softwaru umoznujiciho
vyhodnoceni naméfenych dat ze statického fantomu. Ziskané vystupy jsou v praci
diskutovany spolecné¢ s vysledky méfeni a vyhodnoceni perfuznich parametrii
dynamického fantomu.

Hlavnim cilem této bakalairské prace bylo urceni co nejvhodnéjsi pulzni sekvence
pro optimalni akvizici dat pii kontrastnim DCE MRI perfuznim zobrazovani.
Z prekontrastnich méfeni za pouziti sekvenci Multiple FA FLASH, Multiple TR
FLASH a Multiple TI SR TurboFLASH dosahovala pii odhadu relaxacnich cast T1
nejlepSich vysledki metoda Multiple TR FLASH, ktera vSak byla piekonana pfi
vyhodnocovani citlivosti a kvality obrazu pomoci SNR metodou Multiple FA FLASH.
Metoda zaloZend na sekvenci TurboFLASH pro vyhodnoceni ¢asti T1 byla shledana
jako nevhodng, a proto nebyla pouZita ani v druhé ¢asti experimentalnich méfeni na
dynamickém fantomu.

Na zakladé naméfenych dat ze statickeho fantomu byly v softwaru vytvoieného ve
spolupraci UBMI a UPT vypoéteny perfuzni parametry pouzitého fantomu, které byly
srovnany s teoretickymi hodnotami. LepSich vysledki bylo dosazeno metodou Multiple
FA FLASH, ktera se tedy jevi jako nejlepsi mozné feSeni pro kontrastni MRI perfuzni
zobrazovani.

Timto byly splnény vSechny body zadani bakalarské prace.
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