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Minimalizace méfenych dat pfi mapovani statického
magnetického pole

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou mapovani statického magnetického
pole a metod analyzy méfenych dat. Price je zaméfend na vyhodnoceni mapy
magnetického pole v pracovnim prostoru MR tomografu z dat zméfenych na povrchu
zvoleného objemu.

Pro uvedeni problematiku je zde uvedeno feSeni a vyhodnoceni
vysledkl. Vysledkem bakaldiské prace je navrh vhodné matematické metody pro
mapovani statického magnetického pole, a v programu MATLAB sestavit algoritmus
pro vyhodnoceni mapy magnetického pole.

V praci je ddle zahrnuty vypocet vysledné hodnoty koeficientd pro vypocet
indukce magnetického pole v libovolném bode zvoleného objemu. Méfenim byly
experimentdlné ovéfeny hodnoty, tj. zadané hodnoty, ze ktery prace vychdzi, pomoci
MR tomografu.

Vyslednou navrZzenou metodu je mozné vyuZit na vypocet koeficienti pro

magnetické indukce v jakémkoli bode zvoleného objemu, ze zadanych hodnot indukce
zvoleného objemu.

Klicova slova

Minimalizace méfenych dat, mapovani magnetického pole, zobrazeni
magnetické indukce, MR tomografie, metoda gradientniho echa



Minimization number of measured data for
magnetostatic field mapping

Abstract

This work deals with questions of mapping static magnetic field and methods of
analyses plumbed dates. There is mentioned solving of problems and interpretation of
results. Work is centered on evaluation map of the magnetic field in workspace of MR
tomography from data measured on surface shere.

Imposition of submission is proposition acceptable mathematical method and
trought program MATLAB compile algorithm for interpretation map magnetic field.

In work is further included calculation resulting values of coefficients for
induction of magnetic field for the selected parts of a sphere. By force of
admeasurement were experimentally be verified values wich from the work proceed.

The proposed method is possible to use for calculation of coefficeints for
magnetic flux density at any point on the sphere from booked up dates.

Keywords

Minimisation measured numbers, mapping of magnetic field, projection of
induction, MR tomography, metod gradient echo
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1 UVOD

Bakalarska prace se zabyva problematikou mapovani statického magnetického pole a metod
analyzy méfenych dat. Ukolem je predloZit ndvrh vhodné matematické metody pro mapovani
pole z hodnot naméfenych v konkrétnich bodech prostoru, sestavit algoritmus, a v programu
MATLAB odladit program pro vyhodnoceni mapy magnetického pole v pracovnim prostoru
MR tomografu z dat naméfenych na povrchu zvoleného objemu.

Priace se dil zabyvd experilentilném méfenim. V rdmci méfeni byly ovéfeny hodnoty
magnetické indukce, ziskané v prvnim ¢4sti zadani.

2 CHARAKTERISTIKA MAGNETICKEHO POLE

Magnetické pole je druh silového pole, které vytvéii vodi¢ s proudem, pohybujici se Castice
nebo téleso s elektrickym ndbojem, zmagnetované téleso (napf. magnet) a proménné
elektrické pole. Magnetické pole je zvlastni ptipad pole elektromagnetického.

Magnetické pole se projevuje silovymi t¢inky a miZzeme ho prokazat riznymi zplsoby.
V nejjednodussim pripadé zjiSfujeme magnetické pole magnetkou.

Existenci magnetickych sil pozoroval napt. Aristoteles, ktery popsal pfitahovéani Zeleznych
pilin magnetovcem (Fe3O.4). Podle mésta Magnesia, z jehoZ blizkosti ruda pochdzela, nazval
tyto jevy magnetickymi. Kvantitativnim zkouméanim elektrickych a magnetickych jevi se
zabyval William Gilbert (1540-1603), ktery vroce 1600 vydal spis ,,O magnetu,
magnetickych télesech a velkém magnetu Zemi“. viz [2]

2.1 DEFINICE ZAKLADNYCH VELICIN A POJMU

Polem rozumime obecnou funkci, kterd popisuje danou fyzikdlni veli¢inu v prostoru a v Case.
Je-li dand fyzikdlni veli¢ina skaldr, je jeji velikost v zavislosti na prostoru a ¢ase popsina
skalarnim polem. Piikladem skaldrniho pole miZe byt pole elektrického potencidlu
¢ (X, , z, t), teplotni pole, rozloZeni hustoty ndboje nebo energie. Skaldrni pole se vétSinou
zobrazuje ekvipotencialami (hladinami s konstantni hodnotou fyzikdlni veli¢iny), tj.
plochami na kterych je v daném case ¢ (X, y, z, t) konstantni. Trojrozmérna skalarni pole se
zobrazuji vhodné volenymi fezy v rovindch rovnobéZnych napt. s osami.

Vektorové pole definuje v zavislosti na prostoru a ¢ase kromé velikosti také smér dané
vektorové fyzikaln{ veli¢iny. Jako piiklad vektorového pole miizeme uvést pole vektorového
potencidlu A (x, y, z, t) , pole intenzity a indukce elektrického nebo magnetického pole.
viz [4]

Vektorové pole zobrazujeme pomoci siloar nebo pomoci vektord zobrazenych ve
vybranych bodech prostoru. Silo¢ara daného vektoru je kiivka, jejiz teny vektor je v kazdém
bodé oblasti s danym vektorem rovnobéZzny. SiloCdra vektoru A je popsand diferencidlni
rovnici

dx dy dz

A y,z0) Ay, A(xY,z0)

2.1
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Zobrazeni se zpravidla provadi v roving; trojrozmérné pole se zobrazi fezy v navzijem
kolmych rovindch. viz [4] Ptiklady silocar:

B.)
Obr. 1.1 Silo¢ary magnetického pole

Obr. 1.1A.) ukazuje siloc¢dry magnetického pole permanentniho magnetu levitujictho nad
dokonale vodivym diskem (nulovy elektricky odpor).

Obr. 1.1.B.) vidime silo¢ary magnetického pole magneticky zavéSeného magnetu pod
dokonale vodivym prstencem
Viz.literatura [4]

2.2 MAGNETICKE POLE

Magnetické pole miizeme znazorfiovat pomoci magnetickych indukénich ¢ar. Magnetické
induk¢ni ¢4ry jsou uzaviené orientované kiivky, jejichZ te¢ny maji v daném bodé smér osy
velmi malé magnetky umisténé v tomto bodé. Severni pél magnetky urcuje orientaci
magnetické induk¢ni Cary viz[4]:

Obr. 2.1 Magneticka indukce okolo vodice a civky

Magnetické pole, jehoZ charakteristické veliiny (napf. magnetickd indukce) se s Casem
neméni, je staciondrni magnetické pole. Vytvdii ho nepohybujici se vodi¢ s konstantnim
proudem, proud ¢4stic s ndbojem pii pohybu rovnomérném piimocarém a nepohybujici se
magnet.

Magnet vytvaii pole v kazdém bodé prostoru kolem sebe, které miZzeme popsat veli¢inou B,
kterou nazyvame magneticka indukce.

Hlavni jednotkou magnetické indukce je 1 T (Tesla). Misto ndzvu Tesla se pouZivd nékdy

ndzev weber na ¢tvereny metr (Wb m'2) nebo voltsekunda na m? (Vs m'2). viz[1]
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Magneticka indukce: ve stiedu kruhového zavitu poloméru r, kterym prochézi proud 7, ma
velikost:
5ol
ar (2.2.1)
kde p je konstanta charakterizujici prostfedi, ve kterém je zdvit umistén. Nazyvd se

permeabilita prostiedi. Je ddna vztahem p = ), kde o je permeabilita vakua a p, je
relativni permeabilita prostfedi. viz [1]

“Obr. 22
Silo¢4ry magnetického pole v roviné proloZené kruhovym zdvitem s proudem

Magneticka indukce uvniti solenoidu délky /, kterd ma N zavitd a prochazi ji proud 7, ma
velikost

{ (2.2.2)

Magnetickd indukce ve vzdélenosti d od piimého vodi¢e délky 1, kterym protékd proud I, ma
velikost

Friy
ard (2.2.3)

V praxi se také hodné pouZiva foroid - prstencova civka. Je to civka navinuta na jadie tvaru
prstence. Je-li toroid uzavieny, je uvniti magnetické pole, jehoZ silocdry jsou soustfedné
kruZnice, a vné je magnetické pole nulové.

Homogenni magnetické pole se d4 nejjednodussim zptisobem vytvotit mezi Helmholtzovymi
civkami - dva kruhové z4vity na spolecné ose za sebou, jejichZ vzdalenost je rovna jejich
poloméru
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Obr.2.3. Helmholtzovy civky

Intenzita magnetického pole H je vektorova veli¢ina, jejiz rozmér je Am™, nékdy se pouziva
i ndzev ampér zdvit na metr (Az m™). Intenzita magnetického pole je vektor odvozeny,
pomocny, piimo nezméfitelny, jeho zavedeni vSak usnadiiuje vypocet magnetickych obvodu.

Ve vakuu nebo ve vzduchu je intenzita magnetického pole H = B , kde je p,je magnetickd
Lo

konstanta, jejiZ velikost vyplyva ze soustavy jednotek. Obecné byva pfisuzovana permeabilité

vakua. Pro jednotky soustavy SI mé velikost 410~ Hm™. Pro nizké kmitoéty je permeabilita
redlné Cislo, pro vyssi komplexni. viz [1]

2.3 MATEMATICKY POPIS MAGNETICKEHO POLE A
MAXWELLOVY ROVNICE

K teorii elektromagnetickych jevli pfispél nejvice James Clark Maxwell (1831-1879).
Nejprve matematicky vyjadfil vysledky Faradayovych pokusi s elektromagnetickou indukci a
vr. 1862 pfidal k proudim vodivym teoreticky zdivodnéné proudy posuvné. Tyto proudy,
které existuji ve vakuu a v dielektriku a jejichZ hustota je imérnd casové zméné elektrického
pole, maji magnetické ucinky stejné jako proudy vodivé. Vytvofil tak soustavu rovnic,
znamou dnes v elegantnim vektorovém zapisu jako Maxwellovy rovnice:

I. Maxwellova rovnice ptedstavuje FaradayGv indukéni zdkon

§E-dl _ 4@ (2.3.1)
) dt
rotE = _6_B 2.3.2)
o
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Obr. 2.4 K vykladu 1. a 2. Maxwellovy rovnice

Cirkulace vektoru E po orientované kiivce | je rovna zdporné vzaté Casové zméné
magnetického toku, ktery prochdzi plochou S, ohrani¢enou kiivkou 1. Lze orientaci
stanovit nékolika pravidly. Nejjednodussi je pravidlo pravé ruky: Je-li palec ve sméru

kladné normély plochy S (ukazuje smér c¢itaci Sipky magnetického toku), ukazuji prsty
smér orientace kiivky 1. viz [4]

II. Maxwellova rovnice predstavuje Ampertv zdkon celkového proudu, doplnény Maxwellem
0 posuvny proud

§H-dz _ (2.3.3)
! dt
rotH =J +2—D (2.3.4)
t

Cirkulace vektoru H po orientované kiivce | je rovna celkovému vodivému proudu
I a posuvnému proudu dy/dt, ktery prochdzi v kladném sméru plochy S, ohranicené
kiivkou I. Vziajemnd orientace kiivky a plochy je urcena stejnym pravidlem pravé ruky,
jako v pfedchozi rovnici a nezavisi na sméru vektort J nebo D. viz [4]

IlI. Maxwellova rovnice vyjadiuje Gaussovu vétu (viz. [4]) elektrostatiky pro tok elektrické
indukce

§SD dS =0 (2.3.5)

Tok vektoru indukce D je roven celkovému ndboji v objemu V, ktery je uzavieny
plochou S. viz [2]

IV. Maxwellova rovnice vyjadiuje zdkon kontinuity silo¢ar magnetické indukce

§SB .dS =0 (2.3.6)
divB=0 (2.3.7)
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Obr. 2.5 K vykladu 4. Maxwellovy rovnici

Vytok vektoru magnetické indukce z uzaviené plochy je vZdy nulovy. viz [4]

2.4 ZVLASTNI PRIPADY MAGNETICKEHO POLE:

1. Magnetostatické pole: je pole, ve kterém jsou proudy nulové. Vektory pole jsou
v ¢ase konstantni a derivace podle c¢asu nulové. Maxwellovy rovnice popisuji
magnetické pole jak se jevilo fyzikiim do konce 18. stoleti

rotH =0(2.4.1)
divB=0(2.4.2)
B=uH +p,M,(2.4.3)

Soustava popisuje pole magnetostatické, jehoZ zdrojem jsou permanentni magnety
s magnetizaci M ( a ¢4st obvodu tvoii magneticky mékky materidl s permeabilitou p.
viz [2]

2. Magnetické pole stacionarni: je pole, ve kterém se ndboje pohybuji konstantn{
rychlosti, tj. pole stejnosmérnych proudd. V Maxwellovych rovnicich vynechdame
derivace podle Casu, ale ponechdme proudy. Magnetické pole staciondrni je popsdno
rovnicemi

rotH =J (2.4.4)
divB =0 (2.4.5)
B=pH+p,M, (2.4.6)

Zdrojem magnetického pole jsou stejnosmérné proudy ve vodi¢ich a permanentni
magnety. viz [2]
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3. Pole kvazistacionarni: Pii vypoctu asové proménného pole ve vodicich 1ze zanedbat
posuvné proudy, ale je tfeba respektovat proudy vodivé, spojené s indukénim
zakonem. V dobrém vodi¢i jiZ mala hodnota 6B/ ot zpisobi zna¢né proudy. Naproti
tomu jsou ve vodici zanedbatelné proudy posuvné. Takto pocitdme pole a ztrity ve
vSech vodic¢ich véetné vinovodd, vlastnosti indukénich snimadd, stinéni v asové
proménnych polich a problémy spojené s elektromagnetickou kompatibilitou. Pole je

popséano rovnicemi viz [2]

rotE = _%B 2.4.7)
ot

rotH = J (2.4.8)

divB =0 (2.4.9)

B=pH (2.4.0)

Diferencidlni rovnice neplati na plochach, kde se materidlové konstanty €, p, y méni
skokem. Normdlova nebo te¢nd slozka vektord pole se méni skokem a derivace podle
soufadnic zde neexistuji. Diferencidlni tvar Maxwellovych rovnic je pak tfeba nahradit
podminkami spojitosti vektorti pole H, B. Pfipomerime si, Ze pfi prichodu rozhranim, ve
kterém se neakumuluje ndboj, se méni spojité
* te¢nd slozka vektoru intenzity H,

* normdlovd sloZka vektoru spojenych s toky - B

Priklad zmény vektord B pii prichodu rozhranim je na obrazku. Vektory v prostfedi 1, 2
maji odpovidajici index, te¢nd sloZka je doplnéna indexem t, normdlovd n. Jednotkova
normadla k rozhrani un sméfuje do prostiedi 2. V rozhrani bez plosného ndboje nebo plosného
proudu spliiuji te¢né sloZky obou intenzit H

Htl - th =0
a normalové slozky vektorti vyjadfujici hustoty tokd B
Bui-Bn2= 0

Z téchto vzorct dostaneme s pouZitim materidlovych vztaht také zndmé vyrazy pro lom
siloCar v rozhrani. viz [4]

prostiedi 2
& f. J2

prostiedi 2
&, th, 1

Eny prostiedi 1

| prostiedil :
1 &, . A

| &, m. 59
En1|

Podminky na rozhrani
Obr 2.6 Obr.2.7
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2.5 VLASTNOSTI MAGNETICKEHO POLE

Podle tvaru silocar lze kazdé vektorové pole klasifikovat jako pole ziidlové nebo virové.
Ztidlové pole je napt. pole elektrostatické, gravitani nebo ustdlené pole teplotni. Silo¢ary v
ném vychdzeji ze zdroje - zfidla typu skaldrni funkce a stejné i konéi. Zdrojem siloCar
elektrostatického pole jsou kladné a zdporné ndboje bodové nebo rozloZené v prostoru s
hustotou objemovou, plosnou nebo délkovou. Na obrdzku jsou silo¢ary elektrostatického pole

od ndboje spojité rozloZzeného v objemu A V. viz [2]

S D
+ -
RV AP . W
N .
+H L - - = _
Sl ¥ _{—\J - : -
AV\_/_ g
Piiklad ziidlového pole Piiklad virového pole

Obr. 2.8

Virové pole je napi. pole vektoru intenzity magnetického pole podle obrazku, jehoZ zdrojem
je vektorové pole proudové hustoty. Silo¢dry virového pole jsou vZdy uzaviené kiivky.
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3 MERENI SLOZEK VEKTORU MAGNETICKEHO
POLE

3.1 Metoda Gradientniho echa

Pro méfeni sloZky B, vektoru magnetické indukce se pouZije MR technika gradientniho echa,
pomoci niZ se ziskd obraz se zakddovanou hodnotou slozky B,. Gradientni echo (GE,
v literatufe téZ oznacovand jak FE — Field Echo) je jeden ze zdkladnich, hojné vyuZivanych
zobrazovacich metod MR. viz [3]

o =
=Sl
Ge |

—>
Obr.3.1 Zakladni impulsni sekvence pro metodu gradientniho echa (GE)

Excitace jader probihd vf m/2-impulzem, kdy dojde ke sklopeni vektoru magnetizace My,
jehoz pavodni smér je shodny s vektorem magnetické indukce By zdkladniho pole, o 90° do
transverzalni roviny x“y”. Vlivem energie excitaéniho impulzu se sfidzuji vSechny spiny jader,
které v méfeném fezu vzorkem piivodné rotuji s riznou fazi.

Béhem excitace je aktivni vymezovaci gradient Gs ve sméru osy z, vymezujici ve vzorku
excitovanou vrstvu poZadované tloustky. Plisobenim ¢teciho gradientu Gr ve sméru osy x je
provadéno kmito¢tové kédovani x-ové polohy jader, zdroven je pomoci fizovaciho gradientu
Gp ve sméru osy y kédovéana y-ova poloha jader do faze MR signélu.

Vlivem spin-spinové interakce i vlivem gradientti dochdzi k rozfazovani jednotlivych
vektord magnetizace, proto se inverzi amplitudy ¢teciho gradientu Gr po skondeni excitace
provede sfazovani spind. Akvizice dat se provadi v ¢ase Tk po vyslani excitaéniho impulzu.
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3.2 Vliv magnetické susceptibility na MR obraz

Ve vySe uvedeném matematickém popisu dosud nebyly nezahrnuty relaxacni efekty, které
maji vliv na kontrast v obraze, ¢imZ se situace ddle zkomplikuje. Béhem ¢asového zpozdéni

. . , . . v —(Tx /T, v ~ .
mezi excitaci a echem je magnetizace sniZzena faktorem e ) 7a predpokladu, Ze Tx je
srovnatelné s T,, vznikd vdhovani obrazu spin-spinovym relaxa¢nim ¢asem 7. Podobné spin-
miizkovy relaxa¢ni ¢as T zptsobuje vahovani obrazu za pfedpokladu 7, = T,.

Pro transverzéalni magnetizaci v ¢ase Tg po excitaci jader plati pfi kombinaci obou vahovani
vztah

B W
ML(TE):M()(—e " Je (3.1.1)

Je ziejmé, Ze pfi T << Tr a T, << T% se redukuje na tvar M, =M, kdy velikost pfijatého
signdlu zdvisi pouze na protonové hustoté, kterd je vyjddfena magnetizaci M.

Jednou z vlastnosti metody GE popsané v 4.1 je jeji citlivost na nehomogenity zdkladniho
magnetického pole a nehomogenity vyvolané lokédlni zménou susceptibility excitovaného
objemu materidlu. Ve vyslednych obrazech se diky tomu objevuji artefakty. Zmény v obrazu
mohou byt v rozsahu lokdlniho zkresleni v misté a blizkém okoli nehomogenity aZ po tiplnou
ztrdtu Casti obrazu, ktera vznikne lokdlnim rozfiazovanim magnetickych momenti jader
v disledku siln€j$i nehomogenity magnetického pole. Tyto efekty, nazyvané také
mimorezonanéni, jsou ddsledkem poklesu relaxacniho Casu 7> Zrovnice vyplyva, Ze pri
pouZiti sekvence GE musime pracovat s kratkym echo ¢asem 7T%. Citlivost GE na rozfdzovani
ma tedy za nasledek zkresleni v realném obraze, v praxi se pouzivaji vZdy obrazy moduli.

Pro dalsi dcely zavedeme reakéni pole s indukei AB, pro kterou plati
AB(x,y,2) =B(x,y,2)-B, (3.1.2)

Zakladn{ artefakty v obraze vznikaji diky efektdm jako je 7 relaxace a rezonanéni ofset (vliv
nehomogenity pole), protoZe relaxaci 7, nelze zabranit a je taktéZ nemoZné vytvofit Cisté
homogenni pole v magnetu konecné délky. Namisto idedlnich hodnot celkové transverzalni
magnetizace proto méfenim ziskame

TE
M’ (T,) =M (T,)e " ¢ /1 48% (3.1.3)
Ty
kde exponencidlni ¢len e” popisuje pokles magnetizace dany rozfizovdnim magnetickych
momenti jader vlivem kombinovaného relaxa¢niho &asu 7, a &len AB zohlediiuje odchylky
magnetického pole od zdkladniho pole.

Rovnice pro distribuci transverzdlni magnetizace pti metodé GE je

Ty

1 Gty
m(x,y)zge‘-’vwﬁjj M, (k. k,)e' ™ e ™ |dk dk, (3.1.4)
ky ky
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Clen ¢ /"*™ vyyjadiuje fizovou modulaci MR obrazu zpasobenou rozdilovym polem
s indukci AB. Vyhodnocenim signdlu ziskaného metodou GE dostaneme MR obraz, v jehoZ
fazi

Ay =y ABT, (3.1.5)

je zakédovéno prostorové rozloZeni reakéniho magnetického pole vzorku. Pokud je reakéni
pole AB vyvoldno magnetickou susceptibilitou vzorku, lze pii vhodném usporddani
experimentu vyhodnotit velikost magnetické susceptibility nezndmého materidlu. Naopak,
jsou-li zndmy zmény susceptibility je moZné vyhodnotit pouZitim posledni rovnice velikost
reak¢éniho pole AB. Metoda je popsand v [3]

4 ZOBRAZOVACI SYSTEMY

41 MAGNETICKE REZONANCE - MR TOMOGRAFIE

Zobrazovand scéna musi leZet uvnitf homogenniho magnetického pole By, aby mohla
nastat rezonance. K vybuzeni rezonance je vysilaem generovdn na vhodné frekvenci
vysokofrekvenéni signdl (VF), ktery excituje rezonujici jadra (protony) nékterych atomu
vykazujicich spin do vyssiho energetického stavu. Tento stav se v soucinnosti s By projevuje
precesnim pohybem jednotlivych spinujicich protonti vybuzenych do rezonance. Po ukoncen{
RF signalu se vlivem relaxa¢nich mechanizmii popsanych relaxanimi ¢asy T; resp. T, jadra
vraceji do zdkladntho stavu termodynamické rovnovdhy za souCasné emise
elektromagnetického vinéni na frekvenci, kterd je charakteristickd pro dand jadra atomi, tzv.
FID/echo signdl resp. volné indukovany signél. Velikost FID/echo signdlu, kterd je imérna
poctu rezonujicich jader vybuzenych atomi, piipadné je vahovéna velikosti relaxac¢nich Casu T3,
T; nebo prittokem vybuzenych atomt, je méfena pomoci pfijimaci civky. Podrobné popsand v [6]

Popsany déj by vybudil do rezonance cely objem snimané scény, ktery se nachdzi v
homogennim magnetickém poli By a v poli vysilaci a pfijimaci VF civky. K vybuzeni
rezonance pouze ve zvolené tomografické rovin€ se vyuZzivd gradientni magnetické pole.
Pouze protony, které jsou na vhodné pozici ve sméru-z gradientniho se vraceji do
termodynamické rovnovdhy vlivem relaxa¢nich mechanizmd popsanych veli¢inami 77 a T»,
pomoci dalSich gradientnich magnetickych poli (G,, G,), orientovanych ve vhodném sméru
roviny (x, ¥) je moZzno ziskat spektrum FID/echo signdlu, které reprezentuje jednu projekci ve
vybraném sméru. Natocenim gradientniho pole v roving€ (x, y) lze ziskat dalSi projekce v
jinych akvizi¢nich dhlech a tim i1 data pro rekonstrukci obrazu z projekci. Vzhledem k casové
naro¢nosti se vSak u soucCasnych komer¢nich systému rekonstrukce obrazu z projekci
nepouziva. Metoda je jen pro ilustraci principu metody zobrazeni MR a pozi¢niho kédovani.
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Obr. 4.1. MR tomograficky systém UPT

Bl
-

o - / tomograficka

ol =l &% ATV o sonda
o N| S " P
od -— * 1 L M —

e| © gr pracovni prostor

vf civky

[P

gradientni civky

. korekéni civky
———————————————————————— sténa kryostatu
radiacni Stit

L _____________. o
kostra magnetu
e E}ERENENENENESE S ECSCSTSok

vinuti magnetu

Obr.4.2. MR systém UPT - fez magnetem a sondou
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4.1 Signalovy tok MR zobrazeni

Zobrazovaci systémy MR vyuZivaji k pfenosu informace o snimané scéné (primarnim
parametrickém poli) elektromagnetické vlnéni v vysokofrekvenéni (VF) oblasti
elektromagnetického spektra (FID signdl resp. echo signal). Frekvence signadlu zdvisi na
pouzitém hlavnim magnetickém poli By a na zobrazovaném prvku. Pro MR systémy
pouzivané v lékafstvi je frekvence signalu fadové jednotky az desitky megaherct, viz [6]

4.2 Primarni parametrické pole MR ZS

Proces MR zobrazeni miize byt bud jednoparametricky nebo viceparametricky v zdvislosti na
volbé budici sekvence RF signdlu, pomoci které je zobrazovand scéna excitovdna do
rezonance. Volbou tzv. akviziénich parametri procesu (sledu a casovdni budicich RF
impulzli) je mozno specifikovat dominantni vliv vybranych fyzikalnich parametrd na
modulaci MR obrazu, tzv. vdhovéani obrazu zvolenym parametrem. Lze provadét selekci mezi
zobrazenim Ctyt zakladnich primérnich parametrii:

- hustoty protonovych jader (vétSinou molekul vody), tj.po¢tu jader v jednotce objemu
zobrazované scény. V piipadé molekul vody tak odpovid4 hustota protonovych jader
fyzikalni veli¢iné reprezentujici koncentraci vody v zobrazované tkani

- relaxacni doby T1a T,

- prutoku protont

Volbou techniky sbéru obrazovych dat 1ze dosdhnout i viceparametrické zobrazeni s modulaci
vytvofenou kombinaci nékolika uvedenych parametri. Fyzikdlni veli¢iny 71/T> majici rozmér
[s] jsou ovlivnény i chemickymi vazbami molekul vody v zobrazované scéné. Reprezentuji
tedy nejen fyzikdln{ ale i chemické vlastnosti snimané scény, viz [6]

4.3 Zakladni zobrazovaci metody pro NMR

Pro sbér obrazovych dat pfi MR zobrazeni se vétSinou nevyuZiva exitace méfeného objemu
jednim RF impulzem, ale k excitaci se vyuZivaji periodicky se opakujici pulsy tvofené
jednotlivymi RF impulzy. V zévislosti na skladbé pulsu (kombinaci RF impulzil) a na jejich
Casovani lze ziskat signdly vdhované poZadovanym pp (poctem protonovych jader N (H), 71,
T, a pritokem). Je zndma celd fada metod méfeni magnetizace — poctu rezonujicich jader a
relaxacnich ¢ast Ty, T,. Zakladni jsou SR/STE metoda, IR metoda, spin-echo metoda a
gradient-echo metoda, viz [6]
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5 MAPOVANI POLE VE VYMEZENEM PROSTORU

Mapovéni znamend grafické zpracovdni naméfenych nebo vypoctenych hodnot, na
daném povrchu nebo objemu. Meéfeni se provddi v bodech, které jsou definovany
v soufadnicich. (obr. 5.1., obr. 5.2., obr. 5.3.)

24 Blr.e.z] z4 Blr, 6, ¢]

Obr. 5.1 Vilcové soufadnice Obr. 5.2 Kulové souradnice

Obr. 5.3 Bod v soutadnicich kulovych

5.1 Legendrovy polynomy-definice

Legendrovym polynomem prvniho druhu stupné (fddu) n rozumime polynom (viz [5])

P(2)= 1:3:5...Qn=D| , _n(n——l)z,,_z =D =2 =3) i 5.L1)
n! 2(2n-1) 2-42n-1)(2n-3)
Tvar Legendrovych polynomi nultého a prvniho stupné
B (2)=1 (5.1.2)
P, (2) = z =cosv (5.1.3)

Tvar dal$ich polynomi ndsledujiciho stupné ziskdme uZitim rekurentniho vztahu

Pi(2)=[@n+1) 2P ()-n-P @V +1) (5.1.4)
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5.1.1 Legendrovy polynomy - pridruZené funkce

Pridruzené Legendrovy polynomy, jsou dany jejich derivaci uvedenych polynomd, a miizeme
je vyjadtit pomoci ndsledujicich vztahi:

Pl(2)=0 (5.1.5)
P/(2) = %(322 ) (5.1.6)
P2 = f2n+1) -2 PP (@)~ (nm)- P - m+ D) (5.1.7)
Py = 2D 2 pu e ma 1) PP (2) (5.1.8)
1-7?
5.1.2 Aproximace

Indukci magnetického pole miizeme aproximovat v libovolném bodé& [r, 0, @] pomoci
Legendrovych polynomi. Aproximacni vztah v kulovych soufadnicich je ddn vyrazem:

Ny m=k

B,(r8,9)=>-> -r*-P, (cos8)-[A,, cosm-¢+B, sinm-¢p]  (5.19)

k=0 m=0

kde Ny je nejvyssi stupent Legendrova polynomu pro zvolenou aproximaci ve vztahu (5.1.9),
Ak a Bk jsou neznamé koeficienty.

Ny je dan podle vzorkovaciho teorému poétem méfenych bodt na kruznicich Ny, :
-1 (5.2.1)

Koeficienty A, a By je mozné nalézt napiiklad pouzitim metody nejmensich ¢tverct (Least
Square, LS), kdy hleddme minimum vyrazu:

m

Nm
¥ =min) (B, - B,)’ (5.2.2)
i=1
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Kde B, jsou namérené hodnoty indukce napiiklad na kouli (po¢et naméfenych bodd na
jedné kruznici 12):

Az «-Bm

v

Obr. 5.4. Mérené body na kouli
Na obr. 5.4. jsou zndzornény body na povrchu koule pro méfeni hodnot indukce By,

Tabulka naméfenych hodnot By:

PB |1 |23 |4|5|6 |7 |89 ]|10]11]12
590 | 590 | 591 [ 594 | 599 | 605 | 610 | 612 | 610 | 604 | 597 | 591
632 | 635 | 629 | 628 | 632 | 640 | 645 | 641 | 644 | 639 | 625 | 622
672 | 685 | 671 | 661 | 663 | 618 | 659 | 645 | 655 | 676 | 652 | 643
BulHT] 650 | 666 | 645 | 639 | 643 | 632 | 597 | 620 | 617 | 652 | 619 | 607
623 | 635 | 632 | 643 | 654 | 651 | 620 | 609 | 643 | 662 | 631 | 608
608 | 613 | 627 | 647 | 661 | 661 | 643 | 648 | 662 | 662 | 635 | 612
625 | 628 | 639 | 654 | 666 | 672 | 674 | 675 | 673 | 663 | 649 | 636

Tab. 5.1. Namétené hodnoty indukce By, na povrchu koule

Tabulka 5.1. zndzornuje naméfené hodnoty magnetické indukce na kruznicich.
PB — pocet bodi

o a0 100 180 200 250 300 350

Obr. 5.5. Zobrazeni indukce By, na kouli pomoci programu Matlab
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PB 1 2 3 4. 5 6
588,249 588,840 590,750 593,914 598,234 603,354
633,024 638,463 635,711 634,574 634,891 637,293
666,708 679,284 662,647 655,721 642,371 638,322
B.[uT] 655,043 672,023 648,958 647,826 636,841 626,013
621,199 635,524 626,712 641,300 650,024 639,081
607,534 614,216 623,452 646,329 665,081 665,081
629,858 630,943 639,261 652,181 664,060 670,057
PB 7 8 9 10 11 12

607,966 609,741 607,572 602,174 595,383 590,131
645,837 650,219 648,929 644,366 632,500 625,511
641,406 644,184 651,104 660,982 645,265 637,200
B.[uT] 613,074 610,676 631,263 655,443 631,108 614,277
615,978 610,966 636,657 657,655 626,621 598,138
651,869 649,047 662,020 665,656 639,132 610,478
670,953 670,564 669,339 663,204 650,525 637,045

Tab. 5.2. Vypoctené hodnoty indukce B, na povrchu koule

Tabulka (5.2.) vypoctenych hodnot indukce B, na kouli (pocet bodti na jedné kruznici je 12).

0 30
Obr. 5.6. Zobrazeni indukce B, na kouli pomoci programu Matlab

0 0 100 150 o0 250

Zobrazeni indukce magnetické pole v programu Matlab (obr.5.6.). Vypoctené hodnoty
indukce jsou uloZeny do matice pro zndzornéni intenzity v métenych bodech.

Vypoctena relativni odchylka v namérenych bodech:

B, - B,
& = B—-100% (5.2.3)

m
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S [%]

0,30 0,20 0,04 |001 0,13 [0,27 |0,33 |037 |040 ]0,30 [0,27 |0,15

0,16 10,55 | 1,07 |105 1038 042 [0,13 |1,44 0,77 10,84 |1,20 |]0,56

0,791083 [1,24 10,80 2,18 [329 [267 [0,13 0,59 2,22 [1,03 ]0,90

0,781090 |061 [1,38 10,59 [095 [2,69 [150 231 |053 [1,96 |1,20

0,2910,08 {0,84 0,26 (0,23 |1,83 [0,65 [032 [0,99 0,66 [0,69 |1,62

0,08 10,20 |0,57 0,10 1038 [0,62 [1,38 |06 [0,00 ]0,55 [0,65 |0,25

0,781047 10,04 10,28 10,29 (0,29 [045 [0,66 [0,54 10,03 ]0,23 ]0,16

Tab. 5.3. Vypoctenad relativni odchylka v méfenych bodech

Nk Pocet koeficientd k Time [s] max. chyba [%]
2 4 0,48 7,11
3 9 1,10 7,24
4 24 3,27 4,61
5 25 7,92 3,28
6 36 21,33 2,84
7 49 34,10 1,92
8 64 65,51 0,97
9 81 106,58 0,69
10 100 206,44 0,22
11 121 234,44 0,07

Tab.5.4. R4d Legendrovych polynomd, pocet koeficientd

Tabulka 5.4. obsahuje pocet koeficientl, ¢as pro vypocet a maximalni chybu aproximace
v zdvislosti na fad (Ny) Legendrova polynomd.

k=(N,+N,-(N,-1), jechyba vypoctend pomoci programu MATLAB

-1
Obr. 5.7. Zobrazeni indukce B, na kouli pomoci programu Matlab
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6 KONTROLNI APROXIMACE - B,

Byla provedenda kontrola spravnosti algoritmu pro stanoveni neznamych koeficientd
v kontrolnich bodech mimo méfené body. Méfeni a vypocet je realizovdn na 7 kruZnicich:

Z & -Ba

Obr. 6.1. Aproximované (B,) a kontrolni body (By) na kruznicich, pohled z boku

Na kazdé kruznici bylo naméfeno a aproximovéano 12 bodi, mezi které jsou umistény
kontrolni body By, které jsou pfedmétem kontrolni aproximace.

Obr. 6.2. Pohled na libovolnou kruznici shora
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Kontrolni aproximace je zavisld na zvoleném Ny - fdd Legendrova polynomd.
Dikazy jsou uvedeny nize. Grafy znazorfiuji kruZnice &islo 4. (obr. 6.1.), a pfislusné
vypoctené hodnoty B, a hodnoty By v kontrolnich bodech:

642

640

638

636

634

B ,Bk[uT]

632

BT e e e s e S S A e e e S e S S

B s s s s e s

B2fE4+——"FF——F—F— 77—
e ® e E P P P

e -B s - Bk Poéet stupnti na Kruznici

Obr. 6.3. Vypoctené hodnoty indukce (B,) a hodnoty kontrolnich bodti (By) pro Ny =2

660 -

655 o

650 4

645 o

G40 4

G35 4

B ,Bk[uT]

630 4

625 4

B s o e S S S R R R R R R R

5 OO OSSR D SO S S DU S S S Y S

610

ST R T T TN T e R

e -B + - Bk Poéet stupnll ha Kruznici

Obr. 6.4. Vypoctené hodnoty indukce (B,) a hodnoty kontrolnich bodi (By) pro Nx= 3
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G&0

660

580

560

«-B

Nk=4

N T TN T S Rt R0

e - Bk

Poéet stupnd na kruznici

Obr. 6.5. Vypoctené hodnoty indukce (B,) a hodnoty kontrolnich bodt (By) pro Ny= 4

680

670

660

650

640

630

« B [WT]

620

B

610

600

250

280

S . JC T T I T -

e -B s - Bk

Poéet stupnti na kruznici

Obr.6.6. Vypoctené hodnoty indukce (B,) a hodnoty kontrolnich bodt (By) pro Ny=6
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Pfi Ny = 7 dochdazi oscilace kontrolnich bodi (Obr. 6.7.). ZvySovanim fadu Ny oscilace
kontrolnich bod rista.

Poéet stupnti na kruznici

e -B s -Bk

Obr.6.7. Vypoctené hodnoty indukce (B,) a hodnoty kontrolnich bodi (By) pro Ny =7

Pfi Ny = 8 dochdzi jiz o fddové vyssi oscilace (Obr.6.8.)
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Obr.6.8. Vypoctené hodnoty indukce (B,) a hodnoty kontrolnich bodd (By) pro Ny = 8
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Jako optimdlni fad polynomt by se mélo zvolit Ny = 5, vyplivd to z grafu (Obr.6.9).
Vypocétené a kontrolni hodnoty viibec neosciluji.
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Poéet stupni na kruznici

e -B e -Bk

Obr.6.9. Vypoctené hodnoty indukce (B,) a hodnoty kontrolnich bodi (By) pro Ny =5

7 ALGORITMUS

Pro vypocet kontrolni aproximace a pro vypocet neznamych koeficientli byl navrZzen
algoritmus v programu MATLAB.Vysledné blokové schéma algoritmu je uvedeno na obr. 7.1
Popis blokii:

1.Program nacte parametry

2. Vypocte souradnice bodd na povrchu koule

3.Sestavi rovnice podle po¢td bodt na kruznicich

4. Vypocte nezndmé koeficienty vztah napsat

5.Vypocte maximalni chybu aproximace

6.Provede kontrolni vypocet aproximované hodnoty indukce mimo méfené body
7.Zobrazi mapované pole
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Nacteni parametru
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ic bodu na kouli
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Sestaveni rovnic podle vypoéteni poctu kruznic
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Vypocéet neznamych koeficientu

Vypocet maximalni

chyby aproimace

Provedeni vypoétu kontrolni aproximace

Zabrazeni map

ovaneho pole

KUNEC

Obr. 7.1. Blokové schéma algoritmu
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8 ANALYTICKE RESENI

Vypocet koeficientl, a nalezeni nezndmych hodnot se miZe provadét aj pomoci
analytické feSeni. Kdy hleddme minimum vyrazu (8.1.1) podle derivaci:

N
¥ =min) (B, -B,)’ (8.1.1)
i=1

Pro vypocet se upravi apxoximacny vztah (5.1.9), ze kterého dostaneme vzorce pro neznidme
koeficienty:

K(r0,9)=r"-P,, (cosB)-cos(me) (8.1.2)
K(r0,9)=r" - P, . (cosB)-sin(me) (8.1.3)
Podle ziskanych vztahi derivace prvni konstanty vyzera:
N OB
8\Ij :ZZ‘(Bm_Ba)'s a

8ao,o i=1 2

=r° By, -cos(0-p) (8.1.4)

Stejnym zplGsobem se vyjadii derivace pro ostatni koeficienty. Sestavi se soustava
rovnic, pomoci kterého je moZzné nalézt nezndme hodnoty.

9 MERENI MAGNETICKE INDUKCE

Mé&feni magnetické indukce probihalo na UPT (Ustav Pfistrojové Techniky) VUT.

Meéfeni bylo uskuto¢nené na MR tomografickém systému (Obr.4.1) pomoci fidiciho centru:

Obr. 9.1. Ridici centrum MR tomografu
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9.1. Vysledky méreni

RozloZeni méficich bodd jsou na obr. 9.2. Méfeni probihalo na pracovisti fidictho centra MR
tomografu (9.1.). Méfilo se kmitocet v jednotlivych bodech, které byly pfevedeny pomoci
gyromagnetické konstanty na magnetické indukce.

Rl

[
Wil

R4

L —d

e |

8

R1 - polomér 1 - ¢islo kruznice I - ¢islo méfenich boda

Obr.9.2. Usporadani méficich bodii na povrchu koule

Pozndmky k obr.9.2. :

RI aZ R4: jsou jednotlivé poloméry kruZnic, na kterych bylo méfeni provedeno

R1 =32 mm
R2 =30 mm
R3 =23,2 mm
R4=11,1 mm

1 aZ 9: jsou poradov4 &isla kruznic

I aZ VI : ¢&isla bodi na kruznicich, na kazdé kruznici je celkem 12 bodd
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Diéle byla naméfend magnetickd indukce v roviné (fezu) koule — tj. fez v kruZnici ¢islo
5 (orb.8.2) mimo body s hodnotami pro stanoveni koeficientd.

X

R3

VI f% 11
VIL f/; I l y

ﬂs\\i:*‘

5 - ¢islo kruznice A - tihel

R4

I - ¢islo méfenich bodi

Obr.9.2.Rez koule kruZnici &islo 5 (obr.8.1.)

Poznamky k obr.9.3. :

I aZ XII : ¢isla bodi na kruZnicich , na kazdé kruznici je celkem 12 bodd

RI aZ R4: jsou jednotlivé poloméry kruZnic, na kterych bylo méfeni provedeno

R1 =32 mm
R2 =30 mm
R3 =23,2 mm
R4=11,1 mm

A\ —thel mezi méfené body - 30°

5 aZ 13 - jsou potadové ¢isla kruZnic
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9.2. Vysledky méreni na povrchu koule

Cisla kruZnic v tabulce odpovidaji ¢islim kruZnic na obr.8.1. resp. obr.8.2. Hodnoty

Cislo bodu [ Il 11} v Vv Vi
Uhel ['] 30 60 90 120 150 180
Cislo kruznice Magneticka indukce B [uT]

1 -0,169 -0,169| -0,169| -0,169 -0,169| -0,169

2 -0,113 -9,329| -6,063| -3,572 -2,232| -2,491

3 -2,632 -1,057 1,974| 3,149 3,666| 5,898

4 5,499 5,640 6,298 | 2,890 -3,478| 7,731

5 2,890 2,608| 91,650| -6,180 9,987 |-72,850

6 -1,050 77,550 -1,574| -0,106 -0,144| -3,000

7 -1,833 1,574 1,057 | -2,091 -2,350| 2,749

8 -1,175 77,550 1,057128,850| 51,700 2,232

9 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000

Tab. 9.1. Tabulka naméfenych hodnot magnetické indukce na povrchu koule

Cislo bodu Vil Vil IX X Xl Xl
Uhel [] 210 240 270 300 330 360
Cislo kruznice Magneticka indukce B [uT]

1 -0,169 -0,169| -0,169| -0,169 -0,169| -0,169

2 -4,342 -7,238| -0,101| -0,122 -0,127| -0,126

3 6,157 1,974 -1,974| -1,574| -77,550| -1,715

4 1,365 7,332 1,880 7,543 0,124| 8,900

5 8,413 3,266| -3,008 1,833 7,214 5,193

6 6,415 -25,850| -9,070| -5,660 -1,151| -1,833

7 5,381 0,000| -8,272| -0,111 -9,329| -6,321

8 2,608 14,100| -3,149| -5,522 -5,522| -3,407

9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000

Tab. 9.2. Tabulka naméfenych hodnot magnetické indukce na povrchu koule

9.3. Vysledky méreni v fezu koule

¢islo bodu [ ] 1]} v \' Vi
Uhel [] 30 60 90 120 150 180
¢islo kruznice Magneticka indukce B [uT]
3,055 2,796 1,057| -6,227| -0,115| -1,809
1,527 1,175| -21,150| -2,820| -4,747| -47,000
91,650 51,700| -14,100| -1,175| -1,316] 18,800

Tab. 9.3. Tabulka naméfenych hodnot magnetické indukce v fezu koule
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Cislo bodu \'Al VI IX X Xl Xl
Uhel [] 210 240 270 300 330 360
Cislo kruznice Magneticka indukce B [uT]
9,682 4535| -3,478| 1,527 7,684| 5,452
4,183 2,608| -39,950(70,500] 2,350 2,044
1,574 1,175| 14,100| 0,000| 51,700| 77,550

Tab. 9.4. Tabulka naméfenych hodnot magnetické indukce v fezu koule

9.4. Vypoctené hodnoty magnetické indukce

Vypoctené hodnoty pomoci navrZzeného algoritmu v programu MATLAB. Hodnoty na
povrchu koule:

Cislo bodu [ Il 11} v \' Vi
Uhel ['] 30 60 90 120 150 180
Cislo kruznice Magneticka indukce B [uT]

1 -1,603 -2,523| -2,744| -1,610 -0,023| 1,330

2 -2,513 -9,329| -6,063| -3,572 -2,232| -2,491

3 -1,971 -1,057 1,974 3,149 3,666| 5,898

4 1,491 5,640 6,298 | 2,890 -3,478| 7,731

5 2,890 2,608| 91,650| -6,180 9,987 |-72,850

6 -1,050 77,550 -1,574| -0,106 -0,144| -3,000

7 -1,833 1,574 1,057 | -2,091 -2,350| 2,749

8 -1,175 77,550 1,057128,850| 51,700 2,232

9 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000

Tab. 9.5. Tabulka vypoctenych hodnot magnetické indukce na povrchu koule

Cislo bodu Vil Vil IX X Xl Xl
Uhel [] 210 240 270 300 330 360
Cislo kruznice Magneticka indukce B [uT]

1 -0,169 -0,169| -0,169| -0,169 -0,169| -0,169

2 -4,342 -7,238| -0,101| -0,122 -0,127| -0,126

3 6,157 1,974 -1,974| -1,574| -77,550| -1,715

4 1,365 7,332 1,880 7,543 0,124| 8,900

5 8,413 3,266| -3,008 1,833 7,214| 5,193

6 6,415 -25,850| -9,070| -5,660 -1,151| -1,833

7 5,381 0,000| -8,272| -0,111 -9,329| -6,321

8 2,608 14,100| -3,149| -5522 -5,522| -3,407

9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000

Tab. 9.6. Tabulka vypoctenych hodnot magnetické indukce na povrchu koule
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¢islo bodu [ Il 1} v \' VI
Uhel [] 30 60 90 120 150 180
¢islo kruznice Magneticka indukce B [uT]
3,186 4,314 4409| 3,420| 2,031 0,965
4,784 8,653 8,849| 5177 0,934| -1,166
5,626 12,065| 12,329| 6,156| -0,467| -3,160
Tab. 9.7. Tabulka vypoctenych hodnot magnetické indukce v fezu koule
Cislo bodu Vil Vil IX X Xl Xl
Uhel ['] 210 240 270 300 330 360
Cislo kruznice Magneticka indukce B [uT]
0,423 0,188 0,082| 0,191 0,709| 1,763
-1,086 -0,659| -0,888]| -1,097| -0,717] 0,968
-2,075 -0,753| -1,049| 1,424| -1,350| 0,125

Tab. 9.8. Tabulka vypoctenych hodnot magnetické indukce v fezu koule

9.5. Zobrazeni vysledki pomoci programu MATLAB

Zobrazeni vysledkli bylo provadéno pomoci MATLAB. Vysledky byly uloZeny do
matice rozméru [8x12]. Vysledné zobrazeni je vidét na obrazku Obr.9.4. a Obr.9.5. Soucasti
obrazku je stupnice hodnot magnetické indukce, ve kterém barvy znaci velikost pole.

Gl

B0

-40

B0

1

2 4 5 a 10 12
Obr.9.4. Namérend magneticka indukce na povrchu koule [od -80 uT do 80 puT]
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Obr.9.5. Vypoctené hodnoty magnetické indukce [od -20 uT do 30 uT]

REZ KOULE:

Zobrazeni vysledku v fezu koule:
3
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2 4 B 3 1a 12
Obr.9.6. Namétené hodnoty magnetické indukce v fezu kule
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2 4 B i 10 12
Obr. 9.7. Vypoctené hodnoty magnetické indukce v fezu koule

9.6. Kontrolni aproximace namérenych hodnot

Kontrolni aproximace probihala podle postupu v kapitole 6. Pomoci algoritmu se
vypocitaly hodnoty magnetické indukce mimo naméfené hodnoty. Vysledky jsou na
obréazku Obr. 9.8. pro Ny=5:

Nk=5
2 /‘\
=
= Sl - ’/\é I \&‘3 2ol e
o

) \// \\ e

7 ~

e-B e -Bk Poéet stupnii na Kruznici

Obr.9.8. Vypoctené a kontrolni body pro Ny=5
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Kontrolni vypocet mimo vypoctené body, bylo proveden pro Nx=6 (Obr.9.9.) a pro
Ni=7 (0br.9.10.). Oscilace bodti dochazi pti Ny=7 (Obr.9.10.).

Nk=6

10 7

E /

E 4
=
-
i /
w2 \ /—~—~’
0 T T T T T T T T T T T t t T t t t + T t T +
] ] i o] ] ko] ] ] ]
™ ¥ o m@ ¥ / P L SO
& -~ N
il
e-B s -Bk Pofet stupnt na Kruznici

Obr.9.9. Vypoctené a kontrolni body pro Ny =6

L A A

B, BK [T]

T VT
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-1500 -
e -B s -Bk Poiet stupntl na Kruznici

Obr.9.10. Vypoctené a kontrolni body pro Ny =7
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10 ZAVER

V rdmci bakalatské préici byla navrZend metoda pro mapovani statického magnetického
pole na zdkladé analyzy naméfenych dat indukce magnetického pole. Indukce magnetického
pole byla aproximovédna pomoci Legendrovych polynomi v libovolném bodé& [r, 8, @] na
kouli se zadanym polomérem. Pro aproximaci bylo potfeba stanovit nezndmé koeficienty A
tak, aby odchylka mezi naméfenou a aproximovanou hodnotou indukce byla v zadanych
bodech na povrchu koule minimélni. Pocet koeficienti A zavisi na zvoleném stupni
aproximacniho Legendrova polynomti Nk. Pro stanoveni koeficientl byl navrzen algoritmus a
realizovany byl v programu Matlab. Vysledné blokové schéma algoritmu, je uvedeno
v kapitole 7. Pro vypocet byly staveny relativni chyby vypo¢td pomoci programu MATLAB.
Relativni chyba pii fadu polynomt Ny=2 je A=7,11 %. Pfi fadu polynomd Ni=5 je relativna
odchylka A=3,29 %.

Byla provedena také kontrolni aproximace mimo méfené body. RozloZeni kontrolnich
bodi je uvedeno na obriazku 6.1. a obr. 6.2. Grafické zndzornéni vyslednych hodnot By je
uvedeno v grafech na obrazku 6.3 az 6.9. Prvni graf je pro fad polynomid Ny=3. Jako
optimalni stupent polynomi byl podle vypoctd a provedené kontrolni aproximace zvolen a
navrzen Ni=5. Pfi fadu polynomu Ny=5 nedochdzi oscilace kontrolnich bodld (Obr.6.9.).
Oscilace kontrolnich bodli dochdzi{ pti Ny=7, obr. 6.7.

Uvedeny vypocet je mozné provést i analytickym vypoctem (kapitola 8), kdy se hledd
derivace funkce 8.1.1. pro kaZdy nezndmy koeficient. Sestavi se soustava rovnic, pro nalezeni
nezndmych hodnot.

DalSim udkolem bakaldfské priaci bylo naméfeni hodnot magnetické indukce na
zvoleném objemu, pro ovéfeni spravnosti navrzeného algoritmu. Zvoleny objem — koula ma
parametry uvedené v kapitole 9. Rozlozeni méficich bodl jsou uvedeny na obrazku ¢. 9.2 a
obr. 9.3. Byly naméfeny hodnoty mimo povrch koule, tj. a fezu koule (Obr.9.3). Zobrazeni
magnetické indukce pro dany povrch jsou na obrdzku 9.4. azZ 9.7. Zobrazeni kontrolnich
vypoctenych bodi je vidét grafech na obrazku 9.8. az 9.10. Pii Nx=7 dochézi oscilace, jako
v kapitole ¢islo 6, pro zadané hodnoty. Optimdlni ad polynomil je Ny=5. Pfi Ny=5 je pocet
neznamych koeficienti 25. Minimalni pocet méfenych dat potfebny pro vyhodnoceni mapy
pro zvoleny objem je 86, tj. 7 kruznic, na kterém je 12 bodu, a k tomu naméfené body na
dvou pélech kruZnici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Hy vektor intenzity zdkladnitho magnetického pole
AH intenzita reakéniho pole
J moment hybnosti jadra
S plocha
X,¥,2 prostorové soutfadnice laboratorni soustavy
n permeabilita

K, permeabilita vakua, p, =4n -10”

W, relativni permeabilita

Yo magnetickd susceptibilita

Xm mérnd magnetickd susceptibilita

XA diferencidlni magnetickd susceptibilita

B magnetickd indukce

H intenzita magnetického pole

B, aproximovand (vypoctend) hodnota magnetické indukce
Bn namétfend hodnota magnetické indukce

B kontrolni hodnota magnetické indukce

PB pocet bodd

MR magneticka rezonance

0 relativnd odchylka

Pw)(2) Legendrovy polynomy

Nk fad Legendrova polynomu

k pocet koeficientl

R polomér kruznice
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