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Abstrakt

Bakalarska prace se ve svém uvodu vénuje zobrazovacim a diagnostickym technikam
na bdazi magnetické rezonance. Nukledrni magnetickd rezonance patfi v dnesSni dobé
k uzndvanym metoddm zkoumani molekul nejriznéjsich latek. Predevsim diky vice-
intervalovym spin-echovym metodam PFGSE.

V dalsi ¢asti prace je tato spin-echo pulzni sekvence simulovdna pomoci programu

Matlab. Jsou provadény predevsim simulace ovliviujici chybné méreni b-faktoru a difaze.
Tyto simulace mohou pomoci predejit vyskytu chyb u jinych experimentu.

Klicova slova

Difuzni méreni, difuze, méreni chyb, b-faktor, simulace sekvenci, nukledarni magneticka
rezonance, magnetickd rezonance, pulzni sekvence

Bibliograficka citace mé prace

KAVAN, P. Chyby méreni difuze pro MRI. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2009. 45 s. Vedouci bakalarské prace prof. Ing.
Karel Bartusek, DrSc.



Abstract

The Bachelor’s thesis is, at it’s begining, focused on the imaging and diagnostic
techniques based on principles of magnetic resonance imaging. Nowadays, nuclear magnetic
resonance belongs to reputable examing methods of variable molecule matters. Especially,
due to multiinterval spin-echo PFGSE methods.

Further in this thesis is spin-echo pulse sequence simulated in the data processing
computer program Matlab. Simulations influencing error measurement of b-factor and
diffusion are performed. These simulations could help to prevent appearance of
measurement errors at some other experiments.

Keywords

Diffusion measurements, diffusion, error measurements, b-factor, sequences simulations,
nuclear magnetic resonance, magnetic resonance imaging, pulse sequence
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Uvod

Nuklearni magnetickd rezonance (NMR) patti v dnesni dobé k uzndvanym metodam
zkoumani molekul nejriiznéjsich latek. Predevsim jeji oblast zobrazovani na bazi magnetické
rezonance (MRI) je rozsifenym zobrazovacim a diagnostickym nastrojem v mediciné, biologii
a riznych technicko-védnich oborech. V mediciné a biologii vyuZijeme téchto technik hlavné
pfi zkoumani tkani a velkého mnozstvi organickych struktur. Technické a védecké obory se
teoreticky i experimentalné zaméruji na urcovani a charakterizovani fyzikalnich vlastnosti
vybranych material( a to predevsim s porézni strukturou. Magnetickd rezonace se prakticky
vyuziva jiz od 70. let minulého stoleti a stala se popularni pfedevsim diky své neinvazivni
vySetfovaci technice a rozliSovacim schopnostem, coZ ji v mediciné vyrazné posouva
napriklad pred klasicky rentgen nebo CT tomograf.
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1. ZAKLADNI PRINCIPY V MRI ZOBRAZOVANI

Magneticka rezonance (MR) je odvozena od nukledrni magnetické rezonance, coz je
metoda zaloZend na rozdilnych magnetickych vlastnostech atomovych jader riznych prvkd.
Atomova jadra se skladaji z ¢astic protonli a neutronl. Neutron je elektricky neutrdlni
Castice, zatimco protony jsou ¢astice nabité kladnym nabojem. Kazdy proton se dale otaci
kolem své vlastni osy, tento pohyb nazyvame tzv. spin (obr. 1a). Jako kazda nabita rotujici
Castice vytvari proton kolem sebe magnetické pole a vykazuje tzv. magneticky moment. Za
béZného stavu je orientace téchto os rGznd, coz zplsobuje, Ze se jednotlivé magnetické
momenty navzajem vyrusi a latka se tak chova navenek magneticky neutralné. Pokud ale
vystavime takovou latku do silného magnetického pole, dochazi k pravidelnému usporadani
os protonl paralelné se silo¢drami vnéjsiho magnetického pole. Takto usporadané castice
zaCnou jiz vykazovat souhrnny magneticky moment. Protony ve vnéjSim magnetickém poli se
v tomto usporadani nechovaji staticky, nybrz kromé otdceni kolem vlastni osy (spin), rotuji
taktéz kolem druhé pomysiné osy, ke které mizeme pfirovnat silo¢aru zminéného vnéjsiho
pole. Tento pohyb se nazyva tzv. precese (obr.1b), jehoz frekvence (tzv. Larmorova
frekvence) zavisi na dvou faktorech. Na vlastnostech daného atomového jadra
(gyromagneticky pomér) a na intenzité vnéjsiho magnetického pole. Celd tato precesni
frekvence vychazi tedy z matematického vztahu, [1]

wo = y.Bo, (1)

kde je wo Larmorova uhlova frekvence v jednotkach radian, y pfedstavuje gyromagneticky
pomér a By je intenzita magnetického vnéjsiho pole v jednotce Tesla.

a b

Obr. 1 a) Spinovy pohyb protonu kolem vlastni osy. b) Precesni pohyb cdstice kolem vektoru
vnéjsiho magnetického pole.

Abychom ale mohli danou latku pozorovat potrebujeme zjistit a zmérit velikost
magnetického vektoru Mz. To je momentadlné nemoiné, jelikoz vektor magnetizace se
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nachazi podélné (longitudinalné) s pribéhem silocar vnéjsiho magnetického pole By, tedy
podle obr.2a se My=Mj; a je tudiZ pro méfici pristroj skryt. Ktomu abychom dokazali
magnetizacni vektor zmérit, musime protony vychylit z jejich ustalené polohy, tim zménime i
polohu magnetiza¢niho vektoru, ktery se tak ,zviditelni“. Na to, aby byl proton vychylen, je
tfeba mu dodat urcité mnozstvi energie, které je schopen prijmout a pfi tom se presunul do
vyS$Si  energetické hladiny. Takova energie bude do latky predana vpodobé
elektromagnetického impulzu, ktery je nositelem energie. Po aplikaci tohoto impulzu dojde
k tomu, Ze nékteré protony skutecné prejdou do energeticky bohatsiho stavu, zméni svoji
polohu, a tim se zmensi velikost jejich longitudindlni magnetizace, viz obr. 2b.
Elektromagneticky impulz ma vsak dalsi dulezitou roli. Jednd se o elektromagnetické vinéni
chovajici se periodicky, je mozné ho rozloZit do mnoha pravidelné se opakujicich fazi, tudiz
preddvd i energii fazovité. Protony do této doby vykonavaly svij precesni pohyb zcela
nezdvisle na sobé, tudiz chovaly se viceméné chaoticky, tim nebylo moZné dosahnout pricné
magnetizace, ktera se da jiz pozorovat. Avsak vlivem elektromagnetického impulzu
dokdZzeme nejen protony vychylit z ustalené polohy, ale taktéz jejich precesni pohyb
synchronizovat a tim dosahnout zmény polohy jeji magnetizace do transverzalni polohy, kde
Mz =0. Neboli do polohy kolmé k plisobeni vnéjsiho magnetického pole, kde se da jiz tento
vektor zméfit (obr. 2c).

Elmag. impulz Elmag. impulz

a b C

Obr. 2 a) Vektor magnetizace My (Cervend Sipka) podélné s vnéjsim mag. polem By. b)
Prechod nékterych proton( do vyssi energetické hladiny a zmenseni podélné magnetizace po
aplikaci elektromag. impulzu. c) Synchronizace jader a pfechod podélné magnetizace do
transverzalni polohy po druhém elektromag. pulzu, Mz = 0. [1], [2]

1.1 Relaxacni casy T1a T>

Po ukonceni aplikace elektromagnetického pulsu nabyvad podélnd magnetizace zpét
svoji velikost, tedy vektor M; se vraci do paralelni pozice. Protony, na které prestaneme
pusobit VF impulzem, zacnou svoji prebyte¢nou energii predavat do okoli a tim se dostavaji
zpét do svého nevybuzeného stavu. JelikoZ se nejednd o jednorazovy déj, nybri postupny,
mdZeme si tento proces vyjadfit v&ase na exponencidlnim pribé&hu (obr. 3). Casova
konstanta urcujici, jak rychle tento proces v latce probiha se oznacuje T;.
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0%

t=0 =T, t

Obr. 3 Ndvrat vektoru My po aplikaci VF impulzu do rovnovdZného stavu (podélnd
relaxace). [2]

Matematicky lze tento proces vyjadfit podle vztahu [2]

M, = M,(1-e""). (2)
Relaxacni ¢as T1 udava za jakou dobu dojde k obnoveni velikosti vektoru podélné

magnetizace na 63% plvodni velikosti. Naopak relaxacni ¢as T, charakterizuje, za jaky cas

dojde k poklesu velikosti Mxy na 37% svého minima. Jak je patrné z obr. 4, ¢as T, udava
ubytek pricné magnetizace po ukonceni pasobeni elektromagnetického impulzu.

37% -

0%

Obr. 4 Casovd zména magnetizace Myy vlivem pFicné relaxace. [2]
Pri¢nou relaxaci Ize matematicky charakterizovat [2]

M, =M,e"''". 3)
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Podle vyse uvedenych charakteristik mluvime v pfipadé ¢asu T; o podélné relaxaci a u
¢asu T, se jednd o relaxaci pficnou. Oba tyto déje nastdvaji ve skute¢nosti soucasné. Systém,
tak pfechdzi do termodynamické rovnovadhy za postupného vytraceni fazové koherence
v roviné (x, y).

Kazda zkoumana latka, ¢i organ vlidském téle se vyznaluji svymi specifickymi
relaxa¢nimi ¢asy Ty a T,. Napriklad pro tuk je T./(0,5)T=210ms a T, =80 ms a pro sval je
T/(0,5)T =550 ms a T, =45 ms. [2]
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2. MERENI DIFUZE

Difuze je neusporadany translacni pohyb molekul, ktery vznika vlivem jejich tepelné
energie. Jednd se o transportni jev, pfi kterém dochazi k prostupovani atomovych jader
z jedné &asti systému do €asti systémd druhé latky. Castice se obvykle pohybuji z mist vy3si
koncentrace do mist s nizsi koncentraci. Pokud tento déj nastava, rikame, ze latky difunduji.
Jestlize dojde k ubytku teplotniho nebo koncentra¢niho gradientu, difuzni ¢innost stagnuje.
Miru pohyblivosti jader béhem difuzniho pohybu charakterizuje tzv. difuzni koeficient, coz je
konstanta. Vzhledem k tomu, Ze se jadra pohybuji v kazdé latce jinak, budou tedy i pro tyto
latky rGizné difazni koeficienty.

Pro méreni téchto difuznich koeficientd vyuZivame pravé metod magnetické
rezonance a jejich silnych magnetickych poli. Pravé neusporddany pohyb jader
v magnetickém poli zplsobuje zménu transverzalni magnetizace vic¢i vektorim
nepohybujicich se jader. Pfi pouzivdni metod na méreni difuznich koeficientli je mozné
rozliSovat tfi casové oblasti. V prvni pripravné ¢asti je nutné jadra zkoumaného vzorku
ucelné rozfazovat. Pro toto rozfazovani jsou pouzity impulsy gradientd magnetického pole.
Nasledné se nechaji jadra volné relaxovat, béhem c¢ehoz méni svoje polohy a difunduiji.
V posledni ¢asti naopak pusobenim gradientnich pulzi sfazujeme magnetizacni vektory
jader. Pokud se podafi sfazovat vSechny vektory, dostaneme maximalni snimany MR signdl a
znamena to, Ze jadra béhem relaxacniho intervalu nezménily svou polohu a difdze je nulova.
Jestlize se ovSem v daném cCase nepodafi sfazovat vSechny vektory magnetizace, bude signal
slabsi. Vysledkem sfazovani jader je vznik spinového echa v ¢ase Tg, jehoz amplitudu lze
charakterizovat podle vztahu [3]

M (T;)=M (0)-¢~P. (@)

Po zlogaritmovani rovnice (4) dostaneme vztah [3]

(5)

M(T, " g
M(0) 0 T /2

M(0) je velikost signdlu bezprostfedné po aplikaci 90° impulzu, M(Tg) je velikost spinového
echa v Case Tg, pomér M(Te)/M(0) vyjadfuje pokles hodnoty signalu v zavislosti na velikosti
difdze a @ je ¢asova funkce faze mérenych jader. Integralni vztah v hranatych zavorkach se
oznacuje jako tzv. b-faktor, ktery je funkci ¢asovych intervalli a velikosti gradientu. Pro b-
faktor je uréen vztah [3]

Tg Tg

b=—y*| [ @°d-4f | @dt+4f*(T;-T;/2)|.
0 TE/Z (6)
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Velikost difuzniho koeficientu pak vychazi ze vztahu [3]

(7)

2.1 Mérici sekvence pro isotropni materialy

2.1.1 2-intervalova PFGSE meérici sekvence

Jednd se o nejjednodussi méfici sekvenci PFGSE. Jde o spin-echo méfici sekvenci za
pusobeni konstantniho gradientu g. Prvni faze metody je pfipravna, kde dochazi
k rozfazovani vektord, podle obr. 5 se jedna o oblast mezi 90° a 180° impulzem. Dalsi ¢ast je
snimaci, ke které dochazi od 180°impulzu doprostfed spinového echa. Pro tento typ
gradientu lze vypocitat b-faktor ndasledujicim zplsobem. [3]

b=—y2{ jE[gJJr(f—l).gTETdt}:
0 (8)

TE/2 TE )
=—p2) | gfdr+ [ (gt-2gTy) dt}=
0 TE/2

2 30T,
:—yz{g(%/z)+ i (g2t2—4g2(TE/2)t+4g2(TE/2)2)d },:
TE/2

3
:_gZZTE
378[2
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Obr. 5 2-intervalovd PFGSE mérici sekvence. [4]

2.1.2 6-intervalova PFGSE meérici sekvence

vV vevs

6-intervalova PFGSE méfici sekvence je nejbéinéjsi metodou pro méreni difuze. Tato
metoda podle obr. 6 pouZiva nejcastéji dva stejné obdélnikové gradientni impulzy délky 6
nazvané difuzni gradienty G. Po aplikaci 90° impulzu dochazi k preklopeni vektoru
magnetizace do transversalni pozice a nasledné relaxaci jader v case T,. 180° impulzem
dochdzi ke zméné sméru precese a sfazovavani jader. Po Uspésném sfazovani dostdvdme
echo v Case Tg. Pokud zanedbame gradienty zpUsobené nehomogenitou magnetického pole
a magnetickou susceptibilitou méfeného vzorku bude pro b-faktor [3]

b=—72{Tf[®+(§—1)-f ]Zdt}=—72{TEJ/2q>2dr+ Tf (02 f)zdr}

0 0 Ty /2

:_yZ{fGZzde Tf [—G5+G(t—A)]2dt}:—yz{?Gztde?[G(s)—Gé]zds}
0 Ty /2 0 0

A?(Gé)zdﬁ i (—G5)2dz+?[G(s)—G5]2ds}

A=

3 3
:_72{(;2(5) +G252A—G253+7G2(5) }
3 3

b:—yszéz[A—ij

pro s=(t—A).

o
= —72{1 G*t*dt+
0

(9)
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Obr. 6 6-intervalovd PFGSE méfici sekvence pro méreni difuze s difuznimi gradienty
obdélnikového, lichobéZnikového a pul-sinusového tvaru a vypocet b-faktord. [4]

Pro méreni se nemusi pouzivat pouze gradienty s obdélnikovym pribéhem. U této metody
Ize pouzit také gradientni impulzy lichobéZnikovitého a pll-sinusového tvaru. Vztahy pro
vypocet b-faktoru k témto prlibéhim jsou na obr. 6.

2.1.3 6-intervalova PFGFE mérici sekvence

Dalsi metoda pro méreni difuze se nazyva 6-intervalova PFGFE méfici sekvence, kde
se misto dvou VF impulzd poutziji dva gradientni impulzy rGzné polarity. Pokud budou
gradientni impulzy také délky & a posun ndbéZznych hran o ¢asovy interval A bude vypocet
b-faktoru stejny jako u metody PFGSE, jak je vidét na obr.7. Obdobné pravidlo plati i pro
prabéhy lichobéZnikovych a pual-sinusovych gradientnich impulzl. Vyhoda této metody
spociva ve zkraceni Casu T pro stejné casovani gradientl jako v sekvenci PFGSE a vétsi
odstup poméru signal/Sum v MR signale.
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Obr. 7 6-intervalovd PFGFE mérici sekvence pro méreni difuze s difuznimi gradienty
obdélnikového, lichobéZnikového a pul-sinusového tvaru a vypocet b-faktoru. [4]

2.2 Mérici sekvence pro heterogenni materialy

2.2.1 6-intervalova PFGSE mérici sekvence

Heterogenni materidly jsou charakterizovany svoji vnitfni nehomogenni strukturou,
proto mlze byt difuze jader v jednotlivych smérech odlisna. Z dlivodu magnetické citlivosti
rdznych oblasti zkoumaného materidlu dochdzi uvnitf tohoto materidlu k deformaci
magnetického pole. Pfi méreni difuznich koeficientll bude presnost a citlivost méreni u této
PFGSE metody ovliviovat vnitfni statické gradientni magnetické pole, zpUsobené
magnetickou susceptibilitou mérené latky pusobici po celou dobu experimentu.

Pro vypocet b-faktoru je nutné uvaZzovat vliv difuznich gradientd G a vnitiniho
statického gradientu g. Méfici sekvence pro tento pripad je zndzornéna na obr. 8. [4]
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Obr. 8 Sekvence PFGSE pro méreni difuze v heterogennich materidlech. [4]
Casové priibéhy gradientt z obr. 8 miZzeme definovat vztahy [6]

g pro 0<t<9;,

g +Gp pro 0, <t<o,+o<r,

g pro 0, +0<t<o,+A<2r, (10)
g +Gy pro o, +A<t<6,+A+0 <27,

g pro 0, +A+0<t<2r.

Pro vypocet b-faktoru pro tuto méfici sekvenci je mozné odvodit vztah [6]

2
b=-7 {52(A—§jG2 —5{(55 +87)+5(5, +52)+%—212}Gg +§r3g2} (11)

Pomoci tohoto vztahu muizZeme stanovit velikost difuzni konstanty. Pfesnost méreni silné
zavisi na statickém gradientu magnetického pole. Vliv tohoto gradientu je mozné slozitymi
méricimi sekvencemi eliminovat. Jednoduchy zplsob eliminace statického gradientu je
uveden v [6] a je moZné jej popsat nasledujicim zplUsobem.

Pro zjednoduseni vztahu (11) lze napsat substituci ve tvaru

a, = —;/252 (A—é],

3
2 2 2 252 2
a,=7’5| (67 +67)+5(5,+6,)+ T (12)
2
a, =— 2—13,
3 Y 3

pak mUZeme vztah (11) pfepsat do tvaru

b=-y’ [alGé -a,G,G, + aSG(ﬂ. (13)
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Po Upravach bude pokles velikosti spinového echa

M
1n£ MGD ] =-7’ 4G} - a,G,G, +a,G; | D, (14)

kde Mgp je intenzita signalu s difiznim gradientem.

PFi méreni predpokladame, Ze Mg-o je velikost signalu po aplikaci 90°impulzu pro
G =0 a velikost spinového echa Mg pri pUsobeni difuzniho gradientu G. JelikoZz konstantni
gradient g pUsobi béhem celého méreni a nelze jej vypnout, je vhodné pro eliminaci
nepresnosti méreni provést méreni dvé. Tedy prvni pro nulové gradienty G=0 a druhé
s difuznimi gradienty. Pro pomér velikosti spinovych ech s a bez difuznich gradientl (G = 0)
(Mga Mg=p) dostaneme

M
In| —2— :_72 [alGé_azGDGo]D’ (15)
MGD:O

a b-faktor bude

2

b=-y’ {52 (A—ngz —5{(512 +6;)+8(s, +52)+%—2r2}Gg}' (16)
Potom lze vztah (15) prepsat pro vypocet difuznich koeficient(l jako

MG
In(——2—
(M )

D= G0 . (17)
- 72[a1G2D —a,G,G,]

Pro vypocet difuznich koeficient(i Ize povazovat vztah (17), avSak tento vypocet je
zatizen relativni chybou méreni difuze 6, chybou stanoveni velikosti MR signdlu 6,,. Bez
uvaZzovani chyb ¢asovani a gradientu muze byt tato nepresnost uréena jako

5, :%:i, (18)
Mg,

U této nepresnosti predpokladejme stejnou relativni neurcitost stanoveni velikosti echa Mg a
MG=0.

Abychom ve vztahu (15) a (17) eliminovali kfizovy clen a,, pouZijeme metodu tFi
méreni. Pfi prvnim méreni stanovme velikost spinového echa bez difuzniho gradientu Mg,
ve druhém a tretim pripadé stanovime velikosti spinovych s difuznimi gradienty opacnych
polarit Mg a M-g. Po secteni vysledki prvniho s druhym a prvniho se tfetim mérenim
dostaneme
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2
G=0

In [M] =-2y%a,G*D, (19)

Vztah pro vypocet difuznich koeficientl z vysledkl tfi experiment(i bude [5]

{2
D= G=0 . (20)

-2y°8° (A — g] G,

Chyba pro vypocet difuznich koeficientll touto metodou je pak

(21)
5 = 4
m[Mny j
MG:O

kde &p je relativni chyba méreni difuze a 6y chyba stanoveni velikosti MR signalu (bez
uvazovani chyb ¢asovani a gradientu).

2.3 Limity v méreni difiznich koeficientt

Na presnost méreni difuznich koeficientd 6y ma vliv nékolik faktor(, kterymi jsou
predevsim presnost stanoveni pomér( spinovych ech s a bez difuznich koeficientl a dale
velikost a presnost uréeni b-faktoru. U mérenych latek s kratkym relaxaénim ¢asem dochazi
k rychlejSimu zmensovani MR signalu i pomér signal/Sum u tohoto signalu bude klesat do
doby, néZ velikost signalu bude mensi oproti velikosti Sumu. Graficka zavislost maximalni
relativni chyby méreni 6y MR signalu v zavislosti na poméru ¢asu vzniku spinového echa T¢ a
relaxacni doby T, pro rlizné pomeéry signalu k Sumu je uvedena na obr. 9.

BéZnym experimentlim odpovida hodnota maximalni relativni chyby méreni velikosti
spinového echa 8% a to v pfipadé mérime-li spinové echo v case Tg=T,/2 s pomérem
signdl/Sum 17. Vzhledem ktomu, Ze pro delsi echo-Casy se sniZuje pomér signal/Sum je
mozné volit echo-¢asy Tg od nuly do velikosti relaxaéniho ¢asu T».
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Obr. 9 Velikost maximdlni relativni chyby méreni MR signdlu &y, v zdvislosti na poméru ¢asu
vzniku spinového echa Tg a relaxacniho ¢asu T, pro riizné poméry signdlu a Sumu. [4]

Urceni b-faktoru je zdavislé na typu experimentu a tvaru pouzitych difuznich gradientd.
Z poklesu spinovych ech v zavislosti na velikosti D a na b-faktoru, podle rovnice (4) Ize
stanovit rozsah méreni difuznich koeficientU. Z této zavislosti, uvedené na obr. 10, je zfejmé,
Ze pro zvoleny b-faktor lze méfit difuzni koeficient v rozsahu jedné dekady. [4]

-7

8
10 10
D/ m?%

Obr. 10 Zdvislost poméru spinovych ech mérenych bez a s diftiznimi gradienty v zdvislosti na
velikosti difuzniho koeficientu a b-faktoru. [4]
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3. Experimentalni cast

Vramci experimentalni ¢asti této prace bylo mym ukolem simulovat v prostredi
Matlab chyby, které mohou vzniknout pfi méreni difize a zjistovani b-faktoru. Pro tyto
simulace byla vybrana 6-intervalova pulzni sekvence PFGSE s difuznim gradientem Gp,
v nékterych pfipadech byla simulace provedena také za pritomnosti konstantniho gradientu
g. 6-intervalovd pulzni sekvence poslouzila, vzhledem k jeji jednoduchosti a snadnému
modifikovani parametrl, jako idedlni ukazka toho, jakych chyb lze dosdhnout pfi zadani
rdznych vstupnich dat do tomografické jednotky.

V prabéhu téchto simulaci bylo v pulzni sekvenci cilené a nezdvisle na sobé ménéno
nékolik klicovych parametr(, jako 6’ — Sitka prvniho difuzniho gradientu Gp;, 6” — Sirka
druhého difuzniho gradientu Gp,, Gp; — velikost prvniho difuzniho gradientu Gp;, Gp, —
velikost druhého difuzniho gradientu Gp,, A — ¢asovy odstup mezi nastupnimi hranami
difuznich gradientll Gp; a Gp, a g — konstantni gradient. Graficky si lze tyto proménné
znazornit podle obr. 11.

Go
[MmT/m]
6' 6”
175,74 —
G[)1 GDZ
51 62 | 51 62
1,74
g A
0 | | | | | | t [ms]
3 6,5 10,8 13,8 17,3 21,6

Obr. 11 6-intervalovad pulzni sekvence s vyznacenymi parametry urcené k modifikaci.

Cilem téchto pokusi bylo vyzkouset, které parametry maji na chybovost sekvence nejvétsi
vliv, a které se naopak na chybovosti projevi nejméné. Jako vychozi vstupni hodnoty pro
simulace byly pouZity hodnoty poskytnuté UTP AV CR nutné ke spravnému chodu programu
v prostfedi Matlab, které byly do programu nacitany pomoci dvou soubori. Tyto hodnoty
(tab. 1) byly prvotné pouzity ke vSem typUm simulaci, vyjma pfipadud jejich modifikaci, nebo
pokud neni uvedeno jinak.

Simulace v prostiedi Matlab probihaly pomoci programu Gt.m (viz kapitola 3.6), ktery
pracoval s urcitou presnosti. Pfesnost je vtomto programu uréena ¢lenem Dt (viz kapitola
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3.4) a lze ji urdit relativni chybou mezi vypoctem b-faktoru pomoci integrdlniho vztahu (6) a
analyticky odvozenym vzorcem (9). Podle obr. 17 mlZeme vidét, Ze tato odchylka mezi
vypolty nariistd od hodnoty Dt = 1.10, proto pro véechny simulace této prace byla volena
hodnota ¢lenu Dt = 1.10°, kde je relativni chyba mezi druhy vypottd 0,0628 % pro b-faktor a
-0,0656 % pro difuzi. Podrobnéji je problematika rozebrana v kapitole 3.4.

Tabulka 1 Prehled pouZitych vychozich vstupnich hodnot

Soubor 1 Soubor 2

v 2,67.10° B: t Gp

g 0-5mT/m [-] [ms] [MmT/m]
Mo 76579 1 3 0
Moo 41164 1 6,5 174
Gp 174 mT/m 1 10,8 0

o) 3,5ms -1 13,8 0

o1 3ms -1 17,3 174
6> 4,3 ms -1 21,6 0

3.1 Ovlivnéni parametri Gpi1, Gpz, &, 6"
3.1.10vlivnéni parametrd Gpi, Gpz2, 6 a &’ bez konstantniho
gradientu g

Béhem této simulace dochazelo k jednotlivému ménéni velikosti difuznich gradient(
Gp1 a Gp,, jejich Sitek 6’ a & a to vidy srozdilem +1 % jejich plvodni velikosti. Simulace
probihala bez pfitomnosti konstantniho gradientu, g = 0 mT/m. V prvni ¢asti méreni bez
konstantniho gradientu g byly poZadované vstupni hodnoty zvétSeny o 1 %. Ve druhé ¢asti
naopak o 1 % jejich plvodni velikosti zmenseny. K modifikaci hodnot dochazelo postupné ve
Ctyfech fazich, kde jako prvni doslo ke zvétSeni (zmenseni) prvniho difuzniho gradientu
Gp1 =174 mT/m o 1 %, nasledné druhého difuzniho gradientu Gp, stejné velikosti. Ve tfeti a
¢tvrté fazi dodlo k upraveni $itky & a &”téchto difznich gradientl. Ciselné lze tento
experiment vidét v tabulce 2, kde

by — vypocteny b-faktor pfi ovlivnéni zvyraznéného parametru

Dy — vysledna velikost difuze ovlivnéna zménou zvyraznéného parametru

Ab — rozdil b-faktoru sekvence bez upravenych hodnot a b-faktoru sekvence modifikované

AD — rozdil hodnot difuze pro sekvenci bez upravenych parametrd a pro sekvenci
modifikovanou

0b — relativni chyba b-faktoru b zplUsobena zménou nékterého parametru

0D - relativni chyba difuze D zplUsobend zménou nékterého parametru.
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V tabulce 2 je také uvedena velikost b-faktoru b a difuze D, ktera byla vypoctena z vychozich
hodnot a nebyla tedy nijak ovlivnéna. Od této hodnoty byly odvijeny vysledné procentualni
chyby db a dD. Z namérenych vysledkl je patrné, Ze v pripadé zmény velikosti prvniho
difdzniho gradientu Gp; bude vyslednd chyba b-faktoru a difiize vétsi nez v pripadé druhého
gradientu Gp,, ktery je v sekvenci aplikovam po 180° impulzu. ZvySeni nebo zniZzeni hodnoty
prvniho difuzniho gradientu Gp; 0 1,74 mT/m zpUsobilo chybu b-faktoru a difuze pfriblizné
2%, kdezto u druhého difuzniho gradientu Gp, vznikld chyba b-faktoru a difuze dosahovala
pouze hodnot cca 0,13%. V pripadé zmény Sirky doby trvani gradientd o £0,035 ms se chyby
0b a dD u gradientu Gp; pohybovaly rovnéz okolo necelych 2%, naopak u gradientu Gp; se
jednalo o zanedbatelnou hodnotu v tisicindch procent.
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6¢C

Legenda:

] -
Gp1 —
Gp2 —
5 -
5" —

Tabulka 2 Simulace chyb ovlivnénim nékterého parametru Gp;, Gpy, 6’ a 8" bez konstantniho gradientu g

Gox [mT/m] | Gon [mT/m] | &' [ms] | &7 [ms] | g [mT/m} by[m¥/s] | Ds[m%s] | abim¥s] | aD[m¥s] | ob(%] | 9D (%]
(+1) %
175,74 174 3,5 3,5 0  [[2,5998E+08 | 2,3877E-09 | 5,4400E+06 | -5,1100E-11 | 2,14 -2,09
174 175,74 3,5 3,5 0 [[2,5425€+08] 2,4416E-09 |-2,9000E+05 | 2,8000E-12 | -0,12 0,12
174 174 3535 | 3,5 0 [[2,5935e+08| 2,3935E-09 | 4,8100E+06 | -4,5300E-11 | 1,89 -1,86
174 174 35 | 3,535 0 |[2,5455E+08] 2,4386E-09 | 1,0000E+04 | -2,0000E-13 | 0,004 | -0,004
(-1) %
172,26 174 3,5 3,5 0 [[2,4918E+08] 2,4912E-09 |-5,3600E+06 | 5,2400E-11 | -2,10 2,15
174 172,26 3,5 3,5 0 [2,5486E+08] 2,4357E-09 | 3,2000E+05 | -3,1000E-12 | 0,13 -0,13
174 174 3,465 | 3,5 0 [[2,4979e+08 | 2,4852E-09 |-4,7500E+06 | 4,6400E-11 || -1,87 1,90
174 174 3,5 | 3,465 0 |[2,5455E+08] 2,4386E-09 | 1,0000E+04 | -2,0000E-13 | 0,004 | -0,004
Bez ovlivnéni parametr(
174 174 | 35 | 35 | 0 [2,5454E+08] 2,4388E-09 0 o [ o 0

pravé ovlivnény parametr
velikost prvniho difizniho gradientu po 90° impulzu
velikost druhého difuzniho gradientu po 180° impulzu

Sitka doby trvani prvniho difuzniho gradientu po 90° impulzu
Sitka doby trvani druhého difuzniho gradientu po 180° impulzu
konstantni gradient
vypocteny b-faktor pfi ovlivnéni zvyraznéného parametru

vysledna velikost difuze ovlivnéna zménou zvyraznéného parametru
rozdil b-faktoru sekvence bez upravenych hodnot a b-faktoru sekvence modifikované
rozdil hodnot difuze pro sekvenci bez upravenych parametr(i a pro sekvenci modifikovanou
relativni chyba b-faktoru b zplsobena zménou nékterého parametru

relativni chyba difuze D zplUsobena zménou nékterého parametru




Ztohoto lze usoudit, Ze vétsSi nepresnosti vysledkl méreni b-faktoru a difuze
dosahneme spiSe pfi ovliviiovani difuzniho gradientu, ktery je aplikovan tésné po 90°
impulzu, nez u modifikaci gradientu po 180° impulzu.

ZpGsob ménéni parametrl vsekvenci béhem tohoto experimentu bylo nutné
provadét tak, jak je znazornéno na obr. 12. Zmény Sitek difuznich gradientl jsem provadél
v ¢asech 6,5 ms a 17,3 ms (viz obr. 11), a to z toho dlivodu, aby byla dodrZzena konstantni
vzdalenost pocatkd obou difuznich gradientd A. Kdyby napftiklad zmény Sifek gradientl byly
provedeny v ¢asech 3 ms a 13,8 ms vyslednd chyba b-faktoru a difuze by byla ovlivnéna
narUstem dalSi nevynucené chyby zplsobené zménou parametru A.

Gp
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6' 6”
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f Ll f 1
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' | | |
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Gp1 | : Goa | :
! | | |
o 1

' |
! : | :
| I | |
! | | |
! | | |
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0 t [ms]
3,465 3,465
3,535 3,535

Obr. 12 Zplsob zmén parametri Gp;, Gpy, 6" a 8”’v sekvenci bez konstantniho gradientu g.

3.1.20vlivnéni parametri Gpi, Gpz, & a 6’ s Kkonstantnim
gradientem g

V této c¢asti simulace byly provedeny obdobné kroky, jako v pfipadé predchozim,
avsak s tim rozdilem, Ze po celou dobu bylo nasimulované plsobeni konstantniho gradientu
g = 1,74 mT/m. Uvedené vysledky v tabulce 3 analogicky odpovidaji postuplim z bodu 3.1.1.
Zavedeni konstantniho gradientu g o velikosti 1% difuzniho gradientu Gp zpUsobuje pomérné
velkou chybu b-faktoru a difuze i bez modifikace nékterého zuvedenych parametr(
sekvence. Tato chyba je pro b-faktor db = 5,17 % a pro difuzi D = -4,92 %. Relativni chyby db
a 0D byly béhem této simulace méreny vici sekvenci, kde konstantni gradient g zaveden
nebyl. Jestlize se podivdme na vysledky namérenych chyb, muUZeme si vSimnout jisté
spojitosti mezi hodnotami namérenych chyb db a 0D ztabulky 2 a hodnot &b a dD
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s konstantnim gradientem g = 1,74 mT/m bez ovlivnénych parametr( z tabulky 3. Jedna se
prakticky o jednotlivé soucty téchto hodnot, coz mlze byt zplsobeno stavbou pouzitého
programu v prostfedi Matlab, kde se konstantni gradient do programu zavadi podle vzorce

Gp=Gp+g. (22)

Graficky si pak Ize tento postup predstavit podle obr. 13.

Gp
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Obr. 13 Zplisob zmén parametri Gp;, Gpy, 6" a §”’v sekvenci s konstantnim gradientem g.

PFi upraveni velikosti difuzniho gradientu béhem simulace o +1%, figuruje tedy jeho velikost
v programu Gp = 177,48 mT/m, kdeZto pfi snizeni 0 -1% je naopak Gp = 174 mT/m.
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Tabulka 3 Simulace chyb ovlivnénim nékterého parametru Gp;, Gp,, 6" a 6”’ s konstantnim gradientem g

Gox [MT/m | Gop [mT/m] | &' [ms] | 8% [ms] [gImT/ml} " oo | b tmiss) | abimis) | apim/s) | obioe) | oo
(+1) %
175,74 174 3,5 3,5 1,74 | 2,7331E+08| 2,2712E-09 | 1,8770E+07 | -1,6760E-10 || 7,38 -6,87
174 175,74 3,5 3,5 1,74 ||2,6739E+08| 2,3216E-09 | 1,2850E+07 | -1,1720E-10 || 5,05 -4,81
174 174 3,535 | 3,5 1,74 ||2,7267E+08| 2,2766E-09 | 1,8130E+07 | -1,6220E-10 || 7,12 -6,65
174 174 35 | 3535 | 1,74 |[2,6771E+08| 2,3188E-09 | 1,3170E+07 | -1,2000E-10 | 5,17 -4,92
(-1) %
172,26 174 3,5 3,5 1,74 ||2,6220E+08 | 2,3675E-09 | 7,6600E+06 | -7,1300E-11 [ 3,01 2,92
174 172,26 3,5 3,5 1,74 ||2,6806E+08 | 2,3157E-09 | 1,3520E+07 | -1,2310E-10 || 5,31 -5,04
174 174 3,465 | 3,5 1,74 ||2,6281E+08| 2,3620E-09 | 8,2700E+06 | -7,6800E-11 || 3,25 -3,15
174 174 35 | 3465 | 1,74 |2,6774E+08| 2,3185E-09 | 1,3200E+07 | -1,2030E-10 || 5,18 -4,93
Bez ovlivnéni parametr(
174 174 3,5 3,5 0 2,5454E+08 | 2,4388E-09 0 0 0 0
174 174 3,5 3,5 1,74 ||2,6771E+08| 2,3188E-09 | 1,3170E+07 | -1,2000E-10 || 5,17 -4,92

Legenda:

Gp1
Gp2
5’
5”

— pravé ovlivnény parametr

velikost prvniho difizniho gradientu po 90° impulzu
velikost druhého difuzniho gradientu po 180° impulzu

Sitka doby trvani prvniho difuzniho gradientu po 90° impulzu
Sitka doby trvani druhého difuzniho gradientu po 180° impulzu
konstantni gradient
vypocteny b-faktor pfi ovlivnéni zvyraznéného parametru
vysledna velikost difuze ovlivnéna zménou zvyraznéného parametru
rozdil b-faktoru sekvence bez upravenych hodnot a b-faktoru sekvence modifikované
rozdil hodnot difuze pro sekvenci bez upravenych parametr(i a pro sekvenci modifikovanou
relativni chyba b-faktoru b zplsobena zménou nékterého parametru
relativni chyba difuze D zplUsobena zménou nékterého parametru




3.2 Vliv parametru 4 na chyby db a aD

Cilem této simulace bylo ovéfit, do jaké miry ma vliv zména délky A, délka mezi
pocatky difuznich gradientl na chybu b-faktoru a difuze. Jako zadkladni délka byla zvolena
vychozi hodnota A = 10,8 ms. Tato vzdalenost byla nasledné podrobena zvétseni o 1% jeji
pavodni délky na A,14 = 10,908 ms a ndasledné zmenseni taktéz o 1% na A1 = 10,692 ms.
Prozatim bez pUsobeni konstantniho gradientu g. Ve druhé fazi se modifikace délky A
opakovaly obdobnym zplisobem, avsak jiz za simulovaného plsobeni konstantniho gradientu
g = 1,74 mT/m. Dosazené vysledky jsou shrnuty v tabulce 4.

Tabulka 4 Vzniklé chyby db a 0D po zméné délky A s a bez konstantniho gradientu g

A[ms] | Gp; [mT/m] | Gp, [mT/m] | g [mT/m]| by[m?/s] | Ds[m’/s] | ob[%] | 0D [%]
10,8 174 174 0  |2,5454E+08| 2,4388E-09 | O 0

10,908 174 174 0 |2,5737e+08] 2,4120E-09 | 1,11 | -1,10
10,692 174 174 0 |2,5169E+08] 2,4664E-09 | -1,12 | 1,13
10,8 174 174 1,74 |2,6771E+08| 2,3188E-09 | 517 | -4,92
10,908 174 174 1,74 |2,7063E+08| 2,2937E-09 | 6,32 | -595
10,692 174 174 1,74 |2,6476E+08| 2,3446E-09 | 4,01 | -3,86

V tabulce vyse je vidy pro srovnani uvedena zdkladni hodnota 4 = 10,8 ms bez simulovaného
pusobeni gradientu g = 0 mT/m a se simulovanym konstantnim gradientem g = 1,74 mT/m,
které jsou brany jako vychozi hodnoty pro vypocet relativnich chyb. Z vyslednych hodnot Ize
vidét, Ze pfi A% = 10,908 ms a g = 0 mT/m vysla chyba db = 1,11 % a 0D = -1,10 %, coz
znamena, Ze velikost vzniklé chyby se zhruba rovna velikosti posunuti délky A. Nejinak tomu
bylo také pfi A1 = 10,692 ms, kde relativni chyby vysly s mensim rozdilem stejné, akorat
s opacnym znaménkem, tedy 0b =-1,12 % a 0D = 1,13 %. V pfipadé vychozi délky A = 10,8 ms
a konstantniho gradientu g = 1,74 mT/m vidime, Ze konstantni gradient vytvari obvyklou
chybu b = 5,17 % a 0D = -4,92 %. Pti zvétSeni, ¢i zmenseni délky A mezi dvéma difiznimi
gradienty dojde opét k souc¢tovému upraveni vyslednych chyb podle chyb vzniklych pfi g=0
mT/m.

PFi dpravé dat sekvence, které byly zaddvadny do programu v prostifedi Matlab jsem
postupoval obdobnym zplsobem jako v bodech 3.1.1 a 3.1.2, avsak s tim rozdilem, Ze nyni
bylo mym cilem vhodné upravit celou sekvenci tak, aby doslo ke zméné délky A, nikoliv vSak
Sirky difuznich gradientl Gp; a Gp,. Pti této Upravé doslo ke zméné sekvence v ¢asech 13,8
ms, 17,3 ms a 21,6 ms (viz obr. 11) vidy o velikost £1% hodnoty A. Jak je vidét na obr. 14,
bylo posouvano scelym druhym difuznim gradientem Gp,, ktery je aplikovdm po 180°
impulzu. Na obrazku je taktéz zndzornéno, jak se posunul koncovy ¢as v pripadé A1 a A.1.
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Obr. 14 Ukdzka zmény délky A pfi simulaci jejiho vlivu na chyby db a dD.

3.3 Zména velikosti chyby db v zavislosti na zvySovani
konstantniho gradientu g

DalsSi soucasti experimentalni casti prace bylo ovéfit do jaké miry je b-faktor
ovliviiovan zvySovanim konstantniho gradientu g. BEhem simulace byla postupné hodnota g
zvySovana v rozsahu 0 aZ 3 procenta z velikosti difuzniho gradientu Gp = 174 mT/m. Jak je
uvedeno v tabulce 5, Ciselné velikost konstantniho gradientu narlstala od g =0 mT/m do g =
5,22 mT/m. Ztabulky je patrné, Ze velikost vzniklé chyby b-faktoru se pro jednotlivé
gradienty pohybovala v rozsahu 0 az 15,95 %. Simulace byla provedena pouze pro 10 hodnot
g, jelikoz podle obr. 15 vidime, Ze velikost chyby narustala linearné, tedy lze predpokladat
obdobny vyvoj i u hodnot g vétsich nez 3 procenta z velikosti difuzniho gradientu Gp. Tabulka
5 obsahuje tfi sloupce, kde

g%zGp je procentnivelikost gradientu g z difuzniho gradientu Gp,
g je Ciselna velikost gradientu g odpovidajici procentualnimu vyjadreni,

ob je vysledna chyba zplsobena velikosti konstantniho gradientu g.

Grafickou zavislost velikosti konstantniho gradientu g na velikosti vzniklé chyby b-faktoru g = f(db) lze
vidét na obr. 15.
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Tabulka 5 Zjisténé hodnoty chyby b v zavislosti na zvySovdni konst. gradientu g

g%zGp | g[mT/m] || 9db[%]
0 0 0
0,1 0,174 0,51
0,2 0,348 1,02
0,3 0,522 1,54
0,4 0,696 2,05
0,5 0,870 2,57
1,0 1,740 5,17
1,5 2,610 7,82
2,0 3,480 10,49
2,5 4,350 13,20
3,0 5,220 15,95
Zavislost g = f(0b)

18
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12

10 /

ob [%]

[ = N = A N v s

O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56

g [mT/m]

Obr. 15 Grafickad zavislost g = f(0b).

3.4 Zavislost ¢lenu Dt na presnosti vypoctu a dobé
trvani vypoctu programu
Clen Dt je v programu Gt.m (viz ptiloha) koncipovan tak, aby uréoval rozli$eni méfitka
casové osy sekvence, a tim ovliviioval presnost vypoctu b-faktoru a difdze. Presnost vypoctu

je samoziejmé podminéna délkou vypoctu, protoze ¢len Dt upravuje mérfitko casové osy
v Fadech tisicd. Z tabulky 6 lze pozorovat, 7e ¢len Dt je pfizptsobovan v rozsahu 1.10™ a2
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vy,

zpUsobeno tim, Ze ¢len Dt je umistén vzdy ve jmenovateli daného vypoctu.

Tabulka 6 Hodnoty b-faktoru a difuze pocitané odliSnymi zptsoby pfi riznych hodnotdch

pfesnosti a nepresnost programu pri téchto vypoctech

Dt bint [mZ/s] bvyp [mZ/s] dbPrg [%] Dint [mZ/s] Dvyp [mz/s] dDPrg [%] t [S]
1,00E-04 |2,3622E+08 | 2,5470E+08 | 7,2556 2,6279E-09 | 2,4372E-09 | -7,8246 0,054
1,00E-05 | 2,5281E+08 | 2,5470E+08 | 0,7420 2,4554E-09 | 2,4372E-09 | -0,7468 0,143
1,00E-06 |2,5454E+08 | 2,5470E+08 | 0,0628 2,4388E-09 | 2,4372E-09 | -0,0656 5,17
1,00E-07 | 2,5469E+08 | 2,5470E+08 | 0,0039 2,4373E-09 | 2,4372E-09 | -0,0041 |718,435

Ve vypocetnim programu Gt.m prostfedi Matlab je b-faktor pocitdn podle integrdlniho
vztahu (6), kde lze pfesnost vypoctu ovliviiovat pravé ¢lenem Dt. Druhda moznost vypoctu b-
faktoru je pomoci analyticky odvozeného vzorce (9). Ve vzorci (9) je vSak b-faktor vypocitan
pomoci omezeného poc¢tu hodnot a tyto hodnoty nelze nijak radikdlné modifikovat. Proto
také vypocet pomoci tohoto vzorce neni ¢lenem Dt nijak ovlivnén. Velikost difize se pak
vypocita podle (7). V tabulce 5, kde

Dt — clen ovliviujici presnost vypoctu b-faktoru podle integrdlniho vztahu (6),

bt — hodnota b-faktoru vypoctena integralnim vztahem (6),

by, — hodnota b-faktoru vypoctena analyticky odvozenym vzorcem (9),

Obprg — nepresnost programu Gt.m pfi vypoctu b-faktoru a zvoleném ¢lenu Dt,

Dint — hodnota difuze vypoctena pomoci b-faktoru ziskaného integralnim vztahem (6),

Dy, — hodnota difuze vypocCtena pomoci b-faktoru ziskaného analyticky odvozenym
vzorcem (9),

Obprg — nepresnost programu Gt.m pfi vypoctu difuze a zvoleném ¢&lenu Dt,

t — Cas potiebny ke vSem vypoctim programu Gt.m v zavislosti na ¢lenu Dt,

z(stavaji proto hodnoty by, a Dy, konstantni, jelikoZ se k nim ¢len Dt nevztahuje. Tyto
hodnoty maji predevsim informativni charakter, aby byl vidét rozdil ve vysledku vypoctu
pomoci integralu a jednoduchého vzorce v zavislosti na ¢lenu Dt. Experiment s presnosti byl
proveden pouze do hodnoty Dt = 1.10”, pfi hodnoté Dt = 1.10® musel byt vypocet zrusen
z dlvodu velké Casové ndrocnosti, priblizné v fadu hodin. Graf zavislosti délky vypoctu na
zvoleném rozméru Clenu Dt, Ize vidét na obr. 16. Tato zavislost ma exponenciani prabéh a
muselo byt zvoleno logaritmické méfitko z dlivodu velkého rozmezi vyslednych hodnot.
Graficka zavislost vyvoje vysledku b-faktoru na ¢lenu Dt je uvedena na obr. 17, kde Ize vidét,
jak se ménila odchylka b-faktoru vypocitaném pres integrdl a pomoci odvozeného vzorce
podle toho, jak byl vypocet zpresriovan. Vzhledem k tomu, Ze ¢as vypoctu t mlze zaviset
také na hardwarové konfiguraci pocitace a verze programu Matlab jsou v tabulce 7 tyto
Udaje o poutitych prostfedcich uvedeny.

Tabulka 7 Konfigurace pouZitého pocitace a verze Matlabu

Procesor pocitace Intel Pentium T3200, 2.0 GHz, 667 MHZ FSB, 1 MB L2 cache

Operacni pamét pocitace 2 GB DDR2

Operacni systém Windows Vista

Verze Matlabu 7.6.0 (R2008a)
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t[s]

Zavislost ¢lenu Dt na délce vypoctu

100
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1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04

Dt[-]

Obr. 16 Grafickd zavislost clenu Dt na délce vypocltu programu.

bint [M?/s]

Zavislost Clenu Dt na presnosti vypoctu b-faktoru

2,60E+08

2,55E+08 e

2,50E+08 ™
b vypocet \
2,45E+08 yp

——bhitegral \
2,40E+08
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Dt[-]

1,00E-04

Obr. 17 Grafickd zdvislost parametru Dt na presnosti vypoctu b-faktoru.
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3.5 Porovnani hodnot b-faktoru a diftize u sekvence se
zapornymi a kladnymi difaznimi gradienty

U 6-intervalové pulzni sekvence PFGSE nemusi byt aplikovany pouze kladné difazni
gradienty +Gp, ale mohou byt pouZity také gradienty opacné polarity. Cilem této simulace
bylo zméfit a vypocitat hodnoty b-faktoru a difuze pro sekvence srlzné orientovanymi
difuznimi gradienty. Béhem sekvence byl navic simulovam také konstantni gradient o
velikosti 1% aplikovanych difuznich gradientd Gp, tedy g = 1,74 mT/m. Pribéh méfeni a tvar
sekvenci si lze ndzorné ukdazat podle obr. 18 a obr. 19.

Gp
[MmT/m]
6' 6”
175,74 —

GD1 GDZ
1,74 , I
| | | | | |
7 | | | | !

0 i | | | | i t(ms]
3 6,5 10,8 13,8 17,3 21,6

Obr. 18 Sekvence s kladnymi difuznimi gradienty Gp a konstantnim gradientem g.

Gp
[mT/m]
1,74 : —
| |
g | |
3 6,5 10,8 13,8 17,3 21,6
-GDl 'GDZ
-172,26 —
5’ 5”

Obr. 19 Sekvence se zdpornymi difuznimi gradienty -Gp a konstantnim gradientem g.
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Pti aplikaci kladnych difuznich gradientl vysla jiz znamda hodnota b-faktoru a diftuze
zbodu 3.1.2, kde b = 2,6771.10° m?/s a D = 2,3188.10° m?/s. Proto vétéi pozornost byla
prikldddna vysledku, kde byly simulovdny zaporné difuzni gradienty -Gp. V tomto pripadé
doslo u b-faktoru k poklesu na b = 2,4173.10°® m?/s, kdezto hodnota diftize vzrostla na D =
2,5680.10° m?/s. Klicovym poznatkem této simulace je vSak vypocitand stfedni hodnota ze
vsech vysledkd, kde bg; = 2,5472.10°% m%/s a Dy = 2,4434.10° m?/s. Vysledky této simulace
jsou shrnuty v tabulce 8.

Tabulka 8 Vysledné hodnoty b-faktoru a difuze pro sekvence s kladnymi a zdpornymi
difuznimi gradienty Gp

Got [mT/m] | Goa [mT/m] | g[mT/m] | b[m’/s] | D[m?/s]
174 174 1,74  |2,6771E+08 | 2,3188E-09
-174 -174 1,74  |2,4173E+08 | 2,5680E-09

Stfedni hodnota: 2,5472E+08 | 2,4434E-09

3.6 Programové prostredi Matlab

Vsech experimentalni vysledkl této prace bylo dosazeno pomoci programového
prostiedi Matlab. K té&mto Géelim mné byl poskytnut na UPT AV CR program Gt.m (viz
priloha). Tento program jsem s mirnymi Upravami aplikoval na vSechny praktické ¢asti. Abych
mohl vysledky zaloZzené na vychozich vstupnich datech porovndvat s vysledky
modifikovanych vstupnich dat a z nich pak vypocitat relativni chybu, bylo nutné program
Gt.m duplikovat na pracovni ndzev Gt_zmena.m. Vysledky z téchto programul byly nasledné
uklddany do pomocnych souborli ve formdatech unikédované pfipony .asc. Proménné
z téchto soubor( byly dle potfeby nacéteny do tfetiho pomocného programu pod pracovnim
ndzvem vypocet_chyb.m. Vtomto programu dochdzelo kvyvoladni programl Gt.m a
Gt_zmena.m, nacteni nové vypocitanych proménnych a ndsledné vypocitani relativnich chyb.
Zde vypsané programy a jejich zdrojové kddy jsou uvedeny v pfiloze. V pfiloze neni uveden
pouze program Gt _zmena.m, jelikoZ se jedna o duplikach programu Gt.m a je zbytecné jej
uvadét dvakrat. Blokova schémata programu a jejich kooperace je uvedena na obr. 20 na
nasledujici strané.
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Program vypocet_chyb.m

Vyvolani programu Gt.m

L

Vyvolani programu
Gt_zmena.m

J

Nacteni ulozenych vyst.

hodnot programli Gt.m a
Gt_zmena.m
Vypocet relativnich chyb
Program Gt.m 2 nattenych hodnot Program Gt_zmena.m

r—————=- [N e L —F——————— v 1
I I : I
: Natteni zakladnich : | Naéteni modifikovanych :
| vstupnich hodnot | I vstupnich hodnot |
I I | I
| | : \I, |
: Viytvoreni ¢asové : | Vytvoreni ¢asové :
| posloupnosti podle vst. | | posloupnosti podle |
: hodnot 6, 6, 6, : : zménénych hodnot &, &, :
| | : 6, |
| | |
I I : |, I
: Sekvence nutnd pro : | Sekvence nutnd pro :
| vytvoreni graf. zavislosti | | vytvoreni graf. zavislosti |
I | I | J, I
| I | |
: Vypocet ¢tverce integrélu : : Vypocet ¢tverce integralu :
| do 180° pulzu | : do 180° pulzu |
| | |
| \| | | | |
: Vypodet integralu ¢tverce : : Vypodet integralu ¢tverce :
| integralu do 180° pulzu | : integralu do 180° pulzu |
| | |
I ~| I | I/ I
I | Vypolet &tverce integralu | : Vypolet ¢tverce integrélu | |
: od 180° pulzu : | od 180° pulzu :
I I | I
I \L I | J, I
[ Vypodet integralu ¢tverce [ : Vypocet integrélu ¢tverce |
: integralu od 180° pulzu : I integralu od 180° pulzu :
I I | I
I . \I/ — I | J, I
[ Konecny vypocet | : Koneény vypocet |
: koeficientu b a difuze D : I zménéného koeficientu b :
| I | a difize D |
I I | I
I I : I
| - I L |
| Vygenerovani graf. | I Vygenerovani |
[ zavislosti sekvence s [ : modifikované graf. |
: gradienty Gp : I zavislosti sekvence s :
| | : gradienty Gp |
| | |
| I ! L |
| | |
I UloZeni hodnot | : Ulozeni hodnot |
: koeficientu b a difize D ! | koeficientu b a difize D, :
| do souboru | | zatizenych chybou, do |
! | ! souboru |
b | : I
|

L e 4

Obr. 20 Blokovd schémata pouZitych programi a jejich vzdjemnd kooperace
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4. 7Zaver

Bakalarska prace se v pocatku zabyva studiem principli magnetické rezonance, a to
z hlediska fyzikdlnich vlastnosti i metod pro méreni difuze pomoci magnetické rezonance.
Cilem této casti bylo predevsim seznameni se s teoretickymi zaklady feSené problematiky.

Ve druhé c¢asti se prace vénuje simulacim méficich sekvenci difuze za umélého
modifikovani vstupnich dat a pozorovani vzniklych chyb vysledkld b-faktoru a difuze.
Simulace probéhly v nékolika odliSnych ¢astech.

Jako prvni byla provedena simulace, kde dochazelo k postupnému ménéni nékolika
parametr( dané sekvence bez pritomnosti konstantniho gradientu g, pozdéji také za
pritomnosti tohoto gradientu. Béhem této simulace bylo zjisténo, Ze chyba b-faktoru a difuze
je vice citliva na ovliviiovani prvniho difuzniho gradientu Gp;.

Dale byl pak podobnym zplsobem zkouman vliv zmény délky A mezi dvéma difdznimi
gradienty. Zména délky A o jedno procento jeji pavodni délky, zplsobila také priblizné
jednoprocentni chybu b-faktoru db a diftize dD.

Ndsledujicim experimentem byla zméfena zavislost konstantniho gradientu g na
chybé 0b. Pfi zvySovani hodnoty g vrozmezi 0 az 5,22 mT/m dochazelo k postupnému
navysovani relativni chyby db aZ na hodnotu 15,95 %. Ktomuto navySovani dochazelo
linearné, jak je patrné z obr. 15.

Pfesnost vypoctu integralniho vztahu (6) v programové prostredi Matlab programu
Gt.m lze nastavit Clenem Dt. Proto byly stanoveny zavislosti ¢lenu Dt na vzniklé hodnoté b-
faktoru a ¢lenu Dt na délce vypoctu. Z uvedené tabulky 6 Ize konstatovat, Ze kompromisem
mezi presnosti vypoctu a spotfebovanym ¢asem na vypocet je hodnota Dt = 1.10°°. Pfi této
hodnoté pocital program Gt.m s odchylkou mezi vypocetnimi metodami 0,0628 % pro b-
faktor a -0,0656 % pro difuzi. Tato hodnota byla pouzivdna pti vSech experimentdlnich
simulaci této prace.

V posledni simulaci byla zjisténa hodnota b-faktoru a difize pro sekvence s kladnymi
a zapornymi difuznimi gradienty +Gp a —Gp. Jako vysledek byla stanovena stfedni hodnota b-
faktoru a diftize téchto dvou sekvenci, kde vy3la bgr = 2,5472.10° m?/s a Dy = 2,4434.107
m?/s, coz odpovida predpokladanym teoretickym hodnotam.

Tato prace by méla poslouZit jako dokumentace toho, jakych chyb se lze béhem
méreni diflze a b-faktoru dopustit minimdlni zménou vstupnich dat. Dale pak ukdzat, na
které zmény parametrll je méfici sekvence nejvice citlivda a zplsobuje nejvétsi odchylku
zmérenych hodnot.

41



Seznam pouzité literatury

[1] VALEK, V., ZIZKA, J. Moderni diagnostické metody - lIl. dil Magnetickd rezonance,
Institut pro dalsi vzdélavani pracovnikd ve zdravotnictvi, Brno, 1996, s. 5-17.

[2] DRASTICH, A., Tomografické zobrazovaci systémy, VUT Brno, 2004, s. 105-117.
[3] BARTUSEK, K., Ustné& podané informace, UPT AV CR.

[4] BARTUSEK, K. Specialni metody méFeni difiznich koeficientd metodami nuklearni
resonance, Téze prednasky k profesorskému jmenovacimu fizeni, VUTIUM,
ISBN 978-80-214-3379-3, ISSN 1213-418X, 2007.

[5] ZYCHACEK, M., BARTUSEK, K. Mé&feni difuze kompenzaénimi metodami,
ELEKTROREVUE, 2008, ISSN 1213-1539.
http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/kybernetika--automatizace--merici-
technika/0/mereni-difuze-kompenzacnimi-metodami/

[6] BARTUSEK, K., GESCHEIDTOVA, E. MRI method of diffusion measurement in
heterogeneous materials, Measurement Science and Technology, 2008, 19(1), s. 1 - 8.
ISSN 0957-0233.

42


http://www.elektrorevue.cz/cz/clankv/kybernetika--automatizace--merici-

S oo

% Vypocet b-faktoru pro 6-intervalovou sekvenci
clear
[filenameplus, pathname] = uigetfile('*.asc', 'Data mereni');%nacteni dat
fname=[pathname, filenameplus];
dat =load (fname) ;
gama = dat(1,1); $gyromagneticky pomér
GO = dat(2,1); % amplituda gradientu g 1 - 180mT/m
MO = dat(3,1); %amplituda echa s ps bez gradientu
ME = dat (4,1); $amplituda echa s ps s gradienty
Gp = dat (5,1); $relativni amplituda gradientu
delta = dat(6,1); $délka gradientu diftzne citlivého
deltal = dat(7,1); $délka od 90 stupnoveho pulzu po prvni gradient
delta2 = dat(8,1); $délka od 90 stup. pulzu po 180 stupnovy pulz
[filenameplus,pathname] = uigetfile('*.asc', 'Data mereni');%nacteni dat

fname=[pathname, filenameplus];
dat =load (fname) ;

Bl = dat(:,1); %nacteni sekvence orientace mag. pole
casG = dat(:,2)*1e-3; %nacteni sekvence casu
gradG = dat (:,3)*le-3; %nacteni sekvence gradientt

%gradG0 = dat(:,4)*1le-3;

gradG = gradG + GO; %pric¢teni konst. gradientu g
MM = ME/MO;
for i = 1l:length(casG)

if B1(i) > O

til (i) = casG(i);d=i;
else
ti2 (i-d) = casG(i);
G2 (i-d) = gradG(i);
end
end
G = gradG;
Dt = le-6; %clen ovlivnujici presnost vypoctu

% Vytvori graf gradientu Grad=f (t)

casl = (l:round(max(til)/Dt));
tl = casl*Dt;
j=1;

for 1 = l:round(max(til)/Dt)+1
k = til(j)/Dt; g=G(J);
if 1 <=k,

Grad(l) = g;
else
j=3+1;
end
end
cas2 = (round(max(til)/Dt) :round(max(ti2) /Dt))-2;
t2 = cas2*Dt;
j=1;
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for 11 = 1:round(max (ti2) /Dt) —round (max (t1l) /Dt)
k = ti2(j)/Dt-max(tl)/Dt; g=G2(j);
if 11 < k ,

Grad2 (11) = g;
else
j=3+1;
end
end

<

% Vypocet ctverce integralu do 180 stup. pulzu
I =0;

1 = 1:(max(til)/Dt-1)
I + Grad(l)*Dt;
)= 172;
)= I;

IF = I; %hodnota faze tésné pred 180 stup. pulzem

3 Vypocet integralu c¢tverce integralu do 180 stup. pulzu
I =0;
for 1 = 1:(max(til)/Dt-1)

I =1+ II(l)*Dt;
AP(l) = I;
b =1I;

end

Q

% Vypocet ctverce integralu od 180 stup. pulzu do echa

I2 = -IF; %pocatecni hodnota je zaporné vzatd hodnota faze pred 180

for 1 = 1:(max(ti2)/Dt-max(tl)/Dt-1) $stupnovym pulzem
I2 = I2 + Grad2(l)*Dt;
II2(1)= I2"2;
IP2(1)= I2;

end

Q

% Vypocet integralu ctverce integralu od 180 stup. pulzu do echa
I2 = 0;
for 1 = 1:(max(ti2)/Dt-max(tl)/Dt-1)

I2 = I2 + II2(1l)*Dt;
AP2 (1) = I2;
b2 = I2;

end

b_integral=gama”2* (b+b2) S%vypocet b-faktoru pres integral

DELTAk = delta + deltal + delta2;
b_vzorec = gama”2.* (delta.”2 .* Gp.”2 .* (DELTAk - delta./3))
gvypocet b-faktoru pres jednoduchy vzorec

D_integral = -log(MM) /b_integral
$vypocet difuze pomoci b-faktoru pres integréal

D_vzorec = —-log(MM)/ b_vzorec
gvypocet difuze pomoci b-faktoru pfes jednoduchy vzorec

figure(1l) %vytvoreni grafu sekvence
plot ([tl(l:1length(Grad)) t2(l:length(Grad))]l, [Grad Grad2 1)
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h do souboru
gral.asc b_integral -ascii
gral.asc D_integral -ascii
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/

save D_inte
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%$Program vypocet_chyb.m
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gral) /b_integral
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zmena
gral_zmena-D_integral) /D_integral

Gt_

Gt

ani programu
h chyb b-faktoru a dif
zmena—-b_inte

h ze souboru

gral.asc

ic
gral

zmena.asc
zmena.asc

svyvol
gral.asc
gral
gral

D_inte

ani programu
b_inte

(
(

i proménnyc
t relativn

load D_inte
load b_inte
load D_inte

ten
load b_inte

Gt %vyvol
Gt_zmena
nac
vypoce
chyba_b
chyba_D

clear

o
s}
o
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