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ABSTRAKT

Cilem prace je navrh algoritmu pro potlaceni nezadouciho Sumu a artefakti ve fMRI
datech s vyuzitim analyzy nezavislych komponent a multi-echo dat. Teoreticka Cast se
zabyva elementarnimi principy magnetické rezonance, vCetné jeji konstrukce a zpracovani
obrazovych dat. V praktické Casti je predstaven navrh metody inspirovany odbornou
publikaci v programovém prostredi Matlab, kde tento navrh je nasledné otestovan na

realnych datech fMRI poskytnutymi Labotofi multimodalniho a funéniho zobrazovani,
CEITEC MU.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The main task of this work is to design an algorithm for suppressing unwanted noise
and artifacts in fMRI data using the analysis of independent components and multi-echo
data. The theoretical part deals with the basic principles of magnetic resonance, including
construction and image data processing. The practical part presents a pilot design of
a method inspired by a professional publication in the Matlab software environment,
where this design is subsequently tested on real fMRI data provided by the Laboratory
of Multimodal and Functional Imaging, CEITEC MU.
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Uvod

V dnesni dobé moderni mediciny existuje fada zobrazovacich metod nejen anato-
mickych struktur, ale i funkénich vysetieni lidského téla, zejména v oblasti mozku.
Jednotlivé metody se od sebe vzajemné odlisuji svoji konstrukéni slozitosti, dobou
potfebnou pro uskutecnéni samotného vysetieni, prostorovou a ¢asovou rozlisovaci
schopnosti namérenych dat, a nakonec také fyziologickou zatézi pro lidsky organis-
mus. Pocatek vyvoje zobrazovacich metod se datuje k prelomu 19. a 20. stoleti, kdy
Wilhelm Rontgen ziskal prvni rentgenovy snimek ruky. Neustaly vyvoj zobrazovacich
technik a jejich optimalizace je dnes predmétem mnohych instituci a vyzkumnych
ustavi pro ziskani presnych a spolehlivych dat pro celkové stanoveni diagnéz.

Mezi nejznaméjsi metody vysetfeni mozku patii elektroencefalografie (EEG) a
magnetoencefalografie (MEG). Mozek, jakoZto hlavni organ nervové soustavy pri
své funkci vykazuje elektrickou aktivitu a s ni spojenou magnetickou aktivitu, které
vyuzivaji vyse zminéné metody pro ziskani informaci o celkové mozkové aktivité.
Ziskana data maji pomérné dobré casové rozliSeni v rdmci milisekund, avsak za cenu
v podobé pozitronové emisni tomografie (PET) a funkéni magnetické rezonance
(fMRI) Ize dosdhnout daleko lepsiho prostorového rozliseni. To je klicovy parametr
pro rozpoznavani struktur a jejich funkéniho vysetfeni. [17]

Pozitronova emisni tomografie vyuziva principu detekce fotont ~ zareni, které
vznikaji ve sledovaném objektu pti iterakci elektronu s jeho anti-¢astici pozitronem.
Pacientovi je podano radiofarmakum s kratkym poloc¢asem rozpadu, které predsta-
vuje zdroj pozitronti. Kratce po vzniku pozitronu dojde k anihilaci s elektronem a
obé Castice zanikaji. V misté anihilace vznikaji dva fotony v zareni, letici v opac-
ném smeéru kazdy s energii 511 KeV. Nasledné probiha detekce pomoci detektori,
které jsou umisténé v prstenci kolem vysetfované osoby. Detektory zachycuji pouze
fotony y zareni dopadajici ve stejny okamzik. Mezi zna¢na omezeni tohoto zptisobu
vysetfeni patii vysoka radiacni zatéz pacienta, slozitd priprava radiofarmak a cena
jak piistroje samotného, tak i vySetieni pacienta. [17]

Funkéni magnetickd rezonance mapuje aktivni ¢asti mozku s vyuzitim magne-
tické rezonance. Princip je zalozeny na rozdilnych magnetickych vlastnostech okys-
licené a odkyslicené krve. V zavislosti na vyvolanych podnétech lze tedy zjistit,
které casti mozku jsou aktivni a tyto mista lokalizovat. Velikou prednosti fMRI
je zdravotni nezavadnost. Pacientovi neni podano zadné radiofarmakum, jakozto
zdroj skodlivého radioaktivniho zareni. Dalsi vyhodu funkéni magnetické rezonance
ve srovnani s pozitronovou emisni tomografii je velmi dobré prostorové rozliSeni
pri soucasném zachovani dostatecného casového rozliseni. Limitujicimi faktory MR

jsou porizovaci cena pristroje, doba vysSetfeni a je nutné se vyvarovat pacientiim s
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Obr. 1: Srovnéani prostorové a ¢asové rozlisovaci schopnosti jednotlivych metod [15]

kovovymi predméty v téle, nebo pacientiim s implantovanym kardiostimulatorem.
Funkéni MRI, ktera bude hlavni naplni této préce, je zcela klicova pro neurofyzi-
ologicky vyzkum (napiiklad pro lokalizaci motorickych center) a pouziva se jako
doplnujici vysetfeni pfed naroénymi neurochirurgickymi zdkroky mozku. Na obr.1
miizeme vidét porovnani prostorového a casového rozliseni vyse uvedenych vysetto-
vacich metod. [17]

Cilem této prace je vyvoj algoritmu pro potlaceni Sumu a artefaktt dat z funkcni
magnetické rezonance s vyuzitim metod multi-echo dat a analyzy nezavislych kom-
ponent (ICA). Teoretické zaklady prvni kapitoly popisuji principy magnetické rezo-
nance (MRI). Druhé kapitola nam pfibliz{ konstrukéni feseni jednotlivych kompo-
nentt, ze kterych se magnetickd rezonance sklada. Kapitola 3 je vénovana nezadou-
cim artefaktim, které jsou nedilnou soucasti kazdého méreni. V nasledujici étvrté
kapitole je vysvétlena problematika funkéniho vysetfeni pomoci MR a predzpraco-
vani téchto dat. Naplni kapitoly 5 je detailni popis metod nezavislych komponent,
ktera bude dilezitym krokem programové praktické casti. Prakticka ¢ast zacinajici
kapitolou 6 popisuje navrzeny algoritmus vyuzivajici metodu nezavislych komponent

a multi-echo dat pro potlaceni nezadoucich artefakti a Sumu.
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1 Princip magnetické rezonance

1.1 Magneticky moment

Veskera hmota tvorici zivy i nezivy svét se sklada z molekul a atomu. Atomy jsou
dale tvoreny mensimi ¢asticemi - protony s neutrony v jadre a elektrony obihajici
kolem jadra v obalu. Magnetické pole vznika kolem kazdé elektricky nabité castice,
ktera je v pohybu. Kladné nabité protony se neustale pohybuji a v jejich okoli se
vytvari magnetické pole, vykazuji tedy magneticky moment. Déle protony rotuji
kolem svoji osy a tento pohyb se oznacuje jako spin. Magneticky moment Castice ve

sméru osy pohybu lze popsat vztahem:

p="7-p (1.1)
kde v je gyromagneticky pomér a p znac¢i mechanicky moment hybnosti ¢astice.

Gyromagneticky pomeér v je pomér mezi velikosti ndboje a hmotnosti jadra. Navic

je charakteristicky pro dany prvek a lze ho spocitat podle rovnice:

q
=1 1.2
i 2m ( )

Atomova jadra se sudym poctem protont nevykazuji vici okoli magnetické vlast-
nosti a nelze je tak pouzit pro zobrazovani pomoci magnetické rezonance. Pokud si
proton predstavime jako maly magnet, tak pii sudém poctu protont v jadre dojde ke
spojeni opacnych péla a vysledny magneticky moment bude nulovy. Pokud ale pocet
protont bude lichy, jadro si zachova sviij magneticky moment a vici okoli se bude
chovat magneticky. Typickym prikladem této skupiny je atom vodiku 1H, ktery ma
ve svém jadru pouze jeden proton s neutronem a v obalu neobsahuje zadny elektron.
Vodik méa hojné zastoupeni v lidském téle, kde zhruba 70% lidského téla se sklada
z vody. Navic jeho magneticky moment je pomérné silny a je z néj idealni prvek
pro vyuziti v zobrazovani pomoci magnetické rezonance. Dalsimi prvky vykazujici
magnetické vlastnosti, které se vyskytuji v zivych tkanich jsou 13C, 19F, 23Na, 31P.
Tyto prvky vsak maji v lidském téle mnohem mensi zastoupeni, a tak vodik zistava
jako hlavni prvek pro zobrazeni [24].

V klidovém stavu je orientace rotac¢nich os jednotlivych protonit ve tkanich zcela v
nahodném stavu, coz zpusobuje vzajemné ruseni magnetickych momentt. Tkan tedy
nevykazuje magnetické vlastnosti. Pokud vsak vystavime protony silnému homogen-
nimu magnetickému poli, dojde k usporddani rotacnich os vsech protonti rovnobézné
se silo¢arami magnetického pole. Cést z nich se ustali do polohy, kdy jejich magne-
ticky moment je souhlasny s vektorem vnéjsiho magnetického pole. Toto usporadani

se nazyva paralelni. Zbytek protoni bude zaujimat polohu opac¢nou o 180° proti
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Obr. 1.2: Uspotradani protont po vystaveni magnetickému poli [16]

sméru vektoru magnetického pole a toto usporadani oznacime jako antiparalelni. Na
obr.1.1 a obr.1.2 je zobrazena orientace protonu v klidovém stavu a orientace po
vystaveni U¢inkim silného magnetického pole [24].

stavu je vzdy méné protont nez v paralelnim stavu. Pokud by byl stejny pocet v obou
stavech, magnetické momenty by se vyrusily a tkan by nevykazovala magnetické
vlastnosti. Protoni v paralelnim usporadani je vSak vzdy vice nez polovina. Tkan
poté vykazuje souhrnny magneticky moment a chova se magneticky. Kazda tkan ma
charakteristickou velikost magnetického momentu, kterda nam poskytuje informace

o jejim prostorovém usporadani.
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1.2 Larmorova frekvence

Protony umisténé ve vnéjsim magnetickém poli vykonavaji kromé rota¢niho pohyb
jesté jeden druh pohybu zvany precesni pohyb. Jedna se o rotac¢ni pohyb protonu
kolem osy, kterou lze ztotoznit se silo¢arou magnetického pole. Pro lepsi predstavu
jde o pohyb po plasti kuzele. Precesni pohyb je znédzornén na obr.1.3. Frekvence
tohoto precesniho pohybu zvand Larmorova frekvence zavisi na dvou faktorech,
a to na magnetickych vlastnostech jadra a dale na intenzité vnéjsitho magnetického
pole. Vypocet Larmorovy frekvence (Hz) je tedy:

w="2"-By (1.3)

=5 B (1.4
w predstavuje uhlovy kmitocet, f je samotnd Larmorova frekvence, v znaci gyro-
magneticky pomér a By je intenzita magnetického pole vyjadiena v jednotkach
magnetické indukce Tesla (T). Pro atom vodiku 1H je gyromagneticky pomér 42,58
MHz/T, tzn. ze napf. v magnetickém poli o intenzité By = 3T budou mit vodikové

protony frekvenci precesntho pohybu 127,74 MHz [16][24].

A 4
<

Obr. 1.3: Ukazka rotacniho a precesniho pohybu protonu [24]
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1.3 Budici radiofrekvencéni impulz

V tomto okamziku nastava problém, protoze moment antiparalelné usporadanych
protonti se vyrusi momentem paralelné usporadanych protonti a celkovy magneticky
moment tkané je tvoren rozdilnym poctem paralelné usporddanych protont. Tento
vysledny moment je navic potreba odlisit od silného vnéjsiho magnetického pole
magnetu. ReSenfm je zména orientace celkového vektoru magnetizace tkané, ktera
doposud byla orientovana longitudialné tj. podélné se silocarami magnetu [24].
Abychom docilili vychyleni vektoru, je potfeba dodat energii ve formé elektro-
magnetického pulzu. Zvolime takovou frekvenci vinéni, aby odpovidala frekvenci
precesniho pohybu - Larmorovu frekvenci. Frekvence v zavislosti na intenzité vnéj-
stho magnetického pole se nachéazi ve spektru kratkych a velmi kratkych radiovych
vin, radové odpovida desitkam az stovkam MHz. Protony poté absorbuji tuto ener-
gii a dochazi k jevu, ktery se nazyva rezonance (odtud je odvozen nazev zobrazovaci
metody). Vyslany pulz zpusobi, ze nékteré protony se dostanou z paralelniho stavu
do energeticky vyssiho antiparalelniho postaveni. Jak muzeme vidét na obr.1.4, se

zménou energetického stavu klesa velikost piicné magnetizace tkané [24].

7 Elmag. pulz 7

Obr. 1.4: Pokles vektoru pricné magnetizace (Cervené) po excitaci elektromagnetic-

kym impulzem [24]

Vlivem pulzu tak dochazi ke zfazovani precesniho pohybu a magnetické momenty
v daném okamziku zacnou pusobit jedinym smérem. Vysledkem je vznik vektoru
priéné magnetizace, ktery je kolmy na vektor podélné magnetizace. (obr.1.5) Velikost
vektoru pricné magnetizace miizeme primo zmérit. Radiofrekvenéni impulz, ktery
zptisobi zménu vektoru o 90° se oznacuje jako 90° impulz. Existuji samoziejmé i jiné

impulzy. naptiklad které sklapi vektor tkanové magnetizace o 180° [24].
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Elmag. pulz

Obr. 1.5: Vznik vektoru pricné magnetizace (fialové) po aplikaci elektromagnetického

impulzu [24]

1.4 Relaxacni ¢asy 17 a 75

Jakmile je budici impulz ukoncen, protony setrvavajici v energeticky vyssim stavu
se zacnou vracet do svého ptvodni polohy. Tento proces se oznacuje jako relaxace.
Na obr.1.6 je znazornén postupny navrat protontd do svého pitivodniho energeticky

vyhodnéjsiho stavu s ndvratem vektoru podélné tkanové magnetizace [24].

Elmag. pulz

Obr. 1.6: Uéinek elektromagnetického impulzu s naslednou postupnou ztratou pricné

magnetizace a obnovenim podélné magnetizace [24]

Prabéh navratu vektoru podélné magnetizace a poklesu vektoru magnetizace
pFiéné ma exponencialni priabeéh. Casova konstanta s ozna¢enim T} uréuje, jak rychle
v dané tkani probiha tento proces. T totiz predstavuje, za jakou dobu vektor po-
délné magnetizace nabude 63% svoji puvodni velikosti. Konstanta s oznacenim T4
naopak predstavuje casovy interval, kdy dojde k poklesu vektoru pricné magneti-

zace na 37 % své puvodni maximalni hodnoty. Poklesem vektoru pri¢né magnetizace
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klesa i intenzita méritelného elektromagnetického signalu. Signal, jehoz maximum
namériime kratce po ukonceni budiciho impulzu a ktery v prubéhu relaxace klesa
k nule se oznacuje jako FID signél (Free induction decay). Tento signal je induko-
van na prijimaci — anténé a dava nam informaci o slozeni tkané. Jedna se tak o
nejjednodussi zptsob vysetfeni pomoci magnetické rezonance [24].

Casy Ty se v biologickych tkénich pohybuji v rozmezi 300 az 2000 milisekund,
zatimco hodnoty 75 ¢ini 30 az 150 milisekund. Obecné plati, Ze tkané s vysokym po-
dilem vody maji delsi relaxacni ¢asy a tkané obsahujici tuk mivaji kratsi relaxacni
casy. Na Obr. 1.7 jsou znézornény exponencidlni pribéhy zmén podélné a priéné
magnetizace s vyznacenymi relaxa¢nimi ¢asy 17 a T,. V praxi a hlavné ve funkénim
vysetfeni fMRI se pouziva dalsi casova konstanta oznacena jako T3, ktera charak-
terizuje dobu poklesu pricného vektoru s ohledem na nehomogenity vnéjsiho pole

magnetu [24].

Pricna magnetizace Podélna magnetizace

0.63 M

U3EM. |-

v

T2 T1

Obr. 1.7: Relaxacni casové konstanty 17 a T [24]

1.5 Vybér fezu a rekonstrukce obrazu

Indukovany signal FID na pfijimaci mad maximélni hodnotu ihned po ukonceni RF
pulzu. Néasleduje exponencialni pokles v diisledku pricné relaxace T5. FID signdl je
slozen ze dvou komponent a to z harmonického signalu sinus s frekvenci odpovida-
jici Larmorové frekvenci a z jeho exponencidlniho utlumu dany casem 75. Pribéh
signalu FID s jeho poklesem je uvedeny na obr.1.8 Na naméreny FID signal mtzeme
aplikovat Fourierovu transformaci a tak ziskdme frekvencni spektrum [21].
Samotny FID signal ovsem k rekonstrukci obrazu nestaci, protoze nezname pres-
nou pozici ve scéné, odkud byl signal vyzaren. K urceni pozice se pouziva pozicni
kédovani, realizované gradientnimi civkami generujici gradientni magnetické pole.

Tato pole se oznacuji G,, G, a G, podle sméfujici osy. Gradienty G, a G, urcuji
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Intenzita signalu

T2* relaxace

e

LT

L Lk = Cas

Obr. 1.8: FID signal s exponencidlnim poklesem [21]

pozici voxelu ve zvolené tomoroviné a gradient G, slouzi pro vybér tomoroviny. Apli-
kaci téchto gradientnich poli jiz zname presnou pozici, ze které vychéazi signél, navic
pozice kazdého voxelu je charakterizovana jeho frekvenci a fazi [21].

Oznaceni k-prostor rozumime obraz tomovrstvy G. v podobé matice, kde G,
tvori radky se stejnou fazi a G, sloupce se stejnou frekvenci. Centralni oblast pro-
storu jsou tvoreny nizkymi frekvencemi, které jsou nositelem informace o hlavnich
rysech scény. Okrajové casti s vysokymi frekvencemi predstavuji informace o hra-
nach a detailech scény. Pokud bychom na ziskany k-prostor aplikovali inverzni 2D
Fourierovu transformaci, doslo by k transformaci souradnic k-prostoru do metric-
kého souradného systému a tim bychom zrekonstruovali 2D obraz scény. Na obr.1.9

jsou uvedeny jednotlivé kroky pro rekonstrukci 2D obrazu [25].

Pozi¢ni kddovani IDFT
pomoci gradientnich
poli Gx, Gy a Gz

k-prostor Rekonstruovany obraz

Obr. 1.9: Vytvoreni k-prostoru a rekonstrukce obrazu pomoci inverzni Fourierovy

transformace [25]
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1.5.1 Pixel, Voxel

Pixel (anglicky picture element) predstavuje nejmensi prvek dvourozmérného ob-
razu, ktery nelze dale délit. Rozliseni obrazu je dano poc¢tem pixelti na jednotku
délky a celkova velikost obrazu je dana poctem pixeltl v ose x a v ose y. S rostou-
cim rozliSenim obrazu jsme schopni rozeznat vétsi detaily, ovSem roste vypocetni
narocnost na nasledné dalsi zpracovani [16)].

Voxel (anglicky volume element) je naopak nejmensi jednotka trojrozmérného
obrazu. Obraz je tvoren trojrozmérnym polem voxeli, kde kazdy voxel je predstavitel
uziteéné informace, napt. barva, jas, atd. Velikost trojrozmérného obrazu je dana
pocétem voxelil v ose x, ose y a ose z. Dvourozmérny obraz lze také povazovat za
trojrozmérny obraz s tlouskou vrstvy jeden voxel s prislusSnym poctem voxelil v ose
xay [16].

1.6 Zobrazovaci techniky MR

Pokud bychom na tkan po navratu podélné tkanové magnetizace znovu aplikovali
radiofrekvenéni impulz, signal indukovany v pfijimaci anténé bude stejny, jako byl
piedchozi ziskany signal, protoze tkaii byla ve stejném stavu v obou piipadech. Ca-
sovy interval mezi jednotlivymi radiofrekvenénimi impulzy se oznacuje TR, anglicky
Time to repeat. Nyni pouzijeme kratsi casovy interval mezi budicimi impulzy a to
tak, ze vektor podélné magnetizace nestihne dosdhnout svoji ptivodni velikost. Vy-
sledny signal se bude odlisovat v zavislosti na hodnoté podélné magnetizace, kdy byl
vyslan budici impulz. Cim bude podélnd magnetizace vétsi, tim bude i vektor piicné

magnetizace po novém pulzu vétsi a vysledny registrovany signal bude silnéjsi [24].

Ty vazeny obraz

T1 vazeny obraz rozumime takovy typ zobrazeni, kdy je pouzito nékolik 90° impulza
s vhodnym repeticnim c¢asem. Obdrzime tak odlisné relaxacni c¢asy pro jednotlivé
tkané. Cim bude vétsi rozdil ¢ast T1, tim jsme schopni odlisit tkané ve vétsim poctu

stupnu Sedi (tkanovy kontrast) [24].

T, vazeny obraz

Druhy, v praxi velmi pouzivany zptusob zvany T2 vazeny obraz je aplikace 90° im-
pulzu, ktery zptsobi pokles podélné a vnik pricné magnetizace. Ihned po ukonceni
impulzu klesa vektor pricné magnetizace. V tomto okamziku je aplikovan dalsi im-
pulz oznaceny jako 180° pulz. Nyni dojde ke zméné orientace protoni o 180° a

protony zac¢nou vykonavat precesni pohyb v opacném sméru. Protony s frekvenci
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vyssi nez Larmorova frekvence se zacnou priblizovat k pomalejsim protonim a opét
dochézi k narustu pricné magnetizace, kterou lze mérit. Za dalsi stejny casovy tsek
T, dochazi k opétovnému synchronnimu pohybu a pri¢nd magnetizace znovu roste.
Ziskany signal se takto oznacuje jako Echo. Pokud se¢teme oba casové tseky T,
dostaneme tzv. Time to echo = TE. Na obr.1.10 je zndzornéna aplikace 180° pulzu
na precesni pohyb protonu [24].

Tx . Tx

» | & > .
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«» € > < > .
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Obr. 1.10: Aplikace 180° pulzu na precesni pohyb protonu a oto¢eni sméru pohybu
[24]

1.7 Faktory ovliviiujici kvalitu obrazii

Vysledna kvalita obrazt ziskanych pomoci MR se hodnoti dle prostorového rozlisent,

detaili obrazu, a také jeho kontrastu. Faktory lze rozdélit mezi vnitini a vnéjsi [16].

Vnitini faktory:

e Spinova hustota - predstavuje pocet jader vodiku H v elementarni jednotce
objemu. S rostoucim poctem vodikovych protont roste i amplituda snimaného
signalu tkané, kterou chceme zobrazit. Sila vnéjstho magnetického pole navic
ovliviiuje pocet aktivovanych protoni. Pokud se ve tkani nevyskytuji protony
vodiku, tak z téchto mist nedostavame zadny uzitecny signal. Piikladem mohou
byt kosti ¢i rizné kalcifikace.

» Magneticka susceptibilita - je vliastnost tkané vykazovat magnetické vlast-
nosti. Latky s neparovymi elektrony vykazuji kladnou susceptibilitu a tyto
latky se oznacuji jako paramagnetické nebo feromagnetické. Paramagnetické
latky vytvari pouze docCasné magnetické pole a prikladem miize byt Zelezo,

nebo mangan. Naopak latky feromagnetické vytvari trvalé megnatické pole.
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Druhé skupina vykazujici negativni susceptibilitu se nazyva diamagneticka.
Tato skupina latek nedokaze vytvaret lokalni magnetické pole.

o Délka relaxac¢nich c¢ast tkani - kazda tkan se lisi délkou relaxacnich cCast
[16].

Vnéjsi faktory:

« Intenzita vnéjsiho magnetického pole By - intenzita ziskaného signalu je
imeérna druhé mocniné intezity magnetického pole Bj. Souvisejici nezadouci
sum ma vsak zavislost linearni. Velice dtilezitym parametrem pro kvalitni zob-
razovani je homogenita pole By, kterd se musi pravidelné kontrolovat a upra-
vovat pridavnymi korekénimi civkami.

« Velikost matice a tloustka vrstvy - Obrazova matice je slozena z definova-
ného poctu pixeli a s rostouci velikost{ matice se zmensuji objemy voxeli. Cim
je objem voxelu mensi, tim obdrzime obraz s lepsimi detaily, ovSem také vzroste
hodnota Sumové slozky a dochazi tak ke zhorSeni poméru SNR. Tloustka
vrstvy taky ovliviiuje vyslednou kvalitu obrazu. Cim je tloustka mensi, mame
detailnéjsi obraz, ale znovu nartista Sum. V praxi se proto pouziva pri béznych
vysettrenich tloustka vrstvy 3-5 mm, aby nedoslo ke ztraté uzitecné informace.

o Pocet excitaci - s vétsim poctem excitaci a jejich rekonstrukei ziskame kvalit-
néjsi obraz, ovsem roste tak ¢as potiebny pro vysetreni, ktery muze dosahovat
az nekolik desitek minut.

e Doba TE a TR - s klesajicim TR klesa i amplituda signalu, hodny TR a TE

1ze libovoné ménit [16].
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2 Konstrukéni reseni MR

Pro lepsi pohled na funkci magnetické rezonance zde budou predstaveny jednotlivé
komponenty, které jsou nedilnou soucasti pristroje. MR se skldada ze trech hlavnich
komponent: tidicitho pocitace, radiofrekvenéni civek a vykonného magnetu vytva-
fejici silné magnetické pole, které pro klinické ticely dosahuje intenzit od 0,3 do 3
Tesla. Pro vyzkumné tcely se pouzivaji magnetické pole o velikosti az 7 Tesla. Na
obr.2.1 jsou schematicky znézornény jednotlivé komponenty MR pristroje [24].
Pristroje MR lze rozdélit podle usporadani mista pro vysetfovaného pacienta.
Prvni usporadani se nazyva Closed bore a jedna se o tunelovité feSeni vizualné
podobné vypocetni tomografii. Druhym fesim je tzv. Open bore, které nevyvolava
u pacientll proces ztisnéni a je vhodné pro pacienty trpici klaustrofobii, nebo pro
vysetfeni malych déti. Ovsem je zde omezeni v intenzité hlavniho magnetického pole,

a tedy i nizsi rozlisSovaci schopnosti [24].

Chladici
soustava
Skfirt MR

Gradientni

systém [

\—I Supravodivé vinuti
Kamera Ridici pocitag ~ |__|Vysokofrekvencni| . /T \
vysilaé a pfijimac Stinéni

Konzole Tunel s pacientem

Vyrovnavaci civky
Volumova civka Gradientni civky

Obr. 2.1: Schéma jednotlivych komponenti MR [24]

2.1 Hlavni magnet

Magnet je zakladni soucasti MR pristroji. Magneticka rezonance vyuziva hned né-
kolik typt magnetii kazdy jinou intenzitou magnetického pole. Prvnim typem jsou
permanentni magnety, druhym typem jsou tzv. elektromagnety, které se také nazy-
vaji magnety odporové a poslednim typem jsou magnety supravodivé. V nasleduji-
cim popisu jsou popsany tyto varianty podle velikosti jejich intenzit od nejmensi po

nejvetsi [16].
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Permanentni magnet

Permanentni magnety jsou charakteristické svoji hmotnosti dosahujici velikosti az
desitek tun. Permanentni magnet se sklada prevazné ze zeleza, které po zmagnetizo-
vani vykazuje magnetické vlastnosti po velmi dlouhou dobu v fadu let. Ovsem i pres
tuto hmotnost je jejich intenzita poli mensi, nedosahuje velikosti vétsi nez 0,3 Tesla.
Magneticka rezonance, ktera obsahuje permanentni magnet poskytuje dobry tka-
novy kontrast, mnohem lepsi ve srovnani s MR vybavenou supravodivymi magnety.
Dalsi vyhodou jsou nizsi provozni naklady, protoze pro provoz vlastniho magnetu
neni potreba dodani elektrické energie. Nevyhodou pristroje s témito magnety je

nizsi rozlisovaci schopnost a jiz zminovana hmotnost celého zarizeni [16].

Elektromagnet

Druhy typ hlavniho magnetu predstavuji elektromagnety vyrobené z médi a tvarové
usporadany do smycek rtznych tvari. Magnetické pole je generovano prichodem
silného elektrikého proudu. Stejné jako supravodivé magnety i tyto magnety potie-
buji chladici zatizeni, protoze pti prochézejicim elektrickém proudu vznikaji vysoké
teploty. Tato varianta tvori urcity mezistupen dosazeni intenzit mezi permanent-
nimi a supravodivymi magnety, ktera se pohybuje kolem 0,5 Tesla. MR pristroje s

odporovymi magnety se vyuzivaji nejméné [16].

Supravodivy magnet

V dnesni dobé jsou nejcastéji pouzivané supravodivé magnety vyrobené ze slitiny
niobu a titanu. Supravodivé magnety potiebuji ke svému fungovani chladici zarizeni,
které udrzuje hlavni magnet na teploté blizké absolutni nule. Jako chladici médium
je pouzito helium v kapalném stavu o teploté —269°C, ktera je nutna pro udrzeni
magnetu v supravodivém stavu. Oproti permanentnim magnetim budou tedy pro-
vozni naklady nékolikandsobné vyssi, jak z hlediska provozu, tak i porizovaci ceny
zalizeni. Vyhodou téchto kontrukei je vysoka rozliSovaci schopnost, ktera je pod-
minénd intenzitou magnetického pole. Hodnoty poli u tohoto typu konstrukce se
pohybuji v rozmezi od 0,5 do 3 Tesla pro klinické tcely a az 7 tesla pro vyzkumné
ucely [16].

2.2 Radiofrekvencni civky

Pro spravny provoz MR jsou potfebné radiofrekvencni civky, které v ptistroji zasta-
vaji ruzné funkce. Tyto civky mtizeme rozdélovat dle jejich funkce na civky objemové,

gradientni, vyrovnavaci a povrchové [16].

25



2.2.1 Gradientni civky

Gradientni systém slozeny ze tii gradientnich civek vytvari pridatna magneticka pole
(gradienty). Civky generuji magnetické pole ve tfech osach a tim usmérnuji obraz
do tii zdkladnich rovin. Déale také urcuji tloustku jednotlivych vrstev. Dilezitym
parametrem magnetického gradientu je strmost jeho nastupu. Cim je tato strmost
vétsi, tim jsme schopni ziskat tenéi vrstvu. Béhem vySetfeni se gradientni civky
pohybuji pusobenim elektromagnetickych sil a jsou proto zdrojem hluku, ktery je
doprovodnym efektem vysetreni. Rovnéz mohou byt zdrojem artefaktii a zvysené
spotfeby helia [16].

2.2.2 Objemové civky

Jsou pevnou soucasti MR, tvoii tzv. Whole body coil (v prekladu celotélovou
civku). Tato civka zaujimé prostor kolem tél pacienta ze vSech stran. Slouzi pro vy-
silani a prijimani elektromagnetickych signaltt vychézejicich z vysetfovanych tkani
[16].

2.2.3 Vyrovnavaci civky

Vyrovnavajici civky maji za tikol vyrovnavat nehomogenitu v magnetickém poli MR
magnetu. Jsou velmi dilezitou soucésti, jelikoz dokonald homogenita je predpokla-

dem pro kvalitni zobrazeni struktur. Tyto civky se oznacuji jako Shim coils [16].

2.2.4 Povrchové civky

Povrchové civky se prikladaji primo k vysetfovanym c¢astem téla, podle kterych jsou
tvarovany. Civky prijimaji signaly, které vychazeji z vySetfovanych casti pacienta.
Tim, zZe se vysSetifuje v blizkosti tkané, se ziskava kvalitni zobrazeni, avsak s nim
nizky pomér signal Sum v zdznamu (plati, ze ¢im blize se snimé, tim se tyto kvality
zlepsuji). Nazvy povrchovych civek jsou pojmenovany podle ¢asti, které se v daném
misté vysetiuji. Rozlisujeme civky hlavové, kréni paterni, pateini a specidlni civky
jako jsou ramenni, kolenni nebo zapéstni. Dalsi uzitecnou skupinou civek jsou tzv.
Phased array coils, které se vyuzivaji pro soucasné zobrazeni velké ¢asti pacien-
tova téla. Cim vice civek by bylo pouzito, tim vétsi oblast je mozné vysetfit. Vysledny

obraz je tedy tvofen z tolika segmenti, kolik bylo pouzito civek pii vysetfeni [16].
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3 Sum a artefakty

Vyhody 3D zobrazovani a sekvenci jsou casto doprovazeny radou nevyhod, které
mohou béhem méreni nastat. Tyto nevyhody jsou na snimcich zaznamenany jako
artefakty. Artefakty v MR obrazech oznacuji mista, které neodpovidaji anatomii
tak, jak ji zndme. Na snimcich je zobrazena anatomie sledované ¢asti doprovazena
rusivymi signaly. Ziskany signal nesouci informace o prostorovém usporadani tkani
neobsahuje pouze uzitecné informace, ale bohuzel i nezadouci Sum a artefakty snizu-
jici vyslednou kvalitu obrazu. Nékteré artefakty jsou na snimcich velmi dobte patrné,
které artefakty se mohou pfi tvorbé nového snimku opakovat, jiné ne. Existuji tedy
artefakty reprodukovatelné i nereprodukovatelné.

Artefakty lze rozdélit do tii skupin, podle pri¢iny chybné registrace signalu.
Prvni skupina je dasledkem pohybu tkané pacienta béhem méreni, jako je napriklad
fyziologicky pohyb pacienta, nebo pritok krve. Druhé skupina ruseni je spojena
se zadanou mérici technikou a s jejimi nastavenymi parametry méteni. Posledni
skupina artefakti je nezavisla na pacientovi nebo méreni a vznikd ptsobenim MR
skeneru béhem sbéru dat. V této kapitole budou predstaveno nékolik nejbéznéjsich

typu ruseni [3].

3.1 Pohybovy artefakt

K pohybovym artefaktim dochézi v diisledku pohybu tkdné béhem zisku dat. Proje-
vuji se jako chybné registrace signalu ve sméru fazového kdédovani. Konkrétni vzhled
artefaktu zavisi na povaze pohybu a na pouzité mérici technice. Artefakty jsou zpu-
sobeny tkéani, ktera je excitovana na jednom misté. Tato excitovana tkan produkuje
signaly, které jsou ovSem detekovany na odlisném misté [3].

Pravdépodobné nejbéznéjsi pohybovy artefakt v MRI je zptsoben prutokem
krve. Zavisi na povaze toku a sméru toku vzhledem k orientaci fezu. Tok, ktery je
relativné rychly ve srovnani s TR, bude vytvaret rovnomérny artefakt v celé roviné
obrazu, naptiklad v obrazech spin echo (obr. 3.1 vlevo). Pokud je tok periodicky, pak
se artefakt jevi jako sedd mista v diskrétnich bodech na zakladé rozdilu frekvenci
mezi periodicitou toku a zvolenym tusekem TR. Tento jev je ¢asto vidét z pritoku
krve v aorté nebo dolni duté zile (IVC) v pti¢nych rezech bricha ziskanych pomoci
gradientnich obrazt echa [3].

Mezi dalsim problematické pohybové artefakty patii tok mozkomisniho moku
v mozku a paternim kanalu. Tento pohyb mtzZe na obrazech vazenych casem T5
vyvolat analogické artefakty. Dalsi zavazné artefakty se vytvareji pfi zobrazovani

brisni nebo bederni patere. Nejcastéjsimi pricinami v téchto snimcich jsou respiracni

27



pohyby a peristaltika. Diky pohybium bficha se béhem procesu sbéru dat vytvari
hned nékolik artefaktii nespravné registrace. Pocet nespravné registrovanych obrazi
mitize byt bud maly, nebo diskrétni, a to pokud je rychlost dychani konstantni. Pokud
je pocet diskrétni, je i posunuty ve sméru fazového kédovani od skutecného obrazu
o mnozstvi imérné rychlosti dychani vysetfované osoby. Na obr.3.1 mizeme vidét
ukazky artefaktii zptisobené pohybem. Vlevo je zachycen pohyb toku cevniho recisté

v mozkové oblasti, vpravo rusivé dychéaci pohyby [3].

Obr. 3.1: Artefakty zptisobené pohybem (znazornéno Sipkami) [3]

3.2 Chemicky posun

Artefakty zalozené na chemickém posunu vznikaji z rozdilu frekvenci mezi protony
tuku a vody pod vlivem vnéjstho magnetického pole. Jednd se o chybnou registraci
protont tuku a vody z voxelu, které jsou mapovany na rtzné pixely. Detekovany
signal z voxelu je mapovan do polohy na zakladé jeho frekvence za predpokladu, ze
vsSechny protony uvnitf voxelu rezonuji na stejné frekvenci. Kvuli rozdilu v moleku-
larni strukture maji tukové protony pri vystaveni stejnému vnéjsimu magnetickému
poli nizsi rezonancni frekvenci nez protony vody. Tukové protony uvniti voxelu bu-
dou mapovany na nizkofrekvenc¢ni pixel ve sméru odectu. Tato nespravna registrace
neni patrnd u tkani s jednotnym obsahem tuku a vody, ale lze ji vidét na hranicich
mezi tkanémi s vyrazné odlisnym obsahem tuku a vody, naptiklad je to mezi plo-
ténkou a obratli v pateri nebo mezi ledvinami a retroperitonealnim tukem. Pocet
pixelt odpovidajicich artefaktu chemického posunu (CSA) podle rovnice 3.1 zavisi
na frekvencnim rozdilu A,, v Hz mezi tukem a vodou, celkové sifce pasma prijimace
BWgEee a poctu vystupnich datovych bodt. Ngo.
Nro

CSA=A,——
BWgrEc

(3.1)
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P1i intenzité magnetického pole 1,5 T je frekvencni rozdil protont vody a tuku 225
Hz, takze pro skenovani s celkovou sitkou pasma prijimace 20 kHz a Ngro = 256
bude hodnota chemického posunu 2,8 pixelu. Artefakty chemického posunu jsou
nejvyraznéjsi pti intenzitach magnetického pole vétsich nez 1,5 T, pti pouziti malé
nebo 1zké sitky pasma prijimace, pii velkém FOV a na rozhrani tuk-voda. Na obr.3.2

jsou ukazky artefaktu chemického posunu [3].

Obr. 3.2: Ukazka chemického posunu. Vlevo mizeme vidét svétlé a tmavé pruhy mezi
diskem a obratlem. Vpravo chybné registrace tuku kostni diené lebky. (znazornéno

sipkami) [3]

oA

3.3 Artefakty vyvolané méricim hardwarem MR

Hardwarem vyvolané artefakty jsou ty, které vznikly selhanim jedné, nebo vice sou-
casti skeneru béhem sbéru dat. Vétsina technik MR provadi vice méreni objemu
tkdné a méni pouze amplitudu gradientu od jednoho meéreni k druhému. Predpo-
klada se, ze jakakoli zména amplitudy v detekovaném signalu je zptisobena gradien-
tem fazového kodovani, coz poskytuje zédklad pro lokalizaci v tomto sméru. Jednim z
hlavnich predpokladi mériciho hardwaru je to, aby gradientni a RF vysilaci systémy
fungovaly spolehlivé a reprodukovatelné. Nedostatecna stabilita vykonu obou sys-
tému zpusobi amplitudové, nebo fazové modulace, které narusuji detekovany signal.
Tato zkresleni maji za nasledek rozmazani artefakti ve sméru fazového kddovani
v celém obrazovém poli. Velikost a povaha nestability urcuje miru rozmazani. V
mnoha pripadech jsou artefakty nestability nerozeznatelné od artefakti pohybu.
Vyrobci provadéji testy béhem kalibrace systému pro posouzeni stabilitu riznych
systému, a aby zajistili, Ze jejich vykon bude reprodukovatelny a stabilni. Spravna

kalibrace métictho hardwaru je dalsim dilezitym predpokladem pro kvalitni MR
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zobrazovani. Nespravna kalibrace produkuje rtizna zkresleni v zavislosti na tom,
ktera komponenta je zvazovana. Nelinearni gradientni pulsy nebo nespravna kalib-
race amplitudy zpusobuji nespravnou prostorovou lokalizaci , nebo zkresleni obrazu.
Nespravna kalibrace RF pulzu zptisobuje nespravny, nebo nerovnomérny budici vy-
kon, ktery mize byt na vyslednych obrazech patrny. Rovnéz bude nepresné RF ukla-
déani energie mérené specifickou mirou absorpce (SAR). Chybn4 kalibrace prijimace
zpusobi nespravné zesileni signalu echa, coz mize mit za nésledek nedostatec¢né zesi-
leni, takze signal neptekroc¢i Sum pozadi. Signal echa mtize dokonce prekrocit limity

digitalizace skeneru. Na obr.3.3 je ukdzka tohoto artefaktu [3].

Obr. 3.3: Ukazka artefaktu zptsobeny hardwarem MR. Vlevo normalni obraz.
Vpravo obraz ze stejného skenovani se signalem zesilenym nad maximalni vstupni

napéti pro ADC. Pozadi bylo zna¢né zesileno a doslo ke zméné kontrastu.) [3]

3.4 Artefakty zptisobené zménou magnetického pole

Jeden z nejbéznéjsich artefakti je zptisoben zkreslenim hlavniho magnetického pole.
Béhem instalace samotného zarizeni MR provadéji vyrobci postup optimalizace pole,
aby se eliminovala hruba zkresleni centralniho magnetického pole zptisobena kovo-
vymi predméty v bezprostfedni blizkosti magnetu. Pacienti vSak také zptsobuji
zkresleni pole kvili jejich tvaru téla a nerovnomérnému obsahu tkané. Tato zkres-
leni mohou zpuisobit zmény kontrastu v obraze, zejména pii excitaci tukové tkaneé.
Kovové implantaty zdeformuji homogenitu mistniho magnetického pole, které je ob-
klopuji a vytvori vyznamné artefakty. Tyto artefakty se ¢asto objevuji jako prazdna
mista s perifernimi oblastmi vysoké intenzity signdlu narusujicimi okolni oblasti.
Nazyvaji se jako ,kvetouci“ artefakt. Velikost a tvar artefaktu zavisi na velikosti,
tvaru, orientaci a povaze kovu a sekvenci pulzti pouzitych pro skenovani. Titan, nebo

tantal vytvareji velmi lokalizovand zkresleni, zatimco nerezova ocel mtize zptisobovat
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silna zkresleni, kterd mohou vysledné obrazy poskodit, viz obr.3.4, kde na snimku
je pacientuv Tez mozkem s umisténou kovovou sponou, kterd zpusobuje lokalni ne-

homogenitu magnetického pole [3].

Obr. 3.4: Artefakt zptisobeny kovovym pfedmétem v magnetickém poli [3]

Dalsi pripad zkresleni magnetického pole nastava, kdyz dojde k excitaci tukové
tkané. Excitacni pulzy jsou soustfedéné na rezonancni frekvenci tukt, které excituji
tukové protony, pricemz k obrazu prispivaji pouze vodni protony. Pokud homogenita
pole neni stejnomérna, nemusi puls pro potlaceni tuku rovnomérné potlacovat tuk a
muze dokonce potlacovat vodu ve tkani. Tento stav ma za nasledek oblasti nejednot-
ného potlaceni tuku v obraze a je nejcastéji pozorovan na okrajich optimalizované
¢asti pole obrazu s velkym FOV. Doporucuje se co nejvice vycentrovat anatomii

uvnitt magnetu a provést korekci homogenity pole s pacientem uvniti skeneru [3].

3.5 Rozdilnd magneticka citlivost

Tento artefakt je zptisoben rozdily v magnetické citlivosti mezi sousednimi oblastmi
tkané a jeho vzhled zavisi na zvolené sekvenci. Magneticka citlivost je méritkem po-
larizace spinu indukované vnéjsim magnetickym polem. Stupen polarizace zavisi na
atomové strukture vzorku. Tkéané, jako jsou kortikalni kost nebo organy naplnéné
vzduchem, (plice, stieva), obsahuji malo polarizovatelného materidlu a maji velmi
malé hodnoty magnetické citlivosti. Mékké tkan dosahuji vétsi polarizace a s tim je
spojend i vyssi magneticka citlivost. Na rozhrani mezi mékkymi tkanémi a oblasti s
rozdilnou citlivosti je na kratké vzdalenosti pfitomna zména v mistnim magnetickém
poli, coz zpusobuje rozfazovani spint a dochazi tedy i k posunu rezonanc¢niho kmi-
toctu. Vysledkem jsou jasné pozorovatelné tmavé plochy v okoli. Tento typ artefaktu

je dobfe pozorovatelny u sekvenci s dlouhym ¢asem TE [3]. Dalsi zména magnetické
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citlivosti muze nastat po podani paramagnetického kontrastniho cinidla, zejména
pri hromadéni latky v ledvindch a v moc¢ovém meéchyti. Vyznamna ztrata signalu
nastava, kdyz se zvysuje koncentrace latky v téchto organech. Na obr.3.5 je nazorna
ukazka tohoto artefaktu po podani paramagnetické latky, ktera se hromadi v led-
vinach. Dochazi tak k lokdlnim zménam magnetického pole a rozfazovani protonu.

Vysledkem jsou prazdna (tmava) mista v obraze [3].

Obr. 3.5: Rozdilnd magneticka citlivost ledvin (zndzoinéno sipkami) [3]

3.6 Sum

Poslednim ¢asto se vyskytujici artefaktem v MR obrazech je Sum. Sum miiZze mit
rizné formy v zavislosti na ptivodu a povaze zdroje. Muze se jevit jako film prekry-
vajici anatomické struktury, s rozeznatelnymi vzory nebo bez nich.

Dva nejbéznéjsi priklady souvislého Sumu jsou hroty a ty, které vychazeji z ex-
ternich zdroji. Hroty jsou kratkodobé sumové zablesky, které se vyskytnou ndhodné
béhem sbéru dat. Obvykle jsou zptisobeny vyboji statické elektriny nebo obloukem
elektrickych soucasti. Jejich vzhled v obraze zavisi na zavaznosti, poc¢tu a umisténi
hrott ve vztahu k maximu signalu, ale maji tendenci se jevit jako vlny superpono-
vané na obrazova data. Na obr.3.6 muzeme vidét ukazky obrazt postihnuté hroty,
které béhem zisku obrazovych dat vytvari pasovy vzor. Ten zakryva celé zobrazo-
vaci pole. Smér a rozestup pasem zavisi na nacasovani vyboje ve srovnani se shérem
krokt centralniho fazového kdédovani. Vyskyt hroti se muze, ale také nemusi objevit
na vsech obrazech skenovani. Izolace techto hrotti je problematicka, protoze jsou
casto neperiodické, zvlasté pokud je zdrojem staticky vyboj [3].

K externim interferencnim artefaktim dochazi, kdyz je prijimacem detekovan

zdroj casové proménnych signali. Vypadaji jako ¢ary s konstantni frekvenci v ob-
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Obr. 3.6: Ukazka obrazu postizeného tmavymi pasy (hroty) zpusobené statickymi
vyboji [3]

raze. Jejich pozice zavisi na sifce pasma prijimace a rozdilu frekvenci od vysilace.
Nejbéznéjsim piikladem je stfidavd povaha standardniho elektrického proudu (60
Hz ve Spojenych statech, 50 Hz v Evropé a Asii). Elektrické pfipojeni jakéhokoli
zatizeni, jako jsou externi zafizeni pro sledovani pacientii pouzivané v mistnosti ske-
neru, by mélo byt filtrovano pred umisténim do okoli MR skeneru. Na obr.3.7 jsou

ukazky artefakttl zptisobené elektrickymi zdroji [3].

Obr. 3.7: Ukazka obrazu postizené elektrickym rusenim. Vlevo obraz s artefaktem,
ktery je zptusobeny vnéjsim elektrickym zdrojem ve skenerové mistnosti. Vpravo
ruseni prenosné jednotky pro lécbu pacientl v provozu ve snimaci mistnosti béhem

méreni [3]
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4 Funkcni magneticka rezonance fMRI

Funkéni magneticka rezonance slouzi k funkénimu zobrazeni mozkové aktivity. Prin-
cip je zaloZzen na zméné prokrveni a objemu krve prochazejici v aktivované c¢éasti
mozkové kiry. Pokud bychom sledovali zmény poméru okyslicené krve hemoglobinu
a neokysli¢ené krve deoxyhemoglobinu, mluvime poté o tzv. BOLD fMRI. (anglicky
Blood oxygen level dependent). Neokyslicena krev vykazuje paramagnetické vlast-
nosti a v mistech se zvysenou koncetraci zptsobuje lokalni nemohogenity pole a
vysledkem je rychlejsi ubytek radiofrekvenéniho signalu. Nejvétsi hodnota signélu
je ziskdna v aktivnich ¢astech mozku, kde je spotieba kysliku nejvétsi. Pfi samot-
ném vysetieni je opakované sniman cely objem mozku nejdiive v klidovém stavu,
a poté pacient Tesi sérii tukoll, u kterych jsou aktivovany jednotlivé ¢asti mozku.
Ze série opakovanych méreni se provede statisticka analyza a veskeré zmény signalu
se v obraze zvyrazni. Mezi silné stranky fMRI patii neinvazivnost metody, vysoké
prostorové a casové rozliseni a adaptabilita na mnoho typl experimentti. Funkéni
magnetickd rezonance nam poskytuje dulezité informace ziskanych z 1ézi, elektrofy-
ziologickych studii, studii 1€kt a jeji uplatnéni je zejména v neurovédach a vyzkumu.

Lze ji také pouzit jako predvySetfeni pred neurochirurgickymi operacemi [11][17][22].

4.1 Blood oxygen level dependent - BOLD

Molekula hemoglobinu vykazuje magnetické vlastnosti, které se lisi podle toho, zda
je nebo neni vazan na kyslik. Okysliceny hemoglobin (Hb) je diamagneticky, to zna-
mena, ze nema zadné neparové elektrony a vykazuje tedy nulovy magneticky mo-
ment. Naproti tomu deoxygenovany hemoglobin (dHb) je paramagneticky. Obsahuje
neparové elektrony a vykazuje tak vyznamny magneticky moment. Zcela odkyslicena
krev ma magnetickou citlivost priblizné o 20 % vyssi, nez plné okysli¢end krev.

V nervové soustavé, zejména v mozkové oblasti, je elektricky prenos informaci
zprosttedkovan axony nervovych bunék. Ty prenaseji informace na dalsi bunky po-
moci neurotransmitert na synapsich a jejich interakei se specifickymi receptory v ci-
lovych neuronech. Tyto interakce mezi neurotransmitery a receptory vedou ke zméné
membranovych proudii, které zméni postsynapticky potencial a frekvenci depolari-
zace. Veskeré metabolické zmény v nervovych bunkach pri uvolnovani neurotransmi-
tert potrebuji dodani energie ve formé ATP a dale je za potiebi kyslik. Pokud tedy
dojde ke zvysSeni aktivity, je potfeba dodavat dostatecné mnozstvi kysliku, coz se
projevi zvysSenim priitoku okyslicené krve v cilové oblasti. Piisun okysli¢ené krve do
mista neuronalni aktivity je vétsi nez spotieba kysliku a v dané lokalité zacne preva-
zovat mnozstvi okyslicené krve nad neokyslicenou. Pokud budeme mérit MR signél

v misté, kde dochazi k aktivité nervovych bunék, ¢asovy pribéh signalu z tohoto
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mista se nazyva hemodynamickd odezva (HRF). Na obr.4.1 je zndzornén prubéh
této kiivky v reakci na stimul [11]{17][22].

oD A
signal

Neuronalni
aktivita

g
\/"’—’# t
Negativni zakmit

Obr. 4.1: Hemodynamicka odezva HRF [17]

Kratce po aplikaci stimulu dochéazi k deoxygenaci a MR signal klesa az do za-
pornych hodnot. Intenzita signalu je nyni slabsi nez signal okolni tkané. Tento jev
nastava asi 1 sekundu po zac¢atku stimulu a je velmi maly a obtizné se méri. Asi 2
az 5 sekund po aplikaci stimulu dochézi ke zvyseni krevniho toku a méni se pomér
deoxyhemoglobinu a oxyhemoglobinu, coz vede k vyznamnému zesileni signalu MR.
Maximalni hodnota BOLD nastava v rozmezi 6 az 9 sekund po aplikaci stimulu. Na-
sleduje postupné snizeni neuronalni aktivity a cely systém se navraci 