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Anotace

Cilem této prace je zhodnoceni moznosti zobrazovani magnetickou rezonanci,
popis moznosti vyhodnocovani vystupu vysetieni magnetickou rezonanci,
experimentalné porovnat vliv nastaveni parametri magnetické rezonance na vysledny
kontrast na MR obrazech a prozkoumat moznosti zlepseni zobrazovani. Teoreticka Cast
je zaméfena na popis fyzikdlniho principu, vyvoje a moznosti zobrazovani magnetickou
rezonanci. Praktickd ¢ast se poté zabyva experimentalnim ovéfenim vlivu rtiznych

nastaveni parametrii magnetické rezonance na vysledny kontrast.

Kli¢ova slova

Magneticka rezonance, zobrazovani magnetickou rezonanci, kontrast na MR obrazech
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Anotation

The goal of this work is to evaluate the posibilities of magnetic resonance
imaging, to describe the possibilities of MRI output evaluation, to experimetally
compare the influence of magnetic resonance parameters settings on the final contrast of
MR images and to explore the possibilities of imaging improvement. The teoretical part
is focused on description of the physical principle, the evolution and possibilities of
magnetic resonance imaging. The practical part then deals with the experimental

verification of the influence of various MR parameters on the final contrast.
Keywords

Magnetic resonance, Magnetic resonance imaging, magnetic resonance imaging
contrast
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Seznam zkratek

MR — magnetické rezonance

MRI — magnetic resonance imaging

FID — free induction decay

RF - radiofrekven¢ni

FE — frequency encoding

PE — phase encoding

T1 — Casova konstanta spin-miizkové relaxace
T, — Casova konstanta spin-spinové relaxace
T2* - efektivni T>

TR —repeti¢ni Cas

TE — echo ¢as

ATP — adenosintrifosfat

A/D — analogove-digitalni

D/A — digitalné-analogovy

SE T1w — spin echo Ti vazené

SE T2w — spin echo T2 vazené

GE T1w — gradient echo Ty vazené

GE T2w — gradient echo T vazené

SNR - signal to noise ratio
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Uvod

Magnetickd rezonance je jednou z neinvazivnich metod zobrazovani vnitinich struktur
lidského téla. Mezi jeji hlavni vyhody patii neobycejna schopnost zobrazovani meékkych

tkani a absence ioniza¢niho zéfeni pti vysetfeni.
Ve zdravotnickych zafizenich je hojn¢ vyuzivana pti zobrazovani tumorti.

Vysledny obraz vznikd zpracovanim odpovédi na vyslané radiofrekvencni pulzy a je
tvofen stupni Sedi. hodnotu téchto stupiii Sedi nelze urovat absolutné, nybrz pouze
relativné k ostatnim tkanim.. Vyznamnou roli ve zpracovani ale maji vstupni parametry
samotné snimaci sekvence elektrickych pulsi, které jsou pouzity k praci se spinovym

systémem.

Tato prace se bude zabyvat popisem moznosti nastaveni a nalezenim nejlepsiho mozného

nastaveni parametrii sekvence vysetfeni magnetickou rezonanci pii zobrazovani tumorti.

1.2 Historie

Z hlediska historie magnetické rezonance je tfeba zminit mnoho objevil. Za prvni z téchto
objevli vedoucich k objevu magnetické rezonance lze oznacit objev spinu némeckym
fyzikem Wolfgangem Paulim roku 1935. (obr. 1) Dale roku 1950 byla americkym

fyzikem Erwinem Hahnem objevena Spinova echa a tzv. Free induction decay. (obr. 1)

Za dalsi a také Velmi dulezity 1ze dozajista povaZovat objev jevu nuklearni magnetické
rezonance Isidorem Isaacem Rabim, (obr. 1) ktery se ve tficatych letech dvacatého stoleti
na univerzit¢ v Columbii zabyval vyzkumem v Molecular beam laboratory. Za objev

nuklearni magnetické rezonance ziskal roku 1944 nobelovu cenu.

Jednou z velice dilezitych souc¢asti magnetické rezonance jsou supravodivé magnety. Jev
supravodivosti je zndm jiz od desatych let dvacatého stoleti, avSak magnetické vlastnosti

supravodi¢ii objevili az roku 1934 némecti fyzikové Walther Meissner a Robert
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Ochsenfeld. (obr. 1) Supravodivé magnety jsou pro magnetickou rezonanci vhodné

predevsim diky minimalni energetické naro¢nosti

Roku 1960 sovétsky veédec Vladislav Ivanov piedstavil prvni techniku snimani

magnetickou rezonanci (obr. 1), avSak jeho Zadost o patent byla piijata az roku 1984.

Roku 1971 publikoval Americky védec Raymod Damadian, toho ¢asu pracujici na New-
Yorkské univerzité, ¢lanek, v némz piedstavil moznost in-vivo zobrazovani tumorti
pomoci magnetické rezonance, a roku 1972 sestrojil ptistroj magnetické rezonance (MR)
zaméfeny na zobrazovani rakovinné tkané (obr. 1), roku 1974 mu byl na tento piistroj

udélen patent.

Pocatkem sedmdesatych let dvacatého stoleti se ameriCan Paul Lauterbur zabyval
moznostmi zpracovani signalti ze zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI) a vytvaieni
obrazového vystupu. Prvni MRI snimek vytvofil roku 1973 a roku 1974 zobrazil prvni
zivy organismus (obr. 1), koknrétné se jednalo o mys. 3. cervence 1977 provedli
Raymond Damadian, Larry Minkoff a Michael Goldsmith prvni celotélové zobrazeni

¢lovéka.

Do klinické praxe uvedl magnetickou rezonanci tym profesora Johna Mallarda, ktery
koncem sedmdesatych let dvacatého stoleti sestavil prvni pfistroj pro celotélové
zobrazeni (obr. 1), a 28. srpna 1980 pomoci tohoto pfistroje ziskali prvni klinicky
vyznamny snimek vnitinich struktur téla lidského pacienta. Jejich pfistroj se pozdéji

piesunul do St. Bartholomew’s Hospital, kde byl uzivan do roku 1993. (1)

V soucasné dobé¢ jsou klinické MR pfistroje rozsifeny po celém svéte, v Ceské republice
se v soucCasné dob¢é nachazi 98 MR pfistroji. (2) Nejcastéji jsou vyuzivany pristroje o
velikosti magnetické indukce 1,5T, o néco méné potom 3T, vV malé mife se vyuZivaji i
slabsi pole. Vyssi hodnoty magnetické indukce se v klinické praxi téméf nevyskytuji, je
vSak tfeba zminit pfistroje experimentalni, které s takovymi hodnotami pracuji. Protoze
jsou tyto piistroje schopny pracovat se siln€jSim polem, jsou také schopny poskytovat
lepsi SNR. Dalsi jejich nespornou vyhodou je moznost plného pfizpisobeni parametrti
snimaci sekvence. Mezi nejvyznaméjsi vyrobce magnetickych rezonanci patii Bruker,

Siemens Healthcare, GE healthcare, Philips Healthcare,...
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Obr. 1 Casova osa zachycujici obdobi 20. stoleti, na niz jsou zdiraznény dilezité

okamziky historie magnetické rezonance

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta zdravotnickych studii | Studentskd 1402/2 | 461 17 Liberec 1

tel.: +420 485 353 762 | jmeno.prijmeni@tul.cz | www.fzs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta zdravotnickych studii [ |

1.3 Fyzikalni princip

Zobrazovany objekt je umistén do silného vnéjsiho magnetického pole Bo. Rotacni osy
atomovych jader se usporadaji rovnobézné se silocarami vnéj$iho magnetického pole.
Jejich magneticky moment mize byt orientovan bud’ souhlasné s vektorem vnéjsiho
magnetického pole (paraleln¢€), nebo otoceny o 180° (antiparalelné), pficemz antiparalelni

polovina.

Jadra v magnetickém poli vykondvaji takzvany precesni pohyb (magneticky moment
opisuje v dusledku ptsobeni vnéjsiho magnetického pole kuzelovou plochu). Frekvence

tohoto pohybu se nazyva Larmorova frekvence (1) a je dana vztahem:

1
=—— .v-B
fo 2_7_[)/ 0

Kde f, je Larmorova frekvence, y gyromagneticky pomér a Bo velikost vnéjsiho

magnetického pole.

Gyromagneticky pomér je dan pomérem magnetického momentu a momentu hybnosti

¢astice, je tedy nepfimo umérny jeji hmotnosti.

Castice tento precesni pohyb vykonavaji v riznych fazich, jejich vliv na vysledny vektor
magnetizace se tim vyrusi, a vektor magnetizace ma tedy stejny smér jako vektor vnéjsiho

magnetického pole.

Aby mohl byt vektor magnetizace zaznamenatelny, je jej nutné vychylit z roviny Z, ktera
je rovnobé&zna se statickym polem Bo, do roviny XY, ktera je k poli Bo kolma.Toho lze
dosahnout uzitim radiofrekvenéniho impulzu. Je dulezité, aby se frekvence tohoto pulzu

shodovala s larmorovou frekvenci a tedy dochazelo k rezonanci.

Tento impulz sjednoti faze vSech precedujicich atomt coz vede ke vzniku doposud nulové
pfi¢né slozky vektoru magnetizace Mo, pfi¢emz v piijimaci civce umisténé v roviné XYse

indukuje napéti a vznika signal zvany free induction decay (FID).

Po skonceni radiofrekven¢niho (RF) impulzu se vektor celkové magnetizace vraci do své

puvodni podoby ve sméru osy Z. Narust velikosti vektoru magnetizace ve sméru osy Z lze
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znazornit exponencialni kiivkou, zvanou Ti kiivka. Cas, za ktery nabyde vektor

magnetizace 63% své puvodni velikosti ve sméru Z, je nazyvan T1 konstantou.

Zaroven se skoncenim RF impulzu pifestanou byt fdze precedujicich atomu
synchronizovany a tim také zanika piicna slozka vektoru magnetizace. Zavislost velikosti
pricné slozky vektoru magnetizace je popsana T kiivkou, konstanta T2 udava cas, za

ktery poklesne velikost pifi¢né slozky vektoru magnetizace na 37% svého maxima.

Relaxace T: se nazyva spin-miizkova relaxace a zohlediuje pfedev§im ustanoveni
tovnovahy mezi spinovym systémem a miizkou. Je citlivd na velikosti a koncentraci
jader, chemickych vazbach, teploté. Velikost T1 relaxace pfimo umeérna velikosti vnéjsiho

magnetického pole.

Realxace T2 se nazyva spin-spinova relaxace a zohlednuje predev§im ztratu fazové
koherence uvniti spinového systému. Ptispiva k ni nehomogenita magnetického pole.
Z pravidla je n¢kolikrat mensi nez T, a také narozdil od T relaxace téméf neni zavisla

na velikosti vnéjSiho magnetického pole.

Tyto dva relaxacni ¢asy T1 a T2 nejsou obecné zavislé. Jejich matematicky popis je

proveden pomoci Blochovych rovnic: (3) (4) (5)

dM, M,
ﬂ—ﬂji—ﬂM®XB@x

My _ My _ M(t) X B(t
a@ - T, =y(M(t) x B(t),

a, _ M.~ M, _ M(t) x B(t)
= =y (M) X BO),

Vysledny kontrast je velice zavisly na vstupnich parametrech sekvence, obecné vsak 1ze
uvést priklady tkani produkujicich vice signdlu, tedy na snimku zobrazenych svétlejsi
barvou, a naopak tkani produkujicich méne signdlu, tedy zobrazenych tmavou barvou.
Pevné tkan¢ s krystalickou mtizkou (kosti, zuby...) produkuji mélo signalu a nejsou na
snimcich patrné. Tekutéjsi tkané (jatra, mozek, krev...) produkuji mnoho signélu a je

mozné je zobrazit. Kontrast mezi tkanémi které poskytuji mnoho signalu je mozné zvysit
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Vv zavislosti na relaxacnich ¢asech. Tato technika se nazyva vazeni podle relaxacnich Casti.
(Tab. 1) (6) (3)

Tab. 1 Priklady intenzity signalu u riznych tkani (6)

Intenzita signalu T1 vazeny T2 vazeny

Vysoky signal Tuk, paramagnetické | Methhemoglobin, zvySené
materialy, mnozstvi vody (pf.:otok)

Nizky signal Kost, mo¢, mozkomi$ni | Kost, tuk, paramagnetické
mok, vzduch materialy

Produkovany signdl je tfeba prostorové kodovat. K tomu slouzi tzv. Gradientni pole. Tato
jsou produkovéna gradientnimi civkami a deformuji statické magnetické pole Bo tak, ze

to je funkci polohy.

B, = By + x - Gy
kde By znaci silu magnetického pole v poloze X, Bo znaci ptivodni statické magnetické

pole, Gt silu gradientniho magnetického pole.

Tato deformace zpisobi mirnou zménu larmorovy frekvence ovlivnénych jader. Tento

proces se nazyva frequency encoding (FE) gradient.

fx =V By
kde fx je larmorovou frekvenci v poloze X, y gyromagnetickym pomérem, a By

magnetickym polem v poloze x.

Kdyz je gradientni pole vypnuto, navraci se jadra opét ke svym ptvodnim frekvencim.
Disledkem ptisobeni gradientniho pole a a tedy zmén larmorovy frekvence precedujicich

jader, ziskavaji vSak tato fazovy posun. Tak vznika tzv. phase encoding (PE) gradient.

d=y-G-t
kde @ oznaCuje fazovy posun, y gyromagneticky pomér, G silu gradientniho

magnetického pole, a t ¢as jeho plisobeni.
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Existuje n¢kolik moznych snimacich sekvenci, které se 1isi principem jejich provedeni.

Ihned po skonceni RF pulzu vznika signal FID (tab. 2), ktery ma podobu sinusové viny
kmitajici s frekvenci rovnou frekvenci larmorové, jejiz amplituda s casem exponencielné
klesa po kiivce T2*. sekvence RF pulzii se opakuji a jejich perioda se nazyva repeti¢ni
¢as (TR).

Je-1i aplikovano externi gradientni magnetické pole, to urychli ztratu fazové koherence
jader, a tim vyrazné urychli pokles amplitudy FID signalu. Je-1i poté aplikovano totéz

pole s opacnou polaritou, vznika tzv. Gradient echo. (tab. 2)

Je-li po RF pulzu aplikovan dalsi RF puls (tzv. refokusac¢ni), po dobé rovné dvojnasobku
intervalu mezi intervalu se objevi tzv. Spin echo. (Tab. 2) Tento ¢as mezi prvnim pulzem

a echem se nazyva echo ¢as (TE). (3) (5)

Tab.2 typy Signald a pulzy jimiz jsou vyvolany (3)

Free induction decay 1 RF pulz
Gradient echo 1 RF pulz
Spin echo 2 RF pulzy
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1.4 VWyuZiti magnetické rezonance

Oblasti vyuziti magnetické rezonance je mnoho, Vyuziva se v chemickém pramyslu pro
analyzu chemickych latek, nejcastéji se vSak uziva v oblasti 1€katstvi. I zde je moznosti

vySetfeni nékolik.

V soucasné dobé je magnetickd rezonance hojné¢ vyuzivdna ke zobrazovani srdce,
k diagnostice ischemii, myopatii, a dalSich onemocnéni srdce. Je také mozné provadét
MR angiografii, kterd umozni zobrazovani sten6z nebo aneurysmat v cévnim systému.
Nejvice se MR angiografie uziva k zobrazovani cév krku, hrudniku, nebo ledvin. Velmi
vyuZzivana je magnetickd rezonance také pii zobrazovani mekkych tkdni krajiny btisni,
predevsim jater, pankreatu, zluCovych cest, nebo tlustého stieva. Asi nejcastéj$Sim

vyuzitim vSak zlstava zobrazovani tumord.

Velmi dilezitou moznosti vySetfeni magnetickou rezonanci je také MR spektroskopie, ta
se vyuziva k diagnostice riiznych onemocnéni, napi. neurologickych, psychiatrickych,
nebo onkologickych. Jeji princip spoc¢iva v méfeni spektra v omezeném objemu tkang.
Toto spektrum je ovlivnéno zménami koncentrace urCitych latek v disledku

biochemickych zmén zptisobenych onemocnénim. (7)

Magneticka rezonance neni uzivana pouze v klinické praxi, jejim dalezitym vyuzitim je
vyzkum. Zobrazovani magnetickou rezonanci hraje velmi vyznamnou roli ve vyvoji
léciv, a to vnékolika jeho fazich. V preklinické fazi mize byt uZito k pozorovani
odpovédi na aplikaci 1éCiva v Casové zavislosti v ramci jednoho vyzkumného subjektu,
nebo lze pozorovanim distribuce v organismu urcit davkovani 1é¢iva. V klinické fazi je
MR zobrazovani uzZivano k ovéteni ucinku lé¢iva a optimalizaci spravného davkovani

pro ¢lovéka. (8)

Ptestoze vétsSina MR zobrazovani je zamétena na vodik, 1ze zobrazovat i jiné prvky (tzv.
X-nuclei). Mezi tyto prvky patfi Fluor, fosfor, sodik, uhlik, helium, nebo xenon. Tyto
prvky produkuji zpravidla slabsi signal nez vodik, diky jejich fyzikalnim vlastnostem je
vSak mozné ziskat informace, které by méfenim vodiku byly tézko zjistitelné. Pouziva se
napiiklad 1°F fluor, ktery produkuje signal o podobné frekvenci jako vodik (83%), diky

podobnému gyromagnetickému poméru. V tkanich se vSak nevyskytuje, umoziiuje tedy
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eliminaci pozadi. Pouziva se pfedevsim ke znaceni lé¢iv.Nejcastéji pouzivanym prvkem

v klinickém x-nuclei zobrazovani je 31P fosfor, kvili jeho zastoupeni v ATP. (7) (9)

Tab. 3 Prvky pouzivané pro MRI (7)

Prvek Spin Gyromagneticky | Relativni Vyskyt izotopu
pomeér senzitivita [%]
[MHz/T] [

H 1/2 42,58 1,000 99,99

*He 1/2 32,43 0,442 0,0001

13C 1/2 10,71 0,016 1,108

OF 1/2 40,06 0,833 100,0

23Na 3/2 11,26 0,083 100,0

31p 1/2 17,24 0,066 100,0

129%e 1/2 11,78 0,021 26,44

1.5 Kontrastni latky pro magnetickou rezonanci

Pro zvySeni kontrastu pii MR zobrazovani se uziva kontrastnich latek. Jejich zaklad tvofi

vétsSinou Gadolinium pro Ti a oxidy Zeleza pro T2. Tyto paramagnetické latky interaguji

s tkani a upravuji jeji relaxaéni Casy. (4)
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1.6 Experimentdini MR
Pro vyzkumné ucely se ve vétSin¢€ piipadii uziva experimentalnich piistrojt.

Mezi tyto pfipady vyuziti experimentalni magnetické rezonance dozajista patii vyzkumny
fetézec vyvoje 1éCiv. Po objeveni potencialni 1éCivé latky je tfeba dukladné prozkoumat
chemické a fyzikalni vlastnosti této latky, dale je tfeba v takzvané preklinické fazi
prozkoumat a piredpoveédét jeji ucinky na organismus, a tyto poznatky pozdé&ji ovéEfit in
Vivo na experimentalnich zvifatech. Ve vSech téchto pfipadech je uzivano experimentalni
magnetické rezonance. Retézec vyvoje pokracuje dale tzv. klinickou fazi, kde je na
pfedchozi poznatky navazdno vyzkumem na lidském organismu. Pro dals§i upfesnéni
ucinkli 1é¢iva na organismus a dalSi optimalizaci davkovani je peclivé sledovana
distribuce 1é¢iva v organismu i jeho ucinek. I zde byva vedle dalSich zobrazovacich metod

uzivano magnetické rezonance. (8)

Nespornou vyhodou experimentalnich MR pfistroji oproti klinickym pfistrojam je
podstatné vétsi moznost nastaveni parametr snimani. To spolecn€ se zpravidla silngj$im
stacionarnim magnetickym polem poskytuje vyssi citlivost experimentdlnich MR
pfistroji. Jedna se o individudlni nastaveni zdkladnich parametri TE, TR a sklapéciho
uhlu, pro rizné sekvence a rizné snimané tkdn¢ se tato nastaveni lisi. Zatimco klinické
piistroje pouZivaji prednastavené univerzalni sekvence, u experimentalnich lze tyto
parametry nastavit podle vlastnosti snimané tkané tak, aby generovany signal byl
optimalni. S timto nastavovanim parametrii se poji dal$i unikdtni moZnost prace
s experimentalnim pfistrojem, jiz je programovani samotnych sekvenci pulzt. Tyto
sekvence jsou tvofeny mnoha druhy pulzt rozdilnymi tvarem, Sitkou nebo amplitudou.
Tyto pulzy jsou za sebe v sekvenci fazeny v uréitém poradi tak, aby slouZily ur¢enému
ucelu, kuptikladu excitaci, inverzi, nebo refokusaci momenti zkoumané tkané, a jako
celek umoznily dosazeni optimalni odpoveédi zkoumaného subjektu. Dal$Sim nastavenim
které experimentalni MR pfistroje umoziuji jsou tuning a matching civek. Tuning
spociva v nastaveni elektroniky na pfesnou rezonan¢ni frekvenci snimaného subjektu,
matching méni impedanci civek tak, aby byly minimalizovany ztraty pfi pfenosu mezi
civkou a snimanym subjektem. Z konstrukéni stranky se od klinickych pfistroja lisi

predev§im mens§imi rozméry, vzhledem k podfizeni rozmérim zkoumanych subjekt,
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kterymi jsou nejcastéji hlodavei nebo fantomy. Protoze tyto ptistroje zpravidla disponuji
silngjSimi magnety, potiebuji také dokonalejsi chlazeni. VétSina piistrojii je chlazena
tekutym heliem. Narozdil od vétSiny klinickych piistroju je zde helia jen malé mnozstvi
V upln¢ uzavieném okruhu. To je obklopeno tekutym dusikem, ktery udrzuje nizkou

teplotu helia , miize unikat, a je pravidelné doplnovan. (10) (11) (12)

Rozlozeni pracovisté experimentalni magnetické rezonance je podiizeno podstaté zde
provadénych vykonl. Protoze cCastym objektem pozorovani byvaji hlodavci, byva
vétSinou jeho soucasti zvétfinec, nebo mistnost vyclenénd piechodnému pobytu
zkoumanych zvifat a zvéfinec je umistén v tésné blizkosti. Se zobrazovanim zvitat se poji
pracovisté¢ pro udrzovéani zdravotniho stavu pocas meéfeni, tedy davkovani anestezie,
monitoraci zivotnich funkci nebo udrzovani télesné teploty, kterda uspanému zvifeti
Vv prubéhu méfeni klesa. Dalsi dilezitou soucasti pracovisté experimentalni rezonance je
laboratof. V té jsou pfipravovany zkoumané fantomy, pfipadné kontrastni latky ¢i 1éciva
urcend pro aplikaci zkoumanému zviteti. Dal$i soucasti pracovisté je samotny magnet a
jeho prisluSenstvi umisténé v technické mistnosti. Takovym pfislusenstvim jsou
generatory gradientnich poli, generator budiciho pulzu, zesilova¢ ptijatého signalu, a
ptislusné A/D a D/A pievodniky. (Obr. 2). Posledni, ale neméné dulezitou soucasti je
stanovisté ovladani pfistroje a vyhodnocovani vysledkd. To je nejlépe umisténo v misté
ptimého dohledu na samotny pfistroj, i na systémy monitorace zkoumaného zvitete. (Obr.
3)
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Obr. 3 Piiklad experimentalni MR laboratofe
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1.7 Nddory mékkych tkani

»Nadory mékkych tkani vychazeji z neepiteliarnich struktur s vyjimkou lymfatickych
uzlin, podptrné tkané organii a periferniho nervového systému.“ (6) Klasifikace nadort

vychazi z histomorfologickych a imunohistochemickych vlastnosti. (tab. 4) (13) (6)

Tab. 4 nejcastéjsi nadory mekkych tkani (6)

Benigni nadory Cetnost Maligni nadory Cetnost

) Maligni  fibrozni

Lipom 16% o 28%
histiocytom

Benigni  fibrézni )

o 13% Liposarkom 15%

histiocytom

Nodularni fascitida 11% Leiomyosarkom 12%

i Neklasifikovany

Fibromato6za 10% 11%
sarkom

Hemangiom 7% Synovialni sarkom = 10%

Pti zobrazovani vétSiny nadortt m&kkych tkani, U solidnich tumorid vétSinou prevazuje
stav, Ze se dostava niz$i intenzity v T1 vdZenych obrazech, oproti tomu vSak tyto nadory
poskytuji vyssi intenzitu signalu v T2 vaZenych obrazech.Typickym projevem vétSiny
nadort je jeho viditeIné ohrani¢eni zptisobené vyssi distribuci kontrastni latky v jejich

viabilnich ¢astech obsazenych vétsinou na povrchu nadoru. (6) (13)

Tzv. Adipocytarni nadory jsou charakteristické pfitomnosti tukové tkané, kterd se
projevuje vysokou intenzitou signalu v T1 i T2 vazenych obrazech, intenzita klesa
v obrazech s potlacenim tuku. Do této skupiny nadort se fadi Lipom, ktery je nejcastéjsim
nadorem mékkych tkani (Tab. 3) (13) (6)
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Dalsi skupinou nadori jsou nadory fibroblastické. Ty se zpravidla vyznacuji pfitomnostni
kolageniho vaziva, které je na vSech sekvencich hyposigndlni. Patii sem kuptikladu

mékotkanovy desmoid. (13)
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2 Prakticka Cast

2.1 Metody

2.1.1 Relaxometrie

Kontrast vystupu méfeni magnetickou rezonanci lze mimo samotného nastavovani
parametriit ménit také pomoci kontrastnich latek. Na diikaz toho bylo provedeno méteni
relaxacnich kiivek kontrastni latky. Pfi tomto méfeni byl pouzit fantom tvofeny
zkumavkami s kontrastni latkou GADOVIST v koncentracich 20%, 10%, 5%, 2%, 1%,
0.1%, 0.01% a dvéma kontrolnimi vzorky ¢isté vody. (Tab. 5) Tento fantom byl zobrazen
S rizné€ nastavenymi parametry TR a TE za pouziti T1 vazenych a T2 vaZenych zobrazeni.
M¢teni bylo nasledné vyhodnoceno vynesenim intenzit signdlu pro jednotlivé
koncentrace kontrastni latky do grafu a prolozenim kiivkou korespondujici s aplikaci

blochovych rovnic. Konkrétné byla pro T1 relaxaci aplikovana rovnice nasledujici:
M=M, (1—et/T)

A pro T relaxaci nasledujici:

M =M, (e /™)

ProloZzenim témito kiivkami byly nasledné zjiStény relaxaéni casy jednotlivych

koncentraci kontrastni latky.

GADOVIST je kontrastni latka zalozena na bazi gadolinia, jeji zaklad tvoii gadobutrol.
Projevuje se pii pouziti T1 vazenych sekvenci zkracenim relaxa¢niho ¢asu, nasledkem
¢ehoz dochazi ke zvyseni intenzity generovaného signalu, a tedy ke zvySeni kontrastu
dané tkané. Pii pouziti T2 vazenych sekvenci dochazi K zeslabeni generovaného signalu
disledkem nehomogenit lokalniho magnetického pole zplsobenych velkym

magnetickym momentem gadolinia. Gadobutrol upravuje relaxaéni ¢asy jiz v nizkych

cv v
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Tab. 5 Rozmisténi koncentraci kontrastni latky v pouzitém fantomu

1 W1 2
20.00% 0.00% 10.00%
3 4 5)
5.00% 2.00% 1.00%
6 W2 7
0.10% 0.00% 0.01%

Obr. 4 Rozmisténi koncentraci kontrastni latky v pouzitém fantomu
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Pro méfeni relaxacni kiivky Ti1 bylo pouzito 8 sekvenci s totoznymi parametry, kde se
meénil pouze TR, a to: 6400ms, 4800ms, 3200ms, 1600ms, 800ms, 400ms, 200ms a
100mes. (tab.6) Pro méfeni T2 relaxace byla pouzita sekvence s TR=2000ms a TE se ménil
v 128 krocich v rozmezi 7,1ms — 923,39ms.

Ve shod¢ s teorii ocekavame ze s kratSim Tr ziskame pro méteni T1 méné signalu, pro
méteni T2 naopak s krat§im TE bude signal silnéj$i. Zaroven o¢ekdvame ze intenzita

signalu bude koncentraci kontrastni latky umérna neptimo.

Tab. 6 parametry snimaci sekvence pro T1 relaxometrii, zavislost méficiho ¢asu T na

repeticnim ¢ase TR a poctu akvizic

Mg¢feni €. TR[ms] TE [ms] poe?t_ T [min:s]
akvizic

1 6400 7,214 1 10:14,400
2 4800 7,214 1 7:40,800

3 3200 7,214 1 5:7,200

4 1600 7,214 2 5:7,200

5 800 7,214 4 5:7,200

6 400 7,214 8 5:7,200

7 200 7,214 16 5:7,200

8 100 7,214 32 5:7,200

2.1.2 Zobrazovadni in vivo

2.1.2.1 Posuzovani vlivu rozdilnych snimacich sekvenci

Zasadni vliv na vystupni data méfeni magnetickou rezonanci ma volba snimaci sekvence,

tedy nastaveni sestavy RF pulzll. Proto bylo provedeno toto méfeni. Pozorovanym

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta zdravotnickych studii | Studentskd 1402/2 | 461 17 Liberec 1

tel.: +420 485 353 762 | jmeno.prijmeni@tul.cz | www.fzs.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885

17




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta zdravotnickych studii [ |

subjektem byl pfi tomto méfeni potkan, jemuz byla aplikovana kontrastni latka gadovist.
Byly naméfeny 4 sekvence: Spin echo Ti vazené zobrazeni (SE Tiw), spin echo T»
vazené zobrazeni (SE Tow), gradient Echo T1 vaZzené zobrazeni (GE T1w) a gradient echo
T> vazené zobrazeni (GE Tow). Pro T1 vazené zobrazeni je tfeba volit co nejnizsi hodnotu
TR, vzhledem k technickym moznostem pfistroje v§ak byl tento parametr nastaven na
400ms, TE byl nastaven na 12ms a byl uzit 90° sklapéci pulz. Pro T2 vazené zobrazeni je
tteba hodnota TR co nejvyssi, vnasem piipadé byla zvolena hodnota
TR/TE=3000ms/40ms. Pro Ti1 gradientni echo byly zvoleny TR=163.2ms, TE=3.7,
Velikost sklapéciho uhlu byla zménéna na 30°. Pro T> Véazené zobrazeni byly zvoleny
TR/TE/flip angle =163.2ms/3.7ms/90°.

Tab. 7 Parametry snimacich sekvence pro prvni méfeni zobrazeni nadoru

M¢feni TR[ms] TE[ms]  Sklapéci
uhel [°]

SE T1 | 400 12 90

vazeny

SE T2 | 3000 40 90

vazeny

GE T1163,2 3,7 30

vazeny

GE T2 1632 3,7 90

vazeny
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2.1.2.2 Posuzovani vlivu nastaveni RF pulz(

Pro nasledujici méfeni byl nador indukovan ¢tyfem mysim. Jednalo se o nador 4T1, tedy
pro mysi piipraveny model lidského nadoru prsni tkan¢ ve ¢tvrtém stadiu. K indukci bylo

pouzito 250 tisic bun¢k tohoto nadoru.

Velmi dilezitym parametrem nastaveni snimaci sekvence jsou amplitudy budicich
radiofrekvencnich pulzi TX. Ty je, vzhledem k nehomogenité magnetického pole
zpusobené rtznym uspofdddnim zkoumaného subjektu uvnité piistroje a specifité
samotnych sekvenci, nutno nastavovat pied kazdym novym méfenim. Tyto amplitudy
pulzli velmi zasadné ovlivituji sklap&ci thel, a tim 1 vysledny kontrast obrazu. S timto se
poji 1 nastaveni zesilovace pfijimaného signélu. To je tieba pfizplsobit pozadovanému
nastaveni pulzi tak, aby byl ptijaty signal dostatecné registrovatelny, ale zaroven nedoslo
k piesazeni rozliSovaci schopnosti pocitace, jak se stalo v ptipadé méfeni relaxaci. Mé&feni
bylo provedeno za pouziti péti RARE sekvenci. Pro prvni méfeni byla, s ohledem na
optimalni naplnéni A/D pfevodniku, zvolena amplituda pulzu 6,3 dB. V dalSich méfenich

se pak ménila pouze pravé amplituda RF pulzu, ato na5,3; 4,3; 7;3 a 8,3 dB.
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2.2 Vysledky

2.2.1 Relaxometrie

Porovnavanym parametrem byla intenzita signalu vSech vzorku (tab. 5). Tato intenzita
byla zavisla v ptipadé T1 relaxometrie na repeti¢nim ¢ase TR, v piipadé T relaxometrie
na echo ¢ase TE. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (tab. 8 a tab.
9)

Tab. 8 namétené hodnoty intenzity signalu pii mé&feni T1 relaxaci provzorky dle schématu

rozlozeni (tab. 5)

TR 1 W1 2 3 4 5 6 W2 7

6400 | 1500.83  13063.69 1400.85  1689.05  12381.79 18638.63 26341.23 23315.68 24878.03

4800 | 638.87 11284.91 544.76 3208.05  13937.38 19899.12 2711795 21602.22 24015.11

3200 | 668.64 9683.43  532.35 3599.66  15108.5  21434.94 29120.35 19047.25 22533.16

1600 | 223.077 28094 225,51 1800.25  7736.53  11136.44 14376.01 6097.014 7741.36

800 105.26 1220.21  97.25 1182.86 492791  7214.16 640946  2417.79  3099.86

400 3141 290.057  38.31 577.69 2479.21  3620.2 2303.29  690.89 923.93

200 12.92 110.47 17.24 289.082  1246.17 182898  651.56 207.51 276.28

100 5.76 33.39 9.37 162.72 704.52 904.97 230.61 78.60 94.71
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T4 relaxometrie

400001

* 1
30000 O Tosmem  ® W1
T,=669.4 ms
* 2
20000+ @ - B18ms
< Ty=224.4 ms ¥ 3
10000- T,=863.5ms 4
Tf 155;8 ms
0 : _;=__.';_! E;47'.5785*11Do§36r2185 ®5
2000 4000 6000 8000 W6
-10000- TR[ms] A w2
Y7

Obr. 5 zobrazeni T; relaxaci vzorkt dle schématu rozlozeni (tab. 5)

Tab. 9 namétené hodnoty intenzity signalu pifi méteni Ti relaxaci pro vzorky dle

schématu rozlozeni (tab. 5)

)
o X
a2
A2 E TE INTENZITA
ORI

1 wl 2 3 4 5 6 w2 7

1 7.21 246 8956 593 7172 32760 32766 32766 24789 30637
5 36.07 322 10073 488 510 3893 23739 32766 24086 29262
9 64.93 450 9463 818 466 1105 12465 32766 23366 28239

13 93.78 539 9175 461 368 680 6691 32766 22891 27512

17 122.64 | 357 9050 357 485 663 3821 32766 22714 26996

21 151.49 [ 387 8735 302 409 509 2176 32766 22034 26151

25 180.35 | 298 8491 416 356 505 1536 32766 21515 25649
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T, relaxometrie

40000-
30000
< 20000-

10000

0 200 400 600 800 1000
TE[ms]

Obr. 6 zobrazeni T2 relaxaci vzorki dle schématu rozlozeni (tab. 5)

Tab. 10 Vysledky méfeni relaxaci vzorku dle schématu rozlozeni (tab. 5)

T T2

VZOREK ' RELAXACNI VZOREK RELAXACNI
CAS [MS] CAS [MS]

1 X 1 X

VODAL | 863.50 vodal 991.90

2 X 2 X

3 155.80 3 3.88

4 224.40 4 13.37

5 231.80 5 54.79
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6 302.80 6 X
VODA2 669.40 voda2 1235.00
7 533.80 7 1025.00

Toto méfeni prokazalo vliv kontrastni latky gadovist na relaxacni Casy. Se stoupajici
koncentraci kontrastni latky se prodluzoval relaxacni ¢as Ti1 a zéroven se zkracoval
relaxacni Cas T.. Koncentrace kontrastni latky u vzorkli 1 a 2 byla natolik vysoka, ze
nebyl detekovan téméf zadny signdl. Neni tedy vhodné uzivat kontrastnich latek
v koncentraci vice nez 10%. Vzorek 6 generoval pii méfeni T2 relaxaci tolik signalu, ze
doslo k ptesahu rozliSovaci schopnosti pocitace. Proto byla u prvnich 39 snimku
detekovana intenzita 32766, ¢imz doslo ke zkresleni relaxa¢ni kiivky, ta tedy z tohoto
divodu nebyla vyhodnocena. Tato chyba mohla byt eliminovdna niz§im nastavenim

zesileni pfijatého signalu.
3.2.2 Zobrazovani in vivo

3.2.2.1 Posuzovani vlivu rozdilnych snimacich sekvenci

V priibéhu méfeni byla pfehodnocena orientace snimkt z koronalnich na axialni. Bohuzel
nebylo kvili zdravotnimu stavu potkana moZzné opakovat méteni prvni sekvence (SE
Tiw). Neni tedy moZné toto zobrazeni do hodnoceni zahrnout, rozdil je vSak jasné patrny
1 na zbylych tfech zobrazenich. Jasné je vidét, Ze na kazdé nastaveni sekvence zvyraziuje

jiné struktury. (Obr. 7)
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Obr. 7 Ukazky snimani totozného vzorku riznymi snimacimi sekvencemi: Spin echo T
vazené (SE T1w), spin echo T2 vazené (SE T2w), gradientni echo T1 vazené (GE T1w) a

gradientni echo (GE Taw)

3.2.2.2 Posuzovani vlivu nastaveni RF pulzt

Pro hodnoceni byl zvolen hodnotici parametr signal to noise ratio (SNR), ktery je dan
podilem priméru intenzity signalu produkovaného oblasti zajmu, v nasem piipadé
nadorem, a smérodatné odchylky signalu pozadi. (14) Z dtvodu nesplnéni

matematickych podminek se toto jesté nasobi konstantou 0,655.
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SNR = .usig

- 0,655 (14)
Usig

Kde usiy znaCi priimérnou hodnotu signalu produkovaného oblasti zdjmu a oy,

smerodatnou odchylku signalu v pozadi, ktera reprezentuje ¢iry Sum.

12125; 256x256 pixels; 16-hit; 3.1MB 12/25; 256x256 pixels; 16-bit, 3.1MB 12/25; 256x256 pixels; 16-hit; 3.1MB

Méreni 1 &feni
Mefeni2 Méfeni 3

Tx=6,3dB

Jx.2dA Tx=5,3dB

12/25; 256x256 pixels; 16-bit; 3.1MB 12/25; 256x256 pixels; 16-bit; 3.1MB 12/25; 256x256 pixels; 16-bit; 3.1MB

Méreni 3 Méreni4
Tx=6,3dB Tx=7,3dB

Méreni 5
Tx=8,3dB

' 4
1

Obr. 8 Vysledek méfeni vlivu rozdilnych amplitud RF pulzi, optimalni nastaveni 6,3dB

je pro porovnani umisténo vpravo nahote i vlevo dole
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Tab. 11 Vypoctené hodnoty SNR pro méteni vlivu nastaveni RF pulzt

cislo 1 2 3 4 5
mérent
Tx [dB] 4.3 5.3 6.3 7.3 8.3
SNR 217.1742 8435781 1046.938 95.06461 63.25573
SNR
1200
1000
800
2
=~ 600
S
400
200
0 . [ —
43 5,3 6,3 7,3 8,3
Tx [dB]

Obr. 9 Graf popisujici zavislost SNR na amplitudé budicich pulzi Tx

Na vystupu je jasné patrné, Ze nastaveni piesn¢ odpovida teorii — Nejlepsi kontrast je
vidét na prvnim méfeni, tedy méfeni s amplitudou RF pulzu 6,3dB. Ostatni méfeni
ukazuji vice Sumu, protoze s ménici se amplitudou se méni i sklapéci tihel. Dochazi tedy

ke sklopeni na uhel odlisny od 90° a proto neni produkce signalu maximalni.
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4 Zaver
Neni mozné jednozna¢né urcit optimalni nastaveni parametrii magnetické rezonance pro
zobrazovani nadori. Je tfeba pfi jejich nastavovani brat zietel na povahu pozorované
oblasti a nadoru samotného. Je dulezit¢ zvazit pouziti kontrastni latky, poptipadé jeji
koncentraci. Z méteni relaxometrii jasn€ vypliva, ze koncentrace v fadech desitek procent
jsou prili§ velké, je tedy optimalni pouzivat kontrastni latky fedéné v koncentracich
desetin az jednotek procent. Dale je tieba zvazit nastaveni samotné sekvence,
ptizplisobeni TR a TE, spravné nastaveni pulzi. Jak je vidét na grafech zobrazujicich
kiivky relaxometrie, parametry TR a TE ovliviiuji vyslednou intenzitu signdlu v kazdé
tkani jinak, je tedy tfeba tyto také ptizptisobit pozorované oblasti. V1iv volby snimaci
sekvence je patrny na méfeni druhém, tedy posuzovéni vlivu rozdilnych snimacich
sekvenci. Opét, pouzitim kazdé sekvence vystupuji nad ostatni jiné struktury.
V neposledni tadé je tieba spravného nastaveni budicich pulzi. To bylo predmétem

tfettho méfeni.
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