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ABSTRAKT

Cielom tejto bakaldrskej prace bolo vytvorenie metodiky pre meranie difizneho tenzoru
s pomocou MR a experimentdlne overenie na vybranom biologickom vzorku. Bola pre-
merand sada vzorkov, u ktorych bola najskor vyhodnotena difizia nasledne zo vzorku
porku vyhodnotené dif(izne tenzory za pomoci programov Marevisi a Matlab. K ziskaniu
obrazu bola vyuZitd magneticka rezonancia.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create methodology for measuring diffusion tensor
using MR and experimental verification on chosen biological sample. A set of samples
was measured. At first, diffusion of the set of samples was evaluated, then diffusion
tensors was evaluated on onion’s sample by using programs Marevisi and Matlab. To
obtain image a magnetic resonance was used.
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Nuclear magnetic resonance, diffusion, diffusion tensor, diffusion tensor imaging,
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UVOD

Magnetickd rezonancia sa vyuziva v réznych odvetviach Tudskej ¢innosti od ex-
perimentov v laboratoriach az po lekarstvo. Pre priklad pri stadiu réznych ochoreni
Tudského mozgu je zaujimavym parametrom diftizny tenzor. Tento parameter je dole-
zity pri vyhodnoteni DTT obrazu, z ktorého sa urcuju fyziologické parametre moz-
govej hmoty, ¢i uz Sedej alebo bielej. Cielom bakalarskej prace je vytvorit metodiku
merania a spracovania dat pre difizne tenzory s vyuzitim magnetickej rezonancie.
Dalej tito metodiku experimentélne overit a samotné diftizne tenzory biliogického
vzorku vyobrazit. V tomto projekte je zahnuté ¢innost magnetickej rezonancie, niek-
toré jej fyzikalne fakty, zdkladné pulzové sekvencie. Dalej tedria diftzneho tenzoru,
diftizie a meranie diftizie vybratych vzorkov. Spracovanie nameranych dat a vyobra-
zenie samotnych tenzorov. Diftizia vzorkov bola merand metédou SE. MRI obrazy

pouzitych vzorkov boli spracované v programoch Marevisi a Matlab.
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1 SUCASTNY STAV

1.1 Struény princip difazie

Urcite sa vam niekedy stalo, Ze pri vhodeni vrectiska s ¢ajom do hortcej vody sa
piezra¢na voda v pohari behom par sekiind postupne zafarbovala, az sa nakoniec
celkom sfarbila. Tak jav, ktory ste mohli spozorovat sa nazyva diftzia. Jedna sa o
neustély, neusporiadany pohyb ¢astic (Brownov pohyb). Je to tepelny druh pohybu.
Potvrdzuji ndm ho mnohé javy, ktoré sa dejui hlavne v kvapalinach a plynoch. V
prvom rade je to fyzikalny jav s ndzvom diftizia. Pod diftziou si mozeme predstavit
samovolné prechadzanie molekul jednej latky medzi molekuly druhej latky a naopak
toho istého skupenstva pokial ich uvedieme do styku. Najrychlej$ie mozno pozorovat
diftiziu u plynov. Ked napriklad otvorime parfum bez rozprasovaca v miestnosti za
malt chvilu citif dani arému. Pomalsi proces vSak nastéava uz v kvapalinidch a
najpomalsi v tuhych latkach. Dolezitym elementom pri diftzii je jej zévislost na
teplote, kde pri vyssej teplote je priebeh diftizie rychlejsi z ¢oho vyplyva, ze pri

vysSej teplote maji molekuly vicsiu rychlost. [I]

'fias

polopriepustna bariera

Obr. 1.1: Diftzny pohyb castic. [2]

V smere Sipky — castice difunduji, teda vyrovnavaju svoju koncentraciu v ce-
lom priestore, ktory mozu dosiahnut. Rovnaky proces nastédva u latok rozpustnych
vo vode napr. soli. Polopriepustna bariéra predstavuje prechod, ktory ma také vlast-

nosti, ze ho difundujtce ¢astice mdzu prejst. [2]

1.2 Aplikacia diftzie v medicine

Zakladom diftzie, ako je uz uvedené je ndhodny pohyb molekul nazyvany Brow-

nov pohyb. Ked sa jedna o diftziu, ktora je vo vSetkych smeroch rovnaka, tak ide
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o prostredie nazyvané izotropické. Mozgomiesny mok je charakteristické oblast pre
takéto prostredie. AvSak pri obmedzeni pohybu castic v prostredi sa jednd o pro-
stredie anizotropické. Tu je zas charakteristickd bariéra bune¢n stena. Co sa tyka
sedej hmoty st prekazky pre diftziu vo vsetkych smerom rovnaké, takze sa jedna
o prostredie anizitropické. Ina sitiiacia nastava v bielej hmote, kde vlakna axénov
maju dlha tubuldrnu Struktiru a prave preto tu prebieha diftizia s ovela viicSou
intenzitou podla smeru tychto axénov. Potom je prevladajici smer diftizie tvoreny
z vlakien s vysokym stupriom usporiadania. Gaussovskym rozlozenim je vyjadrena
zmena polohy v Case pri Casticiach vody. Diftizny koeficient D je hodnota, ktora
charakterizuje diftiziu v urcitych materidlech. Jedna sa o vektorovi veli¢inu. V Sedej
hmote, kedZe sa jedna o prostredie izotropné postacuje charakteristika skalarnou
veli¢inou ADC (Apparent Diffusion Coeficient). ADC vyjadruje mobilitu volnych
¢astic vody v tkanive, ktord moze byt uloZena intracelularne alebo extracelularne.
Na druhej strane biela hmota je svojou architektirou, ¢o sa tyka difuzivity anizot-
ropné a skalarne vyuzitie ADC nemusi podévat presni charakteristiku zmeny difizie
¢astic vody v danych smeroch. Diftizny tenzor je matematickym pojmom pre ani-
zotropiu Gaussovskej diftizie. Tenzor sa d4 rozlozit na tri vzajomne kolmé nenulové
zlozky so skaldrnou hodnotou difuzivity Ai, A2, A3, kde zlozka A\; ma najvicsiu ab-
solitnu hodnotu. K tymto hodnotam sa priradzuji ortogonalne vektory €1, €9, €3,
kde &1 ur¢uje hlavny smer difazie. [3] Od objavenia principov magnetickej rezonan-
cie doslo k progresivnhemu néastupu novych technoldgii v oblasti diagnostickych a
zobrazovacich metéd v medicine. Jedna z najmodernejsich metdéd je zobrazovanie
diftzneho tenzoru nazyvana DTI- diffusion tensor imaging. DTT je v stiCastnosti je-
diné technika umoziujtica zobrazovat detailnejSie Struktiru bielej hmoty v mozgu.
Sofistikovany software umoziiuje vyzualizovat jednotlivé drahy a merat ¢iselné hod-
noty parametrov DTI ktoré citlivo reaguji na poskodenie bielej hmoty. Vysledky
mozno vyjadrit Giselne aj graficky od jednoduchych mép po 3D spracovanie tzv.
traktografiu. Zmeny diftizie je mozné uréovat meranim hodndt frakénej anizotropie
FA v rozmedzi (0-1) a aparentného diftzniho koeficientu ADC. Kedze vlakna bielej
hmoty maja paralelny subeh je jasné Ze molekuly lahsie difunduju podla dlhej osy
zvizku axonov, ako naprie¢. Preto dominantny smer diftizie v bielej hmote odpoveda
smeru nervovych drah (obr 1.2). Unikétna aplikacia DTT ako predoperacné vySetre-
nie je zatial jedind svojho druhu ¢o sa tyka podrobnejsieho Strukturélneho zobrazenia
bielej hmoty a vizualizacie jednotlivych nervovych drah. V stcastnej neurochirurgii
je tendencia maximalnej ochrany doélezitych struktir mozgu. Predoperacné vysetre-
nie formou MR hra v dnesnej dobe vyznamnu rolu. DTT technolégia bola tspesne
pouzita pre predoperacné vysSetrenia tumorov a inych loziskovych nalezov, kde sa
tesi vysokej spolahlivosti a umoziinuje zobrazovat jednotlivé drahy. Cim prispieva k

urceniu stratégie lieCby, stratégie opera¢ného postupu a minimalizuje moZnost poo-
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peracného neurologického deficitu. Medzi najcastejsie predoperacné vysetrenia patri
vysSetrenie kortikospinalnej drahy, ktora je jednym z najdoélezitejSich traktov. DTI
sa ukazal aj ako citlivy ukazovatel patolégie bielej hmoty. Kde DTI vySetrenie u
pacientov s roztrouSenou schyzofréniou (RS) vykézalo preukazatelné zmeny v para-
metroch DTT od zdravého jednotlivca. RS nieje ani ndhodou jediné choroba, v ktorej
bolo DTT zobrazenie pouzité na hodnotenie diskrétnych strukturalnych zmien v bie-
lej hmote. Tak ako vSetko aj technika diffusion tensor imaging je v stalom vyvoji
jej parametrov a vypocetneho spracovania. Stcastna metodika traktografie zalozena
na Gaussovskom modele procesu diftzie mdze chybit v komplexnejSom systéme ako
je miesto krizenia vlakien. O tento problém sa vie postarat napr. nova vykonejsia
technika s ndzvom Q-ball imaging, ktord v spolupraci s DTI moze priniest dalsie

prekvapivé vysledky. [5]

Obr. 1.2: Rézne nervové zviizky v Tudskom mozgu 3D zobrazenie metédou DTT [4].

1.3 Aplikacia diftizie v materialovom vyskume (po-

tlacenie diftizie v RD)

Ak hovorime o diftznych vlastnostiach materialov, mame tym padom na mysli schop-
nost materialov prepustat vodné pary. Cinitel diftzniho odporu, kterého hodnoty sa

stanovuji podla CSN 730549 je kritériom pri vipoétovom vysetrovani konstrukcie.

.....

oproti rovnako velkej vrstve vzduchu pfi rovnakej pracovnej teplote. Oznacuje sa p
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a jeho hodnota pre vzduch je rovnd 1. Ked nastane situacia, Ze na povrchu interiéru
a exteriéru v dome nastane rozdiel c¢iastkovych tlakov vodnej pary, dochadza v na-
sej konstrukcii k diftzii vodnej pary. V rodinnom dome, ktery oddeluje rozne teplé
prostredia dochédza s urcitostou k tlakovym a objemovym zmendm. Podla tejto sku-
tecnosti sa musi stavba konstrukcie spracovat tak, aby diftzny odpor rozdielnych
vrstiev smerom od interiéru k exteriéru klesal. Toto je zakladna podminka pre odve-
travanie vlhkosti z konstrukcie. Ak tdto podmienka nie je spnitelnd, v tom pripade
sa musi zamedzit moznosti difiizie pomocou vrstvy s vysokym diftiznym odporom
na strane interiéru napr. parotesnou zabranou. Alternativou je stcastny trend pou-
zivania parobrzd zo Specialnych impregnovanych, prevazne papierovych materialov.
Konstrukcia moze byt diftzne otvorend, kde pary prechadzaji obojsmerne a redu-
kovane. Tu je dulezité nezanedbat kvalitu montéze, lebo miesta so zle prevedenou

montazou su citlivé na lokalne poruchy. [6]

1.4 Aplikacia diftizie v strukturalnej biologii, bi-
ochémii

Krystalizacia biologickych makromolekul predstavuje jeden z najefektivnejSich na-
strojov v Struktirnej bioldgii ¢i fyzikalnej biochémii. Poznanie Struktiry makro-
molekularnych latok je nutnym predpokladom pre objasnenie Struktirne funkénych
vztahov a timto poskytuje podklady pre modifikdciu makromolekal pre potreby
farmaceutického, medicinského, polnohospodarskeho a inych odvetvi priemyslu. V
stucastnosti existuje mnoho standardnych krystaliza¢nych technik, ktoré se pouzivaji
k urceniu potencialnych krystalizacnych podmienok. Mezi nejpouzivanéjsi patii di-
fazia ("vapour diffusion”) a dialyza (”dialysses”). Podstata oboch technik spociva
v kombinacii diftzie par s pouzitim danych precipitantov, kedy je proteinovy roztok
priivedeny do bodu nasytenia regulovanym spdsobom. Dialyza je metoda zalozena
na diftzi malych molekl (ionty, aditiva, pufry, atd.) cez péry polopriepustnej mem-
brany, ktora oddeluje vnitorny roztok s proteinom od roztoku vonkajsieho (precipi-
tant). Pradenie malych molekil membranou spdsobuje vytvorenie koncentra¢ného
gradientu, tzv. oblast lokalneho presytenia. Proteinovy roztok zostava a zakoncent-
rovava sa vo vnutornom roztoku. Tymto spdsobom méze dojst k vytvoreniu krystali-
zacnych jadier, ktoré dalej rosti a formuji krystaly. Rychlost dosiahnutia rovnovéahy
zavisi na type pouzitej membrany, na koncentra¢nom gradiente medzi vnitornym a

vonkaj$im roztokom a na teplote. [7]
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2 MAGNETICKA REZONANCIA

2.1 Co je to Magneticka rezonancia?

Magnetickd rezonancia sa dostala do povedomia Tudstva hlavne vdaka jej pouzitiu
v medicine, nasledne v inych sférach zivota. Zobrazovanie magnetickou rezonanciou
je diagnostickd metéda pouzivand na vytvaranie 2D, 3D obrazov organov, alebo
struktur vnatri ludského tela. Tato metéda sa pouziva od roku 1980 a tesi sa Coraz
vicSej popularite aj vdaka jej vysokej kvalite zobrazovania bez pouZitia radia¢ného
ziarenia (napr. u RTG, CT). Samozrejme ako kazd4 ina technoldgia aj zobrazovanie
pomocou MR sa neustale vyvija a prinasa coraz rychlejsie diagnostikovanie paciento-
vho problému. Podla odbornikov mozno s urcitostou nazvat magnetickii rezonanciu
ako vrcholni metédu radiodiagnostiky. MR sa vyuziva vo fyzikdlnom, chemickom

aj biologickom vyskume. [§]

zujuceho Ziarenia, moznost zobrazenia organov v redlnom case.
Nevyhody MR: vysoké naklady pri ndkupe aj prevadzke, vySetrenie nieje mozné u
Tudi s implantovanymi kardiostimulédtormi a inymi el. zariadeniami, vysoka hlu¢nost

zariadenia.

16



2.2 Fyzikalne zaklady magnetickej rezonancie

2.2.1 Atomy, protény a spin

Atoém sa sklada z jadra a obalu. V jadre su zastupené neutrény a pre MR dulezité
pozitivne protony. V plasti sa zas nachadza negativny elektricky naboj elektron.
Jadrovy spin je vlastnost proténu, ktory v jadre neustéle rotuje okolo vlastnej osi.
Pohybujtci elektricky naboj je elektricky prad, ktory indikuje magnetické pole vo
svojom okoli. Teda kazdy proton vytvara vo svojom okoli slabé magnetické pole,
ktoré ma svoj smer. Ak su v krajnej blizkosti dve takéto magnetické polia, potom
sa severny pdl jedného magnetu natoci k juznému pélu druhého magnetu a naopak.
Pre zmenu polarity je nutnost dodania energie z vonkajsieho prostredia. Potrebné
vlnové dlzky spadaju do oblasti radiovich vin. Aby doslo k rezonancii radiového
impulzu musi mat takyto impulz Specifickii energiu. Z toho vplyva, Ze iba urcité

ziarenie pri uréitom mag. poli rezonuje s uréitym jadrom. [9

2.2.2 Protony v magnetickom poli By

Bez pritomnosti magnetického pola st protény rozmiestné chaoticky. AvSak po umiest-
neni do vonkajSiecho magnetického pola sa v 1iom za¢nii usporiadavat ako strelky
kompasu. Ich smer vlastného magnetického pola je stibezny so smerom vonkajsieho
magnetického pola. Rozdiel je len v tom, Ze strelka kompasu vo vonkajSom magne-
tickom poli ukazuje vZzdy len jednym smerom. Podla energetickej naro¢nosti moze
lokélne magnetické pole proténu smerovat paralelne, antiparalelne so smerom von-
kajSieho magnetického pola. Pri paralelnom usporiadani je to energeticky menej
narocné, a prave preto je vicsie mnozstvo usporiadané tymto smerom. Kde od sily
vonkajsiecho magnetického pola zavisi rozdiel po¢tu proténov usporiadanych para-

lelne alebo antiparalelne. Rozdiel byva velmi maly. [9]

2.2.3 Procesia

Ak je proton vykazujtuci mechanicky a magneticky moment vlozeny do vonkajsieho
stacionarneho magnetického pola By, tak toto pole zacne pdsobit na magneticky
moment jadra a vzniké sila, ktord sa ho snazi natoCit v smere pola. Proti tejto
sile pésobi mechanické sila spdsobend zotrva¢nostou. Vysledny pohyb méa charakter
procesie, ktorého Larmorova frekvencia je linedrne zavisla na By . [9]

Larmorova rovnica :

Wy = ’}/BO . (2].)
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Pre frekvenciu procesného pohybu (Larmorovu frekvenciu) v Hz potom dosta-

neme:

hz%&. (2.2)

Obr. 2.2: Schéma rozdielu medzi rotéciou a precesiou. [9]

2.2.4 Rezonancia

Longitudialna magnetizacia- jav, pri ktorom silné homogénne magnetické pole vplyva
na organizmus, z kterého sa stane magnet a zac¢ne produkovat vlastné magnetické
pole, ale slabSej intenzity stbezné so smerom posobenia vonkajSiecho mag. pola,
ktoré je v konecnom doésledku zdrojom signalu, ktory umoziuje vidief do organi-
zmu. Ak mé dojst k prenosu energie, potom radiofrekvenéné impulzy musia mat
zhodnu frekvenciu s frekvenciou proténov, tzn. musia byt v zdjomnej rezonancii. Po
vyslani impulzu protény teda ziskaju potrebni energiu a menia svoje usporiadanie
z paralelnych na antiparalelné, coho vysledkom byva znizenie alebo vyrovnanie po-
¢tu paralelne,antiparalelne usporiadanych proténov. Dalej znizenie, zmiznutie alebo

obrétenie smeru longitudidlnej magnetizécie. [9]
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2.2.5 Relaxa¢né mechanizmy

Longitudinalna relaxacia

T1

LONGITUD. RELAX.

Obr. 2.3: Krivka priebehu longitudinalnej relaxacie v case po ukoncéeni RF pulzu.

Zvisla os znazornuje velkost longitudindlnej relaxécie. [9]

Po ukonceni prisunu energie z vonkajsieho prostredia (RF pulzom) sa protény zba-
vuju nadbytocCnej energie a vracaju sa do paralelného - energeticky menej narocného
postavenia. Dochadza k vymene tepelnej energie. Vysledkom je postupny vzrast
longitudindlnej magnetizacie v case. Na Obr.2.2 je graficky znazorneny narast lon-
gitudinalnej relaxacie v ¢ase po ukonceni RF pulzu. Tato krivka sa tiez nazyva T}
krivka. Ako T} sa tiez oznacuje ¢asova konStanta, ktoré hovori, za aky dlhy ¢as ur-
¢ité tkanivo nadobudne 2/3 svojej povodnej maximélnej longitudinlnej relaxacie.
Nejedné sa o presne urcené ¢islo, skor vyjadruje rychlost, ako k tomu v jednotlivych

tkanivach dojde - podobne ako napr. pol¢as rozpadu. [9]

Tranzverzalna relaxacia

TRANSVERS. RELAX.

Obr. 2.4: Krivka poklesu tranzverzalnej magnetizacie (jej hodnotu znazoriuje zvisla

os) v ¢ase po ukonceni RF pulzu. [9]

Okamzite po ukonceni posobenia RF pulzu sa protony, ktoré dovtedy rotovali pre-

cesnou frekvenciou spolo¢ne vo faze, zaéni "rozfazovavat”. Vysledkom je pokles

19



tranzverzalnej magnetizacie v Case. Pri¢ina tohoto procesu je zlozitejsia, ako v pri-
pade longitudinalnej magnetizacie. Za prvé, ani v tom najidealnejSom pripade nie je
vonkajsie magnetické pole iplne homogénne (nemé rovnaku silu), ¢o sposobuje odlis-
nosti v precesnych frekvenciich (vyplyva to z Larmorovej rovnice). Za druhé, kazdy
proton je inak ovplyviovany nehomogenitami magnetickych poli vo svojom okoli - v
samotnom tkanive (rézna Struktira, rozna distribtcia molekul, rozne vlastné drobné
magnetické polia). Efekt je rovnaky ako v prvom pripade - odlisné precesné frekven-
cie. Obe tieto priciny sposobia, ze po ukonceni RF pulzu ddjde k velmi rychlemu
rozfazovaniu proténov a poklesu tranzverzalnej magnetizacie. Tranzverzalna relaxa-
cia sa preto tiez oznacuje ako relaxacia spin-spin, vyjadrujic tak jednu z jej pricin -
spinové interakcie. Tak ako v pripade longitudinalnej magnetizacie, mozno jej zmeny
znézornit v ¢ase v podobe Ty krivky. A takisto existuje ¢asova konstanta Ty, ktoréd
hovori, za aky dlhy ¢as v uréitom tkanive klesne tranzverzélna magnetizacia na 1/3

jej povodnej maximélnej hodnoty. [9]
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3 DIFUZIA

3.1 Uvod do difazie

Diftizia je jednym zo spdsobov prenosu hmoty, pri ktorom sa jej Castice (atémy,
molekuly, iény) i vakancie pohybuji vzhladom k okolnym casticiam. Kedze je pod-
statou diftzie tepelny pohyb castic hmoty, je intenzita diftizie vyrazne zavisla na
teplote [14]. Zo Stokesovej-Einsteinovej rovnice moZzeme vidiet, ze diftzia je tzko

zviazand s velkostou molekuly [10]:

kT

D = ,
2mnrs

(3.1)

kde:
T [K] je absolutna teplota
k =1,38.1072JK!je Boltzmanova konstanta
7 = 3,14 je Ludolfovo ¢islo
n [kg.m™1.s7Y je viskozita
rs [m] je efektivny polomer molekuly
D [m?.s7!] je diftzny koeficient

Diftizny koeficient v rovnici udava mieru pohyblivosti molektal v danej latke.
Pre zjednodusenie sa diftizia ¢asto popisuje ako izotropna veli¢ina (D je skalar),
ale vo vSeobecnosti sa jedna o veli¢inu anizotropni, kde diftzny koeficient predsta-
vuje tenzor druhého radu D, pre ktorého urcenie je nevyhnutné meranie v Siestich

nezavislych smeroch [15].

3.2 Meranie difuzie

Rozhodujticou udalostou pre meranie diftizie za pomoci NMR experimentu bolo za-
vedenie diftznych gradientov do meracej sekvencie spinového echa v praci Stejskala
a Tannera [12]. Ulohou tychto difznych gradientov je najprv vhodnym spdésobom
oznacit spiny v skiimanej ldtke pomocou aplikéacie prvého diftzneho gradientu, na-
sleduje cas, za ktory dochadza k diftznemu pohybu niektorych molekil. Po tomto
¢ase nasleduje druhy difizny gradient, ktory mé za tlohu op#tovne spiny zfazovat.
Avsak v désledku pohybu dojde k poklesu amplitudy signélu (nedéjde k sfazovaniu,
nakolko spiny zmenili polohu v priestorovo zavislom magnetickom poli, a tym sa
zmenila ich rezonanéné frekvencia) a vysledny signal bude imerny velkosti pohybu

molekul.
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3.2.1 Metdéda PFG-SE

Zakladna podoba tejto sekvencie je zobrazena na Obr. 3.1.

— TE;Z ] TEQ -
B | o i 180° Echo
t
K
G(t) G I ynal &)
i b=76% a-2 |
A _ 3 t \ ‘
:6‘
G(t) G\ / ; o3 e
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b=y SHA- |+
5 5 ¢ 4 = 3 _..+3n 6}
G(f) e Cs
¥ b=4"y G*6% A——|
A F) t \ 3

Obr. 3.1: Sekvencie PFG-SE a vypocet b-faktorov pre rézne tvary diftznych gradi-

entov (prevzaté z [L1])

Metéda PFG-SE, ¢asto nazyvana taktiez 6-intervalova. Metéda PFG-SE vycha-
dza z klasickej sekvencie SE, preto bude amplitiida signalu echa bez pritomnosti
difiznych gradientov klesat imerne relaxa¢nému c¢asu Ts. Aplikdciou diftznych gra-
dientov (symetricky okolo 180° pulzu) neddjde pre jadra, ktoré si poc¢as doby medzi
gradientami nezmenili svoju polohu ku ziadnej zmene. Avsak jadra, ktoré sa za tento
Cas premiestnili, sa tymto pohybom dostali do pola s rozdielnou hodnotou magnetic-
kej indukcie. Vdaka zmene polohy preto doslo k zmene rezonancnej frekvencie tychto
jadier ¢oho vysledkom je urc¢ity fazovy posun oproti statickym jadram. Vdaka zmene
polohy niektorych jadier d6jde k poklesu hodnoty spinového echa oproti pripadu,
kedy neboli pouzité ziadne difuzne gradienty. Celkovy pokles pozorovaného signélu,
uréeny transverzalnou relaxaciou i diftziou moZzeme vyjadrit [11]:

M= My-eP. e% . (3.2)

Kde M je merané s diftznym gradientom G a My bez Gp. Pri znalosti relaxac-

ného ¢asu T, mozeme vztah 3.2 prepisat do tvaru:
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M= My-e*" . (3.3)

Z rovnice 3.3 moze byt vyjadrend velkost diftzneho koeficientu D:

In (A&
D= —(bMo) . (3.4)
Konstanta b, vo vztahoch 3.2, 3.3 a 3.4 je tzv. b-faktor, ktory udava citlivost

pulznej sekvencie k diftzii. Vo vSeobecnosti je dany integralom [11]. A v sekvencii s
pouzitymi gradientami obdlZnikového priebehu méze byt podla [10] odvodeny vztah:
b=~7*GHo*(A — g) : (3.5)

Na obr. 3.1 st zobrazené dalSie priebehy gradientov spolu so vzfahmi pre vypocet
b-faktorov. Spinové echo nie je jedinym typom signalu, za pomoci ktorého je mozné
meraf difaziu. Dalsou moznostou je generovat a skiimaf gradientové echo. Avsak
tu je potrebné aplikovat bipolarny diftzny gradient, nakolko sekvencia neobsahuje
180° sklapaci impulz. KedZe tu nedochadza ku kompenzacii nehomogenit pola B
je vyhodnejsie volif sekvenciu so spinovym echom. Priebehy difiznych gradientov

spoloc¢ne so vztahmi pre b-faktory st uvedené v lit. [11].

3.2.2 Metoda PFG-SE pre heterogénne materialy

Na obr. 3.2 vidime usporiadanie PFG-SE sekvencie pre meranie heterogénnych mate-
ridlov, nakolko je tu naznacdeny staticky gradient G, spésobeny magnetickou suscep-
tibilitou meranej latky [13], ktory sa prejavuje pocas celého merania.

Pre hodnotu konstanty b v tomto pripade plati [13]:

2
b= —72{52(A—g)G%—(S[((SfM%)M((Sl +(52)—|—2§—2T2]GDG()+§T3G3} , (3.6)

pouzitim substitucie:

J

ar = —*0%(A — g) 5 (3.7)
251052 | 52 20° 2
az =7°0l(0 +03) +0(d1 +02) + — — 277, (3-8)
2
az = §T3 , (3.9)

mozeme vztah (3.6) pisat v tvare:
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Obr. 3.2: Metéda PFG-SE pre heterogénne materialy. [13]

b= —’}/2[6L1G§) - CLQGDGO + CbgGg] . (310)

V pripade dvoch merani, za pritomnosti gradientov Gy a Gp a pre Gp = 0 mdze
byt vplyv posledného ¢lena v (3.10) vylaceny. Pre pomer amplitid spinovych ech
ziskanych z tychto merani plati podla [13]:

M,
ln( GD) = —?[a1G%, — ayGpGo|D . (3.11)
My
Vyjadrenim z rovnice (3.10) dostavame pre diftzny koeficient vztah:
Mg
In L
D=- (i) (3.12)

vla1G% — asGpGy|
Pre vypocet koeficientu b zo vztahu (41) je pri merani heterogénnych materidlov
zdrojom urcitej neistoty krizovy ¢len (cross term)Gp, Go. ZvySenym poctom merani
sa tento ¢len vie eliminovat.
Podla [I3] moZe byt chyba diftzie v relativnej miere dp uréend podla:
AD 200
=" = (o) (3.13)

My

V pripade, Ze je vylucena chyba casovania a trovne gradientov a prejavuju sa
len chyby stanovenia tirovne MR signalu d,; Predpokladdme zhodnost relativnych

chyb urcovania trovni spinovych ech Mg ,, Mg, =0, —M¢,. [13]
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4 DIFUZNY TENZOR

4.1 Model difizneho tenzoru

4.1.1 Vlastnosti difizneho tenzoru

Spréavanie vodnych molekil v usporiadanom tkanive nieje mozné charakterizovat
adekvatne s ADC. Merané ADC zavisi na smere merania. Vicsia koncentracia tka-
niva zvysuje zavistlost ADC na smere merania, preto sa musime zaoberaf komplex-
nej$imi modelmi charakterizujicimi diftziu. Najlepsi model na charakterizovanie
Gaussovho diftzneho modelu s anizotropnym rozlozenim molektl za jednotku casu
je difizny tenzor. Diftzny tenzor je symetricka matica ¢isel 3x3, ktora charakterizuje

rozloZzenie v 3D priestore: [15]
Dy, D, D
D-| D, D, D, | . (4.1)
D,. D,, D

Diagonélne elementy matice koresponduju s diftzivitami pozdlz ortogonalnej
sustavy vsetkych osi, zatial ¢o nediagonélne elementy korespodnuju s korelaciami
medzi rozlozenim pozdlz tchto ortogonalnych osi. Matica diftzneho tenzoru sa da
predstavit ako 3-D kovariancia matice rozlozenia v danom case. Je dolezité si uvedo-
mit, Ze napr.: Dxy nieje iba difizny koeficient merany s pomocou diftizneho gradientu
aplikovanym pozdlZ z a y osi, ale je nutna dalsia matematicka tprava. Nediagonalne
elementy ukazuju koverenciu medzi molekularnym rozlozenim v ortogonalnom pries-
tore, preto Dxy koreluje z rozloZenim pozdlz osi osi z a y. V anizotropickom médiu,
ktoré je takto orientované je os najvicsej difuzivity na 45° osi z a y. Amplitada
difuzivity pozdlz osi z bude porovnavana k difuzivite pozdlz osi y. Naviac rozlozenie
pozdlz osi z bude perfektne korelovaf s rozlozenim pozdlz osi y. V bode kde naj-
vidsia difuzivita bude rovnobezna s osou y (difuzivita pozdlz osi y uz viac nebude
skorelovana s osou y) nediagonélne elementy Dxy budi nulové a hodnota ADCxy

nemoze byt nikdy nulova. [15]
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4.1.2 Diftzny tenzorovy elipsoid

Pre menej matematicky zdatnych moéZzeme tenzor vysvetlit aj inak. Ak pridame
kvapku inkoustu do stredu kocky vody postupne sa inkoust sfomuje do tvaru gule,
pretoze diftizia v izotropnom materidly je tiez izotropna. Nicméne v anizotropic-
kom médiu by sa castice inkoustu diftizovali viac podla hlavnej osi média nez podla
kolmej osi na os média. Profil rozloZenia uz nemoze byt popisany ako gula a je ko-
rektnejSie popisat profil rozlozenia ako elipsoidu s dlhSou osou paralérnou s dlhsou
osou anizotropického média. Diftizny tenzor je Casto povaZovany za elipsoid (vid
obr. 4.1) povrch elipsoidy reprezentuje vzdialenost, v ktorej sa budi molekuly Sirit.
Forma difizneho tenzoru stanovuje vnitorné referenéné ramce nazyvané Vlasty sy-
stém. Hlavna os €; elipsoidu je reprezentovana vlastnymi vektormi a dlzka je dana

vzdialenostou Sirenia v ¢ase t. [15]

Obr. 4.1: Schéma elipsoidy diftizneho tenzoru. [15]

(r*y =6Dt . (4.2)

Rovnica 4.2 vyjadruje, Ze rozloZenie v ¢ase t je timerné druhej odmocnine difuzi-
vity(vodivosti). Preto osi elipsoidu st rozlozené podla druhej odmocniny vlastnych

hodnét. Priklady roznych tenzorov a ich elipsoidov st naznac¢ené v obr. 4.2. [15]
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Obr. 4.2: Matice diftzneho tenzora s odpovedajicimi elipsoidami. [15]

4.1.3 Vlastny systém

Ked vsetky 3 nediagondlne elementy st nulové tenzor je nastaveny na hlavni os
meraného ramca, pretoze tu nie je korelacia medzi rozlozenim na ortogonélnych
smeroch. Orientacia hlavnych os je dané tromi vlastnymi vektormi (1, €9, €3), ktoré
st navzajom ortogonalne. Orientacia tenzora je povazovana za paralelu ku hlavnému
vektoru €1, ktory je vlastny vektor s najvécsou vlastnou hodnotou. Hlavny vlastny
vektor je kolinearny s dominantnou orientaciou vldkna vo voxely. DalSie kapitoly sa
venuju pretinaniu vlakien o viac ako jedno vldknovi orientaciu vo voxely. Je délezité
poznamenat, Ze €9 a £3 musia lezat v ortogonalnej rovine 1. Tieto dva vektory preto

neprindsaji pouzitelnt informdciu o orientécii populéacii pridanych vlakien. [15]

4.2 Ziskanie difizneho tenzoru

4.2.1 Vztah medzi difiznym tenzorom a Diffusion-Weighted

signalom

V roku 1965 bolo zistené, ze difuzné vlastnosti vody v strukturovanych prikladoch

merané s NMR st najlepsie popisané tenzorom a skalarnou hodnotou, kdezto forma
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tenzora bola pridand do Blochovej rovnice. Viacmenej az v roku 1992 Basser s ko-
legami ukéazali, ako ziskat tenzor zo série diftizne viazanych signélov s pouzitim
linedrnej regresie. KIuc¢ovou komponentou v ziskani tenzora je kalkulacia parovania
medzi signalovym Gtlmom a elementami difiizneho tenzora pri danej gradovanej am-
plitude, trvania a oddelovania. KedZe tenzor je matica 3x3 toto skalovanie je taktiez
vo forme 3x3 matice. Za pouzitia analdogie ku skalarnemu b-faktoru pouzitého na
ziskanie skaldrneho ADC (vid 4.3). [15]

I

7 exp(—=b- ADC) . (4.3)
Téato matica sa vold b-matica a je tiez 3x3 symetrickd. Rovnica 4.3 pre anizot-

ropné média je v tvare 4.4:

I —_ ;L«xsz - D - zzDzz
2 —exp g burDys g : (4.4)
L 20,y Dyy  —2by2D,. —2b,.D,,.

KedZe tenzor je symetricky existuje iba Sest nezndmych hodnot. Tieto st ziskané
zo série diftizne meranych obrazov s gradientom aplikovanym na nekolinearne a
nekomplanarne smery. Moznost najst z n neznamych premennych v linedrnej algebre
n simultannych rovnic je mozné. Ten pojem je znamy vsetkym a to isté sa aplikuje aj
na ziskavanie difazneho tenzora z MR dat. Preto minimalny pocet diftznych obrazov
je 6. [15]

4.2.2 Postupy na ziskavanie tenzorov

V tejto sekcii vysvetlujem, najéastejsie sposoby ziskavania foriem diftznych tenzorov

z diftizne meranych signalov. Ak X je vektor logtransformovanej intenzity signalu,

B je matica s po¢tom riadkov, ktory se rovna po¢tu merani signalu a Siestich stip-

cov(obsahujtice unikatné b-prvky pre kazdé meranie). [15]

[ bl 20, 201, b, 2b. bl ]
bz, 202, 207, b, 202, 02,

B = (4.5)
N N N N N N
| by 20y, 2by, by, 20, D |
D je vektor obsahujuci zlozky diftzneho tenzora.
T
D=( Dy Dy Di. Dy Dy D..) . (4.6)

Potom zosumarizujeme reldciu medzi mnozinou nameranych signalov a zloziek

diftzneho signélu podla vyrazu:

X=B-D. (4.7)
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Najjednouchsie ziskanie postupu je vyrieSit rovnicu pouzitim inverznej matice B.
Postup je dostacujuci ked mame k dispozicii presne 6 meratelnych elementov pretoze
matica B je Stvorcova. Pocet dat, ktoré pasuju do modelu je presne tolko, kolko je
parametrov. Takze budeme vkladat vhodné déata ¢o presnejSie zahfna perturbaci
koli sume, preto je obykle potrebné ziskat viac nez je minimum (6) merani z ¢oho
vyplyva, Ze matica uz nie je Stvorcova. V tomto pripade sa tenzor vypocita ako

pseudoinverzna matica. [15]
D= (B'B)"'B’X . (4.8)

Tento postup je nazyvany ordinary least squares a je extrémne rychly a dovoluje
vektorizaciu ziskavania a preto je bezny v popularnych softwarovych balikoch. Ako-
kolvek tento postup homoskedasticituje v elemente X (to znamend variancia sumy
sa oCakava na vSetkych hodnotach rovnakd a v skuto¢nosti zavisi na sile signalu).
My vsak zoberieme logaritmickt transforméciu signalu. Tento krok predstavuje he-

.....

[15] Pristip merania WLS s upravenymi chybami ziskavania je podla vzorca:
D= B'2'B)"'B'2 !X . (4.9)

Kde ¥ obsahuje reciproéné chyby v logtransformovanej intenzite signalu. Alter-
nativne postupy st na napasovanie modelov priamo do diftizne viazanych intenzit.
Kali exponencidlnym vyrazom toto vyzaduje nelinedrnu regresni techniku (levenber
a marquardt st popularne volby) a ako vzdy v takychto postupoch vyborné zis-
kanie parametrov je potrebné na spustenie optimaliza¢nych rutin(c¢asto ziskané wls
postupom). Takéto postupy st vSetky nelinedrne a prinajmensom Stvorcové. Vyho-
dou vpasovania modelu do nelinearneho postupu spociva vo fakte, ze je potrebna
logaritmické transformécia signalu, preto ak je variacia v stipci dat homoskediticka,
homoskediticita je zachovana a presnost je vylepSena ak je velkost signal-to-noise
(signal-sum) velmi nizka. Nevyhodou je senzitivita na inicializa¢né hodnoty, hrozba
ze najdeme lokdlne minimum a vypocditany ¢as. Je zbyto¢né uistovat sa, ze 3 vlastné
hodnoty st pozitivne v datach kontaminovanych Sumom. Najviac vSak v oblasti-
ach velkej anizotropie(pozri Koay a spol. 2006). Fyzicky kazda hlavna eigenhodnota
difizneho tenzora musi byt kladné hodnota. Koli vyhnutiu sa tomuto faktu, aby
sme mohli zaporné hodnoty, bolo navrhnutych viacero metéd, ktoré podmienuju
pasovanie do kladnych hodndt koli zaisteniu aby tenzor bol fyzicky realny. Napri-
klad pomocou Choleského dekompoziicie vieme dostat tenzor na druht. Vysledok

odmocnenia je tenzor, ¢o zarucuje jeho pozitivitu (a pozitivnu semidefiniciu). [15]
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4.3 Parametre difuzneho tenzora

4.3.1 Trasovanie

Najuzitoc¢nejsie hodnoty ziskané z DTI je trasovanie difizneho tenzoru. Trasovanie
je sucet hlavnej diagonédly matice zlava hore, vpravo dole. A teda je to suma vlast-
nych hodnot. Trasovanie moZeme povazovat za ekvivalentné k priemernej stredove;j
difuzivite. Zvlastne vlastnosti trasovania st pri hodnotach b pod 1500 mm 2, ktoré
st pouzivané v klinickych studiach. Stredna difuzivita je uniformna skrz parenchymu
(0,7 1073 mm?.s71). Napriek tomu, Ze homogenicita zfazuje rozdelenie atomicke;

Struktury, pontka vyhodu v efektoch anizotropie. [15]

4.3.2 Indicie anizotropie

Pred zozndmenim sa s tenozorovymi modelmi v MRI, bolo navrhnutych niekolko
indicii anizotropie difuzivity, ako napriklad rozmedzie ADCn ziskané z dvoch orto-
gonalnych smerov. Pre vldkna orientované 45° na obe osi. Rozmedzie ADCy/ADCx
sa rovné zjednoteniu vlakien orientovanych pozdiz osi y. Rozsah ADCy/ADCx je
maximalny a preto vldkno orientované pozdl osi z je minimalne. Preto je toto dalsi
priklad rotacne variantného merania. Anizotropické indicie zformované z eigenhod-
not tenzora budi podla definicie rota¢ne nevariantné. Najjednoduchsi anizotropicky
index je analogicky k ADCy/ADCx rozsahu a bude najdlhsi pri najkratsich vlast-
nych hodnotach(to je A\1/A3). Akokolvek, bolo ukazané, ze zoradovanie eigenhodnot
podla ich magnitid predstavuje zkreslenie v merani na nizkych SNR. Na obidenie
tohoto problému boli navrhnuté indicie, ktoré nevyzaduji usporiadanie a dokazalo
sa, Ze s menej senzitivne na nizke SNR. Prirodzena volba je varianta s tromi ei-
genhodnotami v okoli ich stredu. Kedze informécie zo vSetkych 3 vlastnych hodnot
nevyzaduju oznackovanie ako najdlhsia ¢i ako najkratSia. Akokolvek samotna va-
ridcia musi byt normalizovana na vypocet pre regionélne rozdiely v magnitidach
difuzivity. [15] Dve najpopularnejsie indicie zalozené na logike zlomkovej anizotro-

pie (F'A) a relativnej anizotropie (RA) st dané vzorcami:

FA= \/g VO = 0)2 + Qe = )2+ (s — ()2

NrESTERT , (4.10)
LT O P (e (0P (s — ()2
RA = \/; o . (4.11)

kde A je tretina trasy tenzora. F'A index normalizuje varianciu magnitudy ten-

zora ako celku. Rovnako magnitida tenzora sa da vypocitat ako suma eigenhodnot
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na druht. Pretoze F'A meria zlomok tenzora, ktory moze byt priradeny anizotrop-
nej diftzii. FA index je prislusne normalizovany, tak Ze berie hodnoty od 0 (kde
je difuzia izotropnd) do 1 (kde je diftizia podmienend jednou osou). Delenec RA
indexu je jednoducho stred difuzivity. Index je matematicky zhodny s koeficientom
variacie, ¢o znamend Standardnt derivaciu podelent stredom. Aby bol zaisteny in-
dex stupnice od nuly do jednotky, dalsie stuptiovanie faktoru z \/g je potrebné dat
pred vyraz uvedeny hore pre RA. NajcastejsSie pouzity anizotropicky index v lite-
rattire je F'A. Relativna podstata réznych anizotropnych indicii bola diskutovana v
Papadakis a spol 1999. Merania F'A a RA st menej senzitivne na Sum ako merania
A1 a A3. Tie st viac-menej senzitivne na Sum. Ked je SNR zniZena, anizotropické
indicie ziskané z rdznych Studii, pri ktorych boli pouZité rozne parametre, musia byt

pouzivané obozretne. [15]

4.3.3 Tvar tenzora

Doteraz sme horovili o celkovom mnozstve difizneho trasovania a odchylke od izot-
ropie (napriklad cez Standardnii odchylku od vlastnych hodnot okolo stredu). Po
oboznameni sa s FFA a RA malo by byt jasné, Ze dva hlavné tvary tenzora mdzu
dévaf velkt anizotropiu. Cigarovy tvar, v ktorom A\; > Ay = A3 a palacinkovy, v
ktorom A\; = Ay > A3. Ani trace ani indicie anizotropie nebudi ukazovat aka formu
ma tenzorovy elipsoid. St 2 postupy ako ziskat tvar tenzora. Prvy je zaloZeny na

véhe tretieho momentu alebo Sikmosti troch vlastnych hodnot. [15]

(A= )P+ (Ao = ()P + (A = (N)°
3 )
Pre cigarovo tvarované tenzory S je kladna, pre palacinky zaporna. Treba vsak

S = (4.12)

upozornit, Ze pri merani vys§ych vlastnych hodnot narasta senzitivita vocéi Sum. Al-
ternativna a popularnejsia metdda je pomocou charakterizovania tvaru tenzorového
elipsoidu, ktoré bolo navrhnuté Westinom a spol. v roku 1997. V tejto metdde tri
indicie s¢itame do jednej hodnoty opisujicu elipsoidni sfericitu Cj,linearitu C; a

planaritu C. [I5] St definované ako:

(M)
Co= 7y (4.13)
(A=)
20— Ag)
CS — W <4-15)

Ako bolo definované tieto elementy séitané do jedného mozu byt umiestnené do

barycentrického koordina¢ného systému. [15]
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4.3.4 Tenzorova orientacia

Struktira je prevazne orientovana pozdlz hlavnych osi (z,y, z). Je mozné odvodit
orientaciu vlakna z troch diftizne nameranych obrazov alebo troch ADC obrazov, v
ktorjch diftizne kédovanie bolo aplikované pozdlz x, v, = osi. V predosljch pracach sa
snazili vyrobit mapy orientéacie vlakien zalozenych na ADC meraniach. Teraz by sme
uz mali z predchadzajucich slov vediet, ze tieto mapy s rotacne variantné. Jones a
Peirapaoli ukazuju ako robustné mapy orientacnii vldkien mozu byt rozdelené po-
je, ze komponenty orientacie vlakna st reprezentované pouzitim roéznych hlavnych
farieb. Najcastejsie pouzivana schéma je taka v ktorej x,y, z komponenty hlavného
eigenvektoru su priradené k cervenému, zelenému a modrému kanalu. Prezeranim
orientacie vlakna v jednom voxely a sledovanim vlakna okom, uvidime hladkt tran-
ziciu vo farbe od jedného voxela k druhému. Je mozné ziskat domnela trajektdriu
hlavnymi WM smermi. Na sledovanie vlakien traktografom na zistenie podobnych
¢innosti je nutné pouzit algoritmy. Co znamen4 nasledovat hladké smery v orientécii

vlakna na rekonstrukciu WM smerov a to automatizovane. [15]
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5 EXPERIMENTALNA CAST

5.1 Meranie difaizie

Meranie sa uskuto¢nilo na MR tomografe na Ustave pristrojové techniky AV CR
v Brne. Ten mé indukciu zakladného magnetického pola 4,7 T (tj. 200 MHz pre
jadra 1H). Supravodivy magnet s priemerom vnitorného teplého priestoru 200 mm
obsahuje aktivné tieniace gradientné civky Gx, Gy, Gz a Gy, systém pre nastavova-
nie homogenity magnetického pola, spolo¢ni excitacnu a prijimaciu cievku. Priemer
pracovného priestoru je 120 mm. Gradientné cievky G x a Gy st realizované na plos-
nych spojoch zatial ¢o cievky Gz a By st valcové a st vinuté medenym vodi¢om.
Vsetky gradientné cievky st umiestnené v blizkosti vodivych sten, ktorymi st kostra

cievky magnetu, steny kryostatu, protiradiacné vrstvy a iné vodivé steny.

5.1.1 Parametre pre meranie difizie jednotlivych vzorkov

V experimentalnej ¢asti som zmeral diftzie cibule a vody, které maji rozdielne di-
fazne vlastnosti. Obrazy som zmeral pomocou sekvence spin-echo, ktora je uvedena
v kapitole 3.2. Parametre pre meranie difzie pomocou spinového echa v ose z pre
jednotlivé materialy st uvedené v tabulke 5.1. Kde 1 je cibula a 2 je voda so siranom
nikelnatym. Vsetky uvadzané diftizne obrazy boli vyhodnotené pomocou programo-

vého prostredia Marevisi.

Tab. 5.1: Parametre pre meranie difuzie.

Parametre merania difazie v ose z | jednotka | 1) 2)
5 ms| | 2,68 | 3,72
A ms] | 364 | 158
Ty [ms] 40 25
Utlm (transmit attenuation) [dB| -38,1 | -38,1
Zisk (receiver gain) [dB| 36 18
b faktor -] 4,10€® | 3,54¢®
T (teplota) [°C] 25,7 26,3
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5.1.2 Meranie difuzie cibule

Cibula bola jednou zivou kultirou, ktort som meral. M4 velmi zajimav1 a rozmaniti
struktiru, ako vidno z obrazkov. V prirode sa vyskytuje hlavne v Eurépe a Amerike.
Rozmer cibulky bol zhruba 25 mm. Cibula sa dokladne umyla a voda na jej povrchu
vysuSila. M6zem skonsStatovat, Ze pre svoje vlastnosti nam cibula vykazovala slabé

urovne intentzity, ¢o je urcite zrejmé aj z obrazkov. Difliizne obrazy su tu:

Obr. 5.2: Obraz s vyzna¢nymi bodmi pre ziskanie hodnot diftzie cibule pri
Gp, = 25000.

Stredna hodnota difazie 1,04e ?m?s~! uvedena v pravom spodnom rohu pre
cibulu je vzhladomm k chybe merania dost nepravdepodobnd. Toto meranie by som
mal spravif este raz v budicich experimentoch, pokisit sa opatrit cibulku s plnsou
vnutornou struktirou. Z obrazku sa zda, ze sa tam nachadzala vzduchova komora,

lebo mala cibulka nepravidelny vyvoj pri raste.
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Tab. 5.2: Tabulka s vyslednymi hodnotami intenzity diftizie v Siestich oblastiach

obrazu a troch smeroch meraného vzorku cibule. Hodnoty intenzity pri Gp = 25000.

oblast D, D, D,
1 16,3310 1,281 | 1,05¢?
5,79¢ 19 [ 9.00e 19 | 1,00e?
7,50e710 | 5,99¢710 | 71610
7,75e719 | 7,98¢710 | 8, 3410
1,07e719 | 9,87e710 | 1,28¢7°
9,30e719 ] 9,66e 1% | 1,357

| O | W | N

5.1.3 Meranie diftizie vody so siranom nikelnatym

Voda spoloc¢ne so siranom nikelnatym bola v tomto pripade nezivou kultarou, ktort
som meral. Siran nikelnaty sme pridali, koli urychleniu relaxacie a tym padom aj
urychleniu samotného merania. Rozmer stiekacky s kvapalinou bol 20 mm. Difazia
v tomto roztoku sa merala pri teplote 26 °C. Mdzem skonsStatovat, Ze oproti pred-
chadzajicemu meraniu vysli intenzity aj diftizne obrazy podla predpokladu. Obrazy

su tu:

Obr. 5.3: Obraz vody so siranom nikelnatym pri Gp, = 0.
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Obr. 5.4: Diftzny obraz s vyzna¢nymi bodmi pre ziskanie hodnét diftizie vody so

siranom nikelnatym pri Gp, = 25000.

Diftiziu som meral v troch miestach vzorky, lebo diftizia v izotropnom prostredi
je teoreticky izotropna a neni potrebné vyhodnocovat vela miest z obrazu. Z tychto
znamich oblasti som vypocital stredntt hodnotu difuzie, ktora je uvedena v pravom

dolnom rohu na obrazku 5.4.

Tab. 5.3: Tabulka s vyslednymi hodnotami intenzity diftizie v troch oblastiach ob-

razu a troch smeroch meraného vzorku vody so siranom nikelnatym.

oblast D, D, D,
1 | 2,34¢%|2,35¢ 2 | 2,360
2 [ 2,32¢9 [ 2,35¢9 | 2,35¢?
3 [2,32e9 2,229 | 2,340

Podla hore uvedenych informécii a nameranych intenzit mézem vyhodnotif me-
ranie diftzie vo vode so siranom nikelnatym za uspesné. Diftzny koeficient deioni-

2

zovanej vody m4 hodnotu 2, 33e9m?s~!, ktory sa moZe trochu ligit v zavislosti na

teplote a nam vysiel pri priemere troch vysledkov 2,35¢ m?2s~! pri teplote 26 °C.
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5.2 Experimentalne meranie a vyhodnotenie di-

flzneho tenzoru

Meranie sa uskuto¢nilo na MR tomografe na Ustave pristrojové techniky AV CR
v Brne. Ten m4 indukciu zakladného magnetického pola 4,7 T (tj. 200 MHz pre
jadra 1H). Supravodivy magnet s priemerom vnitorného teplého priestoru 200 mm
obsahuje aktivné tieniace gradientné civky G x, Gy, Gz a Gy, systém pre nastavova-
nie homogenity magnetického pola, spolo¢nil excitacnu a prijimaciu cievku. Priemer
pracovného priestoru je 120 mm. Gradientné cievky G x a Gy st realizované na plos-
nych spojoch zatial ¢o cievky Gz a By st valcové a st vinuté medenym vodi¢om.
Vsetky gradientné cievky st umiestnené v blizkosti vodivych sten, ktorymi st kostra

cievky magnetu, steny kryostatu, protiradiacné vrstvy a iné vodivé steny.

5.2.1 Parametre pre meranie difizneho tenzoru

V experimentalnej casti som meral difizne tenzory porku cibule. Obrazy v tomto
pripade som zmeral opit pomocou sekvence spin-echo, ktora je uvedend v kapitole

3.2. Parametre pre meranie pomocou spinového echa st uvedené v tabulke 5.4.

Tab. 5.4: Parametre pre meranie difizneho tenzoru.

Parametre pre meranie pri GD=25k | jednotka oS T 0s Y 0S 2
5 [ms| 2,70 2.70 2,70

A [ms| 14,2 14,2 14,2
To [tns] 21 21 21

Utlm (transmit attenuation) [dB| -26,7 -26,7 -26,7
Zisk (receiver gain) [dB| 30 30 30

b faktor ] —1,564¢® | —1,564¢® | —1,564¢8
T (teplota) °C] 24,5 245 24,5
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5.2.2 Blokova schéma postupu spracovania DTT obrazu

Meranie sa uskutoc¢nilo na MR tomografe, z ktorého vystupné data sa dalej konver-
tovali v prostredi Marevisi a nasledne spracovavali v prostredi Matlab od vypoctov
DWI obrazov az po vytvorenie diftizneho tenzora, vyfiltrovanie prahovacim filtrom

a zobrazenie obrazca difiznych tenzorov pdrku.

Priamy vystup dat * mrd zME.

"r
Konvertovaniz ohrazu do formatu * mat

¥

Vypodet DWI obrazov

1?
Vytvorsnie difizniho tenzora
z mameranych dat

L 3
Zwolenie prahn
L 4
Filtracia fumu prahovanim i Vikredenie obrazn
" zdifizmeh tenzorov

Obr. 5.5: Blokova schéma postupu spracovania DTT obrazu.
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5.2.3 Zobrazenie difaznych tenzorov v prostredi MATLAB

Na obr. 5.6 som uviedol vysledny obrazec duftznych tenzorov v smere osi x pre
DAC = 25000. Na obrazku mozno vidiet rdzne natocenia a usporiadanie elipsoidov
DTTI obrazca, ako palacinkového, tak aj dutnikového tvaru. Z ¢oho nam vyplyva, ze
anizotropia diftizie tohto prostredia je potvrdend a praca tspesne doriesena. Tenzory
cibulky sa podarilo spe$ne nameraft, spracovat a nakoniec vyobrazif. Na obr. 5.7
som sa snazil 3D obrazok narotovat v prostredi Matlab a zobrazif Strukdru tohto

porku v trochu lepsej forme.
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Obr. 5.6: Vysledny obraz diftznych tezorov pérku cibule spracovany a vyobrazeny
v Matlabe.
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Obr. 5.7: 3D vyobrazenie v Matlabe.
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5.2.4 Vplyv susceptibility na merany vzorek

Magneticka susceptibilita je fyzikalna veli¢ina popisujica vlastnosti materidlu vo
vonkajsom magnetickom poli. Magneticka susceptibilita je definovana ako pomer

magnetizacie M materidlu v magnetickom poli a intenzity pola H [16]:

M=y,H . (5.1)

Na zéklade hodnoty magnetickej susceptibility mozu byt vSetky materidly klasi-
fikované do troch skupin: neferomagnetické, paramagnetické a diamagnetické.

Neferomagnetické latky umiestnené v homogénnom magnetickom poli By reaguja
s tymto polom a vytvaraja lokdlne zmeny v magnetickom poli blizko vzorky. Zmeny
v magnetickom poli st zavislé na magnetickej susceptibilite pouzitého materialu.

Vo vypoctoch rozloZenia magnetického pola v ktorom sa nachddza material s
magnetickou susceptibilitou sa pouzivaji rovnice pre elektromagnetické pole. Rov-

nakym spésobom bolo vypocitané magnetické reakéné pole AB, teda [16]:
AB=B- By . (5.2)

Rozsirme tuto rovnicu pre dvojdimenzionalne pole (a to na rovinu zy, ktorad

prechédza stredom valca).

A 1
¥ H,.e‘.":‘:‘:
: / @
1 A
A
1
1
|
= F4
_'Bh_ —_— . —. _€.. —t—o—=c — . —
|
" = -1i- A s
g |

Obr. 5.8: Konfiguracia modelovaného systému kocky vyplnenej vzduchom so vzor-

kou. [16]

Zmena magnetickej susceptiblity je potom dané integralom reakéného pola A By

v okoli vzorkov delenym obsahom rezu valca Seyiinder:
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A

_ [ J;ABw dxdy

x =

5.3
Scylinder BO ( )

Reakéné pole ABy, v rovine zy, ktora prechadza stredom vzorky - hlinikového

valca. Rez je vyznaceny ako bod 3 na obr. 5.9. [16]
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Obr. 5.9: Dvojdimenzionalny obrézok rozlozenia reakéného pola. [16]

Materialy s magnetickou susceptibilitou zmenia vo svojom okoli magnetické pole,
vzhladom k velkosti susceptibility. Tomuto zmenenému polu sa vravi reakéné pole
AB. Toto pole je pri niektorych meraniach treba kompenzovat, vid: Funkéné zobra-
zovanie mozgu pomocou gradient echo planar imaging (EPI) je postavené na suscep-
tibilnych efektoch BOLDu (BOLD = princip zavislosti od stuptia okysli¢enia krvy).
O tychto efektoch sa domnievame, ze st zavislé na neurénovej aktivite v Specific-
kom regiéne mozgu, ktora je vysledkom kognitivnej ¢innosti ¢loveka alebo zvierata.
V zavislosti na lokacii kortikalnych oblasti, ktoré su zahrnuté do fMRI stidia. BOLD
efekt je velmi ovplyvneny lokdlnym polom nehomogenity vytvorenej v dosledku roz-
dielov v magnetickej susceptibilite. Napriklad medzi vzduchom a tkanivom. Tento
susceptibilny vplyv ma za nasledok vazne skreslenie obrazkov a straty signalu. Kde

strata signalu je d4 sa povedat hlavnym problémom vo fMRI studiach.
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6 ZAVER

V mojej bakalarskej praci s nazvom Meranie difizneho tenzora som sa zame-
ral na spracovanie potrebnej literatiry k danej problematike, experimntalne me-
rania a vyhodnotenia potrebnych sucasti zadania tejto prace. Praca je delena v
piatich kapitolach. V prvej kapitole som spracoval kratky popis niektorych ¢lankov
na tému aplikacie diftzie a diftzneho tenzoru v medicine, biochémii a materidlovom
vyzkume. Nasleduje kapitola o NMR a fyzikdlne zaklady magnetickej rezonancie.
Dalsia je kapitola o diftzii, jej zdkladnom pojati a spracovani literatry pre moje
neskorsie experimentalne merania. Kapitola s nazvom Diftizny tenzor uz zahrnuje
samotny model difazneho tenzora jeho vlastnosti, tvar, parametre na ziskavanie di-
fiznych tenzorov a int potrebnu tedriu pre tuto pracu. Nasleduje posledné cast a
to s experimenty, v ktorych som meral velkost diftzie danych vzorkov a vSetky
obrazy spracovaval v programe Marevisi. K vyhodnocovaniu diftzie v programovom
prostredi Marevisi sluzi tlacitko ROI. Dolezita je stredna hodnota diftzie. Vyhod-
notenie som opakoval a vyhodnocoval diftziu pre jednotlivé materidly. Z vyslednych
hodndt som vypocital strednit hodnotu diftze. Hodnota diftizie bola vypocitana z
odfiltrovaného obrazu. Snazil som sa, aby boli v obrazoch pre vyhodnotenie zachy-
tené ¢o nejlepsie vSetky mozné nehomogenity. Neskor prebehli dalSie experimenty
s ciefom charakterizovat anizotropiu diftzie, kde samotny vystup uZ st namerané
a vyobrazené difiizne tenzory porku cibule. Meranie sa uskutoc¢nilo na MR tomo-
grafe, z ktorého vystupné data sa dalej konvertovali v prostredi Marevisi a nésledne
spracovavali v prostredi Matlab od vypoctov DWI obrazov az po vytvorenie, vy-
filtrovanie a zobrazenie obrazca diftznych tenzorov pérku. Prakticky som si overil
podla tvarov a orientacii tychto tenzorovych elipsoidov, Ze sa jedna o anizotropické
prostredie daného biologického vzorku. Dalej som zistil, Ze tieto tenzorové elipsoidy
maju skutocne zaujimavy tvar tzv. palaciniek a dutnikov. Zaveru prace som venoval
tedriu vplyvu magnetickej susceptibility na takéto merania. Na CD médium som

prilozil zdrojovy kéd s funkciami pre operacie v Matlabe.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

By  statické magnetické pole
By statické magnetické pole
My, vektor magnetizacie
FID free induction decay
D  diftzny koeficient
GE gradientné echo — gradient echo
MR magnetickéd rezonancia — magnetic resonance
MRI zobrazovanie magnetickou rezonanciou — magnetic resonance imaging
NMR nukledrna magnetickéd rezonancia
SAR S$pecifickd miera absorbcie — specific absorption rate
PD proténova hustota — proton density
DTI diftzny tenzorovy obraz
DWI diftizny vahovany obraz
RF réadiofrekvenc¢ny signal
SE  spinové echo — SE spin echo
Tr echo cas
Tr time to repetition
Ty  spin lattice relaxation time
T,  spin spin relaxation time
ROI funkcia na vybratie ¢o najhomogennéjsej oblasti
fvz  vzorkovaci kmitocet
wo  uhlova frekvencia precesie
gyromagneticka konstanta
A zlozka skalarnej hodnoty difuzivity
€ ortogonalny vektor
T Ludolfovo ¢islo
n viskozita
dlzka gradientného impulzu

A casovy interval mezi pociatkami gradientnych impulzov
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T doba aplikace dalsieho RF impulzu

b konstanta udavajuca citlivost sekvencie k diftzii
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