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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva metodami kvantifikace relaxaéniho Casu T1 a korekce
nehomogenity magnetického pole B1. Pro Gcely méfeni je vytvoren fantom pomoci 3D
tisku. Nejprve je provedena reserSe na dané téma, nasledné je provedena analyza dat z
méreni standardnimi metodami kvantifikace relaxacniho casu T1. Tyto metody jsou na-
sledné mezi sebou porovnany. Dalsi ¢ast bakalarské prace se vénuje korekci nehomogenity
magnetického pole B1 a vyuziti této korekce pro kvantifikaci T1 pomoci rychlych metod
zalozenych na proménném sklapécim thlu. Pro korekci nehomogenity jsou zpracovany
dva postupy a to korekce primym mapovanim relativni mapy B1 metodou double angle
a mapovani B1 na zakladé referencni metody. Pro ucely vybéru referencni metody je vy-
tvorena jednoducha simulace, kterd ukazuje nachylnosti jednotlivych referenénich metod
na nepriznivé vlivy pri akvizici. Na zavér jsou stanoveny vyhody a nevyhody jednotlivych
metod korekce nehomogenity B1 a srovnani presnosti metod zalozenych na proménném
sklapécim dhlu s referenénimi metodami.

KLICOVA SLOVA

Magneticka rezonance, kvantifikace, relaxace, T1, B1, korekce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with methods of T1 relaxation time quantification and Bl
magnetic field inhomogeneities corrections. For purposes of the required measurements,
the phantom was created using a 3D printer. Firstly the thesis presents information
about a given theme, then it hands out the results of measurements taken using standard
quantification methods. These methods are consequently analyzed and compared. Next
part of the bachelor thesis deals with the fast method based on a variable flip angle (VFA),
which needs a magnetic field B1 correction maps to give reasonable T1 estimates. For
this purpose, two methods of Bl correction are presented. The first method is a double
angle method and second is based on mapping magnetic field B1 using a reference T1
map. To decide which T1 map of which method should be used as a reference, a simple
simulation is proposed, which describes the impact of unfavorable effects, such as Bl
itself, on the T1 estimate of standard methods. In the end, the conclusions are made
and the results of VFA methods are compared with standard methods of quantification.
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Magnetic resonance, estimation, relaxation, T1, B1, correction
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1 Uvod

Zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI) naslo za posledni roky mnoho dalsich vy-
uziti, kromeé tradi¢niho zobrazovani. Dochéazi k rozvoji MR-spektroskopie a analyze
siteni farmak pomoci kontrastniho MR zobrazovani (DCE-MRI). Pro kvantifikaci
mnozstvi kontrastni latky se vyuziva zavislosti poklesu délky relaxacniho casu Ty
cilené tkané pti kontaktu s kontrastni latkou. Pro presnou kvantifikaci je ale nutné
docilit stejného sklapéciho thlu v celém objemu zobrazované latky, pripadné jeho
hodnoty korigovat. Velikost sklapéciho tthlu ve zkoumaném objemu je zavisla na
homogenité magnetického pole By, tedy magnetickém poli RF civky. [3]

Pro kvantifikaci T; z naméfenych dat je vyuzito prostiedi MATLAB®, kde jsou
zpracovana namérena data a prevedena na T; mapy. Méricim pristrojem je prekli-
nicky 9.4T MR scanner na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské repub-
liky vyrobeny firmou Bruker.

Pro méreni je zkonstruovan fantom utvoreny z nadobek eppendorf naplnénych
kontrastni latkou o rtizné koncentraci.

Mezi diskutované metody pro T, kvantifikaci patii IR FISP, IR FLASH, Variable
TR (VTR) RARE a VFA FLASH.

Vystupem bakalarské prace by mélo byt sestrojeni fantomu pro méreni T; a
porovnani metod pro kvantifikaci T; vcetné korekce nehomogenity B; pro metody

zalozené na VFA (variable flip angle).

12
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2 Teoreticka cast

2.1 Fyzikalni princip jevu magnetické rezonance

Obecny princip NMR

Popsani jevu magnetické rezonance je pripisovano hlavné Felixu Blochovi a Edward
Mills Purcellovi, ktefi v roce 1946 popsali chovani protonu v magnetickém poli a v
roce 1952 za své objevy obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku. [1]

Fyzikalni princip nuklearni magnetické rezonance spoc¢iva v precesnim pohybu,
ktery vykonavaji vektory magnetizace jader atomu kolem vektoru magnetické inten-
zity hlavniho magnetického pole By, ke kterému dochéazi po vybuzeni jader atomi
excita¢nim pulzem, ktery musi mit pro idealni vybuzeni tzv. Larmorovu frekvenci.
2

Larmorova frekvence

Larmorova frekvence zavisi na velikosti magnetické indukce hlavniho magnetického
pole By a Gyromagnetické konstanté, ktera je vlastni kazdému jadru. Pro vypocet

Larmorovy frekvence tedy plati [1]:

vBy

flar = ? (21)

Magneticka pole vyuzivand v magnetické rezonanci

Pristroj magnetické rezonance vyuziva ke svému chodu nékolika magnetickych poli,
které jsou vytvarena pomoci elektromagneti nebo permanentnich magnett. Jejich
kvalita, vyrazné ovliviiuje vysledny obraz. [6]

Hlavni magnetické pole By je tvoreno nejcastéji supravodivym magnetem a jeho
hlavni icel je vytvorit homogenni a dostatecné intenzivni magnetické pole pro vznik
méritelného jevu magnetické rezonance. Plati pifima timéra mezi hladinou ziskaného
signalu a velikosti magnetické indukce hlavniho magnetického pole. [2] [7]

Gradientni magneticka pole jsou zpravidla 3. Pro kazdou prostorovou osu x, y
a z je jedna gradientni civka. Gradientni pole slouzi spoleéné s magnetickym polem
B: k ziskavani obrazu zkoumané tkané. Jejich hlavnim tucelem je kdédovani pozice
voxelu v prostoru. Pri jejich aktivaci dochazi k superpozici jejich vlastniho pole,
které ma zpravidla linedrni nabéh magnetické indukce ve sméru dané prostorové
osy, na zakladni magnetické pole By. [7]

Magnetické pole B; odpovidda magnetickému poli RF civky, v piipadé, ze je ex-

citacni a snimaci civka odlisna, ma kazda z téchto civek vlastni magnetické pole B;.
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Toto pole zodpovida za excitaci méreného objemu a jeho uvedeni do stavu mag-
netické rezonance. Civka budici pole B; mize zaroven slouzit jako prijimaci civka.
7]

Elementarni objem

Pro zjednoduseni vykladu jevu magnetické rezonance se zavadi pojem elementarni
objem. Odpovida velice malému objemu, ktery vsak obsahuje dostatecny pocet jader,
abychom mohli pTfi popisu jevu magnetické rezonance zanedbat projevy kvantového

chovani castic. [1]

Blochovy rovnice

Pro popis pohybu vektoru magnetizace elementéarniho objemu slouzi Blochovy rov-
nice, existuji ve dvou variantach, se zohlednénim relaxace a bez néj.

Bez zohlednéni relaxace plati pro jeden elementérni objem [2]:

—=7M x B (2.2)

Redenim této rovnice pro pifpad B = 0,0, By je kruhovy pohyb v roviné xy.
Uhlova frekvence tohoto pohybu odpovidd B, tedy Larmorové frekvenci. Tento

krouzivy pohyb je nekonecny. Konkrétni feseni této rovnice je nasledujici:

M, = Mysin(yB.t) (2.3a)
M, = —Mycos(vB.t) (2.3b)
M, =0 (2.3¢)

Reseni rovnic s relaxaci predpoklada kromeé konstantné velkého vektoru M snahu
systému dostat se do rovnovahy, tedy zorientovat vektor magnetizace M ve sméru
vektoru magnetické indukce By, ¢imz bude dosazeno stavu s minimalni energii. Vek-

tor relaxace muzeme zapsat jako [2]:

1 1 1 M,
(1 - 2.4

Kde T1,Ts jsou konstanty inverzné proporcionalni k rychlosti relaxace.

R:

Celou rovnici (2.2) mizeme pak prepsat jako:

M
dd—t: MxB+M-R” (2.5)
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Regen{ této rovnice pro pifpad B = 0,0, By, tedy pro piipad kdy je hlavni

magnetické pole By zorientované podél prostorové osy Z, je nasledujici:

M, = Mosin('szt)e_%? (2.6a)
M, = —Mocos(szt)e_TLz (2.6b)
M, = My — [M.(0) — Myle™Tr (2.6¢)

Z hlediska intenzity signalu je zajimava velikost vektoru magnetizace v roviné

xy a ve smeéru osy z. Velikost vektoru magnetizace M je nasledujici [7]:

M,, = Mye™ T (2.72)
M, = My — [M.(0) — Mole ™ (2.7b)

Relaxace

Relaxace je jev vychazejici z feseni Blochovych rovnic. Jelikoz uvazujeme magne-
ticky moment elementarniho objemu a stacionarni magnetické pole By, je diisledkem
jejich soucasného pusobeni postupny navrat vektoru magnetizace elementarniho ob-
jemu do rovnovazné pozice. Rozlisujeme dva zdkladni relaxacni casy, jeden (T;)
popisuje navrat longitudinalni slozky vektoru magnetizace do rovnovahy a druhy
(Ty) popisuje navrat transverzalni slozky vektoru magnetizace do rovnovahy. [1]
Relaxacni ¢as T, je definovan jako cas, za ktery longitudinalni slozka vektoru
magnetizace nabude priblizné 63 % puvodni velikosti. Navrat vektoru magnetizace

ve sméru osy z muzeme zapsat nasledujici rovnici [7]:

M. = My — [M.(0) — Mole 7 (2.8)
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Obr. 2.1: Priklad navratu longitudinalni magnetizace

Relaxacni ¢as T vznika kviili tendenci systému dosdhnout rovnovahy urcené pu-
sobenim tepelného pohybu c¢astic a vnéjsiho magnetického pole na atomy podléhajici
jevu magnetické rezonance. [2]

Relaxacni ¢as Ty je definovan jako ¢as, za ktery transverzalni slozka vektoru mag-
netizace klesne priblizné na 37 % velikosti po vybuzeni. Navrat vektoru magnetizace

v roviné xy miuizeme zapsat nasledujici rovnici:

M,y = Mye™ T (2.9)

Mqy[A/m]

Obr. 2.2: Priklad vymizeni transverzalni magnetizace
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Transverzalni relaxace vznika nékolika zptsoby, jako hlavni ale mizeme oznacit
lokalni poruchy magnetického pole a tzv. spin-spin dipolérni interakci. Tato interakce
spo¢iva v prohozeni spint dvou protoni. [7]

By, které vedou k postupnému rozfazovani vektort tvoricich vektor magnetizace

elementarniho objemu. [7]

2.2 Zakladni sekvence a jejich parametry

Free induction decay

FID (Free induction decay) je zadkladnim typem signélu, ze kterého se odviji ostatni
sekvence. Sklada se z pulzu, ktery sklopi vektor magnetizace o 90° do roviny xy.

Pokles intenzity méfeného signalu nasledné odpovida To* relaxaci. [1]

Spin echo

Spin echo sekvence vyuziva v poloviné casu TE, tzv. excitacniho ¢asu, druhého pulzu
o takové intenzité, aby obratil vektor magnetizace o 180°, tim dojde k postupnému
sfazovani jednotlivych prispévki jader v rezonanci a k obnoveni intenzity signalu
do té miry, kterou umoznuje jev Ty relaxace. P¥i snimani obrazu je potieba vyvolat
nékolik ech, ¢as mezi dvéma 90° pulzy, které uvozuji Spin echo sekvenci se znac¢i TR

(repeticni cas). [7]

Gradient echo

GRE neboli gradient echo vyuziva ke sfazovani gradientni civky. Pomoci téchto civek
jsou vektory magnetizace jednotlivych jader nejprve uméle rozfazovany. Naslednou
opétovnou aplikaci gradientnich civek, tentokrat ale s opacnou polaritou, dojde opét
ke sfazovani jednotlivych prispévkl jader v rezonanci a k obnové signalu, nicméné
kvuli nepotlaceni To* relaxace pouze do intenzity omezené jevem To* relaxace. Tyto

sekvence se vyuzivaji zpravidla pii rychlém snimani. [1]

Inversion recovery

Inversion recovery (IR) je sekvence vyuzivajici pulz, ktery predchazi klasické vlastni
akviziéni sekvenci (napiiklad SE nebo GRE). Tento pulz mé takovou intenzitu, ze
zpusobi obraceni vektoru magnetizace o 180°. Mezi inverznim pulzem a excita¢nim
pulzem akvizicéni ¢asti sekvence je definovan cas TI, tedy cas inverze. Otocenim

vektoru magnetizace o 180° zméni longitudinalni slozka tohoto vektoru polaritu.
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Tento vektor se vlivem T, relaxace postupné vraci do rovnovahy. V urcitém bodé

bude velikost vektoru M, nulové, tento bod se nazyva nulovy bod. [7]

Vliv zakladnich parametri sekvenci na obraz

Intenzita signdlu a SNR (signal to noise ratio) silné zavisi na zvolenych parametrech
snimani. Nejvétsi mérou se na jejich hodnotach projevi nastaveni kombinace TR a
TE. Z rovnice (2.10) mizeme odhadovat vysledné parametry snimku.

Rozlisujeme kratké a dlouhé TE a TR. Kratké a dlouhé je definovano ve vztahu
k jejich odpovidajicim relaxa¢nim castim, abychom tedy mohli naptiklad stanovit
dlouhé TR, musi platit TR»T};.

Kratké TR a dlouhé TE se témér se nevyuziva, jelikoz méa velice Spatné SNR.

Oproti tomu kratké TR a kratké TE zptsobi vznik tzv. Ty vazeného obrazu,
jelikoz intenzita signdlu bude zaviset predevsim na délce relaxacniho ¢asu T; dané
tkané. Cim kratsf Ty, tim vyS${ bude intenzita signalu. U materiali s dlouhym Ty
bude spatné SNR. [6]

Dalsi moznou kombinaci je dlouhé TR a kratké TE. Toto nastaveni zapricini
vznik tzv. protonové vazeného obrazu. Jelikoz nebude intenzita signdlu zaviset na
relaxacnich ¢asech. V mistech s malou protonovou hustotou opét bude Spatné SNR.
Tento typ snimani ma nevyhodu dlouhého trvani akvizice. [7]

Posledni kombinaci je dlouhé TR a dlouhé TE. Touto kombinaci vznikne tzv. Ty
respektive To* vazeny obraz. [1]

TR c¢as vyrazné ovliviiuje celkovou dobu akvizice obrazu. Pokud neuvazujeme
snimani vice ech béhem jedné repetice, pak jeden radek k-prostoru (potazmo obrazu)
trva nasnimat TR sekund. Napriiklad pTi repeti¢nim ¢asu 1 s trva nasnimat jeden
fez o rozmérech 128x128 priblizné 128 s. Pii 3D akviziénim pristupu by matici o
rozmérech 128x128x128 trvalo nasnimat priblizné 4.5 hodiny. Proto je vhodné z
praktickych divodt balancovat dobu sniméani a SNR. Pti nizkém TR, bude sice

scéna nasnimana rychle, ale zato se spatnym SNR.

Spoiling

Spoiling je technika slouzici k vyruseni transverzalni magnetizace. Existuji dva zpu-
soby jak toho dosdhnout, prvni je vyuziti gradientnich civek, druhy je s vyuzitim
RF civek. [1]

Gradientni spoiling vyuziva aplikace pole gradientnich civek vzdy na konci kazdé
repetice. Tim, Ze se gradient aplikuje po delsi dobu, nez je nutné pro ziskani echa,
dojde k opétovnému urychlenému rozfazovani vektortt magnetizace jednotlivych pro-
tont a tim i k vymizeni celkové transverzalni slozky magnetizace. Tento typ spoilingu

ma tu nevyhodu, Ze je nutné, aby tyto gradientni civky byly zapnuté po dostatecné
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dlouhou dobu, aby stihly dostatecné vyrusit vSsechnu transverzalni slozku magne-
tizace. Dalsi nevyhodou je prostorova promeénlivost, mohou tedy existovat oblasti,
kde je spoiling touto metodou problematicky. [7]

Druhou metodou je tzv. RF spoiling, coz je metoda zalozena na excitaci v raz-
nych fazich vlastniho rotac¢niho cyklu elementarnich objemt. Dochazi tedy vzdy k
excitaci Fezu nebo objemu s rozdilnou fzi. Uhel, o ktery se faze excitace posouvé byl
urcéen empiricky a je pro bézny rozsah relaxacnich ¢asi implementovan vyrobcem v
sekvenci. Tento typ spoilingu je prostorové nezavisly. [7]

Pro aplikovatelnost matematickych modelu pro sekvence se spoilingem (FLASH)

je nutna perfektni funkénost mechanismu spoilingu.

Excitacni pulz a profil fezu

Tvar excitacniho pulzu vyrazné ovliviiuje parametry vysledného obrazu. Idedlnim
profilem fezu by byl obdélnikovy excita¢ni profil. Tohoto profilu by slo vSak docilit
pouze nekonecné dlouhym sinc pulzem, coz je v praxi nedosazitelné. Proto se vyu-
zivaji kratsi sinc pulzy, pulzy vypocitané presné pro dany snimany objekt, pripadné
pulzy adiabatické. [1]

Nedokonalosti tvaru profilu fezu se v praxi projevi jako zména méreného skla-
péciho thlu v daném misté oproti nastavenému. Spolecné s nehomogenitou magne-
tického pole B; tak tvoii faktor, ktery ovliviiuje vyznamné presnost kvantifika¢nich
metod, které spoléhaji na presné nastaveni sklapéciho thlu, tedy VFA metod.

Dalsim problémem s profilem Tezu je, ze se méni s velikosti sklapéciho pulzu,
zpravidla se horsi se zvétsujicim se sklapécim thlem, protoze se zacnou projevovat
nelinearity Blochovych rovnic. [1]

Tento nedostatek lze vyrazné zmirnit 3D akvizici, kde se excituje cely objem a
tak je mozné vybrat fez uprostied snimaného objemu, kde dojde k viceméné idedlni

excitaci. [7]

2.3 Kontrastni latky

Kontrastni latky pro magnetickou rezonanci obsahuji takové primési, které zkracuji
relaxacni casy Ty, pripadné Ts. Nejcastéji pouzivanymi kontrastnimi latkami jsou
chelaty gadolinia. Komercéné jsou tyto kontrastni latky prodavany naptiklad pod
nazvy Magnevist®, Gadovist® a jiné. [6]

Jednou z hlavnich charakteristik kontrastni latky je jeji relaxivita. Udava, jakou

mérou urychluje kontrastni latka proces relaxace v zavislosti na jeji koncentraci.
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2.4 Relaxometrie

Relaxometrie se zabyva kvantifikaci relaxac¢nich casti zkoumanych latek a spada
do odvétvi DCE-MRI (Dynamic Contrast-Enhanced Magnetic Resonance Imaging).
Jednim z vyuziti relaxometrie je prevod relaxacniho c¢asu T; na koncentraci kon-
trastni latky:.

Meéreni relaxacniho casu T, vychéazi z rovnic popisujicich intenzitu signalu pro
konkrétni snimaci sekvence. Mezi sekvence pouzivané pro T; mapovani patii napti-
klad GRE (gradient echo), SE (spin echo), IR FLASH (inversion recovery Fast low
angle shot) a IR FISP (inversion recovery fast imaging with steady precession)|1].

Pro GRE vychazime z rovnice:

; _77:_11% TE
gogin@l=e ) -5F (2.10)

1 —cos(a)e T

kde S je intenzita signalu, Sy je protonova hustota nasobend konstantou k, ktera
odpovida zesileni prijimaciho zesilovace, « je sklapéci hel, TR je repeticni cas a TE
je excitacni cas.

Pro Spin echo vychazime z rovnice:

i _% TE
gogin@-e n) - (2.11)

1 —cos(a)e T

Pro IR FISP vychazime ze vzorcu [12]:

TrI

S =Sus(1—INVe ™), (2.12a)
T, =T [cosP S+ (A-INV + B)sin? %] , (2.12b)
A=2(1—cosa)*cos %, (2.12¢)
B = (1 + QCOS% + cos a) (cosa — 1)1, (2.12d)

kde Sy je intenzita signalu v ustaleném stavu sekvence IR FISP pri opakované
aplikaci excitacnich pulzi, « je sklapéci thel, T1* je tzv. zdéanlivé T; a TI je cas
inverze. K prostor je plnény pro jednotlivé ¢asy TI v nékolika po sobé jdoucich
segmentech. Pokud neni zvoleno zadné urychleni odpovida jeden segment jednomu
radku v K prostoru pro vsechna zvolena TT.

Dilezitym prvkem uvedenych rovnic je kompenzace vlivu pulzii aplikovanych
pred sejmutim echa stfedu k prostoru pro dané TI. To je zahrnuto v prepoctu
zdanlivého T; na skutecéné T;.

Pro IR FLASH plati vzorce:
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. oo 1—a™!
S = Spsin(a) [(1 —2e T )a" " + 617 , (2.13a)
—a
a = cos(a)e TR/ (2.13Db)
b=1—e TR/T (2.13¢)

kde n je pocet probéhlych excitacnich pulzi, a je sklapéci thel a ¥ je konstanta
zavisla na zisku zesilovace pristroje a sklapécim tihlu. Pocet probéhlych excitacnich
pulzti kompenzuje jejich vliv na kvantifikaci Ty. [14]

Za predpokladu nizkého poctu excitac¢nich pulzit muzeme rovnici (2.13) zjedno-
dusit na nasledujici tvar:

TI

S = Spsin(a)(1 —2¢ ™) (2.14)

15 T T T T T

Signal

_1 5 1 1 1 1 1
Akvizice 1 Akvizice 2  Akvizice 3  Akvizice 4  Akvizice 5

Cas

Obr. 2.3: Znazornéni zpusobu ziskavani snimki metodami IR FISP a IR FLASH.
Béhem jedné velké repetice je sejmuto nékolik akvizi¢nich oken (movie frames), které
jsou od sebe oddélené ¢asem TR. Dalsi urychleni snimani je mozné, pokud se sejme
vice tadkta k prostoru béhem jednoho akvizi¢niho okna.

2.4.1 Metody méreni relaxa¢niho ¢asu T,
Metody zalozené na steady-state akvizici

Prvni metodou je metoda méfeni relaxacniho ¢asu zvana Variable TR (VTR), kterd

je zalozend na snimani zkoumané oblasti s riznymi repeti¢nimi ¢asy (TR) s vyuzitim
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SE akvizice. Pro zjednoduseni vyuziti VTR predpokladame sklapéci ithel o 90°

a TE«T,, ¢imz se rovnice (2.10) redukuje na tvar [1]:
S=Sy(1—e ™) (2.15)

Pro ziskani T; se timto modelem nasledné prolozi naméfend data. Tuto me-
todu vyuziva i dostupny protokol VIR RARE implementovany vyrobcem pristroje
vyuzitého k méreni.

Druhym pristupem k VTR metodé je vyuziti sekvence zalozené na GRE napf.
FLASH, kde pracujeme nésledné s modelem (2.10). Zpravidla se zde uzivaji mensi
sklapéci uhly, a tak nelze dany model prilis zjednodusit, kromé pripadu kdy je spl-
néna podminka TE«Ts«. Pak mtzeme z daného modelu odstranit ¢len obsahujici
Tyx, protoze se jeho hodnota bude blizit jedné.

VTR je jedna ze standardnich metod urcovani relaxac¢niho ¢asu T;. Jeji vyhody
jsou jednoduchost provedeni a za predpokladu splnéni podminky agrw. = Qpast.
a (pri pripadném zjednoduseni) podminek pro TE i pfesnost. Po fitovani modelu
na nameérena data ziskame odhad relaxacniho casu T a parametru Sy. Tato metoda
bude oznacovana metoda standardniho VTR.

Tretim pristupem pri kvantifikaci T; pomoci VTR je pouziti poméru dvou sig-

nali rovnice, (2.15) pak nabyva tvaru [1]:

_TRy
% _a L_;) (2.16)
L)

Tento pristup mé nékolik vyhod oproti prvni metodé, hlavni je ta, Ze rovnice
ztraci zavislost na Ty a Sg. Ke spravnému odhadu koncentrace tedy staci splnit
podminku a = 90°. Dalsi vyhodou je hledani pouze T;, z ¢ehoz plyne rychlejsi
vypocet regrese. Vlastni vypocet se provadi ze dvou snimkt se dvéma rozdilnymi
TR casy. Vystupni ziskanou hodnotou z fitovani je pouze odhad relaxa¢niho casu
T;.

Modifikovana varianta této metody s vyuzitim vice poméri TR a fitovanim mo-
delu (2.16) je diskutovana v praktické ¢asti. Modifikovana varianta bude oznacovana
jako Modifikované VTR.

VFA (variable flip angle) metoda patii mezi specializovanéjsi metody kvantifi-
kace Ty. Pro stanoveni ¢asu T; metodou VFA vychéazime z rovnice (2.10). Jediny
parametr, ktery se nasledné méni je sklapéci tthel. Tato metoda muze byt velmi
rychld, nicméné jeji vysledky silné zavisi na homogenité By, pripadné jeji korekei [4].

Vystupnimi hodnotami po fitovani jsou odhad Ty a Sy.
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Metody zalozené na IR

Dalsimi metodami kvantifikace Ty jsou metody vyuzivajici fenoménu inversion re-
covery. K vypoctu je vyuzito nékolik snimkti s rozdilnymi TI. Nasledné se proklada
rovnice (2.12) pripadné (2.13). Ze ziskané funkce se primo ziska relaxacni cas Ty
daného voxelu a parametr So. U IR FISP je mozné navic ziskat i odhad Ts.

Jejimi nevyhodami miuze byt dlouhd doba snimani, coz je zvlasté nevhodné
pro 3D sekvence. Proto jsou tyto metody zpravidla urychlovany sniméanim vice TI
béhem jednoho segmentu (béhem doby mezi dvéma inverznimi pulzy). Dalsi nevyho-
dou je velka nachylnost na nehomogenity hlavniho magnetického pole By u metody
IR FISP. [1]

(a) S artefakty (b) Bez artefakti

Obr. 2.4: Ukéazka artefakti zptisobenych nehomogenitou By na fantomu.

2.4.2 Metody mé¥eni relaxaéniho ¢asu Ty a Ty"

Pro kvantifikaci Ty se vyuzivaji podobné metody jako pro T;. Jediny rozdil je v hle-
daném parametru. Pro hledani Ts je mozné vyuzit rovnici (2.11). Za predpokladu
TR«T; a o = 90° prechazi rovnice v jednoduchy tvar [1]:
S =Spe (2.17)

Néasledné je mozné pouzit tento model primo k Ty kvantifikaci.

V pripadé IR je mozné ziskat Ty relaxacni ¢as jako vedlejsi produkt T, kvanti-
fikace. [1]

Pro kvantifikaci Ty" je mozné vyuzit GRE sekvence a nasledné pouzit model
(2.10), kde se pri sklapécim ihlu 90° a predpokladu TR«T; rovnice redukuje na po-
dobny tvar jako 2.17:

TE

S = Spe T2 (2.18)

2.4.3 Praktické problémy kvantifikace relaxacnich casti

Mezi hlavni problémy pri kvantifikaci relaxacnich cast patii:
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Nehomogenita B;
Spatna kalibrace excitacniho pulzu a nelinearita Blochovych rovnic
Primeérovani na hranach tkani

Zména teploty

G W

Postupné odumirani ex vivo tkani

Problémy spojené s nehomogenitou B; jsou popsany v samostatné kapitole.

Pri spatné kalibraci excitacniho pulzu dojde ke sklopeni vektoru magnetizace
do Spatného tithlu. Navic, pokud hraje roli neidedlni excitacni profil fezu, coz je hlavné
problém v pripadé kratkych TR a 2D akvizice, je potfeba pocitat s nelinearitou
Blochovych rovnic, kterd se projevi hlavné pro velké sklapéci thly. [1]

Na hranach tkani a obecné prostredi s riznymi relaxacnimi ¢asy vznika oblast,
kde muze dojit vlivem digitalizace signalu k primeérovani dvou hodnot a tim padem
k nepresné kvantifikaci relaxacniho casu, z tohoto divodu je dobré kvantifikovat
relaxa¢ni ¢asy uvniti homogenni plochy. [1]

Relaxacni ¢as T a protonova hustota jsou teplotné zavislé velic¢iny, z ¢ehoz plyne,
ze vétsi fluktuace v teploté prostiedi, a tudiz i méreného vzorku, zptisobi nepresnosti
v kvantifikaci téchto parametri. Pri vyssich teplotach typicky dochézi k prodluzovani
T; a zmensSovani namérené protonové hustoty. S timto jevem je dillezité pocitat
pri mérenich zivych organismii, kde kvili patologii mtze byt urcita anatomicka
struktura teplejsi nez okolni tkané, coz povede k odlisné kvantifikaci Ty nez v pripadé
studenéjsich tkani. [1]

Pri zkoumani ex vivo preparatt, tedy preparati odebranych z zivého jedince
a mérenych mimo jeho organismus, dochazi k postupnému odumirani tkané. Odumi-
rani tkané je metabolicky proces, ktery vede k degradaci membran a proteint, coz ma

za nasledek ovlivnéni relaxacnich cast. [1]

2.4.4 Metody modelovani

Pro nalezeni koeficienti T je nejcastéji pouzito metody nejmensich ¢tverct. Ta hleda
takové hodnoty koeficientti modelu, aby obsah ¢tverce o strané odchylky namérené
hodnoty a funkéni hodnoty v daném bodé byl co nejmensi. Vzhledem k nelinearni
povaze problému je pro hledani reseni bud vyuzita metoda trust region reflective,
nebo algoritmus Levenberg-Marquardt. 8]

To ma za nasledek, ze ne vzdy musi dojit k nalezeni perfektniho feseni problému
a toto Teseni je silné zavislé na prvotnim odhadu casu T, (ktery je arbitrarni),
maximélnim poc¢tu iteraci, maximalni prijatelné odchylce v feseni a SNR.

Pro stanoveni odchylky od idedlni aproximace se pouziva ukazatel MSE (mean

squared error), tedy stiedni kvadraticka odchylka. [§]
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2.5 Nehomogenita magnetického pole B;

Magnetické pole By ovliviiuje vysledny sklapéci tihel v daném voxelu. Vzhledem k ne-
homogenité By, kterd je ovlivnéna vyzarovaci geometrii civky a snimanym materi-
alem, neni mozné dosdhnout konkrétniho sklapéciho thlu v celém excitovaném ob-
jemu. Proto dojde, predevsim u metod citlivych na zménu sklapéciho ihlu, ke Spat-
nému odhadu relaxacniho ¢asu T;. Proto je nutné nehomogenitu korigovat. Nejcas-
téji se koriguje mapovanim promeénnosti sklapéciho ihlu v prostoru, nebo vyuzitim
takové metody kvantifikace T;, ktera je ke zménam sklapéciho thlu co nejméné
citliva.

Korekei nehomogenity magnetického pole B; se mysli hlavné korekce sklapé-
ciho thlu naptic¢ excitovanym objemem. Vlastni vyzarovaci charakteristiku RF civky

zpravidla pfimo upravovat nelze. [1]

Odhad korekce sklapéciho thlu

Pro korekci sklapéciho hlu pouzivame rizné metody. Pti pouziti metody Double

angle plati [4]:

% — Sin(QQ)fQ(TR> Tl) (2 19)
S1 sin(aq) f1(TR,Th) .
Pokud as = 2a;, pak mtuzeme skutec¢ny sklapéci hel ziskat takto [4]:
S.
a = arccos( 2—5%1 ) (2.20)

Touto metodou 1ze odhadnout skutecné sklapéci thly pro konkrétni dvojici ihli
a1 a ao. Dale, za predpokladu linearni zavislosti skutecného thlu v daném voxelu
na nastaveném tuhlu v parametru sekvenci, mizeme charakterizovat pro libovolny

voxel korekéni konstantu y timto zptsobem.

_ @ 2.91
X= (2.21)

Tato konstanta se zakomponuje do rovnice (2.10) jako multiplikdtor thlu a.

Nevyhodou této metody je pomérné dlouhy snimaci c¢as, protoze vyzadujeme
alesponn TR = 577 a musi platit predpoklad, Ze nastavenim dvojnasobného thlu
opravdu obdrzime dvojnasobny thel. [1]

Druhou moznosti jak korigovat sklapéci tihel, je vyuzit referen¢ni metody pro kvan-
tifikaci T casu. Nasledné je problémem nalézt takové y, aby kvantifikace ¢asu Ty
podle metody VFA odpovidala referencni metodé. [5]

Pokud jsou vlastni VFA data ziskand GRE skevenci (FLASH) po¢itame nasledné

pti kvantifikaci s korigovanym modelem [3]:
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TR
) 1—e T1) _rE
5 = g, inbxall e_TR)e 7 (2.22)

1 —cos(ya)e Tt

Hledanymi parametry jsou Ty a Sg. Navic predpokladame TE«Ts.

Dodate¢na aprava namérenych map uhli

Ziskané mapy parametru x je zpravidla nutné upravit, nebot jsou Casto zasazené
sumem. Tento Sum byva casto charakteru salt and pepper, protoze plyne z chybného
vysledku optimaliza¢niho algoritmu. Tento Sum se dé jednoduse odstranit mediano-
vym filtrem.

Pokud je vSak potifeba mapu prevzorkovat (napiiklad v pripadé kdy kvantifikace
probiha ve vétsim rozliseni) prokldadé se mapa polynomem n-tého radu. Tento postup
spoléhd na to, ze je magnetické pole spojité a hladké. Pri tomto prokladani je mozné
diky robustnimu fitovani, které statisticky testuje fitovana data na odlehlé hodnoty,

problém s Sumem salt and pepper vytesit bez medianového filtru. [13] [3]

2.6 Prevod casu T, na koncentraci kontrastni latky

Relaxacéni ¢as T lze jednoduse prevést na relaxacni rychlost R1, coz je inverzni
hodnota T;. Plati tedy:

1
B Tl(l',y,Z)

Libovolné kontrastni latce je vlastni jeji relaxivita 91, coz je konstanta tmeérnosti

Rl(z,y, 2) (2.23)

zéavisla na teploté a magnetické indukei hlavniho magnetického pole. Tato hodnota
musi byt experimentalné stanovena pro konkrétni pristroj magnetické rezonance.
Nésledné plati [5]:
Rl(z,y,z) — Rlg
M1 ’
kde ¢ je vysledna koncentrace a Rly je relaxacni rychlosti vzorku bez kontrastni

c(x,y,z) = (2.24)

latky (blanku). Pro vypocet koncentrace se pouzivé ¢astéji relaxacéni ¢as Ty nez Ts,
protoze stejnd koncentrace kontrastni latky vyvola zpravidla mnohem vétsi efekt
zkraceni relaxacniho ¢asu T4, i kdyz ma kontrastni latka zpravidla podobnou rela-
xivitu Ty 1 Ts.

Plyne to ze skutecnosti, ze celkova relaxacni rychlost je ddna souctem relaxacni
rychlosti tkané bez kontrastni latky a relaxivity dané kontrastni latky. Z pravidla
plati, Ze je relaxacni ¢as T nékolikanasobné delsi nez Ty, z ¢ehoz vychazi, ze abso-

lutni zkraceni relaxa¢niho ¢asu bude mnohem zjevnéjsi u ¢asu Ty. [7] [15]
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3 Prakticka cast

V praktické casti jsou nejprve diskutovana vhodna nastaveni snimacich sekvenci
pro optimalni kvantifikaci Ty relaxac¢niho ¢asu se zohlednénim SNR. Dalsi oddil
se zabyva konstrukci fantomu vyuzitého pro méreni. Nasledné jsou vyuzity tyto
poznatky a fantom pro kvantifikaci relaxa¢niho ¢asu Ty pomoci standardnich metod
kvantifikace. Pro potieby porovnani jednotlivych metod mezi sebou je z namérenych
hodnot urcena velikost relaxivity dané kontrastni latky. Nasledné jsou tyto metody
kvantifikace mezi sebou porovnany.

Pro rychlou kvantifikaci je nasledné vyhodnoceno méreni metodou VFA nejprve
bez korekce. Pro dosazeni vérohodnéjsich vysledkl jsou néasledné vyuzity 2 metody
korekce nehomogenity magnetického pole B;. Prvni vyuzitou metodou je metoda
double angle a vysledek s korekci je opét porovnan se standardnimi metodami.
Pro rychlejsi odhad korekce nehomogenity je implementovana metoda vyuzivajici T
mapy ziskané pomoci standardni metody kvantifikace. Pro vybér konkrétni mapy
T1 jsou vytvorené jednoduché simulace nachylnosti kvantifikace T; téchto metod
k vlastni nehomogenité B;. Néasledné je vybrana metoda vyuzita ke korekci nehomo-
genity magnetického pole By a vysledky jsou porovnany se standardnimi metodami
kvantifikace T}.

3.1 Volba akvizi¢nich parametrii pouzitych sekvenci

3.1.1 SNR v T; kvantifikacnich metodach

SNR (pomeér signél sum) je silné zavisly na snimacich parametrech sekvence. Plati,
ze pro konkrétni T, relaxacni ¢as je vhodné zvolit odpovidajici TR, TI, pripadné
sklapéci thel podle pouzité metody. Vzhledem k tomu, Ze se v méfeném objemu
nachazi rtizné velké oblasti s rizné velkymi relaxa¢nimi c¢asy Ty, je vybér vhodnych

parametri sekvence velmi slozity. [1]

Volba parametri u VTR metod

Pro 1cely odhadu co nejlepsiho nastaveni sekvenci vyuzitych ke kvantifikaci T; byly
vypocitany nebo prevzaty z literatury propagace sumu v signalu do vysledné T,
kvantifikace.

Pro standardni metodu kvantifikace pomoci VTR byla propagace sumu do od-
hadu relaxa¢niho ¢éasu Ty vypoctena (protoze se ji nepodafilo najit v literature)
podle obecného postupu (pro hledani propagace Sumu do odhadu veli¢iny s vyuzi-

tim propagacni rovnice) z [8].
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Néastin konkrétniho postupu k vypoctu propagace chyby je nésledujici. Pokud
chceme ziskat odhad propagace sumu do vysledné kvantifikace, mizeme rovnici

(2.15) obohatit o bily sum s definovanym rozptylem o2 a stfedni hodnotou 0.
S=51-e T)+n(0,0;) (3.1)
Pro propagaci sSumu do vysledné kvantifikace Ty, pti vyuziti sklapéciho tthlu 90°

a kratkého TE v porovnani s Ty, plati podle propaga¢ni rovnice [11]:

2

dT 2 1
2 2 2
UTl Un <ds> Un Sojj.:‘ge—%“ll% ) (3 )
1

kde T1(S) je funkce vyjadiujici zavislost hodnoty T; na métené velikosti signalu S.

Tato funkce byla ziskdna vyjadienim z rovnice (2.15). Pro SNR obecné plati:

Psignal
9
Pnoise

kde P oznacuje vykon dané slozky méfeného signalu. Z toho plyne, Ze Psigna

SNR = (3.3)

znaci vykon teoretického signalu bez Sumu, tedy vlastni velikost Ty, a P,oise znaci

samotny vykon sumu. Pokud dale vyuzijeme vztahy:
Psignal = T12 (34&)

1
Pnoise = UTQL S — (34b)

TR =7
S(] T12 (& 1
miizeme dovodit nasledujici vysledek:

Psi na T o 2
SNR = =l _ ;-2 (SOTRG TTlR) (3.5)

n
Pnoise 1

Po derivaci rovnice (3.5) by vyplynulo, Ze SNR bude maximalizovdno za pod-
minky TR=T};.
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Obr. 3.1: Ukazka SNR pro rtiznd TR o2 = 0.01 V2, Sy =1

Z prubéhtt SNR pro jednotliva méreni je mozné vycist, ze pro nizké TR je SNR
vysoké pouze v uzkém rozsahu kolem Ty, pricemz namétené casy T, které jsou
mensi nez TR jsou méné relevantni nez namérené casy Ty, které jsou vétsi nez TR.
Déle plati, ze pro vysoké TR lze dosahnou pomérné dobrého SNR napri¢ velkym
rozsahem T, kromé velice kratkych cast T}.

Z téchto zavért mizeme odhadovat SNR pii méreni VTR, tedy obrazi s vice
ruznymi TR casy. Aby bylo méreni vypovidajici, je dulezité zvolit alespon jedno
dostatecéné dlouhé TR pro dobré SNR napti¢ T; casy. Déle bude platit, ze casy T
odhadnuté jako nizsi nez nejnizsi pouzité TR budou silné zkresleny.

Odsud vyplyva, zZe se pro kvantifikaci T; pomoci VTR nejcastéji voli takové TR,
aby pokryvaly cely rozsah ocekavanych T, casi.

Volba parametrt sekvenci IR

Pro kvantifikaci pomoci IR z hlediska SNR vysledné T, kvantifikace plati, Ze je
vhodné volit TT tak, aby bylo nasnimano co nejvice snimkt pred prichodem signalu
nulovym bodem vsech latek. V této oblasti dochazi k nejvétsim zméndm méreného
signalu, a tak je pfitomnost Sumu v této oblasti kiivky vice tolerovana pri vysledné
kvantifikaci T;. Druhou oblasti, kde je intenzita méreného signédlu velka, je v blizkosti
jiz. navraceného vektoru magnetizace do termodynamické rovnovahy. Z toho plyne,
ze je taktéz vhodné zvolit maximalni TI ¢as dostatecné dlouhy.

Pri snimani vice snimki s rozdilnym TI béhem jednoho segmentu je vhodné
akvizici segmentu rozvrhnout tak, aby po poslednim excita¢nim pulzu byla pauza
a délka celé velké repetice (Scan repetition time) byla nékolikrat delsi nez relaxacni

¢as Ty, aby mél snimany objem dostatek ¢asu relaxovat. [12]
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Nastaveni optimalniho sklapéciho uhlu z hlediska SNR T; kvantifikace u VFA
metod

Pro zjisténi optimalniho tihlu z hlediska SNR prii kvantifikaci T; pti pouziti metody
VFA existuje vztah [10]:

2T — 1

R

Qopt = ArCCos G—TR (3.6)
2—e Tt

Je vhodné tedy zvolit takové sklapéci thly, které jsou optimalni pro ocekavany
rozsah Ty podle rovnice (3.6). Maximalni optimalni thel plyne taktéz z rovnice (3.6)
a je 120°, coz plati v limitnim pripadé, kdy T se blizi 0. Vyssi sklapéci thly nemaji
tedy smysl. Mimo rozsah sklapécich thlu definovanych rovnici (3.6) je vhodné zvolit
i velmi maly sklapéci tihel, ktery zptisobi, ze akvizice bude nezavisla na T;. Je vsak
nutné dbat na dostatecné SNR. [10]

3.1.2 Nastaveni ostatnich dialezitych parametri

Mimo parametri TR a TI se ve vétsiné sekvenci nastavuje i excitacni cas TE, tento
cas volime co nejkratsi pro co nejlepsi SNR. Déle bude vysledek zaviset na tloustce
fezu u 2D metod, pri tlustsim Tezu ziskame lepsi SNR, nicméné ztratime cast pro-
storové informace. Dilezitym parametrem je také mnozstvi nasnimanych obrazi
s ruznymi parametry TR, TI, piipadné FA. Plati, Ze ¢im vice je nasnimano obraz,
tim lepsi bude kvalita vysledné kvantifikace. Zaroven se ale s nartstajicim poctem

nasnimanych obrazli zvySuje snimaci cas, ktery je zpravidla limitovan.

3.2 Fantom

Navrh

Fantom by se mél skladat z nékolika nadob, obsahujicich rtzné koncentrace kon-
trastni latky. Tyto nadobky se musi vejit do snimaciho prostoru, ktery je omezen
homogenni ¢asti hlavniho magnetického pole By a rozméry RF civky. Idedlné by mély
byt tyto nddoby ponoreny do kapaliny kvili omezeni artefakt zptisobenych riznou

susceptibilitou vzduchu a kapaliny.

Prvotni provedeni

Prvni varianta fantomu byla sestavena ze 7 nadobek firmy eppendorf o objemu 2 ml.

Tyto nadobky byly naplnény roztoky s riznymi koncentracemi kontrastni latky.
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Jako kontrastni latka byl vyuzit Magnevist® s vlastni nefedénou koncentraci
0.5 mol/1 [9]. Tato kontrastni latka byla fedéna fyziologickym roztokem v rozmezi
1:20 - 1:500.

Vsechny nadobky, kromé té s nejvyssi koncentraci, byly umistény do vétsi nadoby
s uzaviratelnym vickem. Volny prostor byl vyplnén fyziologickym roztokem, ptipadné

kohoutkovou vodou.

Obr. 3.2: Prvni verze fantomu pro méreni relaxac¢nich ¢ast T,

Tento fantom byl vyuzit na prvni méteni. Méteni diskutovand v této bakalarské

praci byla provadéna na vylepsené verzi.

VylepSené provedeni

Na zadost vedouciho bakalaiské prace a pro lepsi porovnatelnost méreni byl vy-
tvoren druhy fantom skladajici se z jinych koncentraci kontrastnich latek a nového
drzéaku fantomi. Tento drzak byl navrzen v programu Solid Works a vyhotoven na
3D tiskarné technologii FDM (Fused Deposition Modeling), tedy postupného kladeni
vrstev materialu na sebe. Jako materidl pro drzék byl zvolen PETG (polyetylénte-
reftalat — glykol), coz je PET (polyetyléntereftalat) obohaceny glykolem pro snazsi
tisk na 3D tiskarnach. Tento material byl zvolen z duvodu relativni nenarocnosti
na tisk a predevsim pro svou stalost, ktera byla zasadni, jelikoz do fantomu je jako
prostiedi lita voda, ve které by se biodegradabilni PLA (polylactic acid), které je
dnes nejcastéji pouzivanym materialem, mohlo ¢asem rozpadnout. Navic bylo nutné
vyTesit problém pri vymeéné, pripadné pouziti, riznych typu testovacich nadobek, a
proto je drzak vybaven vyménnym platem s otvory, které tyto ¢innosti usnadnuje.
Vysledny produkt byl vytistén na tiskdarné Creality Ender 3.

Pro zvyseni odolnosti proti iiniku vody, byl cely drzak natien epoxidovou prys-

kytici, ktera by méla dale zvysit vodotésnost celého drzaku.
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Upevnéni drzéku je optimalizovano pro 1izko na sniméani potkanti. Samotné uchy-
ceni je realizovani pomoci dvou plastovych pacek, které odpovidaji dvéma prohlub-
nim na potkanim lizku, navic jsou v obou packach dva otvory pro srouby, které zne-
moznuji vypadnuti fantomu z potkaniho ltzka.

Cely drzak je navic vybaveny snadno odnimatelnym vickem, které v pripadé
potfeby vymeénéni vzorkl, umoznuje jednoduchy pristup ke vsem vlozenym vzorktm.

Pro udrzeni polohy vzorki jsou na dné drzaku vytvoreny dulky, do kterych za-

padaji spicky mérenych nadobek, které jsou zpravidla typu Eppendorf o objemu 1,5

nebo 2 ml.

Redéni | Skutetna koncentrace [mM]
1:50 10
1:75 6.67
1:100 )
1:150 3.33
1:200 2.5
1:300 1.67
1:400 1.25
1:800 0.63

1:1600 0.31

1:3200 0.16

1:6400 0.08

0 0

Tab. 3.1: Pouzité fedéni a vysledné koncentrace kontrastni latky ve fantomu
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Obr. 3.3: Vizualizace druhé verze fantomu pro méreni relaxac¢nich cast Ty

Tento fantom byl vyuzit pii provadéni vsech zde uvedenych méreni.

3.3 Navrzena modifikace standardni metody VTR

Pro otestovani vice metod kvantifikace T byla navrzena metoda kvantifikace Ty
na zakladé metody pomeért dvou signalu.

Navrzena metoda vychézi z rovnice (2.16). Z naméfené série snimki s promén-
nym TR jsou vypocteny poméry hodnot ve dvojicich snimku. Z rovnice (2.16) lze

v literatute dohledat rovnici pro propagaci Sumu do odhadu T,

o | L= EBu)? 41 Ep)?
SO (1 - ElQ)Ei - (1 - Ell)Eé ’

(3.7)

oT1

kde By = e TRU/TL By = e TR/ B = —TTffl By, By = —TTffz E\s, 0% je rozptyl
sumu v kvantifikovanych vzorcich, Sy je protonova hustota nasobena konstantou
zesileni a o je vysledna smérodatnd odchylka sumu v kvantifikaci T;. [1]

Z této rovnice plyne, ze pro maximalni SNR je nejvhodnéjsi pouzivat poméry
signalt, pro které plati (TTRy >> T'Ry) V (T Ry << T'Ry). Navic plati, Ze pro nizka
T1 je SNR relativné vysoké pri libovolné kombinaci TRy a T'Ry. Komplikované
je dosahnout kvalitniho SNR pro vysoka Ty, kde je pro kvalitni kvantifikaci nutné
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vyuziti velkého mnozstvi vzorki, nebo dodrzeni vyse uvedené podminky za cenu
delstho snimaciho casu.

V konkrétni implementaci algoritmu jsou pro vyslednou kvantifikaci vyuzity
vsechny mozné poméry obou signaltt mimo ty pomeéry, kde by vysledné SNR bylo velmi
Spatné, coz jsou predevsim pripady, kdy TRy ~ T R,.

Nejpresnéjsi kvantifikaci ¢ekame u Ty ¢asu blizkych minimalnimu TR. Pro nizsi
T, casy bude kvantifikace méné presna. Pro vysoké T, Casy ocekavame horsi repro-
dukovatelnost nez v pripadé standardniho VTR.

Odsud plyne, zZe tato metoda je vyhodna pro velmi koncentrované roztoky, kde ma
podle vysledki z provedeného méreni, nepotvrdilo. Vysledky této metody vsak da-

vaji velmi srovnatelné vysledky se standardni metodou VTR.

3.4 Aplikace tradi¢nich metod kvantifikace T,

Méreni probihala na 9.4T preklinickém scanneru Bruker BioSpec (Ettlingen, Né-
mecko) na UPT AV CR.

V prostfedi MATLAB® byl vytvoien skript pro prokladani naméfenych dat pied-
pokladanym modelem. K feseni danych problému byla pouzita funkce lsqrcurvefit.

Tato funkce umoznuje tesit nelinearni regresi na zakladé vlozeného modelu.

3.4.1 Akvizice dat
Metoda VTR

Meéfteni probihalo pomoci standardniho protokolu VTR RARE, ktery je implemen-
tovan vyrobcem scanneru. RARE je sekvence typu spin echo s moznosti urychleni
akvizice pomoci sniméani vice ech po jedné excitaci. Tento protokol nasnimé danou
scénu s nékolika riznymi repeticnimi casy.

Pro snimani bylo vyuzito zkonstruovaného fantomu (viz kapitola 3.2), pricemz
orientace fezu byla zvolena koronalni, protoze pak vysledny fez prochazi vSemi

vzorky.
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Parametr Nastaveni
TR [4000,1500,1000,700,250,80,13] ms
TE 6 ms
Sklapéci thel 90°
Typ excita¢niho pulzu Calculated
Rozliseni 128x128

Tab. 3.2: Souhrn nastaveni sekvence VTR RARE

Repetic¢ni ¢asy byly voleny tak, aby co nejlépe pokryly ocekavany dynamicky
rozsah Ty, jehoz odhad byl ziskdn predchozimi mérenimi. Spodni hranici TR nelze
vice snizit kvili ¢asu potfebnému na provedeni excitacniho a refokusac¢niho pulzu
a samotnému sejmuti signalu. TE c¢as byl zvolen co nejmensi pro eliminaci vlivu Ty
relaxace. Sklapéci thel byl nastaven na 90° z diivodu moznosti nasledného vyuziti
zjednoduseného modelu (2.15).

Metody IR FISP, IR FLASH

Pro ziskani dat metodou IR FISP byla vyuzita sekvence TRUE FISP, ktera se da
také zménou parametru upravit tak, aby odpovidala sekvenci IR FLASH. Pro méreni
byl vyuzit shodny fantom jako pfi méreni metodou VIR RARE spolecné se shod-
nym umisténim a orientaci fezu. Pro udrzeni rozumného poctu akviziénich oken

a dostatecné dlouhého maximalniho TT bylo zaznamenavano kazdé dvacaté ctvrté

echo.
Parametr Nastaveni
Tinin 4.26 ms
Tlnax 3600 ms
Movie frames 60
TR 2.54 ms
TE 6 ms
Scan repetition time 8000 ms
Sklapéci thel 30°
Typ excita¢niho pulzu | Calculated
Typ inverzniho pulzu | Adiabaticky
Rozliseni 128x128

Tab. 3.3: Souhrn nastaveni sekvence IR FISP
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Mapa IR FLASH byla ziskdna zménou nastaveni v protokolu pro IR FISP.
Pro upravu protokolu tak, aby akvizice probihala metodou IR FLASH bylo nutné
vypnout startovaci sekvenci pro ustaleny stav a upravit zptsob akvizice z True FISP
na FISP FID, navic byl zapnut RF spoiling. Maly sklapéci thel byl zvolen z dtivodu
dosazeni co nejmensiho ovlivnéni vysledného odhadu T, kvili urychlené akvizici.
Pro udrzeni rozumného poctu akvizicnich oken a dostatecné dlouhého maximalniho

TT bylo zaznamenavano kazdé sesté echo.

Parametr Nastaveni
Tl 3 ms
T ax 4670 ms
Movie frames 60
TR 13.18 ms
TE 1.59 ms
Scan repetition time 8000 ms
Sklapéci thel 3°
Typ excita¢niho pulzu | Calculated
Typ inverzniho pulzu | Adiabaticky
Rozliseni 128x128

Tab. 3.4: Souhrn nastaveni sekvence IR FLASH

(a) IR FISP (b) IR FLASH

Obr. 3.4: Snimky jsou porizené metodami IR FISP a IR FLASH. U IR FISP jsou
patrné artefakty, které jsou zptusobené spatnou homogenitou magnetického pole By.
U IR FLASH je patrny Sum, coz znaci zhorsené SNR, které je zpusobené malym

sklapécim thlem.
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3.4.2 Kvantifikace T;
Metoda VTR

Metoda VTR vyuziva poznatkt diskutovanych v kapitole 2.4.1 a je to jedna ze stan-
dardnich metod kvantifikace T,. P¥i nésledné kvantifikaci v prostifedi MATLAB®
byl vyuzit model (2.15), respektive (2.16) pro kvantifikaci pomoci navrzené metody
vyuzivajici poméru dvou signalu.

Samotna kvantifikace probiha tak, Ze jsou nejprve nactena data ze scanneru
pomoci funkce cteni_obrazu s vyuzitim toolboxu PvTools vytvoreného vyrobcem
scanneru. Pii tomto prevodu bylo nutné dale upravit data tak, aby byla nezavisla
na zesileni prijimace, které je charakterizovano parametrem Receiver gain. Proto
byla vsechna data dané akvizice vydélena hodnotou tohoto parametru. Nasledné
jsou pomoci funkei pozicovani__stredu a maskovani nalezeny stiedy zkumavek a jsou
urceny ROI, kde m4 probihat nasledna kvantifikace T}.

ROI jsou generovany automaticky, pricemz metoda jejich rozmistovani vychazi
z predpokladu kruhového prurezu jednotlivych vzorka a oddéleni od okolni kapa-
liny mezikruzim, které negeneruje signal (sténa zkumavky). Pro samotné umistovani
sttedit ROI je vyuzito korelace automaticky vytvorené sablony s gradientem snimku
z metody VTR s nejdelsim TR. Tento snimek byl vybran, aby byl zajistén priblizné
totozny jas vSech vzorkt. Gradient snimku se po¢itd pro zvyraznéni hran vzorki, se
kterymi se koreluje Sablona. Sablona je tvorena logickou matici s koncentrickym me-
zikruzim jednicek. Primeér tohoto mezikruzi je urcen ze skutecného priméru vzork,
rozliSeni obrazu a skuteénych rozmért obrazu. Sfika mezikruzi je vétsi nez 1 pixel,
aby bylo mozno pokryt vykyvy v prumérech banék zpusobenych deformaci obrazu.
Nésledné jsou ve vysledné korelaéni mapé detekovana maxima, pricemz ROI se umis-
tuji postupné od nejvétsiho maxima k nejmensimu. Po umisténi kazdé ROI je okoli o
velikosti ROI v gradientu vyplnéno nulami, jelikoz se v této oblasti dalsi ROI nacha-
zet nemuze. To by mélo prispét k zlepseni schopnosti spravné umistit sttedy. Dalsi
rucni doladéni pozici ROI umoznuje funkce pozicovani__stredu. Pramér vysledné ROI
je volen mensi nez je skuteény pramér vzorku, aby byl omezen vyskyt voxelt z hran

vzorki, kde muze vlivem artefakt selhavat kvantifikace T}.
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Obr. 3.5: Snimek fantomu s vyznac¢enymi oblastmi zajmu (ROI). Snimek byl pori-
zeny sekvenci FLASH.

Nasledné jsou vyuzity funkce VTR_ jednoduchy a VTR_ fit_bezuhel v2 pro vy-
pocet map T; metodou standardni, respektive navrzenou modifikovanou metodou.
Z vyslednych map jsou nésledné v hlavnim skriptu vyextrahovany hodnoty z pti-
slusnych ROI a zanalyzovany. Jako vysledny odhad T; byl vyuzit median hodnot
v ROI. Median byl zvolen kvili obcasnému vyskytu odlehlych hodnot v datovych
souborech, zptisobenych méné vhodnym umisténim ROI a naslednym selhanim opti-
malizac¢niho procesu fitovaci funkce, coz se stava zvlasté na hranach vzorku. Dalsim
procesem produkujicim odlehlé hodnoty ve vyslednych odhadech T; jsou artefakty

v obrazech.
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Obr. 3.6: Ziskané mapy T; c¢asi pomoci VIR [ms].

Metody IR FLASH a IR FISP

Metody IR FISP a IR FLASH se opiraji o teorii z kapitol 2.2 a 2.4.1. Pro jejich
aplikaci byly vyuzity modely (2.13) pro IR FLASH a (2.12) pro IR FISP.

Pro samotné praktické provedeni kvantifikace je vyuzity shodny postup jako
v pripadé VTR metod. Jedinym rozdilem jsou funkce vyuzité pro samotny vypocet
T7 map, kde byly vyuzity funkce IRFISP_fit pro IR FISP sekvence, respektive

IRlook__fit pro IR FLASH.

(a) FISP
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Obr. 3.7: Namétené T; mapy pomoci IR [ms]
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3.4.3 Vysledky
Stanoveni relaxivity a oc¢ekavanych hodnot T;

Abychom mohli porovnat jednotlivé metody mezi sebou pomoci o¢ekdvanych hodnot
relaxac¢niho casu Ty, byla stanovena relaxivita pouzité kontrastni latky a odhadnuta
teoretickd relaxacni rychlost blanku, kterda vystupuje v rovnici popisujici tcéinky
kontrastni latky na vzorek. K tomu bylo vyuzito namérenych T; map zndmych
hodnot skute¢nych koncentraci a vzorcu (2.23) a (2.24).

Pro stanoveni relaxivity byla vybrana metoda IR FLASH z duvodu jeji nena-
chylnosti na nehomogenity poli. Navic byly z vypoctu odstranény hodnoty pro tfi
nejvyssi koncentrace a nejmensi koncentraci (blank), protoze jejich namérené hod-
noty T4 byly nejméné presné.

Namérené koncentrace byly sparovany se znamymi koncentracemi, viz tabulka
3.1. Nasledné byl graf prolozen primkou pomoci metody nejmensich ctverct.

10—2
2 10‘

1.5

R1[ms™1]

c[mM]

Obr. 3.8: Kalibrac¢ni kiivka koncentrace

Primka na grafu odpovidé rovnici:

R1 =493-10"%c+6.36-107* (3.8)

Vysledna relaxivita Magnevistu pro 9.4T magnet ¢ini 4.9 1 mmol?s?! a relaxacéni
rychlost blanku ¢éinf 0.6 s™.

Ze ziskané zavislosti koncentrace na relaxac¢ni rychlosti a zndmych koncentraci
vzorku byly dopocitdany podle rovnice (2.23) oc¢ekdvané relaxacni casy T; jednotli-

vych vzorku. Jejich hodnoty je mozné si precist napriklad v tabulce A.1.
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Porovnani tradi¢nich kvantifikaénich metod s o¢ekavanymi vysledky

V tabulkéch s konkrétnimi hodnotami namérenych relaxacnich ¢asti nachazejicich
se v prilohach je navic zahrnuta polozka T; Bruker, kterd odpovida kvantifikaci

vytvorené samotnym pristrojem ze sekvence VIR RARE.

1800 F . . . . T . . | .
# VTR RARE (standard)
1600 | # VTR RARE (modifikace) i
IR FLASH E
1400 - | ® IRFISP i
shoda
@ 1200
E
~ 1000
>
o
s 800
€
©
Z 600
400
200

0 L4 | | 1 1 1 | | | 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ocekavany T1 [ms]

Obr. 3.9: Zavislost namérené hodnoty T; casu pomoci riznych referen¢nich metod
na oc¢ekavané hodnoté T;. Body reprezentuji medidny hodnot v jednotlivych ROI a
délky chybovych tsecek odpovidaji 95% percentilu dat v jednotlivych ROI. V klad-

ném smeéru osy x a y koncentrace klesa.

Do grafu byly pro vétsi prehlednost vyneseny hodnoty mimo nejdelsiho rela-
xac¢niho casu. Vétsina namérenych dat se prekryva v oblasti shody a jsou tézko
rozlisitelné. VTR obecné vykazuje odchylky u delsich relaxacnich cast. To je dano
pravdépodobné vlivem nehomogenity B;, ktery je patrny i na samotné mapé Ty,
kde se naméreny relaxacni ¢as vody vyrazné prodluzuje u krajt fantomu.

IR FISP vykazuje odchylky od ocekavanych hodnot zptisobené artefakty v na-
mérenych datech.

Je patrné, ze smérem k delsim relaxacnim castim vznika u vsech pouzitych metod
odchylka od shody s ocekavanym relaxa¢nim casem. Muze to byt dano nepresnosti
stanoveni relaxacni rychlosti blanku, ktera se urcuje spolu s relaxivitou a nasledné
se pouziva pro vypocet ocekavanych relaxacnich casa T}.
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Pro vétsi prehlednost zobrazeni chyby a jeji objektivni zhodnoceni v jednotlivych
ROI byly vypracovany boxploty pro kazdou ROI znazornujici relativni chybu odhadu
T od ocekavané hodnoty. Relativni chyba vyjadiuje i charakter odchylky, tedy zda-
li jsou relaxac¢ni ¢asy obecné nadhodnocené nebo podhodnocené. Tato odchylka byla

uréena takto:

Tlméfeno - Tloéekévémo
0= - 100 3.9
Tloéekévémo ’ ( )
kde ¢ je vysledna chyba v %. Tato metodika hodnoceni kvantifikace je pouzita i v

nasledujicich kapitolach.

s
180 F T
160 |
140 F .
120 F E
100 - L1
80 i
eo—$| _ é i

F7e 0

Tii. L2

20 30 40 59 77 1183 147 269 459 710 979 1571
Ocekavané T1 [ms]

40
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o
T

Relativni odchylka kvantifikace od oc¢ekavané hodnoty [%]

Obr. 3.10: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty Ty v jednotlivych
ROI pro standardni VTR.
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Obr. 3.11: Zobrazeni relativni odchylky T v jednotlivych ROI od o¢ekavané hodnoty

pro VTR pocitané modifikovanou metodou.
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Obr. 3.12: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty T; v jednotlivych
ROI pro IR FISP.
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Obr. 3.13: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty Ty v jednotlivych
ROI pro IR FLASH.

V grafech je pro kazdou oc¢ekavanou hodnotu T; zobrazen boxplot, znazornujici
median a percentily (25% a 75%) odhadu T; uvniti ROI, navic jsou vyneseny ma-
xima a minima dat v jednotlivych ROI pomoci chybovych tisecek. Odlehlé hodnoty
jsou oznaceny krizky. Toto grafické znazornéni chyby umoznuje ukazat absolutni ve-
likost chyby (posun medidnu oproti nule) a rozptyl chyby odhadu (vysky boxplotu).

Z vyslednych grafi 3.10 az 3.13 je dale jesté vice patrnd nespravnost kvantifi-
kace pro vyssi hodnoty T;. V grafu 3.12 jsou patrné vyraznéjsi odchylky v celém
méreném pasmu zpusobené artefakty. Pro IR FLASH je patrnd nepresnost v kvan-
tifikaci kratkych T; (zpusobena pravdépodobné Spatnym nastavenim sekvence pro
kvantifikaci kratkych T;) Systematicka odchylka je vyraznéjsi u nékolika nejdelsich
Ty, alespon ve vztahu k ocekdavanym hodnotam T}.

Je patrné, Ze pro objektivni zhodnoceni presnosti bude vhodné vypustit z vypo-
¢tu vzorky s nejdelsimi Ty casy, které hodnoti velka c¢ast metod, alespon zdanlive,
nespravné. Tyto hodnoty mohou byt nespravné z nékolika divodi, nicméné alespon
v pripadé IR FLASH muzeme z téchto divodu vytradit vliv nehomogenity B; a vliv
profilu Tezu, coz potvrzuje simulace v kapitole 3.7.3. Dalsi vlivy by mohly souviset
naptiklad s nepfesnym odhadem relaxacni rychlosti blanku.

Tato vada presnosti kvantifikace Ty, ktera se vyskytuje ve vysledcich vsech pou-
zitych standardnich metod, by ale ovlivnila hodnoceni presnosti jednotlivych metod.

Protoze neni ziejmé, zda se jedna o miru vlastni nespravnosti kvantifikace jednot-
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livych metod, proti ¢emuz by svédcilo i to, ze se tato odchylka vyskytuje u vsech
metod kvantifikace, budou pro jeji odhad vzorky se dvéma nejvyssimi Ty casy vy-

fazeny a to i u VFA metod probiranych v nasledujicich kapitolach.

Vyhodnoceni presnosti kvantifikace standardnich metod

Jako parametr hodnotici presnost kvantifikace byl vybran median absolutni hod-
noty relativni odchylky od ocekavanych hodnot. Tento parametr byl vybran z toho
divodu, ze je potieba néjakym zptsobem kvantifikovat celkovou stredni chybu na-
pri¢ riaznymi hodnotami T, relaxac¢nich casti. Z toho diivodu je zvolena absolutni
hodnota, jelikoz by bylo kontraproduktivni, kdyby se zaporné odchylky vykompen-
zovaly s kladnymi pti nasledném hledani stiedni hodnoty. Median byl zvolen z di-
vodu redukce vlivu pripadnych odlehlych hodnot. Tento parametr je vyuzivan k od-
hadu spravnosti kvantifikace vsech zbyvajicich kvantifikacnich metod probiranych
v této praci.

Parametr lze vypocitat jako:
AP :median{|61|>|62|>">|5M—1|7|6M|}7 (310)

kde Ap je vysledny parametr charakterizujici presnost kvantifikace Ty, §,, znaci
relativni chybu (rozdil odhadu a o¢ekavané hodnoty T; podéleny o¢ekavanou hod-
notou T; m-tého voxelu ve vSech ROI) a M je celkovy pocet analyzovanych voxeli
ve vSsech ROL.

Metoda Ap [%]

Standardni VTR 9.91
Modifikované VTR | 10.3
IR FISP 25.8

IR FLASH 8.21

Tab. 3.5: Tabulka ukazujici presnost standardnich metod kvantifikace T; hodnoce-

nou medidanem absolutni hodnoty relativni chyby ve vsech ROI.

Z tabulky 3.5 vyplyva podobna pfresnost kvantifikace pro vSechny metody mimo
metodu IR FISP. Lepsi presnosti u IR FISP pri kvantifikaci v takto velkém ob-
jemu pravdépodobné dosdhnout nelze ani pomoci dodateéného shimovani. Tato ne-
presnost je dana pruhy charakteristickymi pro IR FISP, které vznikaji v dtsledku

nehomogenity By.
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3.5 Praktické problémy vzniklé pfi reseni VFA metod

3.5.1 Profil fezu

Pri méfeni v tenkych fezech pri 2D akvizici dat bylo zjisténo, ze velkou roli hraje
neidedlni profil fezu, ktery byl zptusoben malou tloustkou fezu. V zakladnim na-
staveni pristroj vyuziva tzv. "Calculated"pulzy, které by mély byt optimalizované
pro vytvoreni co nejdokonalejsiho profilu fezu v co nejkratsi dobé trvani excitacniho
pulzu.

I pres to bylo rozhodnuto pro vétsinu akvizic vyuzit radéji standardni sinc pulz,
ktery sice nemusi poskytnout stejné kvalitni profil fezu, ale jeho chovani je dobfte
predvidatelné. Navic byla scéna nasniméana i 3D akvizici, kde by mélo dojit k omezeni
vlivu profilu fezu (alespon pri vybéru prosttedniho fezu z objemu) kvuli excitaci

celého objemu.

3.56.2 Problém se spoilingem

Pro platnost platnost modelu (2.10) je nutné, aby byla vyrusena veskera transver-
zalni slozka vektoru magnetizace pred dalsim sklapécim pulzem. Ukéazalo se, zZe pti
kratkych TR k tomu nestaci gradientni spoiling, ktery je vlastni soucasti FLASH
sekvence pouzité pro VFA i néktera VIR méteni. Bylo tedy nutné navic aktivovat
spoiling RF. Bez tohoto spoilingu se nedostatecny spoiling projevil znacnymi od-
chylkami od predpokladaného modelu. Dochazelo pravdépodobné k superpozici ech
z minulych repetic, a tim k ovliviiovani celé akvizice.

Druhym moznym fesenim by bylo nejspis upravit hodnoty aplikovanych gradi-
entnich spoilertt na jiné nez automaticky nastavené. Ale vzhledem k tomu, ze RF

spoiling tento problém vyftesil, nebylo s témito nastavenimi manipulovano.

3.6 PFrima kvantifikace T; pomoci VFA bez korekce

nehomogenity B,

3.6.1 Akvizice

Data byla snimana pomoci 2D a 3D protokolu T1 FLASH. Pro priblizeni akvi-
zice realné aplikaci a vyuziti plného potencialu rychlosti této metody, byly snimky
ziskavany s co nejkratsim TR casem 5 ms, respektive 5.5 ms. Sklapéci uhly byly
voleny tak, aby se omezil vliv nelinearity Blochovych rovnic a zaroven bylo dosta-
tecné presné odhadnutelné T4 u koncentrovanych roztoki, pro které plyne z rovnice

(3.6) pomérné velky idedlni sklapéci thel. Proto byly sklapéci thly jednotlivych
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akvizic voleny v rozsahu 1-35°. Shodny rozsah sklapécich ihli byl vyuzit jak pro 2D
tak i pro 3D akvizici.

Parametr Nastaveni
TR 5, resp. 5.5 ms
TE 1.73, resp. 1.5 ms
Sklapéci tihel [1,2,4,7,12,17,20,27,35]°
Typ excitacniho pulzu Sinc
Rozliseni 128x128, resp. 128x128x16

Tab. 3.6: Souhrn nastaveni sekvenci FLASH pro VFA méfeni. V pripadé Ze jsou

uvedeny hodnoty dvé, pak druhd odpovida nastaveni pro 3D akvizici.

Pro danou akvizici bylo nutné vyuzit dostatecného mnozstvi tzv. dummy cykli,
které slouzi k ustaleni stavu po excitaci, coz je jedna z podminek platnosti pou-
zitych modeli. Pro 2D akvizici byl pocet dummy cykli ponechan na automatické
volbé a pohyboval se v rozmezi 10-30. U 3D akvizice byl nastaven manualné na 450
z davodu predchozich zkusSenosti s problematickym nastolenim ustaleného stavu
pri automatické volbé. Pro ujisténi se, ze byl ustdleny stav nastolen, byla akvizice
provedena s 10 repeticemi, aby bylo mozné sledovat, zda-li k tomuto stavu doslo.
Pokud by ve vyslednych datech byl znatelny trend zmény namérenych hodnot na-
pri¢ repeticemi, znacilo by to, ze k ustéleni nedoslo. Dalsim vyuzitim vétsiho poctu
repetic pri snimani je jejich vyuziti k primérovani a zvyseni SNR.

Akvizice byly pro jistotu navic snimany se ¢tyfmi priamérovanimi pro dosazeni

dobrého SNR u nejmensich sklapécich uhli.

3.6.2 Kvantifikace T;

Kvantifikace T; probiha shodné jako v pripadé standardnich metod. Jako model
je vyuzita rovnice (2.10), kterd je implementovana ve funkci VFA_ fit vyuzivané
k vytvoreni map T;. Jako parametr korekce B; je vloZzena matice obsahujici jednicky;,

z ¢ehoz plyne, Ze se zadna korekce neuplatnuje.
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Obr. 3.14: Ziskané mapy T; Cast pomoci VFA [ms].

Na namérenych mapach je patrny vliv nehomogenity B, i profilu fezu. Mapa zis-
kana 3D akvizici vykazuje hodnoty mnohem blizsi skuteénym hodnotam T+, i kdyz je
zde taktéz patrnd nehomogenita Bi, ktera se projevuje métenymi kratsimi c¢asy Ty
u kraju fantomu.

3.6.3 Vysledky

Pro porovnani byly vyuzity hodnoty oc¢ekavanych relaxac¢nich ¢asi T, ziskané z mé-

feni standardnimi metodami.
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Obr. 3.15: Zavislost naméfrené hodnoty T; ¢asu pomoci 2D a 3D FLASH a IR
FLASH. Body reprezentuji mediany hodnot v jednotlivych ROI a délky chybovych
usecek odpovidaji 95% percentilim hodnot v jednotlivych ROI. V kladném sméru

osy x a y koncentrace klesa.

Vysledky ukazuji celkové podhodnoceni odhadu T, relaxacniho casu jak pro 2D,
tak pro 3D akvizici, coz je ddno nehomogenitou B, ktera pfimo ovliviiuje vysledny
sklapéci thel v méreném objemu. V 3D akvizici je mozné vidét vetsi priblizeni idedl-
nim hodnotam i pro vysoké hodnoty T4, zvlast ve stiedu fantomu, coz ukazuje vliv

profilu Tfezu na vysledny sklapéci tihel.
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Obr. 3.16: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty T; v jednotlivych
ROI pro 2D VFA bez korekce.
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Obr. 3.17: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty T; v jednotlivych
ROI pro 3D VFA bez korekce.

Z grafti 3.16 a 3.17 vyplyva velky vliv nehomogenity B; na vyslednou kvantifikaci
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Ty, ktery je dobfe patrny diky vhodnému usporadani vzorki ve fantomu. Vzorky
se tfemi nejkratsimi a nejdelsimi casy jsou podhodnoceny vice nez vzorky mezi nimi,

které se nachézeji ve stredu fantomu, kde oc¢ekavame mensi nehomogenitu By.

Vyhodnoceni presnosti kvantifikace metod VFA bez korekce

Metoda Ap [%]
IR FLASH 8.21
VFA 2D bez korekce | 31.2
VFA 3D bez korekce | 7.03

Tab. 3.7: Tabulka ukazujici presnost kvantifikace VFA metod bez korekce hodno-
cenou medianem absolutni hodnoty relativni chyby ve vsech ROI. Jako porovnani
je pridana hodnota pro IR FLASH.

Z tabulky 3.7 vyplyva, ze kvantifikace T, je v pripadé metody VFA, ktera vyuziva
data ziskana 2D akvizici, vyrazné horsi nez u standardni metody IR FLASH. V
pripadé 3D metody je presnost lepsi, coz je ddno obecné spatnym SNR IR FLASH
metody a velkou chybou u koncentrovanych roztoki. Dalsim faktorem, ktery pomaha

3D VFA v lepsi kvantifikaci je mensi vliv profilu fezu nez u 2D akvizice.

3.7 Odhad korekcniho faktoru nehomogenity B;

Nehomogenita B, je zasadni hlavné v ptipadé povrchovych civek, kde vyrazné ovliv-
nuje presnost metody VFA pro kvantifikaci T;. Zde je uvedeno nékolik metod,
které byly vyuzity pro jeji kompenzaci. Jedné se o metodu double angle a metodu

mapovani B; pomoci referenéni metody kvantifikace T;.

3.7.1 Korekéni faktor

Korekéni faktor vychazi z hodnot skuteéného a nastaveného sklapéciho tihlu. Pro apli-
kaci pro jind méreni se naméreny tihel déli nastavenym, a tak se ziskava korekcni
faktor sklapéciho thlu x. Tento faktor se tedy rovna 1 v pripadé, Ze skutecny tihel

odpovida nastavenému. Ziskava se tak tedy relativni mapa B,

nast.
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3.7.2 Metoda double angle
Akvizice

Metoda double angle se opird o teori probiranou v kapitole 2.5. Pro akvizici dat
pro vypocet By mapy byla vyuzita sekvence FLASH. TE bylo zvoleno co nejkratsi
pro eliminaci vlivu Ts" relaxace. Sklapéci thly byly zvoleny 30° a 60°, aby spliiovaly

vztah vzajemné dvojnasobné velikosti, coz je podminkou vyuziti metody double

angle.
Parametr Nastaveni
TR 10000, resp. 5000 ms
TE 1.73, resp. 1.5 ms
Sklapéci thel 30° a 60°
Typ excita¢niho pulzu Sinc
Rozliseni 128x128, resp. 128x32x16

Tab. 3.8: Souhrn nastaveni sekvenci FLASH pro mapovani metodou double angle.
V pripadé, Ze jsou uvedeny hodnoty dvé, pak druhd odpovida nastaveni pro 3D

akvizici (mimo hodnot sklapéciho thlu).

V pripadé 2D akvizice bylo zvoleno shodné rozliseni s daty pro kvantifikaci T;.
U 3D akvizice bylo rozhodnuto, vzhledem k tspore cCasu, snimat pouze v rozli-
seni 128x32x16, ze kterého muze byt vyslednd mapa B, ziskana prevzorkovanim na
pozadovanou velikost. Druhou zménou je snizeni TR na 5000 ms, vysledné namé-
fené hodnoty pak nemusi tuplné reflektovat spravny odhad nehomogenity ve vodeé,
ktera ma relaxacni cas Ty kolem 2500 ms. Nicméneé slo o to ukazat rozdil vlivu pro-
filu fezu mezi 2D a 3D akvizici. V praxi by byla 3D akvizice stejné nepouzitelna,

jelikoz i takto urychlena varianta trvala celkem témeér 1.5 hodiny.

Vypocet korekénich map

Tato metoda vyuziva vzorcu (2.20) a (3.11). Proto byl na jejich zakladé proveden

vypocet primo ze ziskanych dat akvizici. Tim vznikly mapy vytvorené bod po bodu.
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(a) Sniméno ve 2D (b) Snimano ve 3D

Obr. 3.18: Ziskana relativni mapa By pomoci metody double angle [-]. Mapa pro
3D byla snimana na stejném fantomu s mensim obsazenim vzorky a mensim pro-
storovym rozliSenim pro tsporu ¢asu, nicméné pro plné obsazeni ocekavame velmi

podobné vysledky.

V B; mapé ocekavame spojity pribeéh ziskaného korekéniho faktoru napric pro-
storem, jelikoz predpokladame, ze magnetické pole je spojitého charakteru. Proto byly
tyto mapy prolozeny 2D polynomem. To je navic podstatné napiiklad i pro vyuziti
mapy pri odlisnych rozlisenich mapy a obrazu, kdy je nutné prevzorkovani.

Pro fitovani byly vyzkouseny jak varianta s globalni, tak i s lokalni regresi. Vari-
anta s globalni regresi zahrnovala prolozeni celého souboru dat polynomem ¢tvrtého
rfadu v obou osach, fad polynomu byl zvolen na zakladé nékolika pokust, pricemz
pri vyssim radu polynomu se jiz vice nezvedala presnost vysledné kvantifikace T}.

Varianta s lokalnim fitovanim vyuziva LOESS (locally estimated scatterplot smo-
othing), pri¢emz je vyuzito lokdlniho prokladani kvadratickym polynomem. V této
metodé se nastavuje okoli, které ma byt vyuzito k vypoctu fitu. Toto okoli bylo nasta-
veno opét po nékolika pokusech tak, aby vyslednda mapa B; nebyla prilis vyhlazena,
a tim padem zanikly dilezité detaily a zaroven, aby vyslednd mapa nekopirovala
misto trendu Sum v datech.

Obé metody podavaly velmi podobné vysledky, i kdyz lokalni regrese fungo-
vala v nékterych mistech lépe. Proto l1ze principidlné pouzit obé varianty, nicméné
pro usporu casu byla zvolena globalni varianta, kterd je vypocetné vyrazné méné
Narocna.

Navic bylo vyuzito robustniho pristupu k fitovani, to znamena, ze kromé obycej-
ného fitovani s hledanim minima kvadratické odchylky dat a modelu, jsou provadény
statistické testy, které maji za kol najit v datech odlehlé hodnoty, které nenasle-
duji trend v datech a ovlivnily by negativné vysledek fitovani. Tyto odlehlé hodnoty

se zpravidla nachazeji napriklad na hranach zkumavek. Vaha jednotlivych vzorka
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byla urc¢ena z protonové vahovaného snimku extrahovaného z metody VTR. Fitovani

a prevzorkovani obstarava funkce fit B1.
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Obr. 3.19: Ziskana prolozend relativni mapa B; pomoci metody double angle [-].

Oboji bylo prolozeno polynomem a prevzorkovano do matice 128x128.

Zhodnoceni

Tato metoda by méla byt jednou z nejspolehlivéjsich metod pro mapovani pole By,
nicméné jeji nevyhoda je v jeji pomalosti, coz ji ¢ini nepouzitelnou v 3D akvizicich,
zvlasté na zivych subjektech. Zpravidla je totiz nutné dodrzet podminku TR>5T}.
Tato metoda byla pouzita pro meéreni, protoze miuze slouzit jako dobry odrazovy
miustek pro ostatni metody. Je totiz viceméné nezavisla na mnoha faktorech, které
v ostatnich metodach hraji roli. Problémem této metody ale ziistava zavislost na
kvalité rezového profilu.

Vysledky ukéazaly na témér homogenni pole ve sttedu fantomu. Jesté homogen-
néjsi je 3D akvizice, zde jsou vSak patrné artefakty vzniklé podvzorkovanim, coz
se projevi jako nizsi hodnota B; ve stfedu fantomu, kde jsou jednotlivé zkumavky
velmi blizko sebe. Kromé téchto artefaktt vysledek odpovida ocekavani, tedy ze
magnetické pole B; bude viceméné homogenni. V rozdilu rozlozeni nehomogenity
B1 mezi 2D a 3D akvizici pravdépodobné hraje roli profil fezu, ktery je v pripadé
3D akvizice optimalnéjsi. Vétsi odchylky se nalézaji v krajnich c¢astech fantomu,
které se nachéazeji v oblastech, kde klesa linearita gradientniho systému, homogenita
By a homogenita B;.

Vzhledem k tomu, zZe je tato metoda zavisla na profilu fezu, neni mozné ji po-
uzit pro korekci sekvenci s prilis odlisSnym profilem Tezu nez je ten, se kterym byla

tato akvizice snimana. To znamend naptiklad korekce 3D akvizice pomoci 2D double
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angle. Dalsim omezenim pouziti jsou pripady, kdy je pouzit jiny tvar sklapéciho
pulzu.

3.7.3 Simulace efektu nehomogenit B; a neidealniho profilu fezu
na vysledky T; kvantifikace u tradi¢nich metod kvantifi-
kace T,

Pro 1cely nalezeni vhodné referen¢ni metody pro druhou metodu korekce nehomoge-
nity Bi, tedy metodu korekce na zakladé referenc¢ni kvantifikace Ty, byly vytvoreny
simulace v prostiedi MATLAB a Simulink, které maji za ucel predpovédét chovani
tradi¢nich metod kvantifikace T ve ztiZzenych podminkach. Schéma modelu v simu-
linku lze nalézt v prilohach na obrazku C.1.

Pro zvyseni presnosti simulace bylo pro vypocet profilu fezu vyuzito primo si-
mulace Blochovych rovnic. Jelikoz je zpravidla excitaéni pulz mnohem kratsi nez
relaxacni casy, byly relaxacni casy v prubéhu excitace zanedbany. Jejich zavedeni
do simulace by neumoznilo vyuzit jednu sadu profili fezu na celou skalu T; a neu-
mérné by to zvysilo ¢asové naroky na simulace i naslednou analyzu presnosti kvan-
tifika¢nich metod. Dalsim zjednodusenim simulaci je idealni aplikace gradientnich
poli véetné refokusacnich pulzi.

Vzhledem k tomu, Ze byly témér vSechny akvizice snimané se sinc excita¢nim
pulzem a jiny excitac¢ni pulz by se modeloval slozitéji, byl pro tuto simulaci vyuzit
sinc pulz s péti vieteny vahovany obdélnikovym oknem (generator excitacniho pulzu
se nachazi v levé dolni ¢asti schématu modelu).

Pro ziskani informace o tom jaky vliv bude mit tento pulz na jadra napric¢ fezem,
byl simulovan jeho vliv na jadra s rtiznou Larmorovou frekvenci. Tuto rozdilnou
Larmorovu frekvenci v praxi vytvaii gradient aplikovany pro vybér rezu.

Simulovan byl profil fezu se 172 podrezy, tedy celkovy fez o definované tloustce
byl navzorkovan 172 vzorky v riznych pozicich podél frekvenéni osy. Rozsah byl
volen tak, aby byl zachycen cely profil fezu i s okolim, kde k excitaci témér nedochazi.
Tato simulace je nékolikrat spusténa pro rizné sklapéci thly v rozsahu 0.1° az 130°
s krokem 0.2° pro dosazeni dostatecného rozliseni vysledné mapy odchylky odhadu

T;. Tuto ¢innost déla skript simulace__profilu.
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Obr. 3.20: Ukazka simulovaného profilu fezu pri nastaveném sklapécim thlu 130°
a Larmorové frekvenci 400 Hz pii pritomnosti pouze By. Na obrazku je zaroven
vidét profil odhadnuty pomoci FT (Fourierovy transformace) priubéhu excitaéniho
pulzu. Jejich rozdil dobre ilustruje nutnost simulace Blochovych rovnic v pripadé

odhadu profilu fezu pii vysokych sklapécich tihlech.

Akvizice VTR RARE, IR FISP a IR FLASH budou pravdépodobné vykazo-
vat chovani podobnéjsi idedlnimu excitacnimu profilu, protoze vyuzivaly specidlné
vypocitané excitacni pulzy.

Pro jednoduchost simulace a ilustraci jednoho z nejhorsich moznych pripadt byl
ale zvolen v simulaci sinc pulz.

Nésledné byla vytvorena simulovand data podle modeld VTR (2.10) a (2.13)
(T1 a Sy byly zvoleny) se zahrnutim profilu fezu a nehomogenity B;. Profil fezu
byl zapoc¢itan tak, ze byla vytvorena suma signali definovanych modely (viz vyse)
pro kazdy podrfez.

Tato simulovand data byla prolozena pomoci stejnych modeld, nicméné tento-
krat tyto modely nepocitaji se znalosti nehomogenity B; ani profilu fezu. Relativni
odchylka v kvantifikaci T tohoto modelu a ptivodné zvoleného T je vynesena v ma-
pach 3.21 a 3.22. Vytvareni map provadéji skripty simulace__chyba_ VTR, respektive

simulace__chyba__IR na zakladé dat o profilech fezu vzniklych predchozi simulaci.

o6



w
o

IS
o

(6]
o

Nastaveny Ghel [°]
[}
o

~
o

@
o

©
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Relativni nehomogenita B1 [-]

Y

Obr. 3.21: Vysledek simulace reakce VI'R metody na profil fezu a nehomogenitu B;.
Zobrazena je relativni odchylka od idealni kvantifikace T; v procentech. Simulace
pro jeden voxel s relaxac¢nim ¢asem T;=2000 ms, TR byly voleny ve stejném rozsahu
jako u VTR metod viz 3.2

Simulace pro VTR odhalila velkou nachylnost na nehomogenitu By, ¢imz ji ¢ini
velmi nevérohodnou jako referenéni metodu pro ziskani mapy By. V konkrétnim pii-
padé (naptiklad pouzité metody VTR RARE) bychom museli pfedpokladat idealni
refokusacni pulz, navic je problémem predpovidat vliv aplikace gradientt béhem sek-
vence. To by vyzadovalo podrobnéjsi simulaci, nicméné vytvorit komplexni simulaci
nebylo cilem, a tak byly tyto dalsi vlivy pominuty.

Nicméné z namérenych dat vyplyva, Ze na rozdil od simulace, VTR RARE T,
relaxacni cas zpravidla nadhodnocuje, coz je patrné na vodeé, ktera obklopuje vzorky.
U nich se Ty viditelné prodluzuje smérem ke krajnim castem fantomu.

Ve hie mize byt cela fada dalsich jevi, které mohou toto zpiisobovat. Zasadni
vsak je, ze se tento markantni rozdil od idealni kvantifikace vyskytujei u VTR RARE,
i kdyz mé jiny charakter nez predpovida simulace.
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Obr. 3.22: Vysledek simulace reakce IR FLASH metody na nekvalitni profil fezu
a nehomogenitu By. Zobrazenda je relativni odchylka od idedlni kvantifikace T v
procentech. Simulace pro jeden voxel s relaxaénim casem T;=2000 ms. TI bylo

voleno v rozsahu shodném s akvizici IR FLASH.

Co se tyce metody IR FLASH, ze simulovanych a i namérenych dat vyplyva,
ze ¢im mensi je excitac¢ni thel, tim mensi je nachylnost kvantifikacni metody za-
lozené na IR FLASH na nehomogenitu B;. Nicméné s tim jde ruku v ruce i nizsi
SNR, proto je nutné volit sklapéci tihel zaroven dostate¢né velky, pripadné zaradit
do protokolu primeérovani. Z obrazku 3.7 je patrné, ze naméreny relaxacni c¢as T,
je vzhledem k pouzitému nizkému sklapécimu tdhlu opravdu homogenni, coz potvr-
zuje zaveéry ucinéné z vysledki simulace. Proto je vhodné pouzit tuto metodu jako
referen¢ni na rozdil od VTR.

3.7.4 Vyuziti referencni kvantifikace T; ke korekci nehomogenity
B

Tato metoda muze byt pomérné rychld a nezavisla na profilu fezu za predpokladu,
ze je referenéni metoda dostatecné robustni, coz znamena nezavislost na nehomoge-
nité By a profilu fezu. Nejvétsi uplatnéni najde tato metoda v dynamickych studiich,
kde se s casem B; témér neméni, za to se méni relaxacni cas T v dusledku aplikace

kontrastni latky.
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Akvizice

Jako vstupni data byly vyuzity jiz nasnimané hodnoty metodou IR FLASH a me-
todou VFA.

Vypocet korekénich map

Pro vypocet korekénich map jsou vyuzity dvé funkce. Prvni (VFA_ vypocetkorekce)
pocité korekci na zdkladné vzorce (2.22). Hledanymi parametry jsou Sy a x. Refe-

rencni mapa Ty byla ziskand metodou IR FLASH.

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

(a) Korekce ur¢end pro 2D data (b) Korekce urc¢end pro 3D data

Obr. 3.23: Ziskan4d relativni mapa B; pomoci korekce k referenéni metodé IR FLASH

-]

V mapé pro korekci 2D dat je patrné, ze voda obklopujici vzorky mé odlisnou
korekei nez zkumavky v ni vlozené, coz muze byt zptisobeno problémy s profilem fezu
na coz by ukazovalo i vymizeni tohoto problému u 3D akvizice. Proto pro vypocet
prolozené mapy nebyla data z vody vyuzita.

Dalsi postup je shodny s metodou double angle, kdy se vyuzije druha funkce
fit_B1 pro prolozeni dat polynomem.
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(a) Korekce ur¢end pro 2D data (b) Korekce urc¢end pro 3D data

Obr. 3.24: Ziskan4d relativni mapa B; pomoci korekce k referenéni metodé IR FLASH

a prolozeni polynomem. [-]

Zhodnoceni

Vysledné mapy se podobaji tém ziskanym metodou double angle. V 3D akvizici
je patrné opét znatelny mensi efekt profilu fezu, jelikoz je jeji korekéni mapa vice
homogenni. Vzhledem k nevyuziti dat s vodou pro vypocet prolozené mapy, miu-
zeme ocekavat odchylky v jejich mérenych relaxacnich ¢asech. Nicméné zasadni jsou

vysledky vzorki, a tak mizeme toto prehlédnout.

3.8 Kvantifikace T; pomoci VFA s korekci nehomo-

genity B,

3.8.1 Akvizice

Byla vyuzita shodna data s daty pro kvantifikaci bez korekce. Data pro korekci byla
ziskdna metodou double angle a metodou IR FLASH s naslednym vyuzitim jako

referencni metody pro metodu korekce pomoci referenc¢ni kvantifikace T}.

3.8.2 Kvantifikace T;
Metoda double angle

Metoda vyuzivda model (2.22), kde hledanymi parametry jsou So a Ty. Pro samot-
nou kvantifikaci je opét vyuzita funkce VFA_ double_kor a jako vstupni parametr

korekce jsou vyuzity korekéni mapy ziskané metodou double angle.
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Obr. 3.25: Ziskané mapy T; Cast pomoci VFA s korekci double angle [ms].

Korekce 3D dat byla provedena metodou 2D double angle, jelikoz nebyla namé-
fena aktualni 3D double angle mapa pro plné obsazeny drzak fantomu a umoznuje

to ukazat jeji nevhodnost pro danou aplikaci.

Metoda korekce pomoci referenéni kvantifikace T,

Postup kvantifikace T je shodny jako v pripadé vyuziti metody double angle, rozdi-
lem je pouze to, ze se ke korekci vyuziva mapa ziskand mapovanim pomoci referencni
kvantifikace T}.
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(a) VTR 2D (b) VFA 3D

Obr. 3.26: Ziskané mapy T, ¢asti pomoci VFA s korekci metodou korekce pomoci

referenéni kvantifikace T; [ms].
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3.8.3 Vysledky

Metoda double angle
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Obr. 3.27: Zavislost méreného relaxac¢niho ¢asu T; na ocekavaném pro 2D VFA s
korekei pomoci metody double angle.

V grafu 3.27 je vidét, ze korekce pomoci metody double angle je pomérné tspésna
a vysledek se blizi referencnim metodam, je vSak patrné selhani metody u 3 roz-
toku s vysokou koncentraci. Tyto roztoky se nachazeji v oblasti silné nehomogenity
a vzhledem ke geometrické deformaci oblasti zde miize dochézet k jeviim, které ne-
dokéze metoda double angle korigovat.
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Obr. 3.28: Zavislost méreného relaxac¢niho ¢asu T; na ocekavaném pro 3D VFA s

korekei pomoci metody double angle.

V grafu 3.28 je dobfe patrné celkové nadhodnoceni, které vzniklo kvuli pouziti
mapy ziskané 2D akvizici metodou double angle. To dobre ilustruje problematiku
korekce nehomogenity touto metodou pii ruznych profilech fezu, respektive typech

akvizic.
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Obr. 3.29: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty T; v jednotlivych
ROI pro 2D VFA s korekei metodou double angle.
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Obr. 3.30: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty T; v jednotlivych
ROI pro 3D VFA s korekei metodou double angle.
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Z grafi 3.29 a 3.30 mizeme ucinit stejné zavéry jako z predchozich grafa, tedy
ze korekce metodou double angle selhala u nejkoncentrovanéjsich roztoku stejné tak

v pripadé korekce 3D dat B; mapou ziskanou 2D akvizici.

Metoda korekce pomoci referenéni kvantifikace T,

1200 - | % IRFLASH -
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Obr. 3.31: Zavislost méfeného relaxac¢niho ¢asu Ty na ocekavaném pro 2D VFA s
korekei metodou referencni kvantifikace T}.

Z vysledkt korekce 2D dat, viz obrazek 3.31, vyplyva dobra korekce vzhledem k vy-
uzité referencéni metodé, coz se projevuje vyraznym prekryvem hodnot ziskanych
pomoci VFA a IR FLASH. Vzhledem k tomu, zZe vyuziti prolozené korekcni mapy
polynomem vyrazné neovlivnilo odhad T;, mtizeme konstatovat, Zze mapovani bylo

uspesné.
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Obr. 3.32: Zavislost méreného relaxac¢niho ¢asu T; na ocekavaném pro 3D VFA s

korekei metodou referencéni kvantifikace T,

Korekce 3D dat vypada obdobné jako 2D data, vysledky ukazuji vhodnost pouziti
této metody pri rtiznych akvizicich, coz je vyhoda této metody korekce viici metodé

double angle.
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Obr. 3.33: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty T; v jednotlivych
ROI pro 2D VFA s korekci metodou referen¢ni kvantifikace T.
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Obr. 3.34: Zobrazeni relativni odchylky od ocekavané hodnoty T; v jednotlivych
ROI pro 3D VFA s korekci metodou referencni kvantifikace T .
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Z grafti 3.33 a 3.34 je patrna dobra korekce nehomogenity napri¢ celym rozsa-
hem az na vzorek s nejdelsim T, kde dochéazi k podobné odchylce jako v pripadé

standardnich metod.

Vyhodnoceni spravnosti kvantifikace metod VFA s korekci

Metoda Ap [%]

IR FLASH 8.21

VFA 2D korekce double angle 14.59
VFA 3D korekce double angle 39.08
VFA 2D korekce pomoci reference | 3.07
VFA 3D korekce pomoci reference | 2.27

Tab. 3.9: Tabulka ukazujici presnost kvantifikace VFA metod kvantifikace s korekei
hodnocenou medianem absolutni hodnoty relativni chyby ve vSsech ROI. Jako po-

rovnani je pridana hodnota pro IR FLASH.

Z tabulky 3.9 vyplyva, ze korekce pomoci referencni kvantifikace T; dava presnéjsi
vysledky, nez pri vyuziti korekce metodou double angle. Vyrazna odchylka ve sprav-
nosti kvantifikace T je u VFA 3D s korekci double angle, coz opét dobre ukazuje

nevhodnost pouziti korekce metodou 2D double angle na 3D data.
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3.9 Celkové porovnani kvantifikacnich metod

Metoda Ap [%]
Standardni VTR 9.91
Modifikované VTR 10.3
IR FISP 25.8
IR FLASH 8.21
VFA 2D bez korekce 31.2
VFA 3D bez korekce 7.03

VFA 2D korekce double angle 14.59
VFA 3D korekce double angle 39.08
VFA 2D korekce pomoci reference | 3.07
VFA 3D korekce pomoci reference | 2.27

Tab. 3.10: Tabulka ukazujici presnost kvantifikace vSech vyuzitych kvantifika¢nich

metod

Z tabulky 3.10 plyne, Ze nejdokonalejsi metodou, alespon podle hodnoceni ziskanych
souboru dat, se jevi metoda VFA s korekci nehomogenity metodou referenéni kvan-
tifikace T s vyuzitim mapy T; ziskané metodou IR FLASH. Nasleduje kvantifikac¢ni
metoda zalozena na IR FLASH tésné nasledovana VTR metodami. U IR FLASH
hraje velkou roli v malé presnosti nevhodné nastaveni parametri sekvence pro kvan-
tifikaci kratkych T;. Pri lepsim nastaveni by pravdépodobné dala celkové lepsi vy-
sledky.

Metodami méné vhodnymi ke kvantifikaci jsou IR FISP a VFA s korekci metodou
double angle, hlavné pti pouziti 2D double angle na 3D VFA data.
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4 Zavér

Nékolika referenénimi metodami byly naméteny T; mapy pro vytvoreny fantom.
Tyto metody byly nasledné porovnany mezi sebou, pricemz pro vétsinu méreného
dynamického rozsahu T; vykazovaly dobrou shodu. Nasledné bylo uskutecnéno mé-
feni a kvantifikace T; pomoci metody zalozené na proménném sklapécim thlu.
Toto méteni vykazovalo odchylku od referen¢nich metod z divodu nehomogenity
B, tato odchylka se projevila znatelnym podhodnocenim namérenych relaxac¢nich
casu u 2D akvizic a mensim podhodnocenim u 3D akvizic.

Néasledné byly aplikovany dvé metody korekce nehomogenity B;. Metoda mé-
feni skute¢ného sklapéciho tthlu double angle a mapovani pole B; pomoci referencéni
kvantifikace T. Pro vybér konkrétni referen¢ni metody byly naprogramovany simu-
lace nachylnosti téchto metod na nehomogenitu B; a nedokonalost profilu rezu.

Vysledkem simulaci bylo, ze vhodnou metodou je metoda zalozend na fenoménu
IR s nizkym sklapécim thlem, coz odpovida i teoretickému predpokladu vycha-
zejicimu z charakteru této akviziéni metody. Pro absenci artefaktt byla vybrana
sekvence IR FLASH namisto IR FISP. Vysledky korekce nehomogenity By ukazuji
na dobrou korekci problému podhodnoceni kvantifikace T v pripadé pouziti metody
korekce pomoci referencéni kvantifikace T} .

Jako problém se jevi korekce nehomogenity pole B; pomoci metody double angle
v pripadé rozdilnych profila fezu. Profil fezu se totiz promitd taktéz do vysledné
relativni mapy B;. Dalsim ptipadem selhdvani korekce pomoci metody double angle
je v pritomnosti dalsich neptiznivych jevi, jako je nelinearita gradientniho systému.
Navic v 3D akvizici by pouziti této metody znamenalo neimérnou ¢asovou zatéz.

Jako dobra korekéni metoda ve vétsiné pripadu se jevi metoda korekce nehomo-
genity pomoci referenéni Ty kvantifikace, protoze namérend data zkorigovana touto
metodou davaji presnéjsi odhad T; nez vSechny ostatni metody kvantifikace. Jeji
prinos se projevi predevsim v dynamickych studiich, protoze referenéni T; mapu
pro korekci nehomogenity je potieba namérit pouze jednou a pro dalsi kvantifikaci

T; je mozné vyuzivat uz ziskanou korekéni mapu z prvniho méreni.
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10.
. IR - sekvence typu inversion recovery
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.

Seznam zkratek

MR - magneticka rezonance

MRI - zobrazovani pomoci magnetické rezonance (Magnetic resonance ima-
ging)

DCE MRI- Zobrazovani magnetickou rezonanci vylepsené kontrastni latkou
(Dynamic Contrast-Enhanced Magnetic Resonance Imaging)

T, Ty - relaxacni casy

GRE - sekvence typu gradient echo

SE - sekvence typu spin echo

FID - signal volné precese (free induction decay)

R1 - relaxacni rychlost

B: - RF magnetické pole

By - hlavni magnetické pole

TI - inverzni cas

TR - repeticni cas

TE - excitac¢ni ¢as

FLASH - sekvence typu fast low angle shot

IR FLASH - sekvence typu inversion recovery fast low angle shot (zaroven
zam&hovano i s kvantifikaéni metodou zaloZenou na sekvenci IR FLASH)

IR FISP - sekvence typu inversion recoverry fast imaging with steady pre-
cesion (zaroven zameénovano i s kvantifika¢ni metodou zaloZenou na sekvenci
IR FISP)

FA - flip angle (skldpéci tihel)

UPT AV CR - Ustav pfistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky
VTR - metoda kvantifikace T; Variable TR

VFA - metoda kvantifikace T zaloZend na proménném sklapécim dhlu (vari-
able flip angle)

SNR - Signal to noise ratio

ROI - Oblast zdjmu (region of interest)

FT - Fourierova transformace
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A Vysledky kvantifikace

Tab. A.1: Ocekavané a namérené T, relaxacni ¢asy v jednotlivych nadobkach pomoci

Obr. A.1: Snimek fantomu s vyznacenymi oblastmi zajmu

VTR metod
ROI | Ty ocek. [ms] | Ty Bruker [ms] | Ty VIR std. [ms] | Ty TR mod. [ms]
1 1571 3224 £ 180.7 3798 + 265.9 3597 £ 3224
2 978.5 1323 £ 36.83 1518 £ 46.87 1495 £+ 46.35
3 710.4 826.1 £+ 18.88 9229 + 19.57 919.2 £ 20.2
4 459 424.8 £ 70.29 492.5 £ 11.66 486.5 £ 11.7
) 268.7 212 £+ 5.251 249.7 £ 6.295 247.5 £ 6.249
6 146.9 129.2 £ 13.87 146 £ 3.356 145.2 £ 3.413
7 112.8 98.04 £ 2.658 116.8 £+ 3.493 116.5 £ 3.635
8 77.07 64.67 £ 1.951 80.64 £ 2.508 80.59 £ 2.582
9 58.52 52.65 £ 1.334 65.83 = 1.68 65.99 + 1.739
10 39.5 43.43 £ 1.343 52.95 £ 2.178 53.44 £ 2.293
11 29.81 34.71 £ 1.408 42.86 £+ 1.848 43.66 £ 1.958
12 20 25.38 £ 1.111 32.48 £ 1.306 33.02 & 1.383
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Tab. A.2: Ocekavané a namérené T relaxacni ¢asy v jednotlivych nadobkach pomoci

IR metod

ROI | Ty ocek. [ms| | Ty Bruker [ms] | Ty IR FLASH [ms] | Ty IR FISP [ms]
1 1571 3224 + 180.7 2301 £+ 117.1 2131 £ 496.8
2 978.5 1323 £ 36.83 1136 £ 61.65 1046 + 114.6
3 710.4 826.1 + 18.88 731.2 £ 52.72 666.7 £ 98.47
4 459 424.8 £ 70.29 475.5 £ 29.09 388.6 £ 39.58
) 268.7 212 £ 5.251 265.5 & 17.62 273.7 £ 30.47
6 146.9 129.2 £+ 13.87 145.6 £ 15.78 78 £ 259

7 112.8 98.04 £ 2.658 112.1 £ 13.47 119.4 £ 24.95
8 77.07 64.67 £ 1.951 76.98 + 9.044 90 + 13.95
9 58.52 52.65 £ 1.334 58.73 + 8.688 34.63 £ 15.98
10 39.5 43.43 £ 1.343 36.57 £ 12.44 26.96 £ 14.68
11 29.81 34.71 + 1.408 26.98 + 13.92 26.46 £ 11.78
12 20 25.38 £ 1.111 14.83 £ 9.919 15.87 £ 7.868

Tab. A.3: Ocekavané a namérené T, relaxacni ¢asy v jednotlivych nadobkach pomoci
VFA metod bez korekce nehomogenity B

ROI | Ty ocek. [ms] | Ty Bruker [ms] | Ty VFA 3D [ms| | T; VFA 2D [ms]
1 1571 3224 £ 180.7 1971 £ 214.1 1100 £ 96.34
2 978.5 1323 £ 36.83 833.1 &= 70.75 537.6 £ 43.05
3 710.4 826.1 + 18.88 017 £ 38.7 346.6 £ 25.52
4 459 424.8 £ 70.29 489.4 £ 20.38 351 £ 9.556
) 268.7 212 £ 5.251 288.1 & 7.859 231.1 £ 4.107
6 146.9 129.2 £+ 13.87 148.3 £ 2.92 127.5 £ 2.279
7 112.8 98.04 £ 2.658 112.3 £ 3.731 99.58 £ 3.547
8 77.07 64.67 £ 1.951 79.99 £ 3.372 73.69 £ 3.807
9 58.52 52.65 £ 1.334 60.81 £ 1.452 95.29 £+ 2.056
10 39.5 43.43 £ 1.343 23.25 £ 3.304 20.51 £ 3.063
11 29.81 34.71 £ 1.408 16.75 £ 2.394 15.38 £ 2.266
12 20 25.38 = 1.111 10.89 £ 1.671 10.37 £ 1.768
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Tab. A.4: Ocekavané a namérené T relaxacni ¢asy v jednotlivych nadobkach pomoci

VFA metod s korekci nehomogenity B; metodou 2D double angle

ROI | Ty ocek. [ms] | Ty Bruker [ms] | Ty VFA 3D [ms| | T; VFA 2D [ms]
1 1571 3224 £ 180.7 4599 £ 602.6 2579 + 318.9
2 978.5 1323 £ 36.83 1689 + 101.1 1084 £ 53.73
3 710.4 826.1 + 18.88 1177 £ 65.15 791.2 + 41.91
4 459 424.8 £ 70.29 625 £ 31.72 449.1 £ 20.82
) 268.7 212 £ 5.251 306.9 &= 11.58 245.8 £ 9.402
6 146.9 129.2 £+ 13.87 219.4 £ 16.39 186.7 £ 13.29
7 112.8 98.04 £ 2.658 150.4 £ 6.422 132.9 £ 5.401
8 77.07 64.67 £ 1.951 93.22 + 3.328 85.68 = 2.995
9 58.52 52.65 £ 1.334 83.05 £ 5.046 75.08 £ 4.067
10 39.5 43.43 £ 1.343 97.02 + 9.326 88.62 & 10.72
11 29.81 34.71 £ 1.408 97.35 £ 5.726 52.64 £ 9.96
12 20 25.38 £ 1.111 26.45 £ 1.146 25.14 £ 3.456

Tab. A.5: Ocekavané a nameérené T, relaxacni Casy v jednotlivych nadobkach po-
moci VFA metod s korekci nehomogenity B; metodou korekce pomoci referencéni
kvantifikace T

ROI | Ty ocek. [ms] | Ty Bruker [ms] | Ty VFA 3D [ms| | T; VFA 2D [ms]
1 1571 3224 £ 180.7 2150 £ 2134 2000 = 177.3
2 978.5 1323 £ 36.83 1030 £ 38.5 1015 £ 45.19
3 710.4 826.1 + 18.88 677.7 £ 18.19 709.6 = 29.91
4 459 424.8 £ 70.29 466.1 £ 15.51 446.4 £ 18.76
) 268.7 212 £ 5.251 264.5 £ 6.585 258.8 & 9.533
6 146.9 129.2 £+ 13.87 146.4 £ 5.387 146.1 £ 4.081
7 112.8 98.04 £ 2.658 117.8 £ 4.831 117.1 £ 4.721
8 77.07 64.67 £ 1.951 78.97 £+ 1.569 78.93 £ 2.038
9 58.52 52.65 £ 1.334 99.33 + 1.297 60.15 &= 1.372
10 39.5 43.43 £ 1.343 39.24 £ 1.27 39.16 &= 1.505
11 29.81 34.71 £ 1.408 33.08 &= 1.167 32.73 £ 1.014
12 20 25.38 = 1.111 19.01 £ 0.95 22.39 + 1.322
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B Priklady prolozeni nameérenych dat

nymi modely pro kvantifikaci T,
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2.5

1.5

0.5

+ T1=935

ProloZeno, T1=935
T1=483

ProloZeno, T1=483
+ T1=66

ProloZeno, T1=66

500

1000

1500 2000
TR [ms]

2500

3000 3500

4000

Obr. B.1: Priklad nékolika prolozeni dat modelem VTR
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Obr. B.2: Priklad nékolika prolozeni dat modelem IR

78



1.2 T T T T T T
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Obr. B.3: Priklad nékolika prolozeni dat modelem VFA bez korekce
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Obr. B.4: Priklad nékolika prolozeni dat modelem VFA s korekei
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C Blokové schéma modelu pro simulaci pro-

filu rezu
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Obr. C.1: Model pro simulaci profilu fezu vytvo
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D Fotografie vytvoreného fantomu

Obr. D.1: Snimek dilt vytisténého fantomu
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