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Anotacia

Diplomova prdca chyby v MRI metddach merania difuznych koeficientov sa zaobera
preStudovanim merania diftzii metédami NMR, Specifikuje miesta priciny vzniku urcenia difuznych
koeficientov. Hlavnou funkciou programu je pocitanie b-faktoru a difuzneho koeficientu. Program je
vhodny na simulaciu vplyvu zmien parametrov merania difuznych koeficientov a je mozné simulovat

napr. zmeny len jedného gradientu pripadne dobehu gradientnych impulzov.

KIiCové slova: NMR, MRI, difizne meranie, diftzia, DWSE

Abstract

Diploma thesis Errors in MRI methods for measuring diffusion coefficients a study of measurement
of diffusion NMR methods, specifies the location, causes, origination diffusion coefficients. The main
function of the program is to simulate changes parameters measurement of diffusion coefficients

and allows for example only one gradient or runs down gradient pulses.
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Abecedny prehl'ad pouZitych veli¢in a symbolov

b b-faktor

D difuzny koeficient

G gradient

Gp difuzny gradient

Go staticky gradient

Gr relativna hodnota gradientu

Gp relativna hodnota gradientu

B vektor indukcie magnetického pola

M vektor magnetizacie jadier

Mo vektor magnetizacie jadier v teplotnej rovnovahe
M hodnota a echa s gradientami
M,,M,,M, zlozky vektoru magnetizacie jadier

r polohovy vektor-miesto jedného vzorku

T, priecny relaxacny cas

TE ¢as echa (Time Echo)

to difuzny cas

XY, 2z priestorové suradnice laboratérnej sustavy
y stredna vzdialenost difuzie

6 dizka gradientu

6, dizka od 90° impulzu k po¢iatku gradientu,
6, dizka od konce gradientu do 180 ° impulzu
Os relativna chyba b-faktoru

o relativna chyba difizie

A ¢asovy interval medzi pociatkami gradientnych impulzov

& relativna chyba negativneho gradientu



kmitocet rezonancie jadier- Larmorova frekvencia

Abecedny prehl'ad pouzitych skratiek

DWSE

MR

MRI

NMR

PFGSE

RF

Diffusion-weighted spin echo, difizne vdhové spinové echo
Magnetic Rezonance

Magnetic Rezonance Imaging

Nuclear Magnietic Resonance

Pulse Field Gradient Echo

Radio Frequency
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1. Uvod

Zobrazovanie na zaklade jadrovej magnetickej rezonancie je doélezitd metdda pre Studium
tkaniv a molekul. Jeho diagnostické vysledky v medicine su nepopieratelné. Metéda umoznuje MR
meranie pomalého pohybu jadier a molekdl (D = 10%%-10"2m? s'). Vedomosti o rozsireni a ostatné
pohyby jadra rbéznych latok v poréznych materidloch v ramci vySetreni mdzZe priniest nové
diagnostické vysledky. Prva technika pre meranie difazie v homogénnych materidloch bola zavedend
Stejskal a Tanner [1]. Ich impulzné pole gradientu spin-echo metdédy (PFG-SE), ktord pouziva gradient
magnetického pola, je obmedzené poZiadavkou mat dostato¢ne dlhé relaxaéné casy T, a T,.
V heterogénnych biologickych materidloch relaxacné casy su kratke (v jednotkach ms).
V heterogénnych systémoch, kde relaxa¢na doba T, je kratsia ako T; kde D je maly (D <<10* m*s™),
mozZe byt vyhodné pouZitie PFG stimulovanej spin-echo (SSE) sekvencie [2]. Preto boli zavedené
sofistikovanejsie metddy, ktoré eliminuju vplyv magnetickej susceptibility biologickych materidlov
[3-6]. Su zaloZené na poufZiti stimulovaného echa, pre ktoré difizne ¢asy mdzu byt rozsirené dokonca
i v materidloch s kratkym relaxacnym ¢asom T,. PocCas PFG-SSE experimentu, informdacia o otoceni faz
je uloZzend v smere z-osy za ¢asovym intervalom medzi impulzmi gradientu. Tento ¢asovy interval
obmedzuje relaxacny cas T,. Tieto techniky eliminuju vplyv takzvanych krizovych podmienok
vztahujlcich sa k priestorovo-zavislému gradientu zakladného pola MR systému. Impulzna sekvencia
[7], zalozend na spin echo je zamerand na zrusenie kriZzovej oblasti medzi pouZitymi a internymi
magnetickymi gradientami pomocou impulznych parov bipolarneho gradientu. Tato sekvencia je
menej citlivd prevod nechcenej koherencie ciest pri pouZivani navrhovanej faze cyklu a klesajucej
sledovanej doby pouZitim pomocou najkratSej moznej impulznej sekvencie[8].

Metoda navrhnutd v praci vyuZiva PFG-SE impulzné sekvencie pre Styri alebo tri veliCiny
difuzneho gradientu a umoziuje vypocet v jednoduchom méde difuznej konStanty meraného
materialu. Tvarované impulzy v postupnosti zobrazovania impulzu, su vyrazne dlhsie ako v difiznom
merani pomocou NMR spektrometrov, vyrazne predizia dobu difuzie, ktora je vidy obmedzena
relaxaénym ¢asom T, meranej latky. Pre meranie latok s kratkym relaxacnym ¢asom T; je vyhodné
znizit difuzny ¢as. Nasou snahou je znizit tuto dobu na minimum a zdroven zachovat dostatoénu
presnost pri merani difuznych koeficientov[8].
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2. PFG-SE metoda

Pre meranie difuznych koeficientov atdmov a molekul v homogénnych kvapalin a tuhych
latok, je pouzita PFG-SE Pulse Field Gradient Echotechnika. Princip merania v suéasnej spin-echo
impulznej sekvencie spociva v pouZiti dvoch difuznych gradientov [8]. Prvy z nich je umiestneny
medzi dvoma impulzami RF a sldZi na odfdzovanie definovanym sp6sobom a druhy gradient sa
uplatriuje po 180" impulze sliZi na opatovné sfazovanie (obr.1).

o o Echo
90 180
! | I ANTAVAD
| 7 : V\/ \/tv
), : -z
I | I
I : I
: A+3, |
| | |
I | :
Ao ___ [
[
D |
|
|
|
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sl o 5 t
—r —

Obrazok 1. PFG-SE NMR techniku pre meranie difuziev heterogénnych systémov [8].

Pre celt dobu merania, na rotacie posobi statické magnetické pole gradientu G, vzhladom na
magneticku susceptibilitu meraného materialu. Mal by byt minimalizovany ucinok tejto oblasti na
presnost merania difuzneho koeficientu. Priebeh efektivnych gradientov aplikovanych v tejto
technike je ukazany na (obr. 1) a m6ze byt popisany vztahmi

Gy for O<t<é,

Gy + Gp for O;<t<b5,+6<T,

Gy for 6, +6<t< b, +A< 21,

Gy + Gp for O1+A<t< 6 +A+6< 21,
Gy for O1+A+6<t< 2T

2.1)

Ak sa v dosledku rozptylu rotacie pohybuju ndhodne, magnetizaciu M mozno opisat jednoduchym
exponencialnou rovnicou

M= M, €”®,
(2.2)
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kde M, je intenzitou signalu bez difuzie (napr. meranej sekvencie bez oboch difuznych gradientov
a statického gradientu magnetického pola Gy). Konstanta b (taktieZz nazyvana b-faktor) poskytuje
impulznej sekvencie citlivost na rozptyl a je dana integralom

r 2
b:—yzzj jG(t')dt" dt.
o (2.3)

Rovnica (2.3) sa pouZiva na vypocet b-faktoru impulznej sekvencii pre kazdy tvar krivky gradientu. Pre
navrhovanu techniku [1], b-faktor mdZe byt odvodeny ako

2
b=-) JZ(A—ngS —5{(53 +32)+ (0, +52)+% —2r2}c;[,c30 +§r3G§ .

(2.4)
Po substitucii
3 = —VZJZLA —é),
3
2
o236 i) ol o)+ 20 -
2 4
=—y =7,
3 =)'
vztah (2.4) mozino prepisat do tvaru
b= _yzl.a:LGS —a,G,G, + agG(fJ.
(2.5)
Pre pokles velkosti spinovych ech to bude vyzerat takto
M Gp 2 2-
In M :_VZ[QGD ~a,G,G; +a,G, D,
0
(2.6)
Mg, 2 2]
In| < |= ~1*[aG? -2,G,G, +a,G2|D.
0=0
2.7)

Difuzny koeficient v heterogénnych materidlov sa vypocitava vztahom (2.7) a nesie chybu, ktord je v
dosledku prekrocenia termu.
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Relativna neistota urcenia difuzneho koeficientu D pre Standardnu sekvenciu spinového-
echa, ako je uvedené na obrazku 1 vyjadruje rovnica (2.7), predpokladd, Ze nesie chyby, ktoré
vznikaju iba z NMR Urovne, a mbze sa odhadnut pomocou vzorca

. A[I)Z) _ 2,
In| —%°
M Gp =0

(2.8)

kde 6, je relativna chyba difuzneho koeficientu merania a 6y, je relativna chyba v urceni spin-
echo amplitudy. Predpoklada sa, Ze relativne chyby stanovené spin-echo amplitudy Mgp, Mgp a
Mgp =0 su si rovné. Odmeranim spin-echo hodndt Mgy, Mgy a Mgy =0 a vypocitanim podla
vztahu (2.7) v tomto pripade relativnej chyby v dosledku chyby pri merani je mozné vypoditat z troch
pokusov difiznych koeficientov podla vztahov

M; M
In| —>_—=% =-2”aG?D |,

2
Gp-o
(2.9)
Mg M g
I —S5—
D= o S
-2 yzdz[A - gjeg
(2.10)

V tomto pripade relativna chyba v désledku chyby pri merani hodnoty signalu NMR je dana vztahom

(2.11)

Ak su velkosti pozitivnych a negativnych gradientov rézne, budu vznikat systematické chyby
v meraniach difuzneho gradientu. Predpokladdme, Ze rozsah velkost negativnych difaznych
gradientov sa bude Ii$it od rozsahu pozitivnych gradientov, a to podla

-G, =(1+¢)Gy,
kde € je relativna chyba negativneho gradientu

AG,
Gp

f:

pre Gp-a Gp sa vztah (2.5) zmeni na vztahy
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b,e. =-V|aG? -2,G,G, +a,GZ,

(2.12)
b, =1 |a 1+ PG + 8,1+ £)G,G, +a Gl
(2.13)
a vztah (2.7) sa zmeni na formy
i % | = —2faG? - a,6,G, + a2
M . D D0 L (2.14)
M -G 2 ~2 2
In | = —V2[81(1+ f) GD + a2(1+ f)GDGO + a3G0 ]D (2.15)
Gp-o .

Ked'je relativna chyba difuzneho koeficientu berie do Uvahy tri merania (pre Gp, -Gp a Gp = 0)
potom difuzny koeficient mozno vypoditat zo vztahu

Mg M
In| —2—20 :—2y2[aiG§ +aiG§E+%GDGOEjD.

M Gom (2.16)

Z porovnania vztahov (2.9) a (2.16) je zrejmé, Ze chyba b-faktoru bude dand suctom relativnej
chyby a:G%o¢, ktord je nezavisla na gradiente Go, a chyby 6,/2GyGo€. Pri pouziti mensich velkosti
difuznych gradientov, méze byt vyznamna druhd zlozka chyby. Na druht stranu sa sklada zo Styroch
merani difuznymi gradientami Gy, -Gp, 2Gp a -2Gp. Ak s¢itame vysledky z prvych dvoch merani hodnoét
Gp a -Gp, (s relativnou chybou €) ziskame

In[%} + |n(%j =-)° [alGj (1+ (1+ 5)2)+ 2a,G,G, + 2aSG§]D,

0 0
(2.17)
Vykoname druhé meranie pre hodnoty 2Gp a -2Gp, a s¢itame vysledky
M M_
In| —= |+In| —= |= —y2[4a162(1+ (1= 5)2)+ a,G,G, + 2aSG§]D.
M 0 M 0 °
(2.18)

16



Potom rozdiel sum (2.17) a (2.18) ziskame vypoctom, ktory zavisi len na parametroch
¢asovych intervaloch a difuzneho gradientu. U&inky oboch G, gradientov a krizove termy s
potlacané. Tento postup je popisany pomocou nasledujlcej rovnice

Mg,
I\/IO

M M_ M
In _ 26p +1In _ ~2Gp —-In _ %o —-1n

0 MO I\/IO

= —6y2{alG§ + a1G§£+%GDG§E}D.

(2.19)

Toto usporiadanie pre £=0 odstrani krizové podmienky, a b-faktor, bude zavisiet od
zvolenych c¢asovych intervalov, od presnosti uréenia velkosti signalu MR a 6y od gradientov Gp.
Posledna rovnica moze byt pouzita na vypocet difizneho koeficientu podla vztahu

M 2G, M -2Gp

Mo, Mg,

In
D_

~o0(n- e

(2.20)

Pre $tyri merania (2.19), chyba b-faktoru je dana stu¢tom relativnych chyb a,G%, €, ktora nezavisi na
gradientu G, (je to rovnaké ako v metdde troch merani) a chyb (a, / 6) GoGo€. Pre Styri merania, tato
chyba je tretinova, ako pri metdéde pre tri merania (2.16). Relativha chyba merania difuzneho
koeficientu pre Standardnu spin-echo sekvenciu, za predpokladu, Ze nesie chybu vznikd iba z hodnoty

NMR a je

49,,
M 2G, M -2Gp
M G M Gy

In

(2.21)

Chyba &), zavisi na velkosti pomeru signal-Sum MR signalu alebo od MR obrazu [8].
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3. Impulzna sekvencia MR zobrazenia

Originalna Stejskal-Tanner zobrazovacia MR sekvencia [1] difuzne viazaného spinového echa

je znazornena na (obr.2) oznacuje sa aj ako DWSE (Diffusion-Weighted Spin Echo). PretoZe dva
difizne gradienty su symetrické (rovnaké dizky, rozkmity a pozicie vzhladom na RF impulzy)
a oddelené 180° impulzom, vietky rozfazované spiny (rotacie) spdsobené prvym gradientom, budi
sfazované druhym difazne citlivym gradientom. Pohybujice sa spiny (ndsledkom toku a difuzie)
nerofokuju a stensia signal a vznika echo [9].
G je velkost difuzne citlivého impulzu gradientu, ktory moéze byt aplikovany v smere osi x, y, z
vodivého magnetu. Z sekvencie difuzne viazaného spinového echa vidime ako je echo signal snimany
pomocou Gs (select direction) nasledne prebieha kddovanie faze G, (phase-encode direction)
v tretom bode kddovanie frekvencie Gy (readout direction) pocas ¢asu TE (time echo). Treba
poznamenat, Ze v praxi je mozné zamenit smer frekven¢ného a fazového kddovania [10], [11], [12].

Tato sekvencia sa vyuZiva pri spektroskopii.
Na obr. 3 je zobrazovacia sekvencia difuzne viazaného spinového echa v ktorej uvazujeme

vplyv statického gradientu G, a difizne gradienty Gp na echo. Tieto difuzne gradienty by nemali mat
vplyv na echo nemali by ho posuvat.

Echo
o 180°
| AN AN >
T | v \/ v It
| 27 |
| |
| |
| |
| |
| |
Gs : : .
Slice | Lt
l l
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Gp | |
Phase | It g
: :
| |
| |
| |
| |
| |
GR N
Read TE = o t

Obrazok. 2 Stejskal-Tanner zobrazovacia sekvenciifizne viazaného spinového echa
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Obrazok. 3 Zobrazovacia sekvencia dif
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4. Stanovenie chyb difdznych koeficientov - experimentalna cast

4.1.) PFGSE NMR sekvencia - obdizZnikové gradienty

Skumam chyby diftznych koeficientov za pouZitia obdiZnikovych gradientov ato pomocou
najbeznejSej metddy na meranie a to PFGSE NMR sekvencie znazornenej na obr.4. Behom sekvencie
spinového-echa su aplikované dva gradienty v nasom pripade obdiznikového tvaru. Z obrazku mozno
vidiet, ze di?ka gradientov je & a ¢asovy interval medzi podiatkami gradientnych impulzov je A.

o Echo
90’ 180 1
B, |
. r
|
Gp

v

Obrézok. 4 6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia pre granie difazie s obdznikovymi
priebehmi

Vypocet b-faktoru je mozné spravit pomocou vztahu. Z neho plati ze:
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Te

b= ‘VZ{TI[¢+(€—1).f]2dt} = —yz{TE£2¢2dt+ j(cp—zf)zdt} =

Te/2

{EGztzdt +TTf/[2— GO +Glt —A)]Zdt} = —yZ{IGthdt +_E[G(S)—Gd]2ds} _
:—yZ{EGZtZdtf‘fl (Gs)*at + T (‘G5)2dt+_:[[G(S)—Gé']2ds}:
|

0 A5,
SHO RPN +ﬂ}
3 )

b= —yzGZJZ(A —gj
pre s=(t - A).
(4.1)

Diftzne gradienty Gp, nemusia mat oblinikovy tvar. V niektorych pripadoch sa moZe pouzit
lichobezZnikovy tvar alebo gradienty s pol-sinusovym priebehom, ako vidiet na (obr.5) kde st uvedené
aj vztahy pre vypocet b-faktorov.

o 180°
B1
| 4
I 3
Gy ! .
L5 ! I | t
D l l
S VS G 5), & &
l ! . b=yG® 52(A_§)+§)+?
w /N 4 /N :
o :i i | :g: t
P
o bE4m Zyszdz(A-gj
Gy m i m X
| A e t

Obrazok.5  6-intervalova PFGSE NMR sekvencia pre nranie difizie s obdZnikovymi,
lichobeZnikovymi a polo-sinosovymi priebehmi a wahy pre vypotet b-faktorov

Ked'to nie je zobrazovaci systém pridava sa prvy a druhy gradient a ten meni fazu kazdého
miesta toho vzorku. Jedno miesto znaci r a je to bod priestoru r LI X, Y, z
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Féza je elektrotechnike definovana ¢ =alt
Omega v magnetickej rezonancii je a=yBa y.B vyjadruje kmitocet jadier,
dosadenim do prvého vztahu dostdvame ¢ =y.Bt

¢ = y.G.rt indukcie magnetického pola B je G.r ,

bzfﬁdt.

Chyby b-faktoru a difuzneho koeficientu vyhodnocujem pomocou nasledovného programu v Matlabe

% vypo cet b-faktoru pre 6-intervalovi sekvenciu a porovnan ie s klasickym
vypo ctom.

clear

[filenameplus,pathname] = uigetfile( *.asc' , 'Data merania' );

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

delta = dat(1,1); % d 1zka gradientu difuzne citlivého

deltal = dat(2,1); % d 1Zka od 90° impulzu k po ciatku gradientu
delta2 = dat(3,1); % d 1Zka od konca gradientu do 180° impulzu
DELTA = dat(4,1); % c¢as medzi pi/2 impulzami

gama = dat(5,1); % gyromagneticky pomer

Gp = dat(6,1); % vekos t gradientu GP 1 -180mT/m

Gr = dat(7,1); % vekos t gradientu FP 1 -180mT/m

Fp = dat(8,1); % vekos t gradientu GP 1 -180mT/m

Fr = dat(9,1); % vekos t gradientu FP 1 -180mT/m

GO = dat(10,1); % vekos t gradientug 1-180mT/m

FO = dat(11,1); % vekos t gradientug 1-180mT/m

MO = dat(12,1); % vekos t echa bez gradientov

ME = dat(13,1); % vekos t echa s gradientami

MM = ME/MO;

G=[G0 Gp+G0 GO GO Gr+GO0 J;

G2=[G0 Gr+G0 GO |;

rl = deltal+delta; r2 = r1+delta2; r3=r2+deltal; r4 =r3+delta;
r5=r4+delta2;

til=[deltal rlr2 ];

ti2=[ r3r4r5];

Dt = 1e-6;

% Vytvori graf gradientov Grad=f(t) pod Ta zadania
casl = (1:max(til)/Dt)-1;
t1 = cas1*Dt;
=1
for 1= 1:max(til)/Dt
k=ti1(j)/Dt; g=G(j);
if 1<k,
Grad(l) = g;
else
j=i+ L
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end
end

cas2 = (max(til)/Dt:max(ti2)/Dt-1);
t2 = cas2*Dt;
i=1
for | = 1:max(ti2)/Dt-max(t1)/Dt
k=ti2(j)/Dt-max(t1)/Dt; g=G2(j);
if 1<k,
Grad2(l) = g;
else
j=i+1
end
end

% Vypo cet Stvorca integralu do 180° impulzu

I=0;
for | = 1:max(til)/Dt-1
| =1+ Grad(l)*Dt;
(= 1"2;
IP(h)=1;
end
IF=1, % hodnota fazy tesne pred 180° impulzom
% Vypo cet integralu Stvorca integralu do 180° impulzu

I=0;

for | = 1:max(til)/Dt-1
I =1+ I1I()*Dt;
AP() =1;
b=l

end

% Vypo cet Stvorca integralu od 180° impulzu do echa

12 = -IF; % po ciate ¢na hodnota je zaporne vzata hodnota fazy pred 180°
impulzom
for | = 1:max(ti2)/Dt-max(t1)/Dt %+Dt/2
12 =12 + Grad2(l)*Dt;
2= 12~2;
IP2(I)=12;
end

% Vypo cet integralu Stvorca integralu od 180° impulzu do e cha

12 =0;

for | = 1:max(ti2)/Dt-max(t1)/Dt
12 =12 + 112(I)*Dt;
AP2(l) = 12;
b2 =12;

end

bvypocet=gama”2*(b+b2)

DELTAk = delta + deltal + delta2;

bklasicka = gama”2.*(delta.*2 .* Gp."2 .* (DELTAKk - delta./3))
Dvypocet = -log(MM)/bvypocet

Dklasicka = -log(MM)/ bklasicka

RCHB=((bvypocet-bklasicka)/bklasicka)*100
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RCHD=((Dvypocet-Dklasicka)/Dklasicka)*100

figure(1)

plot([t1 t2],[IP IP21])
xlabel( 't [s] )
ylabel( 'b [s/m"2] )

figure(2)

plot([t1 t2],[1I1 112 ])

xlabel( 't [s] )
ylabel( 'b [s/m"2] )

figure(3)

plot([t1 t2],[AP AP2+max(AP)].*gama”*2)
xlabel( 't [s] )

ylabel( 'b [s/m"2] )

V experimente pracujem so vzorkami vody. Pomocou hore uvedeného programu pocitam
b-faktor a difizny koeficient a to dvomi spésobmi. Prvy vychadza z teoretickych vztahov a hlavne zo
vztahu 4.1. Druhy vychadza z numerického vypoctu priebehu gradientu programom. Z tychto hodnét
urcujem relativne chyby medzi jednotlivymi vysledkami. Tento program je vhodny pre simuldciu
vplyvu zmien parametrov merania difiznych koeficientov a je mozné simulovat napr. zmeny len
jedného gradientu pripadne dobehu gradientnych impulzov.

V prvom bode experiment spociva v tom, Ze zvySujem a znizujem velkosti hodnét gradientov G, a Gy
0 1%. Vyhodnocujem tieto pripady

4.1.1a.) zakladné parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie.
4.1.1b.) gradienty Gp a Ggra zvySujem o 1%.

4.1.1c.) gradienty Gy a Gga znizujem o 1%.
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b [s/m?)

5 L I L L I

4.1.1a.) Zakladné parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie pre
vzorku vody

Toto su zédkladné parametre z ktorych vychadzam v experimente. Vychadzaju zo vzoriek vody.

5.10° delta(6) - dizka gradientu diftzne citlivého,

102 delta,(6,) - dizka od 90° impulzu k po¢iatku gradientu,
102 delta, (8,)- dizka od konce gradientu do 180 ° impulzu,
2.674.10° gamma (y) - gyromagneticky pomer,

100. 10 Gy - relativna hodnota gradientu 1-180 mT/m,
100. 10 Gg, - relativna hodnota gradientu 1-180 mT/m,
0 Go- relativna hodnota gradientu 1-180 mT/m,
30000 M, - hodnota echa bez gradientov,

11500 Mk - hodnota a echa s gradientami.

Vysledky sekvencie merania PFGSE NMR po dosadeni zakladnych parametrov do programu su
na (obr.6). Ako vidno tak sa podobaju teoretickym predpokladom, ktoré su zndzornené na
(obr.4). Z dovddu , Ze vysledky jednotlivych sekvencii t.j (obr.7-20) po meneni Gy, Gy 6 pridani
Gy su viac menej rovnaké tak som ich uvadzal v mensej velkosti.
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tls]

Obrazok. 6  6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia meraai (zakladné parametre)
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4.1.1b.) Gradienty Gp a Gr a zvySujem 0 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.1a.) vyznacené su
len zmenené hodnoty gradientov Gpa G a zvySujem ich o 1%.

101.10° Gp - relativna hodnota gradientu 1—180 mT/m,
101.10° Gg - relativna hodnota gradientu 1 —180 mT/m.
6:(104 | | | | | axm'r

b [s/m?]
o

0 n . . L L L " .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
1[g]

L L L L L L L L L
0 000s 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
t[e]

2108

445

0 L L L L L L L L
0 0005 001 005 002 0025 003 0035 004 0045 005
tls]

Obrazok. 7  6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia meraai (Gp = 101.1C¢° Gg = 101.1C°)

Relativna chyba difuzneho koeficientu bola v tomto pripade bola 0,0343 % a relativna chyba
b-faktoru -0,0343 % z toho vyplyva, pri zvacseni alebo zmenseni oboch gradientov o 1% relativne
chyby su rovnaké ako chyby zakladnych parametrov pre vzorky vody PFG NMR sekvencie. Vysledné
relativne chyby su uvedené v tabulke 1.
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4.1.1c.) Gradienty Gp a Gra zniZujem o 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.1a.) vyznacené su
len zmenené hodnoty gradientov Gya Gga zniZzujem ich 0 1%.

99.10° Gy - relativna hodnota gradientu 1—180 mT/m,
99.10° Gg, - relativna hodnota gradientu 1—180 mT/m.
25“077
i 5| i
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5 5
“al ol 8
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3F 05 =
4l
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45“0E
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35
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148F
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0 0008 001 005 002 0025 003 0035 004 0045 005
tls]

Obrazok. 8  6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia meraai (Gp = 99.10° Gg = 99.10°)

V druhom bode experiment spociva v tom, Ze zvySujem a zniZzujem velkost gradientu G, 0 1%
a G ostava konstantné a naopak.
Vyhodnocujem tieto pripady:

4.1.2a.) Gp zvySujem
4.1.2b.) Gy zniZujem
4.1.2c.) Gp = konst
4.1.2d.) Gy = konst

01%
01%

Gr = konst,
Gr = konst,
Ggr =zvySujemo 1%,
Gy =znizujem o 1%.
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4.1.2a.) Gp zvySujem 0 1% Gr = konst

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.1a.) vyznacena je
len zmenena hodnota G, ,ktoru zvySujem o 1% a Gg = konst.

101.10° G, - relativna hodnota gradientu 1-180 mT/m.

Exm'4l . . . . axm" .
4 . 25 .
2 B 2 4

E o E 15 1
al i i i
4 2 0.5 2
-BD D.DIDS 0 61 D.DI15 0 IDQ D.[D‘Q]S 0.63 u] DI35 i} IDA 0.645 0.05 DD D.DIDS 0.01 D.DI15 0 IDQ D.[D‘Q]S 0.63 u] DI35 i} IDA 0.645 0.05

t[s t[s
45 : ma

. . . . . . . .
0 0005 001 005 002 0025 003 0035 004 0045 005
t 5]

Obrazok.9  6-intervalova PFGSE NMR sekvencia meraai (Gp = 101.10))

Relativna chyba difuzneho koeficientu pri zva¢seni prvého gradientu G, o 1% bola v tomto pripade
0,0415 % a relativna chyba b-faktoru -0,0414 .

Vplyv jedno percentného zvysenia prvého gradientu sa prejavil priblizne 2% zvySenim chybovosti s
porovnanim relativnych chyb zdkladnych parametrov pre vzorky vody PFG NMR sekvencie.
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4.1.2b.) Gp zniZujem o 1% Gr = konst

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie st rovnaké ako v pripade 4.1.1a.) vyznacdena je
len zmenena hodnota G, ,ktoru zniZujem o 1% a Gg = konst.

99.10° G, - relativna amplituda gradientu 1—180 mT/m.
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Obrazok. 10  6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia merda (Gp = 99.10%)

Relativna chyba difuzneho koeficientu pri zniZeni prvého gradientu G, o 1% bola v tomto pripade

-0,1015 % a relativna chyba b-faktoru 0,1016%.

Vplyv jedno percentného znizenia prvého gradientu sa prejavil priblizne 3krat vacsimi relativnymi
chybami s porovnanim relativnych chyb zakladnych parametrov pre vzorky vody PFG NMR sekvencie.
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4.1.2c.) Gpr = konst

len zmenend hodnota G ktord zvySujem o 1% a Gp = konst.

101.10°

b [s/m?]

Gr = zvySujem o0 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.2a.) vyznacdena je

Gg, - relativna hodnota gradientu 1—180 mT/m.

ts]

Obréazok.11
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6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia meraai (Gg = 101.10°)

Relativna chyba difuzneho koeficientu pri zvacseni prvého gradientu Gz 0 1% bola v tomto pripade
-0,1008 % a relativna chyba b-faktoru 0,1008%.

Tieto hodnoty boli priblizne rovnaké ako v predchddzajicom pripade.
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4.1.2d.) Gr = konst Gr = zniZujem o0 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie st rovnaké ako v pripade 4.1.2a.) vyznacdena je
len zmenend hodnota G ktord znizujem o 1% a Gp = konst.

99.10° Gg - relativna hodnota gradientu 1 —180 mT/m.

25

b [s/m?]

nsr

L I L L L L L o
0 000s 001 0015 002 002 003 0035 004 0045 005 i}
t[e]

L L L I I 1 L .
0o0s 001 0015 002 0026 003 0035 004 0046 005
t[e]

x10°

45

0 L L L L
0 0008 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tls]

Obrazok. 12  6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia merda (Gg = 99.10%

V trefom bode experiment spociva v tom, Ze zvy$ujem a znizujem dizku diftzne citlivého gradientu
delta o 1%. Vyhodnocujem tieto pripady:

4.1.3a.) 6 znizujem o 1%,
4.1.3b.) 6 zvySujem o 1%.
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4.1.3a.)  znizujem o 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.2a.) vyznacena je len
zmenena hodnota 6 znizujem o 1%.

3 iy .
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Obrazok. 13  6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia merda (6 = 4.95.10)

Pri znizeni dizky gradientu & o 1% vysledné relativna chyba b-faktoru bola 2.89.107% a difizneho
koeficientu bola -2.89.10” % z ¢oho vyplyva Ze to nemd podstatny reltivne chyby.
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4.1.3a.) 6 zvySujem o 1%

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.2a.) vyznacena je len
zmenena hodnota 6 zvySujem o 1%.
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Obrazok. 14  6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia merda (6 = 5.05 .15)

V stvrtom bode experiment spociva v tom, Ze pridam staticky gradient g, Vyhodnocujem styri

pripady:
4.1.4a.) Staticky gradient Go=1073,
4.1.4b.) Staticky gradient Go=2.107,
4.1.4c.) Staticky gradient Go=5.107,
4.1.4d.) Staticky gradient Go=7.10".
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4.1.4a.) Staticky gradient Go= 10-3

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.2a.) vyznacena je len
zmenend hodnota G, = 10>
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Obrazok. 15 6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia merda (Go= 10°)

Po pridani statického gradientu 10 boli relativne chyby najvy$ie z doterajéich pripadov . Relativna
chyba b-faktoru bola 8,1419% a difuzneho koeficientu -7,529%. To je potvrdenim teoretickych
poznatkov uvedenych v prvej ¢asti diplomovej prace.
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4.1.4b.) Staticky gradient Go = 2.10-3

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.2a.) vyznacena je len

zmenend hodnota G, = 2. 107

R i w107
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Obrazok. 16  6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia merda (G, = 2.10°%

Po pridani statického gradientu 3.10° bola relativne relativna chyba b-faktoru bola 16,6747% a
difuzneho koeficientu -14,2938%. Pri trojndsobnom zvysSeni statického gradientu sa relativne chyby

zvysili priblizne dvakrat.
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4.1.4c.) Staticky gradient Go= 5.10-3

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.2a.) vyznacena je len
zmenend hodnota G, = 5. 10°.
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Obrazok. 17 6-intervalovd PFGSE NMR sekvencia mania (G, = 5.10°)

Po pridani statického gradientu 5.10° bola relativne relativna chyba b-faktoru bola 44,4162% a
difdzneho koeficientu -30,7582%. Pri patnasobnom zvyseni statického gradientu sa relativne chyby
zvysili priblizne patkrat.
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4.1.4d.) Staticky gradient Go= 7.10-3

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.2a.) vyznacena je len
zmenend hodnota G, = 5. 10°.
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Obrézok. 18 6-intervalova PFGSE NMR sekvencia mania (G, = 7.10°%

Po pridani statického gradientu 7.10° bola relativne relativna chyba b-faktoru bola 64,6967% a
difuzneho koeficientu -39,2804%.
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Velkosti b-faktorov a difuznych koeficientov plus velkosti relativnych chyb b-faktorov a
difuznych koeficientov ziskanych pomocou programu v MATLABE som zhrnul do tabulky 1. Tabulka je
¢lenena na 4 zakladné casti ¢o vyplyva zo 4 pripadov, ktoré som skumal. V prvej ¢asti som skimal
relativne chyby vzniknuté pri zakladnych parametroch vzoriek vody a vplyv 1% zmeny (zvySenie a
znizenie) oboch gradientov Gy a Gy Pri zvySeni alebo zniZeni oboch gradientov boli chyby rovnaké s
porovnanim chyb vzniknutych pri nastavanych zékladnych parametrov vzorky vody. V druhom
pripade som skimal zvacsenie alebo zmensenie o 1% jedného gradientu voci druhému vzniknuté
chyby boli porovnatelné s prvym pripadom konkrétne hodnoty vidno v tabulke 1. V tretom pripade
som skimal 1% zmenu dizky gradientu & vniknuté chyby boli najniziie zo vietkych pripadov. V
poslednom Stvrtom pripade som skumal pridanie statického gradientu Go. Z teoretickych
predpokladov staticky gradient ovplyvriuje najviac chybovost pri zistovani b-faktoru alebo difizneho
koeficientu. Tento teoreticky poznatok sa potvrdil aj v praxi vzniknuté chyby v tomto pripade boli

najvyssie. U7 po pridani G, = 10° vznikla relativna chyba b-faktoru 8,1419% a relativna chyba

difuzneho koeficientu -7,5297% zvySovanim statického gradientu sa chyby logicky zvySovali.

Taburlka 1 - PouZitie obdZnikovych gradientov

b klasicka D klasicka
1.pripady b vypocet métoda D vypocet metdda 5b [%] 6D [%]
1]a.) G,=100.107 Gz=100.10"|4,1696.10° |4,1710.10° |2,2996.10° |2,2989.10° | -0.0343 | 0.0343
b.) G =101.10" Gz=101.10" | 4,2534 .10° | 4,2548 .10° | 2,2543.10° |2,2536.10° |-0.0343 0.0343
c)Gp=99.10" Gz=99.10° |4,0866.10° | 4,0880.10° |2,3463.10° |2,3455.10° | -0,0343 | 0.0343
21a) G, =101.10" Gz=100.10"]4,2566.10° |4,2548.10° |2,2526.10° |2,2536.10° |0,0415 -0,0414
b.) G»=99.10° Gz=100.10"|4,0838.10° |4,0880.10° |2,3479.10° |2,3455.10° |[-0,1015 |0,1016
¢.) G» =100.10° Gz=101.10" | 4,1668.10° |4,1710.10° |2,3012.10° |[2,2959.10° |-0,1008 |0,1009
d.) G, =100.10° Gz=99.10° |4,1728.10° |4,1710.10° |2,2979.10° |2,2989.10° |0,0432 -0,0432
3 1a.) 6 znizujem o 1% 4,0822.10° |4,0822.10° |2,3489.10° |2,3489.10° |2.89.10" |-2.89.10”
b.) & zvy$ujem o 1% 5,1174.10° |5,1190.10° |1,8737.10° |1,8731.10° |0.0043 -0.0043
41a)G,=10° 4,5106.10° |4,1710.10° |2,1258.10° |2,2989.10° |8,1419 -7,5297
b.) Go=3 .10 4,8665.10° |4,1710.10° |1,9703.10° [2,2989.10° 16,6747 |-14,2938
c.) Go=5 .10 6,0236.10° |4,1710.10° |1,5918.10° |2,2989.10° |44,4162 |-30,7582
d.) Go=7 .10 6,8695.10° |4,1710.10° |1,3958.10° |2,2989.10° |64,6967 |-39,2840

38




4.2.) PFGSE NMR sekvencia - invertované obdiZnikové gradienty

Skamam chyby difuznych koeficientov za pouZitia zapornych obdiznikovych gradientov znovu
pomocou PFGSE NMR sekvencie znazornenej na obr.6. KedZe vysledné grafy sa viac menej podobali
uvadzam len ako priklad len priebehy z prvého pripadu a to na (obr.20). VSetky vysledky som uvadzal
do tabulky 2.
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Obrazok. 19  6-intervalovd PFG NMR sekvencia pre memie difizie s obdznikovymi
priebehmi.
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4.2.1.) Relativna hodnota gradientu Gp=-100.10-3 a Gr =-100.10-3

Parametre 6 intervalovej PFG NMR sekvencie su rovnaké ako v pripade 4.1.1a.) vyznacené su len
zmenené hodnoty gradientov Gy a Gy

-100.10° Gy, - relativna hodnota gradientu 1—180 mT/m,
-100.10°  Gg - relativna hodnota gradientu 1-180 mT/m.
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Obréazok.20 6-intervalova PFGSE NMR sekvencia merda (Gp = -100.10° Gg= -100.10°)

Na obr.20 st vysledky 6-intervalovej PFGSE NMR sekvencie pri poufiti zapornych obdiZnikovych
gradientov. Vzniknuta relativna chyba b-faktoru bola &, = -0.0343% a relativna chyba diftizneho

koeficientu bola O, =0.0343%. Tieto chyby su rovnaké ako pri pouziti kladného obdiZnikového
priebehu.
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V tabulke 2 su uvedené vysledné hodnoty b-faktorov a difuznych koeficientov, velkosti relativnych
chyb b-faktorov a difuznych koeficientov ziskanych pomocou programu pisanom v MATLABE.
Tabulka 2 je rozdelena do troch casti. V prvej ¢asti som vyhodnocoval relativne chyby vzniknuté pri
zakladnych parametroch vzoriek vody a vplyv 1% zmeny (zvySenie a znizZenie) oboch gradientov
Gp a Gg. Vzniknuté relativne chyby boli rovnaké ako pri pouZiti kladného obdiznikového gradientu.
V druhom pripade som vyhodnocoval 1% zmeny jedného gradientu voci druhému a s porovnanim
s vysledkov ziskanych pri kladnom gradiente sa chyby nejako vyznamne nezmenili. V tretom pripade
gradientu.

Pouzitie zaporného obdiznikového priebehu nemal vyznamny vplyv na relativne chyby b-faktorov
a difiznych koeficientov s porovnanim s pouzitim kladnym obdiZnikového priebehu.

Taburka 2 - Pouzitie zapornych obiZnikovych gradientov

b klasicka D klasicka

2.pripady b vypocet métoda D vypocet métoda 5b [%] 6D [%]
a.) G, =-100.10° G4=-100.10> |4,1696.10° |4,1710.10° |2,2996.10° |2,2989.10° |-0.0343 | 0.0343
b.) Gp =-101.10° Gg=-101.10" |4,2534.10° |4,2548 .10° |2,2543.10° |2,2536.10° |-0.0343 | 0.0343
C)Gp=99.10° Gg=-99.10° [4,0866.10° | 4,0880.10° |2,3463.10° |2,3455.10° |-0,0343 | 0.0343
a.) Gp=-101.107 Gz=-100.10> [4.1709.10° |4.1642.10° |2.2989.10° |2.302.10° |0.1598 -0.1596
b.) Gp=-99.10° G¢g=-100.10" [ 3.9983.10° |4.0009.10° |2.3982.10° |[2.3966.10° |-0.0664 |0.0665
c.) Gp=-100.10% Gg=-101.10" | 4.0795.10° |4.0822.10° |2.3504.10° |2.3489.10° |-0.0658 |0.0659
d.) G»=-100.107 G=-99.10° |4.0852.10° |4.0822.10° |2.3471.10° |[2.3489.10° |0.0758 -0.0758
a.) & znizujem o 1% 4,0822.10° |4,0822.10° |2,3489.10° |2,3489.10° |2.89.10° |-2.89.107
b.) & zvy$ujem o 1% 5,1174.10° |5,1190.10° |1,8737.10° |1,8731.10° |[-0.0307 |0.0307
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4.3.) Vyhodnocovanie diftzie z troch obrazov

Pomocou tejto metddy som vyhodnocoval vzorky vody zo siranom, ktoré boli odmerané
sondou o priemere 26 mm, vzorka H,0+sirandx, priemer 25 mm. Nastavené boli nasledujice
parametre:

TE=25 ms,

Tz=400 ms,

DG =3,5ms,

G,y = (-25,-20, -15, -10, 0, 10K, 15K, 20K, 25K)DAC,
T=23,4°,

DELTA (A) =17,4ms,

delta (8) = 3,2 ms,

prenasany utlm = 38,8 dB,

zisk primaca = 18 dB,

utlm primaca = 0.1 dB.

4.3.1) Vyhodnocovanie difazie z troch obrazov pouzitim gradientu Gx

V tejto Casti som spracovaval vysledky meranej vzorky vody zo siranom, ktory bol merany
pomocou gradientu G, . Z nazvu kapitoly sa dd odvodit, Ze ide o vyhodnocovanie troch obrazov, ktoré

sU merané v smere osi x . Vysledkom tohto merania su tri obrazy, ktoré s pre nazornost zobrazené
na obr.21.

Obrdzok. 21 vzorka voda so siranom pri pouzitiG, = 10KDAC (nalavo), G, = OKDAC
(v strede), G,=-10KDAC (v pravo)
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Z tychto troch obrazov vytvorim vysledny obraz, z ktorého zistujem difuzny koeficent D (difdziu). Na
vytvorenie vysledného obrazu pouzivam program Matlab. Pred spravovanim v Matlabe je potrebné
odmerané vzorky vody zo siranom previest z formatu(.mrd), ktory maju tieto vzorky z tomografu
previest na format (.mat) aby mohli byt nasledne spracované. Toto som vykonal pomocou programu
MAREVISI. Pred vytvorenim vysledného obrazu som si potreboval spocitat vstupné parametre a to
hodnoty b-faktorov pre jednotlivé velkosti gradientov (10, 15, 20, 25)KDAC. Tieto hodnoty som
vypocital podla vztahu 4.1 a dosadzoval som nastavené parametre merania, ktoré si uvedené v
kapitole 4.3 vysledky uviedol do tabulky 4. Pre lepsiu prehladnost som uviedol vzorovy vypocet pre
Gx 10KDAC.

Vzorovy vypocet pre Gy 10KDAC :
o
— 2 52
b=-)’GZd (A—E : (4.1)

b=-4926613.0 |/ v |.

Tabulka 3 - Hodnoty difiznych gradientovGp, pre jednotlivé G, Gy ,G;,

Gy G, G,
6,4185.10 6,69942.10°% 7,14034.10

V tabulke 3 su doporucené hodnoty difuznych gradientov G, pre jednotlivé Gy, Gy, Gz, ktoré som
dosadzoval pri pocitani b-faktorov podla vztahu 4.1.

Tabulka 4 - Hodnoty b-faktorov pre jednotlivé G,

Gy [KDAC] 10 15 20 25

b-faktor [s/m?] -4,926.10" -1,108.10° -1,970.10° -3,079.10°

Po vypocitani b-faktorov a prevedenych vsetkych odmeranych vzoriek do potrebného formdatu som
mohol nasledne vytvorit vysledny obraz. Po spusteni programu som zadal potrebny b-faktor napr. pre
Gy =10KDAC b-faktor = -4,926.10" s/m> a nésledne obraz pre nulovy gradient, kladny gradient
napr.10KDAC a zaporny gradient napr.-10KDAC.Vystupom bol vysledny obraz obr.22.
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Obrazok. 22 Vystupny obraz z 3 obrazovG, = -10K, G,= 0K ,G, = 10K)

Pre lepsie vyhodnotenie vysledného obrazu je dbéleZité kontrast a spravit vyrez. Nasledne z tohto
obrazu (obr.23) vyhodnocovat vysledky ako je minimélna hodnota difizie (min), stredna hodnota
difuzie (mean), maximalna hodnota difuzie (max), a Standartnd odchylku, ktora je ukazovatelom chyb
pri merani diftizie. Tieto znovu ziskam pomocou programu marevisi.

Obrazok. 23 Upraveny vystupny obraz z 3 obrazov, = -10K, G,= 0K ,G,= 10K)

Na obr.23 pri lepSom kontraste vidno zarusené oblasti, ktoré mohli byt spésobené $pinou alebo inymi
vplyvmi, ktoré maju nepriaznivy vplyv na vysledné hodnoty diflzii a pri vyhodnocovani sa tymto
oblastiam treba vyhnut a vyberat si nezarusené oblasti inak by vznikali zbyto¢né nepresnosti.
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Pre porovnanie rozdielov medzi som jednotlivymi pouzitymi gradientami v osi x som si zvolil drovne
intenzity (enter intesity level) na najvy$sej urovni 3.10° (top level) a na najnizéej Urovni
(low level) -6,5.10™.

top level |3E-|:||:|E|
low levvel I-E_EEIEIEME-EH 1]

Obrazok. 24 Vystupné obrazy z 3 obrazov: G, = -10K, G, = 0K, G, = 10K) - na’avo hore
(Gx = -15K, G, = 0K, G, = 15K) - napravo hore, G, = -20K, G, = 0K, G, = 20K) - nd’avo dole
(Gx=-25K, G, = 0K, G, = 25K) - napravo dole
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Do tabulky 5 som uviedol ziskané hodnoty difazii, ktoré som ziskal pomocou programu MAREVISI.
V prvom riadku je Standartnd odchylka pre jednotlivé velkosti gradientov 10, 15, 20, 25 KDAC, ktora
je ukazovatelom chybovosti pri vyvhodnocovani z viacerych obrazov.

TaburPka 5 - Vyhodnocovanie difizie z 3 obrazo@®y)

Os X Gx=10 [KDAC] | Gx=15 [KDAC] | Gx=20 [KDAC] | Gyx=25 [KDAC]
$tandartnd odchylka 1,39.10™° 6,10.10™ 4,18.10™" 2,81.10™
Dimin [m?%/s] 2,31.10% 2,42.10% 2,48.10% 2,10.10%
Dinax [m/s] |
Dinean [m?/s]

Vysledky som uviedol do grafu ¢.1 v ktorom su vynesené hodnoty difuzii maximalne (Cervena farba),
stredné (modra farba), minimdalne (zelend farba). Hodnoty Standartnych odchyliek sa radovo
pohybovali 10™ - 10™, &o zna¢i Ze chybovost bola velmi mald. Z grafu e$te mozno postrehnut, Ze pri
mensich gradientoch 10KDAC su rozptyly hodnét medzi D, a Dnin vacSie ako u vacsich gradientov
25KDAC. Z toho vyplyva Ze mensie gradienty su viacej ovplyviiované chybami ako vadsie.

Graf ¢€.1 ZAavislos t’ difazie D od gradientu Gy

46

D [m?/s]
3,00E-03 i
-9

"2‘5:?,-19. 2 74.10°° —4— mean

280807 s = T 9 =l - max
il SRR 2,70.10 o
2,62.10° -
-
2,60E-09 = * s S
2,61.10° ~
\\
-

2,40E-09 - -, 248109 N

2,31.10:2 > 4210 <

-
W 2,242.10°
2,20E-08 ,
% 2,152.10°
2,003.10°
2,00E-09 . . |
10 15 20 25
Gy [KDAC]




4.3.2) Vyhodnocovanie difazie z troch obrazov pouzitim gradientu Gy

V tejto Casti som spracovaval vysledky meranej vzorky, ktory bol merany pomocou gradientu
G, (€o znamena gradient v smere osi y). Rovnakym postupom, ktory bol podrobne popisany v
kapitole 4.3.1 som ziskal vysledky zverejnené v tejto kapitole preto znovu tymto postupom
nezaoberam.

Vypocitané hodnoty b-faktorov som uviedol do tabulky 6. Po prevedeni vietkych odmeranych vzoriek
do potrebného formatu som mohol nasledne vytvorit vysledny obraz. Po spusteni programu som
zadal potrebny b-faktor napr. pre Gy =10KDAC b-faktor = -5,367.10's/m? a nasledne obraz pre
nulovy gradient, kladny gradient napr.10KDAC a zdporny gradient napr.-10KDAC. Vystupom bol
vysledny obraz z ktorého som ziskaval hodnoty difuznych koeficientov.

Taburka 6 - Hodnoty b-faktorov pre jednotlive G,

Gy[KDAC] 10K 15K 20K 25K

b-faktor [s/m?] -5,367.10" -1,208.10° -2,147.10° -3,354.10°

Do tabulky 7 som uviedol ziskané hodnoty difuzii, ktoré som ziskal pomocou programu MAREVISI. V
prvom riadku je Standartna odchylka pre jednotlivé velkosti gradientov 10, 15, 20, 25 KDAC, ktora je
ukazovatelom chybovosti pri vyvhodnocovani z viacerych obrazov.

TabuPka 7 - Vyhodnocovanie difizie z 3 obrazo@®y)

OsY G,=10[KDAC] G,=15[KDAC] G,=20[KDAC] G,=25[KDAC]
$tandartna odchylka 1,280.10™° 1,38.10° 6,046.10™" 5,207.10™
D(min) [m?/s] 1,801.10% 2,060.10% 2,140.10% 2,093.10%
D(max) [m?/s]

D(mean) [m?%/s]
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Ziskané vysledky difuzii som opat vyniesol do grafu ¢.2. Rovnako ako vgrafe ¢.1 sU vynesené
maximalne (Cervend), stredné (modra), minimalne(zelend) difuzii. Hodnoty Standarnych odchyliek sa
radovo pohybovali 10™" (20KDAC,25KDAC) - 10™°(10KDAC,15KDAC), ¢o znati ze chybovost bola pri

.....

Graf €.2 Zavislos t' difdzie D od gradientu G,
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4.3.3) Vyhodnocovanie difazie z troch obrazov pouZitim gradientu G,

V tejto Casti som spracovaval vysledky meranej vzorky, ktory bol merany pomocou gradientu
G, (¢o znamend gradient v smere osi z). rovnakym postupom, ktory bol podrobne popisany v kapitole
4.3.1 som ziskal vysledky.

Vypocitané hodnoty b-faktorov som uviedol do tabulky 8. Po prevedeni vietkych odmeranych vzoriek
do potrebného formatu som mohol nasledne vytvorit vysledny obraz. Po spusteni programu som
zadal potrebny b-faktor napr. pre G, =10KDAC b-faktor = -6,096° s/m?’, a nasledne obraz pre nulovy
gradient, kladny gradient napr.10KDAC a zaporny gradient napr.-10KDAC. Vystupom bol vysledny
obraz z ktorého som ziskaval hodnoty difuznych koeficientov.

Tabulka 8 - Hodnoty b-faktorov pre jednotlivé G,

Gy [KDAC] 10K 15K 20K 25K

b-faktor [s/m?] -6,096°. -1,3720° -2,439° -3,810+0°
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Stredné hodnoty difuzii a ich Standartné odchylky, ktoré som dostal z jednotlivych pripadov pomocou

programu MAREVISI som zhrnul pre porovnanie v tabulke €.9. V prvom riadku je Standartna odchylka

pre jednotlivé velkosti gradientov 10, 15, 20, 25 KDAC, ktora je ukazovatelom chybovosti pri

vyhodnocovani z viacerych obrazov.

TabuPka 9 - Vyhodnocovanie diflizie z 3 obrazo®;)

OsZ G,=10[KDAC] G,=15[KDAC] G,=20[KDAC] G,=25[KDAC]
$tandartnd odchylka 7,055.10™ 3,773.10™" 2,95.10™ 2,33.10™
D(min) [m?/s] 2,388.10% 2,462.10% 2,462.10% 2,451.10%
D(max) [m?/s]

D(mean) [m?/s]

Zavislost difuzie D od gradientu G; som uviedol do grafu ¢.4. Hodnoty Standarnych odchyliek sa

radovo pohybovali 10", ¢o znaéi ze chybovost bola najmensia z predchadzajucich pripadov. Pri

mensich gradientoch 10KDAC su rozptyly hodnét medzi Dy, @ Diin  VacSie ako u vacsich gradientov

25KDAC rovnako ako u predchadzajucich pripadov.

Graf ¢€.3 Zavislos t' difuzie D od gradientu G,
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V tabulke 10 som pre porovnanie medzi pouZitiami gradientov Gy, Gy, G; suhrne uviedol ich
Standartné odchylky a stredné hodnoty difuznych koeficientov. Rozptyly hodndét difuznych
koeficientov pri gradientoch Gy, Gy, G; velkosti pri pouziti 10KDAC boli sp6sobené tym, Ze staticky

.....

Tabulka 10 - Vyhodnocovanie z 3 obrazovGx,Gy,Gz)

G, G,=10[KDAC] | G,=15[KDAC] | G,=20[KDAC] | G,=25[KDAC]
$tandartna odchylka 1,28.10™ 1,38.10™ 6,046.10™" 5,207.10™"
D(mean) [m?/s] 2,213.10% 2,403.10% 2,304.10% 2,256.10%

Porovnanie zavislosti lepsie vyjadruje graf ¢.4 ako tabulka 10. Rozptyly hodndt difuznych koeficientov
pri gradientoch Gy, Gy, G; velkosti 10KDAC su v grafe ¢.4 jasne vidno. Nahly pokles hodnoty

difizneho koeficientu pri poufZiti gradientu 25KDAC Gx mohol byt spésobeny zlym odstupom signal
sum.

Graf €.4 Porovnanie zavislosti difdzie D od gradientov Gy G, G,

2
D[m?/s] N
2,700E-09 ——
—-—GZ
2,616.10° 2.605.10:°
2,600E-C9 P 5 07 109 Gy
2,573.10 '
2,500E €9 2,54.10 253607 B 251110
-9
2,400F-C9 _2,403.10
2,300E-C9 2,304.10° \
| A\
\ 2,256.10°7
2,200E-09 42213107
\ 2,152.10°7
2,100E-C9 | | |
v . 20 25 G [KDAC]




4.4.1) Vyhodnocovanie difazie z kladného a nulového gradientu

V tejto kapitole sa zaoberam vyhodnocovanim diflzie z dvoch obrazov ato z obrazu, ktory
bol namerany pri nulovom gradiente a pri kladnom gradiente. V podstate ide o ten isty sp6sob ako
vyhodnocovanie z troch obrazov ale tento sp6sob je menej presnejsi a vznikaju vacsie chyby, ktoré
vznikaju vplyvom nehomogénneho prostredia. Vysledny obraz som vytvoril pomocou programu v
Matlabe, kde ako vstupné parametre boli b-faktor a potrebné odmerané dva obrazy ktoré som znovu
previedol pred spracovanim v programe MAREVISI.

4.4.1) Vyhodnocovanie difazie z kladného a nulového gradientu Gx
Pre porovnanie rozdielov medzi som jednotlivymi pouzitymi gradientami v osi x som si zvolil

drovne intenzity (enter intesity level) na najvy$iej Urovni 3.10° (top level) a na najniz$ej Grovni
(low level) -6,5.10™.

Obrazok. 25 Vystupné obrazy =z kladného a nulového rgdientu v osi Gy
(Gx = -10K, G, = 0K, G, = 10K) - naavo hore, G, = -15K, G, = 0K, G, = 15K) - napravo hore,
(Gx=-20K, G, = 0K, G, = 20K) - naavo dole, G, = -25K, G, = 0K, G,= 25K) - napravo dole
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V tabulke 11 su uvedené znovu stredné hodnoty difuzii a ich Standartné odchylky, ktoré som ziskal
z jednotlivych pripadov pomocou programu MAREVISI. Ak porovnam hodnoty Standartnych odchyliek
z hodnotami zistovanych pri vyhodnocovani z troch obrazov pri pouziti gradientu Gy st vyssie ¢o
znadi vacSiu nepresnost. Stredné hodnoty difuznych koefiecientov si znovu vyssie ¢o je
pravdepodobne sposobené vplyvom nehomogenity prostredia.

Tabulka 11 - Vyhodnocovanie z nulového a kladného gradiau (Gx)

Os X Gy=10 [KDAC] | Gx=15[KDAC] | Gyx=20[KDAC] | Gy=25 [KDAC]
$tandartnd odchylka 2,00.10™ 9,77.10™ 5,22.10™" 4,32.10™"
D(min) [m?/s] 2,73.10% 2,73.10% 2,73.10% 2,66.10%°

D(max) [m?/s]
D(mean) [m?%/s]

Hodnoty z tabulky 11 som vyniesol do grafu ¢.5 v ktorom su vynesené hodnoty difuzii maximalne
(Cervena farba), stredné (modra farba), minimalne (zelena farba). Hodnoty Standartnych odchyliek sa
radovo pohybovali 10™ - 10™°, podobne ako vyhodnocovani z troch obrazov. Z grafu e$te mozno
postrehnut, Ze pri mensich gradientoch 10KDAC su rozptyly hodnét medzi Dy @ Dmin VacCsie ako u
vacsich gradientov 25KDAC. Z toho vyplyva Ze mensie gradienty su viacej ovplyviiované ako vacsie
tato vlastnost sa potvrdzuje pri pouziti vsetkych gradientov.

Graf €.5 Zavislos t’ difuzie D od gradientu G, pri vyhodnocovani
z nulového a kladného gradientu
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4.4.2) Vyhodnocovanie difuzie z kladného a nulového gradientu Gy

V tabulke 12 sd uvedené znovu stredné hodnoty difuzii a ich Standartné odchylky, ktoré som
ziskal z jednotlivych pripadov pomocou programu MAREVISI. Ak porovndm hodnoty Standartnych
odchyliek z hodnotami zistovanych pri vyhodnocovani z troch obrazov pri pouZiti gradientu Gy su
vyssie Co znadi vadsiu nepresnost. Stredné hodnoty difiznych koefiecientov st znovu vyssie Co je
pravdepodobne sposobené vplyvom nehomogenity prostredia.

Tabulka 12 - Vyhodnocovanie z nulového a kladnéhas()

OsY G,=10[KDAC]

G,=15[KDAC]

G,=20[KDAC]

G,=25[KDAC]

Standartna odchylka

1,56.10%°

3,49.10%°

8,29.10™

6,32.10™

D(min) [m?/s] 1,58.10% 1,51.10% 2,05.10% 2,00.10%
D(max) [m?/s]
D(mean) [m?/s]

Hodnoty z tabulky 12 som vyniesol do grafu ¢.6 v ktorom su vynesené hodnoty difuzii maximalne
(Cervena farba), stredné (modra farba), minimalne (zelena farba). Hodnoty Standartnych odchyliek sa
radovo pohybovali 10" - 10™°, podobne ako vyhodnocovani z troch obrazov.
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Graf €.6 Zavislos t difizie D od gradientu G, pri vyhodnocovani
z nulového a kladného gradientu
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4.4.3) Vyhodnocovanie difazie z kladného a nulového gradientu G,

V tabulke 13 su uvedené znovu stredné hodnoty difuzii a ich Standartné odchylky, ktoré som
ziskal z jednotlivych pripadov pomocou programu MAREVISI. Ak porovnam hodnoty Standartnych
odchyliek z hodnotami zistovanych pri vyhodnocovani z troch obrazov pri pouZiti gradientu G; su
vyssie ¢o znadi vacsiu nepresnost. Hodnota odchylky pri G;=15KDAC sa zvadsila dokonca o jednu radu.

Tabulka 13 - Vyhodnocovanie z nulového a kladného gradiau (G;)

OsZ G,=10[KDAC] | G,=15[KDAC] | G,=20[KDAC] | G,=25[KDAC]
$tandartna odchylka 1,22.10™° 5,47.10™" 3,81.10™ 3,05.10™
D(min) [m?/s] 2,38.10% 2,58.10% 2,62.10% 2,58.10%°
D(max) [m?/s] ‘

D(mean) [m?/s]

Hodnoty z tabulky 13 som vyniesol do grafu ¢.7 v ktorom su vynesené hodnoty difuzii maximalne

(Cervena farba), stredné (modra farba), minimalne (zelena farba). Hodnoty Standartnych odchyliek sa

radovo pohybovali 10" - 10™°, podobne ako vyhodnocovani z troch obrazov.
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Graf €.7 Zavislos t' difuzie D od gradientu G, pri vyhodnocovani
z nulového a kladného gradientu
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V tabulke 14 som pre porovnanie medzi pouZitiami gradientov Gy, Gy, G;

stihrne uviedol ich

Standartné odchylky a stredné hodnoty difuznych koeficientov. Rozptyly hodnoét difuznych

koeficientov pri gradientoch Gy, Gy, G; velkosti pri pouZziti 10KDAC boli spésobené tym, Ze staticky

.....

Taburka 14 - Vyhodnocovanie z nulovych kladnych gradieny (G,,G,,G,)

G, G,=10[KDAC] | G,=15[KDAC] | G,=20[KDAC] | G,=25[KDAC]
$tandartna odchylka 1,56.10%° 3,49.10™° 8,29.10™ 6,32.10™
D(mean) [m?%/s] 2,02.10% 2,40.10% 2,22.10% 2,18.10%
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Porovnanie zavislosti lepsie vyjadruje graf ¢.8 ako tabulka 14. Rozptyly hodndt difuznych koeficientov
pri gradientoch Gy, Gy, G; velkosti 10KDAC su v grafe ¢.4 jasne vidno. Nahly pokles hodnoty
difizneho koeficientu pri poufZiti gradientu 25KDAC Gx mohol byt spésobeny zlym odstupom signal

sum.
Graf €.8 Zavislos t' difuzie D od gradientov G, Gy G,
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4.4.4) Vyhodnocovanie difuzie zo zaporného a nulového gradientu Gx

V tejto kapitole sa zaoberam vyhodnocovanim diflzie z dvoch obrazov ato z obrazu, ktory
bol namerany pri nulovom gradiente a pri zdpornom gradiente. V podstate ide o ten isty sp6sob ako
vyhodnocovanie z troch obrazov ale tento sp6sob je menej presnejsi a vznikaju vacsie chyby, ktoré
vznikaju vplyvom nehomogénneho prostredia. Vysledny obraz som vytvoril pomocou programu
v Matlabe, kde ako vstupné parametre boli b-faktor a potrebné odmerané dva obrazy ktoré som
znovu previedol pred spracovanim v programe MAREVISI.

Pre porovnanie rozdielov medzi som jednotlivymi pouzitymi gradientami v osi x som si zvolil
drovne intenzity (enter intesity level) na najvy$iej Urovni 3.10° (top level) a na najniz$ej Grovni
(low level) -6,5.10™.

Obrazok.26  vystupné obrazy zo zaporného a nulovéhogradientu v osi Gy
(Gx = -10K, G, = 0K, G4 = 10K) - naavo hore, G, = -15K, G, = OK, G, = 15K) - napravo hore,
(Gx=-20K, G4 = 0K, G, = 20K) - nalavo dole, Gx= -25K, G, = 0K, G,= 25K) - napravo dole
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Vysledky z vyhodnocovania nulového a zadporného gradientu som uviedol do tabulky 15. Pre
jednotlivé velkosti gradientu G, (10,15,20,25)KDAC som uviedol hodnoty D difuznych koeficientov.
Hodnoty $tandartnych odchyliek sa pohybovali od 3,47.10™ pri 25KDAC 1,49.10™° pri 10KDAC.
Radovo sa boli rovnaké ako pri zistovani z troch obrazov.

TaburPka 15 - Vyhodnocovanie z nulového a zaporného graaitu (Gyx)

Os X Gx=10 [KDAC] | Gyx=15[KDAC] | Gx=20 [KDAC] | Gx=25 [KDAC]
sredna odchylka 1,49.10™° 6,96.10™ 5,35.10™ 3,47.10™
D(min) [m?/s] 1,37.10% 2,14.10% 2,03.10% 1,44.10%
D(max) [m?/s] ‘

D(mean) [m?/s] — o

V grafe €.9 su vynesené zavislosti difuzie D (difuznych koeficientov) pri vyhodnocovani zo zaporného
a nulového gradientu. Znovu si treba vsimnut uZ tolko krat opakované, Ze staticky gradient
ovplyviuje mensie gradienty v tomto pripade G, viacej ako vacsie.

Graf €.9 Zavislos t' difuzie D od gradientu Gy pri vyhodnocovani zo
zaporného a nulového gradientu
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4.4.5) Vyhodnocovanie difuzie zo zaporného a nulového gradientu Gy

Vysledky z vyhodnocovania nulového a zadporného gradientu som uviedol do tabulky 15. Pre

jednotlivé velkosti gradientu G, (10,15,20,25)KDAC som uviedol hodnoty D difuznych koeficientov.
Hodnoty $tandartnych odchyliek sa pohybovali od 4,10.10™ pri 25KDAC 1,62.10"°pri 10KDAC.
Radovo sa boli rovnaké ako pri zistovani z troch obrazov.

TaburPka 16 - Vyhodnocovanie z nulového a zapornéhGy)

OsY G,=10[KDAC] | G,=15[KDAC] | G,=20[KDAC] | G,=25[KDAC]
sredna odchylka 1,62.10™° 1,18.10™° 6,35.10™ 4,10.10™"
D(min) [m?/s] 1,59.10% 2,15.10% 2,25.10% 2,29.10%
D(max) [m?/s]

D(mean) [m?/s]

V grafe €.10 su vynesené zavislosti difuzie D (difuznych koeficientov) pri vyhodnocovani zo zaporného

a nulového gradientu. Znovu si treba vsimnut uZ tolko krat opakované, Ze staticky gradient

ovplyviiuje mensie gradienty v tomto pripade G, viacej ako vacsie.

Graf €.10 Zavislos t difazie D od gradientu G, pri vyhodnocovani zo
zaporného a nulového gradientu
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4.4.6) Vyhodnocovanie difiizie zo zaporného a nulového gradientu G,

Vysledky z vyhodnocovania nulového a zadporného gradientu som uviedol do tabulky 15. Pre
jednotlivé velkosti gradientu G; (10,15,20,25)KDAC som uviedol hodnoty D difuznych koeficientov.
Hodnoty $tandartnych odchyliek sa pohybovali od 2,79.10™"" pri 25KDAC 1,03.10™° pri 10KDAC.
Radovo sa boli rovnaké ako pri zistovani z troch obrazov.

TabuPka 17 - Vyhodnocovanie z nulového a zaporného graditu (G;)

OsZ G,=10[KDAC] | G,=15[KDAC] | G,=20[KDAC] | G,=25[KDAC]
sredna odchylka 1,03.10™° 5,52.10™ 3,91.10™ 2,79.10™
D(min) [m?/s] 2,06.10% 2,16.10% 2,21.10% 2,28.10%
D(max) [m?/s]

D(mean) [m%/s]

V grafe €.10 su vynesené zavislosti difuzie D (difuznych koeficientov) pri vyvhodnocovani zo zaporného
a nulového gradientu. Znovu si treba vsimnat uZz tolko krat opakované, Ze staticky gradient
ovplyviiuje mensie gradienty v tomto pripade G; viacej ako vacsie.

Graf €.11 Zavislos t’ difuzie D od gradientu G, pri vyhodnocovani zo
zaporného a nulového gradientu
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V tabulke 18 som pre porovnanie medzi pouZitiami gradientov Gy, Gy, G; suhrne uviedol ich
Standartné odchylky a stredné hodnoty difuznych koeficientov. Rozptyly hodndét difuznych

koeficientov pri gradientoch Gy, Gy, G; velkosti pri pouziti 10KDAC boli sp6sobené tym, Ze staticky

.....

TabuPka 18 - Vyhodnocovanie z nulovych a zapornych
gradientov (G,,G,,G,)

G, G,=10[KDAC] | G,=15[KDAC] | G,=20[KDAC] | G,=25[KDAC]
$tandartna odchylka 1,62.10%° 1,18.10%° 6,35.10™ 4,10.10™
D(mean) [m2/s] 2,00.10% 2,42.10% 2,42.10% 2,37.10%

Porovnanie zavislosti lepsie vyjadruje graf ¢.8 ako tabulka 14. Rozptyly hodndt difuznych koeficientov
pri gradientoch Gy, Gy, G; velkosti 10KDAC su v grafe ¢.4 jasne vidno. Nahly pokles hodnoty

difizneho koeficientu pri pouziti gradientu 25KDAC Gy mohol byt spdsobeny zlym odstupom signal

sum
Graf €.12 Zavislos t difazie D od gradientov G, Gy G,
D [m?/s]
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4.4.5) Porovnanie metdd vyhodnocovania z troch obrazov a z dvoch obrazov

Na obr.26 za je zobrazena 6-intervalova sekvencia v ktorej st pouzité kladné obdiznikové gradienty
a vplyv statického gradientu G, na kladny gradient (a.) v ktorom sa tento vplyv pricita k difiznemu
gradientu Gp a na zaporny gradient (b.) v ktorom sa tento vplyv pricita k difGznemu gradientu -G, To
je hlavny désledok chybovosti pri uréeni difuzneho koeficientu(difuzie) pri urcovani z dvoch
obrazov. Pri vyhodnoteni z troch obrazov sa jednotlivé vplyvy vyrusia preto je tento sposob urcovania
najvyhodnejsi. Toto je aj zrejmé z grafov ¢.12-14. Jednotlivé znacenie v legende D(-0+) znamena
vyhodnotenie z troch obrazov, D(0+) vyhodnotenie z dvoch obrazov konkrétne meranych pri kladnom
a nulovom gradiente, D(0+) vyhodnotenie z dvoch obrazov konkrétne meranych pri zapornom
a nulovom gradiente .
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Obrazok. 27  6-intervalova PFGSE NMR sekvencia a.)l&dné obdZnikové gradienty
b.) zaporné obdznikové gradienty

62



Graf €.13 Porovnanie jednotlivych troch pripadov gradient ov Gy
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V grafe €. 13 je porovnanie jednotlivych pripadov gradientov Gy .

Modrou farbou su vyznacené

difuzne koeficienty ziskané metédou z troch obrazov cervenou farbou difuzne koeficienty z dvoch

obrazov konkrétne nulového a kladného a zelenou farbou difizne koeficienty z dvoch obrazov

konkrétne nulového a zdporného. Modry priebeh teda vyhodnotenie z troch obrazov je v strede ¢o

len dokazuje Ze tato hodnota je najpresnejsia a eliminuje vplyvy nehomogénneho prostredia.

V tomto pripade je ale zistend hodnota difizneho koeficientu D =2,152.10° pri Gy 25KDAC
ovplyviiovana hodnotou difizneho koeficientu D =1,510 .10° pri Gy 25KDAC, ktora je zistend pri

zapornom a nulovom gradiente, co ma vplyv na prudko klesajucu tendenciu priebehu.
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Graf €.14 Porovnanie jednotlivych troch pripadov gradient ov Gy
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V grafe ¢. 14 je porovnanie jednotlivych pripadov gradientov G, . Modrou farbou su vyznacené

difuzne koeficienty ziskané metédou z troch obrazov cervenou farbou difuzne koeficienty z dvoch

obrazov konkrétne nulového a kladného a zelenou farbou difizne koeficienty z dvoch obrazov

konkrétne nulového a zdporného. Modry priebeh teda vyhodnotenie z troch obrazov je v strede ¢o

len dokazuje Ze tato hodnota je najpresnejsia a eliminuje vplyvy nehomogénneho prostredia.

Napriklad ak budem skimat hodnoty difiznych koeficientov vsetkych troch pripadov pri hodnote

G, =20KDAC hodnota ziskana z troch merani 2,304.107 je priblizne priemernou z hodnét difiznych
koeficientov 2,42.10° a 2,22.10° . Konkrétna priemerna hodnota je 2,320.10° tato hodnota sa lisi
presne o 0,016.10° od hodnoty ziskanej z troch merani. Tato odchylka mohla byt spdsobena

vyberom zarusenej oblasti pre vypocet v programe MAREVISI.
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Graf €.15 Porovnanie jednotlivych troch pripadov gradient ov Gy
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V grafe ¢. 15 je porovnanie jednotlivych pripadov gradientov G, . Modrou farbou su vyznacené
difuzne koeficienty ziskané metédou z troch obrazov cervenou farbou difuzne koeficienty z dvoch
obrazov konkrétne nulového a kladného a zelenou farbou difizne koeficienty z dvoch obrazov
konkrétne nulového a zaporného. Modry priebeh teda vyhodnotenie z troch obrazov je v strede ¢o
len dokazuje Ze tato hodnota je najpresnejsia a eliminuje vplyvy nehomogénneho prostredia.

Napriklad ak budem skimat hodnoty difiznych koeficientov vsetkych troch pripadov pri hodnote
G, =25KDAC hodnota ziskana z troch merani 2,511.10° je priblizne priemernou z hodnét diftznych
koeficientov 2,69.10° a 2,34.10° . Konkrétna priemerna hodnota je 2,515.10° tato hodnota sa lisi
presne o 0,004.10° od hodnoty ziskanej z troch merani. Této odchylka je este mensia ako
v predchadzajucom pripade a znovu mohla byt spésobend vyberom zarusenej oblasti pre vypocet
v programe MAREVISI.

Z jednotlivych porovnani troch pripadov sa potvrdil teoreticky poznatok, Ze najviac na presnost
vysledku difuzneho koeficientu(difizie) ma vplyv velkost statického gradientu, velkost
aplikovaného gradientu ¢im vacsi je gradient , tym je mensie ovplyvnenie vysledku a vyhodnotenie
obrazu, konkrétne ddlezité je vyhnut sa zarusenym oblastiam.
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5.Zaver

Cielom diplomovej prace bolo zoznamit sa s principom merania difizii metédami NMR.
Specifikovat miesta a pri¢iny vzniku chyb uréenia difiznych koeficientov , pripadne navrhnit spésob
ich eliminacie.

Diplomova praca je delend na dve Casti a teoretickl a praktickd Cast. V prvej ¢asti som popisoval
princip merania difuzii a to pomocou najpouzivanejSej PFG-SE NMR sekvencie merania, ktord som
konkrétne popisoval v kapitole ¢.2. V druhej Casti experimentdlnej som sa venoval najpouzivanejsej
6-intervalovej PFG-SE NMR sekvencie s kladnym obdiZnikovym a zdpornym obdiZnikovym priebehom
a vyhodnocovaniu difaznych koeficientov z troch obrazov a z dvoch obrazov.

V experimente pracujem so vzorkami vody. Pomocou hore uvedeného programu pocitam b-faktor
a difuzny koeficient ato dvomi spbdsobmi. Prvy vychadza zteoretickych vztahov ahlavne zo
vztahu 4.1. Druhy vychadza z numerického vypoctu priebehu gradientu programom. Z tychto hodnét
urcujem relativne chyby medzi jednotlivymi vysledkami. Tento program je vhodny pre simuldciu
vplyvu zmien parametrov merania difuznych koeficientov a je mozné simulovat napr. zmeny len
jedného gradientu pripadne dobehu gradientnych impulzov.

Pri kladnom obdiznikovom gradiente som skimal 4 pripady. V prvej ¢asti som skimal relativne
chyby vzniknuté pri zdkladnych parametroch vzoriek vody a vplyv 1% zmeny (zvySenie a zniZenie)
oboch gradientov Gy a Gy Pri zvySeni alebo zniZeni oboch gradientov boli chyby rovnaké s porovnanim
chyb vzniknutych pri nastavanych zakladnych parametrov vzorky vody. V druhom pripade som
skimal zvacsenie alebo zmensenie o 1% jedného gradientu voci druhému vzniknuté chyby boli
porovnatelné s prvym pripadom. V trefom pripade som skiimal 1% zmenu dizky gradientu & vniknuté
statického gradientu G,. Z teoretickych predpokladov staticky gradient ovplyviiuje najviac chybovost
pri zistovani b-faktoru alebo difizneho koeficientu. Tento teoreticky poznatok sa potvrdil aj v praxi
vzniknuté chyby v tomto pripade boli najvyssie. U7 po pridani G, = 10 vznikla relativna chyba
b-faktoru 8,1419% a relativna chyba difuzneho koeficientu -7,5297% zvySovanim statického
gradientu sa chyby logicky zvySovali.

Pri zapornom obdiZnikovom gradiente (V tabulke 2) si uvedené vysledné hodnoty b-faktorov
a difuznych koeficientov, velkosti relativnych chyb b-faktorov a difuznych koeficientov ziskanych
pomocou programu pisanom v MATLABE. V prvej ¢asti som vyhodnocoval relativne chyby vzniknuté
pri zdkladnych parametroch vzoriek vody a vplyv 1% zmeny (zvySenie a zniZzenie) oboch gradientov G
a Gg. Vzniknuté relativne chyby boli rovnaké ako pri pouziti kladného obdiZnikového gradientu.
V druhom pripade som vyhodnocoval 1% zmeny jedného gradientu voci druhému a s porovnanim
s vysledkov ziskanych pri kladnom gradiente sa chyby nejako vyznamne nezmenili. V tretom pripade
gradientu.

Pouzitie zdporného obdiznikového priebehu nemalo vyznamny vplyv na relativne chyby b-faktorov
a difiznych koeficientov s porovnanim s pouzitim kladnym obdiznikového priebehu.
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Vyhodnocovanie difazie z troch obrazov spocivalo vo vyhodnoteni obrazov ziskanych pri merani
vzorky vody so siranom. Vysledkom merania boli 3 obrazy, ktoré som program spojil do jedného a
nasledne vyhodnocoval v programe MAREVISI. Prvy obraz bol merany pri zapornom gradiente, druhy
pri nulovom a treti pri kladnom gradiente. Skimal som ako sa menili hodnoty difuznych koeficientov
v zavislosti od velkosti pouZitého gradientu a typu gradientu(zalezi v ktorom smere osi x,y,z).

Vyhodnocovanie difuzie z dvoch obrazov sa odliSovalo od predoslého vyhodnocovania v tom,
Ze k ziskaniu vysledného obrazu sa pouzivali len dva obrazy a to vzniknuté pri nulovom a kladnom
gradiente a zapornom a nulovom gradiente.a rovnako ako u predchadzajiceho pripadu som skimal
ako sa menili hodnoty difuznych koeficientov v zavislosti od velkosti pouzZitého gradientu a typu
gradientu(zalezi v ktorom smere osi x,y,z).

Vyhodocovanie diftizie z troch obrazov je presnejsie ako z dvoch obrazov, pretoze vplyv statického
gradientu na kladny a zaporny gradient sa navzajom vyrusia pri troch obrazoch. Daldim faktorom je aj
velkost gradientu na, ktory pdsobi staticky gradient. Mensi gradient je logicky ovplyviiovany viac ako
vacsi.
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