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Abstrakt

Této bakalarska praca sa zameriava najmé na perfuzne zobrazovanie metddou arterial spin
labeling. Opisuje zékladné fyzikalne principy magnetickej rezonancie, rekonStrukciu
obrazu z nazbieranych dat, bezkontrastné perflizne zobrazovanie, princip a rozdelenie
arterial spin labeling technik, kde sa venuje primarne sekvencii FAIR, ktora patri medzi
techniky impulzného arterial spin labeling. Jedna z Casti prace je venovand tvorbe
perfiznej mapy v Matlabe. Vysledky st vyhodnotené na zaklade porovnania dat s Matlabu

s datami z programu Paravision Version 5.1. a st zdiskutované.

KPucové slova

Magneticka rezonancia, Perfuzne zobrazovanie, Arterial spin labeling, FAIR-RARE

sekvencia, T1 (znacena a neznaCend) mapa, Perfizna mapa

Abstract

This bachelor thesis is focusing mostly on perfusion imagining, which is done by the
method of arterial spin labeling. It describes physical basics of nuclear magnetic resonance,
image reconstruction, perfusion imagining without contrast substances, principles of
arterial spin labeling and different ways of arterial spin labeling — mostly FAIR-RARE
sequence, which belongs to the pulsed arterial spin labeling. One part of the thesis is
dedicated to production of perfusion map in Matlab. Results are evaluated by comparison
of data produced in Matlab and data produced in Paravision Version 5.1 and they are
discussed.
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Magnetic resonance, perfusion imaging, Arterial spin labeling, FAIR-RARE sequence, T1
(selective and global) map, Perfusion map
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Uvod

Téato bakalarska praca sa zaoberd fyzikdlnymi principmi magnetickej rezonancie so
zameranim na perfizne zobrazovanie. Konkrétne sa zameriava na pulznt techniku arterial

spin labeling pri pouziti sekvencie FAIR-RARE.

V prvej kapitole prace je popisany fyzikalny princip magnetickej rezonancie,
vyuzitie radiofrekvenénych impulzov, je tu objasneny vyznam relaxaénych casov

a vysvetlené pouzitie impulznych sekvencii.

Druhé kapitola prace sa zameriava na princip vytvarania obrazu v magnetickej

rezonancii.

Tretia kapitola vysvetl'uje ako funguje perfuzne zobrazovanie a rozdel'uje metody
na tie, pri ktorych sa kontrastné latky pouzivaji a na tie, pri ktorych sa kontrastné latky

nepouzivajl.

V stvrtej kapitole su blizSie priblizené metody, ktoré kontrastné latky nepouzivaju,
teda metody arterial spin labeling. Nachadza sa tu ich rozdelenie, popis, najvicsia
pozornost’ je tu venovana impulznej technike arterial spin labeling a sekvenciam FAIR-

RARE, ktoré tato metodda vyuziva.
Piata kapitola obsahuje popis analyzy MRI ASL dat.

V Siestej kapitole je popis spracovania dat v prostredi Matlab. Je tu vysvetleny
princip vytvarania perfuznych map, ktory zavisi na TI akvizicnych casoch, zmenach

magnetizacie M0 a T1 ¢asoch pre znacené aj neznacené data.

Siedma kapitola sa zaobera spracovanim dat v Ustave pristrojovej techniky v Brné

v programe Paravision Version 5.1, ktory patri k magnetickému skeneru BrukerBioSpin.
V 6smej kapitole st porovnané data, ktorych popis je v Siestej a siedmej kapitole.
V kapitole devit’ st navrhnuté mozné zlepSenia programu.

Zaver popisuje dosiahnuté ciele bakalarskej prace.



1 Princip magnetickej rezonancie

Magneticka rezonancia (MRI ,,magnetic resonance imaging‘) je neinvazivna zobrazovacia

metoda v radiologii, vyuzivajuca homogénne magnetické pole. [2]

1.1 Fyzikalny zaklad magnetickej rezonancie na urovni atomu

Atom kazdého prvku sa skladd zatomového jadra a atomového obalu. V jadre sa
nachadzaju kladné protdny a neutralne neutrény, obal obsahuje zaporné elektrony. Vd’aka
tymto cCasticiam dokazeme atomy kategorizovat, ato napriklad podla ich proténového
¢isla (Co je pocet proténov v jadre) alebo nukleonového cisla (Co je pocet neutronov
v jadre), a teda aj atdmovej hmotnosti alebo podl'a ich spinu. Spin je mozné povazovat’ za
rotaény pohyb proténov okolo ich vlastnej osi pod ur¢itym uhlom (¢o zobrazuje obr.1), pre
jednotlivé elementarne Castice mdze nadobtudat’ hodnoty +1/2 a -1/2. Pokial’ je v jadre
parny pocet protonov, tak je spin rovny nule. Hodnoty magnetickych spinov r6znych
prvkov zobrazuje tabul’ka 1. [1,4]

S magpedickym

momen-omn

Bea Maqneiicke'lwa
momen-u

Obrazok 1 —vlavo atom so spinom (nepdarnym protonovym cislom), vpravo bez spinu (parnym protonovym
cislom), [5]

Tabulka 1 — Hodnoty magnetickych spinov, [4]

Pocet nesparenych  Pocet nesparenych

protonov neutréonov




Zakladnym principom magnetickej rezonancie je interakcia vonkajSieho
magnetického pol'a a atdémového jadra, ktoré obsahuje elementarne cCastice - protony,
ktorych vlastnost'ou je spin. Vd’aka rotécii vytvaraju tieto protony elektricky prad (ked’ze
rotuje aj ich elektricky naboj) a indukuju magnetické pole - ich vlastnostou je magneticky
moment, ¢o je fyzikalna veli¢ina popisujica magneticky dipol. Z tychto informacii
a z informacii uvedenych v predchadzajicom odseku vyplyva, ze magneticki rezonanciu
ako vySetrovaciu metodu je mozné vyuzit’ len za predpokladu, Ze je v jadre neparny pocet
proténov. [1]

Za normalnych podmienok je usporiadanie protonov chaotické, avSak pri vlozeni
protonov do externého magnetického pola sa budu spravat’ podobne ako kompas, ich
magnetické momenty sa stymto polom usporiadaju, ato bud paralelne alebo
antiparalelne, ¢o zavisi od energetickych hladin ich spinov. Uprednostnené je usporiadanie
vyzadujuce si menej energie, ateda viac protébnov bude mat magneticky moment
s externym pol'om usporiadany paralelne. Protony v tomto usporiadani vSak nebudu bez
pohybu, ale budu sa rychlo kolisat (bez prevratenia) - tento pohyb sa nazyva precesia
ajeho frekvencia zavisi od sily externého magnetického pola, pocita sa z Larmorovho

vzorca:

wy =Y * By (1)

kde ®¢ je Larmorova frekvencia, By je sila externého magnetického pola ay je
gyromagneticky pomer, ktory je odliSny pre rozdielne materialy. Z tohto vzorca vyplyva,
ze frekvencia pohybu je priamotmerna silne magnetického pola — ¢im je silnejsie, tym

rychlejsia je precesia. Gyromagneticky pomer pre protony je 42,5 MHz/T. [2]

Obrazok 2 — precesia protonu v externom magnetickom poli, [1]



Ked’Zze atdbm vodika vo forme izotopu procia obsahuje len jeden proton (Co je velmi
vyhodny neparny pocet), v I'udskom tkanive sa objavuje v hojnom pocte a poskytuje
najsilnej$i signal, tak je vdcSina vyuZziti magnetickej rezonancie zamerana prave na tento
atom. [2]

1.2 Radiofrekvencné impulzy

Pre fungovanie magnetickej rezonancie je potrebnd najmid aplikdcia  kratkych
radiofrekvencnych impulzov, ktoré dokazu vyklonit' vektor magnetizacie tak, aby bola
detekovatelnd. Ich ulohou je dodat’ protonom dostatocné mnozstvo energie na zmenu
charakteru precesie. Obsahuju velké mnozstvo frekvencii rozlozenych pozdiz tizkeho
pasma. Pocas impulzu protony absorbuji Cast’ excitacnej energie s urcitou frekvenciou.
Frekvencia energie absorbovanej uritym protonom je velmi presne dand silou
magnetického pola a proton sa vd’aka energii tejto frekvencie dokaze excitovat’ z nizsej
energetickej hladiny do vysSSej a stiasne proton z vyssej hladiny je nuteny cast’ svojej
energie vypustit’ a prejst’ z vyssej energetickej hladiny do nizsej. Rozdiel energii v tychto

hladinach je mozné vypocitat pomocou vzorca:
AE = h*x wy = hxy *By/2 *xm (2)
Takato energia sa nazyva rezonancna. [ 1,3]

Aby mohlo dojst k vymene energie, musi mat radiofrekvencny impulz rovnaku

frekvenciu ako protdn a tiito vymenu energie nazyvame rezonancia. [2]

Ak chceme spravit snimku pomocou magnetickej rezonancie, nemdézme vlozit
pacienta do pol'a, ktoré ma rovnaké silové posobenie vo vsetkych svojich miestach, ale
musime ho vlozit' do pola, ktor¢ ma v kazdom bode prierezu pacienta int silu. Ked’ze
magnetickd frekvencia precesie zavisi od sily magnetického pol’a, tak protony v rdéznych
miestach prierezu budi vykonavat precesiu s réznymi frekvenciami, a tak aj signél z

roznych miest bude mat’ r6zne frekvencie. [2]

Vd'aka radiofrekvenénym impulzom protony nemieria do ndhodnych smerov, ale st
vo faze — v rovnakom Case mieria rovnakym smerom. Potom aj vysledny vektor mieri tam,
kde mieria protony pohybujuce sa precesnym pohybom a ked’Ze je to v transverzdlnom
smere, tak sa takyto druh magnetizdcie nazyva transverzdlna magnetizacia.

Radiofrekvenéné impulzy teda zaist'uju transverzalnu magnetizéciu. [2]

Rédiofrekvencné impulzy su generované cievkami magnetickej rezonancie a mozu

byt rozne (90°,180°). 90° impulz dokéze dat’ protonom tol'ko energie, az uplne vynuluje



pozdiznu magnetizaciu a zaisti vznik prie¢nej. 180° impulz preklopi vektor pozdiZnej
magnetizacie o 180°. [1]

1.3 PozdiZna a prie¢na magnetizacia

Longitudalna (pozdlzna) magnetizacia sa deje kvoli tomu, ze protény si vytvoria svoje
vlastné magnetické polia, ktoré st rovnobezné so smerom podsobenia vonkajSicho

magnetického pola. [3]

Transverzalna (prieCna) magnetizdcia nastava v pripade, Zze protony zacnu
vykonavat’ precesiu vo faze, lebo vtedy vznikne vektor magnetickej intenzity kolmy na
silo¢iary vonkajSieho magnetického pol'a, ¢o znamend, Ze bude kolmy aj na vektor
longitudalnej magnetizacie. Transverzalna magnetizacia svoj smer meni vzhladom na

otacavy pohyb protonov. [1,3]

1.4 Relaxacné mechanizmy magnetickej rezonancie

Relaxdcia je najzdkladnejSi proces ziskania kontrastu obrazu v magnetickej rezonancii.
Skladd sa zdvoch naraz sa konajucich procesov — pozdiznej (longitudalnej, spin-
mriezkovej) relaxécie a priecnej (transverzalnej, spin-spinovej) relaxécie. Ide vlastne o stav
termodynamickej rovnovahy sposobeny absenciou vektoru magnetizacie v priecnej rovine

a jeho pritomnostou v pozdizne;j. [1]

Pri aplikacii radiofrekven¢ného impulzu, ktorého frekvencia je rovnaka ako
Larmorova frekvencia, na proton umiestneny v magnetickom poli, sa vektor magnetizacie
tohto protonu vychyli. Po odzneni radiofrekvencného impulzu sa vektor magnetizacie vrati
do pdvodnej polohy. Ide vlastne o preklopenie protéonu z paralelnej do antiparalelnej
orietacie a tento jav sa nazyva pozdizna relaxacia. PozdiZna relaxacia nastane preto, lebo
protony, ktoré boli vynesené kvoli radiofrekvenénému impulzu do vysSich energetickych
hladin sa vracaju spiat’ do hladin nizsich. Tento proces sa deje postupne. Energia, ktoru
tieto protony ziskali od radiofrekvencného impulzu, je predavand ich okoliu (tzv. mriezke).
Cas, za ktory pozdizna magnetizicia znova nadobudne originalne hodnoty, sa nazyva
longitudalny relaxacny Cas (T1). V skuto¢nosti oznacuje ¢asovu konStantu, ktora naznacuje
ako dlho tento proces trvad. Pozdizna relaxacia je zavisld na velkosti Larmorovej
frekvencie. [1,2]
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Obrazok 3 — longitudalna megnetizacia, (T1 relaxacny cas),obr. [5]

Kedze magnetické pole nie je Uplne uniformné a ani vyluéne homogénne, su
frekvencie percesného pohybu jednotlivych protonov rézne. Tiez kazdy protdn ovplyviiuje
minimalne magnetické pole susednych jadier, ktoré navyse nie su rozmiestnené rovnako, a
tak isto spdsobuju rézne frekvencie tohto pohybu. Z tohto vsetkého vyplyva, ze ak je
radiofrekvencny impulz vypnuty, protony prestavaji byt nutené ostat’ vo faze a tak sa z nej
velmi rychlo dostani. Aj tato priecna (Cize transverzalna) magnetizacia je popisana
krivkou — ide o transverzalny relaxacny ¢as T2. Trasverzalna magnetizacia je zobrazena na
obr. ¢.4. [2]
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Obrazok 4 — transverzalna magnetizacia (12 relaxacny cas),[5]



Relaxacné Casy budu prave kvoli ovplyvitovaniu okolitymi protonmi rézne a preto
je vd’aka nim mozné ur¢it’ druh tkaniva. Cas T1 je zvy¢ajne dlhsi ako ¢as T2 (T1 od 300 do
2000ms, T2 od 30 do 150ms). T1 a T2 nie st ale definované ako casy, ked je
magnetizacia skon¢ena, T1 je definovany ako ¢as ked’ je dosiahnutych 63% pozdiznej
magnetizacie a T2 ked’ je dosiahnutych 37% pdvodnej hodnoty priecnej magnetizacie. [4]

V kvapalnych latkach st oba ¢asy (T1 aj T2) dlhé, v tukoch je ¢as T1 kratky a cas
T2 dlh8i (¢as T2 pre tuky je vSak stale kratSi ako T2 pre vodu). Rézne ¢asy T1 a T2 pre
rozne tkaniva su zobrazené v tabul’ke 2. [2]

Tabulka 2 — Relaxacné casy roznych tkaniv, [8]

Tkanivo Cas T1 [ms] -1,5T Cas T2 [ms]

Dizka &asu T1 zéleZi na zloZeni tkaniva, na jeho §truktire a okoli. M4 savislost’ s
vymenou tepelnej energie, ktora protony odovzdavaji okoliu. Protony maji svoje
magnetické pole, mriezka mé svoje pole, protony chcu relaxovat’, a teda dat mriezke
energiu — toto je I'ahko mozné, ak kolisanie magnetickych poli mriezky je v sulade s
Larmorovou frekvenciou protéonov. Pri vode je to pre ne problematické, lebo malé
molekuly vody su prirychle a protony nedokdzu tak rychlo predat’ mriezke energiu, preto
pojdu do nizsej energetickej hladiny len pomaly — kvoli tomu maju dlhy T1 ¢as. Pri stredne
velkych molekulach (z akych sa sklada vicsina 'udského tkaniva), je T1 cas kratky, lebo

ich kolisanie je v zhode s Larmorovou frekvencou. [4,1]

V silnejsich magnetickych poliach je T1 dlhsi, pretoZe proton tu vykonava pohyb
percesie rychlejsie, a tak ma problém predat’ energiu mriezke. [2]

T2 - relaxacia, prichadza vtedy, ked’ sa protony dostanit mimo fazy, ¢o spdsobuju
nehomogenity externého magnetického pola a nehomogenity magnetického pola v

tkanive. Molekuly vody sa hybu rychlo, nemaju velké nehomogenity v internom poli,



a teda maju T2 relaxacny Cas dlhy, na rozdiel od toho v necistych tekutinadch s rozne

molekuly, a teda vacSie nehomogenity, T2 relaxacny Cas sa preto skrati. [2]

1.4 TR (repetition time = opakovaci ¢as), TE (echo time = echo ¢as)

Opakovaci cas je ¢as pomocou ktorého mézeme menit’ kontrast a intenzitu signalu. Je to
Cas od zaciatku prvého excitovaného radiofrekvenéného impulzu po zaciatok

nasledujuceho, pricom sa pravidelne opakuje v zavislosti od Casu. [2]

Echo cas, rovnako ako opakovaci ¢as, dokdze ovplyvnit' zmenu kontrastu. Je to cas, pri

ktorom nastdva priecna magnetizacia. [2]

1.5 Impulzné sekvencie magneckej rezonancie

V magnetickej rezonancii sa sekvencia impulzu vyuZziva na ziskanie obrazu, pretoze
obsahuje radiofrekvencné impulzy, ¢asové hodnoty aj gradientné impulzy potrebné na
ziskanie pozadovanych dat. Medzi zékladné patria spin echo sekvencie a gradient echo
sekvencie. [1]

Porovndvanie impulznych sekvencii je mozné pomocou pouzitia casovych
diagramov, ktoré reprezentuji jednotlivé kroky prevedenia urcitym hardwarom. Kazdy
takyto diagram obsahuje Casovi os, radiofrekvencny transmiter (vysielac) a vSetky

vyskytujuce sa gradienty (zobrazené na obr.5).
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Obrazok 5 — diagram impulznej sekvencie, [1]

Okrem tychto zékladnych casti méze diagram obsahovat’ aj d’alSie, napriklad anal6govo-
digitalny prevadzac. [1]



1.5.1 Spin echo sekvencie

Spin echo sekvencie si najpouzivanejSimi sekvenciami v MR. Su zalozené na detekcii
spinu (alebo Hahnovho echa). Vyuzivaju 90° radiofrekvenéné impulzy na vybudenie
magnetizacie a okrem nich aspon jeden 180° radiofrekvenény impulz na zmenu zamerania

spinov - na generovanie signalového spin echa. [1,6]

90° impulz sklopi pozdiznu magnetizaciu do roviny xy a dochadza k defizovaniu
prieCnej magnetizacie. Aplikacia 180° impulzu potom zacne generovanie spin echa.
Ulohou tychto 180° impulzov je prefazovat’ spiny tak, aby znova ziskali sudrznost a robili

trasverzalnu magnetizaciu. [6]

Existuje viacero druhov spin echo sekvencii, avSak v sucasnosti su frekventovane
pouzivané hlavne tri z nich: Standardné single echo, Standardné multiecho a echo-train spin
echo. Standardné single echo sa vyuziva na vytvorenie T1 - vaZzenych obrazov a vyzaduje

si kratky opakovaci aj echo cas.
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Obrazok 6 — diagram Standardného single echa, [1]

Standardné multiecho pouZije vi¢sie mnozstvo 180° radiofrekvenénych impulzov, pricom
kazdy z nich mé r6zny echo cas, vd’aka ¢omu vzniknu rozdiely v intenzite signalu. Tie sa
vyuzivaju sa na vytvorenie T2-vazenych obrazov. Tento druh sekvencii si vyZaduje dlhy
echo Cas a tieZ dostato¢ne dlhy opakovaci ¢as na dokoncenie T1 relaxdcie vacSiny tkaniv.
Echo-train spin echo sekvencie st zalozené na ovela zriedkavejSom spdsobe zobrazovania.
Vyuzivajl, podobne ako multiecho, sekvencie via¢sie no mnozstvo 180° impulzov, obraz je
vSak tvoreny echo ¢asmi viacerych, pripadne az vSetkych impulzov. Mdzu sa vyuzivat’ na
tvorbu T1 aj T2-vazenych obrazov, druhy pripad je Castejsi a to z dovodu usetrenia Casu.
[1.6]
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Obrazok 7 — diagram echo-train spin echa, [1]

1.5.2 Gradient echo sekvencie

Gradient echo sekvencie su generované pouzitim dvoch bipolarnych gradientnych
impulzov. Tieto sekvencie nevyuzivaju 180° radiofrekvencny impulz, naopak vyuzivaju

radiofrekvencné impulzy inych velkosti a gradient s opaénym znamienkom. [6]

Aplikacia gradientného impulzu sposobi, Ze protony zaénlii defazovat. Aplikdcia
dalSieho gradientného impulzu rovnakého Casového trvania, avSak s opacnou polaritou,

defazovanie zvrati a vytvori gradient echo. [1]

Gradient tohto magnetického pola je ,,zapnuty“ len na kratky cas, ale dokaze
odhalit eSte vidcSie nerovnomernosti vo vySetrovanej oblasti. Vdaka tymto
nerovnomernostiam zmizne transverzalna magnetizacia, a teda aj signal rychlejsie, ked’ze

protony budu defazovat’ rychlejsie. [2]

Specialnym trikom je nepouzit' 90° impulzy, ale impulzy eite mensie (10-35°),
nazyvané FLASH sekvencie, pri ktorych nie je longituddlna magnetizacia Uplne zruSena,

naopak, ostane a moze byt ovplyvnend d’al§im impulzom. [2]

Akviziény Cas je Cas ovplyvneny rychlostou sekvencii. Jeho meranie je potrebné
spravit’ viackrat, aby sa spravil priemer, pretoze signal je po kazdom merani kvalitnejsi.
Tento akvizicny Cas ovplyviluje opakovaci ¢as — ¢im je dlhsi, tym viac rezov mdzeme
dostat’, ¢o sa vyuziva napriklad pri multislice imaging. Ak chceme tento opakovaci ¢as
skratit’, tak moézeme pouzit' kontrastnu latku — gadolinium, ktord cas T1, a teda aj

opakovaci ¢as bez toho, aby sme stratili intenzitu signalu. [2]

10



Faza E
L=
S AVau
W
s

- []

Obrazok 8 — diagram gradient echo sekvencie, [1]
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2 Zobrazovanie v magnetickej rezonancii

2.1 Zber obrazovych dat

Zber obrazovych dat vychddza zo zékladného fyzikdlneho principu magneticke]
rezonancie. Zobrazovany objekt musi byt v oblasti homogénneho magnetického pola.
Pomocou radiofrekvencnych impulzov sa vybudi rezonancia. Po ukonceni
radiofrekvencnych impulzov sa vplyvom relaxaénych mechanizmov sa jadra dostavaji do
povodného stavu termodynamickej rovnovahy za sucasnej emisie elektromagnetického
vlnenia na frekvencii charakteristickej pre dané jadra atdbmov — ziskava sa FID/echo signal
(FID = free induction decay = volne indukovany signal), ktory udava informéaciu
o snimanej scéne. Jeho velkost' je umerna poctu rezonujucich jadier aje merana
prijimacou cievkou. Je aktivny taku dlhu dobu, kym nie je strata fazovej koherencie jadier
so spinom Uplna. [§]

Dej popisany v prvom odseku by vSak do rezonancie vybudil cely objem snimane;j
scény. Aby sa tak nestalo a do rezonancie bola vybudena len urcita tomograficka rovina,
pouziva sa gradientné magnetické pole. Len protony, ktoré budu vjeho smere,
radiofrekvencny impulz vybudi. Ked sa pouZije viac gradientnych magnetickych poli
v roznych rovinach (a to zvycajne v rovinach x, y, z), tak ziskame FID/echo signal

v projekciach s réznymi smermi, v réznych akvizi¢nych uhloch. [8]

2.2 Vyber tomografickej roviny

Informacia zo zvolenej roviny sa priestorovo koduje pomocou magnetického gradientného

pol'a, ato bud’ pomocou 2D planarne selektivnych metod, alebo 3D objemovych metdd.

(8]

V smere osi z smeruje magnetické pole By, akedZze medzi tymto magnetickym
pol'om a gradientnym pol'om G, dochadza k aditivnej superpozicii, tak je aj Larmorova
frekvencia pozi¢ne zavisld od smeru osi z. Pri aplikacii radiofrekvenéného impulzu
v spravnom frekvenénom pasme st do rezonancie vybudené také jadra, ktoré podliehaji
frekvenénému rozsahu aplikovaného radiofrekvenéného impulzu. Z tohto vyplyva, Ze
hrubku tomovrstvy, ktord je excitovand, je mozné zmenit velkostou spektra
radiofrekvenéného impulzu, pripadne velkostou G,. Cim dlhsie radiofrekvenény impulz
trva, tym je hribka pasma menSia, ¢im trva kratSie, tym je vicSia. Gradientné pole,
sliziace na vyber tomografickej roviny sa pouziva naraz so zmenou frekvencii jadier
vykonavajucich precesny pohyb. Aby bolo mozné ziskat" spétni fazova koherenciu, musi
byt gradientné pole ukoncené a musi byt aplikovany inverzny gradient s rovnakou

vel'kostou ale polovi¢nou dobou trvania. Po jeho ukonceni sa ziskava merany signal. [8]
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Pomocou gradientnych poli Gy a Gy, ktoré su kolmé na pole G, sa vykonava
priestorové kodovanie. Priestorové kodovanie v smere osi x spOsobuje po aplikacii
gradientu v rovine rezu zmeny v Larmorovej frekvencii jadier, a teda zaistuje frekvencné
kodovanie. Spusteny je pocas prijimania signalu cievkou. Gradient Gy je fdzovo kodujuci,
meni fazu precesného pohybu jadier, a tak ich fazovo kéduje. [8]

2.3 Rekonstrukcia obrazu

Na rekonstrukciu obrazu v magnetickej rezonancii sa vyuziva k-priestor, pricom existuje
viac rekonStrukénych metdd, z ktorych kazda ma svoje Specifické vlastnosti a artefakty
sposobené jednou mozu byt’ odstranené inou. Z tychto metdd sa osvedcili najmé projekéne
rekonStrukénd metodda a Fouriérova rekonsStrukénd metoda 2DFT. Rekonstrukcia obrazu
z r6znych projekcii (projekéne rekonsStrukénd metdda) sa vSak kvoli casovej naro¢nosti
v komerénych magnetickych rezonancidch nevyuziva, ateda sa pouziva len metdda

Fouriérovej transformacie. [8,12]

2.3.1 2DFT rekonstrukéna metoda

Rekonstrukéné techniky sa aplikuju na data ziskané pouzitim obdlznikového k-
priestorového krytia a na ich transforméciu sa vyuzivaju Fouriérove rekonstrukéné metody.
2D zobrazovanie pomocou Fouriérovej transformacie sa sklada z excitacie vrstvy, ktora je

selektivna a nasleduje ju najprv frekvencné a potom fazové kodovanie. [3,12]

Pri zobrazovani sa v k-priestore je najpopularnejSie vyuzitie kartézskej stupnice
a vyuzivaju sa tu tri (uz v predoslej podkapitole spominané) gradienty, a to v smere osi x —
frekvencny gradient, v smere osi y - fAzovy gradient a v smere osi z — vrstvovy gradient.
Vrstvovy gradient sa aplikuje naraz s radiofrekvencnym impulzom avyuziva sa na
kompenzaciu fazy v roznych vrstvach kvoli odchylke od rezonanénej frekvencie, pocas
posobenia fazového gradientu sa akumuluje faza a frekvencny gradient sluzi na meranie
gradientového echa, ktoré je vyvolané inverziou gradientu. Okrem vyuzivania kartézskej
stupnice sa vyuzivaju rozne iné, ako napriklad Spiralovita alebo EPI, ktor¢ dokazu znizit
cast skenovania, ¢i akvizi€nd (projection acquisition), ktord je uz ,historicka“
a zdihavejsia, lebo jej dlhsie trva testovanie Nyquistovych kritérii pre vzorkovanie.
[3,8,12]

2.4 Kontrast v magnetickej rezonancii

Kontrast (stupen odliSnosti) je relativny rozdiel v intenzite medzi dvoma oblast'ami obrazu.

Je mozné ho vypocitat’ ako stupent odliSnosti z rovnice:
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So je stupnicovy faktor, je to maximalne mozna velkost’ signalu. [6,8]

Kontrast je vytvoreny vd’aka relaxaénym ¢asom T1 aj T2, no je ovplyvneny aj

inymi hodnotami a to napriklad silou magnetického pola, teplotnymi zmenami, atd’. [8]

RozliSujeme kontrast scény, pri ktorom ide o koncentraciu protonov v jednotlivych
jadrach — prenasa informéaciu o scéne a akvizicny kontrast, ktory vyjadruje prejav

modulécie scény v jej obraze so zmenami ako je zCernanie obrazu alebo zmena jasu. [8]

Kontrast je mozné ovplyvnit kontrastnymi latkami, ¢o si paramagnetické
substancie s malym lokdlnym magnetickym pol'om, ktoré skracuji relaxa¢ny Cas okolitych

proténov. NajvyuzivanejSou kontrastnou latku pri magnetickej rezonancii je Gadolinium.

[2]
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3 Perfuzne zobrazovanie v magnetickej rezonancii

Perfuzia je pojem popisujlici prietok tekutiny uréitym prostredim, ¢o v pripade tejto
bakalarskej prace znamena prietok krvi artériami az do kapilar, kde tato krv predava kyslik
a ziviny tkanivam a od tkaniv odobera odpadové latky. Abnormality v perfuzii mézu viest’
k zvysenej citlivosti tkaniv na zmeny teploty a k hypoxii. Tento proces, je najméd kvoli

zivinam a kysliku, pre zivot nevyhnutny. [1,10]

Perfuzia (inak povedané prekrvenie) je meratena ajej meranie moéze priniest
vyznamné informdacie o patologickych dejoch v tele. Merat ju je mozné viacerymi
sposobmi, jednym z najvyznamnejsich je prdve magneticka rezonancia, v ktorej je mozné
vytvarat T1 a T2 vazené diftizne obrazy. [1,10]

Existuju dva hlavné spdsoby merania perfuzie — s a bez kontrastnych latok. [10]

3.1 Perfiizne zobrazovanie pomocou kontrastnych latok

Prvy sposob vyuZzivajlici kontrastné latky moZzeme eSte rozdelit’ na dva rozne spOsoby.
Prvy znich vyuziva vyuzivajucich kontrastné latky a zakladd sa na sérii rychlych T1
vazenych obrazov. Tieto obrazy s zvycajne tvorené pomocou gradientového echa a ako
kontrastna latka sa vyuziva gadolinium — patri medzi chelaty. Perfuzne defekty sa v obraze

prejavia ako nedostatok signalového vzrastu, na ktorom sa tato metdda zaklada. [1]

Druhda metoda, ktora vyuziva kontrastné latky, sa zakladd na tom, zZe
paramagnetickd kontrastnd latka zvysi lokalnu citlivost’ tkaniva, a tak aj T2 defazovanie
prilahlych tkaniv. Sériové T2 — vazené gradientné echo alebo echo planarne sekvencie
spoOsobia, ze signal z dobre prekrveného tkaniva bude dobry, naopak, zo zle prekrveného
tkaniva bude slaby. [1]

3.2 Perfiizne zobrazovanie bez kontrastnych latok

Metoda bez kontrastnych latok vyuziva magneticky znacené protony vody, nazyva sa

arterial spin labeling a je opisand v kapitole 4. [10]
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4 Arterial spin labeling

Ako uz bolo v predchadzajiicej kapitole spomenuté, na perfuzne zobrazovanie su
pouzivané tri rézne procesy, z ktorych dva st pomerne podobné a vyuZzivajii kontrastné
latky. Treti typ kontrastné latky nevyuziva a je to prave metéda ASL (arterial spin labeling
method). Ciel'om tejto metddy je vytvorit’ obraz pomocou magnetickej rezonancie tak, ze
sa vytvori znaceny a kontrolny obraz a tkaniva zobrazené v tychto obrazoch buda rovnaké,

zatial’ Co tecuca krv sa bude odliSovat’. [1,10]

4.1 Princip ASL

ASL je bezkontrastna MRI metoda vyuzivajuca na svoje fungovanie vodu v cievach, teda

nevyzaduje vpravenie ziadnych exogénnych latok, ¢o patri medzi jej najvacsie vyhody. [9]

Tato metdda vyuziva spiny protéonov vody obsiahnutej v cievach, ato takym
spdsobom, Ze tieto spiny st znacené eSte predtym ako ddjdu do Casti cievy, z ktorej sa
snima obraz. Toto znacenie sa deje pomocou radiofrekvenc¢nych impulzov, ktoré spdsobia
zmenu ich magnetického stavu — nastane ich saturdcia alebo inverzia. Po urcitej dobe od
oznacenia spinov, pocas ktorej sa oznacené Castice dostani do tkaniva, ktoré chceme
nasnimat’, sa snima prvy obraz — obraz z akvizi¢nej roviny. Okrem tohto signdlu sa znova,
po urcitej dobre snima obraz d’als$i — kontrolny obraz, pri ktorého vytvarani sa nepouzivaju
znacen¢ spiny a z tychto dvoch obrazov sa vytvori ich subtrakcia podl'a zjednoduchsené¢ho

vzorca:

Mc—M
ASLopraz = CM L 4)

(o}

Mc je tkanivo z obrazu tvoreného pomocou neznac¢enych protonovych spinov, My tkanivo
z obrazu tvoren¢ho pomocou znacenych protonovych spinov a ASLograz je vysledny ASL
obraz, z ktorého potom dokdzeme zrekonsStruovat’ mapu krvného rieCiska, tento proces je

znarorneny na obr. 9. [1,2,9,13]

MRI ASL obraz

Kontrolny obraz

Znakeny obraz

Subtrakcia z

ho miesta
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ttttte ¥ttt 0
tettttt | 2ttt tt

Obrazok 9 — princip ASL metddy, zlava kontrolny signal, znaceny signal, odcitané signaly a vysledny obraz, [9]
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4.2 Vyhody a nevyhody ASL oproti inym perfiznym metédam

Medzi vyhody arterial spin labeling v porovnani s metddami vyuZivajicim kontrastné latky
patri najmé to, Ze vyborne meria dobre definovany objem, ktory dokaze ukazat’ aj mensie
rozdiely. Tiez vyuziva taky pristup, ktory minimalizuje nizkofrekvencny drift a vd’aka
tomu je mozné ASL vyuzivat’ aj pri dlhotrvajucich impulzoch a je mozné ASL vyuzivat aj

pri zobrazovacich metodach, ktoré slizia na znizenie strat citlivosti. [13]

Nevyhodou ASL je, Ze odpoved’ tejto metddy je oproti kontrastnym metdodam asi
len polovi¢na. Casové rozlisenie je tiez horsie, ked’ze pri ASL je nutné pouzit dva druhy

obrazov — znaceny a neznaceny. [13]

4.3 Rozdelenie ASL technik

Vzhl'adom na to, akym spdsobom je spravené oznacenie protonovych spinov, rozdel'ujeme
ASL techniky na CASL (continuous arterial spin labeling) — doba znacenia je relativne
dlha (v radoch sekund), PASL (pulsed arterial spin labeling) — vyuziva kratne impulzy
znacenia (v radoch milisekind), pCASL (pseudo-continuous arterial spin labelin) —
vyuziva kombinéciu predoslych dvoch a VSASL (velocity selective arterial spin labeling)

— vyber frekvencie znaCenia. [9,13]

NajpouzivanejSou z tychto metdod je metoda PASL, pretoze je Tlahsie
zrealizovatel'na ako metoda CASL, tazko vSak povedat, ¢i je aj lepSia, ked’Zze vykazuje

hors$i pomer signal — Sum. Metéda VSASL je relativne nova, a preto sa javi ako sl'ubnd. [9]

4.3.1 CASL technika

V tejto metdode st teClce vodné spiny postupne znacené invertovanim pomocou
radiofrekvencného impulzu trvajuceho 2-4s, priCom na tvare tohto impulzu az tak vel'mi
nezalezi. Tento proces sa nazyva adiabaticky rychly prechod alebo adiabatickd inverzia
(adiabatic fast passage). Z takto znacenych protonovych spinov sa vytvara obraz. Po
uréitom intervale sa vytvara obraz d’al§i — kontrolny (oba obrazy st zobrazené na obr. 10)

a vo finalnej faze procesu sa robi subtrakcia tychto obrazov. [3,10,13]
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Obrazok 10-metéda CASL, hore impulz sliziaci na znacenie, dole kontrolny impulz, [10]

Aby bola adiabatickd inverzia mozna, musia byt splnené¢ dve podmienky. Cely
proces znacenia musi byt rychlej§i ako relaxacné casy a orientacia efektivneho
magnetického pola sa musi dostatoéne pomaly zmenit’ tak, aby uhol medzi vektorom
magnetickej intenzity tohto pol'a a sietovou magnetizaciou ostal rovnaky. [9]

Asi najvdcSou nevyhodou CASL metody je fakt, Ze poZaduje dlhy oznacovaci
radiofrekvencny impulz na invertovanie protonového spinu. Nevyhodné je to z viacerych
dovodov, jednym z nich je, ze sposobuje signdlové straty — oslabenie intenzity signalu
nazyvané magneticky transferovy efekt. Ked’ze kontrolny obraz znacenie nevyzaduje, tak
tymi stratami ovplyvneny nebude a rozdiel obrazu z akvizicnej roviny a kontrolného
obrazu tym aj vysledny obraz bude nepresny — nebude zobrazovat’ len tok krvi, ale aj
signalové straty. Na vyrovnanie tychto nechcenych nepresnosti sa vyuziva amlitidovo —
modulovany radiofrekvencény impulz, ktory ma rovnaké trvanie ako impulz vyuzivany na
znacenie. Tento amplitidovo — modulovany impulz sa vyuziva pocas snimania
kontrolného obrazu a sposobuje dvojitu inverziu, vdaka ktorej sa signdlovym stratdm
zamedzi. Takéto rieSenie nevyhody ma vSak v praxi také vysoké hardwarové poziadavky,
7e vacsina komerénych firiem spominanit metddu vo svojich zariadeniach nepontka a tie,
ktoré ju pontkaju, maju tento problém vyrieSeny jednou z nasledujucich metod. Metoda
dudlnej cievky vyuziva dve separované cievky, jednu na znacenie, jednu na zobrazovanie.
Ked’Ze znacenie je na zobrazovani Uplne nezavislé, magneticky transferovy efekt sa vobec
neobjavi. Dalou metddou je metdda takmer kontinualneho arterial spin labeling, ktora sa
vyznacuje tym, ze radiofrekvenény impulz sposobujici znacenie je pravidelne kratko
preruSovany, a tak zmieriiuje zdtaz vytvarania dlhych impulzov. Za inti metodu mdzeme
povazovat’" pseudokontinudlne ASL, ktoré namiesto dlhych impulzov vytvéara kratke

vytvarované impulzy, ktoré v kombinacii s prefazovanymi gradientami dokézu adiabaticky
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invertovat’ pritekajice spiny. Vyhodou tejto metody, oproti metdéde spominanej ako prvej

je to, ze nevyzaduje cievku navyse. [3,9,10]

Tato metdédu moézeme rozdelit' na symetrické CASL — DAI (double adiabatic
inversion) a asymetrické CASL — SPDI (simultaneous proximal and distal radiofrequency).
Pri DAI sa spiny pocas kontrolného snimania invertuji dvakrat a adiabaticky. Spiny, ktoré
prechadzaju akvizi¢nou rovinou by nemali byt ovplyvnené tymito inverziami. Pri SPDI je
radiofrekvencny impulz aplikovany z oboch stran akvizicnej roviny, o moze byt

nebezpecné pri magnetoch nad 3T, kvoli u¢inkom na tkaniva. [3,9,10]
4.3.2 PASL technika

Pulzné ASL je metdda vyuzivajica kratke impulzy, ktoré zvyc€ajne trvaju 10 — 15 ms
a ktorych tvar je pomerne dolezity — + a v idealnom pripade by mal byt obdiznikovy, aby
neumoznoval vytvorenie odstupu medzi ozna¢ovanou rovinou a zobrazovanou rovinou To
je vsSak vrealite nemozné, atak sa cCasto objavi medzera medzi tymito rovinami,
a vzniknutd situdcia sa rieSi tak, Ze sa vyuziju trochu dlhSie adiabatické impulzy tvaru
hyperbolickej priesecnice. Tieto impulzy invertuju spiny v Specifickej oblasti, vd’aka comu
je tato technika jednoduchSie vykonatelnd ako technika CASL. Podla toho, ako je
znaenie na zobrazovany objem pouZité, rozdel'ujeme PASL techniku do dvoch skupin —
symetrické PASL a asymetrické PASL. [9,10,13]

Symetrickd metoda PASL je nazyvand aj FAIR sekvencia (flow sensitive
alternating inversion recovery). Sklada sa z dvoch inverznych zotavovacich casti. Jedna
zahffa rez - vyberovu inverziu, ¢o znamend, Ze magnetizacia je invertovana len vo
vybranom reze, zatial' ¢o druhd zahfna rez - nevyberovu inverziu. Za kazdym inverznym
impulzom apred kazdym ziskanim obrazu sa nachadza casovy interval, po ktorom
magnetizacia zobrazovaného tkaniva pomocou impulzu spdsobujiceho rez — vyberovi
inverziu vytvori kontrolny obraz z neznacenych protéonovych spinov. Pomocou impulzu
sposobujuceho rez — nevyberovu inverziu sa zas vytvori obraz zo znacenych spinov, v aj
mimo rezu. Podobne ako aj v metodde CASL, rozdiel tychto dvoch obrazov vytvori
perfuzne vazeny obraz. Sekvencia FAIR znac¢i kazdy proton z okolia akvizinej roviny.
Hrabka sekvencie FAIR (ktord je zobrazend na obrazku 11) je obmedzena velkostou
cievky, ktora vyvolava impulz. Tato metdda je pomerne Casto vyuzivand, no aj napriek
tomu, ze je l'ahko pouziteIna, ma urCiti nevyhodu — viacrezové aplikicie mozu viest
k artefaktom sposobenym nedokonalost’ou invertovaného rezu. Vyhodou naopak je, ze krv
je znacend v oboch smeroch, a tak st snimané aj cievy, ktoré krv vedi opacnym smerom.
[1,2,9]
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Obrazok 11 — impulzna FAIR sekvencia a jej aplikacia, [2]

Asymetrickd metoda PASL sa nazyva aj EPISTAR sekvencia (echo planar imaging
and signal targeting with alternating radiofrequency) a vyuziva inverziu v tenkej casti
proximalne k obrazovému rezu nasledovant rychlym echo planarnym zobrazenim po
kratkom casovom intervale pocas ktorého invertované spiny stihnti dotiect’ do
zobrazovanej oblasti. Potom sa robi kontrolny obraz, symetricky distalne k obrazovému

rezu a teda ma rovnaké vlastnosti. [9]

Impulzné ASL (EPISTAR)

Pred: C (t=0 Akvizicia: (t

Obrazok 12 - metoda PASL (EPISTAR), hore impulz shiZiaci na znacenie, dole kontrolny impulz, [10]

Na asymetrickej metode EPISTAR je zalozena napriklad metéda RPI (regional
perfusion imaging) vyuzivajuca TILT sekvencie (transfer insensitive labeling technique).
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Tato metoda patri medzi metddy, ktoré namiesto znacenia vSetkych ciev povoluju oznacit’
len urciti perfuznu oblast. Nevyhodou TILT sekvencie je vel'mi velka citlivost na
nehomogenity magnetického pola. Ind sekvencia, zalozend na baze EPISTAR, je
sekvencia PULSARSs (pulsed star labeling of arterial regions) vyuZivajlica optimalizovany
vodu potlacajuci impulz, ktory dokaze presaturovat zobrazovany objem, atak zvysit

senzitivitu signalu. Takychto metdd existuje viacero. [9]

4.3.3 pCASL technika

Pseudokontinalna ASL technika je jednou z pokrocilych ASL metod a vyuziva kombinaciu
CASL a PASL technik tak, ze sa snazi vyzdvihnat' najmé ich vyhody. Tato metéda ma
vyrazné plus v tom, ze dosahuje lepsi pomer signal - Sum ako metoda PASL, vdaka jej
CASL casti, avsak je tiez efektivnejSia ako metoda CASL a to preto, lebo na invertovanie
proténovych spinov vody pouziva namiesto dlhého kontinudlneho radiofrekvencného

impulzu ret’az kratkych, spojenych s vel'mi rychlou zobrazovacou sekvenciou. [9,10]
4.3.4 VSASL technika

Zatial’ ¢o impulz pouzivany v VSASL metode obsahuje vsetky podstatné zlozky pre ASL
akviziciu, rozdielom v tejto metdde je, Ze neriesi poziciu krvi v cievach, ale jej rychlost.
Vzhl'adom na to, ze rychlost’ krvi v artériach klesd, sa vysledny signal vypocita podla

Specialneho vzorca:
ASL,praz = PLD * CLF, (5)

kde CLF a PLD predstavuji mnozstvo toku a ¢asovy interval po znaceni pre dany voxel.
[9,13]

4.4 ASL perfazna kvantifikacia

ASL je zalozené na kinetickom stopovani a stopovacim prvkom je tu oznacena arterialna
voda, c¢ize krv. Vztah medzi koncentraciou znacCenej vody v artériach a vyslednej
koncentracie tkaniva je mozné vyjadrit matematicky pomocou zékladného kinetického

modelu pre kvantitativne perfizne zobrazovanie cez ASL.

dMr(t) _ MP—-Mr(t) AM 4(6)—M7(t)
@ - T tfx——F—) (6)

V tomto vzorci My’ je kPudovéd magnetizacia tkaniva, A je delivy koeficient (partition
coefficient) vody, Mt aMj, su casovo zavislé longituddlne magnetizacie tkaniva
a arterialnej krvi. [9,10]
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Pre ASL, ato vpripade CASL aj PASL metody, existuji rézne modifikacie
a zlepSenia uvedeného matematického vzorca. Jedno z nich navrhol Buxton ako vSeobecny
kineticky model, v ktorom rozdiel magnetizicie medzi obrazom zo znacenej krvi

a kontrolnym obrazom je opisana pomocou integralu:
AM =2 % Mgy * CBF * fotc(‘r) *1(t—1)*m(t —1)dt (7)

Vo vzorci veli¢ina M, je kI'udova magnetizacie v krvou naplnenom arterialnom voxeli,
c(t) je pritokova funkcia znacenych protébnov a m(t-t) popisuje spravanie sa pozdlznej

relaxacie. [9]

Vdaka spominanému modelu sa ukazuje moznost’ vybrat’ si prave urciti pritokova
funkciu a urcity vymenny mechanizmus, ¢o dovol'uje moznost’ lepsej flexibility pri CASL
aj pri PASL metode. V tomto modeli si tiez mdézeme vSimnut, Ze rozdiel magnetizacie
znacen¢ho a kontrolného obrazu je priamoumerny prekrveniu, €i Case, Co je zobrazené na
obr. 12.[9,10]

M (a.u.)

1 2 3 4

Cas [s]

Obrazok 13 — zavislost rozdielu magnetizacie medzi obrazom zo znacenej krvi a kontrolného obrazu pre rozne
voxely s rovnakym prekrvenim avsak roznymi ¢asmi, [9]
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4.4.1 Chyby kvantifikacie

Najvacsim zdrojom chyb pri kvantifikdcii je arteridlny tranzitny cas, ktory sa lisi aj
u zdravych pacientov. Na to aby boli metody PASL viac necitlivé na tento Cas, boli
vytvorené QUIPSS II a Q2 — TIPS sekvencie. Vhodné nafasovanie saturdcie a d’alSie
ziskanie obrazu robi tieto sekvencie necitlivé voci tranzitnému casu. Je to velkd vyhoda
pre pacientov zdravych, ktori maji tranzitné ¢asy malé (mensie ako 1 a pol sekundy), pre
pacientov trpiacich ateroskler6zou vsak tieto sekvencie nefunguju, pretoZze choroba
ovplyviiuje ich tranzi¢ny cCas tak, ze je vac¢si ako dve sekundy, kvoli nizkej rychlosti
perfuzie. Tento problém je mozné vyrieSit ziskanim viacerych obrazov v réznych
invertnych casoch. Aj metody CASL su citlivé voci tranzitnému casu, avSak vd’aka
ustalenému stavu spravania tychto sekvencii je ich ovplyvnenie tranzitnym ¢asom mensie
ako u PASL metod. [9]

Medzi d’alSie chyby kvantifikacie radime vaskularne artefakty spojené s pritokom
znacenej krvi do urcitych artérii. [9]
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5 Analyza ASL dat

Ako uz bolo v minulych kapitolach spominané, arterial spin labeling metdda je zaloZena na
magnetickom znaceni protonovych spinov, vd’aka ¢omu nastani zmeny intenzity v obraze

vzhl'adom na mnozstvo krvi v tkanive. [11]

Zozndmila som sa s pristrojom BrukerBioSpin v Ustave piistrojové techniky
v Brn¢, ktory vyuziva pre ASL merania impulznu sekvenciu FAIR-EPI alebo FAIR-
RARE. Rozdiel medzi nimi spoc¢iva v tom, ze FAIR-RARE pouziva velmi rychlu spin

echo sekvenciu. [11]

Po merani st data ukladané do prislusnej zlozky, kde je mozné okrem obrazovych
dat najst’ aj informdcie o pacientovi a vlastnostiach merania. Toto ukladanie zaistuje
softwarovy program Paravision. Pod polozkou <user> rozumieme ID riadiaceho
pracovnika merania, pod polozkou <pdata > obrazové data merania a pod polozkami

<type>, <name> a <expno> najdeme informacie popisujuce druh a typ merania. [11]

Aby sme data mohli nacitat’, vyuzijeme tlacidlo load ASL data. Ziskame obrazové
data z kazdej inverznej série, znacené aj neznafené, s ktorymi mdézeme d’alej pracovat’.
Z naditanych obrazovych dat dokdzeme pomocou algebraickych funkcii v programe

paravision vypocitat’ perfuzne mapy. [11]
Medzi vystupné subory merania patria parametre:

e Acqp — textovy subor popisujuci zakladny sposob akvizicie merania,

e Subject — data o pozorovanom objekte,

e AdjStatePerScan — informécie o predchddzajicom zobrazeni, ¢o nebolo
dobre zobrazené, ¢o bolo treba upravit’,

e AdjStatePerStudy — informacie o predchddzajicom merani, jeho
ohodnotenie,

e Method — informdcie o parametroch vyuzitych na akviziciu,

e Fid — surové data ziskané z akvizicnej cievky, nie vzdy sa tieto data
ukladaju,

e Pulseprogram — informécie o parametroch vyuzitych na akviziciu,

e SpnamN — informacie o tvare pulznej sekvencie pre akviziciu,

e 2dseq — zrekonStruované data jedného scanu,

e ID —jedinecny identifikator merania,

e d3proc — informéacie o datach v 2dseq,

e visu pars — informécie pre postprocessing a zobrazenie,

e reco — informécie potrebné pre rekonstrukciu obrazu. [11]
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Data ziskavané magnetickou rezonanciou su zvyc€ajne vo formate podliehajicemu
Standardu DICOM. [11]

5.1 DICOM standard

DICOM (Digital imaging and communication in medicine) je medzinarodny Standard pre
formaty dat pre medicinske obrazy a informdcie, snimi spojené. Zariaduje vymenu
digitalnej informacie medzi zobrazovacim systémom a inymi zariadeniami. Ulahcuje
spolupracu medzi r6znymi zariadeniami sltiziacimi na tvorbu medicinskych obrazov a to

napriklad vd’aka Specifickym protokolom, pristupom pre ré6znych Specialistov atd’. [11]

DICOM standard je aplikovatelny na zariadenia prepojené internetovou siet'ou, ale
aj na off-line médid, Specifikuje ako zariadenia reaguji na prikazy a vymenu dat a tiez
stupent suladu — opisuje ako musi vyzerat' Struktira realizdcie, aby mohol byt vyhlaseny
sulad, ateda vybrané¢ Specifické nastavenia. Jeho Struktira zodpoveda Strukture
viacdielneho dokumentu, ¢o ul'ah¢uje priddvanie novych funkcii. Okrem informaécii
o vytvarani obrazov obsahuje aj informacie pre vytvaranie sprav, grafov a podobne. Ako
DICOM funguje mozeme vidiet’ na obrazku 13. [11]

| Aplikacia obsahujica medicinske informécie |
L ]

Specifikacie servisnej triedy

Informacie o obiektoch ]

Datovy slovnik

| Vymena sprav [ | Format suboru |
[_DICOM vvEsia servisna hranica__| [ DICOM gég ladna servisna hranica_]
| | l
DICOM wy33ia vrstva _ DICOM vy33ia vrstva
Valitelna vrstva zabezpelenia '

| Online komunikacia ] | Offline komunikacia ]

Obrazok 14 — zakladny komunikacny model DICOMu, [11]
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6 Spracovanie dat v prostredi Matlab

Cielom tejto bakalarskej prace je spracovat’ namerané FAIR-RARE data z MRI skeneru
Bruker BioSpin USR 94/30 v programe Matlab tak, Ze sa z nich pomocou vypoctu budu
vytvarat’ mapy prietoku, z ktorych je mozné kvantifikovat’ prietok vo zvolenych oblastiach
ROI (oblastiach zaujmu) a ktoré sa budu dat’ uréitym spdsobom ulozit’ (vo formatoch .jpg
a .mat) a bude mozné ich porovnat’ s mapami, ktoré MRI skener BurkerBioSpin vytvara

automaticky po merani.

Data ziskané z MRI skeneru Bruker BioSpin obsahuju priecinok data obsahujuci
priecinok pdata, v ktorom su eSte dalSie Styri prieCinky, zktorych prvy obsahuje
neupravené data, druhy data s inverznym znacenim, ¢o su selektivne T1 mapy, treti
kontrolné data, Cize globdlne T1 mapy a Stvrty data vysledného ASL obrazu — mapy
prietoku. V kazdom z tychto podpriecinkov sa okrem matice dat nachadzaju aj informéacie
pre rekonstrukciu obrazu (reco), region of interest (roi), identifikator merania (ID), ¢i
informdcie o merani ako takom (datum, kto meranie vykonéval a podobne) a iné.
V priecinku data sa okrem pdata nachddzaju rdzne subory a to napriklad acqp — Co je
parameter popisujuci zakladni uroven sposobu akvizicie, adjStatePerScan — paramater
obsahujuci informacie o predchadzajicom zobrazeni, fid — surové data ziskané z akvizi¢nej
cievky — st vo formate dicom, method — parametre pouzité na akviziciu, pulseprogram —
zdrojovy kéd, ktory rovnako ako method obsahuje parametre pouzité na akviziciu, spnam0,
spnaml, spnam2, spnam26 — vSetky polozky spnam popisuju tvar impulznej sekvencie pre

konkrétnu akviziciu a uxnmr.par. [11]

Namerané data sa nachadzaji v dvoch stboroch ato v subore 2dseq, ktory
najdeme v kazdom priecinku 1 az 4, ktoré sa nachadzaju v priecinku pdata, a v subore fid.
Rozdiel medzi tymito dvoma suborami je v tom, Ze zatial’ ¢o sibor 2dseq obsahuje data uz
zrekonStruované, v stbore fid najdeme data nezrekonStruované. Kedze samotna
magnetickd rezonancia dokaze spravit' rekonsStrukciu dat, stibor fid nemusi byt vzdy

vyuzity a tak sa mnohokrat takéto data ani neukladajt. [11]

Data ulozené v stibore 2dseq su binarne, ulozené vo formate int32. To znamena, ze
st uloZené¢ v dlhom retazci obsahujucom len jednotky, nuly a¢isla prevedené do
desiatkovej sstavy mozu mat’ hodnoty od —2 147 483 648 do 2 147 483 647. Jednotlivé
bajty m6zu byt v tomto subore ulozené dvoma spdsobmi — metdodou Little endian alebo
metoédou Big endian. Metdda s nazvom Big endian data uklada takym sposobom, Ze na
prvé miesto uloZzi najvyznamnejs$i znak a potom uklada tie menej vyznamné, zatial' ¢o
metoda Little endian data uklada presne opacnym spdsobom, a teda na prvé miesto ulozi
znak, ktory mé& najmenSiu vyznamnost. Prave tieto informécie si vel'mi potrebné pre

nacitanie dat a naslednt rekonstrukciu obrazu . S ulozené v subore reco, ktory sa
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nachadza v jednom zo Styroch podprieCinkov prieCinka pdata. Okrem tychto informacii

tento subor obsahuje aj informaciu o vstupnych a vystupnych datach. [11]

6.1 Nacitanie dat

Zakladnym krokom potrebnym na spracovanie dat je ich nacitanie.

Pokusy napisat’ skript, ktory by sluzil tejto ulohe, boli vsak, aj napriek vel'mi
velkému tsiliu, ktoré bolo vynalozené, neuspesné. Je pravdepodobné, ze subor 2dseq je
(nejakym sposobom) upraveny alebo zakddovany tak, aby déata z neho nebolo jednoduché
nacitat’, ¢i uz z obchodnych, alebo inych dovodov, vyhovujicich pre vyrobcov softwarov
ur¢enych na magnetické rezonancie, pretoze ani v manualoch na pouzivanie pristroja sa
nenachadzaju ziadne informécie o formatoch vystupnych suborov. Vzhl'adom na tento fakt
bolo nutné vyuzit' uZ napisany skript z PVtools, ktory je dostupny na Ustave Pristrojovej

Techniky v Brné a je sucast'ou toolboxu Burker Bio Spin.

Vdaka skriptu z PVtools patriaceho do toolboxu Burker Bio Spin sa nakoniec
podarilo nacitat’ data, a to preto, Ze tato inStitlicia je majitelom magnetickej rezonancie
a softwaru od firmy Bruker BioSpin (programu ParaVision Version 5.1) a vie poskytnt
zdrojovy koéd v Matlabe (prave od tejto firmy). Po pouziti tohto zdrojového kodu sa
v Matlabe objavi nielen obraz, ale aj Styri premenné, ktoré su pre ciele tejto bakalarskej
prace podstatnejSie. Tymito premennymi st dirpath, dsegpath a visupath — cesty sliziace
na nacitanie dat a premenna obj v ktorej su ulozené vsetky informéacie o nacitanych datach.
Tato premennd obsahuje mnozstvo d’alSich premennych, ako su uz skor spominané reco,
method, Acqp, atd’. atiez obsahuje premennu data, ¢o je Sest-dimenziondlna matica,
obsahujuca prave data potrebné na spracovanie pri tvorbe map prietoku. Tato Sest-
dimenzionalna matica je vSak bez d’alSieho spracovania nepouzitelna a je potrebné ju
upravit’ do takej formy, aby sa znej stali jednotlivé matice pre kazdy inverzny cas
znacené¢ho aj kontrolného obrazu, na Co sluzi kratky skript, ktory k jednotlivym ¢asom
prirad’'uje jednotlivé data.

6.1.1 Jednotlivé premenné nacitané v programe Matlab

Pri nacitani dat sa nacitaji dve polozky, ktoré su vyznamné pre d’alSie spracovanie
a tvorbu prietokovych map. Prvou vel'mi vyznamnou polozkou je uz vySSie spominana
premenné data, v ktorej sa nachadzajii matice obsahujiice data. Dalsou polozkou, ktoru
nemozeme zanedbat’, je polozka, ktora obsahuje inverzné ¢asy TI merania pre kontrolné aj

znacené data.

Inverzné Casy TI st také casy, v ktorych sa prebieha akvizicia dat a preto st pri

tvorbe obrazu z nameranych dat dolezité. Tieto Casy si moze zvolit’ obsluha pristroja alebo
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si ich pristroj navoli automaticky a sluzia na sledovanie magnetizacie v réznych casovych
okamihoch a to od doby znacenia po snimanie poZzadovaného rezu. Pocet tychto ¢asov nie
je vzdy rovnaky, zalezi na meranom objekte a na vhodne zvolenom kompromise medzi
presnostou vypoctu T1 map a dobou akvizicie. MnoZstvo datovych matic je dvojnasobné
oproti mnozstvu TI ¢asov, pretoze sa zbieraji data aj pre znaceny, aj pre kontrolny obraz.
Prave tieto data sluzia na vytvorenie jedného T1 mapy, a to pre selektivne aj neselektivne

meranie, z ktorych sa uskutocnuje tvorba map prietoku.

6.1.2 Zobrazenie obrazov nacitanych v Matlabe

Po nacitani povodnych dat (ktoré bude sluzit’ pri tvorbe T1 mép a teda aj naslednej tvorbe

perfiznej mapy) sa tieto data zobrazia a to pre neskorSie porovnanie s perfiznou mapou.

Obrazy sa vytvoria pre vSetky data a teda pre vSetky TI Casy, ktorych je 15 (30ms,
50ms, 100 ms, 200ms, 300ms, 500ms, 700ms, 900ms, 1000ms, 1100ms, 1500ms, 1800m:s,
2200ms, 2800ms, 3200ms) a u tychto ¢asov pre znac¢ené aj neznacené data. Dokopy sa teda
vytvori 30 obrazov.

Obrazy sa vykresl'uju pomocou tlacidiel v prostredi GUI Jeden z nich sa pomocou
tlacitka ,,Spustit* vykresli priamo do prostredia GUI ako graf aslizi pre porovnanie
s perfiznou mapou. Pri jeho vytvarani bolo nutné ho este otocit o 90°, aby hlava
organizmu nebola na lezatoby orientdcia obrazu odpovedala ulozeniu meraného objektu v
magnete (a toto otocenie bolo aplikované aj na T1 obrazy a perfizny obraz). Tento obraz je
zobrazeny na obr. 15. DalSie obrazy sa vykreslia osobitne do 15 okien, postupne pre rozne
casy TI av kazdom okne sa nachadzaji dva obrazy, jeden znaceny a druhy neznaceny.

Tieto obrazy su zobrazené na obr. 16.

Obrazok 15 — originadlny obraz(znaceny), porovnanie vo farebnej a ciernobielej skale, TI=900ms
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Znacene obrazy, Tl = 3200 Neznacene obrazy, Tl = 3200

120

10 20 30 40 50 60 T 80 90
Obrazok 16 — origindlne obrazy, vpravo selektivny, viavo neselektivny, TI=3200ms

6.2 Tvorba T1 map v prostredi Matlab

Pri tvorbe perfiznych map je potrebné najskor vytvorit’ mapy T1. V urcitych pripadoch je
mozné ¢asy T1 merat’, avSak metdda ktora bola na toto meranie doposial’ vyvinuta je prilis
citlivd na pohybové artefakty, ¢o sposobuje jej nizku citlivost’ pri perfizne-senzitivnych
obrazoch. Vzhl'adom na tento fakt je vyhodnejSie T1 Casy pocitat’. [14] Zakladom hlavnej
myslienky pre vypocet ¢asov T1 je fakt, ze pre Cas T1 urcitého pixelu nie je podstatna
presnd intenzita magnetizacie v tomto pixeli, ale jej zmeny v réznych casoch TI, co
znamena, ze ak pozname vsetky Casy TI, tak ¢as T1 dokdzeme vypocitat’ z rychlosti straty
intenzity magnetizacie pre ur¢ity pixel. Ich vypocet zavisi na pozdiznej relaxacii, ktora

exponencialne rastie podla vzorca:

f = abs(My*(1—2x exp_% ), (8)

kde f je vektor FID signalu, TI inverzné Casy a ¢asy T1 a magnetizdcia My st nezname,
dopocitavaji sa pomocou Matlabovskej funkcie Isqcurvefit, ktora vSeobecne sluzi na
rieSenie nelinearnych rovnic pomocou aproximdécie vhodnych dat, ¢i ich kriviek (data-
fitting). Vd’aka tejto funkcii dokdZeme hodnoty rovnice preloZit' exponencidlnou krivkou,
z toho urcit, aké hodnoty suhlasia s danym priebehom a z tychto hodno6t dopocitat’ T1
¢asy. Funkcia pracuje na principe metddy najmensich Stvorcov. Vstupmi do tejto funkcie je
teda rovnica 8, vektor inverznych casov TI, data pre jednotlivé pixely a pociatocné

podmienky pre T1 a M, ktoré sa stanovia len odhadom napriklad na hodnotu 1000 pre
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oba. Tento odhad je vytvoreny na zaklade doposial’ zistenych faktov a v niektorej literatre
sa uvadza 1100ms. Tento Cas plati za predpokladu, ze vSetko ASL znacenie je aplikované
na krv, cievy a ziadna Cast’ znacenia sa neaplikuje na tkanivo. Prave u niektorych pacientov

s mozgovo-vaskularnymi chorobami sa tento ¢as moze vyrazne zmenit'. [14]

Je nutné aby pred vstupom do funkcie Isqcurvefit mali vektor TT hodnot a data pre
jednotlivé pixeli rovnaky format, ¢o sa v matlabovskom skripte spravi pomocou vyuzitia
for cyklov v matlabe, ktoré budt vyberat’ postupne jednotlivé pixeli a k nim dopocitavat
casy T1 v tychto pixeloch, prave pomocou rovnice 8 a funkcie lsqcurvefit. Okrem toho sa
pomocou tejto funkcie dopocitava aj magnetizdcia My tiez postupne v jednotlivych
krokoch pre jednotlivé pixely. Magnetizaciu My je podobne ako ¢as T1 nastavit’ na nejakt
pociatocnu hodnotu a podobne ako u ¢asu T1 sa vyuziva hodnota 1000. Vypocet hodnot
magnetizacie v roznych pixeloch je nutny preto, lebo ¢asy T1 zéavisia prave na zmendch
tejto magnetizacie. Okrem tychto zékladnych parametrov sa do funkcie zadavaju tiez
parametre 1b aub, ¢o su akési hranice v ktorych sa budu pohybovat’ vysledné hodnoty

a parameter options, ktory zrychli optimalizaciu.

Pri tvorbe T1 map, sa musia teda dopocitavané parametre magnetizacii a nasledne
casov T1 niekde ukladat. Zmeny magnetizacie sa ukladajia do novej, vytvorenej matice
a pre naslednt tvorbu obrazu nemaji esencidlny vyznam. Z ¢asov T1 pre dany pixel sa
vSak tvori mapa a z tohto dévodu je potrebné v prostredi Matlab najprv vytvorit’ maticu do
ktorej sa budu vSetky dopocitané T1 casy ukladat’ a potom vytvorit” d’alSie dve matice,
jednu pre data znacené, druhu pre data neznacené, do ktorych sa buda na spravne miesta
urcené pixelami z povodného obrazu ukladat vypocitané hodnoty. Tieto hodnoty sa
spocitaji pre vsetky pixely znaCeného aj neznaCené¢ho obrazu, ide teda o dve matice

obsahujuce 98 krat 126 hodndt. Z tychto matic sa tvori obraz.

Povodne vytvorené T1 mapy st Ciernobieleho charakteru. V matlabe sa zobrazia

vo farebnej Skéle, o zlepsi ich esteticku stranku.

Obe mapy T1 sa vykreslia ako grafy v prostredi GUI programu matlab a su

zobrazené na obr. 17.
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T1 - zelektivha mapa T1 - neselektivna mapa
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40

50
Obrazok 17 — zlava Tl znacena a T1 neznacena mapa

6.3 Tvorba map prietoku a jej postup v Matlabe

Perfizne mapy sa tvoria pomocou subtrakcie T1 selektivnej a neselektivnej mapy. Tato
subtrakcia vSak nezobrazuje presne perfuziu tychto dvoch obrazov, ale rozdiel v ich

magnetizaciach.

V idealnych podmienkach by sa perfuzna mapa (pomocou T1 map) dala vytvorit’ uz
z meriania s jednym casom TI a existovala by tak len jedna povodna selektivna a jedna
povodna neselektivna mapa. V optimalnych podmienkach vSak hodnoty (Cas TI
a pritokovy Cas protonov, ktoré su oznacené) pre jediny TI ¢as nie si vel'mi presné a tak aj
perfuzny odhad nevykazuje dostato¢nt presnost. Preto sa vyuziva pre tvorbu T1 map,
z ktorych sa tvori perfuzna mapa, viac TI Casov, teda viac pdvodnych znacenych
a neznacenych obrazov. Pouzitie viacerych obrazov je vSak ¢asovo narocné, ked’ze kazdé
snimanie obrazu trvd urCity €as a preto je potrebné vytvorit’ nejaky kompromis medzi

poctom snimani (dobou ktora proces potrva) a presnostou merania. [15]

Metoda FAIR u arterial spin labiling ma jeden Specificky problém ato, ze
neobsahuje daj, ktory by akokol'vek vypovedal o rychlosti prudenia, nezaznamenava
narast znacenych proténov v akvizi¢nej rovine, ked’ze medzi akvizi¢nou rovinou a rovinou
v ktorej su protony znacené nie je medzera. Pokial' je u signalu zaznamenany pokles,
neznamena to teda, Ze protony pritekaji alebo odtekaja, ale odpoveda to T1 relaxaénym
c¢asom znacenych proténov. Preto sa k vyjadreniu pohybu znacenych protéonov vyuziva

aproximacia, napriklad pomocou Koberovho modelu,:

f _ ATlneselektivne % 1 —_ L (9)

Tlgry T1selektivne Tlneselektivne
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Kde fje vektor FID signalu, T1neselektivne udavaji hodnoty v nezna¢enom T1 obraze,
T1selektivne uddvaji hodnoty v znacenom T1 obraze , T1krv je T1 relaxacny T1 ¢as krvy

a A znaci koeficient tkanivovo-krvného pomeru. [16]

Pri tvorbe perfliznej mapy v prostredi Matlab sa tento vzorec vyuziva s dosadenim

urcitych hodndt a pridanim prepoctu na mililiter za minttu na 100 gramov tkaniva [11]:

f — 4980 % Tlneselektivne % ( 1 _ 1 ) (10)

2400 T1selektivne Tlneselektivne

Z rovnice 10 je viditelné, ze perfizna mapa sa skutocne pocita pomocou subtrakcie
T1 casov pre selektivny aj neselektivny obraz, pricom podstatnu Glohu pri vypocte zohrava
koeficient pomeru medzi tkanivom a krvou, ktory je s prepoctom pevne stanoveny na
hodnotu 4980 (pricom samotnda A ma hodnotu 0,9) a T1 relaxa¢ny cas krvi, ktory ma

rovnako ako pomer krv-tkanivo pevne stanovenu hodnotu a to 2400.

Tento vzorec v matlabe sa musi pri tvorbe perfiznej mapy aplikovat’ na kazdy
jeden pixel selektivneho aj neselektivneho obrazu, priCom vysledok je ukladany do matice.
Matica sa farebne vykresli podobnym spdsobom, aky bol aplikovany podvodné obrazy pri

vykresl'ovani.

Perfizna mapa sa vykresl'uje v prostredi GUI programu Matlab. Je zobrazena na
obr. 18.

Perflizna mapa

10 20 30 40 50

Obrazok 18 — mapa prietoku
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6.4 Ostatné funkcie programu v Matlabe

Vsetky funkcie, ktoré program vykondva sa zobrazuji v GUI, uzivatel'ské prostredie

vytvorené v GUI je zobrazené na obr.22 a je vytvorené tym sposobom.

V origindlnom obraze je mozné zvolit ROI (Region of interest), ¢o je oblast
zédujmu s ktorou sa d’alej pracuje. V praxi to znamena to, ze sa vymedzi pomocou piatich
bodov urcita oblast’ pixelov, ktoré sa d’alej spracuvaju. Pri tvorbe perfuznych mép je
zaujimava len oblast mozgu, ale snimok je tvoreny celou hlavou organizmu (v tomto

pripade potkana), takze oblast’ ROI sa aplikuje prave na mozgovu oblast’ obrazu.

Na urcenie ROI existuje v matlabe funkcia roipoly, po ktord vyuziva aplikaciu
logickych operatorov true (pravda) na vymedzenu oblast’ a false (nepravda) na ostatné
pixely obrazu. Ked’Zze true znamenaji len samé jednicky, tak je nutné¢ vzniknuty obraz
vynasobit’ pdvodnym obrazom, aby sa ziskala len t4 ¢ast’ povodného obrazu, ktora chce
byt d’alej spracovavana a pouzivana. Po aplikovani ROI na povodny obraz sa ROI
automaticky aplikuje aj na vSetky ostatné obrazy, ¢o je v Matlabe vyrieSené¢ pre kazdy
obraz zvlast. Porovnanie pdvodného obrazu a obrazu na ktory je aplikovana oblast’ zaujmu

jenaobr.19.

Orignalny cbraz

Obrazok 19 — vpravo obraz s vymedzenym ROI, vlavo obraz bez ROI

Dalsou funkciou programu je po¢itanie medianu, priemeru a smerodatnej ochylky
z pixelov v oblasti ROL. Ich prevedenie v GUI je zobrazené na obr.20.
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Median je prostredna hodnota, je to hodnota, ktora rozdel'uje postupnost’ ¢isel na
dve polovice, s rovnakym mnozstvom ¢isel. Znamena to, Ze jednotlivé pixely zoradi podl'a
ich velkosti a vyberie hodnotu, ktora bude uprostred postupnosti. Pri parnom mnoZzstve

Cisel v postupnosti vyberie dve prostredné ¢isla, ktoré spriemeruje.

Aritmeticky priemer je strednd hodnota spocitand zo vSetkych jednotiek
postupnosti. To znamend Ze hodnoty vSetkych pixelov patriacich do oblasti zaujmu sa

sCitaju a nasledne sa vydelia ich mnozstvom. Vysledna hotnota je aritmeticky priemer.

Smerodajna (alebo inak povedané stredna kvadratickd) odchylka je druhou
odmocninou rozptylu hodnét. Znamena to, ze vyjadruje ako nahusto su rozlozené hodnoty

v mnozine. Pocita sa podl'a vzorca:

1 2
o= ;Z?’zl(xl- — x) (10)
kde x; az x, je postupnost’ ¢isel, x je aritmeticky priemer.

V programe smerodajna odchylka udava hustotu rozloZenia pixelov v obraze.

Wypocty z RO
Priemer; 1194095 7505
Median: 121273555444
Smerodajing odchylka: 436518 6515

Obrazok 20 — vypocty z oblasti zaujmu, vyrez z GUI

Pri kliknuti na jednotlivé obrazy (T1 — selektivny, neselektivny a perfizny) sa
zobrazi u T1 mép hodnota T1 ¢asu v danom pixely a u perfuznej mapy sa zobrazi hodnota

perfuzie.

Na uloZenie vyslednej perfuznej mapy slizia dve tlacidla — Ulozit.mat
a Ulozit'.png. Prvé tlacidlo sluzi na uloZenie obrazu vo forme matice, do ktorej sa ulozia
jednotlivé pixely a uloZi sa pod ndzvom Perflizna mapa.mat. Druh¢ tlacidlo (Ulozit.png)

sliZi na uloZenie obrazu v obrazovom formate .png. tieto tlacidla su zobrazené na obr. 21.

uloZit .mat UlnZit .gif

Obrdazok 21 — tlacitka na ulozZenie perfiiznej mapy, vyrez z GUI
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Originélny obraz Pertizna mapa

Vypotty z ROL
Priemer: 11840857508
Nalitat déta Median: 1212738 5444
Smerodajnd odchylks 4968186515

Tiperfuzne:

ol Pizel
10 20 30 40 50 10 20 30 40
T1 - selektivna mapa T - neselektivna mapa Ulsdit png
Origindine obrazy
Tiselekt Tineselekt:
Pixsl Pixel

Obrazok 22 — uzivatel’ské prostredie v GUI
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7 Spracovanie dat v programe Paravision version 5.1

Jednou z uloh tejto bakalarskej prace je zozndmenie sa a spracovanie dat v programe
Paravision Version 5.1, ktory je su¢astou MRI skeneru BrukerBioSpin na Ustave
Pristrojovej Techniky v Brne.

V uzivatel'skom prostredi programu Paravision boli nacitané data z desiatich
merani urcitého pacienta, ktoré obsahovali obrazy pacienta, ktoré presli znacenim pri
metéde ASL atiez obrazy neznalené. Sekvencia sluziaca na zobrazenie vybranej
akvizi¢nej roviny pouzivand MRI skenerom BrukerBioSpin je sekvencia RARE s typom
znacenia FAIR. Nacitanie tychto dat prebiehalo priamo na konzole magnetickej

rezonancie na UPT a pocitacoch k nej prislichajtcich.

Po nacitani dat pomocou tlacitka ,,Joad*, sa oznacil jeden z obrazov znacenych dat
a to kliknutim na tento obraz, nasledne sa v tomto obraze oznacil region of interest, Co je
oblast’ ktord sa bude nasledne spracovavat’, v tomto pripade ide o mozgovu cast’. Oznacuje
sa to pomocou vnesenia bodu do obrazu a néslednej upravy (zviac¢senia tohto bodu na urcit
oblast’) pomocou viacerych posuvnych kurzorov. Nie vzdy je mozné pomocou tychto
kurzorov vymedzit’ len presne oblast’ mozgu, no nie je to problémom, pretoze jediny vplyv
to ma na zataz ateda rychlost’ spracovania, ked’Ze tilohou vymedzenia oblasti zdujmu
(region of interest) je zbavit’ sa nepotrebnych tkaniv pre zobrazenie perfiznych map a tak
zrychlit’ spracovanie tychto dat. Po orezani zna¢eného obrazu sa to isté spravi aj s obrazom
neznacenym. V tomto pripade bolo nutné si dat’ pozor a v programe Paravision Version 5.1

skuto¢ne vybrat’ obraz neznaceny a tieZ orezany obraz ako neznaceny ulozit’.

Akondhle sa ulozi orezany znaeny aj neznaceny ASL obraz, mézeme na tieto
obrazy pouzit’ proces (znova pomocou Specifického tlac¢itka), ktory z nich vytvori perfiznu

mapu. Takato mapa je automaticky ulozena.

Proces bol aplikovany na vSetkych 10 merani a obrazy ziskané z tohto procesu boli
uloZené anasledne v programe Matlab porovnané s obrazmi vytvorenymi v programe

Matlab, ¢o je vyhodnotené v nasledujtcej kapitole.
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8 Interpretacia vysledkov

Spracované data v programe v Matlabe boli porovnané s datami nameranymi na UPT a
upravenymi Vv programe Paravision version 5.1, ¢im sa zdarovei overila schopnost

programu fungovat’ spravnym spdsobom.

Data z programu Paravision version 5.1 sa nacitaji do Matlabu pomocou funkcie
z PVtools, ¢ize z toolboxu BrukerBioSpin, ktord uz bola pouzitd na nacitanie pévodnych

dat. Spracované boli data z 6smich potkanov, porovnané boli data zo Styroch potkanov.

Na porovnanie dat je pouzitd matlabovska funkcia scatter. Funkcia pracuje na
spdsobe korelacii — to znamend Ze vyjadruje zavislost’ medzi znakmi v stibore. V praxi to
znamena, ze tato funkcia porovnava jednotlivé pixely tak, Ze urcuje zavislost’ pixelu na
urCitom mieste z vytvorené¢ho obrazu v Matlabe s pixelom na presne tom istom mieste

z obrazu vytvorené¢ho pomocou Paravision version 5.1 nacitaného v matlabe.

Pokial’ su jednotlivé pixely na sebe zavislé, vytvori sa priamka, pokial’ st zhodné
vytvori sa priamka prechadzajica nulou, ¢o je mozné overit’ pri pouziti len jedného obrazu
na porovnavanie tak, Ze sa aplikuje ako na osu x, tak aj na osu y. Overenie sa nachadza na
obr. 23.

300~

250

150 — M

100~

Obrdazok 23 — scatter plot dvoch identickych obrazov

Pri porovnani podvodného obrazu, ktory sluzil ako testovaci pri vytvarani
s obrazom vytvorenym Vv programe Paravision Version 5.1 bol ziskany scatter plot
zobrazeny na obr. 24. Z tohto obrazku je mozné vidiet, Ze medzi obrazmi skutocne

zéavislost’ existuje, avSak nie Uplna. Tuto zéavislost predstavuje prave 8 bodov, ktoré
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prechadzaju stredovou priamkou. Dalej je mozné si v obraze vimnut pomerne dost’ velké
mnoZzstvo bodov, ktoré maji jednu zo stradnic nulovl. Tieto su sposobené tym, Ze pri
aplikacii oblasti zdujmu sa pixely, na ktoré tato oblast’ aplikovand nebola automaticky
rovnaju nule. Par bodov napravo, ktoré nie si sucastou priamky prechadzajicej cez stred
su body, ktoré predstavuji nedokonalost’ programu a mozu byt’ spésobené aj tym, ze ROI

nebola aplikovana na rovnaké miesta obrazov.
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Obrazok 24 — porovnanie ¢.1

Druhé porovnanie na obr. 25 zodpovedd porovnaniu spracovanych dat z prvého
potkana. Aj na tomto porovnani je viditelnd urcitd zavislost medzi ditami upravenymi
v programe Paravision Version 5.1 adatami spracovanymi v Matlabe. Na rozdiel od
prvého porovnania sa vtomto porovnania sa v tomto porovnani nenachddzaju nulové
hodnoty a to vd’aka tomu, Ze na data nebola aplikovana oblast’ ROI. Rovnako ako v prvom
obraze sa tu vSak vyskytuju okrem hodndt patriacich do priamky aj hodnoty, ktoré sa
nachadzaju mimo tejto priamky. Tieto hodnoty st sposobené nedokonalostou programu

a teda tym, Ze program nespracuva uplne vsetky data spravne.
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Obrazok 25 — porovnanie ¢. 2
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Tretie porovnanie obrazov je zobrazené na obr. 26. Aj pri tomto porovnani je
celkom jasna priamka, ktora vyjadruje funkénost’ programu. Tiez sa tu vSak nachadzaju
body nachadzajice sa mimo priamku, ktoré funkénost’ mierne spochybnuji a teda hovoria

o jeho malej chybovosti. Nulové body sa tu nenachadzajti, lebo ROI nebola aplikovana.

1000 — Q

500 — @

OO

Obrdazok 26 — porovnanie ¢. 3

Posledné porovnanie zobrazuje obr. 27. Ide rovnako ako u predchadzajicich
porovnani o porovnanie dat upravenych v Matlabe a dat upravenych v programe Paravision
Version 5.1. a rovnako aj vysledok tohto porovnania je rovnaky ako vysledok predoslych
porovnani. Nachddza sa v nom priamka vyjadrujica funkcnost’ programu, ale aj body

nenachadzajlce sa na tejto priamke, ktoré predstavuji odchylky programu.
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Obrazok 27 — porovnanie ¢. 4
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9 Diskusia

V predchéadzajucej kapitole boli nacrtnuté metédy porovnavania obrazov atieZ z nich
ziskané vysledky. Je vidno, Ze program svoju funkciu splia, aj ked’ nie na sto percent.
Drobné odchylky mozu byt spdsobené roznym vyberom ROI a aj tym, Ze program nie je

uplne dokonaly, d’alsie malé chyby mdze robit’ napriklad aj zaokrahl'ovanie pri vypoctoch.
Kedze program nie je dokonaly, bolo by mozné ho vylepsit, a to sposobmi:

Ked’ze rozliSenie jednotlivych obrazov nie je ideédlne, bolo by dobré ho zlepsit.
Toto rozliSenie by sa dalo zlepsit, pokial’ by mali jednotlivé obrazy viac pixelov, ¢o vSak
nie je otdzkou programovania, a navyse by to mohlo vyrazne spomalit’ vypocet. Pokial’ by
sa v8ak do programu aplikoval lokéalny vyhladzovaci filter, nazyvany aj konvolu¢na maska,
mohol by sa tento problém vyriesSit. Takyto filter zvyrazni detaily a hrany v obraze, o
znamena, ze by mohol pomdct’ na prechodoch medzi tkanivom a krvou, avSak jeho

nevyhodou je, Ze by tento filter mohol nepriaznivo zvysit' Sum v obraze.

Dal§im potencidlnym zlepSenim programu je zrychlenie jeho prace, ked’ze pokial
sa na obraz neaplikuje region of interest, tak T1 mapy pocita takmer hodinu. Toto by malo
byt’ mozné dosiahnut’ zmenou parametru options, ktory vstupuje do funkcie lsqcurvefit,
sliziacej na vytvaranie T1 map, pripadne automatickym vymedzenim zaujmovej oblasti

podl’a ur¢itého algoritmu.

Tiez by bolo mozné vylepsit’ uzivatel'ské prostredie v GUI a to tak, zeby program
nevykreslil vsetkych 15 obrazov (pre 30 pdévodnych mdp — znacCenych a neznacenych
obrazov pre vsetky Casy) naraz, ale tieto obrazy spustal postupne, s ohl'adom na vol'u
¢loveka, ktory tento program ovlada, teda pomocou Specidlneho tlacidla sluziaceho na tato
funkciu.

V prostredi GUI by tiez bolo mozné pre perfiznu mapu a T1-mapy po priblizeni
kurzoru vypisat, aky prietok, pripadne ¢as T1 sa v danom mieste nachadza.

Dalsim zlepSenim programu by bolo vytvorenie vlastného skriptu sliziaceho na
nacitanie dat, vdaka comu by prestalo byt potrebné pouzivanie skriptu z toolboxu

BrukerBioSpin, ktory obsahuje velké mnozstvo roznych funkcii, ¢im by sa uSetrilo miesto.

Poslednym moznym zlepSenim, ktoré mozno uviest' je, Ze by program mohol
ur¢ovat’ v akej velkej oblasti sa perfuzia nachadza, vzhl'adom na celkovu vel'kost’ mozgu.
To znamena, ze by zistil aka presne vel'ka je mozgova oblast’ v perfiznej mape (ked'ze sa
v takejto mape nachadzaju aj oblasti, ktoré st mimo mozog), v kolkych pixeloch sa
nachadza perfuzia, a teda percentudlne zistil ich pomer, pripadne by to prepocital aj na

priemernt hmotnost’ (alebo vel'kost)) mozgu urcitého zivocicha.
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Z.aver

Tato bakalarska praca sa zaobera perflznym zobrazovanim pomocou magnetickej
rezonancie, konkrétne sa venuje bezkontrastnej metéde Arterial Spin Labeling, ktora na

znacenie vyuziva sekvencie FAIR-RARE.

V prvej cCasti bakaldrskej prace boli vysvetlené zékladné principy magnetickej
rezonancie. Je tu nacrtnuty fyzikalny princip MRI, vysvetlené a popisané sposoby
perfuzneho zobrazovania a je tu objasnend technika vytvarania obrazu pomocou arterial
spin labeling. Je tu rozdelenie r6znych technik ASL, priCom najvécsia pozornost’ je venova
PASL technike vyuzivajucej sekvencie FAIR. V tejto Casti sa tiez nachddzaa analyza dat
z arterial spin labeling zobrazovania z UPT a je tu tieZ rozobrat DICOM formatom tychto
dat.

Druhé Cast’ prace sa zaoberd tvorbou programu sluZiaceho na vyrobu perfuznych
map v programe Matlab. Popisuje jednotlivé funkcie tohto programu a vysledné obrazy
porovnava s obrazmi ziskanymi z magnetického skeneru BrukerBioSpin, upravenymi
v programe ParaVision version 5.1. Vysledky tohto porovnania st interpretované. Tiez je

v tejto Casti diskusia, ktord obsahuje myslienky opisujuce mozné vylepSenia programu.

Hlavnym cielom tejto bakaldrskej prace bolo znameranych FAIR-RARE
obrazovych dat vypocitat’ mapu prietokov, z ktorej by bolo mozné kvantifikovat’ prietok vo
zvolenych oblastiach zaujmu (ROI). Data pre tvorbu perfuznej mapy sa nacitaja,
vypocitaju sa z nich T1 mapy, pomocou ktorych sa vykona vypocet mapy prietoku. Vsetky
tieto mapy sa zobrazia v uzivateI'skom prostredi GUI, z oblasti zdujmu sa dopocita
smerodajna odchylka, priemer a median. Vytvorené¢ mapy je mozné ulozit, a to vo forme

matice (.mat) alebo v obrazovej forme (.png).

Vytvorené mapy pomocou programu v Matlabe boli porovnané s mapami
z programu ParaVision Version 1.5.

Tymto boli splnené vSetky body bakalarske;j prace.
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Zoznam skratiek

MRI Magnetic resonance imaging

NMR Nuclear magnetic resonance

TR Repetition time

TI Inversion time

TE Echo time

FID Free induction decay

DFT Diskrétna Fouriérova transformacia
ASL Arterial spin labeling

CASL Continuous arterial spin labeling
PASL Pulsed arterial spin labeling
pCASL  Pseudo-continuous arterial spin labeling

VSASL  Velocity selective arterial spin labeling

DAI Double adiabatic inversion
SPDI Simultaneous proximal and distal radiofrequency
FAIR Flow sensitive alternating inversion recovery

EPISTAR Echo planar imaging and signal targeting with alternating radiofrequency
TILT Transfer insensitive labeling technique

PULSARs Pulsed star labeling or arterial regions

DICOM  Digital imaging and communication in medicine

ROI Region of interest

UPT Ustav pristrojovej techniky
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