VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TEORETICKE A EXPERIMENTALNI ELEKTROTECHNIKY

Ing. Petr Marcon

ANALYZA VYBRANYCH ARTEFAKTU V DIFUZNICH
MAGNETICKO-REZONANCNICH MERENICH

ANALYSIS OF SELECTED ARTEFACTS IN DIFFUSION-
BASED MAGNETIC RESONANCE MEASUREMENTS

ZKRACENA VERZE DISERTACNI PRACE
ABRIDGED DOCTORAL THESIS

Obor: Teoreticka elektrotechnika
Skolitel: prof. Ing. Karel Bartusek, DrSc.

Rok obhajoby: 2013



KLICOVA SLOVA

Artefakt, difuzné¢ vazeny obraz, DWI, eliminace artefaktli, magnetickd rezonance,
magnetickd susceptibilita, metoda tii méteni, nehomogenita magnetického pole.

KEYWORDS

Artefact, diffusion-weighted imaging, DWI, artefact elimination, magnetic resonance
imaging, magnetic susceptibility, three measurement method, magnetic field
inhomogeneity.



Obsah

W N

O 00N>

UIVOU 1ottt bbbt 4
1.1 Difuzng VAZENE ODIAZY.......ceoiiiiiiiiiiiiii ettt 4
1.2 Vypocet obrazli vazenych difuznim tenzorem...........ccccocvvrriirniiieiiine e 5
1.3 Traktografie VIAKEN ........ccoooveiiiiiiiciic s 7
1.4 Metoda HARDI ... 9

CHLE AISETLACE ....vveuveiriie ettt n s 9

AefaKty V IMRI ... 9
3.1 VIV VIFIVYCH PIOUAT.....coiieiiiiiiiicie e 10
3.2 Vliv nehomogenity magnetického pole Bo a susceptibility métené tkané............ 12
3.3 SUI i 14
3.4 Zavislost difuzniho koeficientu na teplot€.........ccocvvviiiiiiiiiiniiieiiie e 15

Potlaceni vlivu nehomogenity statického magnetického pole Bo..........cccovvrviriinnnnn. 15

4.1.1  Soucasny stav v oblasti méfeni difuzné vaZzenych obrazi..............ccocvviinnns 15

4.1.2  Me¢teni difuznich konstant — metoda tii mefeni ..........ccocvevveriniiiiciiicn, 16

4.1.3  Mg¢feni difuznich konstant — metoda aproXimace ...........cccceveveeiveseeriesinennnn, 17

4.1.4  Porovnani metod méfeni DWI obrazi na zdklad€ experimentalniho méfeni

A VYROANOCENT ...t 17

4.1.5 Eliminace vlivu nehomogenity magnetického pole metodou tfi méteni....... 18

4.1.6  Priklad vyuZiti metody tH METeni.......ccccvvviiiiiiiiiiic s 19

Meéfeni magnetické SuSCEeptibIIILY .......cvviviiiieiiiii e 20
5.1  Soucasny stav méfeni magnetické susceptibility.........cccoovviriiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 21
5.2  Mc¢feni magnetické susceptibility MR nekompatibilnich latek ...............cccceenen. 22
5.3  Experimentalni méteni magnetické susceptibility.........coeviriiiiiiiiiiiiiiciiiicnn, 26
5.4  Vysledky méteni magnetické susceptibility .........ccoovviiiiiiiniiiiicieeerece 28

PEINOS AISEITACE ... viiuiiiiiiitiiii i 29

ZIAVET .ottt 30

LHEEIATUIE ... 31

Vybrané VIastni publiKace ..........ccccoiiiiiiiiiic e 33



1 UVOD

Diserta¢ni prace pojednava o studiu artefaktt, které se vyskytuji v difuzné vazenych
obrazech méfenych magneto-rezonan¢nim (MR) tomografem. Pofizené obrazy
se vyuzivaji ve zdravotnictvi zejména k zobrazeni mékkych tkani. Podle snimané veli¢iny
rozliSujeme obrazy vazené protonovou hustotou, relaxacnim ¢asem Ti, relaxacnim ¢asem
T a také difuzi. Pricemz difuzné€ vazené obrazy se velmi Casto pouzivaji pro zobrazovani
bilé a Sedé hmoty mozkové [1], [2]. U téchto obrazii mizeme nékolikanasobnym méfenim
a Cislicovym zpracovanim ziskat obraz vazeny difuznim tenzorem a dal$im zpracovanim
ziskat obraz, ve kterém jsou zvyraznéna nervova vlakna (napf. studium a diagnostika
Alzheimerovy choroby) [3].

Difuzni obrazy jsou velmi Casto zatizeny rtuznymi chybami, které se oznacuji
terminem artefakty [4]. Diserta¢ni prace je zamé&fena na popis vzniku artefakti v obrazech
méfenych MR tomografem a také na eliminaci jejich zdroju. Artefakty piedstavuji rizné
chyby v obrazech a pro zlepseni jejich kvality je snahou tyto chyby, co mozna nejvice
eliminovat. K tomu vedou dvé zékladni cesty, a to omezeni artefaktli jiz pfed samotnym
méfenim vhodnym nastavenim méfici sekvence. Druhou cestou je ,,post-processingové™
zpracovani obrazu [4]. Zamérem disertartacni prace je popsat nové navrzenou metodu
pro eliminaci artefakt v difuzné vazenych obrazech zejména izotropnich materiali,
charakterizovat nejcastéji se vyskytujici artefakty pfi méfeni difuzné vazenych obrazl
a vysvétlit navrzenou metodu méteni magnetické susceptibility. V oblasti susceptibilnich
artefaktd bude navrzen numericky model deformace magnetického pole, dale popsana
metoda meéfeni magnetické susceptibility latek. Na zakladé informaci o velikosti
magnetické susceptibility méfené latky je mozné nastavit vhodné parametry méfici
sekvence, pfipadné zvazit jinou metodu vySetieni.

1.1 Difuzné vazené obrazy

V difuzn¢ vazenych obrazech (DWI) predstavuje kazdy obrazovy bod hodnotu
difuzniho koeficientu D v daném misté. Mé&eni DWI obrazu je vice citlivé na zmény
magnetického pole ve srovnani s obrazy vazenymi relaxa¢nimi ¢asy T1 a To. Pokud pro
méfeni difuzniho koeficientu aplikujeme nejcastéji pouzivanou metodu PFGSE (popsanou
v literatute [5] a [6]), ziskame vztah pro vypocet difuzniho koeficientu:

In i
D=_l (1.1)

b )
kde veli¢ina Si popisuje intenzitu jednoho voxelu v obraze méteném s gradientem v jedné

ze soutradnych 0s X, Y, z, nebo kombinaci téchto gradientd a veli¢ina So intenzitu jednoho
voxelu v obraze méfeném bez pouziti gradienti [7], [8].

Jako priklad je zde uvedeno méfeni difuzné vazeného obrazu biologickych vzorka,
které predstavovaly stonek kopru a cibule porku. Postup pro zpracovani DWI obrazu
ukazuje blokovy diagram na obr. 1.1. Metodou PFGSE, popsanou V literatue [8] a [9],
byla ziskana naméfena data v k-prostoru (fazovy prostor). Po Fourierové transformaci byl
ziskan vysledny obraz srozliSenim 64 X 64 pixeld. V dalSim kroku nésleduje filtrace



ziskanych obrazi, odstranéni pulzniho Sumu avypocet samotného difuzné¢ vazeného
obrazu dle vztahu (1.1). Na obr. 1.2 pak jsou naméfena data v k-prostoru a vysledny
difuzné vazeny obraz méfenych vzorki porku a kopru.

Méfena data bez o FT
difuznich gradientt v
Vypocet DWI .| Vykresleni
obrazu "| DWI obrazu
Méiena data s » FT Vypocet f

»| b-faktoru

difuznimi gradienty

Obr. 1.1: Algoritmus zpracovani méfenych dat metodou PFGSE a zobrazeni DWI obrazu.

Obr. 1.2: Vlevo: naméteny snimek metodou PFGSE v k-prostoru. Vpravo: DWI obraz vypoéten dle
algoritmu na obr. 1.1. Méfeni bylo provedeno na tomografu s Bo = 4,7 T [10].

1.2 Vypocet obrazi vazenych difuznim tenzorem

Zobrazeni tenzoru difuze (Diffusion Tensor Imaging, DTI) je MR technika, ktera
se v soucasné dob& pouziva pro zobrazeni blizsich strukturalnich detaild bilé hmoty
mozkové ¢i srdeCnich svalovych vlaken [11]. Sofistikované softwarové zpracovani
zékladnich dat umoziiuje vizualizovat jednotlivé drahy vldken nebo méfit ¢iselné hodnoty
parametri DTI, které dle dosavadnich publikaci citlivé reaguji na strukturalni poSkozeni

bilé hmoty [2].

V DTI obrazech je kazdy voxel zobrazen prostiednictvim elipsoidu. Pro vytvofeni
DTI obrazu muzeme jako zéaklad pouzit opét metodu PFGSE. Aby mohly byt zobrazeny
elipsoidy, musi se nejprve provést nejméné 7 méteni a vyhodnoceni DWI obrazi. Jeden
obraz bude méfen bez difuznich gradientl - S a obrazy S1 az Se¢ budou méteny s difuznimi
gradienty v riznych smérech (nejéastéji pridame ke gradientim v hlavnich osach gradienty
V 0Se XY, yz a Xz). Poté miizeme vypocitat difuzni tenzor upravou nasledujiciho vztahu:

Sl —b-Db"
—=¢€ ' .
S, (1.2)

kde b je vektor obsahujici informaci nejen 0 velikosti gradientu, ale také 0 jeho orientaci.
Matice D ptedstavuje symetricky tenzor obsahujici difuzni koeficienty D vypoctené
z méfeni podél Sesti nezavislych souradnych smért. Pro vykresleni elipsoidu je nutné znat



vlastni ¢isla 4 a vlastni vektory v. Ty ziskame z tenzoru D pomoci procesu ,,diagonalizace
jak je vidét v rovnici (1.3).

Dxx ny Xz
D=/D, D, D, | —0E 5 2.,4,,45,V,,V,, V. (1.3)
sz Dzy Dzz

Na obr. 1.3 je ukazka vykresleni elipsoidu na zakladé znalosti vlastnich vektorQ
a Vlastnich ¢isel. Vlastni Cisla nam urcuji velikost elipsoidu v jednotlivych smérech, které
jsou dany vlastnimi vektory V.

Obr. 1.3: Priklad elipsoidu, ktery vyuZziva zobrazovaci metoda DTI.

Upravou vztahu (1.2) je mozné ziskat nasledujici vyraz, ktery lze pouzit pro vypocet
jednotlivych difuznich koeficientti:
Dy Dy | [vbe

Dxx xy
b-D-b" =[Jb,,b,,\b, || D,, D, D, ||, | (1.4)

sz Dzy Dzz \/E

Jednou z moznosti zobrazeni DTI obrazu je pouziti nasledujici kombinaci gradientu:

1 1 1 1 1 1 .
0,00]1[10,0]1[0,1,0],[1,0,1],[=,—=,0], [ =, 0, ==1, [0, ==, —=1. Velikost
[ 1. [ 1. [ 1. [ ][ﬁﬁ][ﬁ ﬁ][ﬁﬁ]
gradientd se nastavi tak, aby bx=by= b= b, -.[b, =/b, -\b, = /b, - /b, (=221.5mm?s

pro ziskani obr. 1.4). Tim se zjednodusi vypocet difuznich koeficientt D.

Na obr.1.4 je uvedeno devét difuzn¢ vazenych obrazi transversalniho fezu
meéfenych vzorka cibule a kopru. Tyto obrazy odpovidaji jednotlivym prvkim v matici
tenzoru D. Vyrazngjsi strukturu snimkd pozorujeme na hlavni diagonale, kdy bylo
provedeno méfeni s gradientem ve sméru jedné z hlavnich soufadnych 0s. Pii pouziti
gradienti ve dvou osach pak dostavame slabsi signaly (na obr.1.4 - mimo hlavni
diagonalu), zde je jiZ struktura rostliny méné znatelna.



Obr. 1.4: Vypoétené DWI obrazy, které odpovidaji jednotlivym prvkam v tenzoru D.

Vysledny DTI obraz byl pocitan v programu Matlab za pouziti vztahu (1.4). Obr. 1.5
znazoriuje meéfeny vzorek kopru s cibuli v transverzalnim fezu metodou DTI. Je vidét, Ze
obrazek vtomto 2D fezu je slozen z elipsoidd, které urCuji nejen smér difuze castic,
ale také jeji velikost.

Obr. 1.5: Zobrazeni méteného vzorku kopru s cibuli pomoci metody DTI.

1.3 Traktografie vlaken

Traktografie vlaken je zobrazovaci metoda, ktera se nejcastéji pouziva pro vykresleni
nervovych drah v mozku. Zéakladni princip traktografie spociva v korelaci mezi difuzi vody
a strukturou mozku umoznujici zobrazeni nervovych drah bilé hmoty mozkové. Bild hmota
je usporadana z velkého mnozstvi nervovych vlaken, ktera se navzajem spojuji do axond.
Traktografie sleduje drahy bilé hmoty mozkové z voxelu na voxel, pfiCemz smér drahy
zavisi na sméru vysledného vektoru tenzoru difuze [12]. V kazdém voxelu se tedy
vypocitaji vlastni vektory tenzoru a uhel natoCeni elipsoidu, ktery ptevlada, udava smér



pruchodu vlakna danym voxelem, viz obr. 1.6. Jedna se 0 softwarové nejnaroénéjsi 3D
vypocetni Glohy, které skryvaji nékolik ptekazek, jako napt. soubéh a kiizeni vlaken [13].

&
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Obr. 1.6: Znazornéni principu traktografie vlaken. Vlevo: jednotlivé elipsoidy vypoctené metodou DTI,
vpravo: pomoci traktografie vlaken je odhadovano propojeni vlaken jednotlivych voxelti na zakladé
dominantniho sméru vlastniho vektoru.

Praktickou ukazku metody traktografie vlaken, pomoci které byly odhadnuty barevné
odlisené svazky nervovych vlaken, pfedstavuje obr. 1.7 [11].

Obr. 1.7: Traktografie nervovych vlaken v bilé hmot¢ mozkové, prevzato z [11].

MR traktografie vldken se vyuziva pii vyzkumu a diagnostice tumord, nahlych
zménach mozku, epilepsie apii demyeliniza¢nich a dysmyeliniza¢nich nemocech. Je
velkym pfinosem v neurochirurgické praxi v pfedoperacnim vySetieni pacienta [12].

Existuje nékolik nevyhod této metody, mezi které patii: softwarova i hardwarova
naro¢nost pro vypocet odhadu nervovych vladken, naroky na velky pomér signal/Sum
(souvisi s pfesnosti odhadu vlaken), limitace prostorového rozliSeni, kiiZzeni nervovych
vlaken. Tyto problémy eliminuji nové techniky zobrazovani jako napiiklad HARDI (High
Angular Resolution Diffusion Imaging).



1.4 Metoda HARDI

HARDI je méfici protokol, ktery slouzi pro zobrazovani voxelt v difuznim obraze pomoci

vvvvvv

Na obr. 1.8 jsou uvedeny ptiklady tvarQ, které mohou u protokolu HARDI piedstavovat
jeden obrazovy bod. Pfi méfeni DTI nam sta¢i sedm méfeni (jedno méfeni bez gradientu
a dalsich Sest méfeni s gradienty v ruznych soufadnych smeérech). U metody HARDI
pouzivame desitky az stovky méfeni s difuznimi gradienty v riznych soufadnych smérech.
Lépe tak charakterizujeme méfené struktury. Problémem metody HARDI je velmi maly
pomér signal/Sum difuzniho obrazu i pfi vysokych hodnotach b-faktoru. Je proto nutné

Obr. 1.8: Ptiklady utvarti, které vyuziva metoda HARDI pro vykreslovani DWI obraza [14].

2 CILE DISERTACE

Cile disertace jsou:

1) Vytvoreni struéného piehledu artefaktd vznikajicich pfi méfeni na magneticko-
rezonan¢nim tomografu a popis moznosti eliminace téchto zdroju artefakti.

2) Navrzeni a experimentalni ove&feni metody potlaceni vlivu nehomogenity
statického magnetického pole pifi méfeni difuze pomoci magneticko-
rezonanéniho zobrazovani (feseni viz kapitola 4).

3) Navrzeni aexperimentalni ovéfeni méfeni magnetické susceptibility MR
nekompatibilnich latek (feseni viz kapitola 5).

3 ARTEFAKTY V MRI

Artefakt v MRI obraze znamena urCity druh zmény ¢i chyby zpuisobené mnoha
pfi¢inami. Mezi potencidlni zdroje artefakti muzeme zafadit pfistrojové vlastnosti
pouzitého tomografického systému, vlastnosti a chovani méfenych tkani, nevhodnou volbu
parametril métfeni nebo pulznich sekvenci a pouziti nevhodnych algoritml pro zpracovani
dat.

V ptipad¢ MRI obrazi miZeme nalézt mnoho artefaktl, které znesnadiuji
diagnostiku tkani I¢kaiim. Nekteré z artefaktii maji vliv pouze na vizualni kvalitu obrazu,
zatimco jiné mohou zpusobit v obraze takové zmény, kvili kterym mize byt zaménéna



diagnoza zdravé tkané za patologickou [3]. Napiiklad zmény v magnetizaci nebo
magnetické susceptibilité nékterych materialti vedou ke vzniku artefaktt, které se projevuji
posunem, rozmazavanim avypadkem signalu. Rozdily vyvolané okyslicovanim
hemoglobinu jsou zalozeny nahladiné kysliku vkrvi pfi pouziti takzvané funkéni
MRI [15]. Setkame se i s artefakty, které nemaji na diagnostiku patologické tkané vliv.
Jejich ptikladem jsou techniky fazového kontrastu. Dodate¢né podminky pro generovani
faze signalu v zavislosti na toku krve mohou zplisobit obrazové artefakty, ale také
poskytuji moznosti pro méteni rychlosti toku.

Existuje cela fada artefaktl vznikajicich v MRI obrazech. Pfi méfeni difuzné
vazenych obrazi je dulezité ziskat v obrazech co nejlepsi odstup signal/Sum, tedy co
nejvetsi hodnotu SNR. Toho miizeme docilit tak, ze budeme méfit siln€jsi vrstvu vzorku,
ale v anizotropnim prostiedi ndm mize vzniknout problém pii zobrazovani struktur
sriaznymi difuznimi koeficienty. Proto je nutné volit kompromis. Spravnost méfeni
difuznich koeficientii zna¢né ovliviiuje teplota, vifivé proudy, nehomogenita statického
magnetického pole Bo anehomogenita magnetického pole vlivem riznych velikosti
susceptibility méfenych vzorkd. I pres veSkerou snahu 0 métfeni bez chyb, vznikaji
v obrazech artefakty.

Artefakty nejcastéji se vyskytujici v MRI obrazech Ize rozdélit do skupin podle

jejich ptivodu:

e Vliv vifivych proudu,

e vliv nehomogenity statického magnetického pole (Bo) a suceptibility métené
tkané,
ucinky Sumu,
pohybov¢ artefakty,
vliv velikosti b-faktoru,
vliv teploty,
hardwarova omezeni.

Doposud bylo popsano mnoho artefakti. V roce 2006 Denis Le Bihan a kol. vydali
piehledovy ¢lanek, ktery popisuje nejéastéji se vyskytujici artefakty v MRI obrazech [16].
V roce 2009 vydal P. J. Basser aS. Pajevi¢ ¢lanek, ktery je zaméfen na vyznam Sumu
pro vznik artefaktG v DTI obrazech [17]. Na ¢lanek Denise Le Bihana navazuje v roce
2012 Derek Johnes, ktery shrnul zndmé typy artefakti a popsal mozZnosti jejich korekce
[4].

Eliminaci artefaktd 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni zplisob piedstavuje
peclivy navrh méficiho protokolu (optimalizace pulzni sekvence, optimalizace parametril
skenovani ataké vyuziti vykonného hardwaru), kterym lze Céste¢né zabranit vzniku
artefakti. Né&jaké artefakty ale presto vznikaji. Druhy zpusob eliminace artefaktd je
zalozen na pouziti algoritmii pro zpracovani namétenych dat, tzv. ,,post-processingovych
korekénich metod* [18] - [20].

3.1 Vliv virivych proudi
Béhem pulzni sekvence se vytvaii v gradientnich civkach silné rychle se ménici
magnetické pole, pfi némz dochazi v elektricky vodivych ¢astech tomografického systému

k indukci vifivych proudd. Tyto proudy pak vyvolavaji nezadouci piidavné rychlé
magnetické pole, které se pomalu rozpada.
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V klasickém MR zobrazeni (obrazy vazené relaxacnimi Casy Ti, T2, ¢i protonovou
hustotou), tyto vitivé proudy obvykle nepiedstavuji problém, protoze gradienty jsou
vetsinou aplikovany velmi kratce, vifivé proudy indukované na vzestupné a sestupné hrané
gradientniho impulzu maji tendenci se vzajemné vyrusit. V difuzné vazenych obrazech
nutné potiebujeme pro dosazeni pozadované velikosti b-faktoru pienést energii
gradientniho impulzu ive form¢ délky impulzu. Velikost gradientu G je omezena
i konstrukci tomografického systému. Timto omezenim dochazi pii zobrazovani difuzné
vazenych obrazl k tomu, ze ¢asovy interval piisobeni gradientll trvda mnohem delsi dobu
na to, aby se vifivé proudy vyrusily. Nejbéznéjsim typem sekvence pro méfeni DTI obrazi
je metoda PFGSE s EPI ¢tenim. Pfi tomto zpuisobu méfeni dat je Sitka pasma ve fazové
koédovacim sméru mala a vznikaji tak artefakty v obraze. To ma za nasledek dva nezadouci
ucinky:

e Skutecna velikost difuzniho gradientu se li§i od nastavené hodnoty obsluhou
tomografu, vzikne tak rozdil mezi skutec¢nou a pozadovanou matici b-faktora.

e Pomalu se rozpadajici magnetické pole béhem ¢teni obrazovych dat zpisobi
geometrické zkresleni DWI obrazii. Tyto artefakty mohou mit nepfiznivy vliv
na zobrazovani difuze, protoze difuzni koeficient D nebo difuzni tenzor D se pocita
vV kazdém voxelu z vétsiho mnozstvi DWI obrazt za piedpokladu, Ze jsou skute¢né
velikosti gradientt aplikované na tkané stejné jako predpokladané velikosti
gradient.

Pro uc¢inné odstranéni artefaktti zpisobenych indukovanymi vifivymi proudy bylo
vyvinuto ngkolik riznych pfistupi. Prvotni pfistupy byly zaméteny na problematiku
narusené¢ho snimani dat v k-prostoru indukovanymi vitivymi proudy. Vlivem vifivych
proudl nastavaji pfi snimani obrazu v jednotlivych fezech ¢asové posuny ve fazové
kédovacim sméru atim dojde k ziskani jednotlivych ezl v riznych ¢asech. Proto byly
navrzeny metody pro individualni ¢asovou korekci jednotlivych fezt [21], [22]. Tyto
metody jsou zalozeny na korela¢nich funkcich. Nevyhodou vsak je predpoklad, aby béhem
akvizice nedochazelo Kk pohybim méfeného objektu, aby pii ¢teni nedochézelo
k pomalému rozpadu vifivych proudd. Tim dojde k zisku pouze uzitecnych obrazovych
informaci.

Alternativni pfistupy zahrnuji snimani a korekci fazové mapy pole, ktera je zalozena
na vytvoreni modelu G¢inkt vifivych proudt [23] a na mapovani vifivych proudd, které
indukuji pole ptimo pfi zobrazovani fantomu v odlisném experimentu [24]. Tento druhy
ptistup velmi zavisi na velikosti gradientu a ne na jeho zménach. Nesmi vSak dochazet ke
zménam homogenity statického magnetického pole mezi fazi bezprostiedné po kalibraci
a snimanim méteného subjektu.

Vsechny doposud uvedené pfiistupy vedouci ke zmirnéni artefakti implicitné
predpokladaji, ze chybna registrace obrazii vznika v dasledku pisobeni vitfivych proudi
pouze podél fazové kodovaciho sméru. Nicméné pii skenovani pacienti vznika dalsi
problémem, ato pohyb hmoty. Je piekvapivé, Ze teprve nedavno byla zahrnuta korelace
pohybu do ,,post-processingovych® korelaénich schémat [1]. Aktualné pievlada ptistup
zalozeny na registraci vSech nedifuzné vazenych obrazi pomoci softwarovych balicki jako
je AIR (Automated Image Registration, nastroj pro automatickou registraci obrazi [27])
a FLIRT (FMRIB's Linear Image Registration Tool) — pIn¢ automaticky robustni a piesny
nastroj nejen pro registraci snimklt mozkové tkané vyuzivajici linearni afinni transformaci
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[27]. Ackoliv jsou tyto postupy v souc¢asné dobé velmi popularni, nejsou zcela optimalni,
protoze predpokladaji, ze zkresleni vlivem indukovanych vifivych proudi je jednotné ve
vSech fezech v celém snimaném objemu.

Robustnéjsi piistup piedstavuje pouziti modelu, ktery popisuje, jak se vyvijeji vifivé
proudy Vv prostoru a case, spolu s prfedmétem pohybu anasledna korekce vyuzivajici
optimaliza¢nich procedur [28], [29].

3.2 Vliv nehomogenity magnetického pole Bo a susceptibility
mérené tkané

Pfed kazdym meéfenim uvnitf pracovniho prostoru MR tomografu je nezbytné
minimalizovat nelinearity statického magnetického pole Bo. I piesto miize nehomogenita
magnetického pole ovlivnit vysledny obraz. Velmi nachylné na artefakty vznikajici vlivem
nehomogenit magnetického pole Bo jsou piedev§im MR metody zalozené na rychlém
snimani, tzv. echo-planarni zobrazovani — EPI.

Vliv nehomogenity magnetického pole zavisi na pouzité zobrazovaci technice.
Na obr. 3.1 vlevo je vidét piiklad $patné vykompenzovaného statického magnetického pole
Bo pfi méteni fantomu metodou PFGSE. Vpravo na obr. 3.1 je vidét rozdil mezi obrazem
s artefaktem a obrazem referen¢nim. Vznikla deformace obrazu o velikosti pfiblizné dva

pixely.

Snimky na obr. 3.1 a obr. 3.2 byly potizeny Beckman MRI systémem S rezonan¢nim
kmito¢tem jader vodiku 170.029470 MHz [30]. Méteny fantom tvofila plastova lahvicka
0 objemu 125 ml naplnéna SmM CuSOs rozpusténého ve vodé. Relaxaéni ¢asy méteného
vzorku jsou T1~300ms aT.~270ms. Nastavené parametry méfici sekvence:
Tr =400 ms, Tg, = 20 ms.

Obr. 3.1: Vlevo: méteny fantom uZzitim metody PFGSE s artefaktem zpuisobenym vlivem nehomogenity mag.
Pole By, vpravo: rozdil mezi obrazem s artefaktem a referenénim obrazem [30].

Mnohem citlivéjsi na nehomogenity magnetického pole je méfeni obrazt aplikaci
metody PFGFE. Touto metodou byl pofizen obr. 3.2 s pouzitim podobnych parametra
meéfeni jako u predchoziho snimku na obr. 3.1. U metody PFGFE vyvola nelinearita
statického magnetického pole Bo mnohem vétsi artefakty, nez je tomu u metody PFGSE

[5].
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Obr. 3.2: Obraz fantomu s artefaktem zptsobenym vlivem nehomogenity magnetického pole By [30].

Artefakty vzniklé vlivem magnetické susceptibility se objevuji jako vysledek
mikroskopickych pfechodli nebo zmén v magnetickém poli, které se vyskytuje v blizkosti
rozhrani latek s riznou hodnotou magnetické susceptibility. Velké susceptibilni artefakty,
které obycejné vidime kolem feromagnetickych materidli auvniti diamagnetickych
objektl (napt. lidské t€lo), zpisobuji rozfazovani spinii a posun rezonancniho kmitoctu
Vv okolnich tkanich. Disledkem toho pozorujeme jasné atmavé plochy s prostorovym
naruSenim v okoli. Popsané artefakty jsou nejpatrnéjsi pii pouziti dlouhych echo ¢asti Te
apii pouziti sekvence gradientniho echa PFGFE. Na obr. 3.3 jsou ukazany piiklady
susceptibilnich artefaktti; vlevo vidime ztratu signalu vlivem velké susceptibility kovového
materidlu v Celisti, vpravo pak nékolik susceptibilnich artefakt, které vznikaji
na rozhrannich rznych tkani.

Obr. 3.3: Obrazy narusené susceptibilnimi artefakty. Vlevo: artefakt, ktery se projevil ztratou signalu vlivem
susceptibilniho artefaktu kovovych zubnich nahrad [32]. Vpravo: artefakty vzniklé na pfechodech tkéani pfi
nevhodné zvolenych parametrech méfici sekvence [33].

Velké nespojitosti v objemu s odlisnou magnetickou susceptibilitou vyskytujici
se V tkanich (rozhrani tkan/vzduchové prostiedi), vytvareji lokalni zmény magnetického
pole, které mohou zna¢né zhorsit a deformovat difuzné vazené obrazy. Kromé zkresleni
obrazu, zména susceptibility tkani napt. uvnité mozku, neptiznivé ovliviiuje difuzné vazené
obrazy, protoze dal$i lokalni gradienty se chovaji jako difuzni gradienty zpisobujici
vychyleni smérti b-faktort. Uvedeny susceptibilni artefakt je caste¢né kompenzovan
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pouzitim logaritmu poméru difuzné vazené intenzity obrazu s nedifuzné vazenou
intenzitou.

Susceptibilni artefakty c¢ini problém hlavné pii zobrazovani mozkové tkané
a sousednich oblasti v okoli riznych dutin. Artefakty jsou vyraznéjs$i u méficich systému
pracujicich s vyssi indukci statického magnetického pole Bo, kde se vyuziva vsech
korekénich strategii pouzivanych v systémech s men$imi poli Bo. Snizit dopady
susceptibilnich artefaktl je mozné vyuzitim zobrazovacich metod, u¢inn¢ zvysujicich sitku
pasma ve fazoveé kodovacim sméru v porovnani se standardnimi PFGSE EPI akvizicemi.

Vyuziti zobrazovacich metod, které Gc¢inné zvysuji Sitku pasma ve fazove kdédovacim
sméru v porovnani se standardnimi PFGSE EPI akvizicemi, mize pomoci snizit dopady
susceptibility gradientd. Zde je mozné pfipomenout jednu techniku kombinujici specialni
akvizici a ,,post-processingové* zpracovani ve srovnani s konvenéni EPI akvizici. Jedna se
0 tzv. metodu ,,s reverznim gradientem®. Ve zvoleném objemu (FOV) jsou provedeny dvé
akvizice EPI. Prvni, ve které se k-prostor rastruje smérem zdola nahoru a druha, ve které se
k-prostor rastruje smérem shora dold. Vysledkem je dvojice obrazli, v nichz jsou
deformace v obraceném sméru. Specifickym zpracovanim téchto obrazli se zkresleni
ucinné potlaci a pomoci techniky EPI se ziskaji nezkreslené difuzné vazené obrazy [35] -
[37].

Obecné moznosti eliminace susceptibilnich artefakti:
e Zkraceni ¢asu echa (Tg).

e Pouziti rychlych sekvenci spinového echa.
e Pouziti velké Sitky pasma.
e ZmenSeni tloustky vrstvy snimané pti jednom snimku.

e Pouziti tomografu s malym statickym magnetickym polem.

3.3 Sum

Pii méfeni difuze se vychazi zpoklesu intenzity difuzné¢ vazenych obrazu.
Logaritmus utlumu signalu vlivem difuze castic se s rostouci hodnotou b-faktoru linearné
snizuje. Na vSech MRI obrazech dochazi k superponovani Sumu. Pti velkych hodnotach b-
faktoru je pomér signdl/Sum vyrazné¢ mensi. Protoze Se vétSinou zpracovavaji absolutni
hodnoty komplexnich obrazi, ma Sum charakter tzv. Rician Sumu [38], ato zpusobuje
vetsi intenzity v difuzné vazenych obrazech a mensi hodnoty difuznich koeficienta.

Sum vdifuzné vazenych obrazech miZe piedstavovat vyznamné zkresleni
v odhadech vlastnich ¢isel difuzniho tenzoru, coz se projevi tak, ze Se izotropni média
zobrazi jako anizotropni a anizotropni média Se zobrazi jesté S vétsi anizotropii [40].

Radiofrekvencni RF Sum a zkresleni priméru a rozptylu vlastnich vektori tenzoru
vede k rozvoji strategii pro snizeni takového zkresleni [41]. Uginky Sumu mohou byt také
Castecné zmirnény tim, ze se budou jednotlivé difuzni obrazy prokladat a budou vytvaret
model alternativniho difuzniho tenzoru. Jednoduché izotropni vyhlazeni by mohlo rozostfit
okraje, které poskytuji informace 0 anizotropii. Proto byly vyvinuty alternativni strategie
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jako napf. pouziti anizotropniho vyhlazovani pomoci Perona—Malik filtru [42] ¢i Weickert
filtru [43]. Dale lze pouzit postupy minimalizace standardniho (normalniho) rozptylu
a strukturaln¢ vyhlazovaci pfistupy [44], [45].

3.4 Zavislost difuzniho koeficientu na teploté

Podstatou difuze je tepelny pohyb molekul. Naméfena hodnota intenzity difuzné
vazeného obrazu je tedy vyrazné zavisld na teploté. Tuto zavislost vyjadiuje Einstein-
Stokesova rovnice [1]:

KT

T2 nr,’
kde je k [JK!] — Boltzmannova konstanta, T [K] — absolutni teplota vzorku, # [kg.m™s?] —
viskozita vzorku a rs [m] — efektivni polomér molekuly.

(3.1)

Pro zjisténi teplotnich zavislosti difuzniho koeficientu D zkoumanych latek, bylo
provedeno experimentalni méteni pro nékolik vzorki na 4,7 T tomografu. Prvnim vzorkem
byla deionizovana voda, druhym a tfetim vzorkem byla deionizovand voda s riznou
koncentraci siranu nikelnatého (NiSOs). Z experimentu vyplynulo, ze pro eliminaci chyb
pii méteni difuzné vazenych obrazii vlivem teploty je nutné zabudovat v méficim prostoru
tomografu teplotni systém, ktery bude udrzovat teplotu na konstantni hodnoté.
Experimentalné bylo zjisténo, ze pii pozadavku na pfesné méieni s chybou nepiesahujici
5 %, by se teplota nemé¢la zménit vice nez o 0,1 °C.

4 POTLACENI VLIVU NEHOMOGENITY
STATICKEHO MAGNETICKEHO POLE B

Vlivem nehomogenit statického magnetického pole Bo dochdzi k chybam méteni
difuznich koeficientd. V kapitole 3.2 byly tyto vlivy na méfeni a vyhodnoceni difuzné
vazenych obrazd jednak vysvétleny a také byl popsan souCasny stav moznosti eliminace
nehomogenit magnetického pole.

Pokud artefakty vzniklé nehomogenitou magnetického pole neznehodnoti vizudlni
stranku obrazu, vétSinou se daji zanedbat. Problém nastane tehdy, kdyz se vypocita difuzni
konstanta v kazdém pixelu astouto konstantou se nadale pracuje. Prikladem je napf.
nanimani difuzné vazenych dat, statistické zpracovani hodnot difuznich koeficientt,
ze kterych se vytvofi databdze slouzici pro identifikaci tkéni. V takovém piipadé
potfebujeme nutné znat piesnou hodnotu difuzniho koeficientu v ms2. Takto ziskana
hodnota by neméla mit vliv na typ pouZzit¢ého MR tomografu.

V kapitole 4.1.2 je popsana nové navrzena metoda tii méfeni av kapitole 4.1.3
metoda aproximace prezentovana v ¢lanku [1]. Vysledky porovnani obou téchto metod
byly publikovany v impaktovaném ¢asopise Measurement Science Review [31].

4.1.1 Soucasny stav v oblasti méreni difuzné vaZzenych obrazu

V soucasné dob¢ se k béznému méfeni difuzné vazenych obrazi pouziva technika
,»dvou méfeni, kterou publikovali Stejskal a Tanner v roce 1965 [8]. Pouzili dvou stejnych
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impulza gradientniho magnetického pole aplikovanych ve vhodnych ¢asovych okamzicich
v pulzni sekvenci PFGSE. Metoda spociva v tom, ze se zméfi dva obrazy. Jeden obraz bez
difuznich gradientd a druhy obraz s difuznim gradientem ve zvoleném soufadném sméru.
Poté se vypocita difuzné¢ vazeny obraz dle vztahu (1.1). Nevyhodou vsak jsou velké
odchylky od skute¢nych hodnot difuznich koeficienti v jednotlivych voxelech. Proto je
vhodné tuto metodu pouzit zejména pro izotropni materidly tehdy, kdy neni kladen
pozadavek na piesné velikosti difuznich koeficientd v obraze, ale pouze narozdily
kontrastd v obraze. Dalsi moznosti je pouziti metody aproximace popsané v literatute [1],
kdy se méfi n€kolik obrazi sriznymi hodnotami b-faktort a poté se aproximuji
exponencialni kiivkou, ze které se pak ur¢i hodnota difuzniho koeficientu.

Pfi méfeni anizotropnich tkani se musi méfit difuzni koeficient v nékolika smérech,
ziskame tak nékolik difuzné vazenych obrazi. Snahou je méfit difuzni koeficienty co
mozna nejpiesnéji. Po vyhodnoceni difuzné vazenych obrazi lze spocitat tenzor a nasledné
pomoci metody zpracovani signalti zvané traktografie, zobrazit vlakna (nejcastéji nervova
vladkna v bilé hmoté mozkové). Pro anizotropni tkan muzeme s vyhodou pouzit méfici
sekvenci s difuznimi gradienty v nékolika smérech. Z takto namétenych dat lze vypocitat
DW!I a DTI obrazy. Dal§i moznost méteni piedstavuje pouziti HARDI metody, kdy se mé&fi
data ve stovkach sméri anasledné se data praméruji. Zde jsou kladeny vysoké naroky

na hardwarové vybaveni.

V dalsi kapitole je uvedena navrzend metoda tfi méfeni, kterd vyuziva vlastnosti
metody dvou méfeni, ale je pfesnéjs$i ana rozdil od metody HARDI je méné casove
I hardwarové naro¢na.

4.1.2 Méreni difuznich konstant — metoda tFi méreni

Megérieni desitek az stovek obrazii se stdva hardwarové néaro¢né a Casto, zejména
pfi méfeni izotropnich vzorkl, zbyteéné. Z tohoto divodu byla navrzena dosud
nepublikovana metoda méteni difuzné vazenych obrazti kompenzujici nehomogenity
magnetického pole, kterd bude dale popisovana jako metoda tff méfeni.

Metoda vychéazi z pivodni myslenky méteni dle metody dvou méfeni. Rozdil
spociva v tom, Ze u ,,metody tii méfeni* métime tfi obrazy a dostavame piesnéjsi vysledky.
Prvni obraz se méfi bez pouziti difuznich gradientd, druhy obraz s kladnym difuznim
gradientnim impulzem a tfeti obraz se zapornym difuznim gradientnim impulzem. Tim
dojde ke kompenzaci nehomogenit magnetického pole, které vznikly vlivem kladného
a zaporného difuzniho gradientu. Pouzitim vztahu (4.1) vypocitame difuzni koeficient, kde

budou vyruseny nehomogenity a nelinearity magnetického pole.

1 S .S
D==:In| =/——=|, 4.1
b [ s: J @D

kde jsou: So...DWI obraz méfeny bez gradientniho impulzu,
S+...DWI métena data s kladnym difuznim gradientnim impulzem,
S_...DWI méfeny obraz se zapornym difuznim gradientnim impulzem.
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4.1.3 Méreni difuznich konstant — metoda aproximace

Metoda aproximace pro eliminaci nehomogenity magnetického pole byla uvedena
v literatute [1]. Vychazi z toho, Ze libovolnym zptisobem, at’ uz metodou dvou &i tii
méfeni, ziskdme difuzné vazené obrazy méfené pii ruznych hodnotach b-faktoru. Dle
zakladnich vlastnosti difuze by méla byt zavislost exponencialni. Zdrojova data kazdého
voxelu budou tedy tvotit nékolik hodnot z této exponencialy. Jejich aproximaci dle vztahu
(1.1) ziskame ptesnéjsi hodnotu difuzniho koeficientu. Piesnost metody bude diskutovana
Vv nasledujici kapitole jako vysledek experimentalniho méfeni.

4.1.4 Porovnani metod méreni DWI obrazii na ziakladé experimentalniho
méreni a vyhodnoceni

Experimentalni méfeni bylo realizovano MR tomografem umisténém na UPT AV
CR sindukei statického magnetického pole Bo=4.7 T arezonanénim kmitoStem jader
'H ~ 200 MHz. Pro méfeni byl pouzit vzorek deionizované vody. Teplota méfeného
vzorku byla po celou dobu méfeni udrzovana na stalé hodnoté 20 °C.

K ovéfeni metody tii méfeni jsme nastavili hodnotu b-faktoru nab = 250-10° s.m.
Znama hodnota difuzniho koeficientu D deionizované vody pro teplotu méfeni 20 °C je
2.369-10° m?s.

Pouzitim méfici metody PFGSE jsme obdrzeli tii obrazy v k-prostoru uvedené
naobr.4.1. Dva obrazy byly méteny s difuznim gradientem. Jeden znich s kladnym
a druhy se zapornym difuznim gradientem v jednotlivych osach X, y az. Tteti obraz byl
méfen bez gradientu. Pro vypocet DWI obrazi metodou dvou méteni byl pouzit vyraz (1.1)
a pro metodu tii méfeni vyraz (4.1).

FFT

il ——> SI1/1
E1/1 E1/1
Pos0.0 Pos0.0
Thk0.0 Thk0.0
FOVE0*60 FOV60*60

Obr. 4.1: Obraz deionizované vody méfeny bez difuznich gradientti. Vlevo: k-prostor, vpravo: obrazova
oblast.

Takto vypoctené obrazy byly zobrazeny v programu Marevisi vyvinutém na UPT
AV CR. Pomoci vybérovych prvkéi byla vyznadena oblast zajmu uvnité vzorku
deionizované vody a z této oblasti byly vypocteny statistické tdaje jako maximum,
minimum, stfedni hodnota, median, smérodatna odchylka.

Vysledky méfenych difuznich koeficientl jsou prezentovany v nasledujicim poradi:
1) Vyhodnoceni ze dvou méfenych obrazl, ato konkrétné¢ z jednoho obrazu bez

difuzniho gradientu a ze druhého obrazu s kladnym difuznim gradientem; (Sx+,
Sxy+, Sz+, sz+, Sy+, Syz+).
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2) Vyhodnoceni ze dvou méfenych obrazi, ato konkrétné z jednoho obrazu bez
gradientu a druhého obrazu se zapornym difuznim gradientem; (Sx-, Sxy-, Sz-, Sxz-,
Sy-, Syz-).

3) Vyhodnoceni ze tii obrazt podle vztahu (4.1); (Sx, Sxy, Sz, Sxz, Sy, Syz).

4) Vyhodnocena série 11 obrazi (5 kladnych a 5 zapornych gradientnich impulzi)
s riznymi b-faktory. Tyto obrazy byly zpracovany metodou tii méfeni a nasledné
byla aplikovana metoda aproximace, popsana v kapitole 4.1.3; (Sx-aprox, Sy-aprox,
Sz-aprox)-

Vysledky v tab. 4.1 ukazuji vyrazny vliv nehomogenity statického magnetického
pole Bo na velikost relativni chyby op a zaroven ucinky eliminace vzniklych artefaktt
metodou tii méfeni a metodou aproximace. V lékaiské praxi se nejéastéji pouziva métfeni
difuzniho koeficientu s difuznimi gradienty v ose z. V tomto piipadé ziskavame u metody
dvou obrazti Sz+ a Sz- relativni chyby od -19,09 % do 28,12 %. Pouzitim metody tfi méfeni
byla relativni chyba redukovana na hodnotu 4,36 % anaslednou aproximaci dokonce
na hodnotu 0,54 %. Obdobné zlepseni nastalo i pii pouziti difuznich gradientii v ostatnich
osach. Metoda dvou méfeni je rychld, snadna na zpracovani a da se pouzit tehdy, kdyz neni
kladen diraz na ptesnost difuzniho koeficientu, ale sta¢i nam pfiblizna obrazova informace
reprezentujici zmény kontrastu v obraze. Metoda tfi méfeni je jen nepatrné ndro¢néjsi
na méfeni a zpracovani (méfi se a zpracovava pouze o jeden obraz vice), pii¢emz se da
pouzit i pro aplikace, kde klademe diraz na ptesnost difuzniho koeficientu. Aplikovanim
metody transformace ziskdme sice nejpfesnéjsi hodnoty difuzniho koeficientu, ale za cenu
meéfeni nékolika obrazii a nasledného pouziti algoritmu pro aproximaci. Proto dalsi ¢ast
prace bude zaméfena na navrzenou metodu tfi méteni.

Tab. 4.1: Vlevo: difuzni koeficienty v hlavnich soufadnych smérech, vpravo: difuzni koeficienty v osach
mezi jednotlivymi hlavnimi osami.

Obraz [m?ls] [% Obraz [m?/s] [Ob/‘;]
Sy+ 2.49E-09 5.11 Sxy+ 2.40E-09 1.24
Sy- 2.32E-09 -1.93 Syy- 2.14E-09 -9.46
Sy 2.40E-09 1.52 Suyp 2.27E-09 -4.34

Sx-aprox 2.40E-09 152
Sy 3.04E-09 28.12 Sz 2.60E-09 9.75
S 1.92E-09 -19.09 Sxe- 1.99E-09 -15.88
Sz 2.47E-09 4.36 Sxzp 2.29E-09 -3.12

Sz-aprox 2.38E-09 0,54
Sy 2.37E-09 -0.02 Syz+ 2.94E-09 23.98
S 2.22E-09 -6.21 Sy 1.95E-09 -17.50
Sp 2.29E-09 -3.34 Syzp 2.45E-09 3.38

Sy-aprox 2.35E-09 -0.88

4.1.5 Eliminace vlivu nehomogenity magnetického pole metodou tfi
méreni

Tato kapitola vizualné ukazuje GCinek metody tfi méfeni na eliminaci vlivu
nehomogenity magnetického pole. Bylo provedeno méfeni vzorku s izotropnimi

vlastnostmi. Méfend data byla zpracovana metodou tii méfeni. Byly vypocitany DWI
obrazy a nasledn¢ DTI obraz. Méteny vzorek mél izotropni vlastnosti, dalo by se tedy
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o¢ekavat, ze se DTI obraz bude skladat z elipsoidt, ktery ma vSechny poloosy stejné, tedy
z kouli. Pro demonstraci byl vybran jeden voxel v obraze, tedy jeden elipsoid. Pti pouziti
kladného difuzniho gradientu se ale elipsoid v prostoru nataci na jednu stranu a pii aplikaci
zaporného difuzniho gradientu se elipsoid naopak nataci na stranu druhou, jak ukazuje
obr. 4.2. Aplikaci metody tii méfeni se tyto odchylky ode¢tou a ziskavame tak piiblizné
oCekavany tvar koule. Na obr. 4.2 piedstavuji Sipky vlastni vektory elipsoidu odpovidajici
jeho osam: modra — vx, zelena — vy, Cervena — V.

Kladny gradient Zaporny gradient Pramer

Obr. 4.2: Porovnani difuzniho tenzoru izotropniho materialu. Vlevo: méfeno s kladnym difuznim gradientem,
uprostied: méfeno se zapornym difuznim gradientem, vpravo: vyhodnoceny tenzor uzitim metody tii méfeni.

4.1.6 Priklad vyuziti metody tFi méreni

Tab. 4.1 obsahuje vSechny proménné jak pro vypocet DWI obrazu, tak i pro vypocet
DTI obrazi. Aby se ovéfila platnost metody tfi méfeni u vzorkl s rliznymi vlastnostmi,
jsou porovnavany dva vzorky. Prvni vzorek pfedstavuje deionizovana voda, u té se idealné
predpoklada, Zze jeden voxel bude reprezentovat koule). Druhy vzorek ptredstavuje kousek
zeli.

Obrazy vazené difuznimi koeficienty Dxx, Dyy, Dz (difuzni gradienty v hlavnich
soufadnych smérech), D'yy, D'x; a D'y, (difuzni gradienty v osach hlavnich soufadnych
sméri) byly pocitany dle vztahu (1.1). Do matice tenzoru D je ovS§em nutné zadat obrazy
vazené koeficienty Dyxy, Dy, Dyz Pro ziskani téchto koeficienti byly ze vztahu (1.4).
odvozeny vyrazy (4.2) — (4.4).

D, =D,,~05-D, ~05-D,,, (4.2)
D,,=D,,-05-D, -05-D,, (4.3)
D,,=D,,~05-D,~05-D,,. (4.4)

Jak jiz bylo zminéno vyse, deionizovanou vodu lze povaZovat za izotropni prostiedi,
a proto by tenzor mél byt vyjadien sférickym télesem, které dokonale kopiruje tvar idealni
koule. Obr. 4.3 vlevo ptedstavuje méfeni izotropniho materidlu, a) DWI obraz, b) DTI
obraz, c) vykresleni jednoho vybraného voxelu izotropniho materidlu, ze kterého je patrné,
ze idealnimu tvaru koule se diky relativni odchylce pouze ptiblizujeme. Vpravo na obr. 4.3
vidime vysledky métfeni vzorku zeli: d) DWI obraz, e) DTI obraz, f) vybér jednoho
elipsoidu ztvariujici jeden voxel. U vzorku zeli se dalo pfedpokladat, ze jednotlivé tenzory
budou diky vladknovym strukturam vykreslovany formou elipsoidi libovolnych tvart.
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Jednotlivé elipsoidy by v idealnim piipadé mély byt natoCeny ve sméru vyzivovych
vlaken.
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Obr. 4.3: Vlevo: obraz izotropniho vzorku deionizované vody, vpravo obraz anizotropniho vzorku zeli
(obrazy: DWI1 a),d); DTI b),e); vybrané a zvétsené jednotlivé voxely, které jsou uréeny velikosti — vlastni
Cisla a smérem — vlastni vektory: e)f)).

5 MERENI MAGNETICKE SUSCEPTIBILITY

Jak bylo popsano v kapitole 3.2, na rozhrani dvou latek o rizné susceptibilité
(tkdn/vzduch) muze dochazet k vytvotreni lokalnich deformaci magnetického pole, které
vazné naruSuje DWI zobrazeni méfenych vzorkli. Popsany problém nastdva zejména
pii echo-planarnich zobrazeni (EPI). Vzniklé nehomogenity magnetického pole miZeme
Caste¢né kompenzovat pouzitim logaritmu poméru obrazu méfeného bez difuzniho
gradientu a s difuznim gradientem.
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Nehomogenity statického magnetického pole Bo Vpracovnim  prostoru
supravodivého magnetu jsou pii zobrazovani riiznych oblasti lidského téla v fadu nékolika
jednotek az desitek ppm. Takto malé nehomogenity Casto zna¢né narusuji obrazova data
a ztézuji ucinnou korekci nehomogenit magnetického pole pii chemickych posunech. Proto
jsou chemicky posun a vliv magnetické susceptibility dilezitym zdrojem artefakti v RF
polich pfi MR zobrazovani. Existuji tfi hlavni parametry, které maji zasadni vliv
na artefakty vznikajici vlivem nehomogenity magnetického pole v difuznich méfenich:
nehomogenita statického magnetického pole. Tu korigujeme navrzenou metodou tii méteni
popsanou V kapitole 4.1.2. Chemicky posuv a zkresleni vlivem magnetické susceptibility.

Znalost magnetické susceptibility tkdni ¢i raznych implantati nam mutze pomoci
minimalizovat vliv magnetické susceptibility v  MRI obrazech modifikaci pulznich
sekvenci. Mizeme tim omezit vznik artefakti a nasledné dal$im zpracovanim obrazu je
dale korigovat. Susceptibilni artefakty se projevi ztratou signalu avzniknou artefakty
v okoli rozhrani rGznych tkani, naptiklad pii funkénim zobrazovani mozku metodou
PFGFE, které je zalozeno na efektu zavislosti susceptibility okyslicené krve (BOLD) [49].

Byla navrzena MRI metoda méfeni magnetické susceptibility pro vzorky ve tvaru
ty¢e libovolného prufezu z magneticky nekompatibilniho materialu, a tedy nevytvarejiciho
MR signéal. Navrzend metoda je zalozena na méfeni 2D mapy reakéniho pole v okoli
vzorku. 2D integraci reakéniho pole lze ziskat velikost magnetické susceptibility vzorku.
Navrzend metoda je vyuzitelna pro nepravidelny prifez vzorku aneni nutné pouzivat
matematické simulovani distribuce magnetického pole. Metoda byla publikovana
Vv Casopise Measurement Science and Technology [50].

5.1 Soucasny stav méreni magnetické susceptibility

V soucasnosti jsou znamy tii pfistupy pro méfeni magnetické susceptibility vyuzitim
MR technik.

Prvnim pfistup popsal Wang [51], ktery vyuziva k MR méfeni magnetické
susceptibility nespojitosti rezonancniho kmito¢tu na rozhrani mezi dvéma materidly,
z nichZ kazdy ma zietelny MR signal. Rozdil magnetické susceptibility mezi témito dvéma
materidly lze ziskat na zakladé udaji ziskanych z okoli rozhrani bez znalosti detailti
geometrie méteného vzorku.

Druhy pristup je zalozen na pozadavku znalosti mapy magnetického pole uvnitf
vzorku, coz omezuje pouziti metody pouze pro materidly magneticky kompatibilni
(vytvarejici MR signal). Metody zaloZzené na tomto pfistupu piedpokladdaji rovnomeérné
rozlozeni magnetické susceptibility nebo vyzaduji podrobn¢ definovany geometricky tvar
meéteného vzorku [52], [53]. Metoda vyzaduje inverzi hodnot na bazi voxell a také
dostatecny pocet méfenych bodt [54]. Nevyhodou metody vsak je to, ze je vypocetné
naro¢na azadnad experimentdlni prace nebyla k dneSnimu dni publikovana. Proto
se numerickym potizim vyhybame ptrepracovanim problematiky na feSeni inverzni tlohy.
Takto ziskané feseni mize byt ovSem zatizeno chybou az 50 % [55]. Pro korekci obrazu
lze také pouzit interpolovanou mapu magnetického pole (Sumanaweera [56]). Inverzni
Giloha je dale komplikovand tim, Ze diky relaxa¢nimu ¢asu T2~ vznikaji v mistech s vy$si
hodnotovou magnetické susceptibility oblasti s vy$Sim Sumem.
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Ttetim, velmi zajimavym, pfistupem je méfeni magnetické susceptibility, které je
popsano v literatuie [57], [58]. Autofi zde zkoumaji vypocCet magnetické susceptibility
magneticky nekompatibilnich materiald. Vzorek slabé magnetického materialu vlozeny
do magnetického pole zpusobuje zkresleni statického magnetického pole. Susceptibilita
vzorku se pocita ztvaru reakéniho pole (rozdil indukovaného pole v okoli vzorku
a statického magnetického pole) v okoli vzorku. Na rozdil od metod popsanych vyse, je to
zpusob jak méfit susceptibilitu materiald, které neposkytuji zadny MR signal. V literatuie
[57] je popsan analyticky vypocet reakéniho pole, ktery je odvozen pomoci numerického
modelu vyuzivajici metody hranicnich prvkt. Susceptibilita vzorku se uicuje
z vypocteného reakéniho pole. Vypocet magnetické susceptibility je omezen na vypocet
nekoneéné velké roviny vzorku, susceptibilita mize byt pocitana pouze z 1D kiivky
reakéniho pole a tak jeji vypocet nelze pouzit na libovolny tvar méfeného objektu. Clanek
[58] se zabyva modelem reak¢éniho pole pomoci metody kone¢nych prvki. Autofi v ¢lanku
nedostate¢né popisuji proces méfeni magnetické susceptibility, neni ziejmé, zda k vypoctu
susceptibility vyuzivaji reakéni pole ziskané modelovanim nebo méfenim.

Navrzend metoda méfeni magnetické susceptibility je zaloZena na méteni 2D mapy
reak¢niho pole v okoli méfeného vzorku. Méfeni je jednoduché a rychlé. Metoda miize byt
aplikovéana na vzorky ve tvaru tyce s libovolnym prifezem a neni nutné pouzivat simulace
ruseni magnetického pole.

5.2 Meéreni magnetické susceptibility MR nekompatibilnich
latek

Navrzend metoda méfeni magnetické susceptibility neferomagnetickych a MR
nekompatibilnich (nevytvarejicich MR signal) materidli je zalozena na piredpokladu
konstantni magnetické indukce v supravodivém magnetu. VloZenim vzorku s magnetickou
susceptibilitou ys se vytvofi lokalni deformace ptivodné homogenniho magnetického pole
(tento d&j je znazornén na obr.5.1. Velikost deformaci zavisi na rozdilu magnetickych
susceptibilit vzorku ys ajeho okoli yv, na objemu atvaru vzorku a na velikosti indukce
zakladniho pole Bo.
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Obr. 5.1: Deformace homogenniho magnetického pole vlozenim paramagnetického vzorku.
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Statické magnetické pole v ose z miizeme popsat magnetickou intenzitou Ho
a magnetickou indukci Bo [59]. Predpokladejme, Zze vzorek ve tvaru valecku priméru d
a délky Is (Is >> d) vlozime do magnetického pole paralelné se smérem vektoru statického
magnetického pole Bo. Pribéh velikosti intenzity magnetického pole Hz(X) a magnetické
indukce B;(x) na piimce v poloze y =0 a z = 0 je znazornén na obr. 5.2.

AX
Z

NG

Z
-5
/9
2
RN 7.1/ Vi
= B(X) \\

Obr. 5.2: Idealizovany prib&h magnetické intenzity H,(X) (vlevo) a magnetické indukce B,(X) (vpravo)
Vv paramagnetickém vzorku a Vv jeho okoli. Ho znaci velikost magnetické intenzity a Bo urcuje velikost
magnetické indukce statického magnetického pole.

Jak mizeme vidét, samotny vzorek ovliviiuje nejen magnetické pole uvniti vzorku,
ale také ve svém okoli. Magnetickou indukci uvnitf vzorku miizeme vypocitat dle
nasledujiciho vztahu:

B =B,(1+4). (5.1)

Predpokladame, ze magneticky tok @ prochazejici plochou S; je konstantni:
b = _U B-dS = konst. (5.2)
SZ

Magnetickd indukce v okoli vzorku je déana superpozici homogenniho statického
magnetického pole Bg a reak¢éniho pole AB, které je dano pouZzitym materialem.

Pokud nemtizeme urcit sttedni hodnotu magnetické indukce Bs pfimo uvniti vzorku
(napf. u MR nekompatibilnich materiald), nelze (5.1) pouzit pro vypocet magnetické
susceptibility vzorku. Proto je nutné pouzit nepfimou metodu meteni. Pro 1D fez stiedem
osy x byl v literatuie [57] odvozen vztah:

TAB(x)dx =0, (5.3)

—&y

coz znamena, ze suma ploch ohrani¢enych kiivkou na obr. 5.2 je s ohledem na zakladni
hodnotu magnetické indukce Bo nulova pro dostate¢nou vzdalenost & od vzorku. Je
vhodné zduraznit, ze vztah (5.3) plati pro vzorek ve tvaru desky dostatecné velkych
rozmé&ri a tloustky d. Pribéh zmény reakéniho pole AB(X) Ize ur¢it pomoci vhodné MRI
techniky areferencni latky vytvarejici MR signal v okoli méfeného vzorku. Velikost

diferencialni magnetické susceptibility ya lze vypocitat podle vztahu, ktery je uveden
v literatuie [57] i [58]:
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-d/2 £

IABde+ J'ABzdx

= d/2
d-B,

Vztah (5.4) piedpoklada, Ze integral reakcéniho pole v okoli vzorku je roven integralu

reakéniho pole uvnitt vzorku:

(5.4)

1N

XA

-d/2 £ d/2
jABzdx+.[ABde: jABsdx. (5.5)
—-& d/2 -d/2

Uvedeny vztah (5.4) plati pro deskovy vzorek délky Is malé tloustky d (Is>> d), symetrické
uspofadani experimentu a méfeni rozlozeni magnetické indukce ABz(X) v roviné z = 0.

Za podminky (5.5) asvyuzitim vztahtu (5.2), (5.3) a(5.4) lze pro vypocet
magnetické susceptibility odvodit vztah

&

'[|ABZ|dx
2 (5.6)
= dB,

Vztahy (5.4) a (5.6) plati pro 1D symetrické méteni @a MR kompatibilni material. Platnost
vztahu (5.5) byla testovana simula¢nim vypoctem znamé konfigurace a experimentalné
ovéfena méfenim. Pro 2D uspofddani méfeni se musi integrovat reakéni magnetické pole
v ose symetrie vzorku (z = 0) ptes celou rovinu xy, poté je magneticka susceptibilita pro
MR kompatibilni material dana vztahem:

J‘|ABZ (x, y) dxdy

Lt | 5.7)
8 2.5 B,

kde pro paramagnetickou latku pouzijeme pted zlomkem znaménko plus
a pro diamagnetickou latku znaménko minus. Typ materidlu snadno zjistime z grafického
priabchu reakéniho pole. Magnetickou susceptibilitu pro MR nekompatibilni material
uré¢ime ze vztahu:

[ AB, (x, y) dxdy
.

- , (5.8)
Xa S, - B,

kde Sje plocha uvazovaného okoli méfeného vzorku i se vzorkem, S° je plocha
uvazovaného okoli vzorku bez vzorku aS; je plocha prifezu vzorku. V piipadé MR
nekompatibilniho méfeného materialu je tfeba v obraze vynulovat oblast v misté vzorku
a tim odstranit Sum, ktery mize vytvofit velkou chybu méteni. Plochu S; je mozné stanovit
ptimo z MR obrazu, nebo pro MR nekompatibilni a vodivy material pomoci 2D skeneru.

Pro ovéfeni vypoCtu magnetické susceptibility podle vztahd (5.7) a(5.8) byla
provedena simulace méfeného uspotadani. V programu ANSYS byl vytvoien model
valeCku z hliniku (paramagneticka latka) o praméru 3 mm a délky 10 mm a pro druhou
simulaci valecek z médi (diamagneticka latka) stejnych rozmért jako u hliniku. Na obr. 5.3
je nakresleno geometrické uspotadani modelované soustavy. Okoli kovového vzorku tvofi
krychle o velikosti 40 x 40 x 40 mm. Tato krychle je vyplnéna deionizovanou vodou (¢ast
1 na obr.5.3) o susceptibilité yw=-9,0-10°. Vzorky jsou umistény uprostied krychle
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paraleln¢ s polem Bo. Pro hlinikovy valecek (¢ast 2 na obr. 5.3) byla zvolena teoreticka
hodnota magnetické susceptibility ya=22:10° apro médény véletek hodnota
zcu=-9,6-10°.

Obr. 5.3: Konfigurace modelované soustavy - okoli se vzorkem.

Modelovany vzorek je umistén v homogennim magnetickém poli 0 velikosti indukce
Bo=4,7T. Pro vysitovani vzorku byl v programu ANSYS zvolen element SOLID96.
Pro kovovy vzorek byla velikost elementu 0,05 mm a velikost elementu krychle byla
zvolena 0,8 mm. Na obr.5.4 je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce na povrchu

hlinikového valecku.

J
AB [uT]
334 412 49.1 56.9 64.7 725 80.4

Obr. 5.4: Rozlozeni reakéniho pole AB na povrchu hlinikového valecku.
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Za pomoci vztahu (5.7) byl vypocten integral zmény magnetické indukce reakéniho
pole AB:(x,y) vrovin¢ Xy, z=0. Z tohoto integralu je dale vypoctena tzv. diferencialni
hodnota magnetické susceptibility ya. Z diferencialni hodnoty magnetické susceptibility
Ize podle vztahu (5.9) vypocitat magnetickou susceptibilitu modelovaného vzorku ys.

Xs —Xv
Xt x,+2
kde v je magneticka susceptibilita vody v okoli valecku.

Xa = (5.9)

Po korekci diferencialni magnetické susceptibility jsme ziskali vysledné hodnoty
magnetické susceptibility: pro hlinikovy valedek yai=2,19-10° apro médény valedek
ycu=-9-46.10°. Rozdil mezi skute¢nou a vypoétenou hodnotou magnetické susceptibility
je mensi neZ 2 % a je dan chybou numerického modelovani. Cimz jsme potvrdili funk&nost
navrzené metody.

5.3 Experimentalni méreni magnetické susceptibility

Navrzend metoda byla experimentalné¢ ovéfena na nékolika vzorcich v tomografu
o velikosti indukce statického magnetického pole 4,7 T (*H = 200 MHz). M&tené vzorky
z ruznych materiald ve tvaru vale¢kd 0 praméru 3 mm a délky 10 mm (Cislo 2 na obr. 5.3)
byly vlozeny do sklenéné nadoby ve tvaru krychle o rozmérech 40 x 40 X 40 mm (Cislo 1
na obr. 5.3) naplnéné roztokem deionizované vody s 1 mol NiSOs a NaCl pro zkraceni
relaxacnich ¢asti na Ti: =T, =130 ms. Magnetickd susceptibilita tohoto roztoku byla
Xv= -13,0‘10'6.

Pro méfeni byla pouzita metoda PFGFE, ktera je velmi citlivda na nehomogenity
statického magnetického pole, coZ je uzite¢né pravé pro méfeni susceptibility. Pro méteni
byly pouzity nasledujici parametry definujici ¢asové relace v metodé gradientniho echa:
echo ¢as Te = 17 ms, doba opakovani TR =5s.

MR obrazy ziskané pomoci GE techniky jsou fazové modulované zménou
magnetické indukce a za predpokladu spravného uspotadani experimentu mizeme obdrzet
obraz rozloZzeni magnetického pole v okoli meéteného vzorku. Z takto zméteného
magnetického pole vypocteme reakéni pole AB, dle nésledujiciho vztahu:

AB=B-B,, (5.10)

ktery je zpusoben vlastnostmi materialu. Pficna velikost vektoru magnetizace M, je
pro GE metodu popsana rovnici:

M. (Te) =My (Te e e o

kde M, je transverzalni magnetizace bezprostiedné po excitaci jader av Case

exponencialng klesa e =’ . Relaxa¢ni ¢as T2 je efektivni relaxaéni Gas. Vyraz e 7™

popisuje fazové modulovanou magnetizaci indukovanou reak¢nim polem AB. Je evidentni,
ze z faze namétfeného komplexniho obrazu miiZeme vypocitat prostorové rozloZeni
reak¢niho pole dle nasledujiciho vztahu:
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Ag
AB = ; (5.12)

7-Te
kde y je gyromagneticka konstanta zavisla na méfenych jadrech, A@ piedstavuje méteny
fazovy obraz acas Te je Cas gradientniho echa. V rovnici (5.12) mizeme vidét dva

protikladné pozadavky na echo ¢as: s del§im casem echa Te je méfeni mnohem citlivéjsi
W 14 r M r W 14 W * - M A4 W M r W
na reak¢ni pole, ale diky efektivnimu relaxa¢nimu ¢asu T2 je nizs§i pomér signal/Sum.

Z 2D dat métenych uprostied vzorku (bod 3 na obr. 5.3) pomoci tomografického
systému byla ziskana matice 0 velikosti 128 x 128 komplexnich bodut. Tato data byla dale
zpracovana programem Marevisi a programem Matlab. Pro odstranéni vlivu nehomogenit
pozadi magnetického pole jsme pouzili dvé méfeni — méfeni magnetického pole
se vzorkem a méfeni magnetického pole bez vzorku. Postup zpracovani dat z obou méfeni
je naznacen na obr.5.5. Obé méfené obrazové matice jsou transformovany pomoci FT
vV programu Marevisi. Dal§i zpracovani probihd ve vytvofeném algoritmu v programu
Matlab. Z 2D komplexnich dat byl proveden ,,unwraping™ (rozbaleni faze), protoze fazové
obrazy byly periodicky zabaleny v rozsahu hodnot —r am. Rozdilem obou méfenych
obrazli (obraz méfeny se vzorkem abez vzorku) ziskdme diferencidlni fazovy obraz,
ze kterého pomoci vztahu (5.12) ziskame obraz reakéniho pole.

MR data MR data
méfena se méfena bez
vzorkem vzorku
) 4 ¥
FFT FFT
\ 4 VL
Rozbaleni Rozbaleni
faze faze
Rozdilovy P
i obraz <
v
Ptepocet
Ap => AB
v
Vypocet
susceptibility

Obr. 5.5: Algoritmus pro zpracovani fazovych obrazi obdrzenych metodou GE. Vstupni data jsou tvofena
2D matici komplexnich ¢isel, ktera tvofi méteny obraz.

Na obr. 5.6 je graficky znazornéno rozlozeni reakéniho magnetické pole AB v fezu
méfenym vzorkem (fez odpovida bodu 3 na obr. 5.3).

27



e
‘ XY ’?l
&“\ ‘t ’ l ,'I/,

7100

80 60 40 20 50

x [px] 00 y [px]

Obr. 5.6: Rozlozeni reakéniho magnetického pole AB Vv fezu rovinnou Xy uprostied méteného hlinikového
valecku.

Poslednim krokem je vypocet magnetické susceptibility. Upravou vzorce (5.8)
pro diskrétni zpracovani méfenych dat ziskame rovnici (5.13). Z ni vypocitame
diferencialni magnetickou susceptibilitu. Pro ziskani magnetické susceptibility vzorku ys
dosadime hodnotu ya do rovnice (5.9).

1 3 1
Za = 22 ABy == AB, (5.13)
M -N x=1 y=1 | z| S,

kde S; je plocha méfeného vzorku ve 2D obraze.

5.4 Vysledky méfeni magnetické susceptibility

Navrzenou metodou byly zméfeny hodnoty magnetické susceptibility rtiznych
konstrukénich materiali v magnetickém poli 0 indukci Bo =4,7 T. Vzorky byly valcové
o praméru d a délky |s nebo obdélnikového priutezu d x h a délky ls. Pro ovéfeni vlivu
vnéjsiho tvaru prufezu zkoumaného vzorku byly méfeny dva valcové vzorky umisténé
paralelné té€sné vedle sebe s 0sami ve sméru vektoru magnetické indukce Bo (silon) nebo
vzorek stejného materialu (Cu, plexisklo) s prafezem valcovym a obdélnikovym. Piehled
méfenych vzorkd ukazuje obr. 5.7. Vysledné hodnoty méfeni magnetické susceptibility
jsou souhrnné uvedeny v tab. 8.1. Hodnoty susceptibility pro obdélnikovy a valcovy priiez
se 1isi 00,9 % pro Cu, 0,3 % pro plexisklo a pro jeden a dva najednou méfené valcové
vzorky se hodnoty susceptibility 1isi 0 2,3 %.

S

Obr. 5.7: Realné vzorky, u kterych byla méfena magneticka susceptibilita. Zleva: 1-3 — hlinik, 4 — méd’, 5 —
mosaz, 6 — silon, 7 — silikon, 8-9 — plexisklo, 10 — sklotextit, 11 — novodur.
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Tab. 5.1: Vysledky méfeni magnetické susceptibility vybranych vzorku.

., Rozméry V4

Material Tvar [mm] [10°]
Hlinik Vilcova ty¢ d =4,00; ls=10,00 22,71
Med Vialcova ty¢ d=2,70; ls=10.05 -9,72
Med Kvadr 1,90 x 7,00 x 13,00 -9,63

Dv¢ valcové d=3,00; Is=11,90 )
Mosaz tyce d=23,00; Is=11,00 5,75
Novodur Kvadr 5,00 x 9,35 x 10,65 -9,23
Plexisklo Kvadr 5,10 x 9,90 x 10,40 -12,11
Plexisklo Vialcova ty¢ d=9,90; Is=10,40 -12,15
Silon Vialcova ty¢ d=3,00; ls=10,20 -8,13

. Dvé valcové d =3,15; I;=10,25 i
Silon tyce d =3.15; I;= 10,20 8,32

- Dvé valcové d=2,50; Is=11,00 i
Silikon tyde d =250 I,=11.00 745
Sklotextit Valcova ty¢ d =5,20; Is=13.00 -1,98

6 PRINOS DISERTACE

Vlivem nehomogenity statického magnetického pole dochazi k chybam méfeni
difuznich koeficientl. Pro eliminaci artefaktd, které vznikly nehomogenitou magnetického
pole a pisobenim vitivych proudd byla navrzena metoda tfi méteni, ktera byla publikovana
v Casopise Measurement Science Review s [F(2011)=0,418. Metoda nalezne praktické
uplatnéni zejména pii méfeni difuzniho koeficientu izotropnich materiald. Vyhodou
metody je dobry pomér mezi piesnosti méfeného difuzniho koeficientu arychlosti jak
z hlediska méfeni, tak zpracovani dat. Metodou byly zpracovavany vsechny difuzné
vazené obrazy prezentované V této praci.

Nejvétsim piinosem disertani prace je navrzeni MR metody méfeni magnetické
susceptibility vzorkd magneticky nekompatibilniho materialu, a tedy nevytvarejiciho MR
signal. Navrzena metoda je zaloZena na méfeni 2D mapy reakéniho pole v okoli
zkoumaného vzorku. Mize byt aplikovana také na tyCové vzorky nepravidelného prifezu
a neni nutné pouzivat matematické simulovani distribuce magnetického pole. Metoda byla
publikovana v Casopise Measurement Science and Technology s IF(2012)=1,494 [50].
Mg¢éfeni a vyhodnocovani dat je jednoduché a rychlé.
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7 ZAVER

V praci jsou teoreticky popsany principy DWI zobrazovani a struénéji také
popisu artefakti, které se vyskytuji U snimani a zobrazovani difuznich obrazi, jsem se
zam¢iil na artefakty vznikajici vlivem vifivych proudd a na moznosti jejich eliminace.
Chyby pii méteni difuznich koeficienti muze zpisobit rovnéz kolisajici teplota uvniti
tomografu. Pro eliminaci chyb pii méfeni difuzn¢ vazenych obrazi vlivem teploty byl
V méficim prostoru tomografu zabudovan teplotni systém, ktery udrzoval teplotu na
konstantni hodnoté. Experimentalné bylo zjisténo, ze pii pozadavku na pfesné méieni
s chybou neptesahujici 5 %, by se teplota neméla zménit vice nez 0 0,1 °C.

Artefakty, které vznikaji nehomogenitami statického magnetického pole a vifivymi
proudy, muzeme casteéné zmenSit pouzitim navrzené metody téi méfeni. Princip této
metody byl publikovan v Casopise Measurement Science Review s IF(2011) = 0,418 [31].
Metoda nalezne praktické uplatnéni zejména pii méfeni difuzniho koeficientu izotropnich
materiald. Metoda predstavuje dobry kompromis mezi presnosti meéteni difuzniho
koeficientu a rychlosti jak z hlediska méfeni, tak zpracovani dat. Navrzenou metodou byly
zpracovavany vSechny difuzné vazené obrazy uvedené v této praci.

Nehomogenity statického magnetického pole mohou zpusobit vzorky vlozené
do pracovniho prostoru tomografu vlivem své susceptibility. Na rozhrani dvou materiald
muze v dasledku riznych hodnot susceptibility dojit k nehomogenitam magnetického pole
a dokonce az k Gplné ztraté signalu. Aby bylo mozné zamezit vzniku téchto artefaktd, je
nutné vybrat a nastavit spravné méftici sekvence a také je nezbytné znat alespon piiblizné
magnetickou susceptibilitu méfenych vzorku. Z tohoto ditvodu jsem se podrobnéji vénoval
méfeni magnetické susceptibility neferomagnetickych vzorkd. Této problematice se vénuje
cela kapitola 5, kde je popsana navrzena MR metoda méteni magnetické susceptibility
vzorkt magneticky nekompatibilnich materiald, a tedy nevytvarejici MR signal. Navrzena
metoda je zaloZena na méfeni 2D mapy reakéniho pole v okoli vzorku. MiiZe byt vyuZita
pro tyCové vzorky s nepravidelnym prafezem a neni nutné pouzivat zadné matematické
simulovani distribuce magnetického pole. Metoda byla publikovdna v Casopise
Measurement Science and Technology s IF(2012) = 1,494 [50]. M¢feni a vyhodnocovani
je jednoduché arychlé. NavrZzend metoda méfeni magnetické susceptibility byla
experimentdln¢ ovéfena na vzorcich riznych tvari ataké riznych diamagnetickych
a paramagnetickych material.

Navrzena metoda tfi méfeni pro ziskani difuzné€ vazenych obrazi byla vyuzita v fadé
konkrétnich métfeni a vyhodnoceni dat za rtiznymi tcely. Jednou z dilezitych oblasti, kde
jsme pozadovali co mozna nejpiesnéj$i hodnotu difuzniho koeficientu, je identifikace
tkani. Zde na zaklad¢ uréené hodnoty difuzniho koeficientu mizeme stanovit, 0 jakou tkan
se jedna. Pfipadné, zda je zkoumand tkan patologickd, ¢i ne. Metoda tfi méfeni byla
aplikovana i pii vypoctu DTI obrazti a vizualizaci vyzivovych rostlinnych vlaken.
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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace pojednava o artefaktech vyskytujicich se v difuzné vazenych obrazech.
V medicinské praxi mohou artefakty zplisobovat problémy pii diagnostice patologickych
tkani, proto je cilem jejich eliminace. V praci je nejprve provedena analyza nejCastéji se
vyskytujicich artefaktti v difuzné vazenych obrazech, jsou popsany znamé metody eliminace
jednotlivych artefakti. Pro omezeni artefaktli zplsobenych nehomogenitou statického
magnetického pole a vlivem vitfivych proudl je popsdna nové navrzend metoda tii méfeni.
Metoda nalezne praktické uplatnéni zejména pii méfeni difuzniho koeficientu izotropnich
materidlti. Mezi vyznamné a velmi Casto se vyskytujici artefakty fadime také magnetickou
susceptibilitu. Vlivem rozdilnych hodnot magnetické susceptibility na rozhrani dvou
materiali miaze dojit K nehomogenitam magnetického pole a dokonce az k Gplné ztraté
signalu. Proto byla navrZzena novd metoda méfeni magnetické susceptibility vzorki
magneticky nekompatibilnich materiald, a tedy nevytvaiejicich MR signal. Navrzena metoda
meéteni magnetické susceptibility byla experimentdlné ovéfena na vzorcich riznych tvard
a také riznych diamagnetickych a paramagnetickych materidlti. Dale jsou v praci popsany
artefakty jako Sum, pohybové artefakty, hardwarovd omezeni, chemicky posuv a zavislost
difuzniho koeficientu na teploté. Pro pfesné méfeni difuzniho koeficientu byl doporucen
teplotni systém. Experimentalné bylo zjisténo, ze pii pozadavku na piesné méfeni s chybou
nepiesahujici 5 %, by se teplota neméla zménit vice nez o 0,1 °C.

ABSTRACT

The presented dissertation thesis analyses artefacts in diffusion-weighted images. In medical
practice, the artefacts can impede the diagnostics of pathological tissues and, therefore, need
to be eliminated. As the first step within the thesis, an analysis of the most frequent artefacts
in diffusion-weighted images is performed, and the hitherto known approaches to artefact
elimination are described. In order to facilitate the reduction of artefacts caused by the
inhomogeneity of the static magnetic field and induced by eddy currents, a novel three-
measurement method is shown. This technique will find application especially in measuring
the diffusion coefficient of isotropic materials. At this point, it is important to note that a
significant and commonly found problem is the magnetic susceptibility artefact; different
magnetic susceptibility values at the boundary between two materials can cause magnetic
field inhomogeneities and even complete loss of the signal. Therefore, we designed a novel
method for the measurement of magnetic susceptibility in various samples of magnetically
incompatible materials, which do not produce any MR signal. The technique was
experimentally verified using a set of differently shaped diamagnetic and paramagnetic
samples. In addition to the magnetic susceptibility problem, the thesis presents artefacts such
as noise, motion-induced items, hardware limitations, chemical shift, and the dependence of
the diffusion coefficient on the temperature. To enable precise measurement of the diffusion
coefficient, we proposed a thermal system; in the experiment, it was determined that when the
measurement error does not exceed 5 %, the temperature change should not be higher than
0,1°C.
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