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1 UVOD

Disertacni prace pojednava o studiu artefaktt, které se vyskytuji v difuzn€ vazenych obrazech
méfenych magneto-rezonancnim (MR) tomografem. Potizené obrazy se vyuzivaji ve zdravotnictvi zejména
k zobrazeni mékkych tkani. Podle snimané veliiny rozliSujeme obrazy vdzené protonovou hustotou,
relaxaénim ¢asem 71, relaxaénim Casem 7> a také difuzi. PfiCemz difuzn€ 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 vdzeny difuznim tenzorem a dalS$im zpracovanim ziskat
obraz, ve kterém jsou zvyraznéna nervova vlakna (napf. studium a diagnostika Alzheimerovy choroby) [3].

Difuzni obrazy jsou velmi ¢asto zatiZzeny riznymi chybami, které se oznacuji terminem artefakty [4].
Disertacni prace je zamétfena na popis vzniku artefaktli v obrazech métenych MR tomografem a také na
eliminaci jejich zdrojl. Artefakty predstavuji riizné chyby v obrazech a pro zlepseni jejich kvality je snahou
tyto chyby, co mozna nejvice eliminovat. K tomu vedou dvé zakladni cesty, a to omezeni artefakti jiz pred
samotnym meéfenim vhodnym nastavenim méfici sekvence. Druhou cestou je ,post-processingové
zpracovani obrazli [4]. Zamérem disertartacni prace je popsat nové navrzenou metodu pro eliminaci
artefakti v difuzné¢ védzenych obrazech zejména izotropnich materiali, charakterizovat nejcastéji se
vyskytujici artefakty pti mefeni difuzné vazenych obrazil a vysvétlit navrZzenou metodu méfeni magnetické
susceptibility. V oblasti susceptibilnich artefaktti bude navrzen numericky model deformace magnetického
pole, dale popsana metoda méfeni magnetické susceptibility latek. Na zaklad¢ informaci o velikosti
magnetické susceptibility métené latky je mozné nastavit vhodné parametry méfici sekvence, piipadné

.....

1.1 Difuzné vazené obrazy

V difuzné vazenych obrazech (DWI) predstavuje kazdy obrazovy bod hodnotu difuzniho koeficientu
D v daném misté. Méfeni DWI obrazt je vice citlivé na zmény magnetického pole ve srovnani s obrazy
vazenymi relaxacnimi Casy 71 a T». Pokud pro meéfeni difuzniho koeficientu aplikujeme nejcastéji
pouzivanou metodu PFGSE (popsanou v literatufe [5] a [6]), ziskdme vztah pro vypocet difuzniho

koeficientu:
S
In 1
Do [SOJ (1.1)

kde veli¢ina S popisuje intenzitu jednoho voxelu v obraze méfeném s gradientem v jedné ze souradnych os
X, y, z, nebo kombinaci téchto gradientii a veli¢ina Sy intenzitu jednoho voxelu v obraze méfeném bez
pouziti gradientt [7], [8].

Jako piiklad je zde uvedeno méfeni difuzné vazeného obrazu biologickych vzorkd, které
predstavovaly stonek kopru a cibule porku. Postup pro zpracovani DWI obrazu ukazuje blokovy diagram
na obr. 1.1. Metodou PFGSE, popsanou v literatufe [8] a [9], byla ziskana naméfena data v k-prostoru
(fazovy prostor). Po Fourierové transformaci byl ziskan vysledny obraz s rozliSenim 64 x 64 pixeld.
V dalsim kroku nasleduje filtrace ziskanych obrazid, odstranéni pulzniho Sumu a vypocet samotného
difuzné vazeného obrazu dle vztahu (1.1). Na obr. 1.2 pak jsou naméfend data v k-prostoru a vysledny
difuzné vazeny obraz métenych vzorku poérku a kopru.
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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 vypocten dle algoritmu na
obr. 1.1. Méfeni bylo provedeno na tomografu s Bo=4,7 T [10].

1.2 Vypocet obrazii vaZzenych difuznim tenzorem

Zobrazeni tenzori difuze (Diffusion Tensor Imaging, DTI) je MR technika, kterd se v souc¢asné dobé
pouziva pro zobrazeni blizSich strukturalnich detailti bilé hmoty mozkové ¢i srdecnich svalovych vlaken
[11]. Sofistikované softwarové zpracovani zékladnich dat umoziuje vizualizovat jednotlivé drahy vlaken
nebo méfit Ciselné hodnoty parametrti DTI, které dle dosavadnich publikaci citlivé reaguji na strukturalni
poskozeni bilé hmoty [2].

V DTI obrazech je kazdy voxel zobrazen prostfednictvim elipsoidu. Pro vytvotfeni DTI obrazu
mizeme jako zaklad pouzit opét metodu PFGSE. Aby mohly byt zobrazeny elipsoidy, musi se nejprve
provést nejméne 7 méteni a vyhodnoceni DWI obrazl. Jeden obraz bude méten bez difuznich gradienti - So
a obrazy S| az S¢ budou méteny s difuznimi gradienty v riiznych smérech (nejcastéji priddme ke gradientim
v hlavnich osach gradienty v ose xy, yz a xz). Poté mizeme vypocitat difuzni tenzor Gpravou nasledujiciho
vztahu:

Sl —b-D-b’

o € 5 1.2
s, (12)

kde b je vektor obsahujici informaci nejen o velikosti gradientu, ale také o jeho orientaci. Matice D
predstavuje symetricky tenzor obsahujici difuzni koeficienty D vypoctené z mefeni podél Sesti nezavislych
soufadnych sméru. Pro vykresleni elipsoidu je nutné znat vlastni Cisla 4 a vlastni vektory v. Ty ziskame
z tenzoru D pomoci procesu ,,diagonalizace* jak je vidét v rovnici (1.3).

D
D S, Ay Ass V15V, Vs, (1.3)
D

Na obr. 1.3 je ukazka vykresleni elipsoidu na zdklad¢ znalosti vlastnich vektort a vlastnich
¢isel. Vlastni ¢isla ndm urcuji velikost elipsoidu v jednotlivych smérech, které jsou dany vlastnimi
vektory v.



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

Upravou vztahu (1.2) je mozné ziskat nasledujici vyraz, ktery lze pouzit pro vypodet
jednotlivych difuznich koeficientl:
X Vbx

Dx ny sz
b-D-b" <o, /b, .\b, || D, D, D, ||, | (1.4)
D, D, D,||\b,

Jednou z moznosti zobrazeni DTI obrazu je pouziti nésledujici kombinaci gradienti: [0, O,

01, [1, 0, 0], [0, 1, 0, [1, 0, 1], [—= L1 Velikost gradientii se

1 1 1 1
7_909 _507_5 09_9
ne et G e R
nastavi tak, aby bx=by= b;=\/by -\|by, =.[b -\b, = |b, -\]b, (=221.5 mm?/s pro ziskéani obr. 1.4).

Tim se zjednodusi vypocet difuznich koeficienti D.

Na obr. 1.4 je uvedeno devét difuzné vaZzenych obrazl transversalniho fezu métenych vzorka
cibule akopru. Tyto obrazy odpovidaji jednotlivym prvkiim v matici tenzoru D. Vyraznéjsi
strukturu snimkd pozorujeme na hlavni diagonale, kdy bylo provedeno méfeni s gradientem ve
sméru jedné z hlavnich soutfadnych os. Pfi pouZiti gradientii ve dvou osach pak dostavame slabsi
signaly (na obr. 1.4 - mimo hlavni diagondlu), zde je jiz struktura rostliny méné znatelna.
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Obr. 1.4: Vypoctené DWI obrazy, které odpovidaji jednotlivym prvkiim v tenzoru D.

Vysledny DTI obraz byl pocitan v programu Matlab za pouziti vztahu (1.4). Obr. 1.5
znazoriiuje méteny vzorek kopru s cibuli v transverzalnim fezu metodou DTI. Je vidét, Ze obrazek
v tomto 2D fezu je slozen z elipsoida, 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 vldken je zobrazovaci metoda, ktera se nejcastéji pouziva pro vykresleni
nervovych drah v mozku. Zékladni princip traktografie spo€iva v korelaci mezi difuzi vody
a strukturou mozku umoznujici zobrazeni nervovych drah bilé hmoty mozkové. Bild hmota je
uspofadana z velkého mnoZstvi nervovych vldken, kterd se navzajem spojuji do axont.
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 prevlada, udava smér prichodu vlakna danym voxelem,

wewr

prekazek, jako napt. soubéh a kiizeni vldken [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 voxeld na zakladé dominantniho sméru
vlastniho vektoru.

Praktickou ukdzku metody traktografie vldken, pomoci které byly odhadnuty barevné
odlisené svazky nervovych vlaken, ptedstavuje obr. 1.7 [11].

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



MR traktografie vldken se vyuziva pfi vyzkumu a diagnostice tumorl, nidhlych zménéch
mozku, epilepsie a pfi demyelinizacnich a dysmyeliniza¢nich nemocech. Je velkym piinosem
v neurochirurgické praxi v pfedopera¢nim vysetieni pacienta [12].

Existuje nekolik nevyhod této metody, mezi které patii: softwarova i hardwarova narocnost
pro vypocet odhadu nervovych vlaken, naroky na velky pomér signal/Sum (souvisi s pfesnosti
odhadu vléken), limitace prostorového rozliSeni, kiizeni nervovych vldken. 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 voxeli v difuznim obraze pomoci
slozit&j$ich utvard, nez jsou elipsoidy, jako tomu bylo u metody DTI zobrazovani. Na obr. 1.8 jsou
uvedeny ptiklady tvarti, které mohou u protokolu HARDI ptedstavovat jeden obrazovy bod. Pti
méteni DTI ndm staci sedm méfeni (jedno méteni bez gradientu a dalSich Sest méfeni s gradienty
v riznych soufadnych smérech). U metody HARDI pouzivame desitky az stovky meéfeni
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

Obr. 1.8: Piiklady utvard, které vyuziva metoda HARDI pro vykreslovani DWI obrazd [14].

2 CILE DISERTACE

Cile disertace jsou:

1) Vytvofeni stru¢ného prehledu artefaktti vznikajicich pfi méfeni na magneticko-rezonanc¢nim
tomografu a popis moznosti eliminace téchto zdroji artefakti.

2) Navrzeni a experimentalni ovéfeni metody potlaceni vlivu nehomogenity statického
magnetického pole pii méfeni difuze pomoci magneticko-rezonan¢niho zobrazovani (feSeni viz
kapitola 4).

3) NavrZeni a experimentalni 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 zpiisobené mnoha pfi¢inami. Mezi
potencialni zdroje artefaktl mizeme zafadit piistrojové vlastnosti pouzitého tomografického systému,



vlastnosti a chovani méfenych tkani, nevhodnou volbu parametri méfeni nebo pulznich sekvenci a pouziti
nevhodnych algoritmt pro zpracovani dat.

V ptipadé MRI obrazii mizeme nalézt mnoho artefaktti, které znesnadiuji diagnostiku tkani lékattim.
Nekteré z artefakti maji vliv pouze na vizualni kvalitu obrazu, zatimco jiné mohou zpiisobit v obraze
takové zmény, kvili kterym muze byt zaménéna diagndza zdravé tkané za patologickou [3]. Napriklad
zmény v magnetizaci nebo magnetické susceptibilité nékterych materialti vedou ke vzniku artefaktd, které
se projevuji posunem, rozmazavanim a vypadkem signalu. Rozdily vyvolané okyslicovanim hemoglobinu
jsou zalozeny na hladin€ kysliku v krvi pfi pouziti takzvané funkéni MRI [15]. Setkdme se i s artefakty,
které nemaji na diagnostiku patologické tkané vliv. Jejich piikladem jsou techniky fazového kontrastu.
Dodatecné podminky pro generovani faze signilu v zévislosti na toku krve mohou zptisobit obrazové
artefakty, ale také poskytuji moznosti pro meteni rychlosti toku.

Existuje cela tfada artefakti vznikajicich v MRI obrazech. Pii méfeni difuzné vazenych obrazi je
dualezité ziskat v obrazech co nejlepsi odstup signal/Sum, tedy co nejvétsi hodnotu SNR. Toho miizeme
docilit tak, Ze budeme méfit silngj§i vrstvu vzorku, ale v anizotropnim prostiedi nam mize vzniknout
problém pii zobrazovani struktur sriznymi difuznimi koeficienty. Proto je nutné volit kompromis.
Spravnost méteni difuznich koeficienti znac¢né ovliviiuje teplota, vifivé proudy, nehomogenita statického
magnetického pole By a nehomogenita magnetického pole vlivem rtiznych velikosti susceptibility métenych
vzorku. I pies veskerou snahu o méfeni bez chyb, vznikaji v obrazech artefakty.

Artefakty nejCastéji se vyskytujici v MRI obrazech Ize rozdélit do skupin podle jejich ptivodu:
vliv vifivych proudd,
vliv nehomogenity statického magnetického pole (Bo) a suceptibility méfené tkane,
ucinky Sumu,
pohybové artefakty,
vliv velikosti b-faktoru,
vliv teploty,
hardwarova omezeni.

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

Eliminaci artefaktti 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni zplisob predstavuje peclivy navrh
méficiho protokolu (optimalizace pulzni sekvence, optimalizace parametri skenovani a také vyuZziti
vykonného hardwaru), kterym lze ¢astecné zabranit vzniku artefaktii. Néjaké artefakty ale presto
vznikaji. Druhy zpisob eliminace artefaktli je zaloZen na pouZiti algoritml pro zpracovani
naméfenych dat, tzv. ,,post-processingovych korekénich metod* [18] - [20].

3.1 Vliv virivych proudi

Béhem pulzni sekvence se vytvari v gradientnich civkach silné rychle se ménici magnetické pole, pfi
némz dochazi v elektricky vodivych castech tomografického systému k indukci vifivych proudi. Tyto
proudy pak vyvolavaji nezadouci pridavné rychlé magnetické pole, které se pomalu rozpada.

V klasickém MR zobrazeni (obrazy vazené relaxacnimi Casy 71, 1>, €i protonovou hustotou), tyto
vifivé proudy obvykle nepfedstavuji problém, protoze gradienty jsou vétSinou 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
prenést energii gradientnitho impulzu ive formé délky impulzu. Velikost gradientu G je omezena
i konstrukei tomografického systému. Timto omezenim dochazi pii zobrazovani difuzné vazenych obrazi
k tomu, Ze ¢asovy interval plisobeni gradientl trva mnohem del$i dobu na to, aby se vifivé proudy vyrusily.
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Nejbéznéjsim typem sekvence pro méteni DTI obrazd je metoda PFGSE s EPI ¢tenim. Pfi tomto zplisobu
méfeni dat je Sitka pasma ve fazové kodovacim sméru mald a vznikaji tak artefakty v obraze. To ma za
nasledek dva nezadouci ucinky:

e Skute¢na velikost difuzniho gradientu se lisi od nastavené hodnoty obsluhou tomografu, vzikne tak
rozdil mezi skutecnou a pozadovanou matici b-faktora.

e Pomalu se rozpadajici magnetické pole béhem c¢teni obrazovych dat zptisobi geometrické zkresleni
DWI obrazi. Tyto artefakty mohou mit nepfiznivy vliv na zobrazovani difuze, protoze difuzni
koeficient D nebo difuzni tenzor D se pocita v kazdém voxelu z vét§iho mnozstvi DWI obrazi za
ptedpokladu, ze jsou skutecné velikosti gradienti aplikované na tkané€ stejné jako predpokladané
velikosti gradientti.

Pro 0¢inné odstranéni artefaktd zptsobenych indukovanymi vifivymi proudy bylo vyvinuto nékolik
ruznych piistupti. Prvotni pfistupy byly zaméfeny na problematiku narusené¢ho snimani dat v k-prostoru
indukovanymi vifivymi proudy. Vlivem vifivych proudi nastavaji pii snimani obrazu v jednotlivych fezech
Casové posuny ve fazoveé kédovacim sméru a tim dojde k ziskani jednotlivych fezl v riznych ¢asech. Proto
byly navrZzeny metody pro individualni ¢asovou korekci jednotlivych fezi [21], [22]. Tyto metody jsou
zalozeny na korelacnich funkcich. Nevyhodou vSak je predpoklad, aby béhem akvizice nedochézelo
k pohybtim méfeného objektu, aby pfi ¢teni nedochazelo k pomalému rozpadu vitivych proudi. Tim dojde
k zisku pouze uzite¢nych obrazovych informaci.

Alternativni pfistupy zahrnuji sniméni a korekci fazové mapy pole, kterd je zalozena na vytvoreni
modelu ucinkd vifivych proudt [23] ana mapovani vifivych proudii, které indukuji pole ptimo pfi
zobrazovani fantomu v odlisném experimentu [24]. Tento druhy pfistup velmi zavisi na velikosti gradientu
ane na jeho zménach. Nesmi vSak dochazet ke zménam homogenity statického magnetického pole mezi
fazi bezprostredné po kalibraci a snimanim méteného subjektu.

Vsechny doposud uvedené pristupy vedouci ke zmirnéni artefaktd implicitné predpokladaji, ze
chybna registrace obrazi vznika v dasledku pidsobeni vifivych proudi pouze podél fazové kodovaciho
sméru. Nicméné pii skenovani pacientti vznika dal§i problémem, ato pohyb hmoty. Je piekvapivé, ze
teprve neddvno byla zahrnuta korelace pohybu do ,,post-processingovych® korela¢nich schémat [1].
Aktualné prevlada pristup zalozeny na registraci vSech nedifuzné vazenych obrazi pomoci softwarovych
balickt jako je AIR (Automated Image Registration, nastroj pro automatickou registraci obrazl [27])
a FLIRT (FMRIB's Linear Image Registration Tool) — pln€¢ automaticky robustni a pfesny nastroj nejen pro
registraci snimki mozkové tkan¢€ vyuzivajici linearni afinni transformaci [27]. Ackoliv jsou tyto postupy
v souCasné dob€ velmi popularni, nejsou zcela optimalni, protoze predpokladaji, ze zkresleni vlivem
indukovanych vitivych proudi je jednotné ve vSech fezech v celém snimaném objemu.

Robustngjsi pristup predstavuje pouziti modelu, ktery popisuje, jak se vyvijeji vifivé proudy
v prostoru a Case, spolu s pfedmétem pohybu a nasledna korekce vyuzivajici optimaliza¢nich procedur [28],
[29].

r

3.2 Vliv nehomogenity magnetického pole By a susceptibility mérené
tkané

Pred kazdym méfenim uvnitt pracovniho prostoru MR tomografu je nezbytné minimalizovat

nelinearity statického magnetického pole Bo. 1 pfesto miize nehomogenita magnetického pole ovlivnit

vysledny obraz. Velmi nachylné na artefakty vznikajici vlivem nehomogenit magnetického pole By jsou
predevsim MR metody zaloZzené na rychlém snimani, tzv. echo-planarni zobrazovani — EPL.

Vliv nehomogenity magnetického pole zavisi na pouZité zobrazovaci technice. Na obr. 3.1 vlevo je
vidét priklad Spatné vykompenzovaného statického magnetického pole By pii méfeni fantomu metodou
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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]. Méfeny fantom tvofila plastova lahvicka o objemu 125 ml naplnénd SmM
CuSO0; rozpusténého ve vode. Relaxaéni casy meéfeného vzorku jsou 71 ~ 300 ms a 7> ~ 270 ms. Nastavené
parametry méfici sekvence: Tr =400 ms, Tg, =20 ms.

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

Mnohem citlivéjsi na nehomogenity magnetického pole je méfeni obrazti aplikaci metody
PFGFE. Touto metodou byl pofizen obr. 3.2 s pouzitim podobnych parametrii méfeni jako u
ptedchoziho snimku na obr. 3.1. U metody PFGFE vyvola nelinearita statického magnetického
pole Bo mnohem vé&tsi artefakty, neZ je tomu u metody PFGSE [5].

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

Artefakty vzniklé vlivem magnetické susceptibility se objevuji jako vysledek mikroskopickych
prechodti 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
materialt a uvnitf diamagnetickych objektt (napt. lidské télo), zplsobuji rozfazovani spinii a posun
rezonan¢niho kmito¢tu v okolnich tkanich. Disledkem toho pozorujeme jasné atmavé plochy
s prostorovym narusenim v okoli. Popsané artefakty jsou nejpatrnéjsi pii pouziti dlouhych echo Casi T&
apfi pouziti sekvence gradientniho echa PFGFE. Na obr. 3.3 jsou ukazény pfiklady susceptibilnich
artefaktd; vlevo vidime ztratu signalu vlivem velké susceptibility kovového materialu v elisti, vpravo pak
nékolik susceptibilnich artefakti, které vznikaji na rozhrannich riznych tkani.

Obr. 3.3: Obrazy naruSené susceptibilnimi artefakty. Vlevo: susceptibilni artefakt kovovych zubnich nahrad [32].
Vpravo: artefakty vzniklé na ptechodech tkani pfi nevhodné zvolenych parametrech méfici sekvence [33].
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Velké nespojitosti v objemu s odliSnou magnetickou susceptibilitou vyskytujici se v tkanich
(rozhrani tkéai/vzduchové prostiedi), vytvareji lokalni zmény magnetického pole, které mohou znacné
zhorSit a deformovat difuzné vazené obrazy. Kromé zkresleni obrazu, zména susceptibility tkani napf.
uvniti mozku, nepfiznivé ovliviiuje difuzné vazené obrazy, protoze dalsi lokalni gradienty se chovaji jako
difuzni gradienty zpusobujici vychyleni smérti b-faktord. Uvedeny susceptibilni artefakt je castecné
kompenzovan pouzitim logaritmu poméru difuzn€ vazené intenzity obrazu s nedifuzn¢ vazenou intenzitou.

Susceptibilni artefakty Cini problém hlavné pti zobrazovani mozkové tkané a sousednich oblasti
v okoli riznych dutin. Artefakty jsou vyraznéjsi u méfticich systému pracujicich s vyssi indukei statického
magnetického pole By, kde se vyuziva vSech korekénich strategii pouzivanych v systémech s mensimi poli
Bo. Snizit dopady susceptibilnich artefakti je mozné vyuzitim zobrazovacich metod, G¢inné¢ zvysujicich
Sitku pasma ve fazoveé kodovacim sméru v porovnani se standardnimi PFGSE EPI akvizicemi.

Vyuziti zobrazovacich metod, které ucinn¢ zvySuji Sitku pasma ve fazové kodovacim sméru
v porovnani se standardnimi PFGSE EPI akvizicemi, mize pomoci snizit dopady susceptibility gradientt.
Zde je mozné pfipomenout jednu techniku kombinujici specialni akvizici a,,post-processingové
zpracovani ve srovnani s konvencni EPI akvizici. Jedna se o tzv. metodu ,,s reverznim gradientem®. Ve
zvoleném objemu (FOV) jsou provedeny dve akvizice EPL. Prvni, ve které se k-prostor rastruje smérem
zdola nahoru a druhd, ve které se k-prostor rastruje smeérem shora doli. Vysledkem je dvojice obrazi,
v nichz jsou deformace v obraceném sméru. Specifickym zpracovanim téchto obrazi se zkresleni ucinné
potlaci a pomoci techniky EPI se ziskaji nezkreslené difuzné vazené obrazy [35] - [37].

Obecné moznosti eliminace susceptibilnich artefaktt:
e Zkraceni ¢asu echa (T%).

e Pouziti rychlych sekvenci spinového echa.
e Pouziti velke sitky pasma.
e Zmenseni tloustky vrstvy snimané pii jednom snimku.

e Pouziti tomografu s malym statickym magnetickym polem.

3.3 Sum

Pfi méfeni difuze se vychazi zpoklesu intenzity difuzn€ vazenych obrazi. Logaritmus Gtlumu
signalu vlivem difuze ¢astic se s rostouci hodnotou b-faktoru linearné snizuje. Na vsech MRI obrazech
dochazi k superponovani Sumu. Pfi velkych hodnotich b-faktoru je pomér signal/Sum vyrazné mensi.
Protoze se vétSinou zpracovavaji absolutni hodnoty komplexnich obrazli, ma Sum charakter tzv. Rician
Sumu [38], ato zphsobuje ve&tsi intenzity v difuzné vazenych obrazech a men$i hodnoty difuznich
koeficienti.

Sum v difuzné vazenych obrazech muze pfedstavovat vyznamné zkresleni v odhadech vlastnich ¢isel
difuzniho tenzoru, coZ se projevi tak, Ze se izotropni média zobrazi jako anizotropni a anizotropni média se
zobrazi jeste s vetsi anizotropii [40].

Radiofrekvenéni RF Sum a zkresleni priméru a rozptylu vlastnich vektorti tenzoru vede k rozvoji
strategii pro sniZeni takového zkresleni [41]. Uginky $umu mohou byt také &aste¢nd zmirnény tim, Ze se
budou jednotlivé difuzni obrazy prokladat a budou vytvaret model alternativniho difuzniho tenzoru.
Jednoduché izotropni vyhlazeni by mohlo rozosttit okraje, které poskytuji informace o anizotropii. Proto
byly vyvinuty alternativni strategie jako napf. pouZiti anizotropniho vyhlazovani pomoci Perona—Malik
filtru [42] ¢i Weickert filtru [43]. Dale lze pouzit postupy minimalizace standardniho (normalniho) rozptylu
a strukturalné vyhlazovaci pristupy [44], [45].

13



3.4 Zavislost difuzniho koeficientu na teploté

Podstatou difuze je tepelny pohyb molekul. Namétend hodnota intenzity difuzné vazeného obrazu je
tedy vyrazn¢ zavisla na teploté. Tuto zavislost vyjadfuje Einstein-Stokesova rovnice [1]:
kT -
kde je k [JK''] — Boltzmannova konstanta, T [K] — absolutni teplota vzorku, 7 [kg.m's™!] — viskozita vzorku
a rs [m] — efektivni polomér molekuly.

D=

Pro zjisténi teplotnich zavislosti difuzniho koeficientu D zkoumanych latek, bylo provedeno
experimentalni méteni pro nekolik vzorkli na 4,7 T tomografu. Prvnim vzorkem byla deionizovana voda,
druhym a tfetim vzorkem byla deionizovand voda srtznou koncentraci siranu nikelnatého (NiSOs).
Z experimentu vyplynulo, Ze pro eliminaci chyb pfi méfeni difuzn€ vazenych obrazi vlivem teploty je
nutné zabudovat v meficim prostoru tomografu teplotni systém, ktery bude udrzovat teplotu na konstantni
hodnoté. Experimentalné bylo zjisténo, ze pti pozadavku na presné méfeni s chybou neptesahujici 5 %, by
se teplota neméla zménit vice nez o 0,1 °C.

4 POTLACENi VLIVU NEHOMOGENITY
STATICKEHO MAGNETICKEHO POLE B,

Vlivem nehomogenit statického magnetického pole By dochdzi k chybam méteni difuznich
koeficienti. V kapitole 3.2 byly tyto vlivy na méfeni a vyhodnoceni difuzn¢ vazenych obrazii jednak
vysvétleny a také byl popsan soucasny stav moznosti eliminace nehomogenit magnetického pole.

Pokud artefakty vzniklé nehomogenitou magnetického pole neznehodnoti vizualni stranku obrazu,
vétSinou se daji zanedbat. Problém nastane tehdy, kdyz se vypocita difuzni konstanta v kazdém pixelu
a s touto konstantou se nadéle pracuje. Pfikladem je napf. nanimani difuzn€¢ vazenych dat, statistické
zpracovani hodnot difuznich koeficientd, ze kterych se vytvori databaze slouzici pro identifikaci tkani.
V takovém piipadé potiebujeme nutn& znat presnou hodnotu difuzniho koeficientu v ms2. Takto ziskana
hodnota by neméla mit vliv na typ pouzitého MR tomografu.

V kapitole 4.1.2 je popsana nové navrzena metoda tfi méfeni a v kapitole 4.1.3 metoda aproximace
prezentovana v Clanku [1]. Vysledky porovndni obou téchto metod byly publikovany v impaktovaném
casopise Measurement Science Review [31].

4.1.1 Soucasny stav v oblasti méreni difuzné vaZenych obrazi

V souCasné dobé se k béznému méteni difuzné vazenych obrazii pouziva technika ,,dvou méfeni®,
kterou publikovali Stejskal a Tanner vroce 1965 [8]. Pouzili dvou stejnych impulzii gradientniho
magnetického pole aplikovanych ve vhodnych Casovych okamzicich v pulzni sekvenci PFGSE. Metoda
spociva vtom, ze se zméfi dva obrazy. Jeden obraz bez difuznich gradientti 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 skutecnych hodnot difuznich koeficientil v jednotlivych voxelech.
Proto je vhodné tuto metodu pouzit zejména pro izotropni materidly tehdy, kdy neni kladen pozadavek
na presné velikosti difuznich koeficientd v obraze, ale pouze na rozdily kontrastii v obraze. Dal§i moznosti
je pouziti metody aproximace popsané v literature [1], kdy se méti nékolik obrazii s riznymi hodnotami b-
faktort a poté se aproximuji exponencialni kfivkou, ze které se pak urci hodnota difuzniho koeficientu.
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Pfi méfeni anizotropnich tkani se musi méfit difuzni koeficient v nékolika smérech, ziskame tak
nékolik difuzn€ vazenych obrazii. Snahou je méfit difuzni koeficienty co moznd nejpiesnéji.
Po vyhodnoceni difuzn¢ vazenych obrazli 1ze spocitat tenzor a nasledné pomoci metody zpracovani signald
zvané traktografie, zobrazit vlakna (nejcastéji nervova vlakna v bilé hmoté mozkové). Pro anizotropni tkan
mizeme s vyhodou pouzit métici sekvenci s difuznimi gradienty v n€kolika smérech. Z takto namétenych
dat 1ze vypocitat DWI a DTI obrazy. Dalsi moznost méteni predstavuje pouziti HARDI metody, kdy se
meii data ve stovkach smérti a nasledné se data priméruji. Zde jsou kladeny vysoké naroky na hardwarové
vybaveni.

V dalsi kapitole je uvedena navrZzenda metoda tfi méfeni, ktera vyuziva vlastnosti metody dvou
méfeni, ale je presnéjsi a na rozdil od metody HARDI je méné Casove i hardwaroveé naro¢na.

4.1.2 Méreni difuznich konstant — metoda tri méreni

Meéteni desitek az stovek obrazli se stava hardwarové naroCné a Casto, zejména pii méfeni
izotropnich vzorkd, zbyte¢né. Z tohoto divodu byla navrzena dosud nepublikovana metoda méteni difuzné
vazenych obraz kompenzujici nehomogenity magnetického pole, ktera bude dale popisovana jako metoda
tfi méteni.

Metoda vychazi z pivodni myslenky métfeni dle metody dvou meéteni. Rozdil spociva v tom, Ze u
»~metody tii méfeni métime tfi obrazy a dostdvame presnéjsi vysledky. Prvni obraz se méii bez pouziti
difuznich gradientl, 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 zdporného difuzniho gradientu. Pouzitim vztahu (4.1) vypocitame difuzni koeficient,
kde budou vyruseny nehomogenity a nelinearity magnetického pole.

1 S-S
D=—-In +2_ , (41)
b S

kde jsou: So...DWI obraz méfeny bez gradientniho impulzu,
S+...DWI méfena data s kladnym difuznim gradientnim impulzem,
S_...DWI méfeny obraz se zdpornym difuznim gradientnim impulzem.

4.1.3 Méreni difuznich konstant — metoda aproximace

Metoda aproximace pro eliminaci nehomogenity magnetického pole byla uvedena v literature [1].
Vychazi ztoho, ze libovolnym zplsobem, at’ uz metodou dvou ¢i tii méteni, ziskdme difuzné vazené
obrazy métené pfi riznych hodnotach b-faktoru. Dle zakladnich vlastnosti difuze by meéla byt zavislost
exponencialni. Zdrojova data kazdého voxelu budou tedy tvofit nékolik hodnot z této exponencialy. Jejich
aproximaci dle vztahu (1.1) ziskame presnéjsi hodnotu difuzniho koeficientu. Pfesnost metody bude
diskutovana v nasledujici kapitole jako vysledek experimentalniho méteni.

4.1.4 Porovniani metod méreni DWI obrazi na zikladé experimentalniho
méreni a vyhodnoceni

Experimentalni méfeni bylo realizovano MR tomografem umisténém na UPT AV CR s indukci
statického magnetického pole By=4.7 T arezonan¢nim kmito¢tem jader 'H ~ 200 MHz. Pro méfeni byl

pouzit vzorek deionizované vody. Teplota méfeného vzorku byla po celou dobu méfeni udrzovana na stalé
hodnot¢ 20 °C.

K ovéfeni metody tif mé&feni jsme nastavili hodnotu b-faktoru na b = 250-10° s.m™. Znama hodnota
difuzniho koeficientu D deionizované vody pro teplotu mé&feni 20 °C je 2.369-10 m?/s.
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Pouzitim méfici metody PFGSE jsme obdrzeli téi obrazy v k-prostoru uvedené na obr. 4.1. Dva
obrazy byly méfeny s difuznim gradientem. Jeden znich s kladnym a druhy se zdpornym difuznim
gradientem v jednotlivych osach x, y az. Tieti obraz byl métfen bez gradientu. Pro vypocet DWI obrazi
metodou dvou méteni byl pouzit vyraz (1.1) a pro metodu tif méteni vyraz (4.1).

ShA
E1f1
Pos0.0
Thk0.0
FOVE0*60

FFT

sSnA
E1/1
Pos0.0
Thk0.0
FOVE0*60

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

Takto vypoétené obrazy byly zobrazeny v programu Marevisi vyvinutém na UPT AV CR. Pomoci
vybérovych prvkl byla vyznacena oblast zajmu uvniti vzorku deionizované vody a z této oblasti byly
vypocteny statistické udaje jako maximum, minimum, stfedni hodnota, median, smérodatna odchylka.

Vysledky métenych difuznich koeficientd jsou prezentovany v nasledujicim poradi:

1) Vyhodnoceni ze dvou mefenych obrazil, a to konkrétné z jednoho obrazu bez difuzniho gradientu
a ze druhého obrazu s kladnym difuznim gradientem; (Sx+, Sxy+s Szts Sxzts Sys Syz+).

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 tfi obrazi podle vztahu (4.1); (Sx, Sxy, Sz, Sxz, Sy, Sy2).

4) Vyhodnocena série 11 obrazt (5 kladnych a 5 zadpornych gradientnich impulzl) 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 By na velikost
relativni chyby op a zaroven uCinky eliminace vzniklych artefakti metodou tfi méfeni a metodou

aproximace.

Tab. 4.1: Vlevo: difuzni koeficienty v hlavnich soutadnych smérech, vpravo: difuzni koeficienty v osach mezi

jednotlivymi hlavnimi osami.

Obraz [sz/s] [05/[:] Obraz [sz/s] [05/'3]
Syt 2.49E-09 5.11 Syyr 2.40E-09 1.24
Sk 2.32E-09 -1.93 Syy- 2.14E-09 -9.46
S 2.40E-09 1.52 Sup 2.27E-09 -4.34

Sx-aprox 2.40E-09 1.52
S, 3.04E-09 28.12 S+ 2.60E-09 9.75
S,. 1.92E-09 -19.09 Syz 1.99E-09 -15.88
S, 2.47E-09 4.36 Swp 2.29E-09 -3.12

S-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

- 2.29E-09 -3.34 Sy 2.45E-09 3.38

Sy-aprox 2.35E-09 -0.88
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V lékaiské praxi se nejéastéji pouziva mefeni difuzniho koeficientu s difuznimi gradienty v ose z. V
tomto piipad¢ ziskavame u metody dvou obrazil S.+ a S,. relativni chyby od -19,09 % do 28,12 %. Pouzitim
metody tfi méfeni byla relativni chyba redukovana na hodnotu 4,36 % a naslednou aproximaci dokonce
na hodnotu 0,54 %. Obdobné zlepSeni nastalo i pfi pouziti difuznich gradientd v ostatnich osach. Metoda
dvou méfeni je rychld, snadnd na zpracovani a da se pouzit tehdy, kdyZz neni kladen diiraz na ptesnost
difuzniho koeficientu, ale sta¢i nam ptiblizna obrazova informace reprezentujici zmény kontrastu v obraze.
obraz vice), pricemz se da pouzit i pro aplikace, kde klademe diiraz na ptesnost difuzniho koeficientu.
Aplikovanim metody transformace ziskame sice nejpiesnéjsi hodnoty difuzniho koeficientu, ale za cenu
mefeni nckolika obrazli a nasledného pouziti algoritmu pro aproximaci. Proto dal§i Cast prace bude
zaméfena na navrzenou metodu tif méfeni.

4.1.5 Eliminace vlivu nehomogenity magnetického pole metodou tri méreni

Tato kapitola vizualné ukazuje uCinek metody tii méfeni na eliminaci vlivu nehomogenity
magnetického pole. Bylo provedeno méteni vzorku s izotropnimi vlastnostmi. Métena data byla zpracovana
metodou tii méfeni. Byly vypocitany DWI obrazy a nasledn¢ DTI obraz. Méteny vzorek mél izotropni
vlastnosti, dalo by se tedy ocekavat, ze se DTI obraz bude skladat z elipsoidd, ktery ma vSechny poloosy
stejné, tedy z kouli. Pro demonstraci byl vybran jeden voxel v obraze, tedy jeden elipsoid. Pii pouziti
kladného difuzniho gradientu se ale elipsoid v prostoru nataci na jednu stranu a pfi aplikaci zaporného
difuzniho gradientu se elipsoid naopak natac¢i na stranu druhou, jak ukazuje obr. 4.2. Aplikaci metody tf
meéfeni se tyto odchylky odectou a ziskavame tak ptiblizné ocekavany tvar koule. Na obr. 4.2 predstavuji
Sipky vlastni vektory elipsoidu odpovidajici jeho osam: modra — vy, zelena — vy, ¢ervena — v,.

~—

Kladny gradient Zaporny gradient Pramer

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

4.1.6 Priklad vyuziti metody tii méreni

Tab. 4.1 obsahuje vSechny proménné jak pro vypocet DWI obrazi, tak i pro vypocet DTI obrazd.
Aby se ovéfila platnost metody tii méfeni u vzorkd s riznymi vlastnostmi, jsou porovnavany dva vzorky.
Prvni vzorek piedstavuje deionizovana voda, u té seidedlné¢ predpoklada, ze jeden voxel bude
reprezentovat koule). Druhy vzorek predstavuje kousek zeli.

Obrazy vazené difuznimi koeficienty Dy, Dyy, D, (difuzni gradienty v hlavnich soufadnych
smerech), D'y, D'y, a D'y, (difuzni gradienty v osach hlavnich soufadnych smérit) byly pocitany dle vztahu
(1.1). Do matice tenzoru D je ovSem nutné zadat obrazy vazené koeficienty Dyy, Dy,, Dy, Pro ziskani téchto
koeficientii 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)
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D, =D.,~05-D, ~05-D,,. (4.4)

yz

Jak jiz bylo zminéno vySe, deionizovanou vodu lze povazovat za izotropni prostfedi, a proto by
tenzor mé¢l byt vyjadien sférickym télesem, které dokonale kopiruje tvar idedlni koule. Obr. 4.3 vlevo
predstavuje méfeni izotropniho materialu, a) DWI obraz, b) DTI obraz, ¢) vykresleni jednoho vybraného
voxelu izotropniho materidlu, ze kterého je patrné, ze idedlnimu tvaru koule se diky relativni odchylce
pouze pfiblizujeme. Vpravo na obr. 4.3 vidime vysledky méfeni vzorku zeli: d) DWI obraz, e) DTI obraz, f)
vybér jednoho elipsoidu ztvarnujici jeden voxel. U vzorku zeli se dalo predpokladat, Ze jednotlivé tenzory
budou diky vldknovym strukturdm vykreslovany formou elipsoidii libovolnych tvard. Jednotlivé elipsoidy
by v idealnim piipadé mely byt natoceny ve sméru vyzivovych vlaken.

Obr. 4.3: V horni fadé¢: obraz izotropniho vzorku deionizované vody, dole obrazy anizotropniho vzorku zeli (obrazy:
DWI a),d); DTI b),e); vybrané a zvétsené jednotlivé voxely, které jsou uréeny velikosti — vlastni ¢isla a smérem —
vlastni vektory: c)f)).

5 MERENI MAGNETICKE SUSCEPTIBILITY

Jak bylo popsano v kapitole 3.2, na rozhrani dvou latek o rizné susceptibilité (tkan/vzduch) mize
dochazet k vytvoteni lokalnich deformaci magnetického pole, které vazn€ naruSuje DWI zobrazeni
métenych vzorkd. Popsany problém nastdva zejména pfi echo-planarnich zobrazeni (EPI). Vzniklé
nehomogenity magnetického pole mizeme céastecné¢ kompenzovat pouzitim logaritmu poméru obrazu
méfeného bez difuzniho gradientu a s difuznim gradientem.

Nehomogenity statického magnetického pole By v pracovnim prostoru supravodivého magnetu jsou
pfi zobrazovani rtznych oblasti lidského téla v fadu nckolika jednotek az desitek ppm. Takto malé
nehomogenity ¢asto zna¢né narusuji obrazova data a zt€Zuji uc¢innou korekci nehomogenit magnetického
pole pii chemickych posunech. Proto jsou chemicky posun a vliv magnetické susceptibility dulezitym
zdrojem artefaktti v RF polich pfi MR zobrazovani. Existuji tfi hlavni parametry, které maji zasadni vliv
na artefakty vznikajici vlivem nehomogenity magnetického pole v difuznich métfenich: nehomogenita
statického magnetického pole. Tu korigujeme navrzenou metodou tfi méfeni popsanou v kapitole 4.1.2.
Chemicky posuv a zkresleni vlivem magnetické susceptibility.

Znalost magnetické susceptibility tkani ¢i riznych implantati ndAm mutiZze pomoci minimalizovat vliv

magnetické susceptibility v MRI obrazech modifikaci pulznich sekvenci. MiZeme tim omezit vznik
artefaktd a nasledné dalSim zpracovanim obraz je dale korigovat. Susceptibilni artefakty se projevi ztratou
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signalu a vzniknou artefakty v okoli rozhrani riznych tkani, naptiklad pfi funkénim zobrazovani mozku
metodou PFGFE, které je zaloZeno na efektu zavislosti susceptibility okysli¢ené krve (BOLD) [49].

Byla navrzena MRI metoda méfeni magnetické susceptibility pro vzorky ve tvaru tyce libovolného
prifezu z magneticky nekompatibilniho materidlu, a tedy nevytvarejiciho MR signdl. Navrzena metoda je
zalozena na méfeni 2D mapy reakéniho pole v okoli vzorku. 2D integraci reakéniho pole Ize ziskat velikost
magnetické susceptibility vzorku. Navrzend metoda je vyuzitelna pro nepravidelny prufez vzorku a neni
nutné pouzivat matematické simulovani distribuce magnetického pole. Metoda byla publikovana v ¢asopise
Measurement Science and Technology [50].

5.1 Soucasny stav méreni magnetické susceptibility
V soucasnosti jsou znamy tfi piistupy pro méfeni magnetické susceptibility vyuzitim MR technik.

Prvnim pfistup popsal Wang [51], ktery vyuziva k MR méfeni magnetické susceptibility nespojitosti
rezonan¢niho kmito¢tu na rozhrani mezi dvéma materialy, z nichz kazdy mé zietelny MR signal. Rozdil
magnetické susceptibility mezi témito dvéma materialy lze ziskat na zaklad¢ udaji ziskanych z okoli
rozhrani bez znalosti detailti geometrie méteného vzorku.

Druhy pftistup je zaloZzen na pozadavku znalosti mapy magnetického pole uvnitt vzorku, coz omezuje
pouziti metody pouze pro materidly magneticky kompatibilni (vytvarejici MR signal). Metody zaloZené na
tomto pfistupu predpokladaji rovnomérné rozlozeni magnetické susceptibility nebo vyzaduji podrobné
definovany geometricky tvar meéfeného vzorku [52], [53]. Metoda vyzaduje inverzi hodnot na bazi voxeli
a také dostateCny pocet méfenych bodil [54]. Nevyhodou metody vSak je to, ze je vypocetné narocna
a zadna experimentalni prace nebyla k dnesnimu dni publikovana. Proto se numerickym potizim vyhybame
prepracovanim problematiky na feSeni inverzni ulohy. Takto ziskané feSeni mize byt ovSem zatiZeno
chybou az 50 % [55]. Pro korekci obrazu lze také pouzit interpolovanou mapu magnetického pole
(Sumanaweera [56]). Inverzni Gloha je dale komplikovana tim, e diky relaxaénimu ¢asu 7>" vznikaji v
mistech s vyss§i hodnotovou magnetické susceptibility oblasti s vy$§im Sumem.

Tietim, velmi zajimavym, pfistupem je mefeni magnetické susceptibility, které je popsano
v literatute [57], [58]. Autofi zde zkoumaji vypocet magnetické susceptibility magneticky nekompatibilnich
materialli. Vzorek slabé magnetického materidlu vlozeny do magnetického pole zplisobuje zkresleni
statického magnetického pole. Susceptibilita vzorku se pocita z tvaru 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 mé&fit susceptibilitu materialt, které neposkytuji Zadny MR signal. V literatute [57] je popsan
analyticky vypocet reakcniho pole, ktery je odvozen pomoci numerického modelu vyuzivajici metody
hrani¢nich prvkid. Susceptibilita vzorku se ufCuje z vypoéteného reakéniho pole. Vypoclet magnetické
susceptibility je omezen na vypocet nekone¢né velké roviny vzorku, susceptibilita mize byt poc¢itana pouze
z 1D kfivky reakéniho pole a tak jeji vypodet nelze pouzit na libovolny tvar méfeného objektu. Clanek [58]
se zabyva modelem reakéniho pole pomoci metody konecnych prvkd. Autofi v ¢lanku nedostatecné
popisuji proces méfeni magnetické susceptibility, neni zifejmé, zda k vypoctu susceptibility vyuzivaji
reakeni pole ziskané modelovanim nebo métenim.

Navrzena metoda méfeni magnetické susceptibility je zalozena na méteni 2D mapy reakéniho pole

v okoli méfeného vzorku. Méfeni je jednoduché a rychlé. Metoda muize byt aplikovana na vzorky ve tvaru
tyCe s libovolnym prifezem a neni nutné pouzivat simulace ruseni magnetického pole.

5.2 Meéreni magnetické susceptibility MR nekompatibilnich latek

Navrzena metoda méfeni magnetické susceptibility neferomagnetickych a MR nekompatibilnich
(nevytvarejicich MR signal) materiali je zalozena na pfedpokladu konstantni magnetické indukce v
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supravodivém magnetu. Vlozenim vzorku s magnetickou susceptibilitou ys se vytvoii lokalni deformace
puvodné homogenniho magnetického pole (tento d€j je znazornén na obr. 5.1. Velikost deformaci zavisi na
rozdilu magnetickych susceptibilit vzorku ys ajeho okoli p, na objemu atvaru vzorku a na velikosti
indukce zékladniho pole By.
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.1: Deformace homogenniho magnetického pole vloZzenim paramagnetického vzorku.

Statické magnetické pole v ose z mliizeme popsat magnetickou intenzitou Hy a magnetickou indukci
Bo [59]. Predpokladejme, ze vzorek ve tvaru valeCku praméru d adélky I (ls>>d) vlozime do
magnetického pole paralelné se smérem vektoru statického magnetického pole Bo. Pribéh velikosti
intenzity magnetického pole H,(x) a magnetické indukce B,(x) na ptimce v poloze y =0 a z = 0 je zndzornén
na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Idealizovany pribéh magnetické intenzity H.(x) (vlevo) a magnetické indukce B.(x) (vpravo)
v paramagnetickém vzorku a v jeho okoli. Hy znaci velikost magnetické intenzity a By 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 uvniti vzorku mizZzeme vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

B, =B,(1+z,).

Predpokladame, Ze magneticky tok @ prochazejici plochou S, je konstantni:

b= _UB -dS = konst.
s,

(5.1)

(5.2)

Magneticka indukce v okoli vzorku je dana superpozici homogenniho statického magnetického pole By
a reakéniho pole AB, které je dano pouzitym materialem.
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Pokud nemizeme uréit stfedni hodnotu magnetické indukce Bs pfimo uvnité vzorku (napf. u MR
nekompatibilnich materiali), nelze (5.1) pouzit pro vypocet magnetické susceptibility vzorku. Proto je
nutné pouzit nepfimou metodu méfeni. Pro 1D fez stfedem osy x byl v literatufe [57] odvozen vztah:

fAB(x)dx =0, (5.3)

&,

coz znamena, Ze suma ploch ohrani¢enych kiivkou na obr. 5.2 je s ohledem na zakladni hodnotu
magnetické indukce By nulova pro dostatecnou vzdalenost & od vzorku. Je vhodné zdiiraznit, Ze vztah (5.3)
plati pro vzorek ve tvaru desky dostateCné velkych rozmért a tloustky 4. Pribéh zmény reakéniho pole
AB(x) lze urcit pomoci vhodné MRI techniky a referencni latky vytvatejici MR signal v okoli méteného
vzorku. Velikost diferencialni magnetické susceptibility ya lze vypocitat podle vztahu, ktery je uveden
v literatute [57] 1 [58]:

-d/2 &
[AB,dx+ [AB,dx
~ —& d/2 (54)
Xa ="~
d- B,

Vztah (5.4) ptedpokladd, ze integral reakéniho pole v okoli vzorku je roven integralu reakéniho pole uvnitf
vzorku:

—d/2 & dl/2
[AB,dx+ [AB,dx= [ABdx. (5.5)
—& d/2 —d/2

Uvedeny vztah (5.4) plati pro deskovy vzorek délky /; malé tloustky d (/s> d), symetrické usporadani
experimentu a méfeni rozloZeni magnetické indukce AB,(x) v roving z = 0.

Za podminky (5.5) a s vyuzitim vztaht (5.2), (5.3) a (5.4) 1ze pro vypocet magnetické susceptibility
odvodit vztah

[|aB,| dx
4= (5.6)
* 2.d-B,°

Vztahy (5.4) a (5.6) plati pro 1D symetrické méteni a MR kompatibilni material. Platnost vztahu (5.5) byla
testovana simulaénim vypoctem znamé konfigurace a experimentalné ovétena méfenim. Pro 2D usporadani
meéfeni se musi integrovat reak¢ni magnetické pole v ose symetrie vzorku (z = 0) pfes celou rovinu xy, poté
je magneticka susceptibilita pro MR kompatibilni material dana vztahem:

[1AB,(x, y) dxdy

45 , (5.7)
Za 2-S,-B,

kde pro paramagnetickou latku pouZzijeme pied zlomkem znaménko plus a pro diamagnetickou latku
znaménko minus. Typ materidlu snadno zjistime z grafického pribchu reakéniho pole. Magnetickou
susceptibilitu pro MR nekompatibilni materidl ur¢ime ze vztahu:

[ AB, (x, ) dxdy
J

_ (5.8)
ZA Sz .BO ’

kde S je plocha uvazovaného okoli mé&feného vzorku i se vzorkem, S* je plocha uvazovaného okoli vzorku
bez vzorku a S, je plocha prifezu vzorku. V pfipadé MR nekompatibilniho méfeného materialu je tfeba
v obraze vynulovat oblast v mist¢ vzorku a tim odstranit Sum, ktery maze vytvoftit velkou chybu méfeni.
Plochu S, je mozné stanovit ptimo z MR obrazu, nebo pro MR nekompatibilni a vodivy materidl pomoci
2D skeneru.
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Pro ovéfeni vypoctu magnetické susceptibility podle vztaht (5.7) a (5.8) byla provedena simulace
meéteného uspotfadani. V programu ANSYS byl vytvofen model valeCku z hliniku (paramagneticka latka)
0 priméru 3 mm adélky 10 mm apro druhou simulaci valeCek z médi (diamagnetickd latka) stejnych
rozméru jako u hliniku. Na obr. 5.3 je nakresleno geometrické usporadani modelované soustavy. Okoli
kovového vzorku tvoii krychle 0 velikosti 40 x 40 x 40 mm. Tato krychle je vyplnéna deionizovanou vodou
(Gast 1 na obr.5.3) o susceptibilit¢ yw=-9,0:10°. Vzorky jsou umistény uprostied krychle paralelné
s polem Bo. Pro hlinikovy vale¢ek (¢ast 2 na obr.5.3) byla zvolena teoretickd hodnota magnetické
susceptibility ya = 22-10° a pro médény valecek hodnota ycy = -9,6-10°°.

Ya

©)

Bo

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

Modelovany vzorek je umistén v homogennim magnetickém poli o velikosti indukce
Bo = 4,7 T. 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.

Za pomoci vztahu (5.7) byl vypocten integral zmény magnetické indukce reakéniho pole
ABz(x,y) vrovingé Xy, z=0. Ztohoto integralu je dale vypoctena tzv. diferencialni hodnota
magnetické susceptibility ya. Z diferencidlni hodnoty magnetické susceptibility 1ze podle vztahu
(5.9) vypocitat magnetickou susceptibilitu modelovaného vzorku ys.

Xs — Xy
Xt 2 +2
kde yv je magneticka susceptibilita vody v okoli valecku.

An= (5.9

Po korekci diferencidlni magnetické susceptibility jsme ziskali vysledné hodnoty magnetické
susceptibility: pro hlinikovy valecek yai = 2,19-10° a pro médény valecek ycu = -9-46.10°. Rozdil
mezi skuteCnou a vypoctenou hodnotou magnetické susceptibility je mensi nez 2 % aje dan
chybou numerického modelovani. Cimz jsme potvrdili funkénost navrzené metody.

5.3 Experimentalni méfeni magnetické susceptibility
Navrzena metoda byla experimentalné overena na nékolika vzorcich v tomografu o velikosti
indukce statického magnetického pole 4,7 T (*H = 200 MHz). Mé&fené vzorky z riiznych materialéi

ve tvaru valeckd 0 priméru 3 mm a délky 10 mm (¢islo 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
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deionizované vody s 1 mol NiSOs a NaCl pro zkraceni relaxacnich Casti na 71 =72 =130 ms.
Magneticka susceptibilita tohoto roztoku yy = -13,0-10.

Pro méteni byla pouzita metoda PFGFE, ktera je velmi citliva na nehomogenity statického
magnetického pole, coz je uzitecné pravé pro meéfeni susceptibility. Pro méfeni byly pouzity
nasledujici parametry definujici ¢asové relace v metodé gradientniho echa: echo ¢as Tt = 17 ms,
doba opakovani 7r = 5 s.

MR obrazy ziskané pomoci GE techniky jsou fazové modulované zménou magnetické
indukce a za ptfedpokladu spravného uspotradani experimentu muzeme obdrzet obraz rozlozeni
magnetického pole v okoli méfeného vzorku. Z takto zméfeného magnetického pole vypocteme
reak¢ni pole AB, dle nasledujiciho vztahu:

AB=B-B,, (5.10)

ktery je zpiisoben vlastnostmi materidlu. Pficna velikost vektoru magnetizace M je pro GE
metodu popsana rovnici:
TE

M, (T,)=M,(T;)e " "%, (5.11)

kde M, je transverzalni magnetizace bezprostiedné po excitaci jader a v ¢ase exponencialné klesa

- . v s x * . < Y , _i .. , v
e *'"  Relaxacni ¢as T>" je efektivni relaxaéni as. Vyraz ¢ 7** popisuje fazové modulovanou

magnetizaci indukovanou reakénim polem AB. Je evidentni, Ze z f4ze naméfeného komplexniho
obrazu mizeme vypocitat prostorové rozlozeni reakéniho pole dle nésledujiciho vztahu:

AB =22 ; (5.12)
7Ty
kde yje gyromagneticka konstanta zavisla na méfenych jadrech, Ag piedstavuje méteny fazovy
obraz a Cas T je Cas gradientniho echa. V rovnici (5.12) mizeme vidét dva protikladné pozadavky
na echo cCas: s delS$im Casem echa 7k je méfeni mnohem citlivéjsi na reakéni pole, ale diky
efektivnimu relaxaénimu asu 72" je niz§i pomér signal/Sum.

Z 2D dat méfenych uprostfed vzorku (bod 3 na obr. 5.3) pomoci tomografického systému
byla ziskana matice o velikosti 128 x 128 komplexnich bodl. Tato data byla dale zpracovana
programem Marevisi aprogramem 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. 5.4. Ob¢
meéfené obrazové matice jsou transformovany pomoci FT v programu Marevisi. Dal$i zpracovani
probihd ve vytvofeném algoritmu v programu Matlab. Z 2D komplexnich dat byl proveden
,2unwraping® (rozbaleni faze), protoze fazové obrazy byly periodicky zabaleny v rozsahu hodnot —
n am. Rozdilem obou méfenych obrazii (obraz méfeny se vzorkem abez vzorku) ziskdme
diferencialni fdzovy obraz, ze kterého pomoci vztahu (5.12) ziskdme obraz reak¢éniho pole.
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Obr. 5.4: Algoritmus pro zpracovani fazovych obrazti obdrzenych metodou GE. Vstupni data jsou tvofena 2D matici
komplexnich ¢isel, ktera tvofi méfeny obraz.

Na obr. 5.5 je graficky zndzornéno rozloZeni reakéniho magnetické pole AB v fezu méfenym
vzorkem (fez odpovidéa bodu 3 na obr. 5.3).
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Obr. 5.5: Rozlozeni reakéniho magnetického pole AB v fezu rovinnou xy uprostied méfeného hlinikového vélecku.

Poslednim krokem je vypocet magnetické susceptibility. Upravou vzorce (5.8) pro diskrétni
zpracovani méfenych dat ziskdme rovnici (5.13). Z ni vypocitame diferencidlni magnetickou

susceptibilitu. Pro ziskani magnetické susceptibility vzorku ys dosadime hodnotu yado rovnice
(5.9).
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kde S; je plocha méteného vzorku ve 2D obraze.

5.4 Vysledky méreni magnetické susceptibility

Navrzenou metodou byly zmétfeny hodnoty magnetické susceptibility riznych konstrukénich
materialii v magnetickém poli o indukci Bo=4,7 T. Vzorky byly valcové o priméru d a délky /s
nebo obdélnikového prafezu dxh adélky L. Pro ovéfeni vlivu vnéj$iho tvaru prifezu
zkoumaného vzorku byly méteny dva valcové vzorky umisténé paralelné tésné vedle sebe s osami
ve sméru vektoru magnetické indukce By (silon) nebo vzorek stejného materidlu (Cu, plexisklo)
s prufezem valcovym a obdélnikovym. Piehled meétenych vzorkli ukazuje obr. 5.6. Vysledné

hodnoty méfeni magnetické susceptibility jsou souhrnné uvedeny v tab. 8.1.

Hodnoty

susceptibility pro obdélnikovy a valcovy priiez se lisi 0 0,9 % pro Cu, 0,3 % pro plexisklo a pro

jeden a dva najednou métené valcové vzorky se hodnoty susceptibility 1isi o 2,3 %.

YOS
2 3 D 2

Obr. 5.6: 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.

Tab. 5.1: Vysledky méfeni magnetické susceptibility vybranych vzorkd.

Material Tvar R?Iznrlriary [- li)z ]
Hlinik Valcova ty¢ d =4,00; ;=10,00 22,71
Med Valcova ty¢ d=2,70; Is=10.05 -9,72
Med Kvadr 1,90 x 7,00 x 13,00 -9,63

Dvé valcové d=3,00; [;=11,90
Mosaz tyde d=3,00; Is=11,00 -3.73
Novodur Kvadr 5,00 x 9,35 x 10,65 -9,23
Plexisklo Kvadr 5,10x 9,90 x 10,40 -12,11
Plexisklo Valcova ty¢ d=9,90; [;=10,40 -12,15
Silon Valcova ty¢ d=3,00; =10,20 -8,13

. Dvé¢ valcové d =3,15; [;=10,25
Silon tyde d =3.15; I;= 10,20 -8,32

.. Dvé¢ valcové d=2,50; s=11,00
Silikon tyde d=2.50: I,=11.00 745
Sklotextit Vialcova ty¢ d =5,20; ;=13.00 -1,98

6 ZAVER

V praci jsou teoreticky popsany principy DWI zobrazovani a stru¢néji také zobrazovani DTI

vvvvvv

25



se vyskytuji u sniméni a zobrazovani difuznich obrazli, jsem se zamé&fil na artefakty vznikajici
vlivem vifivych proudid a na moznosti jejich eliminace. Chyby pfi méfeni difuznich koeficienta
muze zpusobit rovnéz kolisajici teplota uvniti tomografu. Pro eliminaci chyb pfi méteni difuzné
vazenych obrazl vlivem teploty byl v méficim prostoru tomografu zabudovan teplotni systém,
ktery udrzoval teplotu na konstantni hodnoté. Experimentalné¢ bylo zjisténo, Zze pii pozadavku
na presné méfeni s chybou neptesahujici 5 %, by se teplota neméla zménit vice nez o 0,1 °C.

Artefakty, které vznikaji nehomogenitami statického magnetického pole a vifivymi proudy,
mizeme castecné zmenSit pouzitim navrzené metody tfi 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 materidlli. Metoda
piedstavuje dobry kompromis mezi piesnosti méfeni difuzniho koeficientu a rychlosti jak
z hlediska méfeni, tak zpracovani dat. Navrzenou metodou byly zpracovavany vSechny difuzné
vazen¢ obrazy uvedené v této praci.

Nehomogenity statického magnetického pole mohou zpiisobit vzorky vlozené do pracovniho
prostoru tomografu vlivem své susceptibility. Na rozhrani dvou materidli mutze v disledku
riznych hodnot susceptibility dojit k nehomogenitdm magnetického pole a dokonce az k uplné
ztraté signalu. Aby bylo mozné zamezit vzniku téchto artefaktl, je nutné vybrat a nastavit spravné
meétici sekvence a také je nezbytné znat alespon pfiblizné magnetickou susceptibilitu méfenych
vzorkl. Ztohoto divodu jsem se podrobnéji veénoval meéfeni magnetické susceptibility
neferomagnetickych vzorkl. Této problematice se vénuje celd kapitola 5, kde je popséna navrzena
MR metoda métfeni magnetické susceptibility vzorkli magneticky nekompatibilnich materiald,
a tedy nevytvarejici MR signal. Navrzend metoda je zaloZena na méteni 2D mapy reakcniho pole v
okoli vzorku. Muze byt vyuzita pro tyCové vzorky s nepravidelnym prifezem aneni nutné
pouzivat Zadné matematické simulovani distribuce magnetického pole. Metoda byla publikovana
v Casopise Measurement Science and Technology sIF(2012)=1,494 [50]. M¢feni
a vyhodnocovani je jednoduché a rychlé. NavrZzend metoda méteni magnetické susceptibility byla
experimentalné oveéfena na vzorcich riznych tvard ataké rlznych diamagnetickych
a paramagnetickych materiald.

Navrzend metoda tii méfeni pro ziskani difuzné vaZenych obrazli byla vyuzita v fadé
konkrétnich méfeni a vyhodnoceni dat za riznymi ucely. Jednou z dilezitych oblasti, kde jsme
pozadovali co mozna nejpiesnéjsi hodnotu difuzniho koeficientu, je identifikace tkéni. Zde na
zéaklad¢é urcené hodnoty difuzniho koeficientu mizeme stanovit, o jakou tkan se jedna. Piipadné,
zda je zkoumana tkan patologickd, ¢i ne. Metoda tfi métfeni byla aplikovéana 1 pfi vypoctu DTI
obrazl a vizualizaci vyzivovych rostlinnych vléken.
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ABSTRAKT

Disertacni prace pojednadva 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 préci je nejprve provedena analyza nejcastéji se vyskytujicich artefaktt v difuzné
vazenych obrazech, jsou popsany zndmé metody eliminace jednotlivych artefaktd. Pro omezeni artefaktt
zpisobenych nehomogenitou statického magnetického pole a vlivem vifivych proudl je popsana nové
navrzena metoda tfi méfeni. Metoda nalezne praktické uplatnéni zejména pti méteni difuzniho koeficientu
izotropnich materialti. Mezi vyznamné a velmi Casto se vyskytujici artefakty fadime také magnetickou
susceptibilitu. Vlivem rozdilnych hodnot magnetické susceptibility na rozhrani dvou materialti mtze dojit
k nehomogenitam magnetického pole a dokonce az k tplné ztrat€ signalu. Proto byla navrzena nova metoda
meéfeni magnetické susceptibility vzorkd magneticky nekompatibilnich materidlli, a tedy nevytvarejicich
MR signal. Navrzend metoda méfeni magnetické susceptibility byla experimentalné ovéfena na vzorcich
ruznych tvart a také riznych diamagnetickych a paramagnetickych materialii. 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.
Experimentalng bylo zjisténo, Ze pti pozadavku na piesné méteni s chybou nepresahujici 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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