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CT
C-NMR
DAI
DWI
FID
GRE
HP filtr

PWI
HRBV

LP filtr
MRA
NMR

N-NMR
H-NMR
MRI
SWI

Computed Tomography

Carbon nuclear magnetic resonance
Diffuse axonal injury
Diffusion-weighted imaging

Free induction decay

Pulsni sekvence Gradientni echo
'High Pass' filtr

Perfusion-weighted imaging
high-resolution blood oxygen level-dependent venography

'Low Pass' filtr

Magnetic resonance Angiography
Nuclear magnetic resonance
Nitrogen magnetic resonance
Hydrogen magnetic resonance
Magnetic resonance imaging

Susceptibility-weighted imaging
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Abstrakt

Abstrakt

Susceptibilitné vahované magneticko-rezonancni zobrazovani (SWI) je velmi
perspektivni metoda vyuzitelna v  diagnostice traumat mozku, nékterych

neurodegenerativnich onemocnéni a dalSich zavaznych zdravotnich problému.

Cilem této prace bylo nejprve nastudovat metody magneticko-rezonanciho
zobrazovani se zvlaStnim diirazem na susceptibilitné vahované zobrazovani. Tato
teoretickd znalost poté poslouzila k praktické implementaci SWI metody

na 4,7T/200mm systém instalovany na UPT AV CR, v.v.i.

Bylo potieba vytvofit prototyp softwaru, ktery v MRI obrazech zvyrazni vliv
pfechodu mezi prostfedimi s riznou susceptibilitou. Mezi zékladni véci, které bylo
nutno vytesit patii filtrace obrazu pomoci HP filtru, vytvoreni fazové masky, odstranéni

pfechodii ve fazovém obraze.

K ovéfeni spravnosti byly vytvofeny pokusné vzorky, jejichz vlastnosti byly
voleny tak, aby bylo mozné potvrdit prozkoumat vliv zdkladnich nastaveni MR zatizeni
1 vytvofeného obrazzpracovavajiciho softwaru. Témito fantomy byly v pocatecnich
fazich slepici vejce a pozdé¢ji pon€kud sofistikovanéjsi vzorek z podobé citrusového
plodu dopovaného nanozelezem, CaCl,, Zn, AgCl. Pomoci méfeni fantomt byla
ovéiena funkce metody a prozkoumany nékteré jeji vlastnosti vzhledem k volbé

parametrll méfeni a zpracovani obrazu.



Abstract

Abstract

Susceptibility weighted magnetic resonance imaging (SWI) seems to be a very
promising method usable in the diagnosis of a number of clinical and biomedical

applications. Difusse axonal injuries and neurodegenerative diseases to name a few.

The goal of my bachelor's thesis was to study the principal methods of magnetic
resonance imaging with particular emphasis on susceptibility weighted imaging.
Then use this theoretical knowledge for practical implementation of the SWI method
to 4,7T/200mm NMR system located at Institute of Scientific Instruments of the
ASCR, v.v.i.

It was necessary to create an image calculated software, which is capable
of enhancing contrast caused by magnetic susceptibility differences as they manifest
themselves in local phase changes between tissues. Few basic problems had to be
solved. The phase image was filtered by a high pass filter, a Phase Mask was created

from adjusted image, which is generated from phase unwrapped image.

To varify the SWI method, samples were designed, which have the desired
magnetic properties. During the initial phase of experimenting, hen's eggs were used
and then citrus fruits with nanoiron, CaCl,, Zn and AgCl. We investigated basic
parametres and settings of the MRI measurements that affect final susceptibility

weighted image.
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Uvod
"Co slysim, to zapomenu. Co vidim, si pamatuji.
Co si vyzkousim, tomu rozumim."

Konfucius

Od dob kdy Démokritos z Abdér v 5. stoleti pf. n. 1. predstavil svoji filosofickou
teorii, podle nizZ nelze hmotu do nekonecna délit, je lidskd a predevsim védecka
spolecnost fascinovana vlasnostmi latek na jejich mikroskopické urovni. Na dalsi tisice
let se vsak teorie podstaty latky, z niz je vystavéno vSe kolem nas, musela omezit

na dohady a nepodloZené spekulace.

Teprve s rozvojem kvantové mechaniky na pocatku 20. stoleti se oteviela zcela
nova brana do svéta, jehoz zédhady zistavaly ¢lovéku po dlouhou dobu skryty hluboko
vnitru hmoty samotné. Ackoli se n&které jeji zaveéry zdaji byti neuvétitelné
¢i nepochopitelné, kvantovd mechanika proSla vSemi zkouSkami, kterym jsme ji
prozatim vystavili. S postupem c¢asu se z ni stala jedna z nejuznavangjSich a
nejpfijimanéjsich fyzikalnich teorii.

Krasu teorie vSak miZeme posuzovat nejen podle jeji elegantnosti, obecnosti
a konzistence, nybrz i podle méfitka ponekud odlisného. Pti tomto soudu je tfeba vzit
v avahu i jeji prospéSnost lidské spolecnosti, tedy c¢lovéku samotnému v béznych
Zivotnich situacich a ne jen na akademické ptidé. I v tomto ohledu kvantovd mechanika

poznani.

V polovin¢ minulého stoleti stidla u zrodu oboru nuklearni magnetické rozonance,
ktery naSel uplatnéni v mnoha oblastech védeckého vyzkumu. Jeho stopy muizeme
nalézt v chemii, biologii, strukturalni analyze a pfedev§im v mediciné. Z NMR se velice
rychle stal nepostradatelny pomocnik pifi diagnostice mnoha chorob. Jeji unikatni
schopnosti pomahaji odhalovat symptomy fady nemoci v jejich raném stadiu a tim
umoznuje lékafi zvolit adekvatni 1écbu dle zdvaznosti onemocnéni. V roce 2003 bylo

po celé Zemi rozmisténo ptiblizné 10 000 zatizeni, kterd provedla 75 milionli méteni
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kazdy den. [23] Za kazdym timto statistickym tidajem je tfeba si piedstavit zachranény

lidsky Zivot, ktery by jinak mohl byt zmaften.

Ackoli je MRI velice mocny néstroj, lidskd zvidavost a snaha po dokonalosti
nezlstala dlouho ne€innd a s nastupem nového tisicileti spatfila svétlo svéta metoda
SWI, ktera k dosavadnim skvélym vysledktt MRI pridava jesté néco navic. Umoziuje
sledovat susceptibilitni zmény v rtznych oblastech tkan¢ a tim poskyteje novy druh

kontrastu vypovidajici o mnoha déjich v lidském organismu.

Cilem mé prace bylo ziskat zkuSenosti s SWI metodou a implementovat ji
na 4,7T/200mm systému UPT AV CR, v.v.i. Reseni tohoto tkolu zahrnovalo zvladnuti
magneticko rezonan¢niho zobrazovdni a vytvofeni prototypu stabilniho softwaru.
Na zavér jsem se snazil ovéfit predpoklady pomoci vhodné navrzeného vzorku, ktery by

demonstroval efekt susceptibilitné vahovaného zobrazovani.
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Od Wolfganga Pauliho k SWI

Pochopeni zdkladnich principti, na nichz je vystavéna teorie NMR, §la na pocatku
minulého stoleti ruku s ruce s novymi pievratnymi objevy v oblasti kvantové
mechaniky. Za prvni opravdu vyzna¢ny milnik miZzeme povazovat tvrzeni Svycarského
fyzika Wolfganga Pauliho, ktery tvrdil Ze vystaveni atomovych jader s jadernym spinem
a magnetickym momentem silnému externimu magnetickému poli vede k rozstépeni

jejich energetickych hladin.

Tato Pauliho myslenka z roku 1924 polozila budouci magnetické rezonanci pevné
zéklady. I kdyz dvetfe novym objevim byly otevieny dokotfan, na dalsi pralom cely svét
Cekal témer presné 20 let. AZ po skonceni 2. svétové valky, béhem niz se védecka
pozornost upirala pfedevSim na jind odvétvi vyzkumu, se zacala psat historie samotné
NMR. Na podzim roku 1945 objevili jev magnetické rezonance, nezédvisle na sob¢,
tymy dvou fyziki Felixe Blocha' pracujiciho ve Stanfordu a Edwarda Purcella’
z Cambridge. Po fad¢ netspéSnych pokust se jim podafilo prokdzat, Ze jadra atomul
vystavena silnému magnetickému poli jsou schopnéd absorbovat radiofrekvenéni viny.
O sedm let pozdéji za tento objev ziskali spolecné Nobelovu cenu. [21] Kli¢ovy rozvoj
NMR pfisSel na pfelomu 60. a 70. let s vyvojem informacnich technologii
a supravodivych materiald. Prvni zminény prvek umoznil rychlé zpracovani FID
signalu, jehoz teoreticky zéklad polozil jiz na pocéatku 19. stoleti francouzsky matematik
a bonapartista Babtiste Joseph Fourier. [15] O vice nez stoleti pozdéji byla tato metoda

vyuzita Richardem R. Ernstem pifi pfevedeni v Case doznivajici indukce (FID)

1 Felix Bloch (* 23. 10. 1905, T 10. 9. 1983), americky fyzik narozeny ve §vycarském Curychu, ktery
emigroval do USA po Hitlerov€ nastupu k moci vr. 1933. 1934 se stal zaméstnancem Standfordské
university v Palo Alto, v prubéhu 2. svétové valky pracoval v Los Alamos na jaderném vyzkumu a na
Harvardove université na vyzkumu radarovych systémia a po jejim skonceni se vratil do Stanfordu,
kde rozvinul princip NMR. V letech 1954-1955 se stal prvnim feditelem organizace European
Organization for Nuclear Research (CERN).

2 Edward Mills Purcell (*30. 8. 1912, 7. 3. 1997), narozen v Taylorville, Illinois. V prabéhu 2.
Svétové valky se stal vedoucim skupiny vyvijejici radary v Radiation Laboratory na Massachusetts
Institute of Technology v Cambridge. V r. 1946 vyvinul metodu NMR a v r. 1949 se stal profesorem
fyziky na Harvardu. Pomoci radaru citlivého na vlnovou délku 0,21 m se mu podafilo zachytit zateni
atomarniho neutralniho vodiku z mezihvézdného prostoru. V roce 1980 obdrzel National Medal of
Science.
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do klasické podoby frekvencniho spektra, které je presnym obrazem struktury
méfeného vzorku. Za vyvoj metod NMR spektroskopie vysokého rozliSeni, tj.

fourierovské NMR, obdrzel roku 1991 Nobelovu cenu.

Na konci 70. let se zacala pouzivat metoda dvou a vicerozmérné spektroskopie,
kterd pomohla vyftesit piekryv signalii ve slozitych jednorozmérnych spektrech. Od té
doby NMR jiz definitivné ptekrocila oblast Cisté fyziky a je vyuzivana v dalSich
védnich oborech naptiklad v chemii ke strukturdlni analyze latek, biochemii,

strukturalni biologii, krystalografii a pfedevSim pak v medicin¢.

Od klasické NMR byl jiz kricek k zobrazovacim metodam MRI. Roku 1971
Raymond Damadian prokézal, Ze chovani vody v rtiznych tkénich je odliSné, coz plati
i pro zdravou a nemocnou tkan. Rozdil spoc¢iva predevsim v pohyblivosti jednotlivych
atom, kterd je dana teplotou, obsahem soli a iont. Prvni MRI snimek byl publikovan
vroce 1973 a jiz v lednu nésledujiciho roku byl pofizen obraz prvniho Zzivého
tvora - laboratorni mysi. O 4 roky pozdéji se jiz objevily studie pracujici s lidskymi
subjekty. Od té doby se z magnetické rezonance stal jeden z nejpfinosnéjsich

diagnostickych prostiedki, ktery kazdy rok provede na celém svété miliony vySetieni.

Od roku 2001 pracuje Dr. Mark Haacke se svym tymem na metodé,
kterou pivodné¢ nazval =~ HRBV (high-resolution blood oxygen level-dependent
venography). Diky tomu, Ze poskytuje zvyraznény kontrast susceptibilitnich zmén byla

metoda pozdé&ji prejmenovana na SWI 'susceptibility-weighted imaging'.[4]
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Vyuziti susceptibilitné vahovaného zobrazovani v mediciné

Susceptibilitné vahované zobrazovani otevird nové obzory v moznostech
diagnostikovani symptomu, které v klasickém MRI nejsou viibec, ¢i jen velmi
nezietelng, viditelné. V 1ékaiské praxi se SWI experimentdlné pouzivd v nékolika

centrech v USA a Evropé, nicméné se jesté zdaleka nejedna o standard.

Zvyraznéni loZisek krvaceni

Hlavni pfinos mizeme nalézt mimo jiné v moznosti detekce mikrokrvaceni diky
paramagnetickym vlastnostem deoxyhemoglobinu, methemoglobinu, hemosiderin
ajinych krevnich slozek. Mnohé z téchto latek vykazuji paramagnetické vlastnosti
v disledku ptitomnosti nesparovanych elektrond, coz vede k tibytku celkového signélu.
To je pouzivano v bézném MRI, kde se nijak nevyuzivd fazové informace,
ke zvyraznéni téchto regionii. SWI také dokéaze zieteln¢ odlisit oblasti s okyslicenym

a neokysli¢enym hemoglobinem.

Z vySe uvedenych divodu je ziejmé, ze SWI se da pouzit ke kvalitnimu zobrazeni

krevniho fecisté bez nutnosti pouziti kontrastnich latek (angiografie).

Zvyseny kontrast mezi krevnimi slozkami a okolni tkani pomaha diagnostikovat

loZiska mikrokrvaceni. Velmi uzite¢nd se tato metoda ukazuje pti diagnostice difuzniho

Obr. 1: CT (A) a SWI (B) vysetreni traumatického subarachnoidalniho krvdaceni, jenz
ilustruje znatelny rozdil v ostrosti zviditelnéni poranéni
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axonalniho poranéni (DAI). Jednd se o zavazné mozkové trauma doprovazené tezkym
komatem vznikajici casto pifi automobilovych nehodiach v disledku prudkého
zpomaleni, zrychleni ¢i rotace, vyjimecné jako disledek tzv. baby-shake syndromu.[2]
DALI zasahuje ptedevs§im mozkovy kmen, corpus callosum, diencephalon, cerebellum
a bilou hmotu. Postizeny zpravidla ihned upadd do komatu, pficemz 90% pacientil
dosahuje az 50%. [1] Poranéni je kromé preruseni nékterych axonii doprovazeno
1 hemoragickymi lozisky, kterda mohou byt béznym CT ¢i MRI vySetfenim piehlédnuta.
SWI nam umoziuje 1épe DAI detekovat, zejména u intraventrikuldrnich ¢i

subarachnoidalnich hemoragii, kde klasické metody selhavaji.[3]

SWI ma v mediciné mnohem S$irsi spektrum vyuZiti, neZ jen diagnostiku krvaceni
u traumat mozku. Cerebrovaskularni ischemie ¢i arteriosklerotickd stendza vedouci
k akutnimu infarktu byvaly dfive vySetfovany zpravidla technikami jako je DWI
(diffusion-weighted imaging), PWI (perfusion-weighted imaging) nebo MRA (MR
angiografie). Diky velké citlivosti k neokyslicenému hemoglobinu je schopné SWI

poskytnout dalsi informace o poloze a zdvaznosti nedokrveni.[12, 13]

Neurodegenerativni onemocnéni

Dalsi moznosti se oteviraji v oblasti neurodegenerativnich onemocnéni.[3]
Je dobfe znamo, ze se v mozkovych centrech s piibyvajicim vékem uklada vice a vice
zeleza. Pokud je tento pfirozeny d¢j intenzivnéjSi nez je obvyklé, mize se jednat
o pfiznak nékterych nemoci. Velky nartst zeleza byl pozorovan u Parkinsonovy

a Huntingtonovy choroby, Alzheimera ¢i roztrousené skler6zy.[20]

10
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Obr. 2: Nadmeérny vyskyt zeleza v pulvinar thalami, strukture patrici k bazalnim
gangliim stredniho mozku.[3]

Podobné znaky muzeme najit i u Sturge-Weberova syndromu doprovazeného
ztratou mozkovych bunék a kalcifikaci mozkové tkané. Jednd se o vrozenou
neurologickou poruchu doprovazenou castymi zachvaty, mentalnim zpomalenim vyvoje
az retardaci. [25] U takto postizenych pacienti se jako jeden ze symptomu vyskytuji
neobvyklé cévni struktury na povrchu mozku vedouci az k nezhoubnym nadorim,
které je mozné podobné jako kazdé jiné Casti cévniho systému kvalitné zobrazit pomoci

SWL[6]

Mikrokalcifikace

Pfitomnost minerald jako je vapnik resp. Zelezo, ktery vykazuje v tkanich
diamagnetické resp. paramagnetické vlastnosti, ovlivituje FID signdl z dané oblasti
a zpusobuje pozorovatelné susceptibilitni zmény. Napfi¢ tomu je velmi slozité rozlisit
normalni a patologickou depozici témito latkami. Podobné¢ jak je naruseni

metabolismu Zeleza v mozku symptomem neurodegenerativnich onemocnéni, informace

11
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o uspoiadani a velikosti mikrokalcifikace pomaha l€kati stanovit diagnozu u rtiznych

druhii malignich nadort prsu.[5]

Obr. 3: Mikrokalcifikace oznacend v obrazku

Sipkami je casto jednim z priznaku rakoviny
prsu. [5]

Vyvoj SWI oteviel nové
obzory také ve studiu mozkovych
nadord. K pochopeni jejich vyvoje
adivodu vzniku je zcela zasadni
znalost cévnatosti, ohraniceni
apolohy  cyst.  Ukazuje  se,
ze agresivni nadory maji tendenci
k vyraznému zvysSeni vaskularity a
k vyskytu velkého mnozstvi
mikrohemoragickych lozisek v okoli
tumoru. SWI napomaha ptredevsim
ke zna¢nému zlepSeni urceni hranic
nadoru, coz lékafi umoziluje stanovit
optimalni 1écbu dle aktudlniho stavu

vyvoje onemocnéni. Obdobny piinos

nachazime také u cerebrdlné¢ vaskularnich malformaci, jejichz ptvod je obvykle

v mistnich poruchéch cévni sité, predev§im pak v abnorméln¢ zvétSenych dutindch

krevnich kapilar obklopenych monovrstvou endothelia. [6]

12
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E ' F

A C f
Obr. 4: Obrazek ukazuje pacienta trpiciho CCM (cerebral cavernous malformation),
pri jehoz operaci bylo k lokalizaci defektu pouzito SWI metody. [3]

13
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Princip vzniku susceptibilitné vahovaného obrazu

Susceptibilitné vahovany obraz vznika kombinaci obrazu absolutni hodnoty
a fazové informace ukryté v naméfeném signalu, ktera je v klasickych MRI obrazech
ne zcela Uplné vyuzita. Potencidl tato metoda skyta predevSim s vzrastajici silou
statickéhomagnetického pole. V takovémto piipadé¢ se SWI stava velice atraktivnim
aparatem umoznujicim obdrzet nové informace o métenych objektech. S nartistem B,
dochazi ke zlepSeni poméru signdl-Sum v ziskanych obrazech, coz v disledku dovoluje
zvolit vys$i rozliSeni. Tato volba navic zmenSuje ztratu signalu zpusobenou
rozfazovanim spinlt v jednotlivych voxelech zplsobené malymi nehomogenitami

statického pole.
Vznik signalu

MRI méii FID signal pochazejici od jader vodikovych atomii vykonavajici
precesni pohyb v silném vnéj$im magnetickém poli. Z praktickych divodi jsou
nejvyhodnéjsi jadra se spinovym kvantovym c&islem Y2 Jedna se tedy o 'H - NMR,
BC -NMR, "N - NMR. Nejvhodnéjsi pro NMR méfeni jsou jadra vodiku a to nejen
zdivodu jeho dominantniho zastoupeni v biologickych vzorcich. Diky svému
vysokému gyromagnetickému poméru (2,68:10° T'rads™) a téméF 100% pfirozenému
izotopovému zastoupeni ve formé 'H jsou tato jadra nejcitlivéjsi ve vztahu k NMR
experimentim.[18] Atomova jadra vodiku z vysSe uvedenych divodid produkuji
nejsilnéjs$i magneticky moment. Diky nehomogennimu rozlozeni koncentrace vodiku ve

vzorku je mozné docilit pozadovaného kontrastu.
Tento kontrast je pfi pouziti pulsni sekvence gradientniho echa dan zavislosti
M(TE)=M [(1—e ™) ™" 3 piitemz faze je Gméma nehomogenitd
statickéhomagnetického pole: AO(TE)=—yTE A B,

V pribéhu NMR méfeni je radiofrekvenénim pulsem vytvofena transverzalni

3 Uvedeny vztah plati pro sklapéci tthel 90°, ktery je ovSem v praxi ¢asto redukovan na mensi hodnotu,
jak je diskutovano v kapitole Pulsni sekvence Gradientni echo.
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Princip vzniku susceptibilitné¢ vahovaného obrazu

magnetizace, jejiz vektor za¢ne vykonavat precesni pohyb kolem osy z, v jejimz sméru

mifi vektor magnetické indukce statického magnetického pole By .

= M(1) =M} + M’

0(1) = atan( M,/ M,)

/

Obr. 5: Obrazek ilustrujici vznik fazové informace v priibéhu
NMR experimentu. [7]

Magneticka susceptibilita a jeji efekt v NMR

Magneticka susceptibilita je fyzikalni veli¢ina popisujici interakei latky s vnéjSim

magnetickym polem. Jeji definici 1ze zapsat jako podil magnetizace M a intenzity

magnetického pole H: Xm:% . To ndm umoznuje definovat vektor magnetickée

indukce B dle vztahu: B=p,(H+M)=p,(1+X,)H .

Podle hodnoty magnetické susceptibility 1ze rozd¢lit materidly na:
* diamagnetické — 1<y <0
* paramagnetické 0 <y, <<

* feromagnetické y, >> 1

Pritomnost feromagnetickych latek, jakou jsou castice oxidu Zeleza, mohou
poslouzit jako dal§i druh kontrastu v ziskanych obrazech. Zelezo je jednou
z nejobvyklejSich feromagnetickych latek v lidském téle, kterd je zodpovédna
za susceptibilitni pfechod mezi okysli¢enou a neokysli¢enou krvi. Podobné je tomu

u rozhrani tkan vzduch v nosni dutiné ¢i uSnich kanalech.

Susceptibilitni efekt je zavisly predevSim na tvaru a orientaci struktury téchto

latek vzhledem k statickému magnetickému poli. Vytvoienou poruchu pole je mozné

vypocist dle Fourierova vztahu [7]: AB,(r)=B, FT"\(( 1 k.’ )X (k)
0 -0

3k tk] k]
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Princip vzniku susceptibilitné¢ vahovaného obrazu

Pro nékteré jednoduché tvary je mozné nalézt analytické teSeni. Napiiklad
v ptipad¢ koule ho mizeme vyjadiit ve tvaru [7]:

ABO:§XBO r<R

AXB, 3
By=—7—(%) (3cos’0-1
o 3 (R) (3cos ) ¥r>R
Dle konvence odpovidaji ve fazovém obraze zaporné hodnot¢ oblasti s nartstem
magnetického pole. Tento tzus byl zaveden pravdépodobné s piihlédnutim k tomu,

aby se cévy prirozené zobrazovaly tmavou barvou.

Pulsni sekvence Gradientni echo

Pod pojmem gradientni echo (GRE)*se ukryva tida pulsnich sekvenci uzivanych
v aplikacich vyzadujicich kratké akvizi¢ni doby a velkou rychlost méteni. Z téchto
divodu je Siroce rozSifeno pii zobrazovani vaskuldrniho systému, kardiologickych
vySetienich a metodéach pii nichZ je nezbytny zcela minimélni pohyb pacienta (zadrZeni

dechu apod.). [8]

RF 90° 90°

impulz »M nl ECHO
o —
R > !
A ' Gx :

Gx L 5
o -Gy t
LG,
LG, Tr ¢
e = e e e e e e e e mmmmmm »

G

Obr. 6: Grafické zndazorneéni pulsni sekvence GRE

4  gradient-recalled echo, gradient-refocused echo, field echo
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Gradientni echo neobsahuje ve své sekvenci 180° refokusacni puls, jak tomu
je u spinového echa. V tomto piipadé je k opétovnému spinovému sfazovani vyuZzito
gradientnich poli.Vymezeni fezu je zde provedeno gradientem Gz soucasné s RF
pulzem. Nasledné je aplikovan frekvencné kodovaci gradient Gy. Rozfazovani spind
je urychleno gradientem Gx, pfi¢emz opétovného sfazovani a vzniku maxima FID

signalu je docileno aplikaci gradientu opaéného sméru.

Zkraceni celkové doby méfeni je docileno RF pulzem nepiekldpéjicim o celych
90°, nybrz zpravidla o mén¢, ¢imz se redukuji naroky na délku Casové prodlevy nutné
k obnoveni longitudinalni Mz magnetizace urc¢ené ¢asovou konstantou T;. V dasledku
toho jsou typické kratké opakovaci ¢asy TR v rozmezi 2-50ms. Velmi malé sklapéci
uhly dokonce zaru€uji vytvotfeni dostate¢né transverzalni magnetizace se zcela
minimalnim ubytkem longitudinalni. [9]

Ackoli hlavni pfednosti GRE je jiz zminéna kratka akvizi¢ni doba, je mozné najit
1 dal$i pfednosti. Gradientni echo naptiklad poskytuje velmi kontrastni snimky krevniho
recisté, Cehoz se vyuzivd pii angiografickych vySetfenich. Z pohledu této prace
je zejmeéna dilezita citlivost k lokalnim susceptibilitnim zméndm, ktera je podpoiena
absenci refokusac¢niho 180° pulzu, ktery by narusil fazovy vyvoj spinového systému.

Obraz pofizeny pulsni sekvenci GRE je o ™"

vahovany, kde na rozdil
od spinového echa nepozorujeme zavislost na T2, nybrz na T2*. Zména této konstanty
zdiiraznuje zavislost na vné&jSich parametrech, jako jsou susceptibilitni zmény ve vzorku
¢i spravné nashimmovani pole. [9] Vliv téchto faktorti vede k vyss$i nachylnosti ke

ztratdm v intenzité signalu, ovSem pro SWI je tato zavislost nepostradatelna.

Kroky vedouci k SWI obrazu

V nasledujici kapitole budou pfiiblizeny a nésledné podrobné rozebrany kroky
vedouci od bézného MRI k susceptibilitné vahovanému obrazu. Na obrazku 7 mizeme

prehledné vidét schéma znazornujici tento postup.
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[Phase Image] [Magnitude Image_

‘ Multiplication, minlP

high pass filter

[swil

[Phase Image] [Phase Mask Image

Obr. 7: Schéema vzniku SWI obrazu

Nejprve je zkonstruovadn fdzovy obraz a obraz absolutni hodnoty datového
souboru. Dalsi upravy se budou tykat jiz jen fazové sloZky. Nejprve je na ni aplikovan
HP filtr a z takto upraveného obrazu je nasledné vytvorena fazovd maska, kterou
pouzijeme na pozadované zvySeni kontrastu susceptibilitnich pfechodi v obraze

absolutni hodnoty.
Filtr typu horni propust

Filtr typu horni propust’ je uzptsoben k propousténi vysokych a eliminaci nizkych
frekvenci v obraze. V naSem pfipad¢ je jeho pouziti nezbytné z divodu odstranéni
prostorovych nehomogenit statickéhomagnetického pole, zpiisobenych nedokonalym
nashimmovanim magnetu a riznymi dalSimi efekty, které nic nevypovidaji o zménach

ve vzorku, nybrz jen o velkoplosnych a pozvolnych defektech pole.

Cel¢ filtrovani je zalozeno na principu konvoluce, kde je konvolu¢ni jadro

HP filtru tvofeno rozdilem nulové matice s centralnim jednotkovym prvkem (oznacime

5 'V literatufe se Casto hovoii o tzv. HP filtru. Oznaceni vychazi z anglického 'high pass'

18
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D) a matice s Gaussovym rozdélenim prvki (ozn. LP), coz je v podstaté¢ konvolucni
jadro filtru typu dolni propust. Tento postup vytvoii filtr typu Kernel®, jehoz konvolu¢ni
matice obsahuje velky centralni prvek obklopeny zdpornymi hodnotami.

Jako ptiklad uvadim prvky konvolu¢ni matice rozméru 5:

LP filtr:
0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000
0.0000 0.0113 0.0837 0.0113 0.0000
0.0002 0.0837 0.6187 0.0837 0.0002
0.0000 0.0113 0.0837 0.0113 0.0000
0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000

HP=D—-LP
HP filtr:

-0.0000 -0.0000 -0.0002 -0.0000 -0.0000
-0.0000 -0.0113 -0.0837 -0.0113 -0.0000
-0.0002 -0.0837 0.3813 -0.0837 -0.0002
-0.0000 -0.0113 -0.0837 -0.0113 -0.0000
-0.0000 -0.0000 -0.0002 -0.0000 -0.0000

Dle aktudlnich potfeb je mozné meénit rozmér konvolu¢ni matice, je vSak

zapotiebi z principu volit lichy pocet prvki ve sloupcich resp. fadcich.

Takto upraveny obraz ma pon¢kud zvyraznéné hranice a predevSim odstranény
nezadouci efekty nehomogenit statickéhomagnetického pole, jak je dobie patrné z vysSe
uvedeného schématu. Praktickému vyuziti této filtrace brani aditivni Sum, ktery je takto
vnesen do datového souboru. Tento druh Sumu je reprezentovan obrazovou matici, jejiz
¢leny jsou stochasticky nezavislé realizace ndhodné veli€iny, ktera je pfictena k pivodni
,hezaSumeéné™ matici. Existuji moZnosti eliminace aditivniho Sumu zalozené

na primérovani vét§siho poctu obrazil, nicméné ve spojitosti s SWI technikou nebylo

vvvvvv

6 Oznaceni Kernel plyne z angl. vyrazu pro jadro.
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Fazova maska

Dal8im krokem k SWI obrazu je vytvofeni fdzové masky (angl. Phase Mask).
Jeji zaklad ma piivod ve zpracovaném fazovém obraze, na ktery je aplikovana specialni
vahovaci funkce. Pouzijeme-li na kazdy prvek prefiltrované fazové obrazové matice
funkci  g"(x) , kterou prvek po prvku vynasobime obrazovou matici fazového

obrazu, ziskime fazovou masku.

Fazova maska je uzptsobena k potlaceni pixelll s ur€itou ptedem definovanou

fazi. Obvykle se jedna o pixely s kladnou ¢i zapornou hodnotou.
Pokud nas naptiklad nejvice zajimaji hodnoty blizké -m, utvotime vahovaci funkci

@(x)+m

pro ¢@(x)<0 ,kde ¢(x) znalifazi pixelu na pozici x.
T

tvaru: f(x):

Pixeli s jinou hodnotou je ve fazovém obraze ptifazena hodnota 1. Timto postupem
jsme vytvortili negativni fAzovou masku, ktera kompletné potlac¢uje hodnoty -n. Podobné
bychom mohli zkonstruovat vdhovaci funkci pro pozitivni fdzovou masku, ktera by
nasla uplatnéni v pripade, kdy byly objektem naseho hlavniho zajmu pixely, jejichz

f )=o)

hodnoty se pohybuji v okoli m. Tvar tokové masky je po

pro @(x)>0 ,jinak g(x)=1
Aplikujeme-li nasledn¢ nékolikrat vyse vytvoifenou fazovou masku na obraz

absolutni hodnoty p(x),.,=g"(x)p(x) , kde m je multiplikativni konstanta ur¢ujici

miru zvyraznéni fazovych rozdiltu.[4, 7, 11]
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V zavislosti na typu a konstrukei filtru je velmi zasadni volba multiplikativni
konstanty m, na niz je velmi silné¢ zavisly pomér kontrast-Sum ve vysledném SWI
obraze. Vysledny efekt na SWI obraz je dobie patrny ze simulovaného obrazu,

zobrazujici razné piipady volby m:

e O O e o O
meuioi@t b c _
m=1 m=4 m=28 m =16

Obr. 8: Simulovany obraz ilustrujici viiv volby multiplikativni konstanty m
na vysledny SWI obraz [4]

Phase unwrapping

Jiz pfi letmém pohledu na fazovy
obraz zjistime, Ze se v ném objevuji Siroké
pasy oddélené skokovou zménou faze.
Tento ostry zlom je zplUsoben pirechodem
faze pres hranici jejiho defini¢niho oboru.
Hodnota zobrazovana v obraze lezi v
intervalu (-m; m). Lisi-li tedy dvé naméiené
hodnoty o né&jaky celociselny nasobek 2,
2 musi se nutné nachéazet v jiném pasu.[22, 24]
Obr. 9: Fazovy obraz vejce demonsrujicz’ Tyto nezadouci  struktury  tvoii
skokoveé fizové zmeny. ve vysledném  obraze  defekty,  které
nesouvisi s vnitini stavbou vzorku, proto je bylo nutné odstranit. K tomuto ucelu jsem

do svého SWI systému zaclenil dvé metody mezi nimiZ je mozné volit a které se s veétsi

¢1 menSi uspésnosti snazi prechodiim faze zamezit. Tyto metody jsou zndmy pod jmény
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Goldstein's branch cut a phase quality guided. Ackoli se tato faze ukézala pro kvalitu
vysledného snimku zisadni, nepodatilo se jeSté zcela dofeSit jeji obecné pouZiti.
V nékterych ptipadech jsme obdrzeli uspokojivé vysledky, nicméné nékdy zanechal
tento krok v obraze linie odpovidajici mistim, kde se faze lamala. Problémy se
objevovaly pfedevsim v okrajovych oblastech obrazu, kde se jiz nevyskytoval vzorek. V
téchto mistech ma fadze viceméné ndhodny charakter Sumu, tudiz zde bylo prakticky
nemozné operaci vyhlazeni faze provést. Kazdda z metod se s témito oblastmi
vyporadala s odliSnou UspéSnosti, ovSem ani jedna nezanechala vysledny vyhlazeny
obraz bez nezadoucich defektl. Podstatné zlepSeni se dostavilo, kdyz jsem tyto ,,vadné*
pixely nahradil pfedem definovanou hodnotou. Pixely, jejichz hodnotu mam takto
prepsat, jsem urcoval z obrazu absolutni hodnoty, kde se tyto oblasti jevi bez signalu.
Tudiz stacilo urcit vhodné okrajové pasmo hodnot a pixely, jejichz hodnota lezela v
tomto pasmu nahradit ve fazovém obraze pfedem zvolenym cislem. Tento zplsob
korekce se ukédzal jako pomérné uspéSny a vyraznou mérou zlepsSil vysledky obou

metod fazového vyhlazeni.

Swi

Nyni jiz mame ptipravené vSechny nezbytné slozky k vytvofeni susceptibilitné
vahovaného obrazu. Poslednim krokem je vynasobeni mezi sebou ¢lenli obrazové
matice fazové masky a klasického MRI obrazu absolutni hodnoty komplexnich dat.
Timto krokem jsme zavrS$ili postup a ziskali obraz, ktery ziskal novy druh kontrastu

a poskytuje dodatec¢nou informace mistech s odliSnou magnetickou susceptibilitou.
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Postup provedeni MRI méteni

Postup provedeni MRI méreni

Technické parametry pristroje

Sva méfeni jsem provadél na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky v Brné na experimentalnim NMR sytému s statickym magnetickym polem
Bo= 4,7 T. Cela sestava je slozena z jiz zminéné¢ho supravodivého magnetu Magnex,

gradientnich zesilovaci Techron a méfici konzoly NMR Solutions.

Volba a pfiprava vzorku

Vzorky pouzité jako fantomy pro ovéfovani vlastnosti SWI byly voleny
s ptihlédnutim ke zkoumané technice zobrazovani a jejiho potencialu vyuziti. Ackoli
jsme nemohli metodu vyzkouset in vivo, snazili jsme se alespon pifi vybéru fantomu
dodrzet nékolik zasad ptiblizujicich vzorek realité. PfedevS§im jsme dbali na to, aby se
svymi fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi co nejvice podobal pomérim panujicim v

Zivém organismu.

Pti vybéru jsme byli omezovani také konstrukci NMR pfistroje, ktery neumoziuje
mefit piilis velké vzorky, tudiz jsme se museli spokojit s rozméry nepiesahujicimi

70 mm.

Za prvni vzorek jsme zvolili béZzné slepi¢i vejce, u kterého bylo zajimavé
pfedevsim rozhrani mezi Zloutkem a bilkem tvofené vitelinni membranou, poptipadé

skotapkou a bilkem.

Slepici vejce obsahuje vysoky podil vody, coZ ndm zaruCovalo dostatecnou
intenzitu signalu z jednotlivych voxeli a tedy i moznost volby vyS§iho rozliSeni
256x256. V bilku se vyskytuje pouze 11% suSiny, oproti tomu v ptipad¢ zloutku jsme
mohli ocekéavat ponckud slabsi signal, jelikoz podil susiny zde dosahuje 50%. Na druhé
stran¢ jsou si ovSem ob¢ prostiedi jak bilku tak zloutku dostate¢né chemicky vzdalena ,
abychom zde mohli predpokladat vyraznou susceptibilitni zménu. Navic je mozné

predpokladat jisté pozorovatelné struktury plynouci z vnitini stavby bilku.
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Jeho prostorové déleni je mozné popsat Ctyfmi vrstvami:
1. Vnitini husty chaldzovy bilek
2. Vnitini tidky bilek
3. Vngjsi husty bilek

Co se tyCe slozeni, mohou byt zdrojem susceptibilitnich zmén mineralni latky,
které v ptipadé¢ bilku tvoii 50% suSiny a u zloutku je jejich obsah jesté vyssi. Ve Zloutku
miizeme o¢ekavat prevazné volné ionty NA, K a chloridy, kdezto ostatni jsou vazany
pfevazné na proteiny a fosfolipidy. Vapnik a hoi¢ik je vazan na fosvitin, zinek

na lipoviteliny a sira s fosforem na fosfoproteiny a fosfolipidy.

Druhy vzorek byl jiz pon€kud sofistikovanéj$i. Pomoci dopovani citrusového
plodu riznymi chemickymi latkami jsme si nadefinovali vlastni prostfedi. Vzhledem
k rozmérovym omezenim jsme pouzili mandarinku, do niz jsem injek¢ni stiikackou

vpravil jednu z pozadovanych latek.

Vybér latek byl provadén vzhledem k riznym magnetickym vlastnostem a také
s ohledem k potencidlu SWI v diagnostice nékterych chorob doprovazenych depozici
tkdn¢ riznymi prvky, jak bylo zminéno v kapitole zabyvajici se medicinskymi
aplikacemi SWI.
Tabulka latek pouzitych k dopovani citrusového plodu:

forma roztok suspenze roztok suspenze
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Obr. 10: Pracovni pomiicky a vzorky nadopovanych citrusovych plodﬁ
Citrusovy plod se jevil byt zajimavym zdkladem fantomu z hlediska vnitini
morfologie. Jednotlivé bunky oddé¢lené pektinovou blankou poskytovaly prostorove

definovana prosttedi, kterd odd¢lovala mista s nainjektovanymi chemickymi latkami.

Priprava NMR systéemu k méreni

,Piedstartovni pfipravu miZeme rozdélit na cast technickou a €ast vénujici
se zkalibrovani a nastaveni optimalnich vlastnosti pfistroje. Prvni ¢ast byla v ptipadé
této prace pouze symbolickd a spocivala v kontrole zapojeni spravného A/4 kabelu
na piedzesilovaci, ovéfeni zda jsou kabely na jednotce filtri zapojeny pro méieni
vodikovych jader a kontrola, pfipadné¢ vymeéna, vodikové civky v portdlu mangetu.
Nespravné zapojeni nekteré z téchto soucasti by mélo pro celé méfeni fatalni disledky.
V dalsi fazi je zapotiebi zavézt vzorek dovniti do magnetu. K tomu tcéelu jsou urceny

specialni drzaky raznych tvart, které jsou uchyceny ve specidlnim pojizdném
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mechanismu umoznujicim piesné definované zavedeni segmentu se vzorkem dovnitf.
Ackoli by se mohlo zdat, Ze velikost zavadéciho otvoru je dostatecné velkd pro mnohem
vetsi objekty nez je onéch zminovanych 70 mm, je tfeba tuto velikost dodrzet.
Uvnitf portalu’ se totiz nachazi jesté civka, kterd sama urCuje maximalni povoleny
rozmér. Pokud by byl vzorek vétsi, mohlo by dojit k vytlaceni civky druhou stranou

pfistroje ven a k jejimu padu na zem hrozicim poskozenim ¢i zni¢enim.

r‘/ Z = ¥ » ¥
Obr. 11: Vzorek pripevneny k drzdku v pritbéhu zajizdéni do magnetu.

Po vykondni vSech vySe popsanych tkonll je mozno pfistoupit k nastaveni
systétmu pro dané méfeni. Prvnim krokem je nastaveni korekce homogenity pole
tzv. shimming. Nehomogenity jsou zpusobeny piedev§im vzorkem samotnym, ovSem

i prazdny magnet ma své vlastni nehomogenity niz§iho fadu, které by mély byt

potla¢eny zapojenim shimovacich civek.

Jelikoz kazdy vzorek je jedinecny, zd4 se nasnad€, ze by se mélo shimovat pfi

7 Pro portal magnetu se pouziva i oznaceni gantry.
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kazdé vymeéné vzorkii. Takovyto postup by byl samoziejmé idealni, nicméné v praxi je
velmi Casto nerealizovatelny, jelikoz se jednd o velmi ¢asové ndrocnou proceduru, jez
klade 1 jisté naroky na piedeSle zkuSenosti experimentdtora. Vychazi se proto Casto

z dfive ulozenych nastaveni naptiklad pro objekt tvofeny zatavenou nadobou s vodou.

Pro SWI se nastaveni shimi ukézalo jako velmi zasadni. Pfi pouziti velkého
mnozstvi siln¢ feromagnetickych materialt ve vzorku dochazelo ke vzniku velkych
nehomogenit statického magnetického pole, které mély za nasledek kompletni ztratu
signalu z danych voxelii. Bylo proto nutné obvykle provést shimovani pti vlozeni
nového vzorku zcela znovu, 1 kdyz se jednalo o velmi podobné fantomy. Dokonce se
ukazalo piinosné provadét shimovani v nckolika fazich, napiiklad nejprve spustit
proceduru rychlého shimovani a poté kompletni shimovani vSemi gradienty az do
druhého tadu. Takto ziskané nastaveni jiz bylo vétSinou pro zobrazovani piijatelné i pfi

pouziti Zeleznych nanocastic.

Jakmile dosdhneme homogenity pole s niz jsme spokojeni je mozné pftejit
k nastaveni kmitoctového offsetu. Jeho spravnou hodnotou dosdhneme toho, ze bude
meéfeny signdl uprostfed snimaného frekvencniho padsma a nebude nijak zdeformovan.
Ke zjisténi offsetu je nutné pouzit pulzni sekvenci 1puls, pusténou do smycky. S jeji
pomoci ziskdme hodnotu offsetu, kterou budeme naddle pouZivat ve vSech dalSich
pulznich sekvencich pouzitych v pribéhu nastavovani a nasledného méfeni. Toto Cislo

ziskame nastavenim ,, Observe offset “ na hodnotu 0 Hz

Dalsim nezbytnym krokem k uspéSnému ziskani kvalitntho MRI obrazu
je nastaveni vykonu, které ma zajistit, aby pulz povazovany za 90° pieklapél
magnetizaci skute¢né¢ o 90°. K tomuto ucelu byla naprogramovana pulzni sekvence
rfopt, kterd jiz svym nazvem napovidd, ze se zde bude jednat o nastaveni
radiofrekvencnich pulzh. Cilem postupu je dosdhnout co nejvyssiho signalu, ale zaroven
neptfesahnout hodnoty, pii nichz by zacalo dochazet k pfeteceni signalu. Je rozumné
volit vykon tak, abychom nechali jistou rezervu a byli si jisti, ze se vyhneme nebezpeci
preteceni signalu. Zaplatime za to sice ztratou Casti dynamiky pfijimace, ale mame

jistotu, Ze bude méfeni v poradku.
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Maéme-li sekvenci puSténou do smycky a zobrazeny signal v Casové doméng,
je tieba jeste upravit maximum levého piku a vyrovnat jej s pravym, ¢ehoz dosdhneme

nastavenim utlumu vysilace.

V této fazi je pfistroj pripraven k naméfeni jednoduchého obrazu. Chybi nam jiz
jen vybrat a prostorové vymezit fez, ktery chceme zobrazit. K tomuto ucelu slouzi
pulzni sekvence pilot, kterd je naprogramovana k rychlému vytvoieni snimka ve vSech
ttech navzdjem kolmych rovnich s rozliSenim 64x64 pixell . Pii pouziti jakékoli nové
sekvence je zapotiebi opét ve smycce zkontrolovat vykon pfijimace, aby nedoslo
k preteCeni signalu. V pribéhu této kontroly je nutné mit vypnuta gradientni pole
a pozd¢ji je nezapomenout znovu aktivovat. Jsme-li si jisti, Ze je vSe jak ma byt,
muzeme pristoupit a samotnému meéteni pilotu. Tato ¢ast neni nijak ¢asové narocna a
zabere pouze né€kolik malo minut. Po skonceni obdrzime snimky fezii definovanych
vzdy dvojici soufadnicovych os. Jejich polohu miizeme pro dal§i méfeni zménit,
abychom se dostali do mista, které nas svymi vlastnostmi nejvice zajima. Koordinaty
mista pak jiz jen zaneseme do pulzni sekvence vybrané k findlnimu méfeni. Pokud jsme
jiz se v§im spojeni, miizeme po nezbytném nestaveni vykonu a offsetu spustit samotné
méteni. Pro ucely SWI jsme vyuzivali pulzni sekvenci gradientniho echa s rozliSenim
128x128 a 256x256 pixelt. Podrobny popis a divody, které¢ vedly k pouziti téchto

sekvenci uvadim v kapitole zabyvajici se gradientnim echem.
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Ukazky a zhodnoceni vytvorenych SWI obrazi

V dal§i c¢astt mé prace jsem se vénoval
praktickému ovéfeni postupu popsaného v predesié
kapitole. V nésledujici pasdzi popisuji vysledné
obrazy, které jsem vytvoril k verifikaci pfedpokladi

a zisku zkuSenosti s touto zobrazovaci metodou.

Nejprve uvadim klasické MRI zobrazeni mych

zkusebnich vzorkli vzniklé z absolutni hodnoty
Obr. 12: MRI obraz neupravené komplexnich dat. Pro srovnani je také vhodné uvést
mandarinky. obraz nijak neupravené mandarinky, aby byla 1épe
patrna zmeéna, kterou vpraveni cizi latky zpuasobilo. Na tomto vzorku si mizeme
povsimnout pouze centralni vzduchové dutiny, ktera se jevi tmava, jelikoz neposkytuje

signal vzhledem k absenci vody v téchto partiich. Déle jsou zde patrné ackoli nijak

zvlaste zteteln€ jednotlivé dilky. DuZzina je vSak zcela nediverzifikovana.

Obr. 13: MRI obrazy mandarinek obohacenych o magneticky aktivni latky. Do prvnich
dvou mandarinek zleva bylo vpraveno riizné mnozstvi nanozeleza a mandarinka vpravo
byla obohacena zinkem a chloridem vapenatym.

Na obr.12 si mizeme povSimnout dvou vzorki do nichz bylo vpraveno
nanozelezo tvorené jemnym Zzeleznym praskem s velikosti Castic ptfiblizné 50 nm
rozptylenych ve vod€. V prvnim ptipad€ jsem pouzil velké mnozZstvi této latky. Diky

silnym feromagnetickym vlastnostem doSlo v nejexponovanéjSich oblastech
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ke kompletnimu vymizeni signdlu a zni¢eni fazové informace obr.13. Proto jsem

experiment opakoval s vyrazné¢ mensim mnoZzstvim. MRI obraz tohoto méfeni je uveden

na prostfednim snimku.

== e

r. 14: F dovy obraz vzorku s
prebytkem nanozeleza

Velmi podstatné je porovnani bé&znych
MRI obrazti uvedenych vyse na obr. 13
s upravenymi SWI obrazy obr. 15. K vytvoteni
téchto obrazli byla pouzit multiplikacni faktor
m = 4. Vliv této volby bude diskutovan pozdéji.
Podivame-li se pozorné na nasledujici obr. 14
ve srovnani s obr.12. Dojdeme k zavéru, zZe je
zde mozné najit mnohem ostfejsi linie
oddé@lujici jednotlivé dilky, coz je dobfe patrné

na vzorku s menSim mnozstvim Zeleza. Co se

tyCe pridanych latek je mozné zfetelné vidét mista po vpichu injekéni stiikacky. Piesné

dle ptedpokladi jsou oblasti s kontrastnimi latkami mnohem 1épe lokalizované. Metoda

tedy pfindsi novou piesnéjsi informaci o umisténi a velikosti mist do nichz byla

vpravena cizorodou latku.

Obr. 15: SWI obrazy modifikovanych mandarinek. Poradi latek je stené jako na
predesléem obrazku.

V seznamu latek uvadim jesté chlorid stfibrny. Nicméné experiment s touto latkou

se z divodu, ktery se mi nepodaftilo zjistit, fatalné nezdafil. Z tohoto divodu jsem ho

do porovnani nezaradil.
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U meéfeni vejce se ocCekavalo zvyraznéni hranice mezi Zloutkem a bilkem,
ptipadné zarodku plodu. Na tomto vzorku jsem zkoumal vliv tloustky fezu na vysledny
SWI obraz. U MRI plati pravidlo, které fika: z tlustSiho fezu plyne silnéjsi signal.
Otazkou ovSsem bylo zda u susceptibilitné vdhovaného obrazu nedojde k poskozeni
fazové informace. NiZz8i tloustka fezu se vSak ukézala jako nedostatecnd a v disledku
nizkého signdlu zde na kvalitu obrazu zacal hrat podstatnou roli Sum pochézejici
ze samotného méfeni. ZkouSel jsem pro zvySeni signidlu pouzit mensi rozliSeni,
coz zpusobi roztazeni plochy voxelu v roviné fezu a tedy i zvétSeni jeho objemu, z
¢ehoz plyne silngjsi signal, ktery z voxelu dostaneme. SWI obraz s menSim rozliSenim

vSak byl poznamenidn Sumem pochdzejicim z filtrovani obrazu a byl jesté¢ horsi,

nez kdyz pouzijeme slabsi fez s vysSim rozliSenim.

Obr. 16: Vliv sirky ezu na SWI obrazy 256x256 pixelii.
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Vliv multiplikacniho faktoru m

Pro vysledny obraz se ukazala jako velmi zésadni volby multiplikaéniho
faktoru m, ktery udéava silu susceptibilitnitho vahovani. Nasledujici obrdzky ilustruji
tento fakt na prikladu citrusového plodu do néhoz byl vpraven zinek a CaCl, .
Prostorové uspofadani experimentu bylo zvoleno tak, ze v pravé ¢asti plodu je Zinek a v

levé chlorid vapenaty.

m=z=4 m=8 m=16

Obr. 17: Vliv multiplikacniho faktoru na SWI obraz mandarinky se zinkem a chloridem
vdpenatym.

Jiz pfi prvnim pohledu je okamzité patrné, Ze pii vzrlstajicim m dochazi
ke zviditelnéni oblasti, které diive neoplyvaly vyraznym kontrastem vii¢i okoli. Jedna se
pifedev§im o hranice struktur vzorku. Nicméné za tento lepsi kontrast platime dan
v podobé zna¢ného narGstu Sumu. Neni mozné stanovit n¢jakou optimalni hodnotu
tohoto multiplikacniho faktoru, ovSem ve vétSiné piipadi se ukdzalo vhodné pouzit
m=4 piipadn¢ m=28. Toto vahovani poskytovalo jiz dostateCny kontrast pii
piijatelném Sumu.

Porovndme-li tyto vysledky s béznym MRI na obrdzku, rozdil v kontrastu je

ziejmy a velmi vyrazny.
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Ptredlozena bakalafska prace je zaméfena na novou perspektivni susceptibilitné
vahovanou magneticko-rezonan¢ni zobrazovaci metodu, kterd je schopna zvyraznit
oblasti s odliSnou susceptibilitou. Své vyuziti zacind nachédzet pfedevsim v diagnostice
neurodegenerativnich onemocnéni, piipadné¢ traumat mozku a jinych zavaznych
onemocnéni. Tudiz se jedna metodu s velkym potencidlem vzhledem k praktickému
vyuziti.

Hlavnim ukolem této prace bylo implementovat metodu SWI na 4,7T/200mm
systém umistény na Ustavu pfistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky, ziskat
zkusenosti s praktickym méfenim vzorkli a naslednym zpracovanim ziskanych obraz.
K tomuto ucelu byl vytvotfen prototyp softwaru ve vypocetnim prostiedi MATLAB,
ktery je schopen z bézné ziskanych MRI obrazli zkonstruovat susceptibilitné vahovany

snimek. Postup vzniku SWI obrazu je popsan v tivodnich pasazich této prace.

V  pocatecnich  fazich prace bylo cilem nastudovat problematiku
magneticko - rezonan¢niho zobrazovani na dostate¢né urovni k tomu, aby bylo mozné
zvazit faktory ovliviujici vyslednou podobu SWI snimkl v zavislosti na zvolenych
parametrech a nastaveni MR systému. Nasledné byl vytvofen vySe zminiovany software,

ktery je schopen provést susceptibilitni vdhovani bézného MRI snimku.

Jelikoz nebylo mozné testovat tuto metodu na zivych zvitatech, bylo navrzeno
a nasledné zkonstruovano nékolik pokusnych vzorki, jejichz vlastnosti byly voleny
s ptihlédnutim k zadoucimu ovéfeni funkénosti SWI. Jako prvni fantom bylo pouzito
klasické slepic¢i vejce, kde bylo zajimavé sledovat rozhrani mezi Zloutkem a bilkem.
Vzhledem k tomu, Ze tento vzorek se neukdzal ke zvyraznéni susceptibilitnich rozdila
ptilis vhodny a efekt zde nebyl vyrazny, bylo nasledné pouzito citrusovych plodl, do
jejichz duziny bylo ptfidano nanozelezo, CaCl,, AgCl a praskovy zinek. Struktury,
které tyto latky po aplikaci do mandarinky utvofily spolu s pfirozenou stavbou plodu,

poslouzily jako dostacujici prostfedek k ovéreni nékterych zakladnich vlastnosti SWI.

V zéavérecnych kapitolach prace byly diskutovany vlivy nastaveni zakladnich
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parametri pii zpracovavani bézné potizeného MRI obrazu na susceptibilitné vahovany
vysledny obraz. Byl podrobné rozebran vliv multiplikaéniho vdhovaciho faktoru, jehoz
vhodné volba se ukédzala jako zdsadni pfi minimalizaci Sumu. Obdobna situace byla pfi
zvazeni pouzitelného rozliseni a Sifky fezu, tak aby doslo k optimalizaci poméru signal

Sum.
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