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HISTORIE MRI

« 1921 — objev elektronového spinu (A. Compton).

« 1924 — objev jaderného spinu (W. Pauli).

« 1938 — potvrzeni magnetickeho kvantoveho jevu (NMR) (I.1. Rabi).

« 1945 — vylepSeni Rabiho pristroje (zrod NMR spektroskopie) (F. Bloch a E. Purcell).
1949 — objev chemického posunu.

* 1971 — rizné tkadné maji rizné relaxacni doby (R. Damadian).

« 1973 — pocatky tomograficého MRI (P. Lauterbur).

« 1977 — prvni celotélové MRI (R. Damadian).

« 1987 — zrod MR angiografie (zobrazeni toku krve).

* 1992 — zrod funk¢ni MRI (fMRI).
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MAGNETICKE POLE

« Magneticky moment (p)
» Charakterizuje zdroj magnetickeho pole.

» Vektorova veli¢ina.
* Co to ma spolecn¢ho s MR?
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MAGNETICKE POLE

* Elektrony ,,obihaji* kolem jadra (analogie s civkou).
» Orbitalni mag. moment (p, )

* Elektrony maji vnitini moment hybnosti (,,rotace kolem osy*).
» Spinovy mag. moment (ug)

* Nukleony maji vnitini moment hybnosti (,,rotace kolem osy*).
» Jaderny mag. moment



N = pocet éastic v latce
V = objem latky




MAGNETIZACE

* Dusledkem nenulove teploty (T > 0 K) se ¢astice pohybuji zcela
nahodné a také orientace magnetickych momentu je zcela nadhodna.

—

* Proto je stfedni hodnota vektoru magnetizace nulova (M ) = 0.

 Orientace mag. momentt v silném
vn¢jSim statickém mag. poli .
» Strelka kompasu




MAGNETIZACE
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MAGNETIZACE

Atom |lIsotop | f,[MHz] v B=1T
Vodik 'H
Uhlik  13C

Dusik N
Fosfor 3P




T Velikost mag. pole ,—‘\
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MAGNETIZACE
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RELAXACE

Typ latky | T,[ms]| T, [ms]
tuk 250 60
sval 900 50
krev 1400 100-200

seda hmota (GM) 950 100

bila hmota (WM) 600 80

cerebrospinalni 2000 250
tekutina (CSF)
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Spin-mnZkova interakce {T1]

Tuk 180 mas

Seda hmola f20 ms
- fMazkomizni mok 2000 ms=s

a00

1000

1500 2000 2500 3000 Jald 4000
iZas [ms]

Welktor rnagnatizace v rowing 2y | %)

e
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apin-spinova intermkce (T2)

1_'_u'< 9 ms
Seda hmota 100 ms
[Mazkomisni mok 300 ms

150 200 A0 300
Cas |msz]




SIGNAL

* Detekce signalu je zaloZena na elektromagneticke indukci:

* M¢éni-l1 se magneticky indukeni tok civkou, indukuje se v ni indukované
clektromotorickeé napéti.

* Pii zméné magnetizace dochazi ke zméné magnetického induk¢niho toku
a v detekc¢nich civkach se indukuje stiidavy proud o Larmorové frekvenci.

* Amplituda napéti je tme&rna magnetizaci a tudiz 1 hustot¢ jader.
* Voln¢ detekovany signal (Free Induction Decay FID) je periodicka
tlumena funkce.

t
FID = M, cos(wot) e T2
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Amplitude
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spins moving out
of phase
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-

T2* time
constant

M-

T2 time
constant

* time t after
90° rf pulse

- i

~~ Actual Decay due to T2* relaxation
(including effects of field inhomogeneities)

‘Free Induction Decay (FID)’




MR Signal with
Sampled Raw Data

Im +0.913

Each data point i1s a
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FOURIEROVA TRANSFORMACE

 Na signal se aplikuje Fourierova transformace.
* Co déla Fourierova transformace?

* Prevadi signal z Casove domény do frekvencni.

0.0)

N fs(t)e“""tdt
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POZICNI KODOVANI

* Jak ovSem pozname odkud piesné signal detekujeme?

* Protoze signal detekujeme z celé vySetfovane oblasti zaroven, je prostorova
Informace ve FID signalu ztracena.

* Potfebujeme do signalu informaci o poloze zdroje signalu zahrnout umele.
* K tomu vyuzivame ti1 gradientni civky.

* Tyto gradientni civky umistime tak, aby produkovali v prostoru proménné, ale
casov¢ konstantni magneticke pole.

* Magneticka indukce tohoto pole je vyrazn€ mensi nez vnéjsiho pole By,

* Proménlivost (gradient) téchto poli uréime presn€ pro potreby dancho
experimentu (znalost gradientu v osach X, y, z je zasadni).



transmitied RF bandwidth

RF >
amphitude A 0,
frequency
B +G,
0 “\ .
2 % ..','.‘\) -
” 5 '
/..;L“
B, ex 15T R
o Z-AX1s
,’/

G -

R - & RF carrier frequer
/

(N—s""1

Z=axl1s

=4

armor equation applies here the image slice

ANENO!
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MR Signal with
Sampled Raw Data
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PROSTOROVE ROZLISENI

* FOV (X *y)
* Pocet frekvenci v k-prostoru
* PocCet fazi v k-prostoru

P B FOv, R B Fov,
%% = dfrek ' "% T dfazi
240 240
Roz, = 256 = 0,93 mm ; Roz, = 192 =1,25mm
480 280
ROZx:3.2—4=1,4-8; Rozy=m=1,75mm



SNR

* VVelikost voxelu

SNR~V
SNR (0,93;1,25;4)~0,93 1,25 %4 = 4,65
SNR (0,93;1,25;3)~0,93 1,253 = 3,48
SNR(0,8;1;4)~0,8+1x4 = 3,20



PRUMEROVANI SIGNALU

SNR~VNEX ; t~NEX



SPIN ECHO (SE)

S~PD (1 — e_%) e_%




Welktor rnagnatizace v rowing 2y | %)
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E) TE

S~PD (1_3‘71 e 72 SPIN ECHO TI-W

CSF GM Tuk

TE 8 3 8
TR 600 600 600
T1 2000 520 180
T2 300 100 90

EXP(-TR/T1)  0,7408 0,315 0,0357
EXP(-TE/T2)  0,9737 0,923 0,9149

1-EXP(-TR/T1) 0,2592 0,685 0,9643

Soucin 0,2524 0,632 0,8823



TE

' _TR
S~PD (1—6 Tl)e_ﬁ SPIN ECHO T2-W

CSF GM Tuk

TE 120 120 120
TR 6000 6000 6000
T1 2000 520 180
T2 300 100 90

EXP(-TR/T1)  0,0498 1E-05 3E-15
EXP(-TE/T2)  0,6703 0,301 0,2636

1-EXP(-TR/T1)  0,9502 1 1

Soutin 10,6369 0,301 0,2636
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S~PD (1 — e_%) e_%

CSF €1\ Tuk

TE 3 3 3
TR 6000 6000 6000
T1 2000 520 180
T2 300 100 90

EXP(-TR/T1)  0,0498 1E-05 3E-15
EXP(-TE/T2)  0,9737 0,923 0,9149

1-EXP(-TR/T1) 0,9502 1 1

Soucin 10,9252 0,923 0,9149



_TR) TE

e Tz SPIN ECHO

S~PD (1 —eT1
CSF GM Tuk

TE 120 120 120
TR 600 600 S10]0
T1 2000 520 180
T2 300 100 90

EXP(-TR/T1)  0,7408 0,315 0,0357
EXP(-TE/T2)  0,6703 0,301 0,2636

1-EXP(-TR/T1) 0,2592 0,685 0,9643

Soucin 0,1737 0,206 0,2542



/’—*ﬂ
SPIN ECHO RYCHLOST AKVIZICE

* TR
* Pocet prumérovani
* PocCet radku k-prostoru

t =TR * #phase = NEX
t(600ms,256,1) = 0,6« 2561 = 153,65
t(4000,256,1) =4 +256+1=1024s
t(500,512,4) = 0,5%x512+x4 =1024 s



TURBO SPIN ECHO RYCHLOST AKVIZICE

« TR, TF t =TR *#phase  NEX /TF
t(600ms,256,1,4) = 0,6 * 256 x1/4 = 38s
t(4000,256,1,18) =4 *256+*1 =56,8s

* Pocet fadku k-prostoru t(500,512,4,4) = 0,5+ 512 x4 = 256 s
* Wsoky SAR

* Pocet prumérovani
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TURBO SPIN ECHO

FSE 4000/102




SE VS TSE
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SE VS TSE - SUSCEPTIBILITA
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Driven Equilibrium
90° 180° 180° 180° 180° 180° Pulse

-

FSE Sequence _ ,"," D R|V E/F R FS E

 Pridavny -90° pulz / /f‘*-'v'- .\ p
» Zrychleni navratu M A\ / {‘ g \
* kratsi TR




Radialni nabér k-prostoru
Stred prevzorkovan
Okraje podvzorkovany
M¢én¢ citlivé napohyb
Zvysena neostrost

Vznik artefaktu

Delsi akvizice

TSE MULTIVANE/PROPEL
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SINGLE SHOT TSE

* Vysoké ETL, CasteCny nabér k-prostoru
) \/ySOky SAR SPIN-ECHO
* Pokles SNR

* Velmi rychly nabér (~1s)

FAST SPIN-ECHO

These two data points, mirror images across t
origin of k-space, have identical amplitudes bu
opposite phases

b hte Phase Encode

Gradient Steps
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SINGLE SHOT TSE

 Snizeni SARU > nahrazeni 180° pulza

Constant FA=155°

. Ci — O l._'l — L .-ll
“iesion-liver | ! E=85 m3s) = u.£
'5|'I_lll|| F'!.:[:I.?I‘_.

o e —dqd B KT

'-_-'II ” ||_-:_:_-:_'||'| - 1 !_-l cnd IIl .LI

SIN,., = 7.592

Variable FA

G lives | 1E=85 mMs) = 0.2
SAR=0.15
SN o= 18.01

SIN,,.. = 9.498
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CUBE/VISTA

1200 O ax

* 3D sekvence

a0/ iI

4l "I‘cent

* Proménlivy refoc. dhel
- Niz§i SAR __
- Wsoké ETL O O i
* Vysoké rozliSeni

30+
)

‘min

flip angle (deg)

A11=1800ms T2=150ms -

* Min kov. artefaktu 1% / Fi=tooons Ta-toome
* Dlouhy akviz. ¢as (>5min) | |
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| GRADIENTNI ECHO

* 00 <90° = kratSi TR
e T2 ->T2*
« Citlivé na nehomogenity
* Nizsi SAR
 Rychla akvizice
« 2 zakladni rodiny
* Ne/koherentni GRE




KOHERENTNI GRE (FFE/GRE/FISP)

* Zachovava pricnou slozku M.
* Signal T2/T1 vazeny

 Nizky kontrast tkani

* Proudici krev vysoky signal

« TOF MRA




« Sekvence SE generovana GRE
* Posloupnost a-pulzi a grad.

e TE>TR

* Nizky SNR

* Rychl¢ méreni

* Extrémn¢ citlivé na pohyb spini ve frek. sméru
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KOH GRE (MENSA/DESS)

« . Soucet FISP (GRE) a PSIF (SE)
 Unikatni kontrast

* Vyuziti v MSK
 Chrupavka/tekutina/kost

Dual Echo Steady State (DESS)

o o
S N
Slice . I — | L

Read — [ L_r—

SS-FID SS-Echo =7
St ——fp———




KOH GRE (MENSA/DESS)




KOH GRE (FIESTA-C/CISS)

« Kombinace FISP (GRE) a PSIF (SE)

* Sciss = (Sy + (F1)"S,) / 2
,| ‘g o Ujr 1 S
}b\ -\ f:

* Neuro-vaskularni kontakt
* MR cisternografie
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KOH GRE (FIESTA-C/CISS)
we




KOH GRE (FIESTA/BFFE)

* Vybalancovana posloupnost vSech GRE
 Velmi rychla

* Méné citliva k turbulencim

* Extrémné citliva na nehomogenity B, (~1/TR)
* S1Ingjsi pole = vEtsi problém

 Kardio

* Rychl¢ zobrazeni bricha
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'KOH GRE (FIESTA/BFFE)
L™’ % \‘
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KOH GRE (FIESTA/BFFE)




NEKOH GRE (FSPGR/T1FFE)

* Nezachovava pri¢nou slozku M1

* Signal T1 nebo T2* vazeny

* Rychla sekvence Véieni |TE R a
 Detekce hemosiderinu/kalcifikaci | 300-600 ms

. 100-300 ms
e Kontrastni MRA 200 - 400 e

* T2* vyrazn¢ kratSi nez T2
 Velmi citliva na mag. nehomogenity

 Suscept. art. se zvétSuji s vétsSim TE
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NEKOH GRE (FSPGR/T1FFE)

TE = 30 TE = 50
— More T2* Weighting
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NEKOH GRE (FSPGR/T1FFE)

[H] and T2* Weighting —- More T1 Weighting
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NEKOH GRE (FSPGR/T1FFE)

. .’ \“ "‘ \‘

Y Y

TR =20 TR =50 TR=100 TR =400
More T1 Weighting — More [H] Weighting
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NEKOH GRE (FSPGR/T1FFE)




NEKOH GRE (SWAN/SWI)

GRE
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NEKOH GRE (IN/OUT PHASE)

water fat
— —
0.0 1.1 2.2 33 4.4

milliseconds after RF pulse

ZAvislost na BO
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s *~ NEKOH GRE (M-FFE/MERGE)

2
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NEKOH GRE (THRIVE/LAVA)

RN
Pt G0 B
A B rhetr ¢

Velmi kratké TR (~5 ms) a TE (~1ms)
Rychly nabér dat (~15 s)




Generic Gradient Echo

RF-Spoiled GRE

Coherent GRE with “FID”
Refocusing

Coherent GRE with “Echo”
Refocusing

Coherent GRE with Balanced
“FID/Echo” Refocusing

Coherent Balanced GRE using
Dual-excitation

Coherent Double GRE using
Combined “FIDs” & “Echoes”

Spoiled GRE using
Combined Multiple FIDs

Ultrafast GRE

Spoiled 3D GRE Variants

GRE Plus SE with Combined Signal

FLASH

FISP

PSIF

True FISP

CISS

DESS

MEDIC

TurboFLASH (2D)
MP-RAGE (3D)

VIBE

TGSE

GRE

SPGR

GRASS

SSFP

FIESTA

FIESTA-C

MENSA

MERGE

Fast GRE
BRAVO (3D)

FAME/LAVA

"NIIPS

FFE

T1-FFE

FFE

T2-FFE

Balanced FFE

M-FFE

TFE
3D T1-TFE

THRIVE

GRASE

RSSG

SARGE (SG)

TRSG

BASG

PBSG

RGE (2D)
3D-GEIR

TIGRE

FE

SSEF

True SSFP

Fast FE

3D QUICK

Hybrid EPI
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MR BEZPECNOST

* Silné statické 1 dynamicke mag. Pole
* Dle FDA az do 8T pro dospéleho bez rizika
* Rychla zmény dB/dt => stimulace perif. Nerva nikoliv srd.svalu

* \ysoko-frekvencni RF pulzy
* VétSina E pfeménéna na teplo (kumulativni)
« Specific Apsorption Rate (SAR, [W/kg])
* SAR <4 W/kg => zadn¢ zvySeni teploty
* SAR <6 W/kg => dobre tolerovano
* V¢tsi zvySeni T na povrchu
* Hluk
» Maly prostor
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MR BEZPECNOST

* Hluk

* Roste s B, a rychlosti gradientu

* Ruzn¢ metody redukce hluku

* Miize byt problém u psychiatrickych pacientii ¢1 téhotenstvi
 Maly prostor

* Lze potlacit otevienou konstrukci magnetu

« Uzavirené magnety s vétsi gantry (70 cm)

* Uklidnéni pomoci 1€kt €1 anestezie



MR BEZPECNOST

« Kovove implantaty
* Dislokace feromagnetickych diky B,
» Zahtivani el. vodivych diky RF a grad. pulziim

* Feromagneticky material vzdy absolutni kontraindikace
« Neferomagnetické = artefakty v obraze
* N¢ékteré implantaty 1ze pouzit pouze za urcitych podminek (Bj, grad., SAR...)
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MR BEZPECNOST - KARDIO STIM.

 Pacient musi mit potvrzeni s razitkem a ﬁodpise_m_ osetrujiciho lékare, ze jeho
kardiostimulator (v€etné elektrod) je MR kompatibilni.

* Toto potvrzeni nesmi byt starSi nez 3 dny. Nestaci pouze prukazka o ttyp_u, .
kardiostimulatoru. V pripadée nejasnosti je vzdy nutné kontaktovat osefrujiciho Iékare, je
mozné zhotovit RTG snimek hrudniku, které vsak musi indikovat osetrujici lekar.

« Soucasti potvrzeni musi byt informace, Ze kardiostimulator je nastaven v MR ]
kompatibilnim modu. S vyhodou je primo vytisk z kalibrace pristroje. Toto potvrzeni
nesmi byt starsi nez 24 hodin.

« Soucasti potvrzeni musi byt vyjadreni oSetrujiciho |ekare, ze pacient nema zadne dalsi
wppl(I?ntdaty, ktedre by byly kontraindikaci k MR vysetreni. Zvlasté napriklad ponechané
elektrody apod.

« Na MR pracovisti musi byt informace o podminkach pro MR vySetreni u téchto pacientu
pro jednotlivé typy stimulatort (napf. nutnost centrace mimo hrudnik atd.).

« Bud sije pacient prinese s sebou nebo jiz musi byt na pracovisti k dispozici.
* Pfi méfeni musi byt pacient monitorovan pomoci EKG.




Absolutni kontraindikace

Implantovany
kardiostimulator nebo
defibrilator (ICD)

Ponechane elektrody po
deplantaci
kardiostimulatoru nebo
defibrilatoru

Aneuryzmatické cevni
svorky (klipy), pokud neni
pisemné doloZena jejich
MR kompatibilita

Elekironické | ,
(kachleni .MW. h
pumpa atd.). pokud neni
pisemné doloZena MR
| tibil
Kovova cizi télesa
Z jiného nez prokazatelné
nemagnetického kovu :-
intrakranialné

- intraorbitalné

Relativni kontraindikace
(potencialné nebezpecné)
Stenty (cévni vyztuze),
Zilni filtry, kovovy
embolizacni material a
okludery méné neZ 6
tydnh po implantaci,
pokud neni pisemné
dolozena jejich MR
kompatibilita

Kloubni nahrady,
osteosynteticky matenal a
dentalni implantaty méné
nez 6 tydni po implantaci,
pokud neni pisemné
dolozena jejich MR
kompatibilita

Kloubni nahrady a
osteosynteticky material
se znamkami
uvolfovani

Bezpecne

Stenty (cevni vyztuze), Zilni
filtry, kovovy embolizacni
material a okludery 6 a vice
tydnd po implantaci

Kloubni nahrady,
osteosynteticky material a
dentalni implantaty 6 a vice
tydnd po implantaci, bez
znamek uvolnovani (bez
ohledu na pouZity material)

Nahrady srdecnich chlopni
s vyjimkou cilené udane MR
nekompatibility

Neaneuryzmaticke

chirurgicke cévni svorky
(hemostaticke klipy) 6 a
vice tydnu po implantaci

Svorky na ZluCovych
cestach 6 a vice tydnu po
operaci

Neni kontraindikace

Pisemne potvrzeni vyrobce
implantatu o jeho piné MR
kompatibilité (kdekoli v téle
pacienta) s pisemnym
potvrzenim operatéra, ktery jgj
implantoval

NitrodelozZni teliska (IUD)

Stenty (cevni vyztuze), Zilni filtry,
kovovy embolizacni material a
okludery, pokud |ze pisemné
dolozit plnou MR kompatibilitu
(bez ohledu na dobu implantace)




POTLACENI/ZESILENI SIGNALU

e Potlaceni tuku
e FatSat
« STIR
* SPAIR

* PotlaCeni vody
* FLAIR/DIR
» MagnetizaCni transfér

« Separace tuku a vody — Dixon
o Zesileni vody (water excitation)



SPIR/FATSAT

* PotlaCeni tuku (posun frekvence tuku vuci vode, selektivni RF,
vynulovani gradientnim pulzem)

* Vyrazn€ neprodlouzi TR

* Neméni TE

* Neovliviuje aplikaci KL

 Velmi citlivé na nehomogenitu pole

* Lepsi separace ve vysSich mag. polich
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T2 FAT SAT




SPIR/FATSAT




STIR

* PotlaCeni tuku na zakladé T1 Casu inversnim pulzem
« Malo citliva na nehomogenity pole

* Lze uplatnit i pfi niz8ich mag. Polich e mj(nsuﬂ rsm J(m{]“ ‘rsuﬁ rsuﬁ |
([ 71 ‘ |
NEPOUZIVAT s KL cs |ﬁ in s 2 2 &
* Volit delSi TR GP a -~ A § EH :
5 HH H

|

GR [ T o T

At

TI canceling Short T1 (150)
the fat signal

Tissue




T1STIR



SPAIR/SPECIAL

* Potlaceni tuku na zakladé¢ spektralné selekt. IR (invertuje jen tuk)

* Min citliva na nehomogenity pole nez FatSat, ale vic nez STIR

* Vic signdlu nez ST

R

« NEPOUZIVAT s KI

L/




(a) - TS
B, a: B SPAIR/SPECIAL

Fat Sat SPAIR

(b)




POTLACENI VODY (FLAIR)

* Potlaceni tuku na zakladé IR
* Dlouhé Tl = dlouhé TR

* Tl a TR jsou svazane

« Zkraceni TR => zkraceni Tl
« T2-w obraz (dlouhé TE) ° Tissue
» Casto spolu s FatSat

T

TI canceling
the water signal




FLAIR




FLAIR/DIR

I

180°
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POTLACENI VODY (MAG TR)

* Vazana voda = velmi kratké T2 => nepitispiva k signalu
* Saturaci vazané vody se prenesen¢ saturuje 1 volna

* Vyuzr[i free water
* PotlaCeni signalu pozadi (KL, TOF MRA) AP e
» Kvantifikace poméru volnad/vazana voda

fat sat

bound water

frequency

free water

fast exchange
* ‘v
\LL'L, A

bound water

frequency



TOF MRA MT

3D TOF 3D TOF + MT 3D TOF + MT + FatfSat
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SEPARACE VODY A TUK

e IP=V+T
cOP=V-T
e IP+OP=V+T+V-T=2V
e IP-OP=V+T-V+T=2T
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DIXON KVANTIFIKACE

- 100 —_— vr = f ~
 Multi-echo \

* Multi-fat peak korekce
» BO korekce

« T2* mapovani
 Tukova frakce

Liver Fat-fraction; 2% Liver Fat-fraction: 22%
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EXCITACE VODY

« Pomoci vice RF excituje pouze H vody
* Méné citlivé na nehomogenity mag. pole nez FatSat

* Modely:
+ (11) = 45° 45° _[\' A
* (121)=22,5°45° 22,5° 45° Pulse 45° Pulse
« (1331)=10°30°30°10° : Bo\ )

A

* Vy$§i model vétsi exitace

» Miize ménit TE i TR /j_ . ‘//

B, B,
“ A
£ / water

dephasing
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EXCITACE VODY
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HARDWARE
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Cryostat with liquid helium
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Shields

Shims
Main
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....................................

Gradients sl e
Shims : .
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KONSTRUKCE




» Slitiny kovii (Fe,;Nd;:Bg...)
*B,=0,1-03T
* VVyhody:
* Nizka porizovaci cena
 Nizke provozni naklady
* Otevieny
* Nevyhody:
« Hmotnost (15 — 70 tun)
« Stabilita pole velmi citliva na teplotu



« Elmag indukce
*B,=0,1-04T
* VVyhody:
* Nizka porizovaci cena
 Nizka hmotnost
* Otevieny a vypnutelny
* Nevyhody:
* Velka spotieba energie (~ 50 kW)
« Stabilita pole velmi citliva na teplotu
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SUPRAVO

* Elmag indukce + chlazenLi kapalnym He
e B,=05-7T
* VVyhody:

 Kvalita obrazu

« Stabilita mag. pole

* Nevyhody:
* Porizovaci naklady
* Nelze vypnout




* Pi1 vE&tSim B,
« Roste S/S
* Roste T, Cas
« Roste SAR (Egg ~ B2
 Roste efekt susceptibility
* Roste hluk
* Roste cena
 Klesa homogenita obrazu
« KlesaT," ¢as




\

LLI
—
O
al
<
1
N




N\

MRI Scanner Gradient Magnets

Y Coil

DIENTY

* Prostorova informace

* Parametry:
« Max. amplituda (20 — 80 mT/m)
« Slew rate (80 — 200 mT/m/ms)
 Linearita

* Amplituda ~ Prost. rozlis
« Slew rate ~ TE i, TRmin---




« Korekce nehomogenity mag. pole
* Pasivni/aktivni

« Minimalizace geometrického zkresleni

« Maximalizace signalu diky idealni
Larmor. frekvence

* Lepsi FatSat, MRS, EPI, fMRI...

Unwanted harmonic in field

Opposite harmonic from shim coil




RF CIVKY

* Vysilaci vs prijimaci
* Celotélova
* T/R, horsi S/S
 Povrchova
e Bliz k t&lu => lepsi S/S
 Dedikovaneé dle ant. oblasti
* Vice-segmentova
* Vice civek v jednom bloku
* Pokryti vétSich oblasti
* Umoznuji pokrocilé techniky
* VEtsi nehomogenita signalu
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MULTI TRANSMIT

Conventional Multi Phase Transmit

* VEtsi By => kratsi vin. Délka =>

vetsi nehomogenita signalu




* 2D prostorove selektivni RF

* Zobrazeni malych/“obdélnikovych® organu

Shanghai 6th People Hospital, Shanghai, China

Conventional DWI
b 50, 1000, 1500, ADC
2.1x2.1x3 mm?3
TR/TE 4600/ 79 ms
TA 3:23 min

ZOOMitPRo?

b 50, 1000, 1500, ADC
0.95x0.95 x3 mm?3
TR/TE 4600 / 79 ms
TA 3:29 min

T2-weighted TSE

D EXCITACE

full-FOV DW-EPI

reduced-FOV DW-EP
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PARALELNI TECHNIKY

AN S
AW

(/1)
M9

e AN e

o R R

XIS 3o Mt

Sténi fadku k-prostoru

* Vypu




SENSE/ASSET

* Vyzaduje kalibraci
« 1. rekonstrukce, pak korekce




SENSE/ASSET

N = g

o Artefakt

W= U

W= g




ARC/GRAPPA

* Netieba kalibrace
* 1. korekce, pak rekonstrukce
* Stied bez vypusténi sloupcu




ARTEFAKTY

* Nehomogenita B,
« Spatné sefizeny stroj
* Kovovy predmét
* Rozdil susceptibilit

i 74 g
: .‘*#: t‘ ‘r‘ | f




ARTEFAKTY

* Nehomogenita B,

* Lokalni nepifesnot Uhlu RF pulzu
* Nehomogenita piijiman¢ho signalu (povrch civky)

B
1 kandlova Multi-kandlovd 0 60 80

Signal-to-Noise Ratio
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ARTEFAKTY

* Nehomogenita B,
* Dielektricky jev
* Vinova d¢lka v téle ~ 25 cm (3T)

FLAIR 7T

Conventional Multi Phase Transmit
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ARTEFAKTY
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* Nehomogenita B,
. Spatpé saturace tuku
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ARTEFAKTY

* Nedokonalost gradientt
 Geometricka distorze

13767 13767 13767
CXS+BRAIN CXS~BRAIN CXS+BRAIN
LR AXFSET2 512x512 1.4 AX DWI- RAMP Sl AXOWICASSET

FS: 1.3 ' FS:113
: WL: 951 Ww: 1716 P TR:11500.0TE: 124.0 | | wi: 877 ww: 1410 . TR: 11500.0 TE: 99.2
T: 5.0mm Li 47, 3mm 10/12/2013 5:19:53 PM | T: 5.0mm L: 47 3mm 10/12/201% 5:27:06 P¥ | T: 5.0mm L: 47 3mm 10/12/201% 5:29:12 PW

A B 2



- UK
ARTEFAKTY

* Nedokonalost gradientli
 Kruhove artefakty

4 ’ ,1 I {

¥




 Pohyb, tok

« Spatna lokalizace fazi signalu




 Pohyb, tok

« Spatna lokalizace fazi signalu
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ARTEFAKTY

* MozZnosti potlaceni pohybu

* Nabér se zadrzenym dechem
Nabér synchronizovan s dechovou kiivkou

Nabér synchronizovan s pohybem branice
Nabér synchronizovan s EKG
Zm¢éna typu nabéru dat (Propeller/MultiVane)
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ARTEFAKTY

* MozZnosti potlaceni toku
* Vhodny smér fazoveho kddovani

NPW = off NPW = off
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ARTEFAKTY

* Moznosti potlaceni toku
 Pridani gradientniho pulzu @
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ARTEFAKTY

* Moznosti potlaceni toku _ '
* Prostorové saturace T o 1

........ vy
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ARTEFAKTY

* Vypadek fadku signalu

. " T =

Radek 10

Rddek 40




//’ﬁ*
ARTEFAKTY

35 jisker



Chemical Shift Artifact




ARTEFAKTY

« Chemicky posun — zvySeni BW = snizeni posunu

Bandwidth 130 Bandwidth 450
Y <R N | R o
{ f - \

A

High chemical shift artefacts Low chemical shift artefacts



ARTEFAKTY

» Caste¢ny objem => zmensit VOXel
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ARTEFAKTY

§ ) Phase Encoding—»
» Preklopeni 1] LTI

e Vétsi FOV
e /Zmeéna FK

+ NPW : P - n ("

wrap-around artifact
Mismapped Mismapped
as +270° as +90°
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ARTEFAKTY

Phase Encoding ——
FOVp and Np both increased

Pixel width = FOV,/ N is unchanged

Only central
portion of the
FOV is
reconstructed







ARTEFAKTY

* Preklopeni vs SENSE




ARTEFAKTY

» Spatna kalibrace SENSE
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ARTEFAKTY

* Dielektricky efekt
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ARTEFAKTY
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KONTRASTNI LATKY

 Pozitivni KL
« Mineralni oleje
* Polyestery sacharozy
* Protony kratké T, ¢asy =>
pozitivni signal na T,




* Negativni KL
* Plyny (CO,, vzduch)
* Kaolinové¢ kasSe
* Dehydratacni Cinidla

 Rektalné aplikovany Perflubron



KONTRASTNI| LATKY

e Pfirozené KL H,O

* Wsoky obsah Mn (ananasovy dzus) .

Anono. .Coj

PD T

R - T |
LA ST

T, Silne T,




KONTRASTNI| LATKY

« Paramagneticka KL
* Nezobrazuje se samotna latka
* Vyrazné méni T, ¢as ve svém okoli (Relaxivita)
* Oxid dusiny
« Stabilni volne radikaly
 Kationty kova (Ni%*, Fe?*, Gd3*)
 Relaxivita ~ koncentrace, mag.moment, vzdalenost, nepar.e-



KONTRASTNI| LATKY

« Paramagneticka KL
 El. Konfigurace
* Fe,s°® [Ar] 4s523d° — 4 volné e
o Gdg,1°8 [Xe] 65%4f75d! — 8 volnych e
* Nutnost stabilné navazat na organickée latky (toxicita tézkych kovi)
* Chelaty — koordinac¢ni vazby
* Napt. Dotarem
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KONTRASTNI| LATKY

 Kontraindikace

» Termodynamicka stabilita - pK

 Téhotenstvi _—+ Dotarem 25.6 (cyklicky, iontovy)
« Kojeni ~—=_Prohance 23.8 (cyklicky, neiontovy
e Onemocnéni ledvin * Primovist 23.5 (linearni, iontovy) nizké riziko
e Precitlivélost na slozku KL * Multithance ~ 22.6 (linearni, iontovy)
v, v » Magnevist 22.1 (linearni, 1ontovy
) VCdlCJSl ucmky . Ga(fovist 21.8 Ecyklicky, neiorl?tzvjz)
* V}’/I'aZDé mene OpI‘Oti deOV}’]m mniscan 16.9 (linearni, neiontovy
* Bolesti hlavy, vyrazky, ztizen¢ dychani @k 16.6 (linearni, neiontovy)

« Alergicke reakce
 Systémova nefrogeni fibroza
* Nedoporucuje se pouZzivat linearni neiontové KL

vysoke riziko



IMAGE LEVEL TISSUE/CELL LEVEL MOLECULAR LEVEL

Diffusion-weighted MRI image Random walk
== Hindrance .

== Restriction
== Barriers

DIFUSNI
Z/OBRAZENI

>

Diffusion-weighted Standard
MRI image MRI image




« Kvalita grad. vybaveni stroje

« Max. amplituda (G) 40-80 mT/m
* Rychlost nabé¢hu 80-200 T/m/s

¢ b =y26%6%(A—2)

* b =0 - 1500 s/mm? klinicke

* b =0 - 4000 s/mm? védecké

* Rychly nabér (~100 ms)




DWI =SS EPI

P -

W" '.‘ lv-\ ~ .

\ i . N
| - —
AT # v o v 4§y
TR j,,,.ﬂ&z\m
.m‘f{;:x o '\&\'
e ....“::..‘J,f'/.’. \ NN/ "\
I,HH' 'l‘ . ‘ \, , o., ~.n~l o“! -
W RSS2
EREENN w}i&ﬁ‘.‘m
' "N J..\"\ . .
A m ‘-:..4:&3" oD A
’ SR
b 5&\"“.) |
¥ s A




h
DWI — ADC

b=0 b =1000 s/mm?2 b = 3000 s/mm?




+ § =Spe AP =

 Mozek

* So=>b=0

« S=>h=1000
e T¢lo:

« S,=>b =50

e S=>b =800
e Prostata:

e S5,=>b=0

e S=>h>1500

signal intensity on DWI

o . Restricted diffusion

. Normal diffusion

150

b values (s/mm?)

Logarithm of signal intensity

. - Liver tumor
Normal liver

gradient = ADC

150
b values (s/mm?)




* Diftize muiZze byt orientovana stejné jako difiizni gradienty
* Min 6 sméru grad.

* Vypocet tenzoru
 Charakterizace elipsoidem

* Pro presnégjsSi odhad > 16 sméru

Vlastni

Matice vl. vektoru
hodnoty




Unit of measure

Scalar value ranging
between 0-1

o
mim-/sec

mm- /sec

v
mm-/sec

DTIFAcolor

Formula

Ay =Na) # s =As) #ills =251

1.|'|'.l1|' + A2 + A3
(A, + A, +A;)/3
A,

Fibers directionality/axonal loss

Amount of water diffusion/myelin loss
Diffusivity parallel to the fibers/myelin
and axonal content

Diffusivity perpendicular to the
fibers/myelin content

EA: fractional anisotropy; MD: mean diffusivity; AD: axial diffusivity; RD: radial diffusivity; mm: millimeters; sec: second.




average length of streamlines
in every voxel

colour denotes

/ reduction in streamline length

small injury causes reduction
in streamline length along
entire tract



* Time of flight (TOF)
* Princip:
 Aplikace 90° a 180° RF

« Krev z jiné vrstvy jen 180° RF
* PotlaCeni statickée tkan¢

* Velikost signalu roste:
* S rychlosti
* STR, T, aa

* Velikost signalu klesa:
* S tloust’kou vrstvy
* S orientaci vrstvy

1.90° RF puls

applied

tissue unexposed to

initial 20° RF pulse

flowing
blood

A

e @ L

. A{Z::l

@ saturated tissue

unsaturated tissue

display

flowing
blood

O
»)

1. 180" RF
pulse applied

tissue exposed only to 180° RF
pulse does not return echo

tissue exposed to 90° and 180°
RF pulses returns echo signal



 Vliv sméru toku

2D TOF 2D TOF

without tracking venous sat with tracking venous sat
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3D TOF

single slab
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3D TOF

multiple thin slabs

MRA - TOF




MRA - TOF

1
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— 50 ms

* TR 20



MRA — BFFE/FIESTA

b-SSFP

e Selektivni inverzni pulz Uil
* Pritékajici krev je neivertovana ' :
« Nutna rychla akvizice
* Trigovani s dechem/EKG

Inversion Arterial Imaged

| ML \\ Pulse Inflow Volume
| v -
S _ .
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180° Selective
nversion Pulse




IMAGING SLAB

INVERSION SLAB~—~—. | e S s il
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MRA — BFFE/FIESTA

Level 2 Level 3
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Inversion Slab




» Krev v sys. A dias. Rozdilny signal

 Subtrakce
* Trigovani s EKG
 Zasadni je pulzace
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* Bipolarni gradient

* Pohyb = posun faze
 Rychlost ~ posunu faze
e Kédovani ve 3 smérech
« Kvantifikace

e Stanoveni v,,, = ,,preteceni
* Artefakty pulzace/turbulence




* Princip:
* Kdyz TR << T, => nizky signal

MRA — KONTRASTNI

* Pritomnost KL = zkaceni T, = vyssi signal

e Cim vic KL, tim vétsi zkraceni
* Optimalizace mnozstvi
 Optimalizace rychlosti aplikace
e Optimalizace TE, TR, a

* VCasne spusténi mereni

* Vhodna volba nabéru dat

* Vyuziti paralelnich technik

>

Signal intensity (%)

=—0.28 mM
+—0.14 mM
0.06 mM
——0.03 mM
——\Water

2000 4000 6000 8000

Recovery time (ms)

Gd concentration (mM) 0

Exo-GdL

Magnevist

Gd concentration (mM) 0

W

11T1 (s-1)

oo — ok ok

roOmambrmoN

o
oM

® Exo-GdL y=51196x + 0.3535 4
R*=0.9999 ..

0.1 02
Concentration of Gd (mM)




 Rychla sekvence (3D GRE)

* MINnTE 1 TR (~1 resp. ~4 ms)

* Vhodn¢ prostorove rozliSeni dané cévy
* Vhodny objem méieni

* Oboje vysSe ovlivni Casove rozliSeni

* Optimalni oo (>Ernstuv thel)
* T, krve 50 — 150 ms dle koncentrace KL

Ernst
angle
(T1 =
25 ms)

MRA — CE

Ernst
angle
(T1 =
50 ms)

Ernst
angle
(T1 =
100 ms)

20
18
16
14
11

10

Ernst
angle
(T1=
150 ms)

16
14
13

o




MRA — CE CASOVANI

* Bolus
 Aplikace ~2ml KL
 M¢reni Casu pfitOku i

* Poté zbytek KL a méfeni
* VVyhody

* Piesné stanoveni zacatku méteni
* Nevyhody

» Cast KL nevyuzit

* DelSi méfeni

« Kontaminace pozadi KL




* Fluoro trigering/BolusTrak
 Rychlé snimani tepny
* Pi1 prichodu KL start méfeni
* Vyhody
* Vyuziti veSkeré KL
« Semi/automaticka
* Nevyhody

Y w7/

MRA — CE CASOVANI

Imaging window
&=—)i

Intravascular signal

Contrast

Programmed
Delay

Injection



 Kontinualni snimani

* TRICKS/AD-TRAK

* Snimani zapnuto pied podanim KL
PriitbéZna tvorba obrazu pii prichodu KL

* Kompromis prost. a ¢as. rozliSeni

* Vyhody:

* Netieba Casovat

* Moznost zobrazeni optimalni faze

* Pokrocily nabér dat = mozZnost zlepsit Cas. roz.
* Nevyhody:

* Nutnost kompromisu Cas. a prost. rozliSeni

* Max. gradienty => v¢étsi stimul. perif. nervu
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