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Proces formowania obrazu (Piotr M. Szczypinski)
Sekwencje obrazowania

Parametry obrazu, szum i artefakty

Obrazowanie przeptywu, perfuzji, dyfuzji, czynnosciowe



B 716dto sygnatu RM
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Zmieniajgce sie pole magnetyczne indukuje prad w petli przewodzgcego
drutu (prawo Faradaya = zasada indukcji elektromagnetycznej). Proton
ma moment magnetyczny, a zatem dziata jak maty magnes. Precesujgce
protony, ktorych pola magnetyczne przecinajg ptaszczyzne cewki indukujg
w niej prad elektryczny. Prad ten jest ,sygnatem” FID rezonansu
magnetycznego indukowanym w cewce odbiornika — pochodzi tylko od
wektora magnetyzacji poprzecznej (!1?!)
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B 71 5dta kontrastu w obrazach RM

Tkanka generuje duzy sygnat, jesli ma duzg wartosc¢ sktadowe;
poprzecznej Mxy w czasie podania impulsu RF. Taka tkanka jest
odwzorowana przez piksele o duzej jasnosci.

Tkanka generuje maty sygnat, jesli ma matg wartos¢ sktadowej
poprzecznej Mxy w czasie podania impulsu RF. Jest kodowana pikselami
O matej jasnosci.

Obrazy uzyskujg kontrast gtdwnie dzieki roznym wartosciom statych
T1, T2 oraz roznic w gestosci protonow.

Gestosc protondw w tkance to liczba protondw na jednostke objetosci te
tkanki. Im wyzsza gestosc protonow w tkance, tym wiekszy sygnat tkanka
generuje.
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P'ﬂ Sekwencje impulsowe - parametry

Uproszczong sekwencja impulsow jest kombinacja impulséw RF,

sygnatu odczytu rozdzielone okresami potrzebnymi na procesy

relaksacyjne. Gtowne sktadnikiimpulsu to:

e czas powtorzenia (TR) - czas pomiedzy kolejnymiimpulsami RF

« czas echa (TE) - czas pomiedzy podaniem impulsu RF |
odczytemsygnatu FID.

RF RF RF
pulse pulse pulse

w rzeczywistosci takich
sekwencji sie nie stosuje o puise puies

signal signal




Woda i ttuszcz — tkanki o roznych statych T, 1 T,

fat regains longitudinal
magnetization rapidly

.................

water regains longitudinal
""""" magnetization slowly

>"" time

W efekcie T1(ttuszcz) < T1(woda)

Ttuszcz cechuje sie niskg
energig i moze jg tatwo
wchtongc¢ z jader wodoru do
swojej wewnetrznej struktury
(sieci).

W wodzie ruchliwosc¢
molekularna jest wysoka,
czestotliwos¢ oscylacji czgstek
nie odpowiada czestotliwosci
Larmora i nie pozwala na
wydajng wymiane energii jgdro-
sieC.



Wymiana energii pomiedzy spinami wodoru w
tkance ttuszczowej jest wydajna. Czestotliwosc¢
oscylaciji struktur tkanki jest zblizona do
czestotliwos¢ Larmora, czgsteczki sg scisle
upakowane. W rezultacie procesy utraty
zgodnosci fazy przez spiny i spadek
namagnesowania poprzecznego Mxy sg
szybkie.

Dla wody wymiana energii jest mniej efektywna.

Czestotliwos¢ oscylacji czgstek wody rozni sie
czestotliwosC Larmora, czgsteczki sg od siebie
oddalone. W rezultacie spadek wartosci
namagnesowania poprzecznego jest wolniejszy
niz dla ttuszczu.

W efekcie T2(ttuszcz) < T2(woda)

fat vectors
in phase

Woda i ttuszcz — tkanki o roznych statych T, 1 T,

fat vectors
dephased

fat vectors dephase quickly
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vectors still not
fully dephased

water vectors dephase slowly

coherent transverse magnetization
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water loses transverse
magnetization slowly
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Kontrast obrazu spowodowany przez rézne state T,

Po pewnym czasie (TR), ktory jest krétszy niz catkowity czas relaksacji
tkanek T1, zostaje podany nastepny impuls RF. Impuls ten (90°) powoduje,
ze rzutowanie sktadowych magnetyzacji zarowno ttuszczu, jak i wody na
ptaszczyzne xy odwzorowuje ich sktadowg podtuzng Mz.

W efekcie ttuszcz generuje silny sygnat i jest jasnym obszarem w obrazach
zaleznych od T1. Woda generuje staby sygnat i jest odwzorowana w takich
obrazach ciemnym obszarem.

| 1
[ 1
1 1
[ 1
1 1
!
: 1 |transverse components
1 1 i !
I : 1
I 1 1 of
[ [ [
1 1 !
[ [ [ S i
1 [ I longitudinal
1 first RF pulse ! recovery [ cpmponents
[ 1 I flipped by
! 90° ! ! 90° next pulse




* Wazenie — zaleznos¢ obrazu od parametrow tkanki

Parametry tkanki (T1, T2, gestos¢ protonow PD) jednoczesnie wptywajg na
wynikowy kontrast obrazu. Oznacza to, ze podczas rekonstrukcji obrazu bytoby
bardzo trudno okresli¢ wzgledny udziat kazdego parametru w obserwowanym
obrazie. Musimy wiec oceni¢ udziat (wage) kazdego z parametrow wptywajacych
na kontrast obrazu. Odbywa sie to poprzez odpowiednie dostosowanie
parametréw sekwencji - czasow TR i TE. Aby uzyskac¢ obraz zalezny od T1, T2 lub
PD, nalezy odpowiednio dobra¢ wartosci TR i TE.
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contrast
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between

fat and water

no contrast between

fat and water

contrast between

fat and water

coherent transverse magnetization

= é large
‘§ % ccj?f?et:?e]?ce short T2 fat
‘é) g’ between
5 g fat and water
time time
! ! s;’\lon TE Ion; TE
short TR long TR
zaleznos¢ od T1 - TR musi by¢ wystarczajgco zaleznos¢ od T2 -

krétki, aby zadna tkanka nie odzyskata petnej TE musi by¢ odpowiednio diugi, aby kazda
magnetyzacji podtuznej. tkanka utracita czes¢ sygnatu Mxy



l Wazenie — zaleznos¢ obrazu od parametrow tkanki

, You must set the extrinsic
Contrast type If you want to: parameters:
T1 weighting - exaggerate T1 |
- diminish 12
e - diminish T1
12 weighting - exaggerate 12
: o - diminish T1
Proton density weighting - diminish T2
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i Sekwencje impulsowe

utrata koherencji spinow spowodowana niejednorodnoscig pola (T2’)
powoduje szybkg utrate wartosci wektora poprzecznego magnetyzaciji
Mxy, a tym samym mierzony sygnat FID zanika, zanim dla wiekszosci
tkanek wystgpitich czas relaksacji T1 lub T2.

Aby ,zmierzyC” czasy relaksacijii uzyskac¢ obraz o dobrym kontrascie,
nalezy skompensowac ten rodzaj utraty koherenciji, tak aby sygnat
mogt zostac poprawnie zrekonstruowany i zaleze¢€ od T1 lub T2.

Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby - uzywajgc dodatkowego impulsu RF
180° lub stosujgc tzw. gradienty.

Sekwencje wykorzystujgce impuls 180° do regeneracji sygnatu
nazywane sg sekwencjami echa spinowego. Te, ktére uzywajg
gradientu, nazywane sg sekwencjami echa gradientowego.



Sekwencja echa spinowego (spin echo)

Pl

'90°pulse 180°pulse

FID

Impuls 180 "odwraca” momenty
magnetyczne poszczegolnych spinow
(zachowujgc kierunek precesiji).
Zachodzi ponowny proces fazowania,
ale skutkiem ,odwrécenia” wektorow
skompensowane zostaty state wptywy
niejednorodnosci pola BO.

Sekwencja ta jest inicjowana impulsem
90°. Po zaniku tego impulsu generowany
jest FID, ktéry zaczyna zanikac
(rozfazowanie) zgodnie ze statg T2*.
Nastepnie stosuje sie impuls 180°, ktory
rekompensuje proces rozfazowania
spowodowany niejednorodnoscig pola
(sktadnik T, w T,*)

90° RF Pulse dephasing

180° RF Pulse




Sekwencja echa spinowego (spin echo)

rephasing

T2* dephasing
FID

90
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P%L Sekwencja echa spinowego (spin echo)
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PL Sekwencja echa spinowego — pojedyncze echo

P short TR
190° 180°
. RF pulse RF pulse

—' single spin echo -
i e=———— ShOR TE  —p

Krotki TR zapewnia, ze kontrast obrazu bedzie
zalezat od statych wartosci T1 tkanek

O
o
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Sekwencja echa spinowego — pojedyncze echo

- long TR >,

590° 180° 180° 590°

'RF pulse  RF pulse RF _pulse 'RF pulse
1st spin echo 2nd spin echo
proton density T2 weighted

+«——1st TE (short) =——,

I — . -
-

- 2nd TE (long)

v

Taka sekwencja generuje zaréowno obrazy PD — zalezne oraz
T2 - zalezne podczas jednego impulsu TR i dwoch TE



P8 Przyktady obrazéw T,, T, i PD zaleznych 6 |
g (ten sam przekréj mézgu)
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P’ﬂ Sekwencja echa gradientowego (gradient echo)

some longitudinal magnetization

small transverse
component of
magnetization

N\

Sekwencja impulsow echa gradientowego
wykorzystuje zmienny impuls RF wzbudzenia,
dlatego ,odwraca” wektor magnetyzaciji pod
dowolnym kagtem (nie tylko 90°). W takim
przypadku tylko czesc podtuznej magnetyzacji M
jest przeksztatcana w poprzeczna magnetyzacje

\ M,, przy rzutowaniu ptaszczyzne xy

Flip angle



P%’“ Sekwencja echa gradientowego (gradient echo)

Gradienty pola magnetycznego sg generowane przez tzw. cewki
gradientowe umieszczone wewnatrz magnesu tworzgcego pole B. Te
gradienty oddziatujg z polem B tak ze natezenie tego pola zmienia sie
liniowo wzdtuz osi cewek.

W W IR

' ' Srodek osi gradientoéw okresla miejsce,
gdzie natezenie pola wynosi BO (izocentrum
, magnetyczne). Wzrost lub spadek indukcji
pola zalezy od kierunku pradu
przeptywajgcego przez cewki.

Gdy system generacji gradientow jest
witgczony, natezenie pola magnetycznego
wzdtuz osi cewek rosnie liniowo, zmieniajgc
lokalne wartosci czestotliwosci Larmora.

e e N

precessional frequencies precessional frequencies precessional frequencies
of nuclei slow down of nuclei remain at of nuclei speed up
centre frequency



precessional frequency precessional frequency
uniform across volume slows down speeds up
- F

all magnetic moments in phase magnetic moments
become dephased

Proces rozfazowania spinow - gradient jest
witgczony w sytuacji, gdy wszystkie spiny
precesujg z jednakowg czestotliwoscig.
Skutkiem dziatania gradientu zmienia sie
lokalna wartos¢ indukcji pola, jakiej
doswiadczajg poszczegolne spiny -> zmiana
czestotliwosci precesiji -> rozfazowanie.

Sekwencja echa gradientowego (gradient echo)

precessional frequency

speeds up slows down

fast nuclei slow down back in phase
slow nuclei speed up

Proces fazowania - gradient jest wigczony przy
rozfazowaniu spindéw. Liniowa zmiana indukcji pola
(taka sama jak przy rozfazowywaniu) zmienia
predkosci precesiji spindbw (wolne jgdra
przyspieszaja, szybkie jgdra zwalniajg). Po krotkim
czasie wszystkie spiny precesujg z jednakowg
czestotliwoscig. Generowany przez spiny sygnat
jest nazywany jest echem gradientowym.
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Sekwencja rozpoczyna sie od zastosowania gradientu
rozfazowujgcego.

Nastepnie proces jest odwracany. Wtgczany jest gradient
fazujgcy (jednakowa wartosc¢, przeciwna polaryzacja).
Generowany jest sygnat echa.



l Sekwencja echa gradientowego (gradient echo)

Zalety sekwencji

gradienty powodujg rozfazowanie spindéw szybciej niz impuls 180 °
dzieki czemu impuls TE moze ulec skroceniu.

rowniez TR mozna ograniczy¢, poniewaz stosowane sg mniejsze katy
,2odwrocenia” wektora magnetyzacji. W takim przypadku, petne
przywrocenie wektora magnetyzacji podtuznej nastepuje wczesnie.

w efekcie ulega redukcji catkowity czas procesu skanowania.

Ograniczenia sekwencji

nie ma kompensacji niejednorodnosci pola magnetycznego. Poniewaz
efekty zwigzane ze statg czasowg T2’ nie sg eliminowane, w
obrazowaniu metodg echa gradientowego wystepuje tzw. wazenie T2*.

obrazy uzyskane z uzyciem tej sekwencji zawierajg tzw. artefakty
podatnosci magnetycznej.



A full recovery not

2
possible as TR g,
Bol s short 8 short TE
£ \ little dephasing
© 3 2
5 .
- .

long TE allows time
for dephasing

signal intensity

small transverse
component of

magnetization @
no saturation
can occur

Obrazowanie T1 zalezne

Obrazowanie T2* zalezne



l Parametry sekwencji echa gradientowego

Contrast type
T1 weighting

12 weighting
Proton density
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