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Výběr řezu

Fourierovské MRI
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Free induction decay (FID)

• Magnetizace rotuje okolo z → indukovaný proud

• Proud má sinusový pr̊uběh

• Amplituda exponenciálně klesá (T ∗2 )
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Free induction decay (FID)

• Magnetizace rotuje okolo z → indukovaný proud

• Proud má sinusový pr̊uběh

• Amplituda exponenciálně klesá (T ∗2 )

Free induction decay
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Fyzikální základy - pokraþování
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NMR sekvence

Časová posloupnost

• excitačńıch puls̊u

• změn magnetického pole

• interval̊u sńımáńı signálu

slouž́ıćı pro źıskáńı dat/obrazu.
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90◦ FID sekvence

• 90◦ impuls p̌rekloṕı M do roviny xy

• Magnetizace M začne rotovat okolo z (precese)

• Amplituda M bude exponenciálně klesat (FID)

• Časový diagram
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90◦ FID sekvence

• 90◦ impuls p̌rekloṕı M do roviny xy
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• Časový diagram
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90◦ FID sekvence

• 90◦ impuls p̌rekloṕı M do roviny xy
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90◦ FID sekvence

• 90◦ impuls p̌rekloṕı M do roviny xy

• Magnetizace M začne rotovat okolo z (precese)
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Sekvenci opakujeme s periodou TR (repetition time).
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90◦ FID sekvence (2)

Intenzita signálu namě̌rená po vysláńı pulzu

S ∝ %
(
1− e

−TR
T1

)
záviśı na relaxaci v ose z , která je dána časem TR od p̌redchoźıho
sklopeńı vektoru magnetizace do roviny xy konstantou (T1)

S — intenzita signálu

% — hustota spinů

TR — perioda opakováńı (TR > T2)
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• 90◦ impuls

• Spiny se začnou rozfázovávat
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Spin-echo sekvence (2)
• 180◦ impuls — p̌reklopeńı okolo x ′

• Dojde k resynchronizaci (fáze v̊uči f změńı znaménko,
pomaleji rotuj́ıćı spiny teď budou nap̌red a naopak)

• Vzniká signál zvaný echo
• Časový diagram
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• Dojde k resynchronizaci (fáze v̊uči f změńı znaménko,
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Spin-echo sekvence (3)

Intenzita signálu

S ∝ %
(
1− e

−TR
T1

)
e
−TE

T2

S — intenzita signálu

% — hustota spinů

TR — perioda opakováńı

TE — čas mezi 90◦ pulsem a čteńım

T1 — konstanta relaxace spin-mř́ıžka

T2 — konstanta relaxace spin-spin

volbou TR a TE určujeme vliv T1 a T2 na výslednou intenzitu



NMR spektroskopie Principy zobrazováńı Fourierovské MRI Excitačńı sekvence Chemický posun NMR spektroskopie

Spin-echo sekvence — kompenzace T+
2

p̌ripomenut́ı: celková ztráta synchronizace spinů popsaná
konstantou T ∗2 má dvě p̌ŕıčiny, spin-spin relaxaci (T2)
a nehomogenitu pole (T+

2 )

1

T ∗2
=

1

T2
+

1

T+
2

resynchronizace echo pulzem koriguje pouze ztrátu způsobenou
nehomogenitou pole (T+

2 -relaxace) a umožňuje mě̌rit čistou T2

• homogenńı NMR vzorek → T+
2 � T2 → T ∗2 ∼ T2

• tkáně zobrazované MRI → T+
2 < T2 → T ∗2 < T2
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Inversion recovery sekvence

• 180◦ impuls → magnetizace −z

• Než dojde k návratu, 90◦ impuls → precese v xy

• Časový diagram
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• Časový diagram



NMR spektroskopie Principy zobrazováńı Fourierovské MRI Excitačńı sekvence Chemický posun NMR spektroskopie
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• Než dojde k návratu, 90◦ impuls → precese v xy
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Inversion recovery sekvence (2)

Intenzita signálu pro jedno opakováńı namě̌rená po 90◦ pulsu

S ∝ %
(
1− 2e

− TI
T1

)
namě̌reńım intenzity pro r̊uzné TI źıskáme T1

Intenzita signálu pro mnohonásobné opakováńı

S ∝ %
(
1− 2e

− TI
T1 + e

−TR
T1

)
S — intenzita signálu

% — hustota spinů

TR — perioda opakováńı

TI — čas mezi oběma pulsy
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M��ení magnetizace
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Atom v magnetickém poli

• Atom v magnetickém poli B

• Elektrony ob́ıhaj́ı okolo osy magnetického pole

• Tento pohyb vytvá̌ŕı magnetické pole oslabuje exterńı pole B

• Efektivńı magnetické pole v ḿıstě jádra je zeslabené

B = B0(1− s)

faktor 0 < s � 1
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Chemický posun (Chemical shift)

• = sńıžeńı intenzity magnetického pole vlivem chemických
vazeb

• Sńıžeńı rezonančńı frekvence

• Rezonančńı frekvence se lǐśı podle vazby atomu v molekule

• Rozd́ıl vyjaďrujeme jako [ppm] (parts per million):

d =
n − nref

nref
106

• Rozd́ıl záviśı na B0

• Pro srovnáńı výsledk̊u p̌ri r̊uzných B0 použ́ıváme standard —
tetramethylsilane (TMS)

• V lidském těle rozd́ıl mezi f vod́ık̊u ve vodě a v tuku je
∼ 3.5 · 10−6
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Zobrazováńı — motivace

• NMR spektroskopie — integrálńı informace z celého objemu

• MRI (magnetic resonance imaging) — informace o
prostorovém rozložeńı parametr̊u
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NMR spektroskopie
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Kódováńı polohy
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Gradient magnetického pole

f = γB

• Nechť intenzita magnetického pole B je funkćı polohy

• → f spinů bude funkćı polohy

Bz = B0 + xGx + yGy + zGz
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Isocentrum magnetu

Definujeme soǔradnou soustavu magnetu tak, aby v bodě (0, 0, 0)
bylo pole Bz = B0
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Frekvenčńı kódováńı polohy

Magnetické pole: Bz = B0 + xGx

Frekvence: f = γ
(
B0 + xGx

)
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Zpětná projekce pro MRI

• Jako zpětná projekce pro CT

• Historicky prvńı forma NMR zobrazováńı
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Zpětná projekce pro MRI (2)

• Objekt je vložen do magnetického pole

• Gradient ve směru y , sejmeme spektrum

• Zopakujeme pro daľśı úhly

• Zpětná projekce

• nebo lépe Radonova transformace
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• Gradient ve směru y , sejmeme spektrum

• Zopakujeme pro daľśı úhly
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Zpětná projekce pro MRI (2)
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• Gradient ve směru y , sejmeme spektrum

• Zopakujeme pro daľśı úhly
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• nebo lépe Radonova transformace
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• nebo lépe Radonova transformace
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• nebo lépe Radonova transformace
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NMR spektroskopie Principy zobrazováńı Fourierovské MRI Kódováńı polohy Zpětná projekce Výběr řezu

Orientace gradientu

Gradientu ve směru ϕ dosáhneme lineárńı kombinaćı

Gx = Gf sinϕ

Gy = Gf cosϕ

kde Gf je požadovaná velikost gradientu.
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Zpětná projekce pro MRI — časový diagram
Sekvence založená na 90◦ FID sekvenci

(gradient Gz slouž́ı k výberu řezu, viz. daľśı slide)
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Výběr řezu (Slice selection)

• Gradient Gz během excitačńıho RF pulsu s frekvenćı f

• Jen spiny s odpov́ıdaj́ıćı rezonančńı frekvenćı jsou excitovány

γ(B0 + zGz) = f
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Tvar RF impulsu

• Pravoúhlý 90◦ impuls rect(t) sin(2πft)

• . . . ve frekvenčńı oblasti je to sinc

• → profil excitovaného řezu neńı pravoúhlý
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Tvar RF impulsu (2)

• 90◦ tvarovaný jako sinc t−t0
τ sin(2πft)

• . . . ve frekvenčńı oblasti je to obdélńık

• → profil excitovaného řezu je pravoúhlý
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Tvar RF impulsu (3)

• Č́ım kraťśı impuls (v časové oblasti)

• → t́ım šiřśı bude ve frekvenčńı oblasti

• → t́ım šiřśı řez excitujeme

• . . . a naopak

Š́ı̌rka řezu:

d =
2∆fRF

γGslice

d je š́ı̌rka řezu
fRF je š́ı̌rka pásma RF impulsu
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Zpětná projekce pro MRI — časový diagram (2)

• Apodizace pulsu (windowing)

• Výběr řezu

• Frekvenčńı kódováńı (frequency encoding)
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Kódovaćı gradienty

Vždy je to gradient pole Bz

Co už jsme viděli:

• Gradient výběru řezu
(slice selection gradient)

• Gradient frekvenčńıho kódováńı
(frequency encoding gradient)

Nový typ

• Gradient fázového kódováńı
(phase encoding gradient)
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Gradient fázového kódováńı
(Phase encoding gradient)

• Tři spiny v konstantńım B rotuj́ı se stejnou f

• Gradient Gϕ → rozd́ılná f

• Vypnut́ı Gϕ → stejná f ale rozd́ılná fáze

• → z fáze spinu zjist́ıme jeho pozici
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(Phase encoding gradient)
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• → z fáze spinu zjist́ıme jeho pozici
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• Vypnut́ı Gϕ → stejná f ale rozd́ılná fáze
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Gradient fázového kódováńı
(Phase encoding gradient)

• Tři spiny v konstantńım B rotuj́ı se stejnou f

• Gradient Gϕ → rozd́ılná f

• Vypnut́ı Gϕ → stejná f ale rozd́ılná fáze

• → z fáze spinu zjist́ıme jeho pozici
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Časový diagram Fourierovské MRI sekvence

• RF impuls
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Časový diagram Fourierovské MRI sekvence

• Gradient výběru řezu
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Časový diagram Fourierovské MRI sekvence

• Gradient fázového kódováńı (p̌red sńımáńım)
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Časový diagram Fourierovské MRI sekvence

• Gradient frekvenčńıho kódováńı (během sńımáńı)
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Časový diagram Fourierovské MRI sekvence

• Sńımáńı signálu
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Časový diagram Fourierovské MRI sekvence

• Gradient výběru řezu

• Gradient fázového kódováńı (p̌red sńımáńım)

• Gradient frekvenčńıho kódováńı (během sńımáńı)

• Sńımáńı signálu
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Sekvence excitaćı

• Diagram zachycuje jednu excitaci

• Pro nasńımáńı jednoho 2D řezu poťrebujeme nejčastěji
128 ∼ 512 excitaćı

• Interval mezi excitacemi TR (repetition time)

• Intenzita gradientu fázového kódováńı Gφ je r̊uzná (±)
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Sekvence excitaćı

• Diagram zachycuje jednu excitaci

• Pro nasńımáńı jednoho 2D řezu poťrebujeme nejčastěji
128 ∼ 512 excitaćı

• Interval mezi excitacemi TR (repetition time)

• Intenzita gradientu fázového kódováńı Gφ je r̊uzná (±)
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Poznámka: Orientace roviny řezu

• Orientace řezu může být libovolná — xy ,yz ,xz , nebo i šikmá

• Všechny gradienty měńı složku Bz

• Gradient frekvenčńıho kódováńı v rovině řezu

• Gradient fázového kódováńı v rovině řezu

• Gradient výběru řezu kolmý na rovinu řezu

• Pro jednoduchost výkladu stále p̌redpokládáme řez xy .
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Makroskopický pohled

• Řez je excitován

• Po aplikaci fázového a frekvenčńıho gradientu je
• fáze funkćı x
• frekvence funkćı y
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Makroskopický pohled
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• fáze funkćı x
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Makroskopický pohled
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Makroskopický pohled
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• fáze funkćı x
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Makroskopický pohled

• Řez je excitován

• Po aplikaci fázového a frekvenčńıho gradientu je
• fáze funkćı x
• frekvence funkćı y
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NMR spektroskopie
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Kódováńı polohy
Zpětná projekce
Výběr řezu
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Signál jednoho spinového paketu

Přij́ımaný (komplexńı) signál a jeho fáze:

s(t) ∝ e−jφ(t)

φ(t) = 2πft

po dosazeni f = γB:

φ(t) = 2πγBt
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Časově proměnné magnetické pole

Přij́ımaný (komplexńı) signál:

s(t) ∝ e−jφ(t)

pro stacionárńı pole B:

φ(t) = 2πγBt

pro časově proměnné pole B(t):

φ(t) = 2πγ

∫
B(t) dt
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Účinky gradientu fázového kódováńı

φ(t) = 2πγ

∫
B(t) dt

φ(t) = 2πγ

∫
B0 + Gφ(t)y dt

fázový posun vlivem gradientu:

∆φ = 2πγy

∫
Gφ(t)dt

→ nezálež́ı na pr̊uběhu, jen na integrálu.

Pro obdélńıkový pr̊uběh Gφ o trváńı τφ:

∆φ = 2πγyGφτφ
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Účinky gradientu fázového kódováńı
Na tvaru impulzu Gφ(t) nezálež́ı, jen na integrálu.

Pro zjednodušeńı budeme dále p̌redpokládat pravoúhlý impuls
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Fázový a frekvenčńı gradient

Signál po aplikaci fázového gradientu :

s(t) ∝ e−2πjγ
∫
B0+Gφ(t)y dt

s(t) ∝ e−2πjγ(B0t+Gφτφy)

Signál po aplikaci fázového a frekvenčńıho gradientu :

s(t) ∝ e−2πjγ(B0t+Gφτφy+Gf tx)
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Kvadraturńı demodulace

Signál

s(t) ∝ e−2πjγ(B0t+Gφτφy+Gf tx)

Kvadraturńı demodulace s frekvenćı f0 = γB0 je jako sńımáńı v
rotuj́ıćım systému soǔradnic:

s(t) ∝ e−2πjγ(Gφτφy+Gf tx)
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k-prostor

Demodulovaný signál

s(t) ∝ e−2πjγ(Gφτφy+Gf tx)

Substituce

kx = γGf t ky = γGφτφ

s(t) ∝ e−2πj(kxx+kyy)
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k-prostor, signál z řezu

Demodulovaný signál z jednoho bodu:

s(t) ∝ e−2πj(kxx+kyy)

Signál z celého řezu:

s(t) ∝
∫

(x ,y)∈řez
ρ(x , y)e−2πj(kxx+kyy) dxdy

kde ρ(x , y) je hustota spinů.

→ Přij́ımaný signál je 2D Fourierovou transformaćı ρ
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Sńımáńı k-prostoru

Sńımáńı k-prostoru po řádćıch.
Každý řádek jedna excitace

Jiné trajektorie jsou možné a použ́ıvaj́ı se.
Trajektorie je určená časovým pr̊uběhem gradient̊u.
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Zobrazovaný prostor
(Field of view, FOV)

• Signál v k prostoru vzorkujeme s krokem

∆kx = γGf tsamp ∆ky = γ∆Gφτφ

• Vzorkovaćı věta → zobrazovaný objekt muśı být menš́ı než

FOVx =
1

∆kx
=

1

γGf tsamp

FOVy =
1

∆ky
=

1

γ∆Gφτφ

(kvadraturńı detekce → komplexńı vzorkováńı → faktor 2)

• je-li objekt věťśı, dojde k aliasingu (p̌reložeńı obrazu)
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Kódováńı polohy
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Rekonstrukce řezu

• Jediný aktivńı pixel
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Rekonstrukce řezu

• Signál z 10 excitaćı s r̊uzným Gφ
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Rekonstrukce řezu

• FT signálu dle x
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Rekonstrukce řezu

• Pohled s jemněǰśım vzorkováńım
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Rekonstrukce řezu

• FT dle y
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Rekonstrukce řezu

• originál
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Rekonstrukce řezu (2)

• Aktivńı pixel posunutý ve směru Gf
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Rekonstrukce řezu (2)

• Signál z 10 excitaćı s r̊uzným Gφ
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Rekonstrukce řezu (2)

• FT signálu dle x
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Rekonstrukce řezu (2)

• Pohled s jemněǰśım vzorkováńım
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Rekonstrukce řezu (2)

• FT dle y
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Rekonstrukce řezu (2)

• originál
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Rekonstrukce řezu (3)

• Aktivńı pixel posunutý ve směru Gφ
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Rekonstrukce řezu (3)

• Signál z 10 excitaćı s r̊uzným Gφ
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Rekonstrukce řezu (3)

• FT signálu dle x
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Rekonstrukce řezu (3)
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Rekonstrukce řezu (4)

• Aktivńı pixel posunutý ve směru Gφ
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Rekonstrukce řezu (4)

• Signál z 10 excitaćı s r̊uzným Gφ
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Rekonstrukce řezu (4)

• FT signálu dle x
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Rekonstrukce řezu (4)

• Pohled s jemněǰśım vzorkováńım
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Rekonstrukce řezu (4)

• originál
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Rekonstrukce, zobrazeńı

• Zobraźıme amplitudu 2D FT signálu jako intenzitńı obraz
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Prostorové rozlǐseńı

rozlǐseńı = vzdálenost rozlǐsitelných objekt̊u
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Prostorové rozlǐseńı (2)

• Při odvozováńı s(t) jsme zanedbali relaxaci

• Ve skutečnosti s(t) exponenciálně odezńıvá jako e
− t

T∗
2

• Obraz F−1{s} konvolućı ρ a prostorové odezvy spinu

• Prostorové rozlǐseńı je p̌ribližně w = (πGγT ∗2 )−1
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Prostorové rozlǐseńı (3)

Př́ıklad, dlouhá T2
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Prostorové rozlǐseńı (3)

Př́ıklad, krátká T2
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