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Bezpečnost





Blokové schéma



Ḿıstnost

• Dostatečná nosnost podlahy (několik tun)

• Magnetické st́ıněńı proti vněǰśımu magnetickému poli

• Magnetické st́ıněńı proti pronikáńı pole magnetu vně

• St́ıněńı proti pronikáńı rádiových vln dovniťr

• St́ıněńı proti pronikáńı rádiových vln vně

Posuvný st̊ul

• Posun pacienta v ose z s p̌resnost́ı ∼ 1 mm

Pracovǐstě operátora

• Mimo ḿıstnost magnetu, za speciálńım sklem



Ř́ıd́ıćı poč́ıtač

• Kv̊uli rušeńı mimo ḿıstnost magnetu

• Často několik poč́ıtač̊u/procesor̊u
• Komunikace s operátorem, zobrazováńı
• Ř́ızeńı sńımaćı sekvence (gradienty, sńımáńı, RF pulzy, ř́ızeńı

sńımaćıch a výkonových zesilovač̊u)
• Často specializovaný procesor (DSP, array procesor) pro

rychlou FFT
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Magnet

• Intenzita magnetického pole 0.2 T ∼ 10 T

• Nejčastěji 1.5 T

• Typy magnet̊u:
• Permanentńı magnet (nejslabš́ı)
• Elektromagnet
• Supravodivý elektromagnet (nejsilněǰśı)

• Tvary magnet̊u:
• Otev̌rené (tvar C) — slabé pole, snadný p̌ŕıstup k pacientovi
• Sloupové — silněǰśı pole, hořśı p̌ŕıstup
• Uzav̌rené (selenoidálńı) — silné pole, pacient neńı p̌ŕıstupný



Permanentní magnety - architektura �OPEN�



Elektromagnety - architektura �OPEN�

Philips-Marconi
Panorama 0.23T a 0.6T

FONAR Stand-Up MRI



1.5 T MRI skener







Supravodivý magnet

Řez



Supravodivý magnet

• Spouštěńı magnetu
• postupně zvyšujeme proud až do jmenovité úrovně
• ćıvku spoj́ıme nakrátko
• proud bude prob́ıhat stále (pokles intenzity jen několik

ppm/rok)

• Normálńı zastaveńı (nepouž́ıvá se, magnet běž́ı stále)
• do obvodu v̌rad́ıme rezistor, proud postupně klesá

• Havarijńı zastaveńı
• Stop tlač́ıtko pro p̌ŕıpad nehody
• Obvod se okamžitě p̌reruš́ı −→ nashromážděná energie se

změńı v teplo −→ He se zaȟreje a odpǎŕı



Heliové chlazeńı

Teplota: 4.2 K (tekuté helium)
Objem: 1700 l
Cena He: 3.5 USD/l
Výpar: 0.03 l/h
Interval doplňováńı: 4 roky (po odpǎreńı asi 1000 l)

• Dř́ıve mezistupeň chlazeńı tekutým duśıkem (77.4 K)

• Dnes speciálńı kryobox (‘mrazák’)

• −→ neńı nutné doplňovat tekutý duśık
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Gradientńı ćıvky

Poṕı̌seme nejběžněǰśı selenoidálńı magnet s B‖z

Bz = B0 + xGx + yGy + zGz
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Precession for ExpertsPrecession for Experts
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Gradient TubeGradient Tube

Frequency EncodingFrequency Encoding

ConceptConcept
z Gradient during echo 

acquisition
z Spatial information is 

encoded in frequencies

B(y)
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The Final Frontier: The Final Frontier: kk--SpaceSpace

Measurement TimeMeasurement Time
z TA = TR x # k-Lines
z TR = 600 ms
z 256 Lines
z TA = 2 min 34 s

PropertiesProperties
z Non-locality
z Point symmetry
z Band limited
z Asymmetric acquisition

Fourier

Transform

Image Space Image Space �� KK--SpaceSpace

Fourier

Transform

Properties of kProperties of k--SpaceSpace



Gradient z
Antiparalelńı zapojeńı Helmoholzových ćıvek



Gradient x

Ćıvky ve tvaru osmičky.



Gradient y

Ćıvky ve tvaru osmičky.



Hardware
Magnet
Gradientńı ćıvky
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RF ćıvky

• Pro excitaci spinů vytvǒreńım rotuj́ıćıho pole B1

−→ precese spinů

• Pro sńımáńı signálu vzniklého preceśı spinů

• Mohou být vyśılaćı, sńımaćı, kombinované

• Pole B1 muśı být kolmé na B0



Laděńı ćıvek

• Pro optimálńı p̌renos je ćıvky poťreba naladit do resonance

• Laděńı je poťreba poopravit dle vlivu tkáně

2πf =
1√
LC



Laděńı ćıvek

• Pro optimálńı p̌renos je ćıvky poťreba naladit do resonance

• Laděńı je poťreba poopravit dle vlivu tkáně
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Free Induction Decay: FID

© Plewes DB, Plewes B, Kucharczyk W.
The Animated Physics of MRI, University Toronto

Radio Frequency Coils: Volume ResonatorsRadio Frequency Coils: Volume Resonators RelaxationRelaxation

Thermal EquilibriumThermal Equilibrium
z Magnetisation parallel to B0

RelaxationRelaxation
z Return to thermal equilibrium

z T1 relaxation:
parallel (longitudinal) to B0

z T2 relaxation:
orthogonal (transversal) to B0

Spin LatticeSpin Lattice RelaxationRelaxation T1T1

© Plewes DB, Plewes B, Kucharczyk W.
The Animated Physics of MRI, University Toronto

Spin Lattice Relaxation Spin Lattice Relaxation T1T1

Mz

T1

Time t

1,00

0,50

0

0,63

Mz

(1 - e-t/T1)

TissueTissue T1 [ms] (@ 1.5 T)T1 [ms] (@ 1.5 T)
Fat 300
WBM 600 
GBM 800 
CSF 4500

PropertiesProperties
z Energy exchange between 

spin and magnetic 
surroundings (lattice)

z Longitudinal Magnetisation

z T1 depends on

z tissue type

z B0

z temperature

z T1 can be shortened by 
contrast agents



Typy RF ćıvek

Aldeman-Grant



Typy RF ćıvek

Bird cage (klec)



Typy RF ćıvek

Butterfly (motýl, jen p̌ŕıjem)



Typy RF ćıvek

Selenoid, (jen p̌ŕıjem)



Typy RF ćıvek

Phased array, jen p̌ŕıjem



Typy RF ćıvek

Phased array



Typy RF ćıvek

Phased array pro pMRI



Typy RF ćıvek

Sedlová ćıvka



Typy RF ćıvek

Spirálńı ćıvka



Typy RF ćıvek

Transmisńı linka



Povrchová ćıvka
Surface coil

• Jen p̌ŕıjem

• Dobrý poměr signál/šum

• Signál jen z bĺızkého okoĺı ćıvky

univerzálńı



Povrchová ćıvka
Surface coil

• Jen p̌ŕıjem

• Dobrý poměr signál/šum

• Signál jen z bĺızkého okoĺı ćıvky

pro sńımáńı kolena



Povrchová ćıvka — p̌ŕıklad obrázku

pátěr

Všimněte si poklesu intenzity



Bird cage
(ptač́ı klec)

Nejpouž́ıvaněǰśı objemová ćıvka (volume coil), zvláš̌t pro obrázky
hlavy.



Jednozávitový selenoid
(Single turn selenoid)

• Pro zobrazováńı extremit: končetiny, zápěst́ı, prs

• Nejčastěji měděný závit, může být perforovaný, i asymetrický
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Kvadraturńı detektor
Quadrature Detector

• Vstup: signál z (RF) ćıvky

• Výstup: signály odpov́ıdaj́ıćı magnetizaci Mx ′ , My ′

• x ′, y ′ je rotuj́ıćı soustava soǔradnic

Motivace

• Sńıžeńı frekvence

• Je možné zjistit nejen amplitudu (jako u standardńıho AM
detektoru), ale i fázi

• Výstup považujeme za komplexńı signál

Jak?

• Daľśım vstupem je referenčńı signál f0

• Použ́ıváme součinový směšovač (product mixer)
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Součinový směšovač
Doubly Balanced Mixer (DBM)

• Vstup: ga = cos(at), gb = cos(bt)

• Výstup: g = gagb = 1
2 cos

(
(a + b)t

)
+ 1

2 cos
(
(a− b)t

)
• Signál cos

(
(a + b)t

)
o vyš̌śı frekvenci odfiltrujeme

• Zbyde signál o rozd́ılové frekvenci cos
(
(a− b)t

)



Kvadraturńı detektor (2)
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Fantom
Umělý p̌redmět pro mě̌reńı

• Prostorového rozlǐseńı

• Homogenity magnetického pole (geometrické zkresleńı)

• Homogenity RF pole

• Kontrastu (známé hodnoty T1, T2)
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Nevyvážený kvadraturńı detektor

• Stejnosměrná složka −→ jasný bod v centru

• Nevyvážené kanály −→ diagonálńı linie.



Nehomogenita B0

• Převážně geometrické zkresleńı

• Změna intenzity vlivem inhomogenity B0 na T ∗2



Nehomogenita magnetických gradient̊u

• Převážně též geometrické zkresleńı

Zde jedna gradientńı ćıvka dává pole jen s polovičńı intenzitou.



Nehomogenita RF pole

• Nedokonalost ćıvek

• Kovové materiály (implantáty, zubńı plomby)

• Převážně změna intenzity



Vliv pohybu

• Efekt zálež́ı na sńımaćı frekvenci, někdy rozmazáńı,
často složitěǰśı

Objekt se pohne během zobrazováńı



Vliv pohybu

• Efekt zálež́ı na sńımaćı frekvenci, někdy rozmazáńı,
často složitěǰśı

Fourierova transformace (sńımaný signál)



Vliv pohybu

• Efekt zálež́ı na sńımaćı frekvenci, někdy rozmazáńı,
často složitěǰśı

Zpětná Fourierova transformace dle frekvence



Vliv pohybu

• Efekt zálež́ı na sńımaćı frekvenci, někdy rozmazáńı,
často složitěǰśı

Zpětná Fourierova transformace dle fáze (rekonstrukce)



Vliv pohybu

• Efekt zálež́ı na sńımaćı frekvenci, někdy rozmazáńı,
často složitěǰśı

Artefakt vzniklý pulsuj́ıćı cévou



Vliv pohybu (2)

Vliv pohybu minimalizujeme

• Znehybněńım

• Rychlým sńımáńım

• Synchronisaćı — s dýcháńım, se srdečńım rytmem (dle EKG)

• . . . t́ım je určeno TR



Tok (krve)
(Blood) Flow

• Krev excitovaná RF impulsem odteče z řezu −→ nedá signál

• (Toho se dá využ́ıt pro mě̌reńı toku).



Chemický posun
Chemical Shift

• Vlivem chemických vazeb je f vod́ıku v tuku a ve vodě r̊uzná

• asi 6.5 ppm p̌ri 1.5 T −→ ≈ 220 Hz

• −→ 3.5 pixelu p̌ri fsamp = 16 kHz



Parciálńı objem
Partial Volume Effect

• Signál voxelu je pr̊uměrem signál̊u všech tkáńı ve voxelu

• Menš́ı voxely −→ menš́ı PV efekt, hořśı SNR

3 mm 10 mm



Aliasing
(Wrap Around Effect)

• Část objektu mimo FOV se objev́ı na obrazu

• Př́ılǐs velký objekt, resp. p̌ŕılǐs malý FOV

• Malá vzorkovaćı frekvence −→ aliasing



Aliasing (2)

• Aliasing ve směru frekvenčńıho kódováńı lze potlačit:
• Vzorkováńı s velkou fsamp, nap̌r. 2 MHz ḿısto 16 kHz
• Digitálńı filtr, spodńı propust
• Převzorkováńı (odstraněńı redundance)

• Aliasing ve směru fázového kódováńı záviśı na vzorkovaćım
kroku −→ počet fázových kódovaćıch krok̊u −→ délka sńımáńı



Gibbs̊uv jev
(Gibbs Ringing)

• Oscilace u ostrých hran; nedostatečný počet vzork̊u

• FT hrany dozńıvá pomalu −→ je poťreba dostatečný počet
vzork̊u (vzorkovat dostatečně dlouho)
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Bezpečnost

Výhody

• Neinvazivńı

• Nepouž́ıvá ionizuj́ıćı zá̌reńı

Rizika

• Silná magnetická pole

• Časově proměnná magnetické pole

• Prostorové gradienty magnetického pole

• Vysokofrekvenčńı (RF) elektromagnetická pole

• Kryogenńı tekutiny (tekutý duśık, tekuté helium)



Bezpečné limity
FDA, 2003

limit

B0 novorozenci 4 T
> 1 měśıc, dospěĺı 8 T

dB/dt žádná bolest, nep̌ŕıjemný pocit či nervová stimulace
dB/dz
energie celé tělo, ≥ 15 min 4 W/kg

hlava, ≥ 5 min 4 W/kg
hlava, trup, ≥ 5 min 8 W/kg
končetiny, ≥ 5 min 12 W/kg

hluk špičková hodnota 140 dB
sťredńı hodnota (RMS), ǩrivka A, ochrana sluchu 99 dBA



Extrémně silné magnetické pole

• Magnetické pole magnetu může vtáhnou do dutiny
feromagnetické p̌redměty z velké vzdálenosti (několik metr̊u).

• Žádné kovové p̌redměty nesḿı být p̌rineseny do ḿıstnosti.

• Pole může způsobit pohyb kovových implantát̊u.

• Pole může způsobit selháńı elektronických implantát̊u (nap̌r.
pacemaker̊u)

• Pole může smazat magnetické media (diskety, disky).
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Daľśı nebezpeč́ı

RF ćıvky

• Poměrně velké excitačńı energie

• Při selháńı mohou způsobit popáleniny

Nedostatek kysĺıku

• Při zvýšeném odpǎrováńı He nebo N může doj́ıt k vytěsněńı
O2

• Je nutné monitorovat koncentraci O2
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