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Free induction decay (FID)

e Magnetizace rotuje okolo z — indukovany proud
e Proud ma sinusovy priib&h

e Amplituda exponencialné klesa ( T5)
M,

[\A{\f\/\/\f\/\uﬂ\,v
IR t

Free induction decay
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Excitaéni sekvence Chemicky posun

Fyzikalni zaklady - pokrac¢ovani

FID (pokracovani)

+ V redlném vzorku je mnoho spinovych systémd, jejichZ
frekvence jsou odiiSné od frekvence B, (carrier frequency)
ProloZe jsme efektivné excitovall viechny tyto spiny,
dostaneme kombinaci signalli a rizné frekvenc

Free Induction Decay (FID)

» Po zpracovani Fourierovou transformaci destaneme:

1= (v}
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NMR spektroskopie
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NMR sekvence

Casové posloupnost
e excitaénich pulsi
e zmén magnetického pole
e intervall snimani signalu

slouZici pro ziskani dat/obrazu.
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90° FID sekvence

90° impuls preklopi M do roviny xy

Magnetizace M za&ne rotovat okolo z (precese)
Amplituda M bude exponencidln& klesat (FID)

Casovy diagram

o LA
Ty

FID
Signal 4[\/\[\/\1\‘;t

Sekvenci opakujeme s periodou Tg (repetition time).
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90° FID sekvence (2)

Intenzita signdlu namé¥end po vyslani pulzu
Tr

Sxo(l—e M)

zavisi na relaxaci v ose z, kterd je dana ¢asem Tg od pFedchoziho
sklopeni vektoru magnetizace do roviny xy konstantou (T7)

S — intenzita signalu

o0 — hustota spinii

Tr — perioda opakovani (Tg > T»)
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Spin-echo sekvence (2)

180° impuls — pr¥eklopeni okolo x’

Dojde k resynchronizaci (faze vici £ zmé&ni znaménko,
pomaleji rotujici spiny ted budou nap¥ed a naopak)

Vznika signal zvany echo

Casovy diagram

180°
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Spin-echo sekvence (3)

Intenzita signalu

S — intenzita signalu

o — hustota spin(
Tr — perioda opakovani
Tg — &as mezi 90° pulsem a ¢tenim
T1 — konstanta relaxace spin-m¥izka

T, — konstanta relaxace spin-spin

volbou Tgr a Tg uréujeme vliv T1 a T» na vyslednou intenzitu
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Spin-echo sekvence — kompenzace T,

p¥ipomenuti: celkova ztrata synchronizace spinii popsana
konstantou T3 ma dvé& p¥iciny, spin-spin relaxaci (T2)
a nehomogenitu pole (T5")

1 1 1

_— = — 4+ —
T T Tf
resynchronizace echo pulzem koriguje pouze ztrdtu zplsobenou

nehomogenitou pole (T, -relaxace) a umoZXuje m&Fit &istou T

e homogenni NMR vzorek — T2Jr >Ty = Ty~ T
o tkdn& zobrazované MRl — T, < T — T; < T
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Inversion recovery sekvence

e 180° impuls — magnetizace —z
e NeZ dojde k navratu, 90° impuls — precese v xy

e Casovy diagram

U e
|

VW *

FID

Signal
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Inversion recovery sekvence (2)

Intenzita signalu pro jedno opakovani naméfena po 90° pulsu
_n
Sxo(l—2e T)

naméfenim intenzity pro rizné T; ziskdme T;

Intenzita signdlu pro mnohondsobné opakovani
T Tr
Sxo(l—2 T +e T)
S — intenzita signalu
o0 — hustota spind
Tr — perioda opakovani

T; — &as mezi ob&ma pulsy
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Méreni magnetizace

Inversion recovery (pokracovani) Inversion recovery (pokratovani)

« Kdy2 vyneseme zavisiost intenzity Signélu na smésovacim
taset,,, dostaneme exponencidlni zavisiost

= Veimi robustnf metoda ~ ziskana hodnota T, zévisi
welmi malo na presné kalibraci pulz( (jen jeji Statisticka
presnost). Piipadng j vhooné nahradit fakior 2 ve
vzorci promeénnym parametrem

AL radji T, ek T, 11

+V zévislosti na mix ziskéme signél s ménic se intenzitou,
Kiery zavisi na relaxatnim &asu T,.
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Atom v magnetickém poli

Atom v magnetickém poli B

Elektrony obihaji okolo osy magnetického pole

Tento pohyb vytva¥ magnetické pole oslabuje externi pole B

Efektivni magnetické pole v misté jadra je zeslabené

B = Bo(]. —S)

faktor 0 < s« 1
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Chemicky posun (Chemical shift)

e = snizeni intenzity magnetického pole vlivem chemickych
vazeb

e Snizeni rezonan&ni frekvence
e Rezonanini frekvence se lisi podle vazby atomu v molekule

e Rozdil vyjadfujeme jako [ppm] (parts per million):

N — Nref

d= 100

Nyef

e Rozdil zavisi na By
e Pro srovnani vysledki pti riiznych By pouzivdme standard —
tetramethylsilane (TMS)

e V lidském té&le rozdil mezi f vodik( ve vodé a v tuku je
~35-107°
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NMR spektroskopie

Vybrané kapitoly ‘mmk ‘
z praktické NMR spektroskopie -
|~ Magnet |

B,

Frekvencni
| generator
Detektor|

] « Magnet - V&t&inou supravodivy. Pro speciinl Gtely se jests
pouzivaji elextromagnety nebe pemmanentni magnety.

« Zdroj RF zafeni (frekvenéni generdtor) - Generuje stfidavy
proud (w,), kiery indukuje RF pole B,

« Detektor - Detekuje odezvu soubony meéfenjch jader.
Odetité nosnou frekvenci w, (pfevod systému do rotujicl
soustavy soufadric)

« Zapisovat - XY plotter, osciloskop, potitat.
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NMR spektroskopie

Prufez supravodivym magnetem
Ponied shora

Kapalny dusik
196°C)

Solanoid
| Evakuovany
/ plast’
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NMR spektroskopie

Stabilizace magnetického pole v ¢ase .
Homogenizace magnetického pole v prostoru

GgHyz (bez locku)

+ Nehomogenita B, vznika viivem nedokonalé konstrukce
magnetu, okalnich feromagneticiejch pfedmetd,
nenemagenity vzorku

astraiuje se maljmi zmenami B, pomoc tzv. korektrich
veK. Tento proces se nazjva shimovani.

« Viivem driftu B, dochéz k postupné zmené polohy T
méfeného signalu Magnet J.

« Regenim je systém nazjvany feld lock”.

f S

« Korekéni civky jsou umistény okolo hlavni civky v

+ Jedna se o jakysi separaini NMR spektrometr, ktery riiznych smérech a Ize jimi definovang modifikovat hiavni
pracuje nejastéj se signélem deuteria a podie pole.
velikosti zmény B, a tedy polohy signalu 2H koriguje
hiavni pole B,
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NMR spektroskopie

Detekce NMR signalu

Detekce NMR signalu

Pritbéh signélu v prjimacl civoe (-x):

Detekce NMR signalu

+ Signal z phjimaci civky je tzv. analogovy, to znamena v
uréitjeh mezieh nabyva iboveingeh hodnot. Pokud jgj

plevadime do potitade, je nutné je] plevést na signal
v digitalni podobé

+ Podivejme se prolo na vztah 8ifky spektra a rychiosti, kierou
musime data snimat, L j. tzv. vzorkovaci rychlosti {sampling
rate)

nosna frekvence v

+ Nyquistova teorfe flka. 28 je nuiné vzorkovat miniméing
dvojnasobkem rychlosti. klerd odpovida signalu s nejvyssi
frekvencl. Jinymi slovy Sifka spektra SW v Hz je rovna
poloving rychiosti vzorkovani SR.

SR=2"SW I
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Detekce NMR signalu

Kvadraturni detekce Kvadraturni detekce

+ Zakladem jsou dva prijimate, jejich féze je posunuta o 60°.
2. Dochaz! k prekladant Sumu z prazdné East excitovang Ve skutecnost je pouZita pouze jedna prijimaci civka a jeji
oblasti. Disledkem toho je nutnast pouitl vétsino pottu signal je rozddlen na dvé asti

priichodd, abyahom dosAnli stejné kvality spektra, 1
stejného pomeru signal/Sum.

L, Mosna frakvanca vy

- Altemnativou je umistit nosnou frekvenci presné doprostred
spekira & pouZit tzv. kvadraturni detekci pro roziiseni + Zatimeo odezva pfijimate s fazi © je pro oba signaly shodna
kladného & zapormého znaménka (cos). piijimat: s fézi 00° detekuje signal s opatnou polariiou
(sin a —sin).
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/Zobrazovani — motivace

e NMR spektroskopie — integralni informace z celého objemu

¢ MRI (magnetic resonance imaging) — informace o
prostorovém rozloZeni parametri
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Princip prostorového rozliseni

« Predpokladejme, ze mame v NMR spektru jediny druh "H.
Pokud se vzorek bude nachazet ve dvou ruznych
magnetickych polich, ve spektru budou 2 signaly.

v

T L]
0y o, + Ao o

Vétsina biologickych tkani obsahuje témér vsechen vodik
vazany v molekulach H,0
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Gradient magnetického pole

f=~B

e Necht intenzita magnetického pole B je funkci polohy

e — f spinli bude funkci polohy

B, = BO+XGx+yGy+ZGz

IHH

Field Gradient
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Isocentrum magnetu

Definujeme soufadnou soustavu magnetu tak, aby v bod& (0,0, 0)
bylo pole B, = By

z

- Magnet

lsacenter

X Y
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Kédovani polohy Zpétna projekce Vybér fezu

Frekvenéni kédovani polohy

Magnetické pole: B, = By + xGx

Signal

.

-
: Frequency

Frekvence: f = v(By + xGy)
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Zpétna projekce

Fourierovské MRI
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Zpétna projekce pro MRI

e Jako zpétna projekce pro CT

e Historicky prvni forma NMR zobrazovani
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Prvni MR cbraz (Lauterbur P. C.,1973)

+ V praktickém zobrazovacim experimentu potiebujeme
provést 4 kroky:

« |okalizace spinu z oblasti, o niz se zajimame.

« excitace vybranych spinu.
« zakodovani prostorové informace do signalu.

« detekce signalu a rekonstrukce prostorové informace.



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Zpétna projekce
Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZzen do magnetického pole
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZzen do magnetického pole

e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZzen do magnetického pole
e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

e Zopakujeme pro dalsi Ghly
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZzen do magnetického pole
e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

e Zopakujeme pro dalsi Ghly
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZzen do magnetického pole
e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

e Zopakujeme pro dalsi Ghly
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Zpétna projekce pro MRI (2)

e Objekt je vloZzen do magnetického pole
e Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

e Zopakujeme pro dalsi Ghly
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vlozen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi Ghly

Zpétna projekce

2 TR
NP4
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vlozen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi Ghly

Zpétna projekce

RN
NP4
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vlozen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi Ghly

Zpétna projekce

2 RN
NP4
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vlozen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi Ghly

Zpétna projekce
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vlozen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi Ghly

Zpétna projekce

nebo lépe Radonova transformace

AT,

!
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Zpétna projekce pro MRI (2)

Objekt je vlozen do magnetického pole

Gradient ve sméru y, sejmeme spektrum

Zopakujeme pro dalsi Ghly

Zpétna projekce

nebo lépe Radonova transformace
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) I )
g AP puises

- t T -
- T2
FID spingeho
Signal
L

—_— Sampiing period
A i 4
!

i
Frequency encoding (read) gradient

® <

® «
® <
AAA Y

Obrazky z knihy: Rinck P A. ed - Magnetic Resonance in Medicine: The Basic Textoook of
the European Magnetic R Forurmn, Bl |l Scientific P Oxford 1993.

+ Tento koncept je podobny CT tomografii.
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Orientace gradientu

Gradientu ve sméru ¢ dosdhneme linedrni kombinaci

Gx = Grsinp
G, = Grcosp

kde G je pozadovana velikost gradientu.
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Zpétna projekce pro MRI — ¢asovy diagram
Sekvence zaloZena na 90° FID sekvenci

-

_
:

Gy

]

Gz

Signal
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Vybér Fezu

Fourierovské MRI
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Vybér Yezu (Slice selection)

e Gradient G, b&hem excitaéniho RF pulsu s frekvenci f

e Jen spiny s odpovidajici rezonanéni frekvenci jsou excitovany

’Y(Bo + ZGZ) =f

Bo
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Vybér Yezu (Slice selection)

e Gradient G, b&hem excitaéniho RF pulsu s frekvenci f

e Jen spiny s odpovidajici rezonanéni frekvenci jsou excitovany

’)/(Bo + ZGZ) =f

G

Bo
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+ Pouziti selektivnich RF pulzu s excitacni $itkou Aw,.

Tloustka vrstvy se nastavuje silou gradientu (nebo
selektivitou pulzu).

Typické hodnoty: G =4 mT.m""!

Selektivita pulzu 2 kHz

Tloustka vrstvy 12 mm

Repeticni ¢as TR - doba mezi dvéma excitacemi téze
oblasti: delka sekvence + relaxacni perioda d,
pro urychleni je béhem d, moZné excitovat jinou vrstvu.
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Tvar RF impulsu

e Pravothly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekven&ni oblasti je to sinc
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Tvar RF impulsu

e Pravodhly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekvenéni oblasti je to sinc

e — profil excitovaného ¥ezu neni pravolhly

Bo
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Tvar RF impulsu

e Pravodhly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekvenéni oblasti je to sinc

e — profil excitovaného ¥ezu neni pravolhly

.....

Bo
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Tvar RF impulsu

e Pravodhly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekvenéni oblasti je to sinc

e — profil excitovaného ¥ezu neni pravolhly

.......
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Tvar RF impulsu

e Pravodhly 90° impuls rect(t) sin(27ft)
e ...ve frekvenéni oblasti je to sinc

e — profil excitovaného ¥ezu neni pravolhly

.......

Bo _______ /
I

Vyb&r Yezu
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Tvar RF impulsu (2)

e 90° tvarovany jako sinc £=% sin(2rft)

e ...ve frekvencni oblasti je to obdélnik
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Tvar RF impulsu (2)

e 90° tvarovany jako sinc = sin(2r ft)
e ...ve frekvenéni oblasti je to obdélnik

e — profil excitovaného Yezu je pravolihly

Bo
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Tvar RF impulsu (2)

e 90° tvarovany jako sinc = sin(2r ft)
e ...ve frekvenZni oblasti je to obdélnik

e — profil excitovaného Yezu je pravolihly

Bo
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Tvar RF impulsu (2)

e 90° tvarovany jako sinc = sin(2r ft)
e ...ve frekvenZni oblasti je to obdélnik

e — profil excitovaného Yezu je pravolihly

Bo _______ _I
I
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Tvar RF impulsu (3)

Cim krat3i impuls (v &asové oblasti)
e — tim 3irSi bude ve frekven&ni oblasti

e — tim Sirsi Yez excitujeme

e ...a naopak

Sitka Yezu:
2AfR|:
d = Z=RE
VGslice
d je Sitka Fezu
fRF je $itka pasma RF impulsu
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Zpé&tna projekce pro MRl — &asovy diagram (2)

¢ Apodizace pulsu (windowing)
o Vybér fezu

e Frekven¥ni kédovani (frequency encoding)
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI
Prostorové kédovani
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Koédovaci gradienty

Vidy je to gradient pole B,

Co uz jsme vidéli:
e Gradient vybéru ¥ezu
(slice selection gradient)

e Gradient frekvenéniho kédovani
(frequency encoding gradient)
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Koédovaci gradienty

Vidy je to gradient pole B,

Co uz jsme vidéli:
e Gradient vybéru ¥ezu
(slice selection gradient)

e Gradient frekvenéniho kédovani
(frequency encoding gradient)

Novy typ
e Gradient fazového kédovani
(phase encoding gradient)
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
e Gradient G, — rozdilnd f

G¢—b
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
e Gradient G, — rozdilnd f

G¢—b
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
e Gradient G, — rozdilnd f

G¢—b
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
e Gradient G, — rozdilnd f

e Vypnuti G, — stejnd f ale rozdilna fize
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
e Gradient G, — rozdilnd f

e Vypnuti G, — stejnd f ale rozdilna fize
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f
e Gradient G, — rozdilnd f

e Vypnuti G, — stejnd f ale rozdilna fize
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Gradient fazového kédovani
(Phase encoding gradient)

e T¥i spiny v konstantnim B rotuji se stejnou f

Gradient G, — rozdilnd f

Vypnuti G, — stejnd f ale rozdilna faze

e — 1z faze spinu zjistime jeho pozici
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e RF impuls

Gg

Gy

Signal
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e Gradient vybéru ¥ezu

Signal
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e Gradient fazového kédovani (pred snimanim)

RF Al
Gy [ 1
Gr

Signal
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e Gradient frekvenZniho kédovani (b&hem snimani)

Signal
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

e Snimani signalu
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Casovy diagram Fourierovské MRI sekvence

Gradient vybé&ru Yezu

Gradient fazového kédovani (pfed snimanim)

Gradient frekvenéniho kédovani (b&hem snimani)

e Snimani signélu
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Sekvence excitaci

e Diagram zachycuje jednu excitaci

e Pro nasnimdni jednoho 2D ¥ezu potfebujeme nejéastéji
128 ~ 512 excitaci

Interval mezi excitacemi Tg (repetition time)

e Intenzita gradientu fazového kdédovani Gy je riiznd (+)

e— 1 1

SigneI4M\M
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Sekvence excitaci

e Diagram zachycuje jednu excitaci

e Pro nasnimdni jednoho 2D ¥ezu potfebujeme nejéastéji
128 ~ 512 excitaci

Interval mezi excitacemi Tg (repetition time)

e Intenzita gradientu fazového kdédovani Gy je riiznd (+)

e— 1 1

SigneI4M\M
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Sekvence excitaci

e Diagram zachycuje jednu excitaci

e Pro nasnimdni jednoho 2D ¥ezu potfebujeme nejéastéji
128 ~ 512 excitaci

Interval mezi excitacemi Tg (repetition time)

e Intenzita gradientu fazového kdédovani Gy je riiznd (+)

e— 1 1

Signelgf\/\/\/\l\"
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Sekvence excitaci

e Diagram zachycuje jednu excitaci

e Pro nasnimdni jednoho 2D ¥ezu potfebujeme nejéastéji
128 ~ 512 excitaci

Interval mezi excitacemi Tg (repetition time)

e Intenzita gradientu fazového kdédovani Gy je riiznd (+)

e— 1 1

Signelgf\/\/\/\l\"
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Poznamka: Orientace roviny fezu

Orientace fezu muZze byt libovolnd — xy,yz,xz, nebo i §ikmd

Vsechny gradienty méni slozku B,

Gradient frekven&niho kddovani v roviné Yezu

Gradient fazového kdédovani v roving ¥ezu

Gradient vybé&ru Yezu kolmy na rovinu fezu
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Poznamka: Orientace roviny fezu

Orientace fezu muZze byt libovolnd — xy,yz,xz, nebo i §ikmd

Vsechny gradienty méni slozku B,

Gradient frekven&niho kddovani v roviné fezu

Gradient fazového kdédovani v roving ¥ezu

Gradient vybé&ru Yezu kolmy na rovinu fezu

Pro jednoduchost vykladu stdle pfedpokladame fez xy.
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovdn

N A
VN II

G

Bo
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci x
o frekvence funkci y
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci x
o frekvence funkci y
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci x
o frekvence funkci y
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci x
o frekvence funkci y
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci x
o frekvence funkci y
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci x
o frekvence funkci y
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Makroskopicky pohled

e Rez je excitovan
e Po aplikaci fazového a frekvenéniho gradientu je

o faze funkci x
o frekvence funkci y
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI

Matematicky popis
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Signal jednoho spinového paketu

P¥ijimany (komplexni) signal a jeho faze:

s(t) oc eI
o(t) = 2nft

po dosazeni f = ~vB:

o(t) = 2myBt
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Casové proménné magnetické pole

P¥ijimany (komplexni) signal:

s(t) o e 79)
pro staciondrni pole B:

o(t) = 2myBt

pro &asov& prom&nné pole B(t):

o(t) = 2m/B(t)dt
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Uéinky gradientu fazového kddovani

6(t) :2m/3(t)dt
o) = 2n7 [ B+ Gty dt
fazovy posun vlivem gradientu:
Agp = 27r’yy/ Gy(t)dt
— nezéleZi na pribé&hu, jen na integralu.
Pro obdélnikovy priibéh G4 o trvani 74:

A = 2myyGyTy
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Uc&inky gradientu fazového kédovani
Na tvaru impulzu Gy(t) nezaleZi, jen na integralu.

Pro zjednoduseni budeme dale pfedpokladat pravodihly impuls
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Fazovy a frekvenéni gradient

Signal po aplikaci fazového gradientu :

s(

t) o o277 [ Bot+Gy(t)y dt
s(t

) ox e~ 2m(Bot+GyTy)

Signal po aplikaci fazového a frekven&niho gradientu :

S( t) x ef27rj'y(Bo t+ G471y +Gritx)
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Kvadraturni demodulace

Signal
S(t) o~ e—27rj'y(Bo t+GyTyy+Grtx)

Kvadraturni demodulace s frekvenci fy = vBy je jako snimani v
rotujicim systému soutadnic:

S(t) o e*2TFj’Y(G¢T¢y+GftX)
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k-prostor

Demodulovany signal

S(t) x e*2ﬂj’Y(G¢T¢y+GftX)
Substituce
ky = vGrt ky:*yG¢7'¢

s(t) o o 27 (kextkyy)
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k-prostor, signal z fezu

Demodulovany signal z jednoho bodu:

s(t) oc e~ 2mlkxthoy)

Signal z celého fezu:
s(t) o / p(x, y)e2HEthy) dxdy
(x,y)€E¥ez

kde p(x, y) je hustota spind.

— I P¥ijimany signdl je 2D Fourierovou transformaci p
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Snimani k-prostoru

Snimani k-prostoru po ¥adcich.
KazZdy fadek jedna excitace

Jiné trajektorie jsou mozné a pouZzivaji se.
Trajektorie je uréend ¢asovym priibéhem gradientd.
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Zobrazovany prostor
(Field of view, FOV)

e Signal v k prostoru vzorkujeme s krokem
Ak, = ’}/Gftsamp Aky = ’7AG¢7‘¢

e Vzorkovaci véta — zobrazovany objekt musi byt mensi nez

1 1
FOV, = =
X Ak, 'VGftsamp
1 1
FOV, = —
Y Ak, yAGyT,

(kvadraturni detekce — komplexni vzorkovani — faktor 2)

e je-li objekt v&tsi, dojde k aliasingu (pFeloZeni obrazu)
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI

Rekonstrukce
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Rekonstrukce fezu

e Jediny aktivni pixel

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI

Rekonstrukce fezu

e Signal z 10 excitaci s rliznym Gg

Phase Encoding Direction

BN AN AN AN WS
iAW W W W S

Frequency Encoding Direction

Rekonstrukce
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Rekonstrukce fezu

e FT signdlu dle x

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu

e Pohled s jemné&j$im vzorkovanim

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu

e FT dle y

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu

e original

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (2)

o Aktivni pixel posunuty ve smé&ru Gy

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI

Rekonstrukce fezu (2)

e Signal z 10 excitaci s rliznym Gg

FPhase Encoding Direction

e AVAVAVAVA S S .
e A VAVAVAVS Rt

Frequency Encoding Direction

Rekonstrukce
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Rekonstrukce fezu (2)

e FT signdlu dle x

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (2)

e Pohled s jemné&j$im vzorkovanim

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (2)

e FT dle y

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (2)

e original

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce Fezu (3)

e Aktivni pixel posunuty ve sméru G,

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI

Rekonstrukce Fezu (3)

e Signal z 10 excitaci s rliznym Gg

Phase Encoding Direction

e A A A A
[ e U U N e ]

Frequency Encoding Direction

Rekonstrukce
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Rekonstrukce Fezu (3)

e FT signdlu dle x

-

| me— e

Phase Encoding Direction

-

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce Fezu (3)

e Pohled s jemné&j$im vzorkovanim

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce Fezu (3)

e FT dle y

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce Fezu (3)

e original

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI

Rekonstrukce fezu (4)

e Aktivni pixel posunuty ve sméru G,

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction

Rekonstrukce



NMR spektroskopie Principy zobrazovani Fourierovské MRI Rekonstrukce

Rekonstrukce fezu (4)

e Signal z 10 excitaci s rliznym Gg

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (4)

e FT signdlu dle x

3
| me— e

Phase Encoding Direction

-

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (4)

e Pohled s jemné&j$im vzorkovanim

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (4)

e FT dle y

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce fezu (4)

e original

Phase Encoding Direction

Frequency Encoding Direction
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Rekonstrukce, zobrazeni

e Zobrazime amplitudu 2D FT signdlu jako intenzitni obraz
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1st TR 2nd TR 3rd TR 256th TR

2D FT
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« Realisticky obrazek.

Matice signala:
k-prostor

Fouri

transformace
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NMR spektroskopie

Principy zobrazovani

Fourierovské MRI

Rozligeni
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Prostorové rozlieni

Imaged

Objects ff

Low Resolution High Resolution
Image Image

rozliseni = vzdalenost rozlisitelnych objekti
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Prostorové rozlideni (2)

e P¥i odvozovani s(t) jsme zanedbali relaxaci

__t
e Ve skutetnosti s(t) exponencidlné odeznivd jako e "2
e Obraz .Z~1{s} konvoluci p a prostorové odezvy spinu

e Prostorové rozligenf je priblizng w = (7 Gy T3) !



Fourierovské MRI Rozlige

Prostorové rozligeni (3)

Priklad, dlouhd T,
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Prostorové rozligeni (3)

Priklad, kratka T,
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