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Délka snimani pro 90° FID sekvenci

TR =1s ¢as na jednu excitaci
x 256 excitaci na fez
%20 fezli
=1h25min

To je pftilis mnoho.



Multislice imaging

Casovy diagram 90° FID sekvence
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e VE&tSina Casu je nevyuZita, ¢eka se na odeznéni oscilace




Multislice imaging

Casovy diagram 90° FID sekvence

RF.*S.U 0
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Gy_T1
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Signal \‘\N

e VE&tSina Casu je nevyuZita, ¢eka se na odeznéni oscilace

e — Zatimco se &ekd, je mozné excitovat jiné Fezy.



Multislice imaging — excitace

Excitace fezl se nesmi ovliviiovat

— Nemé&nime Gf

— PouZzijeme jiné frekvence RF impulsi

Frekvence RF pulsii musi byt dostate¢né vzdalené

v="(B,+xG,)
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Multislice imaging — ¢asovy diagram
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Multislice imaging — ¢asovy diagram
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Multislice imaging — ¢asovy diagram
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MRI zobrazovaci techniky

Sikmé zobrazovani



Sikmé zobrazovani
Oblique imaging

e Chceme-Ili Sikmou rovinu ¥ezu. ..

e — PouZijeme linedrni kombinaci gradienti

Z
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Sikmé zobrazovani
Oblique imaging

e Chceme-Ili Sikmou rovinu ¥ezu. ..

e — PouZijeme linedrni kombinaci gradienti

Z



Sikmé zobrazovani (2)

Casovy diagram:
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Gradientni civky jsou zapnuté souasné.
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Spinové echo



Spinové echo (sekvence)
Spin echo

(jiz probrdno — pf¥ipomenuti a rozsiteni)
e FID signal zavisi na Ty
e Spin echo (spinové echo) signal zavisi i na T

o Nékteré tkané a patologie maji podobné Ti, ale li&i se T»

Intenzita signalu
R, _TE

Sxo(l—e T)e T



Casovy diagram:
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Spinové echo (2)




Spinové echo (3)

V Casovém diagramu si vSimnéte:

Gy mohl by byt aZ po 180° pulsu. ..
e ... Gy mezi 90° a 180° pulsy — kratsi Tg

FID signal (po 90° pulsu) neni pouzit

Aktivace desynchroniza&niho Gr spolu s G . ..

e ...— maximalni synchronizace spinli uprostfed snimaciho
okna echa

Frekvence je opakovdna pro viechny Gy



slice selection




MRI zobrazovaci techniky

Inversion recovery



Inversion recovery (sekvence)

“Obnoveni inverze”

Vhodnou volbou T; Ize potladit signal s uréitym T;

Na zacatku sekvence je 180° impuls

UkaZeme variantu inversion recovery + spin echo, s impulsy
180°, 90°, 180°

Existuje i varianta inversion recovery + 90° FID

Intenzita signalu

T, TR

Sxp(l—2 T +e T)



Inversion recovery (2)

Casovy diagram:
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Inversion recovery (3)

V €asovém diagramu si viimnéte:

e VZechny RF impulsy jsou selektivni (jen ¥ez), aplikovany spolu
s Gs

e Gy nemize byt po prvnim 180° pulsu (neni transversaln{
magnetizace) ...

e ...je aplikovdno po 90° pulsu

e od 90° pulsu je spin-echo sekvence, véetn& desynchronizaéniho
Gy



MRI zobrazovaci techniky

Gradient (Recalled) Echo



Uplnd a ¢aste¢nd relaxace

e Pro maximalni signal ¢ekdame s dalsi excitaci na odeznéni
(T1 =~ 1s) — dlouhé snimani

AN




Uplnd a ¢aste¢nd relaxace

e Pro maximalni signal ¢ekdame s dalsi excitaci na odeznéni
(T1 =~ 1s) — dlouhé snimani

e Mensi flip thel — slabsi signdl + |ze kratsi &as

L



Gradientni echo

Casovy diagram:
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Gradientni echo (2)

Flip angle 10° ~ 90°

Desynchroniza&ni Gr soutasné&s Gy . ..

... — resynchronizace (maximalni echo) v &ase Tg
Gr kédujici frekvenci ma opaéné znaménko nez
desynchroniza&ni G (chybi 180° impuls)

Kratka doba Tg, i jen desitky ms



Gradient echo X spinové echo
GE x SE

e Synchronizace spind:
e RF impuls u SE
e gradient u GE
e Citlivost na nehomogenitu pole:
e Mensi u SE, nehomogenity kompenzovany
e GE mnohem citliv&jsi
e Rychlost

e SE pomald metoda
e GE mnohem rychlejéi, zvla&t pro malé flip dhly

— GE se pouZiva je-li potfebnd rychlost, nap¥. rychlé 3D snimanf{
— SE dava kvalitn&jsi obrazky (vice signdlu, mén& Sumu, mensi
vliv nehomogenit)



MRI zobrazovaci techniky

Kalibrace



Kalibraéni cykly

e Prib&hy M se stabilizuji aZz po nékolika cyklech

e Vlozime né&kolik kalibra&nich cykli na zacatek snimanf
kazdého Yezu

M,

.
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Kontrast

Jak nastavit parametry

e Parametry tkdné& (co chceme zobrazovat,v potadi diileZitosti)
o MFizkova relaxaéni konstanta T; (spin-lattice)
e Spinova relaxalni konstanta T, (spin-spin)
e Hustota spinl ¢ (spin density, proton density)
e Kombinovana relaxa&ni konstanta T (molekuldrni pohyb a
nehomogenita)
e Parametry zobrazovani (co miZeme ovlivnit)
Opakovaci perioda Tg (repetition time)
Cas do m&¥eni T (echo time)
Cas inverze T; (inversion time)
Uhel ¢ (flip angle)
T (Ize ovliviiovat)



Intenzita signdlu
Shrnutf

Spinové echo

Tr T

Sxo(l—e T)e T

Inversion recovery 180°-90°

T Tr Te

S x Q(]. —2¢ T+ ef?l)ef 7

Gradientni echo
_Tr _Ie
(1—e Ti)singe 2

_Tr
1 —cosgpe ™

Sxop

_Tr
Optimalni (Ernstiiv) dhel: cos gpgmst =€ T



Typické MRI parametry

Tkané hlavy
Tkan T1 [s] T, [ms] o[rel]
Mozkom. mok 0.8 ~20 110 ~ 2000 70 ~ 230
Bila hm. 0.76 ~ 1.08 61 ~ 100 70 ~ 90
Seda hm. 1.09~215 61~109 85~ 125
Mozk. plena 0.5~22 50 ~ 165 5~ 44
Sval 0.95 ~ 1.82 20 ~ 67 45 ~ 90
Tuk 0.2 ~0.75 53 ~ 04 50 ~ 100

(0 = 111 pro 12 mM vodny roztok NiCly)



Kontrast (2)

Pro tkan& A, B

e Definujme kontrast jako C = S5 — Sg, kde Sa, Sg je
amplituda signélu



Kontrast (2)

Pro tkang A, B

e Definujme kontrast jako C = S5 — Sg, kde Sa, Si je
amplituda signélu

e Zivislost kontrastu na Tg (p¥iklad, spin-echo; contrast curve)

Signal

|A-BI

Contrast

TR TR



Kontrast (2)

Pro tkang A, B

e Definujme kontrast jako C = S5 — Sg, kde Sa, Si je
amplituda signélu

e Zivislost kontrastu na Tg (p¥iklad, spin-echo; contrast curve)
e Zavislost kontrastu na Tg

|A-BI

Signal
Contrast

TE TE



VazZené sekvence

e Sekvence s kontrastem zavisejicim na T1 nazyvame T; vaZzené
(T1 weighting)

e Sekvence s kontrastem zavisejicim na T, nazyvdme T, vazené
(T2 weighting)

e Sekvence s kontrastem zdvisejicim na g nazyvame sekvence
spinové/protonové hustoty
(spin/proton density weighting, PD)



Volba parametri

Vazeni TR TE
T1 ~T1 T
T >T ~T

o(PD) >T1 <« T,

e Tg < Ty — T; relaxace se neuplatni (signal nestihne
klesnout)

e Tr > T1 — T; relaxace se neuplatni (signdl vzdy klesne na
nulu)



How to Achieve a Specific Weighting ?




Typicka nastaveni

Spinové echo

T1 kontrast T> kontrast PD kontrast

Tr =500ms Tr = 2000 ms Tr = 2000 ms

Te=20ms Te =80ms Te =20ms
kost ano, voda ne kost ne, voda ano kost ano, voda ano

kontrast tkai/netkdn  kontrast mé&kkych tkani hustota



Kontrast (3)

Ndzvoslovi parametrli pro kontrast neni zcela jednotné. ..



Kontrast




P¥iklady nastaveni — spinové echo
Te=20ms Tg=40ms Tg=60ms Tg=280ms

=

250 ms

1000ms 750ms 500 ms

2000 ms



T2 Weighting




Intenzita signdlu
Shrnutf

Spinové echo

Tr T

Sxo(l—e T)e T

Inversion recovery 180°-90°

T Tr Te

S x Q(]. —2¢ T+ ef?l)ef 7

Gradientni echo
_Tr _Ie
(1—e Ti)singe 2

_Tr
1 —cosgpe ™

Sxop

_Tr
Optimalni (Ernstiiv) dhel: cos gpgmst =€ T



Inversion Recovery

Measurement Timing

180° rf pulse
=

« Signal readout at
inversion delay Tl




Ptiklady nastaveni — inversion recovery

Tr/T; 50ms 100 ms 250 ms 500 ms 750 ms

Tecky = kalibra¢ni standard.
T; — potlaéeni urcité tkan&, Tr — intenzita



Intenzita signdlu
Shrnutf

Spinové echo

Tr T

Sxo(l—e T)e T

Inversion recovery 180°-90°

T Tr Te

S x Q(]. —2¢ T+ ef?l)ef 7

Gradientni echo
_Tr _Ie
(1—e Ti)singe 2

_Tr
1 —cosgpe ™

Sxop

_Tr
Optimalni (Ernstiiv) dhel: cos gpgmst =€ T



15°

30°

45°

60°

90°

Ptiklady nastaveni — gradientni echo

Te=25ms Tg=50ms

Te :00 ms Tg =200ms



Intenzita signdlu
Shrnutf

Spinové echo

Tr T

Sxo(l—e T)e T

Inversion recovery 180°-90°

T Tr Te

S x Q(]. —2¢ T+ ef?l)ef 7

Gradientni echo
_Tr _Ie
(1—e Ti)singe 2

_Tr
1 —cosgpe ™

Sxop

_Tr
Optimalni (Ernstiiv) dhel: cos gpgmst =€ T
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Primérovani



SNR

SNR = Osignal _ Otkaf

O¥%um Opozadi

Signal = 200




Priamérovani

Priimérujeme N excitaci. Potom SNR' = SNR/v/N

olelo]e

(Rez lahvi s vodou.)
ZvI33t uZitetné u rychlych metod (gradient echo).
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