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1. Bevezetés

A magneses rezonancia képalkotas (MRI, angolul Magnetic Resonance Imaging) a
klinikumban nagy jelentdségli diagnosztikai eszkdz. Mas képalkotd technikakkal (CT —
komputertomografia, PET — pozitron emisszioés tomografia, SPECT — egy foton emisszios
tomografia) 6sszehasonlitva szamos eldnnyel rendelkezik, melyek koziil talan a legfontosabb,
hogy nem hasznal ionizalé sugarzast, igy a paciens nem szenved sugarterhelést vizsgalat
kozben. Az MR-képeken megjelend kontraszt vizsgalati tipusonként eltérd lehet, ezért fel
tudja venni a versenyt mind az anatémiai, mind a funkcionalis képalkotas terén. Az anatémiai
képeken kiilonosen jO lagyszovet kontraszt érhet6 el, azonban a csontok altalaban
lathatatlanok maradnak. A vizsgalati paraméterek allitdsa nagy mozgasteret biztosit — a
kontraszt tipusan kiviill megvalaszthatjuk a kivant képfelbontast, latomezot, képalkotas ¢€s
szelet irdnyat. Ez adja az alapjat a tovabbi vizsgélati tipusoknak is, melyek kozott talalhato
difftizids és perfuzios képalkotas, angiografia, sot az agy miikodését feltaro funkcionalis MRI
IS.

Elényeit mar nem csupan az orvosi diagnosztikaban aknazzak ki, hanem a preklinikai
vizsgalatokndl is egyre elterjedtebb. Kisallatokon végzett kutatdsokban is a human
diagnosztikdban  alkalmazott vizsgalati modszereket hasznaljak, az  érdeklddés
kozéppontjaban a tumoros megbetegedések €s a neurologiai, agyi vizsgalatok allnak. Fontos
felhasznalasi teriilete a gyogyszerkutatas, ahol a kisallat vizsgalatokban mind anatomiai
valtozasok, mind funkciondlis hatasok tanulméanyozasdra hasznalnak MRI-t. Segitségével a
valtozasok iddbeli lefutdsa is egyszerlien koOvethetd az dallatok boncolasa  nélkiil.
Diplomamunkam soran én is egy ilyen preklinikai berendezéssel foglalkoztam azzal a céllal,

hogy vizsgalati tipusait bovitsem.

1.1. Fizikai alapok

A magneses rezonancia képalkotas alapja a nuklearis magneses rezonancia (NMR)
mechanizmusa. Nagy magneses térbe (Bg) helyezett nem nulla ered6 magneses

momentummal rendelkezé atommagok a kdlcsonhatnak a térrel. Klasszikus megkdzelitésben



a kiils6 tér forgatonyomatékként hat a maégneses momentumok ereddjeként eldallo
magnesezettségre. A magneses momentummal rendelkezé atommagoknak mindig van
impulzusmomentuma, spinje is. A kettd parhuzamos és az aranyuk az atomra jellemzd
giromagneses egyiitthatd (y). A kiilsé magneses tér nyomatéka és a belsd perdiilet
kovetkeztében kialakuldo mozgas a kiilsé tér (konvencionalisan a z-tengely) koriili precesszio,
melynek szogsebességét, a Larmor frekvenciat, a mag giromagneses egyiitthatdjanak (y) és a

magneses tér nagysaganak (Bg) szorzata adja meg.

Ezen a frekvencian elektromagneses (hidrogénmag esetén praktikus esetben
radiofrekvencias) impulzusok segitségével a magokkal energiat kozolhetiink, gerjeszthetjiik
Oket, amivel az ered6 magnesezettséget a kiilsé tér iranyabdl, amit longitudinalisnak
neveziink, elforgatjuk a transzverzalis (x-y) sikba. Ebbdl az allapotbol elektromagneses
sugarzas kibocsatdsaval a magok visszadllnak az alapéllapotba, relaxdlodnak. A kibocsatott
elektroméagneses sugarzds a vevd tekercsben fesziiltséget indukdl, ami a jelenlévd

magnesezettséggel és ezen keresztiil a spinstiriséggel aranyos jelet kelt.

A relaxacio két folyamat egyiittesével irhato le, a spin-racs €s a spin-spin kolcsonhatassal.
Az eldbbi felelds a longitudinalis komponens T; idéallandoval jellemezhetd, My alapallapot
fele torténd felépiiléséért, mely sordn energia leadds torténik. Az utobbi a transzverzalis
komponens T, id6allandoval jellemezhetd eltiinéséért felelés, mely a szomszédos spinek
kolcsonhatasaval faziskiilonbséget hoz 1étre a precesszaldé magneses momentumok kozott €s
igy az ered6 magnesezettség komponenst eltiinteti a koherencia vesztés révén. Ezt a
folyamatot gyorsitja a tér esetleges tokéletlensége, mely tovabbi faziskiilonbséget general egy

T,’ 1d6allanddval leirhato relaxacioként.

A magnesezettség pontos leirasakor az objektumokat izokromat egységekre bontjuk,
melyek olyan egyfazist térfogatelemek, amik elegendéen sok spint tartalmaznak ahhoz, hogy
az atlagok stabilak legyenek, és benniik a magneses tér nagysaga allandonak tekinthetd.
Tovabb egyszeriisiti a magnesezettség idobeli alakulasdnak leirasat, ha attériink a precesszio
szogsebességével forgd koordinata rendszerbe. A kisérletekben ezzel analdg 1épés a detektalt
radiofrekvencias jel demodulalasa, azaz alacsonyabb frekvenciara transzformalasa. Ebben a
rendszerben a relaxaciot és gerjesztést is tartalmazd Bloch-egyenletekkel irhatjuk le egy

izokromat magnesezettségét (magneses momentumok ereddjét).



L = o, My,
2 = (o — )M, — = 1)
% = —(wg — W)My + 0 M, — %
ahol w; = —yB; a radiofrekvencias gerjesztés altal 1étrehozott B; magneses térben a
Larmor szogsebesség, wy = —y B, a kiils6 mégneses térben a Larmor szdgsebesség és  a

forgd koordinata rendszer szogsebessége. A fenti differencidl egyenletek értelmében a
legegyszeriibb jel az ugynevezett szabad precesszids jel (FID, angolul Free Induction Decay),
mely a gerjesztd pulzust kovetGen magara hagyott rendszerben jon létre. Ez a jel
exponencialisan lecsengd, tipikusan rovidebb, mint néhany ms-os idéallandoval, a magneses
térben jelenlévé ppm nagysdgii inhomogenitdsok miatt. A rovid lecsengés és mas
méréstechnikai megfontolasok miatt is a gyakorlatban altalaban nem FID jelet, hanem ekhé
jeleket detektalunk. Az ekhé lényege, hogy a gerjeszté pulzust kovetd T, relaxaciod
folyamatat egy ponton megforditja, azaz a felgytlt faziskiilonbségeket invertalja, tiikrozi és
igy a rendszer tovabbi fejlddése ujra Osszerendezi a szomszédos spineket, ndvelve a
koherenciat. Alapvetden két ekhd tipust kiillonboztetiink meg, az egyik sordn a tiikrozést
radiofrekvencias pulzussal (spin ekhd), a masik soran a koherencia ndvekedést a magneses tér

megfeleld valtoztatasaval (gradiens ekho) hozzuk létre a T,” relaxacio hatasat a rendszerben

hagyva.

A relaxaciés idok szoveti-mindségre jellemzo értékek, ezért ezek az MR képeken kivalo
lagyszovet kontrasztot eredményeznek. A jelek kiilonb6z6 modon torténd eldallitasaval a
kontraszt milyenségét, relaxacios idoktol valod fiiggését varialhatjuk. A sok kiilonb6z6 tipusa
érzékenységnek az eredménye azonban az is, hogy az elkészitett képeken a miitermékek
tipusai is széles skalan mozognak. Szdmos tényezd zavarhatja meg az ideélis képalkotast, igy
okozva a rekonstrualt képen valamilyen, az eredeti vizsgalati targyon nem szerepld elemet.
Leggyakoribb miitermékek kozé tartoznak a mozgas miatti szellemképek, latotérbol kilogod
térfogat atlapolodasa, geometriai torzitasok és a detektalt jelbe besziirddé radiofrekvencids

zajok.



1.2. Képalkotas alapja

A képalkotds megvaldsitdsanak alapdtlete, hogy az izokromatokra jellemzé Larmor-
frekvenciat térfliggévé téve, a spinek térbeli helyzetiiktol fliggd precesszios szogsebességgel
vagy fazissal fognak rendelkezni. A térfiiggés kialakitasahoz harom gradiens tekercs
sziikséges, melyek egymasra merdleges iranyokban lineédrisan valtozd magneses teret hoznak

létre.

A forgd koordinata-rendszerbdl tekintve az izokromat magnesezettség mozgasat, a

gradiensek (G) jelenlétekor a transzverzalis magnesezettség fazisa ndvekszik:

B(rt) = [ w(r,t')dt' = —y [ G(t)r dt’ )

aminek a hatasara a demodulalt detektalt jel p spinstirtiség jelenléte mellett

S = [ff d®r p(r)et) (3)

alakban irhato fel a relaxacids folyamatok elhagyaséval. Ez az Osszefiiggés rendkiviil

crer

hasonlit a Fourier-transzformacio definiciojara:
s(k) = [ff d®r p(x,y, 2)e~iznllxtieyy i) @

ahol x, y és z térkoordinatak, mig Ky, ky és Kk, térfrekvencia koordinatdk. A fenti harom
képlet alapjan a gradiensek altal kialakitott fazisfejlodés Osszefiiggésbe hozhaté a Fourier-

térfrekvenciakkal:
Yy rt 1] ’
k() = L[ G(e)dt (5)

Ennek értelmében a gradiensek megfeleld alakitasaval és 1éptetésével a kivant Fourier-
térbeli mintavételezési séma érhetd el. A gyakorlatban a gradienseket nem az iranyuk alapjan
kiilonboztetjiik meg, hanem az altaluk megvalositott kodolas alapjan. Igy megkiilonboztetiink
kiolvasé gradienst (vagy frekvenciakddolo gradienst, Gy), amely a mintavételezés ideje alatt
van jelen és hatasara a felvett valos idobeli jel egy a mintavételezési stirliség altal
meghatarozott frekvencia-tartomanyt foglal magaban. Ezen precesszios Larmor frekvencidk
mindegyike egy-egy térbeli helyre vonatkozik. A masik tipusu kodolast a faziskodolod
gradiens (Gp) végzi, melynek Iéptetése a mintavételezések el6tt torténik, igy linedrisan
valtoztatva a transzverzalis magnesezettség fazisat a térben (2) Osszefliggés alapjan. Végiil a

harmadik tipusu kodolast a szeletkodolo gradiens (Gs) végzi, mely a gerjesztés ideje alatt van



jelen és az iranya mentén létrehozott linearisan valtozo Larmor-frekvenciak koziil a gerjesztd

pulzus savszélességének megfeleloket engedi gerjeszteni.

Mindezen elméleti alapbdl kiindulva a diplomamunkdm tovabbi szakaszaiban mar csak
azokra az elméleti megfontolasokra fogok szoritkozni, melyek a szekvencia

implementalashoz szorosan kapcsolodnak.

2. Célkituzések

Diplomamunkam soran a feladatom egy uj tipusu vizsgalati mod, egy szekvencia
implementalasa volt a Mediso Kft.-nél rendelkezésemre allo preklinikai, kisallat MRI
berendezésre. A szekvenciaval szemben tamasztott kovetelményeimnek megfelelt a
kiegyensulyozott egyensulyi gradiens ekho szekvencia (bSSFP, angolul balanced steady state
free precession), ezért erre esett a valasztasom és a tovabbiakban is ennek a bemutatasa koré

szervezem a diplomamunkam.

A szekvencia implementalas folyamata tobb 1épést foglalt magaban. Els6ként meg kellett
valositanom a kivalasztott szekvencidt, azaz a kiillonboz0 hardver egységek vezérlésének
menetét és dsszehangolasat. Majd ezutan a felhasznald altal megadott vizsgélati paraméterek
alapjan kiszamoltam a szekvencidhoz tartozo paraméterek értékeit. Végezetiil a felvett jel
rekonstrualasaval megalkottam a vizsgalt objektum képét. Minden egyes 1épésnél ki kellett
valasztanom az é&ltalam feldolgozott szakirodalomban taldlhatd6 modszerek koziil a
legidealisabbat és leginkabb javasoltat, hogy az igy alkotott kép a legkevesebb miiterméket és

hibat tartalmazza.

A munkdm utols6d 1épéseként az altalam megvaldsitott szekvenciaval készithetd képek
mindségét teszteltem és ellendriztem. A képeken megjelend, az elmélet alapjan nem vart
mitermékek eredetét igyekeztem feltarni és megmagyarazni. Illetve ahol lehetséges volt ott

tovabbi modositasokat végeztem a szekvencidban a tisztabb kép elérése érdekében.



3.Szekvencia valasztasa

A szekvencia valasztaskor tobb szempontot is felallitottam, amelyeknek meg kellett felelni.
Legfobb kritérium az volt, hogy az implementalandd vizsgalat még ne szerepeljen a gyartd
altal kinaltak kozott. Ezen feliil cél volt a gyors vizsgalati id6, ami akar a késObbiekben

lehet6séget nyujt arra is, hogy a szekvenciat elénézeti kép (scout) alkotasara hasznalhassak.

Altalanossagban egy szekvencia gyorsitasa tobbféle modon, kiilonbozd megkozelitéssel is
lehetséges. Ha az elsOként elterjedt spin ekho szekvenciat vessziik alapul, akkor ott két
gerjesztd radiofrekvencias pulzusra is sziikség van az ekho jel létrehozasdhoz, illetve az
ismétlési id6t (TR) nem csokkenthetjiikk le tetszéleges mértékben, csak annyira, ami még a
kivant kontraszt megjelenését biztositia a képen. Igy két kézenfekvé modja adodik a
gyorsitasnak. A gerjesztések szamanak csokkentése vagy az ismétlési id0 leroviditése. Az

elébbinek tobb maddja is 1étezik:

o Csokkentjiik a sziikséges gerjesztések szamat, ugy hogy egy gerjesztést kovetden
akér egy teljes szelet jelét kiolvassuk, nem csak egy adott mintavételi pontét. Ezt
végzi az EPI (Echo Planar Imaging) képalkotas, melynél a hosszl kiolvasas alatti

relaxacio miatt az ekho jel nagysaga egyre csokken és igy romlik a jel-zaj viszony.

e (Csokkentjiik a 90°-0s gerjesztések szamat Uigy, hogy azt egymas utan tobb, térben
szelektiv refokuszaldo 180°-os pulzus koveti. Ez a RARE (Rapid Acquisition with
Relaxation Enhancement) vagy FSE (Fast Spin Echo) szekvencia.

Am ezek még mindig nem tudnak igazan rovid — akar 10 ms-0s — ismétlési és ekho id6t
biztositani. Ehhez a masik modszerre, az ismétlési 1d6 lerdviditésére és igy egyensulyi
magnesezettség létrehozasara van sziikség. Ezeket valositjdk meg a gradiens ekho
szekvenciak, melyek altalaban csak egy gerjesztdé RF pulzust tartalmaznak, és a refokuszalas
gradiensek alkalmazasaval torténik. Az igazi gyorsitast az biztositja, hogy az ismétlési id6t a
lehetd legrovidebbnek valasztva, nem varjuk meg a létrehozott transzverzalis és longitudinalis
ismétlési periddus végén.

Az igy elérhetd nagyfokll gyorsitds miatt a szekvencia vélasztds iranyat leszlikitettem a

kiilonboz6 gradiens ekho szekvencia tipusokra.



3.1. Egyensulyi gradiens ekhé képalkotas

Az egyenstlyi gradiens ekh6 szekvencidknak alapvetéen harom tipusa van, melyek az
egyensulyi magnesezettség milyenségében kiillonboznek egymastol. Az els6 tipus az
inkoherens eset, melynél az egyensuly bedllta utdn a gerjesztések pillanatdban a
magnesezettségnek csak longitudinalis komponense van, transzverzalis nincs. Ezt elérhetjiik
ugy is, hogy az ismétlési id6t hosszabbra valasztjuk T, relaxaciés idonél, &m a gyakorlatban a
T, szoveti mindségtol vald fliggése miatt kifinomultabb technikékat alkalmaznak (RF vagy
gradiens spoiling). A masodik tipus a koherens egyensulyi képalkotas, amelynél a gerjesztés
pillanatdban mind transzverzalis, mind longitudinalis magnesezettség komponens jelenléte

megengedett.

Az egyensulyi szekvencidk mikodésének megértéséhez a tobb gerjeszté pulzusos
kisérletek leirasanak ismerete sziikséges [1]. Az egyensuly 1ényege, hogy egy adott a szogl
gerjesztést kovetden a gradiensek alatti szabad precesszié a magnesezettséget épp a gerjesztd
pulzust megel6z6 allapotba juttatja, és igy a ciklus a kovetkezd gerjesztéssel megismétlodik.
Egy radiofrekvencias gerjeszt pulzus hatasa a magnesezettség vektorra egy a szogi forgatas,
ami kényelmesen matrix formalizmussal irhato le. A konvencié az, hogy a nulla fazisi
gerjesztés az x-tengely koriil forgat (R, ). Ha a gerjesztés nem az X-tengely iranyaba mutat,
akkor az ettdl valo eltérést az RF pulzus fazisa (¢prr) és a z-tengely koriili forgatas (R,) adja

meg:
M* = R ()R, (—¢prp) M~ (6)

A fenti egyenléségben feltessziik, hogy a gerjesztés pillanatszer(, €s a gerjesztés ideje alatt
a precesszio ¢és a relaxacio elhanyagolhato. A felsd + index a gerjesztd pulzus utani
id6pillanatra utal, a — index kozvetleniil a pulzust megel6z6 pillanatra. Bevezetve a komplex

transzverzalis magnesezettséget (M) [2]
M, = M, +iM, (7)
a fenti Ry forgatas matrix atirhato a kovetkezd alakra (nulla fazisu gerjesztés esetén):
(M,)* = (M,)™ cos? (3) + (M3)” sin? (5) + i (M,)" sina (8)

(M,)* = (M,)™ cos? (5) = (M,)"sin? (5) + 5 ((M)™ + (M) ) sina ©)



Elemezve az igy adodott tagokat, azt lathatjuk, hogy harom-féle allapot jelent meg, melyek
a gerjesztés hatasara egymasbol és egymasba alakulnak at. Ezeknek az allapotoknak az egyike
az elébb bevezetett komplex transzverzalis magnesezettség (M+), a masik annak komplex
konjugéltja (M) és a harmadik a longitudinalis magnesezettség (M;). A komplex konjugalés
klasszikus szemléletben azt jelenti, hogy a jelenlévd transzverzalis magnesezettség egy
részének (sin?(o/2)) fazisat a gerjesztés azonnal invertdlja, de a tovabbiakban a szabad

precesszio irAnya azonos marad a konjugalt és a nem konjugalt allapotokban.

Ennél az értelmezésnél maradva barmilyen tetszéleges szogl gerjesztés felfoghatd harom
adott szogl gerjesztés egylittes alkalmazasaként. Egy 0°-os pulzusként, melynek effektiv
amplitadoja cos?(a/2), és a pulzus elétt jelenlévé magnesezettséget valtozatlanul hagyja; egy
180°-0s pulzusként, melynek effektiv amplitidédja sin?(a/2) és ami mind a longitudinalis,
mind a transzverzalis magnesezettség fazisat invertalja és végil egy 90°-os pulzusként,
melynek effektiv amplitidoja sina és a longitudindlis €s transzverzalis magnesezettséget

viszi at egymasba.

A gerjesztést koveti az ismétlési 1d6 végéig a kialakult magnesezettség relaxacidja:

. M+e—t/T2
M, cos B(t) sinf(t) O Y
My |(®) = (— sin B(t) cosB(t) O) My e="2 (10)
M, 0 0 1

t
Mjfe t/T + My(1—e 1)

Ahol S(t) jeldli a forgd koordinata-rendszeren beliili fazisfejlodés mértékét, melyhez tobb
tényezd is hozzajarul. Egyrészt a tér inhomogenitdsok miatti helyfliggé magneses tér
nagysaganak eltérése a kiilsé allanddo magneses tértdl (AB(r) = Bipnom (1) — By), masrészt a
gradiens tekercsek altal kialakitott helyfiiggd magneses tér nagysaga €s harmadrészt a mar

emlitett radiofrekvencias gerjesztés fazisa.

B(t,r) = yABt +yr [{ G(t)dt' + e (11)

A fenti (6)-(10) képletek egymas utani ismétlésével — ligyelve arra, hogy a gerjesztés
fazisat csak egy helyen vegylik figyelembe — vizsgalhaté az egymads utani pulzusok hatasa a
magnesezettség alakuldsara. Felhaszndlva a gerjesztés leirdsanal bemutatott szemléletes
magyarazatot, a teljes folyamat, a szabad precessziot is beleértve atlathaté formaban
Osszefoglalhatd, ha a spin-rendszer fazisanak fejlodését kovetjik. A gerjesztésekkel

létrehozott kiillonboz0 magnesezettség allapotok fazisfejlodésének iddbeli alakulasat a



konnyebb atlathatosdg kedvéért bemutathatjuk grafikonon is, a fazisdiagramnak nevezett
grafikonon. Erre mutat példat az 1. abra a transzverzalis konfiguraciok kovetésén keresztiil,
segitve a korabbiakban leirt kiilonb6z6 magnesezettség allapotok alakuldsédnak értelmezését.
A diagramon vizszintes szaggatott vonalak jelzik a longitudindlis magnesezettséggé alakulast,
mig linearisan novekedd folytonos vonalak a transzverzalis magnesezettséget. A kezdeti 1-re
normalt transzverzalis magnesezettségbdl a gradiens (vagy elegendd egy kismértékii
inhomogenitds) jelenléte miatt az egyes spinek ugymond defokuszalédnak, azaz a
transzverzalis sikban az iranyuk szétszordédik az eltéré Larmor frekvencidjuk és igy
fazisfejlodésiik miatt — ezt hivatott bemutatni az abra tetején lathatdo kor és benne a spinek
irAnyultsaga. A gerjesztés eredményeképpen létrejott M.~ allapot fazisa invertalodott, igy az
azonos eldjelli gradiens az abban taldlhatd spineket refokuszalja, azaz ujra 6sszerendezi Oket

igy kialakitva a detektalhato ekho jelet.

@ @ ®FID

echo; transzverzalis
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1. abra: Fazisdiagram 3 azonos ismétlési idejii pulzus esetén folyamatosan jelenlévé pozitiv gradiens

jelenlétét feltételezve

Az abran szerepld fazisdiagram a legegyszeriibb esetek egyikét mutatja be, hiszen a
gerjesztések egyenld i1d6kozonként torténnek és a gradiens nagysaga sem valtozik, igy
Osszességében az ismétlési 1dok alatt a fazisndvekedés azonos. Emiatt tobb, gerjesztéssel

l1étrehozhato allapot egybeesik. A legszélsOségesebb esetben minden egyes gerjesztés a mar



jelenlévo allapotok szamat 6-szorosara novelné, melyek koziil minden invertalt allapot idével,
de kiilonbozo idopillanatokban ekhot formalna az allapot effektiv amplitidojanak

nagysagaval aranyos jelet adva.

Amikor a fazisdiagram leirast alkalmazzuk a koherens egyensulyi esetre, akkor — ahogy a
fenti abran is lathatjuk — a végsé jel sok kiilonb6z6 allapot altal 1étrehozott ekho Gsszege lesz,
hiszen az egyensulyi eset a végtelen szdmu pulzus kozelitésnek felel meg. Alapvetden hdrom
tipusat kiilonboztetjiik meg attdl fiiggden, hogy mely allapotok jelét detektaljuk. Az
ugynevezett FID képalkotasnal az egyes gerjesztéseket kozvetleniil kovetd szabad precesszios
periodus alatt 1étrejovéo FID (Free Induction Decay) jel felvétele a cél, mig az ekhd
képalkotasnal a gerjesztéseket kozvetleniil megeldz6é refokuszalddo ekho jel felvétele a cél,
amely ekho azokbdl az allapotokbol tevédik Ossze, amelyek éppen annyira voltak
defokuszaltak, amit egy ismétlési periodus refokuszalni tudott. A harmadik tipusu koherens
egyensulyi eset a kiegyensulyozott eset, amikor a fent megkiilonboztetett FID és ekho jel
egybeesik és koherensen Osszeadodik. Intuitivan is érezhetd, hogy a legnagyobb jelet az
utols6 esetben kaphatjuk, hiszen ahhoz jarul hozza a legtébb kiilonbozé magnesezettség

allapot.

Az inkoherens egyenstlyi eset szemléltetésében is segitséget nyujthat a fazisdiagram abban
az esetben, ha T, relaxacios idénél rovidebb TR ismétlési id6t valasztunk. Ekkor minden
egyes gerjesztés pillanataban jelen van transzverzélis magnesezettség is, hiszen nem volt elég
szlikség, hogy mindegyik voxelben a spinek olyan mértékben defokuszaldodjanak az ismétlési
id6 végéig, hogy a jelhez egyaltalan ne jaruljanak hozza. Legkézenfekvobb moddja a
defokuszalasnak, ha minden gerjesztést egy konstans gradiens el6z meg. Azonban ekkor a
gradiens hatasa is refokuszalodik a kovetkezOkben és részt vesz az ekho-alkotdsban. Ezt a
hozzajarulast a jelhez csak ugy tudjuk elkeriilni, ha a gerjeszté pulzus szamaval valtozo
mértékli fazisfejlesztést hozunk létre (akdr valtozd nagysagi gradiensek jelenlétével akar

valtozo fazisu RF pulzusokkal) [3].

A szakirodalomban ezeknek a fobb tipusu gradiens ekhd szekvencidknak rengeteg
elnevezése 1étezik annak kdszonhetden, hogy mindegyik nagyobb MRI berendezés fejlesztd
cég mashogyan nevezi el a sajat implementalt valtozatat. Sokszor az sem egyértelmii, hogy
pontosan melyik tipust értik az adott betlisz6 alatt. Az inkoherens eset (SSI = Steady State

Incoherent) legaltalanosabb neve a ’spoiled’ gradiens ekho, mig a koherens eset altalanosan
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SSFP (Steady State Free Precession) vagy SSC (Steady State Coherent). A FID képalkotas
elnevezései: GRASS (GRAdient echo Steady State), FFE (Fast Field Echo) vagy FISP (Fast
Imaging with Steady Precession). Az ekhé képalkotas elnevezései: T2-FFE, PSIF (reversed
Fast Imaging with Steady Precession) vagy CE-FAST. A kiegyensulyozott koherens esetet
bSSFP-ként (balanced SSFP), True FISP vagy csak egyszertien SSFP-ként emlegetik.

A tovabbiakban részletesen csak a kiegyensulyozott esettel foglalkozom, mivel
diplomamunkdm soran ezt a tipusu szekvenciat implementaltam. A tobbi valamilyen
formaban mar megtalalhat6 a rendelkezésemre all6 berendezés kinalatdban, tovabba az SSFP

klinikai jelentdsége is indokolja, hogy a berendezés szekvencia készletét ezzel bovitsiik.

3.2. Kiegyensulyozott SSFP (bSSFP)

Az egyensulyi allapot eléréséhez jol meghatarozott feltételeknek kell teljestilniiik. Egyrészt
minden egyes ismétlési id6 alatt a fazisfejlédés mértéke azonos kell, hogy legyen. A (11)
képlet alapjan idedlis esetben ez azt jelenti, hogy a gradiensek teriilete (id6 szerinti integralja)
megegyezik minden pulzus kozott. Tovabbi feltétel, hogy az ismétlési id6 hossza és a
gerjesztés szOge nem valtozhat, mig a gerjeszto pulzus fazisa a gerjesztések szdmaval linearis
Osszefliggést mutathat. Ezek és a TR < T, feltétel betartasa biztositja, hogy a transzverzalis

magnesezettségek koherensen dsszeadodnak.

A kiegyenstlyozott koherens eset a fenti ketton tal tovabbi feltételt igényel ahhoz, hogy a
FID és az ekhod jele egyszerre jelenjen meg és koherensen adodjon 6ssze. Ez akkor fog
megvalosulni, amikor a gerjesztések kozotti fazisfejlédés nem csak azonos, hanem 0-val
egyenld. Ezt tiikrozi az elnevezésben szerepld ,,kiegyensulyozott” jelzd is, mert a gradiensek

alatti teriiletnek 0-nak kell lennie, azt ki kell egyensulyozni és szimmetrikussa kell tenni.

Az igy kapott legéltalanosabb kiegyensulyozott SSFP (bSSFP) szekvencia vazlatat mutatja
be a 2. abra 3 dimenzids képalkotas esetén. A jelolések a konvencionalis jeloléseket kovetik:
az els0 sorban lathaté a radidfrekvencids gerjesztés iddzitése, a masodik sorban a
szeletvalaszto gradiens (Gs) alakuldsa, mely magédban foglalja a szeletvalasztd gradienst, ami
a gerjesztéssel egy id6ben van jelen, az azt kovetd ellentétes eldjelii szelet refokuszalo
gradienst, ami jelen esetben 0ssze van vonva a masodik faziskodolo gradienssel, mely a
haromdimenzios képalkotds miatt sziikséges. A harmadik sorban talalhaté a faziskodolo

gradiens (Gp) és annak kiegyensulyozo ellentétes eldjelii parja. Ezt koveti a frekvenciakodolo
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vagy kiolvaso gradiens (Gr), amit ,.elé kell fesziteni” ugy, hogy a refokuszalt ekhd a
mintavételi ablak (AD sor) kdzepére essen abban az esetben, ha a teljes ekho jelét fel akarjuk
venni. Ezt mutatja az dbra aljan lathat6 fazisdiagram, mely a kiolvaso gradiensre vonatkozé

fazisfejlodést és ekho formalast mutatja be.
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2. abra: bSSFP szekvencia vazlata 3 dimenzids képalkotas esetén

Az egyensulyi jel nagysagara vonatkozd Osszefliggés levezethetd abbdl a feltételezésbol,
hogy az egymas utani ismétlésekben nem valtozik a jel, azaz eléri az egyensulyt [4, 5]. A
szamolas elvégezheté mind alternalt esetre (alt jelzés a tovabbiakban), amelynél az RF pulzus
fazisa minden 1épésben m-vel ndvekszik, mind nem alternélt esetre (noalt jelzés), amelynél a

pulzus fazisa mindig 0:

TE
. 1-E -IE
Sat = Mysina . e Tz (12)
1—(E1—E2) CcosS a—ElEz
TE
. 1-E -IE
Snoait = Mg sina . e Tz (13)

1-(E{+E3) cosa+E{E,

ahol M, a kezdeti magnesezettség, a a gerjesztés flip szoge, TE az ekho id6, TR az

TR TR
ismétlési 1d6, E; =e Tt és E, =e T2. Az egyenletekben hasznalt T, mindenképpen

figyelemre mélto, hiszen a gradiens ekhd szekvenciak pontosan a T, sulyozottsagukrol
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ismertek. Ebben a szekvencidban is szigortan véve csak akkor hasznalhatjuk a fenti
Osszefiiggéseket, amikor TR = 2 TE. Ha az ekho eltolodik a mintavételi ablakon beliil, akkor
To* fiiggés jelenik meg [6]. Am praktikusan tobbnyire ez is elhanyagolhatd lesz, mert a
bSSFP jel 1étrejottéhez kiilsnosen nagy homogenitas sziikséges, amikor T, elhanyagolhat6 T,

relaxacios idohoz képest.

Az alternalas hatasara tapasztalhatdo jelnovekedés gyakorlati szempontbol kiilondsen
érdekes, mert Osszefiigg az ugynevezett savosodas (angolul banding) miitermék
megjelenésével. A gerjesztés fazisanak alternaldsa megfelel annak, amikor nem alternalt
fazisu gerjesztés mellett TR ismétlési idé alatt 180°-os fazisfejlodést nyer a transzverzalis
magnesezettség igy novelve meg a mért jel nagysagat. Es mivel mindez forditva is igaz,
azokban az esetekben, amikor TR elég hosszu, vagy a jelenlévé inhomogenitas elég nagy
ahhoz, hogy a 180°-os fazisfejlédést kialakuljon, a rekonstrudlt képen megjelennek kisebb
illetve nagyobb intenzitasti savok, ahol a két kiilonbozd jelformalas atvalt. Ezt a jelenséget

mutatja be az alabbi 3. abra diagramja.

05— -

bSSFP jel

-200 ~100 0 100 200
TR alatti fazisfejlédés [°]

3. 4bra: Savosodas miitermék megjelenése a bSSFP jelben a fazisfejlddés mértékének fiiggvényében [4]

Mivel az inhomogenitasok teljesen sosem tiintethetéek el, akarmilyen jo kompenzalast is
hasznalunk, ezért mindenképpen a lehetd legrovidebb ismétlési 1d6 elérése a cél a
kiegyensulyozott szekvencia tervezésénél. Amennyiben annyira lerdvidithetjiikk, hogy

TR K T, < T; fennall, akkor a jel kifejezése leegyszertisodik a kovetkezd alakra:

. 1 e
Salt = Mo sina (T1/T3)(1-cosa)+(1+cosa) e 'z (14)

Ebbdl az Osszefiiggésbol latszik, hogy miért To/T; stlyozottak a kiegyensulyozott SSFP

képei, amiken a folyadékterek €s a zsirszovetek jele is hiperintenziv.
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4. abra: Egyensulyi allapot elérése idealis esetben T1=40-TR, T,=20-TR és 40° flip szdg esetén

Gyakorlati szempontbol még egy érdekes kérdést kell megvizsgdlni a szekvencidval
kapcsolatban, hogy hogyan éri el az egyensulyt. Altaldban azt lehet mondani, hogy az
egyensuly kialakuldsa akar 4-5 T; relaxacids ideig is eltarthat, ami akar szaz gerjesztést is
jelenthet, TR rovidsége folytan. Ezt a folyamatot mutatjak be a 4. abra grafikonjai, egy

szimulacids szdmolas eredményeként.

Léteznek kiilonb6z6 technikak a tranziens folyamat felgyorsitasara, melyeknek

mindegyike a gerjesztés flip szogét ndveszti fel fokozatosan az ismétlési id6 ndvelése mellett

[7].

4.Szekvencia implementalas 1épései

A szekvencia tipus kivalasztasa utan az volt a feladatom, hogy megismerkedjek az Aspect

altal szolgaltatott programcsomag felépitésével és a szekvencia-programozas menetével.

A rendelkezésemre 4all6 MRI berendezés az Aspect Imaging altal forgalmazott M2
Compact MR, a hozzatartozé spektrométer Tecmag gyartmany. Az 1 T nagy magneses teret
allandé magnes hozza létre ugy, hogy a szort terek néhany 10 cm-en belill levagnak; a
gradiens terek allitasaért harom gradiens tekercs felel. Két kiilonb6zd radiofrekvencias tekercs
tartozik hozza, egy 35 mm ¢és egy 60 mm atmérdjli, amik koziil a utobbi a gyakrabban

hasznalt, ezért én is azzal végeztem a méréseimet.
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Alapvetden két szoftver sziikséges az MRI berendezés hasznalatahoz, az NRG Console €s
a Tnmr. Az NRG Console nytjtja a grafikus feliiletet, amelyen beallithatéak az alkalmazni
kivant szekvencia paraméterei (ugy, mint felbontés, 1atdmezd, flip szog, ismétlési és ekho ido,
stb.), megtekinthetdek a készitett képsorozatok, illetve exportalhatoak és rendszerezhetoek a
vizsgalati alanyokrdl késziilt felvételek. A Tnmr a spektrométert vezérld szoftver, amely
felelds a radiofrekvencias ado és vevo idozitéséért, illetve a gradiens tekercsekben folyd aram
beallitasaért.

A szekvencia-programozashoz mindkét program ¢és a kozottik 1étrejové kommunikacio
ismerete is elengedhetetleniil sziikséges. Els6 1épésként a Tnmr-ben, egy az 5. dbra vazlatahoz
hasonld grafikus feliileten kell megvaldsitani a kivant szekvenciat, az egyes események
idozitését a pontos paraméterértékek beallitasa nélkiil — ezt mutatja be a 4.1 alfejezet. Ezt
koveti az NRG Console-ban egy vizsgalat tipus létrehozéasa a felhasznaloi feliileten szerepld
paraméterek rogzitésével és a hattérben futdé makrok megirasaval, melyek a Tnmr-ben
megadott szekvencia valtozoinak pontos értékét hatarozzak meg (részletesen a 4.2 alfejezet

mutatja be).

Tnmr

NRG Console

felhasznaloi
feltlet

kepnézegetd

rekonstrukcio

Matlab

5. abra: Szekvencia-programozas elemei

Végiil a felvett jel rekonstrualasaval kell képet alkotni. Ennek a miiveletnek komplexitasa
és szamitdsigénye altalaban meghaladja a belsé makré nyelv lehetségeit, ezért kiilsd
fliggvényhivassal valositjuk meg. A rekonstrukcios rutint Matlab (The MathWorks, Inc.)
szoftverben készitettem el (4.3 alfejezet).

15



4.1. Szekvencia a spektrométerben

A Tnmr szoftver feliiletén Iényegében a kordbban (2. dbra) mar bemutatott szekvenciat

valdsitottam meg.

Event Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20

Mame: reset loop | angle |setang | ramp | giranz | sinc®0 | ramp | locop ramp | phenc | ramp | ramp | giranz | Acq2 | ramp | refo... | prep... | prep... | wait

Delay Su 1u 2u 10u tramp  tdgrd trf tramp 20u tramp tphe tramp ftramp tdgrd Ac.. tramp tramp tphe tramp trset
F1_Amel H

1u

F1_PhMod H

F1_PFh

F1_aAtten rfatten

F1_Freg I5)

F1_TxGate

F1_PhRst

F1_UnBlank

Acg -

Acg_2

Acg_phase o

Acq_phase_2

Rx_Blank
R_Blank_2

R_Freq

RX_PhRst

RX_PhRst_2

RX_Phase

] ]

FO_PhRst

&r_Shape Er_ 18 BT T 18§ Er 18
Gr_Amp gr= gr= gre.. gread gread gread gread  gre.. gre.. gre
Gp_Shape H H H H
Gp_Amp gl gpl  gpl gpire gpire gpire
Gs_Shape g T 18 __ g 1§ g 18
Gs_Amp gslab gslab gslab gslab gp2 gp2 gp2 gp2re gp2re gp2re
Grad_Angle E

Gs_Amp_2D @ @ @l @I @I @I

Acq_phase_20 E

F1_Ph_2D H

Gp_Amp_3D L L B B B

6. abra: Beprogramozott bSSFP szekvencia a Tnmr feliiletén

Elsd lépésként radidfrekvencias ado és vevd tekercs fazisat és frekvencidjat kell kinullazni
a gyarto utasitasa alapjan. Ezt koveti a gradiensek iranyanak beallitasa (az 6. abra angle nevii
eseménye és Grad_Angle elnevezésii sora), mely utan némi id6t kell hagyni a beallitas
tényleges végrehajtasara. Ezt koveti a gerjesztd RF pulzus (F1_Amp, F1_PhMod, F1 Atten,
F1 Freq sorok) és azzal egy iddben a szeletvalasztd gradiens (Gs_shape, Gs_ Amp sorok). A
gerjesztés pontos definidlasdhoz a spektrométernek meg kell adni a pulzus pontos alakjat
(F1_Amp) 100-ra normalt tablazatba rendezett értékek formajaban és minden egyes
tablazatelemhez fazist is kell rendelni (F1_PhMod), ami praktikusan 0° és 180°-ot jelent a
negativ amplitudé elkeriilésére. Ezen kiviil meg kell adni a pulzus frekvencidjat (F1_Freq),

ami (a szeletvalasztdo gradiens értékével egyiitt) meghatirozza a gerjesztett térfogat
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elhelyezkedését, valamint a pulzus intenzitasat (F1_Atten), ami a leadott gerjesztés flip szogét
befolyasolja. Abban az esetben, ha tobbszeletes gerjesztést szeretnénk megvaldsitani, akkor az
F1 Freq értékét kellene gerjesztésrdl gerjesztésre valtoztatni. Azonban én haromdimenzids
képalkotast valositok meg, amely soran a teljes latomez6t, azaz a képeken majd megjelend
Osszes szeletet egyszerre gerjesztem ¢és két iranyban faziskodolast hajtok végre. Ennek a
modszernek az eldnye, hogy folytonos, vékony szeletekrdl készithetd kép, hatranya viszont,
hogy a mintavételezési torvénynek mar mindharom térbeli irdnyban teljesiilnie kell és a
miutermékek nem csak szeleten beliil, hanem a szeletek kozott is atterjedhetnek, nehezitve az

azonositasukat.

A gradiensek megadasa altalanosan gy torténik, hogy a ,,shape” megnevezésii sorban be
kell allitani a gradiens alakjat 100-ra normalt tablazat formajaban. Példaul egy trapéz alaku
gradiens esetén a felfutd oldalandl az adott id intervallumra linearis novekedést kell
beallitani, mig a platora elegendd egyetlen konstans értéket, jellemzéen a maximalis 100-at
beallitani. Ezutan az ,,amp” sorban kell a tényleges értékét [-100, 100] tartomanybdl megadni,
ami tulajdonképpen egy berendezéshez tartozdé maximalis érték szazalékanak felel meg. A
gradiensek nagysagat minden gerjesztés utan léptetni kell, hogy a k-teret letapogassuk. Ehhez
specialis, ,,magasabb dimenzids” tablazatokat rendeliink az amplitid6 értékhez, ami minden
ujabb lépéskor moddositja az alacsonyabb dimenzios értéket. A dimenzi6 itt arra utal, hogy
ezeknek a modositd tablazatoknak hierarchidja van: amikor a legmagasabb dimenziohoz
rendelt tablazat végig futott, akkor 1ép egyet az alacsonyabb dimenzidhoz rendelt tablazat.
Ezeket a tablazatokat haszndltam a faziskodold lépések bedllitdsara ugy, hogy a masodik
dimenzid Iéptette az egyik faziskddolot, a harmadik dimenzi6 a masikat. Ezzel szeletenkénti
kiolvasast valdsitottam meg, méghozza ugy, hogy az els6 dimenzidoban egy mintavételi
ablakkal felvettem a frekvenciakodolds iranyaba esd k-térbeli vonalat, majd egy ujabb
gerjesztés utan masik faziskodolo 1épést hasznalva felvettem egy tjabb vonalat és igy tovabb,
amig a teljes szelet felvételével nem végeztem. Ezt kovette a masik faziskodolo 1éptetése és

igy egy ujabb szelet vonalainak felvétele.

A gradiensekkel kapcsolatban figyelembe kellett venni, hogy azok a valdésagban nem
pontosan kovetik a beprogramozott értéket a madagneses tér valtozdsa miatt keltett
orvényaramok kovetkeztében. A gyartd altal ellendrzott valosadgos alak a 7. abra grafikonjan

latszik piros szinnel, mig a spektrométerben szerepld alakot a fehér vonalak jelzik. A képen az
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lathato, hogy a felfutasi id6t kdvetden még sziikség van egy kis idére amig a gradiens eléri a

maximalis értékét (ez a szekvenciaban szerepl6 tdgrd elnevezésii idotartam).

7. abra: A gyarto altal végzett ellendrzéskor kimért gradiens alak az 6rvényaramok jelenlétében [8]

Ezt az id6tartamot figyelembe kell venni a szeletkddolaskor és a mintavételezéskor, hiszen
ha a gerjesztést akkor kezdenénk el, amikor még nem allandosult a gradiens, akkor elcstiszna
a ténylegesen gerjesztett térfogat és a gerjeszteni kivant térfogat egymashoz képest és

kiolvasaskor mas helyrdl gylijtenénk az informaciot, mint azt gondoljuk.

A szekvencia megalkotasandl még biztositani kellett a gerjesztés és igy a mintavétel
fazisanak alternaldsat. Ehhez a fazist modositd masodik dimenzids tdblazat bevezetése volt

sziikséges, ahol az egymads utani elemek fazisa 180°-kal tér el egymastol.

Végezetiil az id6zitésnél be kellett allitani, hogy az ekhé 1d6 az ismétlési id6 fele legyen.
Ezért kénytelen voltam a szeletk6dolo és a szeletrefokuszalo gradienst elvalasztani egymastol

egy varakozasi idével.

4.2. Spektrométer vezérlése

A spektrométer vezérlést, ahogy azt a bevezetésben irtam az NRG Console makréi végzik.
A makrokat egy elére mar definialt szekvencidhoz kell rendelni. Az ebben a szoftverben
definidlt szekvencia az, ami Osszefogja és egymashoz kapcsolja a makrokat, a sziikséges
kalibraciokat, a rekonstrudlo kodot, a Tnmr f3jlt és a valtozokat. Azokat a valtozokat, amelyek
a felhasznal¢ altal 1athatoak és modosithatoak lesznek, szintén eldre definialni kell egy eléggé
hosszas proceduran keresztiil annak érdekében, hogy a felhasznaloi feliileten megjelenjenek

(8. abra).

Az alabbi abran lathaté az altalam készitett bSSFP szekvencia kezeldi feliilete, amin

szerepelnek még olyan valtozok és bedllitadsok, amik nagyobb szabadsagot biztositanak, mint
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amilyet altalaban a felhasznaloknak szokas adni. Ezek azért szerepelnek itt, mert a tesztelés
szempontjabol egyszeriibbnek taldltam, ha lehet mddositasokat végezni a makrok atirdsa
nélkil. A feliilet egyes elemeinek bemutatasara az alfejezet késobbi részében térek ki, amikor

a konkrét felhasznalasukrol lesz szo.

.58 (m Viow Al Params —
.- m.sg

Geometrical Parameters Sequence Parameters Slices 128 [+ System Parameters

No. of Slices 128 [+, Echo Time TE [ms) 1.78 [ Number of Dummy scansECEE] »

Thickness (mm) -l],ﬁll [T
Slice Thickness [mm] 0.50 EI;' Repetition Time TR [ms 3.56 EIZl if pulse duration [u)

FOY [mm) 64

FOY [mm) Flip Angle 7] Encodings tpe [u]

Slice Center Position [m 0.00 EIZI Excitations Samples max grad amp

Samples 128 [-[.] Echo Asymmetry [¥%] -..-:’:‘ Distance [mm]

Encodings 2 Dwell Time [u]) 00 Phi

Freq. Direction Phase encoding order
Theta Angle [*] encoding table order

Phi Angle [* R i Gain Calib
i Angle () ecelver am tal Axial Coronal 5 agittal

Manual Receiver Gain LU

8. abra: NRG Console felhasznaléi feliilete a bSSFP allithat6 paramétereivel

Ahhoz, hogy egy szekvenciat megvalositsunk két makrot kell megirni:

1. Elékészité makrot, ami a felhasznaldi feliileten szerepld valtozok értékeinek
modositasakor fut le és ellendrzi, hogy a beallitott értékek mellett futtathatd-e a

szekvencia.

2. Végrehajtd6 makrot, ami a szekvencia elinditasakor fut le egyszer és miutan a
beallitasok alapjan kiszamolta a szekvencia Gsszes paraméterének értékét, atadja
azokat a Tnmr-nek, elinditja az adatgyjtést, a visszakapott mért jelet megnyitja a

Matlab programmal rekonstrualasra és végiil az igy kapott képeket kirajzolja.

4.2.a. Elokészito makro

Az elokészitd makroban csak azon paraméterek értékeit kell kiszdmolni, amelyekre
valamilyen korlatozds van érvényben (példaul a gradiensek nem lehetnek 100%-nél
nagyobbak, az idéegységek nem lehetnek negativak, stb.). Emiatt az én esetemben 1ényegében

két irdnyban kell vizsgalodnia a makronak.

Egyrészt a gradiensek értékét a ,, max grad amp "-ként megadott maximalis érték alatt kell
tartania. Ez a maximalis érték a kezel6i feliileten allithatd (8. dbra), mert két ellentétes hatas

jelenléte miatt nem egyértelmii mi az optimadlis valasztds. Az drvényaramok csokkentése miatt
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célszerti lenne minimalizalni, azonban kis gradiensek hasznalataval csak hosszabb id0 alatt
érhetd el ugyanaz a hatas, ami igy megnoveli az ismétlési idot és vele egyiitt a savosodas
mitermék megjelenésének valosziniiségét. Masrészt a makronak figyelnie kell a szekvencia
1dozitésének megoldhatdsagara, azaz arra, hogy a kivant ekho és ismétlési 1dO teljesitése
mellett a szekvencia minden eleme megvaldsithatd legyen és beleférjen az iddbe. Ez ad egy

minimalis értéket TE-re és TR-re.

A szekvencia id6zithetdségénél, hogy mely események iddbeli hossza varidlhatd és mely
fix a Tnmr szekvencidban, azt tartottam szem el6tt, hogy minden egyes vizsgalat célja a minél
rovidebb ismétlési id6 elérése lesz a sdvosodas miitermék csokkentése érdekében. Az ekho
1d6 rovidithetdségét azonban néhany kotelez6 elem megléte és hossza korlatozza, melyek a 6.

abra alapjan:
o gradiensek fix felfutasi ideje (tramp = 200 us)
e Orvényaramok jelenléte miatti varakozasi id6 (tdgrd = 160 us)

e mintavételezési id6 (tgcq = Nrtgwen, ahol Nt a mintavételi pontok szdma és tawen

az atalgolasi 1d6 egy k-térbeli voxel felvételekor)

o faziskodolas olyan hossza legyen (t,e), hogy az alatta leadott gradiensek ne

haladjak meg a maximalis gradiens értéket.

Mivel a fentiekben felsorolt elemek koziil csak a faziskodolas valaszthato tetszélegesen,
ezért ez az egyetlen elem, amit optimalizalni kell a kovetkezd 1épések segitségével (a
folytatdsban emlegetett gradiensek kiszamoldsanak pontos modjara a végrehajtdé makrd

bemutatasakor térek ki, hogy 6sszeszedve egy helyen megtalalhaté legyen az Gsszes):

1. Megadott TE ekhé id6 alapjan a makrd kiszamolja, hogy mennyi id6 jut a

taziskodolasra (tpe 1e).

2. Ha tye7e nagyobb egy minimum értéknél (legalabb 1 ps-ot el kell érnie, hogy a
Tnmr kezelni tudja), le kell ellendrizni, hogy a gradiensek beleférnek-e a

megengedett tartomanyba. Ha igen, akkor elfogadhatjuk a végleges tye értéknek.

3. Ha az el6z6 pontban barmelyik vizsgalat megbukik, akkor a maximalis gradiensek
leaddsa mellett ki kell szamolni, hogy az egyes tipust kdodold gradienseknek
mekkora id6 sziikséges. Majd ki kell vélasztani ezek koziil a legnagyobbat, és

megtartani azt tpe végleges értékeként.
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Az eldkészité makrd ezen az optimalizalason kiviil leellendrzi, hogy mindegyik iranyban
elég nagy latdbmez6t valasztottunk-e, hiszen a latomezd nagysdga forditottan aranyos a
kiolvaso, illetve a szeletkodolo gradiens értékével; és hogy elég nagy lesz-e az RF tekercs
teljesitménye, nem tul révid-e a gerjesztésre szant 1d6. Ha mindent sikeriilt jol beallitani, és a

felhasznal¢6 elinditja a szekvenciat, akkor indul el a végrehajtdo makro.

4.2.b. Végrehajté makro

A végrehajto makré a Tnmr szekvencidban szerepld Osszes elemnek — valtozok és
tablazatok — atadja az értékét, illetve értékeit. Legfontosabb részeként kiszamolja a gradiensek

értékeit, amik feleldsek a képalkotas és mintavételezés modjanak meghatarozasaért.

Esetemben, mint arr6l mar volt sz6, a mintavételezés haromdimenzids, a gerjesztett
térfogat magaban foglalja a teljes térfogatot (és ezaltal a teljes k-teret), amirdl kép késziil és
minden gerjesztést kovetden a k-tér egy sorat olvassa Ki (9. abra arab szamokkal jel6lt sora).
A kovetkezd gerjesztéskor a kovetkezd arab szammal jeldlt sorra 1€p, majd ha végzett ily
modon egy szelettel, akkor a kovetkezd rémai szdmmal jelolt szelet kovetkezik (azaz a

masodik faziskodolo irdnya gradiens 1éptet egyet) és megismétli az el6zdeket.

, _;\\
AN N
11 ™
Il |
G »-
4 5 >
\\ 4 >
\\ 3 >
", 2 -
"GD'I “J1 >
Gp2 (fazis 1
(fazis 2?}\_..

Gr (kiolvasd)

9. abra: Haromdimenzids képalkotas k-térbeli mintavételezési sémaja

Fontos latni, hogy a valos térbeli kép mérete a Fourier-térbeli 1épések nagysagaval és

forditva, a valos térbeli felbontéds a mintavételezett Fourier-tér méretével forditottan aranyos.

N N 1 N 1
k =—Ak=—"-=-
max 2 2 FOV 2 NAx

(15)
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ahol N az adott iranyban a mintavételezési pontok szama k-térben (és valds térben a
voxelek szama), Ak a K-térbeli 1épéskoz nagysaga, Ax a voxel kérdéses iranyu mérete és FOV
a latotér mérete ugyanabban az iranyban. A (15) képletet is felhasznalva a kiolvasé gradiens
nagysaga

21

Gy = — (16)

N YtaweulN fAx

Ezt az elméleti értéket tigy lehet implementalni, hogy a gyarté minden MRI berendezéshez
rendel egy Gmax értéket (Gqr = 18244 Hz/mm), ami a csaldka clnevezése ellenére
magaban foglalja a hidrogénmag giroméagneses faktorat és egy 100/(2m) szorzot. Igy a
szekvenciaban megadott gradiens érték szazalékként értelmezendé és a kiolvaso gradiens

esetén

G, = 199 (17)

GmaxtdwelFOV[mm]

A tovabbiakban csak az altalam implementalt, Gpax-ot tartalmaz6 formuldkat fogom
bemutatni ugy, hogy a hossz mennyiségeket mm mértékegységben kell érteni és az id6t
masodpercben. A kiolvasdst megel6z0 ,.eléfeszitd” gradiens nagysagatol fiigg, hogy a
refokuszalas mikor torténik meg, az ekhd kozepe hova keriil a mintavételi ablakon beliil.
Idedlisan az ablak kozepére kell idéziteni, mert az ekhod kozéppontja felel meg a k-tér
kozepének és igy biztositott, hogy a k-tér mindkét oldalardl szimmetrikusan gytilik az adat.
Azonban vannak olyan gyorsitd technikdk, melyek a k-térnek csak egy részét veszik fel
(Ggynevezett részleges ekho technika, ha a kiolvasd iranyban nem teljes a tér) és ekkor
akaratlagosan el kell tolni az ekhot. Mindezt figyelembe véve a kiolvasast megel6z6 gradiens
nagysaga

0,5 trampttacq (asym—0,5)+tdgrd

Gr,pre = - Gr (18)

trampttpe

ahol az asym aranyszam azt mondja meg, hogy a megadott felbontas eléréséhez sziikséges
k-térnek mekkora részét mintavételezziik (1 azt jelenti, hogy az egészet, 0,5 azt jelenti, hogy
csak az egyik oldalat és ennél kisebbnek nem valaszthatjuk, mert akkor nem all elég
informdci6 a rendelkezésiinkre a rekonstrukciohoz). Az asym bevezetésével a mintavételezési
pontok szamat is csokkenteniink kell Ni' = Nf - asym, hogy teénylegesen rovidiilhessen az

ismétlési 1d6 a kivant felbontas megtartasa mellett.
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A kiolvaso gradiens kiegyenstlyozasa miatt a kiolvasast kovetden is sziikség van egy

ellentétes eldjelli gradiensre:

0,5 tramp*ttacq'(1,5—asym)

Grpar = —Gr (19)

trampt+ipe

A faziskoédolds gradiensei mindkét esetben ugyantgy mikodnek, csak értelemszeriien
modositani kell az adott irdnyra vonatkozo latdémezonek €és mintavételezési pontok szdmanak
értékét. Mivel a Tnmr 4 tizedes jegy pontossagu gradiens tablakat tud kezelni, ezért a kisebb
hiba elérése érdekében a magasabb dimenzios tablazatok elemeit fixaltam és kerekitettem 2
tizedes jegy pontossagra, majd ez alapjan hataroztam meg az alacsonyabb dimenzi6 értékét.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az elmélet alapjan szamolt Iépéskoz nagysagat kell
megadni a maximalis faziskodolo gradiens szazalékaként, majd az igy kapott értéket kell

kerekiteni két tizedes jegyre:

dG, [AGP 100] [AG” 100] [200 100]-0,01 (20)

Gpmax AGypNp/2

Ebbdl kell elkésziteni a tablazatot ugy, hogy a legnagyobb elem a 1épéskoz N, /2-szerese

és a legkisebb (1 — N, )/2-szerese legyen. A (20) képlettel szamolt kerekitett 1épéskdz és a
(15) képlet felhasznalasaval az alacsonyabb dimenzioban (1D) szerepl6 gradiens értéke:

100-100
Gmax FOV dGp-(tramp+tpe)

G, = (21)

A kiegyensulyoz6 gradiens ebben az esetben csak annyiban tér el, hogy ellentétes elgjell

az alacsonyabb dimenzioban, de a magasabb dimenzios tablazat mar azonos.

A szeletkodolas iranyaban talalhatdo masodik faziskodold gradiens meghatarozasa annyiban
tér el az elézéekben bemutatottol, hogy az ekhd id6 csokkentése érdekében Gsszevontam a
szelet refokuszald gradienssel (Gspre), illetve a szeletkivalasztod gradiens kiegyenstlyozéasaval
(Gspar). Emiatt nem egyezik meg a 2. faziskodolo kiolvasas el6tti és utani gradiense, mert az
ellentétes eldjelli faziskodolokra egy mindkét esetben negativ eldjelli gradiens iil r4. Mindez

képletekkel kifejezve:

Gy =100 ——— (22)

GmaxFOVz'trf

GS 0'5 ram T 1- oS
Gyro = — ( tramp+trr(1-1p )) (23)

tramptipe
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Gs(0,5-tramp+ tdgrd+tyrpos)

Gs,bal = - Eramp+pe (24)

ahol rys azt mondja meg, hogy a gerjeszté pulzus maximuma hol taldlhatdo a ty
pulzushosszon beliil, mert a defokuszalas attél a pillanattol kezdi el szétszorni a spinek
fazisat. A szeletvalasztd gradiens (Gs) képletében talalhatd TBW egy radidfrekvencids pulzus
szelektivitasara jellemzd szam, a savszélesség (BW [Hz]) és impulzushossz (T [S]) szorzata.
Kis flip szdgli sinc pulzus esetén ez jo kozelitéssel megegyezik a pulzusban talalhato null

atmenetek szamaval.

A (23) és (24) figyelembevételével modosul a magasabb dimenzids tablazat 1épéskoze, és
maximalis értéke is, mert a gradiensek 0sszevondsan tul azt is szem eldtt kell tartani, hogy a
kapott értékek max_grad alatt kell, hogy maradjanak. Az 6sszevonas hatranya viszont az lesz,
hogy nem biztosithato a tablazat elemeinek 2 tizedes jegyii pontossaga, hanem mind a 4

tizedes jegyet kihasznalja.

A végrehajté makrd masik fontos része az erdsités mértékének kiszamitasa. A felhasznalo
opciondlis valaszthat, hogy a szekvencia eldtt legyen-e kiilon erdsités kalibracid, vagy az
eddig hasznalt érték maradjon, vagy onkényesen megad egy értéket. A helyes erdsités azért
lIényeges, mert ha tl nagy értéket valasztunk, akkor a mért jelet olyan nagyra erdsiti, amit
mar az A\D konverter nem tud kezelni és igy telitésbe megy. Ekkor a rekonstrualt képen
sulyos miitermékként kontraszt ingadozas lesz megfigyelhetd, mert az alacsonyfrekvencias jel
torzul. Haromdimenzios képalkotasnal jellemzden kis erdsités kell, mert a gerjesztett térfogat
sokkal nagyobb, mint kétdimenzids esetben és a k-tér kdzepén emiatt nagysagrendekkel
nagyobb jelet kapunk. Ezzel egyiitt az a hatrany is megjelenik, hogy sokkal nagyobb
dinamikai tartoményt kell atfogni, mert a kisfrekvencias jelekhez képest a nagyfrekvencias
jelek jelentdsen kisebbek. Am nekem nem allt médomban az erdsitést véltoztatni mérés

kdzben, ezért a cél csupan az volt, hogy a maximalis jel ne 1épje til a megengedettet.

A vizsgélat el6tti erdsités kalibracid igy abbdl all, hogy a vizsgalatkor is hasznalandé
szekvencia paramétereket megtartva (felbontés, latomezd, flip szog, stb.) csupan a k-tér
kozepét mintavételezve megnézze mekkora maximalis jelet (Ska) mér adott erdsités (Ga)
mellet. Majd ezeket az informaciokat felhasznalva, lineéris fliggést feltételezve az erdsités és

a mért maximalis jel kdzott, kiszamolja a vizsgalatkor sziikséges erdsitést (Gp).

Smax
Gm = Gral (25)

Skal
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ahol a megengedett maximalis jel értéke Smax.

Itt arra kell figyelni, hogy a k-tér mintavételezett tartomanya elegendéen nagy legyen arra
az esetre is, ha az ekho eltolodik a jelenlévé inhomogenitasok miatt. Lehetéség van a
kalibracié elhagyasa mellett az erdsités értékének manualis megvalasztasara is, aminél csak
azt kell szem el6tt tartani, hogy ne valasszunk tal nagy értéket, mert azzal nem okozunk kart,

ha kisebb erdsités mellett késziil a kép, csak azzal, ha nagyobb mellett.

Miutan minden értéket kiszamolt a makro és feltoltotte a Tnmr valtozoit és tablazatait,
elinditja a mérést. Az adatgyljtés végeztével a sziikséges paramétereket (mintavételezési
pontok szama, ekho aszimmetria mértéke, stb.) kimenti egy, a Matlab kod szamaéra is elérhetd

fajlba, majd a fajl elérhetségi Gtvonalanak megadasaval elinditja a rekonstrukcios kodot.

4.3. Rekonstrukcio

A paraméterként megkapott elérési utvonalat felhasznalva a rekonstrukcio elsé 1épéseként
a mérési adat beolvasasa torténik meg. A megfeleld mennyiségli importalt adat komplex
szdammad alakitdsa utan konnyen kezelhetd haromdimenzidés matrixszd formézza az
adattombot. A kiolvasas sorrendjétdl fliggden sziikség lehet az egyes dimenzidkban az értékek
sorrendjének megforditasara, hogy a kapott kép orientacidja helyes legyen, am ezt utodlag is

elvégezhetjiik a kép forgatasaval.

A rekonstrukciot és az azt megel6z6 korrekcios 1épéseket a szakirodalomban [4] leirtak
alapjan valositottam meg, és a méréseket kdvetden vizsgaltam az altalam készitett képekre
gyakorolt hatdsukat ¢s hasznossagukat. A rekonstrukcié fazisai a kdvetkezdek voltak:
alapvonal levonas, nullakkal valo kitoltés, ablakolas, fazistolas, Fourier transzformacio és

sziikség esetén részleges Fourier rekonstrukcio.

Az alapvonal korrekcid beépithet a legtobb szekvenciaba a gerjesztés fazisanak ciklikus
valtoztatdsa melletti jelatlagolassal, de a bSSFP mar onmagaban tartalmaz egy féazisciklust,
ezért én az utdlagos korrekcid mellett dontottem. Az alapvonal a jelen iil6 DC eltolodast
jelenti, melyet meghatarozhatunk a FID vagy az ekho teljes lecsengése utan mintavételezett
pontok atlagaként. Igy a k-tér szélén felvett jel atlaganak levonasival megvaldsithato az

alapvonal levonas, ha biztosak lehetiink benne, hogy az ekho lecsengett.
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A nullakkal valo kitoltés azt jelenti, hogy az adattomb méretét megnoveljiik Gigy, hogy a
méréssel fel nem toltott térfrekvenciak helyére 0-t irunk. Ha az igy feltoltott matrix mérete
kett6 hatvanyaként all eld, akkor raadasul a rekonstrukciohoz hasznalt FFT (Fast Fourier
Transformation) szamolasa is hatékonyabb lesz, mintha tetszéleges matrixmérettel dolgozna.
A nullékkal val6 kitoltés eredményeként a térbeli felbontas javul, hiszen interpolacio torténik
a szomszédos voxelértékek kozott (mind a hasznos jel, mind a zaj interpolalodik), és igy a
részleges térfogat miitermék csokken a jel-zaj viszony megtartdsa mellett. Hatranya, hogy a

szovethataroknal 1évo intenzitasugrasra il6 Gibbs gytirizést erdsitheti.

Az ily moédon torténd kitoltéssel azonban nem javithatjuk tetszOleges mértékiire a
felbontast, mert mar négyszeres novelés mellett is csak iires nagyitast valosit meg, amikor a

felbontas nem javul. Ezért én is legfeljebb kétszeres méretnovelést eszkozoltem.

Az ablakolas az el6bb mar emlitett Gibbs-gy(irizés eltiintetését hivatott megvalodsitani ugy,
hogy a nagy térfrekvencidk értékét gyengiti apodizacioval. Ennek hatterében az 4ll, hogy a
diszkrét mintavételezés (valos térben négyszog fiiggvénnyel torténd ablakolds) a Fourier-
térben sinc fliggvénnyel torténd konvoluciot jelent. A sinc fliggvény oldal hulldmai miatt a
képen az intenzitasvaltozas mértékének kb. 9 %-aval tul-, illetve alullovés jelenik meg (ezek a
képen megjelend gyliriik). Az oldalhullamok gyengitésével a gytirizés cs6kkenthetd, azonban
az apodizacio eredményeként a f6 cstcs kiszélesedik, azaz a felbontas romlik. Igy beéllitastol
fliggben, amit a nullakkal vald kitoltéssel felbontasban nyeriink, azt elveszithetjiik az

ablakolassal.

Az ablakolo fliggvények két jellemzé paramétere a levagasi frekvencia (k;), mely
megmondja, hogy mekkora térfrekvencia felett jelenjen meg gyengités, és a levagasi szélesség
(w), mely a gyengités mértékét jellemzi azzal, hogy megadja milyen széles tartomanyon

gyengiiljon a jel 0-ra [9].

Az altalam implementalt ablakolo fliggvény mindhdrom irdnyban hat, méghozza homogén
levagasi frekvencidval a szeleten beliil és eltérd levagasi frekvenciaval a szeletkodolas
iranyaban, mert a mintavételezési pontok szama a két esetben eltérhet egymastol. Ennek
eredményeképpen a k-tér sarkait egyaltalan nem veszi figyelembe és kinullazza. Az atmenet

cos’-es alaku az alabbi képlettel kifejezve:
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1 ha |k| < k.
k|-ke
Hy (ke ky) ={ cos? ™5k ha ke, < |k| < ke +w (26)
0 hak,+w < |k|

ahol |k| = \/kZ + k2, ha z irany mutat a szeletkodol6 gradiens iranyaba. Az igy kapott H;
apodizacios fiiggvényt a 10. abra mutatja be.

A Hy(k,) figgvény alakja megegyezik a H; alakjaval, csupan annyiban tér el, hogy
|k| = |k,| valamint k. és w értéke lehet eltéré is. A két ablak fiiggvény egyiittes hasznalataval
H(kx, ky, kz) = Hl(kx, ky) - H,(k,) valosul meg.

10. abra: Apodizacios fuggvény k., = W = 0,4 Knax

Az ablakolést kovetden torténik a tényeleges rekonstrukcié FFT Fourier transzformacio
formajaban. Ennek hatterében a (3)-(5) Osszefliggések allnak, melyeken keresztiil belathato,
hogy a mért jel az effektiv spinsiirliség diszkrét Fourier transzformaltja. Az effektiv jelzd itt
azt hivatott kihangstilyozni, hogy mindez csak a relaxacios folyamatok elhagyasa mellett igaz.
A relaxacid jelenléte miatt a rekonstrudlt kép kontrasztja nem a spinsiirliségnek fog
megfelelni, hanem a relaxacios allandok valamilyen, szekvencia-fligg fliggvényének. A jelen

esetben a kontrasztot, ahogy a 3.2 alfejezetben mar bemutattam, a T»/T1 hanyados adja.

Az FFT transzformacid sajatja, hogy bemenetként nem a mintavételezésnek megfeleld
sorrendben (negativ k-tér — DC komponenes — pozitiv térfél) varja a térfrekvencidkhoz
tartozo értékeket, hanem DC komponens — pozitiv térfél —negativ térfél sorrendben, és
ennek megfeleléen ugyanilyen sorrendben jelennek meg a kimeneten a térkoordinatak is.
Emiatt fazistoldsra van sziikség a transzformaciot megelézéen és kovetden is, illetve
opciondlisan ezt helyettesiteni lehet az adatok sorba rendezésével, melyet elvégez a Matlab

beépitett fiiggvénye, az fftshift(). Szigortian véve a transzformacio utani fazistolas (illetve a
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transzformaciot megel6zo sorba rendezés) csak akkor sziikséges, ha a fazisinformaciora is

szlikség van és nem csak a magnitadé képet akarjuk abrazolni.

Abban az esetben, ha a kordbban mar bemutatott asym paraméter értéke nem 1, azaz nem
vessziik fel a k-tér frekvencia kodolo (kiolvaso) iranyanak teljes egészét, a rekonstrukciot
megelézGen Gjabb 1épést kell végrehajtani. Az alapgondolat, ami a részleges ekho képalkotas
mogott all az, hogy valos objektum Fourier-transzformaltja hermitikus, igy csupan a k-tér
egyik felének ismeretében is megadhatd a masik térfél. Azonban szdmos tényezd van,
melynek jelenléte miatt fazistolasok jelennek meg a felvett jelben — ilyen példaul a mozgas, az
orvényaram, a tér inhomogenitasa, stb. — és igy az objektum komplexsz¢é valik. Emiatt nem
elegendd az egyik térfél ismerete, hanem ,,tobblet felvételre” is sziikség van, ami mindkét
térfél alacsonyfrekvencias tagjainak felvételét jelenti. A rekonstrukcid soran az a feladat, hogy
a hianyz6 adatokat helyettesitsiik valahogyan. Legegyszeriibb esetben célravezetd a nullakkal
val¢ kitoltés, mely rendelkezni fog az ismert alacsonyfrekvenciés jel miatt az objektum pontos
leirasaval, azonban hii fazisinformacio kinyerésére nem alkalmas csak ha asym értékét
elegendden nagynak valasztjuk. Azonban erre nincs is sziikség magnitadé kép alkotasakor,
igy elsd probalkozasra én ezt a technikat implementaltam az dsszetettebb homodin technika

helyett.

A fenti 1épések megvaldsitasaval az implementalt szekvencia mar olyan allapotba kertilt,

hogy alkalmas volt képalkotasra és igy a miikodésének tesztelésére is.

5. Eredmények és értékelésiik

A diplomamunkam kovetkez6 szakasza az elméleti megfontolasok alapjan alkotott, fent
bemutatott szekvencia miikodoképességét mutatja be, és a nem idealis koriilmények miatt

felmertil6 problémakra keres megoldast.

5.1. Szeletprofil vizsgalata

Az eldz6 fejezetekben még nem esett sz6 az altalam hasznalt radiofrekvencias gerjesztés
tipusarol, csak annyi, hogy térbeli szelektivitassal kell rendelkeznie. Ezt a szelektivitast ugy

lehet elérni, hogy egyrészt a gerjesztéssel egy idében alkalmazunk az egyik irdnyban egy
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gradienst, mely térfiiggé Larmor-frekvenciat hoz létre, masrészt véges savszélességii
pulzussal gerjesztiink. Ilyen pulzus lehet a sinc fliggvény alakti pulzus, mely ha idében
végtelen, akkor a frekvencia valasza idedlis négyszog fliggvény, azaz csak egy adott
frekvencia tartomanyt gerjeszt, de azt azonos erdsséggel. A valosagban csak véges ideig
tarthat a gerjesztés, ezért a frekvenciaprofilja sem lesz idedlis. A gerjesztés josaganak
jellemzésére vizsgalhatjuk az 4ltala létrehozott frekvenciaprofilt vagy szeletprofilt, ami
(lineéris gradiens teret feltételezve) nem mads, mint a gerjesztés altal 1étrehozott transzverzalis

magnesezettség helyfiiggése (11. dbra).
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11. abra: 500 ps-os sinc gerjesztés alakja és a frekvenciaprofilja egyre normalt egyensulyi magnesezettség

mellett

J6 gerjesztés a rendelkezésre allo 1d6 alatt az idedlis négyszog fiiggvényhez a lehetd
legkdzelebb 4llo szeletprofilt hozza létre, azaz a savszélességen beliil homogén modon
gerjeszt, mig azon kivill nem gerjeszt. A fenti dbran lathatd, hogy egy tipikus pulzus-idore
csonkolt sinc fliggvény ettdl nagyon messze van, ezért mindenképpen modositani kell rajta,
hogy a képalkotas helyes legyen. Ez kiilondsen fontos az altalam valasztott szekvencia esetén,
mert 1évén, hogy ez egy egyensulyi szekvencia, a szeletprofilban megjelend tokéletlenségek

gerjesztésrdl gerjesztésre tovabb romolhatnak.

Az RF pulzus tjratervezése helyett azt az utat valasztottam, hogy a gyarto6 altal hasznalt és
tervezett pulzusok mindségét ellendrzom le, és csak abban az esetben foglalkozom a
tervezéssel, ha a rendelkezésemre allok nem megfeleléek. Ehhez meg kellett irnom egy
szeletprofil szamol6 kodot, mely az ugynevezett kemény pulzusu kozelitésen (,,hard pulse
approximation”) alapul [4]. Ennek Iényege, hogy a folytonos gerjesztést felbontja

pillanatszerii, Dirac-6 kemény pulzusokra, melynek amplitiddja megegyezik a folytonos
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pulzus amplitadojaval az adott pillanatban, és a pulzusok kozott szabad precesszio torténik.
Kemény pulzus esetén nincs térbeli szelektivitds, helytél (és Larmor-frekvenciatol)
fiiggetlentil az amplitidonak megfeleld6 mértékben elfordulnak a spinek (nutacid). A
pillanatszeri pulzusok kozotti fazisfejlodést a jelenlévd szeletvalasztd gradiens, a lokalis
Larmor-frekvencia hatarozza meg. Ezek az elemi gerjesztések és szabad fejlédési szakaszok a
megfeleld forgatds matrixok egymas utani alkalmazéasaval leirhatoak, ahogy errél mar szo

esett a 3.1 alfejezetben.
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12. 4bra: 70°-0s, 50 cm-es latomezejii Aspect altal tervezett RF pulzusok (bal) és szeletprofiljaik (jobb)

A szamolasok soran 500 ps-0s pulzust df = 1 us id6kozonként kemény pulzusra bontottam
¢és igy vizsgaltam harom kiilonboz6 gerjesztést. A pulzusok alakjat és az altaluk 1étrehozott

szeletprofilokat a fenti 12. abra mutatja. Lathato, hogy a plato tetején ezekben az esetekben
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mar csak nagyon kismértékli az ingadozas, azonban a profil 1abanal talalhatdo hullamzasok
megjelennek. A legjobb szeletprofilt a harmadikként bemutatott aszimmetrikus gerjesztés
adta, amelyet elég jonak taldltam ahhoz, hogy a tovabbiakban az ehhez tartozd6 RF pulzust

hasznaljam a szekvenciaban ¢és ne kelljen a tervezéssel elmélyiiltebben foglalkoznom.

A szeletprofil szamolo kodot kiegészitve és tovabbfejlesztve 1étrehoztam egy olyan kodot,
ami az egyensuly elérésének menetét irja le. A modell magéban foglalja a fenti gerjesztések
gradiens teljes kiegyenstulyozasat. Segitségével meghatarozhato az idedlis koriilmények esetén
kialakul6 tranziens szakasz a kezdeti My €s az egyensulyi magnesezettség kozott, amint ezt a
4. abra grafikonjain mar szemléltettem. Tovabba lehet6séget ad arra is, hogy az idealis
koriilményektdl eltéré esetekben megadja az 01j egyensulyi allapotot, vagy megmutassa, hogy
mekkora zavar keletkezett a mar kialakult egyensulyban. Ezek a szamolasok a tovabbiakban

még hasznosak lehetnek.

5.2. Mitermékek elemzése

A gerjeszté pulzus kivéalasztdsa utdn mar elkészithettem az els6 felvételeket egy
mindségellendrzé gomb fantomrol. A plexi gomb belsejében egy kocka, azon beliil két
egymassal 45°-os szoget bezard sik taldlhaté (a fliggelékben taldlhatdé metszeti képek
készithetdek rola). Az egész szerkezet hig NiCl oldattal van feltdltve. A mérések soran a
kovetkezd allando paraméterekkel dolgoztam: ¢ = 300 us, tgwey = 16 us, flip = 70° és
az egyensuly elérésé¢hez 150 mintavétel nélkiili gerjesztés tortént (ez az ugynevezett dummy
felvételek szama). Az alabbi képeken két mérés eredményét mutatom be a harom egymasra
merbleges iranyu kozépso szelet képein keresztiil. A felvételek koriilményei eltéréek voltak,
mert valtoztattam a mintavételek szamat (256 x 256 x 128 illetve 128 x 128 x 128); a
latomezd méretét (60 x 60 x 40 mm illetve 50 x 50 x 50 mm); az ekh6 i1d6t (3,28 ms illetve
2,26 ms) és ezzel egyiitt az ismétlési 1dot (6,56 ms €s 4,52 ms), igy a faziskodolas hosszat

szinte azonos értéken tudtam tartani (102 ps illetve 106 ps).
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13. abra: Els6 faziskodolas (fiiggéleges) és frekvencia- (vizszintes) menti, 1atotér kozepénél késziilt metszet

14. abra: Elso (fiiggbleges) és masodik (vizszintes) faziskodolas menti, latotér kozepénél késziilt metszet

15. abra: Frekvencia (fiiggbleges) és masodik faziskodolas (vizszintes) menti, latotér kozepénél késziilt

metszet

A képeken els6 ranézésre az latszik, hogy tele vannak miitermékekkel, amiket alaposabban
megnézve megallapithato a tipusuk. A 13. 4dbra és 14. abra képein azonos hibdk latszanak, a
fantom homogén teriiletein erds intenzitds ingadozas jelenik meg, a kivant erdsségi jel csupan
vékony savokban keletkezik. Alaposabban megnézve azonban az is latszik, hogy ezek a
vékony savok a képen ugyanott jelennek meg fiiggetleniil a latdmezé méretétdl vagy a

felbontéstol. Ez a mintazat nagyon emlékeztet arra, amivel az inkoherens egyenstlyi gradiens
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ekho szekvencia esetében az ,,RF spoiling” miikodését szoktak bemutatni [1, 4 (14.1.1 fejezet,
14.5 abra]. Ott ugy allitanak el6 ilyen mintazatot, hogy a GRE szekvencia végérdl elhagyjak a
faziskodolast kiegyenstilyozé masodik gradienst. Igy gerjesztésrdl gerjesztésre egyre nagyobb
(forditott k-tér bejaras esetén kisebb) gradienst hagyunk el, amivel helyfliggd mértékii

fazisfejlodést hagyunk a rendszerben.

Ez a fazisnovekedés a latotér kozepén @ = 0°, a latotér szélén @ = 180°, a vilagos vonalak
a koztes 60°, 90°, 120° koriil taldlhatéak, ahol nem teljesiil a transzverzalis magnesezettség
defokuszalasa vagyis a fazis inkoherencia feltétele, mig a sotét vonalaknal a transzverzalis
magnesezettség eltiintetése, defokuszalasa sikeres volt. A mitermék megjelenése azt jelenti,
hogy az elsd faziskodoldo gradiens mentén valamilyen oknal fogva nem teljesiil a
faziskoherencia, amely a bSSFP (és az SSFP) szekvencia alapfeltétele. Az inkoherencia oka
egy az els@ faziskodolassal ardnyos ¢és azzal parhuzamos kiegyenlitetlen gradiens tér.
Amennyiben igaz, hogy a képen lathatd vilagos vonalak a @ = 0° és @ = 180° kozé esnek,
akkor annak is teljesiilnie kell, hogy faziskodolo gradiens nagysagl legyen ez a jelenlévo
linearis tér. Mert ha kisebb lenne, akkor a latomezé szélén 180°-nal kisebb lenne a

fazisfejlodés, mig ha nagyobb lenne, akkor a 180°-ot meghaladna.

A vizsgalat kozben jelenlévd magneses tér idealis koriilményektdl valo eltérését és igy a
szekvencia soran megjelend miitermékeket tobb tényezd is okozhatja. Lehet ilyen a
térinhomogenitds jelenléte és ezen keresztiil a rossz shim, a gradiensek allitasat kovetd
orvényaramok, illetve a gradiensek jelenlétével jard tovabbi gradiens komponensek. Ezek
mindegyike kicsit masképp viselkedik és mashogy hat, igy részletesebb vizsgalatukkal
elvethetjiik vagy igazolhatjuk jelenlétiiket.

Az utobbi eset tisztan fizikai jelenség és konnyen kizarhato. A Maxwell-torvények
értelmében (jelen esetben VB = 0 miatt) a linearis térvaltozas (egy adott irany( gradiens)
tovabbi valtozasokat 1déz el6 a tér tobbi komponensében, illetve magasabbrendii
tavolsagfiiggést is létrehoz. Ezek pontos értéke elméleti szamolasok utjan konnyen
meghatarozhat6, és jelenlétiik a gradiensek jelenlétére korlatozodik. Hengeres gradiens
tekercs esetén a ténylegesen jelenlévé magneses tér a kovetkezd formulaval irhato le [4

(10.1.1 fejezet)]:

1 (G2
B=By+Gr+ E(T (x*+y?) + (G2 + G2)z* — G,G,xz — GyGZyz) (27)
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ahol G = Gyex + Gye, + G,e,, T = xe, +ye, +ze, az alkalmazott gradiens, By az

alland6 magneses tér és x, y, z az adott pont izocentrumtdl vald tavolsaga a magnes

koordinata rendszerében.

Igy gradiensek hasznalatakor megjelennek egyrészt négyzetes tagok, amelyek a gradiens
értekével és az izocentrumhoz képesti tavolsaggal négyzetesen aranyosak, mig By értékével
forditottan aranyosak; masrészt két gradiens egyidejli alkalmazéasakor megjelennek
kereszttagok is (27. képlet utolsd6 két tagja). A kereszttagoktdl egyszeriien meg lchet
szabadulni ugy, hogy egyidejlileg csak egy gradienst hasznalunk, azonban ez az én esetemben
nem jelentett megoldast a miitermékek eltiintetésére. A négyzetes térfliggést mutatd tagok
pT/mm nagysagrendli gradiensek mellett legalabb 3 nagysagrenddel kisebbek lesznek a
latomez6é szélén a gradiens 1épésk6zhoz képest, melyek igy nem képesek olyan mértékii

miiterméket képezni a gradiensek mikodési ideje alatt, mint amit tapasztaltam.

5.2.a. Inhomogén magneses tér

Az inhomogenitds — a magneses térben tapasztalhaté idében alland6 tokéletlenség —
jelenlétének hatasat két kiilon esetben érdemes vizsgalni. Mashogy jelentkezik azoknal a
gradienseknél, amiknek az értéke ismétlésrél ismétlésre allanddé marad (kiolvasd gradiens),

illetve mashogy amik Iépésenként valtoznak (faziskddold gradiensek).
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16. abra: Egyensuly elérése 2 ppm inhomogenitasnak megfeleld, TR-enkénti azonos fazisfejlédés mellett, ha
T,=40TR és T,=20TR
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Konnyen belathatd, hogy az inhomogenitas jelenléte nem veszélyezteti az egyensulyi
allapot kialakulasat (16. abra), mert az ismétlési id6 végéig felgyljtott, és a gerjesztéskor
invertdlodott fazis a kovetkezd gerjesztésig teljesen refokuszalodik, hiszen az
inhomogenitdsok idoben nem  valtoznak, 0Osszességében konstans fazisfejlodést
eredményeznek egy ismétlési idé alatt (17. abra). Igy ugyantigy végbemehet az ekho
formalas, legfeljebb az egyensulyi jel médosul a homogén térben 1étrejovohoz képest — az

abran szemléltetett ekho szétvalas is ennek példaja.

- onewm e

17. abra: Az egyensuly beallasanak bemutatasa kiolvasé gradiensre felirt fazisdiagramon keresztiil

inhomogenitas jelenlétében (narancs) és anélkiil (lila)

Az altalam rogzitett felvételeknél a térinhomogenitas esetleges jelenlétének elemzésében
segitséget nyujtott a felvett nyers adat, azaz a k-tér elemzése. Els0 megkdzelitésben a
tokéletlenségekre, mint linearis hattér gradiensekre tekintettem. Abban az esetben, ha
ténylegesen jelen van egy ilyen linearisan valtozoé tér (vagy By kiils6 tér helyfiiggd valtozasa),
mellyel a szekvencia tervezésénél nem szamoltam, akkor a kiolvasott ekho kozéppontja el
kell, hogy cstisszon a kdzéppontbdl, vagy a fenti abran szemléltetett modon szét kell, hogy
valjon. Az elcstiszads mértéke megadja, hogy mekkora az a tér, ami jelen van. Az alabbi abra
felsd sora mutatja azt a helyzetet, amire a szekvencia tervezve lett (inhomogenitas nélkiil) €s
az als6 sora a valosagban eldalld helyzetet az inhomogenitas jelenlétével. A kettd
Osszehasonlitasabol az eltolodas mértékének ismeretében (n’ a voxelek szamaban kifejezve)

megadhato a tervezettre raiilo G; tér nagysaga a kiolvas6 gradiens mentén.
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18. abra: Inhomogenitas miatti ekho-eltolodas szemléltetése

A korabban bevezetett jeloléseket hasznalva az inhomogenitas mértéke a Tnmr-ben a
gradiensek megadasara hasznalt mennyiségben (azaz a Gmax %-aban) megadva:

_ Gr,pre'(tpe+tramp)+GT‘(n’tdwell+0'5‘tramp+tdgrd) (28)
(Ng/2-n") taweu-TE

Gi

Ez alapjan kiszdmolva az egyes esetekben adodd inhomogenitasokat tigy, hogy az elsd
felvételen az ekhd kozepe kiolvaso iranyban 256-bdl a 141. voxelbe, mig a masodik esetben
128-bol a 72. voxelbe esett, kozel azonos értékeket kaptam, melyek az alabbi tablazatban

szerepelnek.

1. tablazat: Inhomogenitast leird linearis terek nagysaga az elkészitett két felvétel esetén

n’ Gi [%0] Gi [pT/mm]
1. felvétel 141 -0,34 -1,46
2. felvétel 12 -0,41 -1,76

Osszehasonlitasképpen a bemutatott nagyobb felbontasi kép (1. felvétel) készitésekor
alkalmazott faziskodold gradiens maximalis érteke 166,164 uT/mm, novelésének 1épéskoze
1,388 uT/mm volt, mig ugyanezek a kisebb felbontas (2. felvétel) esetén 98,395 uT/mm és
1,642 puT/mm volt. Az inhomogenitasra kapott gradiensek nagysagrendben az alkalmazott
faziskodolok 1épéskozével egyeznek meg, azonban ezek a teljes TR id6 alatt hatnak, nem csak
a képalkotd gradiensek jelenlétében. fgy Osszességében a hatisuk a faziskodold gradiens

maximalis értékével is 6sszemérhetd, a fenti mérésekben annak negyede-6tode.
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Az inhomogenitas csak a kiolvasd iranyban hatdrozhatdé meg ily moddon, és ott is
fenntartasokkal kell kezelni a kapott értékeket, mert lehetségesek mas zavar6 tényezok is,
amik hatassal vannak az ekhé helyére. llyen példaul, ha a spektrométer egyes eseményei
nincsenek jol szinkronizalva, azaz a valdsagban nem egyszerre torténik az, ami a Tnmr
szekvenciajaban egy oszlopban jelenik meg; illetve ha az egyes rendszerelemek késleltetése
helyteleniil van beallitva. fgy ha példaul az analog-digitalis konverter (ADC) nincs
Osszhangban a tobbi eseménnyel, akkor az kihathat az adatgyijtésre is. A felvételeim
rogzitése soran azt tapasztaltam, hogy az utolsd 4 mintavételezési pont minden esetben nulla
volt, még a zaj sem jelent meg. Ez valamilyen belso, spektrométerbeli hibara utal, ami a jel
eltolodasat is okozhatja. Emiatt a fent szamolt értékeket csak nagysagrendi kozelitésnek

tekinthetjiik.

A faziskodold irdnyban jelenlévd inhomogenitas ahhoz vezet, hogy az adott faziskddolo
1épés nagysdga megvaltozik és a folytonos fazisfejlddés miatt a mintavételezés alatt
folyamatosan valtozik. Mindez végeredményben azt eredményezi, hogy a kivant k-térbeli
utvonal frekvencia-Kiolvasé vonala elmozdul a fazis-kodolo irany mentén és el is fordul. Ezek
a hibak azonban a rekonstrualt képen linearis fazistolast, illetve elforduldst eredményeznek,
melyek abszolut érték képen nem okoznak problémat csak fazisképen jelennek meg savok
formajaban (19. abra). A savok szama megadja, hogy mennyi voxellel tolodik el az ekho a

kozépponthoz képest.

19. abra: Fazis alternalt és nem alternalt felvételek alapjan késziilt MIP abszolut érték (bal) €s argumentum
(jobb) kép

Az inhomogenitas jelenlétének azonban van egy szekvencia specifikus vonatkozésa is,
mely csak az egyensulyi szekvencidk esetén jelenik meg. Mar az elméleti bevezetdben is szo

esett rola, ez a savosodas miiterméke. Feltételezésem szerint ez felelds a 15. abra képein
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lathatd miitermékért. Az egyértelmiien latszik, hogy a frekvencia — masodik faziskodolo
sikjaban késziilt metszeten megjelend hiba teljesen mas, mint a felette bemutatott masik két
képen lathato miitermék. Es az is igaz, hogy megjelenési modja hasonlit is a sdvosodds
jelenségére, tovabba az is a feltételezésemet tamasztja ald, hogy a miitermék sulyossaga
valtozik a két felvétel kozott. Hiszen a savosodas akkor jelenik meg, ha egy ismétlési 1d6 alatt
a nem Kkivant fazisfejlédés eléri a 360°-ot. Abban az esetben, ha a fazisfejlédést az
inhomogenitds miatt megjelend tér idézi eld, ami a teljes vizsgalat alatt jelen van, akkor a
fazis fligg az ismétlési id6 hosszatol. Mivel a fenti két felvétel ismétlési ideje majdnem 1,5-6s
szorzdban kiilonbozik, igy elvarhato, hogy a sdvosodas jelensége sokkal erdsebb legyen az
elso felvételen. A teljes bizonyossag érdekében egy kis henger fantomrdl készitettem ujabb
két felvételt, melyek a fentivel azonos beallitasok mellett késziiltek csupan annyi
kiilonbséggel, hogy a gerjesztés fazisat az egyik esetben alterndltam, a masik esetben nem. A
3. abra alapjan elvartaknak megfeleléen a savok elcstsztak egymashoz képest (20. abra),

ezzel alatamasztva, hogy a képeken a savosodas miitermék jelent meg.

20. abra: Kis henger fantomrol késziilt felvételek fazisalternalt és nem alternalt esetben

Ez a felvételi modszer a két kép kombindlasaval arra is alkalmas, hogy a miiterméket nagy
mértékben lecsokkentse. Erre azért van sziikség, mert a jelenlévd inhomogenitdsok nem
tekinthetdek linearisnak és igy a kalibraciokor elvégzett shimmelés, a linearis gradiens tér
modositasa gy, hogy a felvett jelben a lehetd legkisebb legyen a tér tokéletlenségének hatasa
nem képes a magasabb rendii térfiiggéseket is korrigalni. Emiatt csupan egy felvételb6l nem
szlirthetjiik ki teljes mértékben a savosodds mitermékét, csak csokkenthetjiik. A
szakirodalomban a felvett képek tobbféle kombinalasi modja is megjelenik [10], de ezek

koziil a gyakorlatban leggyakrabban hasznalt a MIP (Maximum Intensity Projection)
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modszere, ezért én is ezt alkalmaztam. Ennek Iényege, hogy a két képet voxelrdl voxelre
Osszehasonlitjuk és mindig a nagyobb értéket tartjuk meg. Az igy késziilt kép lathat6 a 19.
abra bal oldalan. Lathat6, hogy a moddszer a savosodast jol eltiintette, csak mas tipusa

intenzitas ingadozasok maradtak meg, melyek nem ennek a miiterméknek a részei.

A fenti megfontolasok alapjan az ,,RF spoiling” mintazatot addo miitermék megjelenését
még nem sikeriilt megmagyarazni, ezért az eddig még nem emlitett magneses teret zavard

hatést, az orvényaramok keletkezését is figyelembe kell venni.

5.2.b. Orvényaramok jelenléte

A tekercs kornyezetében talalhatdo vezet6kben a magneses tér valtozasakor éaram
indukdlodik, ami a keltd térvaltozéassal ellentétes teret kelt (Lentz tdrvény). Pontos
meghatarozasdhoz mérések sziikségesek, mert mind az id6beli alakulasa, mind a térfliggése
berendezésre jellemzd és nem altaldnosithatd. Ezért annak érdekében, hogy egyaltalan
kideriiljon, hogy a felvételeimnél zavarhat-e az Orvényaram, elvégeztem egy gyors és
egyszeri ellendrzé mérést. A mérés lényege, hogy egy kis homogén fantomot (az én
esetemben erre legalkalmasabbnak a kis henger bizonyult) tetszélegesen elhelyezve a
latomezdben az egyik gradiens rdkapcsoldsat kovetden kemény pulzussal gerjesztlink, majd
kiolvassuk a jelet tovabbi gradiens alkalmazdsa nélkiil. Az igy kapott FID jel fazisa
tartalmazni fogja az orvénydram miatt keletkezett fazist és az inhomogenitdsok hatasat is
egyszerre. Annak érdekében, hogy tisztan az drvényaram hatdsat vizsgalhassuk a fenti mérést

el kell végezni ellentétes eldjeli gradienssel és a két jelet ki kell vonni egymasbol [4].

o] )—D_(t) t 1] /]
% =y [, Be(r, t')dt (29)

A mért faziskiilonbség 1d6 szerinti derivaltja a fenti Osszefliggés értelmében aranyos lesz
az Orvényaram keltett magneses térrel (Bg). Nekem csak arra volt lehet6ségem, hogy az
1dofliggést kimérjem, a térfliggés meghatarozasaval mar nem foglalkoztam. Megvizsgaltam,
hogy azonos nagysagu gradiensek a méagnes koordinata-rendszere altal meghatarozott harom
kiilonboz6 iranyban (Z a tekercs tengelyének az iranya, ami merdleges Y tengelyre, az allando

magneses tér iranyara) alkalmazva mennyire eltérd hatast keltenek.
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21. abra: Orvényaram altal keltett magneses tér idobeli alakulasa a hdrom gradiens irdny mentén

A 21. abra grafikonjan szerepl6 t=0 iddpillanat a gradiens lekapcsolasat koveti 210 ps-mal
(100 ps a gradiens és a gerjesztés kozott, S0us-os gerjsztés €s tovabbi varakozas). A mérési
eredménybdl az latszik, hogy két irany mentén kozel azonos a keltett tér, mig a harmadik
iranyban, By mentén joval nagyobb. Mindezt Osszevetve a magnes geometridjabol adodo
megfontolasokkal jo egyezést kapunk, hiszen a szimmetria ott is a magneses tér iranyara
merbleges iranyok kozott teljesiil. A magnes koordinatakat osszekapcsolva az alkalmazott
gradiensek irdnyaval, megallapithatd, hogy az elsé faziskodolo felel meg az Y iranynak, a
masodik faziskodolé a Z iranynak és a kiolvasé irany pedig az X. Az Y, azaz az els6
faziskodolo iranyaban tapasztalt nagyobb tér megjelenése magaval vonhatja a miitermékek

keletkezését a képen.

Az orvényaram altal keltett magneses tér valtozasat két f6 tipusra bonthatjuk szét, egy tér
gradiensre (4G(t)) és a kiilsé allandd teret modositd térre (4Bo(t)) [11]. Ha ezeknek a
potencialis hatdsat tekintjiik az elsd faziskodold gradiensre nézve ez annyiban tér el az
inhomogenitasnal targyaltaktol, hogy a térvaltozds nem &lland6 idében, hanem lecsengése
van. Rédadasul az indukalt 6rvényaram nagysaga fiigg az alkalmazott gradiens nagysagatol,
azon keresztiil, hogy a szekvenciamban a gradiens felfutési ideje alland6 200 ps-on van tartva.
fgy az egyensulyi allapotot az zavarhatja meg a leginkabb, ha egymast kdveté gerjesztések
kozott lényegesen eltér az Orvényaram jelenlétével keltett fazisfejlodés. Ez akkor a
legvaldsziniibb, ha egymas utani fazislépések gradiensei annyira eltérnek egymastol, hogy az

altaluk keltett ABp is jelentdsen eltér. Amiatt, hogy ez a jelenség az elsé faziskodoldo mentén
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joval er6sebbnek tlinik (mind a tapasztalt miitermékek, mind a mért 6rvényaramok alapjan),
logikusnak tiinik a zavar csokkentése azzal, hogy az egymast kovetd gerjesztésekhez tartozo
gradiensek eltérést minimalizalni probaljuk, méghozza szem el6tt tartva azt, hogy az Y irdny
mentén tobb i1d0 sziikséges a lecsengéshez. Mindennek a fényében, a 9. 4bra sémajan
bemutatott mintavételezési sorrendet igy modositottam, hogy egy kiolvasd sor utan a romai
szammal jelolt iranyban tortént a 1éptetés, majd csak ezutan az arab szdm iranyéaban (1.1 — I1.1
— 1.1 — ... — 1.2 - 11.2 — ... a sorok sorrendje). Ez a Tnmr szekvencia nyelvén azt jelentette,
hogy az els6 faziskodold léptetését nem a masodik, hanem a harmadik dimenzidban
valositottam meg, a masodik faziskodold 1éptetését a masodik dimenzidban. Igy az Y irany
menti gradiens csak a mintavételezési pontok szdmaval megegyezd gerjesztés utian

valtoztatott értéket, lehetOséget hagyva az ijabb egyenstly felépiilésére.

5.3. Faziskdodolok sorrendjének felcserélése

Pusztan a faziskodolok 1éptetési sorrendjének fent bemutatott modositdsdval nagymértékii

javulas érhet6 el képmindségben, amint €z az alabbi képeken is latszik.

alternalt nem alternalt MIP

22. abra: Masodik faziskodold és kiolvasé menti k6zépsé szelet fazis alternalt, nem alternalt és MIP képe

kiilonboz6 atlagolasi id6k mellett (fent tyye = Sus, lent tyyen = 15 ps)
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alternalt nem alternalt

23. abra: Els6 faziskddolo és kiolvasd menti kozépso szelet fazis alternalt, nem alternalt és MIP képe

kiilénboz6 atlagolasi idék mellett (fent tyyey = Sus, lent tgwen = 15 ps)

alternalt nem alternalt

24. 4bra: Els6 és masodik faziskodold menti kozEépso szelet fazis alternalt, nem alternalt és MIP képe

kiilonboz6 atlagolasi idék mellett (fent tyyey = Sus, lent tgwen = 15 ps)

Azonban az is latszik, hogy az elsé faziskodold mentén még mindig jelen van valamilyen
linedris fazistolast el6idézd koriilmény, amely azt eredményezi, hogy a rekonstrualt képen az

eredeti objektum kisebb intenzitassal és eltolva tobbszordsen is megjelenik a hattérben
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elmosast eredményezve. Raadasul a nagyobb problémat az jelenti, hogy az objektum tiikrozve
is megjelenik 6nmagéan, ami abbdl észlelhetd, hogy a fantomban talalhatd buborék mindkét
oldalon (az aljan és a tetején is) megtalalhato példaul a 24. abra képein. Ezt az kell, hogy
okozza, hogy a Fourier-térben a jel ellentétes fazissal is megjelenik, igy egy tiikrozott képet

hozva létre a transzformalaskor.

Ennek pontos okara nem sikeriilt rajonnom, de lehetséges, hogy kéze van ahhoz, hogy a k-
térben az egy ekho helyett két szétvalt ekho figyelhetd meg (25. abra). Ez ugy lehetséges,
hogy a kiegyensulyozas feltétele nem teljesiil, ami maga utan vonja azt is, hogy a FID ¢és ekho

jel nem esik egybe.
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25. abra: K-tér azon frekvenciavonala, ahol a maximalis jel talalhato

A 24. 4bra képeinek jobb szélén az is megfigyelhetd, hogy a frekvencia kalibralasa nem
volt teljesen tokéletes, mert az objektum szélén lecsokkent az intenzitas. Ez a hiba konnyen
elkertilhetd, csak arra kell figyelni, hogy minden mérés el6tt a frekvencia kalibralo szekvencia
is lefusson. Ezért célszerli a két szekvencidt (kalibralo és képalkotd) kotelezd érvényiien

Osszekotni és csak egylittesen engedni hasznalni.

A fenti képeken az is megfigyelhetd, hogy az elméletileg ugyanarrol a szeletrdl késziilt
felvételek mégsem egyeznek meg, a kozEépso szeletek helye el van tolodva a frekvenciakodolo
iranyban. Am ez énmagaban nem zavaré jelenség, csupan jelenlétével mutatja, hogy egy

minimalis fazisvaltozas volt a Fourier-térben.
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alternalt nem alternalt MIP

26. abra: Soronként lathatoak az 1., 2. és 3. technikdval készitett els6 fazis - frekvencia kodolas menti

kozépso szeletek fazis alternalas, alternalas és MIP kép esetén

Kérdéses volt még, hogy a faziskddolok cseréjével ténylegesen sikeriilt-e kikiiszobdlni az
orvényaramok kartékony jelenlétét, ezért elvégeztem néhany tovabbi vizsgalatot. Abbdl
indultam ki, hogy a képalkotds szempontjabol az a legkéarosabb, ha az egymads utani sorok
kiolvasasa soran a gradiensek nagyot valtoznak ¢€s ezaltal az 6rvényaram miatti fazisfejlodeés
is. Ezért igyekeztem olyan mérési koriilményeket kitalalni, melyek soran a tobbi hatést
(p¢ldaul az inhomogenitasok jelenlétével jard fazisfejlddés) nem, csak a gradiens lépések

nagysagat valtoztatom.

Els6ként a mintavételezés sorrendjét valtoztattam meg a linedris modrdl (1. technika)
attérve az ugynevezett centrikus modra. Ennek Iényege, hogy a faziskddolo 1épések a k-tér
kozepérdl indulnak és felvaltva 1épnek egyet a negativ, egyet a pozitiv irdnyba fokozatosan
haladva kifelé. Az eredmény az lesz, hogy a gradiensek nagysaga fokozatosan nd, azonban az
elgjel valtds miatt ez nagy gradiens valtozasnak hat egyik 1€pésr6él a masikra. Mindezt a

gradiensek nagysaganak a csokkentésével is elérhetjiik a forditott centrikus mintavételezésen
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keresztiil, ha a k-tér szélérdl haladunk a kozepe felé a két feltér kozott ugralva (ez az 2.
technika). A masik modszerként az elsé faziskoédold iranyaban a l4tomezdt a kétszeresére
noveltem a felbontds megtartasa mellett (3. technika). Ennek eredményeképpen a faziskddolo

gradiens értéke nem valtozott, de a 1épéskoz a felére csokkent.

altemnalt nern altemalt

27. abra: Soronként lathato az 1., 2. és 3. technikaval készitett elsé - masodik faziskdédolas menti kozépsd

szeletek

A héarom Kkiilonb6zd technikaval késziilt felvétel rekonstrudlasaval kapott szeletek koziil
bemutatom a 1atdmez6 kozepén talalhatoakat mindharom metszeti irany mentén (26. dbra -

28. abra), mind fazis alternalt, nem alternalt és a beldliik nyert MIP kép esetén.

A képek tanulmanyozasaval megéllapithato, hogy a legjelentdsebb kiilonbség koztiik a 3.
technika alkalmazasa esetén tapasztalhato savosodas miitermék csokkenése. fgy a kontraszt
kismértékli csokkenése, valamint a felvételi id6 hosszabbodasa aran, de a felbontas megtartasa
mellett a savosodads csokkenthetd volt. Lényegi eltérést az elsd két technika kdzott nem
tapasztaltam, amibdl azt allapitottam meg, hogy a faziskddolok cseréjével a keletkezett

orvényaram valtozas kezelhetové valt.

45



alternlt nem alternalt

28. abra: Soronként lathat6 az 1., 2. és 3. technikaval készitett masodik fazis - frekvencia kodolas menti

kozéps6 szeletek

5.4. Frekvenciakodolo sorok atlagolasa

A képtiikrozés jelenlétét sikeriilt oly modon eltiintetnem, hogy az egyes faziskodolo
Iéptetések eldtt minden kiolvasott frekvenciakddold sort egy ujabb, azonos gerjesztést
kovetéen kiolvastam, majd az igy mért két adatsort sszeadtam. gy modosult a gerjesztd
pulzus fazisciklusa (0°, 180°) periodikus valtoztatasarol (0°, 0°, 180°, 180°) ciklusra. Ezzel
azonban mar nem maradhatott fenn az egyensulyi allapot, mert a gerjesztés fazisa nem
lineéris fliggvénye a gerjesztések szamanak. Ezt tdmasztja ald az is, hogy eltlint a korabbi
képeken jelenlévo savosodas, illetve az is, hogy a fazisciklus eltavolitasaval, de az atlagolas
megtartdsaval mind a savosodas, mind a tilkrozés miiterméke jelen volt. Igy felmeriil a kérdés,

hogy milyen tipusu képalkotast valosit meg ez a modositott szekvencia?

29. abra: Kiolvaso sorok atlagolasaval nyert metszetképek mindharom irany mentén (1. fazis — frekvencia;

1.— 2. fazis; 2. fazis — frekvencia kodolo) a térfogat kozepér6l 2 mm-nyi tavolsagban egymastol
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Az, hogy az egyensuly megsziintetésével a tiikrozés megsziintethetd arra enged
kovetkeztetni, hogy az egyensulyi allapot kialakuldsakor jelenlévd zavar okozza a tiikorkép
megjelenését. A zavard hatds eredetének pontos meghatidrozasaért azonban tovabbi

vizsgalatok sziikségesek.

5.5. Rekonstrukcio l1épéseinek tesztelése

A 4.3 alfejezetben bemutatott rekonstrukcios 1épések hasznossaganak tesztelése nem
lehetett teljes korti amiatt, hogy a képek miitermékekkel terheltek és igy nem végleges
formajhak, a gyakorlatban még nem jol haszndlhatoak. Ennek ellenére, a leginkabb
sikeriiltnek tekinthetd felvételen megvizsgaltam, hogy észlelhet-e valtozas a rekonstrukcio
mindségében az ujabb 1épések bevonasaval. Az eddig bemutatott képek a nyers mérési adat

modositasa nélkiil, pusztan a Fourier transzformalas és a fazistolas elvégzésével késziiltek.

Az alapvonal levonas megvalodsitasakor szembesiiltem azzal a problémaval, hogy a k-tér
kozépvonaldban a jel annyira kiszélesedik, hogy nem teljesiil az a kritérium, hogy csak a
hattér jelét mérjiik. Emiatt nem allapithatdé meg helyesen az Osszes adatsoron, hogy mi a
levonand6 DC érték, hanem abba az értékbe értékes jel is belekeriil. Ez a rekonstrualt képen
ujabb miterméket okoz a 30. abra képeinek kdzepén lathatod fényes voxel formajaban, amely
tovabbi sokkal sulyosabb hibdkhoz vezethet, ha példaul a nullakkal valo kitoltés hasznalataval
interpolaciot akarnank végrehajtani. Ekkor ugyanis a térfogat kozepénél interpolalt szelet

sokkal zajosabb lesz, mint amit megengedhetiink.

30. abra: Alapvonal levonas hatasa a rekonstrukciora
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31. abra: Alaplevonast kovetd nullakkal valo kitoltés hatasa a rekonstrukciora

Ameddig ezen hibdk nem kiiszobolhetoek ki, addig az alapvonal levondst, mint
rekonstrukcids 1épést elvetem és nélkiile vizsgdlom a tovabbi 1épések hatdsat. A nullakkal
valo kitoltés és az ablakolés is az elvarasoknak megfeleld eredményt adta, az elébbi hatasara
ugy nott a felbontas, hogy a jelzaj viszony véltozatlan maradt, mig az utobbi hatasara simitast

tapasztaltam (32. abra).

32. dbra: Ablakolas hatasa a rekonstrualt képre (k=Kmax; K:=0,4 Kmax; Kc=0,2Kmax)

Az implementalt szekvencia jelen allasa mellett a leghasznosabbnak a harom 1épés koziil a
nullakkal val6 kitdltés bizonyult, mert segitségével a felvétel paramétereinek megtervezésekor
szamolhatunk azzal, hogy majd a rekonstrukcioval legfeljebb kétszeres, latszolagos felbontas-
novelést érhetiink el. Az ablakolas haszna korlatozott, tekintve, hogy az a Gibbs gyirik
eltavolitasara alkalmas, mig a szekvenciam 4ltal készitett képeken ennél sokkal sulyosabb
miitermékek jelennek meg, melyek eltavolitisaban nem segit. gy csak a felbontas romlasa

érzékelhetd az elonyei nélkiil.

6. Konkluzio és kitekintés

Diplomamunkdm soran a Mediso Kft. altal rendelkezésemre bocsatott preklinikai MRI
berendezés szekvencia-készletét boévitettem egy altalam kivalasztott vizsgalati tipussal. A

valasztaskor szem eldtt tartott kovetelményeknek (gyorsasag, gyakorlati haszon) a
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kiegyensulyozott egyensulyi gradiens echo (bSSFP) szekvencia felelt meg leginkdbb, ezért

ennek az implementalasa lett a cél.

A diplomamunkdm két f6 egységre tagolhatd, az implementalasi szakaszra és az elérhetd
képmindség javitasanak a szakaszara. Az implementdlas soran megismerkedtem a
rendelkezésemre 4ll6 berendezéssel és az azt vezérld szoftverek miikodésével és
programozasaval annak érdekében, hogy Onalléan megvalosithassak egy 0j szekvenciat. A
megvalositas soran elséként Iétrehoztam a spektrométert vezérld6 Tnmr programban a
szekvencia eseményeinek lancolatat, majd a felhasznaloi feliilet megalkotasaval és a hattérben
szamoldé makrok megirasaval konnyebben kezelhetévé valt a szekvencia paramétereinek
tetszOleges allitasa. Végiil megalkottam a rekonstrukcios kodot Matlab hasznalataval.
Mindezek egyiitteseként mar lehetéségem volt a bSSFP szekvencidval torténd képalkotasra és

a keletkezett képek elemzésére.

A bSSFP szekvencia sajatossaga, hogy a gerjesztések kozott kiegyenlitett gradiensek olyan
egyensulyi allapotot idéznek eld, melyben a stimulalt ekhok egy idében jelennek meg és
koherensen 6sszeadodnak. Ezaltal a tobbi egyenstulyi GRE szekvencia sordn kinyerhetd jelnél
joval nagyobb jelet hozva létre. Azonban emiatt a szekvencia és a keletkezett jel rendkiviil
érzékeny lesz a magneses tér és a gradiensek hibaira, a legkisebb kiegyenlitetlenség is az
egyensulyi jel modosuldsat eredményezi. Ez a nagy érzékenység megkoveteli, hogy a
gerjesztd radidfrekvencias pulzus altal 1étrehozott szeletprofil a lehetd legidealisabb legyen.
Ezért a gerjesztés megvalasztasdhoz meghataroztam a rendelkezésemre 4ll6 pulzusokkal
elérhetd szeletprofilokat. A szamolasokat a kemény pulzusu kozelités felhasznalasaval
végeztem el, majd a négyszog fliggvényre leginkdbb hasonlitd profilt add gerjesztést

valasztottam a bSSFP szekvencia gerjesztd pulzusanak.

Az implementalt bSSFP szekvencidval késziilt els6 képek tobbféle miitermékkel is
terheltek voltak, melyek olyan fazisfejlodések jelenlétére utaltak, amik az idealis
képalkotasban nem szerepelnek. Egyrészt megjelent a képeken a savosodas miiterméke, mely
az egyensulyi szekvenciakra jellemz6 miitermék. A magneses tér inhomogenitasa okozza,
melyet a linearis shim rendszer nem tud korrigdlni. Nagy mértékben lecsdkkenthetd a
jelenléte azzal, ha kiillonb6z6 koriilmények kozott késziilt felvételeket kombinalunk. Mindezt
én is megtettem, a fazisalternalt és nem alterndlt gerjesztésekkel késziilt két képet MIP
modszerrel Osszefésiiltem. Eredményként a sdvosodés jelenléte jelentdsen lecsokkent, de

teljes homogenitast nem sikertilt elérnem.
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Ezen feliil egy ,,RF spoiling” mintazatot adé miitermék is megjelent, melynek hatterében
egy gerjesztésrol gerjesztésre valtozd mértéki fazisfejlodés all. Ezt nagy valosziniiséggel a
gradiensek keltette o6rvényaramok okozzak, melyek aranyosak a faziskodold gradiens
nagysagaval, és igy gerjesztésrol gerjesztésre kiilonbozoek. Ennek igazolasara kimértem az
egyes iranyokban keltett 6rvényaram-terek nagysagat, amibdl latszik, hogy a kiilsé magneses
tér iranyaba jelentdsen nagyobb teret kelt az orvényaram. Mindez Gsszhangban van azzal,
hogy a miitermék az els6 faziskddoldo mentén (kiilsé magneses tér iranyaban) jelenik meg és a
masodik fazisk6dold6 mentén nem. Ezt az eredményt felhaszndlva a képen megjelend
miutermék csokkentése érdekében a faziskddolok Iéptetésének sorrendjét felcseréltem, ezzel
biztositva, hogy ne gerjesztésrdl gerjesztésre, hanem szeletrdl szeletre j6jjon létre a

fazistejlodésbeli valtozas.

A faziskédolok sorrendjének felcserélésével sikeriilt az ,,RF spoiling” mintidzatot ado
miiterméket eltlintetni, azonban teljesen nem sziintette meg az elsé faziskodold mentén
jelenlévo plusz fazisfejlodést és az altala okozott zavart. Ugyanis a képeken megjelenik az
objektum tiikrozott képe is, aminek a pontos okara nem sikeriilt r4jonném. Annyi bizonyos,
hogy az egyenstlyi allapot idealishoz képesti modosulasa okozza, mert az egyensily

megsziintetésével a tiikrozés is megsziinik.

A szekvencia gyakorlatban torténé hasznalatdhoz elengedhetetleniil sziikséges, hogy a
1étrejovo orvényaramokat, illetve a hatasukat teljesen eliminalni tudjuk. Ez a diplomamunkam
soran csak részben sikertilt, ezért tovabbi kifinomultabb modszerek alkalmazasa sziikséges.
Az Orvényaramok kikiiszobolése megoldhatd Osszetettebb kalibralast igényld modszerrel,
melynek lényege, hogy a keletkezett 6rvényaramok pontos iddbeli és térbeli lefutasanak
ismeretében olyan gradiens alakok tervezhetdek, melyek a keletkezett Orvényaramokat
eltintetik. Ennek a modszernek az implementalasa azonban mar tilmutat a jelen dolgozat

keretein.
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8. Koszonetnvilvanitas
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52



9. Fiiggelék

Aspect kindlatdban szerepld szekvenciaval készitett elénézeti kép a mindségellendrzo

gémb fantomrol, mind a harom irdnyban készitett szeletek bemutatasaval:
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