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Specialni metody méfeni indukce magnetického pole s vyuzitim nuklearni magnetické rezonance
Uvop

Princip nuklearni magnetické rezonance (NMR) je vyuzivan v modernich spektroskopickych
a tomografickych metodach. V soucasné dobé je NMR obor, ktery se intenzivné rozviji pfedevsim diky
aplikaci v medicin€. In vivo prostorova analyza tkani lidského téla s vyuzitim jevu magnetické rezonance
(MR) ptedstavuje nejdokonalejsi 1ékatrskou diagnostickou metodu soucasnosti. V posledni dobé ma velky
vyznam méfeni MR spekter z vymezené oblasti tkang€, napt. lidského mozku — lokalizovana MR
spektroskopie. Zajimavou se jevi také MR mikroskopie v biologickych aplikacich. Obrazy relaxaénich
vlastnosti jader a MR spektra z vymezenych oblasti nelze jinymi technikami ziskat.

Velkou vyhodou MR tomografickych obrazi je jejich vysoky kontrast predevsim v mékkych tkanich, ten je
dan mnoha veli¢inami, jako jsou napi. mnozstvi protonovych jader v lidské tkani, relaxacni vlastnosti
(relaxacni Casy) sledovanych jader, rychlost pohybu a difuze jader.

Vétsina technik vyuzivajicich magnetickou rezonanci pro zobrazovani a lokalizovanou spektroskopii
kombinuje dosazeni Zzadané prostorové lokalizace impulzni gradientni magneticka pole s kmitoctove-
selektivnimi vf impulzy [1]. Tyto techniky vyzaduji gradienty s velmi kratkymi pfepinacimi Casy, zvlaste
pro rychlé zobrazovani a spektroskopii. Impulzni gradienty indukuji ve vodivych materidlech vifivé
proudy, které generuji nezadouci magneticka pole jak v pribéhu snimani MR signélu, tak béhem vyvoje
obrazi i spekter vysokého rozliSeni. V lokalizované spektroskopii bude méfend oblast Spatné vymezena a
ziskané spektrum bude obsahovat spektralni ¢ary z nezadoucich oblasti. Pro potlaceni vlivu vifivych
proudd jsou vyvijeny rizné techniky. Jednou z nich je preemfazova kompenzace, ktera prevySenim proudu
tekouciho gradientni civkou vybudi magnetické pole s zddanym ¢asovym prubchem.

Dodnes byly ovéfeny metody méfeni gradientnich magnetickych poli pracujici na rtiznych fyzikalnich
principech. Indukéni metody méfeni maji limitovanou pfesnost stanoveni dlouhych ¢asovych konstant. MR
metody by byly dostatené ptesné, ale signaly rezonujicich jader vlivem méfeného gradientu magnetického
pole rychle ztraceji koherenci. Méfeni dlouhych casovych konstant je limitovano také nizkym pomérem
signalu k Sumu. Volbou vhodného uspofadani experimentu a aplikaci iteraénich a optimalizacnich technik
pfi méfeni MR metodami 1ze dosahnout vyrazného zvySeni presnosti méfeni a cely experiment méfeni
magnetického pole i ladéni preemfazovych konstant je mozné automatizovat.

Zvyseni piesnosti nastaveni komplexni preemfazové kompenzace predpoklada vyuziti netradiéni a specialni
pfistrojové techniky vyznacujici se rychlosti zpracovani dat v redlném cCase a dostateCnou stabilitou
generovanych gradientnich magnetickych poli. K tomu pfispiva i obvodova technika na bazi digitalnich
signalovych procesor (DSP), ktera svou rychlosti a vypocetni presnosti zajisti vysokou dynamiku
a stabilitu generovanych gradientt i preemfazovych filtr. Svym jednoduchym obvodovym fesenim umozni
realizovat v jednom DSP i nékolik gradientnich kanald.

Experimentalni zkuSenosti ukazuji, Zze problematika potlacovani vlivu vifivych proudd pro ucely
lokalizované MR spektroskopie a MR mikroskopie je svétoveé aktudlni a stale jsou hledany moznosti
efektivnéjsiho vytvareni impulznich gradientnich magnetickych poli v riznych magnetickych systémech.

1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Zkresleni spektralnich ¢ar nebo tomografickych obrazti vlivem vifivych proudii je jednim ze zakladnich
problémt MR experimentt, napf. v nasledujicich metodach: méteni diftize jader, prostorove lokalizované
in vivo MR spektroskopie [2], MR zobrazovani [3], zobrazovaci a nezobrazovaci méfeni tokd kapalin
a pohybil pevnych latek v [4], MR mikroskopie a 2D a 3D MR spektroskopie. VSechny tyto techniky
vyzaduji gradientni magnetickd pole s minimalnimi spinacimi ¢asy. Impulzni gradientni pole indukuji ve
vodivych strukturach magnetu — zvlast¢ v supravodivych magnetech — nezadouci Casové proménna
magneticka pole.

Problém vifivych proudd pti buzeni gradientli magnetického pole byl zndm od poc¢atku MR tomografie. Jiz
vroce 1983 byly v Ustavu piistrojové techniky (UPT) AV CR experimentalng ov&fovany aplikace
gradientnich impulzi pro MR tomografii a spektroskopii [5]. S rozvojem predevsim rychlych
tomografickych metod se po roce 1985 ve svété zacaly intenzivné feSit problémy s potlacovanim vlivu
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vifivych proudti a metodika pfesného méfeni ¢asovych pribéhti magnetického pole v pracovnim prostoru
magnetu a preemfazova kompenzace.

V roce 1986 Mansfield [6] poprvé publikoval princip aktivniho stinéni gradientnich civek a jejich vypocet.
Experimentalni méteni ukazala, ze touto metodou je mozné vyrazné zkratit doby nabéhu a dob&hu
gradientnich magnetickych poli. Pozdé€jsi prace vypocet optimalizovaly a zpfesnily. Pro ucely MR
mikroskopie dodava firma Doty Scientific, Inc. [9] jako pfislusenstvi ke spektrometrim Varian aktivné
stinény gradientni systém s nejkrat$imi dobami ndb&éhu a dobé¢hu. Maximalni gradient 14 T/m ma piepinaci
Casy 10 ps pro napéjeci napéti proudového zdroje 300 V.

Pro tcely kompenzace vifivych proudl je vypocet gradientnich civek méné vyznamny, gradientni civky
jsou zde posuzovany jako celek. Navrhovana preemfazova kompenzace umozni nastavit pfimé i kiizové
pfenosy mezi aplikovanymi gradienty a teoreticky i1 dobihajici gradienty vysSich fadd. Preemfazova
kompenzace umozni u gradientnich civek s aktivnim stinénim dalsi zkraceni casti dob¢hu, ovSem je nutné
zvazit vliv gradientti vysSich fadl na ptesnost jejiho nastaveni [5].

Jehenson [10] a Vaals [11] stanovili preemfazové konstanty na zakladé popisu chovani pole vifivych
proudd a mapovani pracovniho prostoru indukéni metodou nebo MR metodou s pouzitim malého vzorku.
V obou piipadech dosahli poklesu gradientnich poli z hodnoty 5 mT/m na uroveni 0,12 % za 1,5 ms po
ukonceni impulzu. Ve srovnani s béznymi komerénimi pfistroji je toto potlaceni vlivu vifivych proudi
velmi dobré. Podobny princip méfeni véetné mapovani prostoru s odlisnym zpisobem zpracovani dat uvadi
Eccles [12]. Pro uroven gradientu 5 mT/m dosahl poklesu gradientniho magnetického pole na trovenn mensi
nez 0,5 % za dobu 1 ms.

Vsechny metody vyuzivajici MR signalu pro méfeni ¢asové charakteristiky gradientniho pole [4], [5], [6],
[7] a[10] musi fesit problém rozfazovani signalu zplisobené méfenym gradientnim polem. Wysong [13]
a Bartusek [14] fesili problém rozfazovani vicenasobnym vybuzenim vzorku béhem jedné méfici sekvence.
Zakladnim problémem téchto metod je nepfesnost nastaveni vzorku do zadané polohy, nutnost pouZzit
specialniho vzorku nebo fantomu, mensi pomér signalu k Sumu zpisobeny pouzitim malého sklapéciho vf
impulzu (8 < 5°) [14] nebo mensi citlivosti méfeni [13]. Vyhodou téchto metod je moZznost mé&feni dlouhych
Casovych konstant s vétsi presnosti. Wysong [13] dosahl pro gradientni impulz s hodnotou 20 mT/m
potlaceni gradientniho pole na uroven 0,05 % za 1 ms po jeho ukonceni (pfi pouziti 11 ¢asovych konstant
preemfazového filtru).

Mgéfteni rychlosti dobéhu (i nabehu) gradientti magnetického pole na Grovent homogenity zakladniho pole je
v soucasné dobé naro¢né. V technikdch lokalizované MR spektroskopie je pfesnost nastaveni preemfaze
nebo uroven kompenzace vifivych proudi u aktivné stinénych gradientnich civek posuzovana podle
chovani spinového systému a podle Grovné vznikajicich nezddoucich spinovych ech.

Nastaveni urovné¢ a casovych konstant preemfazové kompenzace je zaloZeno na iterativnim procesu
probihajicim az do doby, kdy jsou vlivy vifivych proudii minimalizovany. Tento proces vyuziva jednu nebo
vice z nasledujicich méficich metod:
—  Integracni méfeni suzitim snimaci civky. Metoda vyZzaduje specialni pfistrojové uspofadani
a polohovaci mechanismus snimaci civky [15], [16].
—  Meéfeni vicenasobnych signall volné precese (FID) vzorku po vypnuti gradientu. Metoda vyzaduje
precizni nastavovani polohy vzorku [17], [18].

—  Nastaveni parametrii pro kompenzaci vifivych proudl automatizovanym ladicim procesem [19].
Metoda neumoziuje méfit v kratkém case po vypnuti gradientniho impulzu [20] a je nutno pouzit
vsech tii gradienti.

Zakladni myslenkou MR méfeni gradientnich magnetickych poli je snimani MR signalu odpovidajiciho
rezonanci jader v selektivné vymezené vrstvé vzorku mimo stfed soufadné soustavy po vypnuti gradientu
za pritomnosti dobihajiciho gradientniho magnetického pole [21], [22], [23], [24]. Za téchto piedpokladi
jsou &asové charakteristiky magnetického pole umémé okamzitému kmitodtu MR signalu. Na UPT byly
navrzeny a ovéfeny a publikovany [21], [22], [23], [24], [25] metody méfeni okamzitého kmito¢tu MR
signalu, z jehoz hodnot jsou navrhovany konstanty preemfazovych filtri. Snimany MR signal je souctem
exponencialnich signalli pochdzejici od jednotlivych jader, ma tedy exponencialni charakter. Signal
okamzitého kmitoctu se na pocatku méfeni velmi rychle méni a jeho pomér signal k Sumu je maly. Pfi
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urCeni preemfazové kompenzace indukovanych vifivych proudt hraji dilezitou roli metody zpracovani
snimaného MR signalu, zejména volba vhodnych filtra¢nich technik. Aby byly kratké i dlouhé konstanty
preemfazovych filtri optimalné navrzeny, je nutno zpracovat MR signal s velkym rozliSenim a zna¢nou
presnosti pod 1 %, a to nejen v pocéatecni oblasti prudkého poklesu Grovné signalu, ale i na konci méfeni,
kdy je pokles urovné signalu pozvolny. Vzhledem k vySe zminénym vlastnostem MR signdlu a signalu
okamzitého kmitoc¢tu a naroktim na kvalitu jejich vyhodnoceni nelze pii jejich zpracovani aplikovat metody
bézn¢ uzivané. Analogové filtry maji ptili§ dlouhy prechodny dé&j vnasejici zkresleni [26], které je pro ucely
zpracovani MR signalu nepfipustné. Bézné uzivané typy Fourierovy transformace nejsou pouzitelné pro
zpracovani nestaciondrnich signalii a nedéavaji informaci o tom, jak se kmitoctové slozky spektra MR
signalu méni s Casem. Vzhledem k rychlym zméndm parametrtt MR signalu neni FT pro uc¢ely MR technik
pouzitelna. Ke zpracovani MR signali musi byt tedy pouzity moderni ¢islicové techniky vcetné vhodnych
transformaci, napt.: kratkodobé Fourierovy transformace (STFT).

V poslednich letech byly publikovany prace zabyvajici se metodami odhadu okamzitého kmitoctu signalu
s malym pomérem signalu k Sumu [27]. Je dulezité ze signalu oddélit slozky majici znacnou energii, avSak
nesouci minimalni informaci o casovém prubéhu. Metody 1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin:

— Metody &asové-kmitodtové reprezentace. Casto pouzivané jsou Wignerovo rozlozeni (Winger
distribution) a STFT, ktera ale trpi malym Casové-kmitoctovym rozliSenim. V roce 1998 popsal
Kwok [27] metodu casové-kmitoCtové reprezentace zaloZenou na aplikaci adaptivni kratkodobé
Fourierovy transformace (ASTFT) zarucujici G¢inny prostfedek k odstranéni Sumu ze signalu.

— Metody uzivajici algoritmt zalozenych na ¢islicové filtraci (filter-based algorithm). Tyto metody
Casto nemaji schopnost sledovat prudké zmény okamzitého kmitoctu a nemusi tedy vést
k pravdivym vysledkim.
Vroce 1996 publikoval Fertig [28] algoritmus DESAs (diskrétni energetické separace) pro presny,
vypocetné¢ nenaro¢ny odhad okamzitého kmitoétu signalu s malym pomérem signalu k Sumu. Do této
skupiny metod nalezi adaptivni filtrace, pfipadné filtrace MR signalu filtry s pribézné nastavitelnymi
kmitocty [29], [30], [31].

Dalsi metody uZivané k uréeni okamzitého kmitoctu ¢asové proménného signalu s malym pomérem signalu
k Sumu, které nelze zatadit ani do jedné z obou skupin, vychazeji z vypoctu okamzitého kmitoctu jako
derivace okamzité faze komplexniho signalu a aproximaci derivacni rovnice ¢islicovym filtrem [29], [30],
kmitoctové indikatory zalozené na Markovové modelu. Banky Cislicovych filtrd s vyuzitim vinkové
transformace (Wavelet transform) [33], [34], [35] patii k nejmodernéj$im metodam uzivanym k odstranéni
Sumu ze signalll s proménnymi parametry a malym pomérem signalu k Sumu. S vyhodou jsou uzivany
kvadraturni zrcadlové filtry [36], [37] a ruzné typy prahovani [38], [39], [40], [41].

2 CIiLPRACE

Cilem habilita¢ni prace je rozvinout problematiku jednoho ze zdkladnich problémt zobrazovacich technik
zalozenych na principu nukledrni magnetické rezonance, generaci impulznich gradientnich magnetickych
poli s minimalnimi ¢asy nab¢hu a jejich poklesu na troveit nehomogenity zakladniho magnetického pole
ptistroje.
Cilem teoretické casti je navrhnout metody piesného méfeni gradientnich magnetickych poli s vyuzitim
magnetické rezonance vyuzitelné v MR systémech. Tato cast predpoklada vytvorit méfici sekvenci
a stanovit parametry méteni. Pro optimalni filtraci MR signald nalézt vhodny typ cislicové filtrace, a to
takovy, aby byl vyuzitelny k méfeni gradientnich poli a k navrhu konstant cislicovych filtri pro
preemfazovou kompenzaci parazitnich vifivych proudi indukovanych ve vodivych ¢astech MR pfistroje.
V praktické ¢asti je cilem ovéfit vSechny navrzené metody méfeni gradientnich magnetickych poli na
tomografu UPT AV CR 200 MHz/200 mm a provést jejich porovnani. Dale ovéfit navrzenou metodu
Cislicové filtrace na odstranéni Sumu z MR signalu.
Cilem pedagogické oblasti je zapojeni studenttl doktorského studia do vyvoje novych MR technik, jejich
aplikaci v 1ékatskych védach, biologii v oblasti urovani vlastnosti materialll pouzivanych v elektrotechnice
a do vyvoje ucinnych filtraénich metod sméfujicich ke zlepSeni vlastnosti MR pfistroja.
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3 NUKLEARNI MAGNETICKA REZONANCE

Nuklearni magneticka rezonance je fyzikalni jev, pii kterém jadra atomi se spinem (+1/2) nékterych latek
umisténych ve statickém magnetickém poli reaguji na aplikaci dal$iho oscilujiciho magnetického pole
a méni smér vektorth magnetizace. Tim vytvofi rotujici, rychle sldbnouci signdl odezvy jaderné magnetické
rezonance (nazyvany signal FID), ktery lze detekovat. Schopnost latky reagovat zminénym zptisobem
zavisi na vlastnostech jejiho atomového jadra.

Vyklad NMR pomoci kvantové fyziky je velmi vystizny. NMR je vysvétlovana jako rozstépeni
energetickych hladin atomového jadra vlivem okolniho magnetického pole. Pii zméné magnetického pole
jsou emitovany fotony s energii danou pravé rozdilem téchto energetickych hladin. Podrobné je vysvétleni
vcetné prislusnych odvozeni a vztahii obsazeno naptiklad v [1], [3], [5]-

Z makroskopického pohledu, ktery je pro popis principu nuklearni magnetické rezonance vhodnéjsi, je
magneticky moment métené latky dany vektorem magnetizace M urcen vektorovym souctem magnetickych
momentd vSech jader. Bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole jsou jadra v latkach riizné orientovana
a vektor magnetizace M je nulovy. Pasobi-li na jadra silné vnéjsi stacionarni homogenni magnetické pole,
orientuji se vektory magnetizace M ve sméru indukce B, vnéjsiho magnetického pole a dojde k ustalenému
stavu.

Abychom ziskali informaci o rychlosti rotace jader a jejim tthlovém kmitoctu, ptisobime na jadra vyso-
kofrekvenénim magnetickym polem s magnetickou indukci B;, kolmym na zakladni magnetické pole
s indukci By. Je-1i kmitocet vysokofrekvenéniho pole ay blizky rezonanénimu kmitoétu jader w (Larmordv
kmitocet), je pisobenim obou magnetickych poli vyvolan rezonanéni efekt [42], [43]. Vznikd mechanicka
sila vyvolavajici kroutivy moment jader. Dochazi k pohybu vektoru magnetizace M, ktery vykonava
precesni pohyb — opisuje plast kuzele s hlovou rychlosti Aw= @— a. Uhlovy kmitocet precesniho
pohybu jader wje linearn¢ zavisly na indukci B staciondrniho magnetického pole

w=yB,. (1)

Konstanta umérnosti y— gyromagneticky pomér jadra je pro kazdy druh atom jina. Pro jadra vodiku "H ma
hodnotu 2,6752.10° rad/sT (42,577 MHz/T). Pfesnost MR mé&feni je limitovana absolutni piesnosti stanoveni
gyromagnetického poméru y. Ten je pro fadu latek uréen fyzikalnimi metodami s ptesnosti 10 ppm [5], [7].
Jev elektromagnetické indukce je zaznamenavan v podobé elektrického signalu indukovaného rotujicim
magnetickym momentem ve snimaci civce systému obklopujici méfend jadra a orientované v kolmém
sméru k zakladnimu magnetickému poli B,. Protoze kmitocet FID signalu je shodny s vlastnim kmitoctem
jader, lze na zaklad¢ jeho intenzity stanovit druh meéfenych jader a jejich mnozstvi. V pfipadé bézné
pouzivanych NMR spektrometri a tomografii je vlastni kmitocet jader a tim i zdkladni kmitocet FID
signalu vysoky, fadové desitky az stovky MHz. Rezonancni kmitoCet kazdého jadra je imérny velikosti
indukce magnetického pole, v némz se jadro nachézi (1). Lokalni magnetické pole v misté¢ jadra mtize byt
ovlivnéno magnetickym polem okolnich jader a polem elektront obihajicich kolem nich. Spektralni ¢ara
méfeného vzorku v téchto pfipadech bude rozsifena a bude odpovidat rezonanci skupiny jader rezonujicich na
odlisnych kmitoctech. Pokud se jadra nachazeji v nehomogennim magnetickém poli, budou mit podle skute¢né
indukce magnetického pole rozdilny rezonancni kmitocet a pokles indukovaného FID signalu bude rychlejsi
nez v poli homogennim.

4 VIRIVE PROUDY A ZPUSOBY JEJICH KOMPENZACE

Gradientni magneticka pole jsou v MR tomografii buzena kratkymi impulzy. Vznika rychle se meénici
magnetické pole vyvolavajici v ¢astech magnetu konstruovanych z vodivych materialii, zejména v blizkosti
gradientnich civek, vifivé proudy. Vitivé proudy vytvareji sekundarni magnetické pole, které puisobi zpétné
proti rychlym zménam primarniho magnetického pole a zpisobuji deformaci celkového magnetického pole
v pracovnim prostoru magnetu. Snizi se strmost nabéZznych a sestupnych hran gradientnich impulzi,
prodlouzi se doba ustaleni magnetického pole. Disledkem zbytkovych gradientl je ztrata koherence MR
signald jednotlivych jader v méfeném vzorku. Z vyse uvedenych divodi je nezbytné vliv vifivych proudd
eliminovat [10], [11], [13], [44].
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K omezeni vlivu vifivych proudd byly vyvinuty tii zékladni skupiny metod. Jednou z nich je sniméni
a nasledné matematické zpracovani signald — postprocesingové metody. Dalsi metody vyuzivajici pasivniho
a aktivniho stinéni zabranuji vzniku impulzniho magnetického pole v misté vodivych struktur a tim vyrazné
snizi vliv vifivych proudut.

Aktivni stinéni spoc¢iva ve vytvofeni takového pridavného magnetického pole vné gradientni civky, které
vyrazné potlaci magnetické pole v mist¢ vodivych ¢asti piistroje. Princip aktivniho stinéni tedy znamena
zatadit dalsi civku mezi gradientni civku a stény kryostatu [6], [8], [9]. Aktivné stinéné gradientni systémy
jsou v soucasné dobé pouzivany ve vétsiné MR tomografii. Pro aplikaci rychlych snimacich metod je
vyhodné tyto systémy doplnit o preemfazovou kompenzaci popsanou v dalsi ¢asti.

Tteti skupinou metod eliminace vlivu vitivych proudi je preemfizova kompenzace [5], [12]. Zékladnim
principem metody je zvySeni strmosti nabéZné a sestupné hrany gradientniho impulzu G,(f) piesné
definovanym piekmitem budiciho proudu /5. Na pocatku i na konci impulzu G.(¢) je do systému dodana
podstatné vyssi energie nez vyzaduje systém bez kompenzace. Vlivem piekmit budiciho proudu /5 dojde
ke zna¢né rychlej§imu ustaleni gradientu G.(f) na zaddané hodnoté, béZn¢ je dosahovano ustaleni
magnetického pole po 0,1 ms. Gradientni magnetické pole bez preemfazové kompenzace se ustali za
2 +3s. Soucasné tomografy vétSinou pracuji se tfemi az péti paralelné pracujicimi filtry. Metodou
preemfazové filtrace lze dobie kompenzovat vliv vifivych proudd se stiednimi a dlouhymi ¢asovymi
konstantami [45].

5 MR METODY MERENI MAGNETICKE INDUKCE

Rezonanéni kmitocet jader v homogennim magnetickém poli zavisi na jejich gyromagnetickém poméru y
a velikosti indukce magnetického pole B;, v némz se jadra nachazeji podle vztahu (1). Po vychyleni
z rovnovazného stavu dochazi k relaxaci jader a detekovany signal bude mit charakter doznivajici
kosinusoidy. Rychlost relaxace je charakterizovana spin-spinovym relaxacnim casem T,, ktery zavisi na
teploté, typu jadra a na vazb¢ jadra s okolim. Pokud se jadra nachazeji v nehomogennim magnetickém poli,
bude pokles MR signalu rychlejsi, tj. dojde k rychlejsimu rozfazovani MR signalu daného souctem
doznivajicich harmonickych signalt rizného kmito¢tu. Vliv nehomogenity magnetického pole, difize jader
ve vzorku, popfipad¢ jiného pohybu ve vzorku je mozné vyjadiit tzv. efektivnim relaxacnim casem T,*. MR
signal v homogennim magnetickém poli 1ze vyjadfit vztahem

t

s(t)=M,e i gilom)o) 2)
kde M, je hodnota MR signalu, zavisejici na poctu rezonujicich jader,

10} je rezonan¢ni thlovy kmitocet jader bez gradientu,

oy je vysilaci tthlovy kmitoéet tomografu,

] je taze komplexniho signalu MR.

V nedévné dobé byly v UPT navrzeny a ovéfeny méfici metody pro stanoveni Gasového pribhu dobshu
gradientnich magnetickych poli.

Prvni z nich [14] — metoda MULTIFID — vyuZiva série budicich impulzd pro méfeni z mechanicky vyme-
zené vrstvy méteného vzorku. Je vyhodnocovan okamzity kmitocet f; realného FID signalu, ke kompenzaci
vlivu vifivych proudi je vyuzivan ¢islicovy preemfazovy filtr.

V druhé metodé — metoda okamzitého kmitoctu, IF metoda [21], [44] — je sniman komplexni FID signal
jader selektivné vybuzenych v tenké vrstvé mimo osu symetrie gradientniho magnetického pole. Je
vyhodnocena okamzita faze méteného FID signalu a nasledné je vypocitan jeho okamzity kmitocet, ktery je
ptimo imérny ¢asovému prubehu gradientniho magnetického pole.

Ob¢ metody byly navrzeny a ovéfeny pro komplexni preemfazovou kompenzaci redukovanou jen na
diagondlni pfenosy a kiizové prenosy do gradientu nultého fadu [5]. Pro stanoveni parametrt
preemfazového filtru je presnost méfeni metodou MULTIFID mal4. Méla by byt lepsi nez 107, Limitujicim
faktorem je pfedevs$im pomér signalu k Sumu MR signalu [46], [47].
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5.1 METODA OKAMZITEHO KMITOCTU — IF METODA

Z teorie MR je patrno, ze existuje souvislost mezi rezonanénim kmito¢tem atomovych jader a indukci
magnetického pole, kterému jsou jadra vystavena. Vztahu (1) popisujiciho zminénou souvislost je vyuzito
pii navrhu metod uzivanych k méfeni indukce magnetického pole [21]. Pokud bude métené magnetické
pole proménné, bude kmitocet jader tyto zmény sledovat. Zakladni podminkou MR metod pro méfeni
indukce magnetického pole je zajistit vybuzeni jader v pfesné definovaném misté pracovniho prostoru
tomografu. [21], [27], [32], [44], [48], [49], [50].

Pii aplikaci gradientd a uzkopasmového selektivniho budiciho impulzu Ize vybudit jadra ve vymezené
roving. Okamzity kmito¢et MR signalu f{(¢) vytvofeny jadry ve vymezené roviné je potom ptimo umérny
indukci magnetického pole B(x ry, ) ve vybrané vybuzené vrstvé

fi(t):ﬁyB(iro,t) . 3)

Na popsaném principu byla vyvinuta MR metoda uzivana k méfeni poklesu gradientnich magnetickych poli
— metoda okamzitého kmitoctu (IF).

Piimé méfeni gradienti magnetickych poli MR metodami se pfevadi na jednodu$si zpisob, na uréeni
Casovych charakteristik poklesu indukce magnetického pole ve dvou paralelnich rovinach vzajemné
vzdalenych v definované vzdalenosti + 7, od stfedu gradientil a nasledny vypocet velikosti gradientniho
pole.

Prostorovou distribuci indukce magnetického pole méfenou ve vybuzenych vrstvach vzorku v polohach + ry
1ze popsat vztahy

B(r,.t)=B, (t)+G,(t)r, 4)
B(-r,.t)=B, ()= G, (t)r. (3)

Gradient nultého fadu B, (t) je dan souctem dvou indukci magnetického pole B, (ro,t) a B, (— ro,t)

zméfenych v polohach + roa — ry,

B, (1)=3[B(r.0)+ B(-r.1)] . (6)

Rozdil naméfenych indukei udava velikost gradientu indukce magnetického pole G,(7)

G, (1) =3[ B(r.t)~B(-.1)] - (7)
0

Navrh experimentu pro méfeni IF metodou spociva ve vytvoreni méfici sekvence a nastaveni pracovnich
parametrd. Casové pribshy fizeni experimentu — méfici sekvence pro metodu okamzitého kmito&tu [21] —
jsou uvedeny na obr. 1.

Nejprve je ve zvoleném sméru aplikovan gradientni impulz trvajici 2 s. Béhem této doby se ustali vifivé
proudy vybuzené nabé&znou hranou gradientniho impulzu ve vodivych materidlech v okoli pracovniho
prostoru magnetu. V Case ¢, pfed ukonéenim gradientniho impulzu jsou jadra vybuzena selektivnim n/2 vf
impulzem délky 1,8 ms s pozadovanym ofsetem o od rezonance jader bez gradientu. Spektralni §itka pasma
vf budiciho impulzu je 600 Hz a pro gradient G, =20 mT/m je vybuzena vrstva jader tloustky 0,705 mm.
Vybuzena vrstva, jejiz poloha je uréena ofsetem o budiciho vf impulzu, je kolma k vybranému sméru
gradientu. Pribéh métené, ¢asoveé proménné indukce magnetického pole 1ze ziskat kmitoctovou demodulaci
komplexniho signalu volné precese s(f) — v pfedchozim textu oznacovaném MR signal.
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Pokles MR signalu pro kazdou z vymeze-

G(t) nych vrstev je dan efektivnim relaxa¢nim
’ | | ¢asem jader 7,*. Kmitoctové pasmo, ve

0 to t kterém jadra ve vybuzené vrstvé rezonuji,
B,(1) o je malé (asi 600 Hz) ve sroynéni
MR signal s kmito¢tovym pasmem jader rezonujicich

0 ; v celém vzorku za pfitomnosti gradientt.

Proto je doba relaxace 7,*, tedy i utlum
(1) FID signalu, zna¢né del§i nez rychlost
{ML‘ {I 4 / {| {| / poklesu MR signalu v celém vzorku.
t
fi(?) ’ —g

Obr. 1 Merici sekvence IF metody

5.2 ZPRACOVANi MR SIGNALU
Okamzity kmitocet f;(f) MR signalu je tmérny ¢asovému prubéhu stiedni hodnoty indukce magnetického
pole vybuzené vrstvy v pracovnim prostoru tomografu nezavislé na prostorovém rozlozeni vybuzenych
jader M(r). Casovy pribéh indukce magnetického pole mizeme vypoditat derivaci faze @(r) komplexniho
MR signalu [27]

2nfi(t) 2 2
B, (-2 _2nd gy 2n 4

-—args(t) . ®)
rho o rnd rry de

Analogovy MR signal s(f) je na vystupu systému vzorkovan a pfeveden na Eislicovou formu. (Proces
vzorkovani si lze ptedstavit jako proces vytvofeni diskrétniho signalu s(n) = s(nT,), kdyz z analogového
signalu s(f) vybereme vzorky v ¢asovych okamzicich ¢=nT,,. V dal§im textu bude &islicovy MR signal
oznacovan s(n).)

Na vystupu MR systému je sniman cislicovy komplexni signal s(n), ktery lze po korekci ptipadnych
deformaci zpisobenych pfenosovymi vlastnostmi antialiasingového filtru zapsat ve tvaru

s(n) = Re[s(n)] +jIm[s(n)] . )

Tento signal je podroben &islicové filtraci. Metody &islicové filtrace pouzité k filtraci MR signalu budou
popsany v nasledujici kapitole. Po filtraci MR signalu néasleduje vypocet jeho okamzité faze

Im [s(n)]
®(n) = arctg———— . (10)
Re [s(n)]
Uhlovy okamzity kmito¢et MR signalu a(n) je vyjadien jako ¢asové derivace okamzité faze
d O(n)-d(n-1

vz

Signal po vypoctu okamzitého kmito¢tu ma, zejména v dusledku derivace okamzité faze, zvySenou Groven
Sumu. K jeho odstranéni je vhodné zafadit do méficiho procesu dalsi ¢islicovou filtraci.

Meéfeni IF metodou je provadéno s kladnym i zapornym ofsetem budiciho impulzu, jsou tedy vybuzeny dvé
vrstvy v polohach =+ ry. Ob& charakteristiky jsou uloZeny a je z nich pouZzitim vztaht (6) a (7) vyjadifena
velikost gradientu magnetického pole G,(f) ve sméru r a indukce zakladniho magnetického pole By(f). Podle
ziskanych hodnot c¢asového pribéhu gradientu G.(¢) a indukce By(f) jsou nastaveny hodnoty konstant
preemfazovych filtra.
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Piesnost méfeni ¢asovych charakteristik gradientnich magnetickych poli musi byt zna¢né vysoka (lepsi nez
1 000 ppm) a s podobnou piesnosti musi byt nastaveny i inverzni (preemfazové) filtry. Piesnost méfeni je
mozné stanovit nepfimo az po kompenzaci preemfazovymi filtry. S preemfazovou kompenzaci znovu
zméfime pokles gradientniho magnetického pole. Za pfiblizné 1 ms po ukonceni gradientniho impulzu by
velikosti magnetického pole gradientniho i zakladniho mély byt mensi nez je nehomogenita zékladniho
pole.

5.3 IFSE METODA

Pro prodlouzeni doby méfeni Casovych charakteristik gradientnich magnetickych poli byla IF metoda
roz§ifena o spinové echo [22], [23], [51]. Zakladni mySlenkou této metody nazvané metoda okamzitého
kmitoctu spinového echa — IFSE je nechat rozfazovat vektory magnetizace po urcitou dobu po ukonéeni /2
vf impulzu a po uplynuti zvolené doby zajistit jejich opétné sfazovani. Tim se prodlouzi interval, kdy
vybuzena vrstva dava MR signal dostatecné trovng, priblizné 3krat. Opétné sfazovani se nazyva vytvoreni
spinového echa. Zakladni princip metody IFSE je stejny jako u IF metody. Métici sekvence IFSE metody je
znazornéna na obr. 2.

G,(0)

o(t)

o 4 8 12 16 20 t/ms

Obr. 2 Meérici sekvence pro IFSE metodu Obr. 3 MR signal se spinovym echem

Béhem doby TE (4 ms) od ukonceni n/2 budiciho impulzu (délky 1,6 ms) se vektory magnetizace jader ve
vymezené vrstveé rychle rozfazovavaji (ztraci koherenci) a MR signal rychle klesa. Druhy budici & impulz
(délky 3,6 ms) otaci vSechny vektory magnetizace o 180° a tim za dobu 7SE dojde k opétnému zfazovéani
vektori magnetizace. V tomto ¢asovém okamziku jsou vektory magnetizace ve stejné fazi tak, jak tomu
bylo po excitaci n/2 impulzem, a davaji maximalni MR signal. Tento okamzik se nazyva stfed spinového
echa. Od tohoto okamziku dochazi k opétné ztraté koherence vektori magnetizace a MR signal za¢ne klesat
a zanikat.

Okamzity kmitocCet f; je dan Casovou derivaci faze digitalizovaného komplexniho MR signalu podle vztahu
(11). Makroskopicky vektor magnetizace celého vybuzeného prostoru a tim i ziskany MR signal je dan
integralem vektori magnetizace m(x y, z) jednotlivych jader. V naSem piipadé je excitovanym prostorem
tenka kruhova vrstva leZici v poloze xo. Méfeny MR signal s jednim echem lze vyjadfit vztahem

¢ =i | G (t)de

s()=[[[m(xyz)e T e drdydz . (12)

Stfed spinového echa nenastava v ¢ase TE, jak tomu byva v MR spektroskopii, nybrz v ¢ase ¢’ = TSE
(10 ms) po ukonceni m impulzu. Pfiklad ziskaného MR signalu se spinovym echem je uveden na obr. 3.
Prvni ¢ast signalu tvofi signdl po excitaci m impulzem a ve 3 ms se za¢ina op¢t stazovavat. Velikost signalu
roste, nabyva maxima asi v 9 ms a potom opét klesd. Maximum je ploché a spinové echo ma odlisny tvar
od spinovych ech snimanych v konstantnim magnetickém poli. Méfeny MR signal je dale zpracovavan
v prostiedi MATLAB stejnym zptisobem jako pii IF metod€. Z experimentalnich vysledk vyplyva, ze
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uvedenou metodou je mozné s dostatecnou piesnosti métit ¢asové charakteristiky dobchu gradientnich
magnetickych poli po dobu 18 ms ve srovnani s IF metodou, kde je tato doba 2,5 ms.

5.4 IFSES METODA

Metoda méreni okamzitého kmitoctu série spinovych ech (IFSES metoda) [24], [25], [51] je modifikaci I[FSE
metody popsané v predchozi kapitole. Eliminuje jeji hlavni nevyhodu, kterou je kratka doba méteni. Zakladni
princip této metody je stejny jako u IFSE metody. Rozdilem mezi obéma metodami je, ze MR signal snimany
IFSE metodou je MR signdl sjednim spinovym echem a u IFSES metody je to soucet MR signali se
spinovymi echy méfenymi s rozdilnymi echo ¢asy 7SE,. Echo ¢asy jsou voleny tak, aby doba snimani MR
signalu byla vyrazné delsi nez u predchazejicich metod. Velikosti jednotlivych echo ¢asii jsou voleny tak,
aby se spinova echa navzajem piekryvala a vytvorila spojity MR signal. Méfici sekvence IFSES metody je
znazornéna na obr. 4.

G, () 2s(t)-
1
2.ECHO 3 ECHO
100x
1, ECHO
0 1x
0 MWAAAAN FiD
Wwyvi v /1«
(0
L -1 \ \ \ \ \ ! ! !
0
t 0 10 20 30 40 50 60 70 804,
Obr. 4 Meévici sekvence pro IFSES metodu Obr. 5 Priklad MR signalu snimaného IFSES

metodou pro gradient G,

Vysledny MR signal je souc¢tem vSech MR signalu s jednim echem

2s(t)= 2 s(r) . (13)

vvvvvv

S pouzitim vztaht (12) a (13) je MR signal:

£ i {J }n: WG,‘(')d’}
st Z [[[m(xy.z)e = e drdydz . (14)

i=TEy, Vv

Doba méfeni ¢asovych charakteristik dobéhu gradienti magnetického pole s dostateénym pomérem signalu
k $umu a s vyuzitim IFSES metody méfenych na MR tomografu v UPT je 80 ms. Tato doba je dostadujici
pro piesné stanoveni dlouhych casovych konstant (bézné€ 150 ms) charakterizujicich vliv vifivych proudi
v MR magnetu.
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6 FILTRACE MR SIGNALU

6.1 PROCES MERENi OKAMZITEHO KMITOCTU MR SIGNALU

Casovy vyvoj MR signalu vede v realném piipadé k harmonickému signélu s klesajici obalkou. V limitnim
piipadé ma MR signal nulovou velikost. Vyvoj MR signalu je ¢asové koherentni s aplikovanou impulzni
sekvenci a se vzorkovanim v A/D pievodniku. Vznik MR signalu a jeho pfevod na Cislicovou formu je tedy
presné definovany proces, ktery je mozné opakovat.

Sum MR signalu je zpiisoben fadou fyzikalnich procest p¥i vzniku a snimani MR signalai (napf. termicky
pohyb elektrond ve snimaci civee, vlastni vodivost vzorku, termicky pohyb métenych molekul). V casové
oblasti 1ze tento Sum definovat jako vzajemné nezavisly komplexni nahodny signal s Gausovym rozlozenim
hustoty pravdépodobnosti pro redlnou i imaginarni slozku, charakterizovany rozptylem a v kmitoctové
oblasti s rovnomérnym rozlozenim vykonové spektralni hustoty vykonu. Pfistrojovy Sum je nekorelovany
s MR signalem, a proto je pro zlepSeni poméru signalu k Sumu mozné vyuzit primérovani signalu v casové
nebo kmitoctové oblasti.

Digitalni Sum je vzajemn¢ korelovany s MR signalem. Pro jeho sniZeni je nutné pouzit A/D pfevodnik
s vétsim poctem bitli, vypocty provadét s vetsi presnosti, pfipadné k signalu pficist bily Sum s trovni
priblizné rovnou LSB A/D ptevodniku.

Vsechny MR systémy pouZzivaji pfevod analogového signalu na ¢islicovy signél s pfevzorkovanim a jsou
opatieny dvojici ¢islicovych filtrli, které fesi pro komplexni signal problém prekladani spekter v kmitoctové
oblasti. Vzhledem k charakteru MR signalu dochazi pii pouziti béznych cCislicovych filtri k pfidavnému
zkresleni méteného signalu [32], [52], [53]. Je to zplsobeno tvarem jejich pfechodové charakteristiky pii
rychlych zménach velikosti signalu vznikajicich na pocatku MR signalu. Pii pouziti FIR filtrti sudého fadu
bude zkresleno 2N bodu, kde N je délka filtru (pro lichy fad bude zkresleno 2N + 1 bodi). Tento jev je
mozné matematicky korigovat, a to ipravou v ¢asové oblasti nebo pii transformaci do kmitoctové oblasti.
Pii meéfeni gradientnich magnetickych poli je dalezité dosahnout minimalniho zkresleni okamzitého
kmitoctu MR signalu. Pfi vypnuti gradientniho impulzu nastane rychly pokles gradientniho pole
a charakteristika okamzitého kmitoCtu ma na pocatku strmy pokles. Vliv pfechodové charakteristiky filtru
deformuje pribéh hodnoty i okamzitého kmito¢tu MR signalu. Toto zkresleni neni mozné matematicky
korigovat tak, jak se to provadi pii béZzném snimani v MR tomografii. Vzhledem k charakteru MR signalu
a obvyklému pribéhu okamzitého kmitoctu lze béhem filtrace snizovat spektralni §itku pasma filtru a tim
optimalné snizovat uroven Sumu [29], [30], [32]. B&zné Cislicové filtry nam takové operace neumoznuji.
Limitujicim faktorem metody IF je pfedevs§im pomér signalu k Sumu, ktery se s klesajici Grovni signalu
v Case rychle zmensuje. V ¢asech delsich nez 10 ms po pfichodu budiciho impulzu se obvykle informace
o okamzitém kmitoc¢tu ztraci v Sumu zejména diky numerické derivaci okamzité faze MR signalu. Blokovy
diagram procesu méteni okamzitého kmitoctu [5], [21], [31] je uveden na obr. 6. Na obr. 7 je uveden
Casovy pribéh MR signalu a charakteristiky jeho okamzitého kmito¢tu zkresleného Sumem.

s(t) s(n) fi(n)
A/D CF, VOK CF,

Obr. 6 Proces méreni okamzitého kmitoctu

Signal magnetické rezonance s(f) je po analogové filtraci v bloku A/D digitalizovan s ptevzorkovanim
(fvz = 1,5 MHz), decimovan a prochazi ¢islicovym antialiasingovym filtrem omezujicim jeho kmitoctové
spektrum na operatorem zvolenou Sitku pasma. Na vystupu bloku A/D je &islicovy signal s(n) s vzorkovaci
periodou T, = 1/SW, kde SW (Spectral Width) je zvolena $iika pasma pfijimade. Siika pasma je volena
1,5% vétsi nez je nejvyssi pouzity offset vf budiciho impulzu. Pokud bychom zvolili §itku pasma uzsi,
dochazelo by ke zkresleni okamzitého kmitoctu, pfedev§im v pocatedni strmé ¢asti charakteristiky.
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Obr. 7 Casovy prithéh MR signdlu a charakteristiky jeho okamzitého kmitoctu

Okamzity kmitoet f; je pocitan podle vztahu (11) v bloku VOK. V nejjednodussi formé je derivace
pocitana ze dvou sousednich bodl ¢asového prub&hu. Piesnéjsi vysledek by pfinesl vypocet ze tii, péti,
popiipadé vice sousednich bodd. Hodnoceni optiméalniho vypoctu derivace pro zpracovani signalu v méfeni
gradientnich poli je uvedeno v praci [32].

Cislicovy MR signal s(n) je filtrovan dvéma ¢&islicovymi filtry. Prvni — CF; s pfenosovou funkci H(z) —
filtruje signal s(n), ktery je 1épe popsan v ¢asové oblasti. Druhy — CF, s ptenosovou funkci G(z) — filtruje
signal okamzitého kmitoctu MR signalu, ten je 1épe popsan v oblasti kmitoctové. Filtrace MR signdlu
s proménnym kmitoctem pomoci béznych C¢islicovych filtrd pfinasi fadu problémd rozebranym
v publikacich [29], [52].

6.2 METODY POTLACENI SUMU V MR SIGNALU

Zakladni myslenkou potlaceni Sumu v MR signalu je odstranéni kmitoctovych slozek Sumu, které nesou
minimalni informaci o fazi MR signalu. V praxi lze pfipustit i ur¢ité zkresleni uzite¢ného signalu, pokud je
vyvazeno dostateCnym zvySenim poméru signalu k Sumu. Je-li mozné zpracovavat signal post-akviziéné
(MR signal bude nejprve sejmut a ulozen do paméti a teprve poté zpracovan), nabizi se vyuziti nékolika
riznych metod pro potladeni Sumu. Zpocatku byly vyuzivany metody klasické Cislicové filtrace, ale ty
nedavaly oc¢ekavané vysledky [53]. Proto byla vyzkousena metoda filtrace Cislicovymi filtry s prubézné
nastavitelnymi meznimi kmitocty [26], [29], [30]. Nakonec se jako perspektivni ukazala Cislicova filtrace
pomoci banky filtrd [46], [47] na bazi Fourierovy nebo vinkové transformace [40], [54].

6.3 FILTRACE POMOCI BANK CISLICOVYCH FILTRU

Netrvame-li na zpracovani signalu v redlném ¢ase s minimalnim zpozdénim, ale pfipustime postakvizicni
zpracovani, tedy sejmuti signalu, jeho ulozeni do paméti a nasledné zpracovani, mizeme ke zvyseni
pomeéru signalu k Sumu pouzit banky filtrti s aplikaci vinkové (waveletové) transformace [35], [46], [47].
Na obr. 8 je blokovy diagram dvojstuptiové filtrace pomoci bank ¢islicovych filtri.

s(n) fi(n)
WF, VOK WF,

Obr. 8 Blokovy diagram dvojstupriové filtrace pomoci bank cislicovych filtri

Blokovy diagram je odvozem z diagramu (obr. 6) popisujiciho princip metody méfeni okamzitého
kmito¢tu. Bloky DF, a DF, jsou nahrazeny dvéma bankami filtra WF; a WF,. Zakladni funkce obou blokt
je stejna jako v diagramu na obr. 6, v prvnim bloku je zpracovan digitalizovany MR signal s(n), ve druhém
signal okamzitého kmitoctu fi(n), v bloku VOK je pocitan okamzity kmitocet MR signalu.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Teoretické zaveéry pro meéfeni asoveé-prostorovych charakteristik gradientnich poli pro MR tomografii
a specidlni filtraci MR signalti byly experimentilné ovéfeny na tomografu v UPT AV CR, popiipadé
simulovany v programovém prostiedi MATLAB na UTEE FEKT VUT v Bmé. Na UPT v Bmé bylo
vybudovano experimentalni pracovisté pro feSeni problematiky generace a méfeni gradientd magnetického
pole. Pracovisté je tvofeno gradientni jednotkou, jejimz zékladem je vypocetni jednotka (na bazi
signalového procesoru MOTOROLA 96002) doplnéna analogovymi gradientnimi zesilovaci a soustavou
Ctyf gradientnich civek — G,, G,, G. a G, které jsou soucasti tomografu. Vypocetni jednotka mé za tikol na
zakladé meéfici sekvence definujici ¢asovy a funk¢éni rezim experimentu vytvofit ¢asovy sled vSech
gradientd, stanovit jejich velikosti v danych ¢asovych intervalech a generovat analogovy signal nasledné
zesileny vykonovymi zesilovaci pro buzeni gradientniho civkového systému.

Zakladni ¢asti MR tomografu je supravodivy magnet s magnetickou indukci 4,7 T (odpovidajici
rezonanénimu kmitoétu jader vodiku 'H, ktery je 200 MHz) s primérem vnitiniho teplého prostoru 200 mm.
V teplém prostoru magnetu jsou umistény klasické gradientni civky G, G,, G. a Gy, 16ti civkovy systém pro
nastavovani homogenity magnetického pole a spole¢na budici a pfijimaci civka. Primér pracovniho prostoru je
120 mm. Maximalni proud /7,.,,=+ 60 A tekouci gradientni civkou vytvaii gradient magnetického pole
Guax==* 100 mT/m. VétsSina méfeni byla provadéna pro velikost gradientu G,==+20 mT/m. Kompletni
elektronika fizena hlavnim pocitacem typu PC zajist'uje vytvareni vykonovych vf impulzi pro definované
vybuzeni jader s nastavitelnou fazi a zdkladnim kmitoctem, dale zajiStuje pfijem MR signalu s minimalni
urovni Sumu, ktery je po dostateném zesileni a antialiasingové filtraci pfeveden na ¢islicovou formu [50].
Po ¢&islicové synchronni detekei je signal dale zpracovavan v hlavnim pocitaci.

7.2 MERENi METODAMI IF, IFSE A IFSES

Vsechny metody méfeni okamzitého kmitoctu maji stejny zptisob vybuzeni jader. Tenka vrstva vzorku byla
vybuzena pravouhlym n/2 vf impulzem délky 1,6 ms, jehoz frekvenéni profil mé tvar odpovidajici funkci
sinc(z) s §itkou hlavniho laloku pfiblizné¢ 600 Hz. Pro velikost gradientu 20 mT/m je tloustka excitované
vrstvy 0,7 mm. MR signal odpovidajici spinovému echu vytvofenému refokusujicim 7t vf impulzem délky
3 ms je dan souétem rezonujicich jader ve vrstvé o tloustce 0,47 mm. Pro ofset excitaéniho impulzu
6 000 Hz a velikost gradientu 20 mT/m bude vybuzena vrstva ve vzdalenosti 9,4 mm od stfedu gradientu.
Poloha vybuzené vrstvy byla experimentalné volena jako kompromis mezi amplitudou MR signalu
a minimalnim poctem prichodi MR signalu nulovou hodnotou v prub&éhu snimani dat. Méfenym vzorkem
je sklenéna barika o priméru 36 mm naplnéna destilovanou vodou.

Pied métenim je vhodné nastavit maximalni homogenitu zékladniho magnetického pole. Ru¢ni zménou
amplitud proudti do jednotlivych korekénich civek je podle bézného algoritmu nastaveno zakladni
magnetické pole. Na kouli o priméru 36 mm byla dosazend homogenita zédkladniho magnetického pole
2,5.10" B, (0,025 ppm).

Ostatni parametry MR experimentu byly optimalizovany vzdy pfed méfenim. MR signal byl sniman 100 ps
pred vypnutim gradientii do datového bloku délky 4 096 bodi. Diivodem je méfeni hodnoty aplikovaného
gradientu. Doba snimani byla 80 ms pro $itku kmitoctového pasma MR systému 50 kHz a pfi zpracovani
MR signalu byla pouzita ¢islicova filtrace popsana v kapitole 6. Pro zvySeni poméru signalu k Sumu byl
MR signal pétkrat akumulovan.

Pro ovéfeni parametri MR systému byl zméten okamzity kmitoéet MR signalu bez aplikace gradientnich
impulzi. Byla pouzita IF méfici sekvence jako pfi vlastnim méfeni, ale gradienty byly vypnuty. Maximalni
zména okamzitého kmito¢tu béhem snimani MR signalu je 10 Hz. Gradient 20 mT/m vytvoii pro kulovy
vzorek o priméru 36 mm maximalni zménu indukce magnetického pole o velikosti AB=7,2.10* T, coz
odpozlidél frekvencni Sifce pasma rezonujicich jader 19,2 kHz. Maximalni zbytkovy gradient ma hodnotu
5.10™ Gpax.

7.3 CASOVE CHARAKTERISTIKY GRADIENTU MERENE IF METODOU

Metodou okamzitého kmitoctu byly zméfeny casové pribéhy dobcéhu gradientnich magnetickych poli G,,
G,, G. a By v pracovnim prostoru MR tomografu bez nastavené preemféze. Celkova doba méfeni zavisejici
na tloust’ce vybuzené vrstvy a velikosti méfeného zbytkového gradientu byla 2,5 ms [21], [25], [51].
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Vzhledem k nizkému poméru signdlu k Sumu nelze po této dobé informaci o okamzité frekvenci MR
signalu vyhodnotit — i pfesto, ze MR signal byl filtrovan G¢innou dvojitou filtraci s prubézné nastavitelnymi
meznimi kmitodty filtrii nebo vyuzitim vinkové transformace. Casové charakteristiky gradientt G,, G,, G.
méfené po ukonceni gradientll Gy nebo G, nebo G. jsou uvedeny na obr. 9. Z grafii plyne, Ze pribch
Casovych charakteristik gradientu G, je velmi podobny priibéhiim gradientu G,. Pro vrstvy v blizkosti
sttedu vzorku vzristaji chyby méteni a Casové prubéhy jsou vice zvinéné. Gradientni magnetickd pole
dobihaji v prostorové soufadnici stejné a neprojevuji se gradienty vyssich fadl, které by plochu v ofsetové
ose zvlnily.

G GyluTm" Go/uTm"
: = o
14 18 8
13 16 16
12 14 14
1 12 12
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10

9 10
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Obr. 9 Casové charakteristiky gradientii méiené po ukonceni odpovidajictho gradientu

Z uvedenych prubéeht je ziejmé, ze po ukonceni gradientniho impulzu gradientni magnetické pole poklesne
za dobu 0,1 ms velmi rychle na Groven piiblizné G2 a potom klesdé pomalu. Casovy pokles je
multiexponencidlni a pro Uéely preemfazové kompenzace jej lze aproximovat souctem exponencialnich
funkci. Kromé poklesu gradientu dochazi po ukonceni gradientniho impulzu ke zméné zakladniho
magnetického pole By, (gradient nultého fadu Gy). Maximalni zména By, a B, zplisobena gradientem G, je
25 uT, gradientem G, 5 uT a pole pomalu klesa k nule. Maximéalni zména By, vyvolana gradientem G. je
50 uT. Popsané prub&hy jsou dany konstrukci supravodivého magnetu a jeho kryostatu.
Reprodukovatelnost méfeni IF metodou, ktera zptisobi chyby mensi nez < 1%, byla ovéfovana jednak sérii
méfeni za stejnych podminek a také mapovanim ¢asovych prubéhti dobéhu gradientnich poli v pracovnim
prostoru tomografu. Velikost gradientu byla vypoétena z rozdilu ¢asovych charakteristik méfenych pro
ofsety +fy a —fy. Vrstvy jsou tedy umistény symetricky k ose kulového vzorku. Zménou ofsetu v rozsahu
0 az =+ f; (0 + = 6 000 Hz) lze provést mapovani gradientniho pole v celém rozméru vzorku.

7.4 POROVNANI IF, IFSE A IFSES METOD

G,/ mTni' Gy/mTm' G,/mTm'
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Obr. 10 Srovnani casovych charakteristik poklesu gradientu G, méreného metodami IF, IFSE a IFSES
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Rozdily mezi metodami IF, IFSE a IFSES nejsou veliké [25], [51]. Ze zobrazenych pribéhi je ziejmé, ze
vSechny metody davaji stejné vysledky v casovém intervalu do 2,5 ms veetné systematickych chyb méteni.
Je ziejmé, ze gradientni pole G, za 18 ms po ukonceni impulzu pokleslo na Groven 5,5 mT/m. Gradient
klesa dal a nulové hodnoty dosahuje v ¢ase pfiblizn€¢ za 300 ms. V del$im ¢asovém useku do 18 ms jsou
vysledky méfeni metodami IFSE a IFSES stejné. Maximalni doba méteni metodou IFSES je 80 ms po
ukonceni gradientu. Dob¢éh gradientu je dels$i nez 80 ms a bézné trva 1 az 2 s. Méfeny Casovy interval je
vSak dostatecn¢ dlouhy pro presny vypocet preemfazovych konstant i pro nejdelsi Casové konstanty, jejichz
délka byva podle typu MR magnetu 100 az 150 ms. Na obr. 11 jsou uvedeny zméfené charakteristiky
poklesu gradientu G, a zdkladniho magnetického pole B, zpiisobené aplikovanym gradientem. V piipad¢ a)
nebyl pouzit preemfazovy filtr. Na prubchu je ziejmy vliv vifivych proudd na zménu gradientniho pole.
Podobn¢ doslo k posuvu indukce
a) zakladntho  magnetického pole

G, /mTm”'

’\(VNM

Gy/mTm”'

16
14
12
10

% tims
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0 18 uT a toto pole se pomalu vraci
na pivodni hodnotu. V piipadé b)
byl pouzit preemfazovy filtr. Jeho
konstanty byly stanoveny ru¢nim
ladénim®“. Z grafi je ziejmé, ze
gradientni magnetické pole
poklesne za 1ms na dostacujici
uroven a zdkladni pole se navrati
do plvodniho stavu za 2 ms.
V pfipadé¢ c) byla nastavena
preemfazova kompenzace
automatizovanym iteracnim proce-
sem. K tomu ucelu byla zméfena
charakteristika aproximovana
multiexponencidlni funkci a byly
vypocteny konstanty inverzniho
filtru kompenzujiciho vliv vitivych
proudd. Gradientni pole iindukce
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Obr. 11 Casové charakteristiky poklesu gradientu G, a zakladniho pole By,
a) bez aplikace preemfize, b) s rucné nastavenou preemfazi
¢) s preemfazi nastavenou iteracnim procesem

7.5 PROTISUMOVA FILTRACE MR SIGNALU A SIGNALU OKAMZITEHO KMITOCTU

Zakladni myslenkou potla¢eni Sumu je odstranéni Sumovych kmitoctovych slozek, které nesou minimalni
informaci o fazi MR signalu, ale vyznamné ubiraji energii. Zpocatku byly vyuzivany metody klasické
Cislicové filtrace, ale ty nedavaly ocekavané vysledky [31]. Proto byla vyvinuta a vyzkouSena metoda
redukce Sumu MR signalu Cislicovymi filtry s pribézné nastavitelnymi meznimi kmitocty [26], 132], [32].
Témito dvéma zplsoby byly filtrovany stejné MR signaly s proménnym okamzitym kmitoctem pies
veskerou snahu zistava v prib&hu okamzitého kmitoctu uréity Sum, ktery muze dale nepfiznivé ovlivnit
vypocet konstant preemfazovych filtrii. Proto byly hledany dal§i metody, které by mohly vice potlacit
nepfiznivy vliv Sumu a zvysit pomér signalu k Sumu. Nakonec se ukazala jako perspektivni Cislicova
filtrace pomoci banky filtrii na bazi vinkové transformace. Pii vyuziti banky ¢islicovych filtri bylo pouzito
STR. 18



Specialni metody méfeni indukce magnetického pole s vyuzitim nuklearni magnetické rezonance

principu dvojstupiiové subpasmové
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e vstupni | gansformace  [36],  [37],  [47].
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Obr. 12 Blokovy diagram bank cislicovych filtrii v blocich WF; a WF,

Pocet stupnti rozkladu byl zvolen pro oba signdly stejny, a to 5. Byly pouzity vinky typu Daubechies
s délkou N = 40.

Prahovani Sumu v jednotlivych subpasmech je provedeno za analyzujici bankou ¢islicovych filtrG.V obou
blocich WF; a WF, jsou velikosti prahti A; ureny na zéklad¢ vypoctu smérodatné odchylky Sumu na konci
méteného useku MR signélu a signdlu okamzitého kmitoc¢tu. V prvnim piipadé (filtrace MR signalu) je
vyuzito me¢kké prahovani [47]. Aby nedoslo ke zkresleni MR signélu, jenz je dale zpracovavan, je volen
K nasobek smérodatné odchylky Sumu 6 pomérné maly, v nasem piipadé K = 1,5 [37]. V druhém ptipadé
(filtrace signalu okamzitého kmitoctu) v bloku WF, mé Sum nestacionarni charakter a hodnoty praht 4;
jsou zavislé na Case. Velikost smérodatné odchylky Sumu s ¢asem roste, a proto je nutné vyuZit jiné typy
prahovani. Hodnoty prahii jsou nakonec ménény skokove. Tim vznika pfechodny déj, jehoz délka je ptimo
umérna impulzni charakteristice ¢islicovych filtri v bance. Z toho divodu jsou pouzity relativné kratké
impulzni charakteristiky ¢islicovych filtrii typu dolni a horni propusti (napiiklad haarovy vinky typu dbl).
Pti pouZiti subpasmové filtrace z ditvodu vétsi presnosti zpracovani neni vyuzita decimace a tim zpracovani
klade vys8i naroky na opera¢ni pamét’, nebot’ signaly z dil¢ich subpasem nejsou zkracovany. Na obr. 14 je
zobrazen signal okamzitého kmitoctu po dvojité filtraci s vyuzitim vinkové transformace. Je zifejmé, ze
doslo k vyraznému potlaceni Sumu. Vysledny signal je s uzite¢nou délkou piiblizné¢ 900 vzorkd, coz je
dostateéné pro vypocet koeficienti preemfazovych filtri pro kompenzaci dob&hu gradientniho
magnetického pole.
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Obr. 13 Okamzity kmitocet MR signdlu po prvni Obr. 14 Okamzity kmitocet MR signalu po dvojité
filtraci blokem WF, filtraci s vyuzitim vinkové transformace

STR. 19



Specialni metody méfeni indukce magnetického pole s vyuzitim nuklearni magnetické rezonance
ZAVER

V habilitaéni praci je feSena problematika pfesného méteni ¢asovych charakteristik gradientd magnetického
pole v MR systémech. Tato problematika je vyznamna pro generaci Casové definovanych gradientd
magnetického pole pro pouziti v MR tomografii, MR mikroskopii a lokalizované MR spektroskopii. Byla
navrzena a experimentalné ovéfena metoda okamzitého kmitoctu (IF metoda), jejiz hlavnim omezenim byl
kratky ¢as méfeni. 2,5 ms dlouhy Casovy Gsek charakteristiky gradientniho pole po aproximaci souctem
exponencialnich funkci obsahuje jen velmi kratké asové konstanty a neni mozné stanovit s dostatecnou
pfesnosti Casové konstanty v rozsahu kolem 100 ms. Pro dosazeni tohoto vysledku byla vyznamna jak
Cislicova filtrace s pribézné nastavitelnymi meznimi kmitocty filtrd, tak i filtrace bankami filtrti s vinkovou
bazi. Navrzena filtraéni metoda s bankami filtri umoziiuje prodlouzit délku méfeného uzite¢ného signalu
a 1épe odstranit Sum z MR signalu.

IF metoda byla rozsifena nejprve o spinové echo a pozdéji o sérii spinovych ech. Touto upravou bylo
dosazeno prodlouzeni ¢asové délky méfeného MR signdlu a tim i prodlouzeni délky ¢asové charakteristiky
méteného gradientniho pole az do 80 ms. Porovnani vSech tfi technik ukdzalo shodnost vysledkd v casovém
useku odpovidajicim zvolené technice.

Po aproximaci a dal§im zpracovani byly z vyslednych prubéhi stanoveny preemfazové konstanty
a nastaveny preemfazov¢ filtry. Nové méfeni ukazalo, ze pokles gradientniho pole na urovein nehomogenity
zakladniho magnetického pole v MR pfistroji pfi ukonceni gradientniho impulzu nastal do 0,5 ms pro
gradienty G, a G,. Gradient G; poklesl na tuto iroveii do 1 ms. Zména zakladniho pole se u vSech gradientli
ustalila za 2ms. Uvedené hodnoty byly soucasné¢ oveéfeny novym méfenim sruéné nastavenymi
preemfazovymi konstantami.

Prace je vysledkem viceletého Usili o aplikaci gradientnich magnetickych poli v riznych MR technikach
a snahy zlepsit jejich dynamické vlastnosti. Popsana problematika je spole¢nou praci autorky, FeSitele
grantu  GAAV doc. Ing. Karla Bartuska, DrSc., diplomantd a doktorandd FEKT VUT v Brné.
Ing. Blahoslav Jilek, Ph.D. ve své disertacni praci fesil problematiku zakladi méfeni okamzitého kmitoctu
MR signalu a aplikace DSP systému pro preemfazovou filtraci. Ing. Radomir Svoboda, Ph.D. se zabyval
aproximaci ¢asové charakteristiky gradientnich poli, stanovenim preemfazovych konstant a jejich aplikaci
na DSP Motorola 96002/40 MHz. Ing. R. Kubések, doktorand UTEE FEKT VUT v Bmg, fesil
problematiku ¢islicové filtrace MR signalu.

Tato prace vznikla za podpory grantu Grantové agentury AV CR & IA 265401 , Vytvaieni Sasové
a prostorové definovanych gradientnich magnetickych poli v NMR®, grantu Grantové agentury CR
¢. 102/94/1270 ,,Experimentalni zatizeni pro NMR tomografii malych vzorki* a grantu Grantové agentury
AV CR & 1A2065201 ,,Generace a méfeni gradientnich magnetickych poli pro in vivo MR lokalizovanou
spektroskopii®.
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ABSTRACT

For the assessment of time-spatial properties of gradient fields in MR tomography the methods of
instantaneous frequency (IF, IFSE, and IFSES) have been developed and applied, enabling prolongation of the
time characteristics determination. Comparison of the methods designed is presented in the thesis as well as
characteristics of decay time of gradients G,, G,, G. and the basic magnetic field B,.

From the comparison of the IF method and the two spin-echo methods for the measurement of gradient
magnetic field time characteristics in MR systems it is clear that the application of spin echo prolongs seven
times the interval when the time characteristics are measurable with sustained accuracy. The comparison of
the IFSE and IFSES methods gives the same results; including systematic errors of measurement in an interval
of up to 18 ms. The IFSES method prolongs the interval of measuring the decay time characteristics of the
magnetic field gradient in comparison with the IFSE method four times. This prolongation is fundamental for
the computation of pre-emphasis constants and for their accuracy. Up to 80 ms after the end of a gradient the
MR signal has a sufficiently high S/N ratio, which is sufficient for subsequent processing.

From the results obtained by measurement it follows that all the above methods are convenient for simple and
quick characterization of gradient magnetic fields in MR tomographic magnets. The time characteristics of the
gradient decays were used for the calculation of the pre-emphasis parameters to eliminate the influence of
eddy currents in MR tomographs equipped with the classical gradient system without active shim coils. After
the end of the gradient pulse the gradient and basic fields reach the level of their inhomogeneity in a time
shorter than 0.5 ms. The results obtained meet the demands made on tomograph properties.

Removing noise from MR signal is of fundamental significance in the analysis of results of NMR
spectroscopy and tomography. Classical methods of digital filtering, adaptive digital filtering, and the
application of digital filter banks are compared. Optimum solution is seen in removing noise by means of
the digital filter banks that use half-band mirror frequency filters of the type of low-pass and high-pass
filters.

All characteristics were measured on a 200 MHz/200 mm MR scanner in Institute of Scientific Instruments
of Academy of Sciences of the Czech Republic.
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