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Magneticka rezonan ¢ni tomografie
Infra €ervene zobrazeni

» Spolecnym rysem techto zobrazovacich metod je vyuziti
neionizujiciho zareni a absence genetického poskozeni.

» Magneticka rezonancni tomografie (Magnetic resonance
Imaging - MRI), zkracené magneticka rezonance, je
jednou z nejpokrocilejSich zobrazovacich metod, ktera
poskytuje jak morfologicke, tak i fyziologicke (funkcnl)
Informace. Prvni MR tomogram (pricny fez hrudnikem)
ziskal R. Damadian v r. 1977.

> InfraCervené zobrazeni je funkcni zobrazovaci metoda
poskytujici obrazovou informaci o povrchove teplote téla a
tim 1 urovni metabolismu. Je absolutné bezpecna pro
pacienty, protoze obrazy jsou vytvareny infracervenym
zarenim, jehoz zdrojem je pacient sam. Prvni infraCervené
kamery se objevily koncem 60-tych let 20. stoleti.






Spin

» Spin je specifickou vlastnosti subatomarnich
castic (elektronu, protonu atd.), stejné jako
elektricky nadboj a hmotnost.

» Spin vykazuje jisté zvlastni vlastnosti!

— elektrony, protony a neutrony maji stejny spin, tj. %.

— Pary Castic téhoz druhu (napf. 2 elektrony nebo 2
protony nebo 2 neutrony) mohou mit celkovy spin rovny
nule.

— Céstice, kterd maji nenulovy spin, pusobi jako malé
magnety (fikame, ze maji ,magneticky moment“) a
jejich energie je ovlivnéna, kdyz je umistime do
magnetického pole.



Celkovy jaderny spin

» U MRI se zajimame o
spin JADER

» V mediciné jsou za
ucCelem ziskani
anatomickych nebo
fyziologickych informaci
vyuzivany magneticke
vlastnosti pfedevsim
lehkych jader nuklidu
jako je vodik 'H, fosfor
31P, uhlik 13C, fluor 1°F
nebo sodik °Na.

(1)

Nuklid Celkovy
jaderny spin |

H-1 Yo

He -4 0
C-12 0
O-16 0
N-14 1
F-19 Yo
P-31 Y5

Na - 23 1%




Teoreticky zaklad MRI

» Magneticky moment jadra p je umerny jeho
spinovemu momentu hybnosti S (L =VS, yJe
gyromagneticky pomer), ktery zavisi na
celkovém jadernem spinu |I.

» Za nepritomnosti vnejsiho magnetického pole
maji magnetické momenty jader vSechny mozné
(ndhodné) smery, coz vede k tomu, ze:

— Vektorovy soucet magnetickych momentu
jader v jednotkovem objemu latky, tj. vektor
magnetizace, je roven nule.

— Energie vSech jader je stejna.



Jadra vodiku v homogennim
magnetickém poli o indukci B

> Jestlize jadra vodiku umistime do homogenniho silného
magnetického pole o magnetické indukci B:

— Jejich individualni magnetické momenty za¢nou vykonavat
precesni pohyb s osou rovnobéznou se smérem vektoru B a

zorientuji se bud ve smeru stejném jako vektor B nebo
opacném.

— Proto ziskavaji pouze dvé mozne hodnoty energie (vySSi a nizsi
energeticky stav).

— Uhlova frekvence tohoto precesniho pohybu — se nazyva
Larmorova uhlova frekvence w, pricemz plati:

w =yB
Y = gyromagneticky pomér

Hodnota této frekvence je u vodiku 42,6 MHz pro B = 1T
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Vektor magnetizace

P - jadro vodiku (proton), B - vektor
magnetické indukce, z - osa z,

B ztotoznéna s osou precese (paralelni
s B), U - magneticky moment jadra,
I, - prumét magnetického momentu
jadra do sméru osy z (vektorovy
soucet téchto prumétu v objemove
jednotce latky je vektorem
longitudinalni magnetizace ), p -
prumét magnetického momentu jadra
do roviny xy (vektorovy soucet téchto
prameétu v objemové jednotce je
vektorem transverzalni
magnetizace ).




Mereni hustoty vodikovych jader ve
tkanich

Aby se (v tele pacienta) dostala jadra z nizSiho energetickém stavu do
stavu s vyssi energii, musi byt vystavena radiofrekvencnim impulsum s
frekvenci rovnou frekvenci Larmorove, k C¢emuz slouzi vysilaci civky
(proto hovorime u MRI o resonanci). Soucasné dochazi k fazovému
sladéni precesniho pohybu jader.

Vektor longitudinalni magnetizace se orientuje do o paéného sm éru.

Vektor transverzalni magnetizace se objevuje a za  €ina rotovat v
rovin é xy.

Proces si muzeme predstavit i jako postupné sklapéni a preklapéni
vektoru magnetizace (viz ucebnice).

Navrat do zakladniho stavu (relaxace) je provazen emisi kvant
elektromagnetické energie, ktera jsou detekovana pomoci pfijimacich
civek — vznika signal nuklearni magnetické rezonance (NMR). Tento
signal je relativne silny, protoze precesni pohyb jader je fazove sladen.
Amplituda rezonancniho signalu (impulsu) je umerna hustote vodikovych
jader ve tkani (Casto se fika ,spinove hustoté®) .



Relaxa€ni casy

» RozlisSujeme dva relaxacni casy:

» T, - longitudinalni (spin-mfizkovy) — €as potifebny pro
navrat ,populace” jader do zakladniho stavu. V
biologickem prostredi: 150 - 2000 ms.

Vektor longitudinalni magnetizace se béhem néj vraci do
puvodnino smérul.

T, - transverzalni (spin-spinovy) - 2x - 10x kratsi nez T,. Po
jeho uplynuti dochazi rozfazovani precesniho pohybu
jednotlivych jader.

Vektor transverzalni magnetizace po uplynuti tohoto c¢asu
mizi.



Magneticka resonan €ni tomografie
(Magnetic resonance imaging - MRI)

» Abychom mohli rozliSit signaly z rGznych ¢asti
pacientova téla, pouzivaji se gradienty (,postupnée
zmeny“) magnetickeho pole. Napr. gradient B podél
osy z nam umoznuje identifikovat signaly prichazejici z
ruznych platku (fezu) téla pacienta, které jsou kolmé k
ose z. Podobné Ize aplikovat gradienty v jinych
smerech.

> Vysledny obraz se ziskava podobnym zpusobem
zpracovani informace jako u CT (Fourierovou
transformaci).

» Muzeme zviditelnit mistni rozdily hustoty vodikovych
jader nebo rozdily v relaxacnich ¢asech.



Technicke aspekty

» Az do hodnoty B = 0,4 T Ize pouzit obrich
permanentnich magnetu (levny provoz, avsak
nizke rozliseni kontrastu).

» Elektromagnety poskytuji silnejsi pole, avsak

vyzaduji vel

> Nejlepsi roz
provozni na

Ke mnozstvi elektrické energie.
ISeni kontrastu, avsak take nejvetsi

Klady maji magnety se supravodivym

vinutim civek. Poskytuji dnes magnetické pole az
do hodnoty B = 10 T, avSak museji byt chlazeny
kapalnym heliem. V praxi pouzivane hodnoty B se
pohybuji v rozmezi 1 -3 T.

» Gradienty magnetického pole (fadové mT.m™) se

ziskavaji pri

idavnymi civkami.



MR-kontrast a NMR -spektroskopie

> Nektere paramagneticke atomy mohou zesilit signal. Z
tohoto duvodu se pouziva jako kontrastni prostredek pro
MRI napr. gadolinium . Gadolinium je chemicky vazano k
vhodné latce, napr. DTPA - diethylen-triamino-penta-octove
kyseliné.

» Presna hodnota Larmorovy frekvence se mirné meni
(posunuje) podle polohy vodiku v molekule. Dobre
meritelne jsou napriklad ruzné posuny pro vodik ve
skupinach =CH- nebo -CH,-. Toto nam umoznuje
identifikovat ruznée chemlcke zmeny in-vivo pomoci NMR —
spektroskopie, coz je mocny nastroj s aplikacemi pri
funkcnich vysetrenich pomoci MRI (analyza obsahu ATP ve
tkani apod.). Pristroje pro MRI jsou zpravidla nastaveny na
rezonanci vodiku, ktery je sou€asti molekul vody.



Bezpe €nostni aspekty

» Magnet muze poskodit jiné lekarske pristroje nebo ovlivnit jejich
funkci. Proto je MRI prisne kontraindikovano u pacientl s nejakym
elektronickym zarizenim v teéle (kardiostimulatory, kochlearni
implantaty aj.)

> Zelezne predmety jsou silné pritahovany do portalu pristroje —
mohou pristroj poskodit a zpusobit zranéni. MRI je pfisne
kontraindikovano u pacientu z jakymikoliv zeleznymi télesy v téle
(implantaty, projektily, stfepiny granatu aj.)

» MRI se nedoporucuje v prvnim trimestru téhotenstvi.

» Mensi problémy mohou zpusobovat jakekoliv kovy v téle nebo na
povrchu téla (ohrev, svedeni). Napriklad: Sperky, nekteré maskary,
stara tetovani, zubni vyplné, korunky a mustky, implantaty aj.)

> Nekteri pacienti trpi Uzkosti nebo jsou uvnitf pristroje neklidni,
protoze vysSetreni doprovazi znacny hluk. Bézna je klaustrofobie.



Dulezité upozorn éni

Magneticke pameti (napr. kreditni karty)
mohou byt v blizkosti pristroje zniceny.



Pristroje pro MR







MR - Angiogram

EBMRI @ JHornak

http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/inside.htm



Sagitalni rez kreni pate i

Southwest. Oklakboma MEI




Sagitalni rez kolenem




A) Sikmy frontalni pohled na 3D model ukazujici stoeni
levé A. cerebri media (Sipka) a M1 segment téze arterie
(klin)

B) Levy lateralni pohled na 3D model ukazuje téz stocCeni
A. cerebri media (Sipka ukazuje dobre patrné aneurysma)
Toto nejsou plastové modely, ale skuteéné vysledky
zpracovani MRI obrazu!

*http://splweb.bwh.harvard.edu:8000/pages/papers/shin/ns/ns.html#Outcome:



Plynulé prohlizeni pficnych rezu

(vySetfeni vyvodu pankreatu)

https://www.healthcare.siemens.com.au/magnetic-reso nance-imaging/options-and-upgrades/clinical-
applications/syngo-space






Co to je Infra cervene zobrazeni a
Infra cervene zareni?

» Bezkontaktni termograficka metoda je zalozena
na mereni infracerveneho zareni (IR)
emitovaného povrchem téla.

> Pro snimani o
senzorova tec

> VInoveé delky |

orazu se pouziva digitalni
nnologie.

R 780 nm -1 mm

> IR bylo poprvé zviditelnéno Holstem v r. 1934
» Objeveno astronomem Herschelem v r. 1800
» VInove delky vyuzivane termografii 0,7 - 14 ym



Princip snimani obrazu

Digitalni kamera se sadou pixelovych senzoru citlivych na
IR (mikrobolometr).

Mikrobolometr je mfizka tepelnych senzoru vyrobena z
oxidu vanadicneho nebo amorfniho kfiemiku, umisténa na
odpovidajici mrizce kiemiku. IR zareni o urcitem rozsahu
vinovych délek dopada na oxid vanadicny a meni jeho
elektricky odpor. Tato zméena odporu je meritkem teploty.
Teploty Ize znazornit graficky. Sady mikrobolometrickych
mrizek jsou k dispozici v ruznych velikostech — napf. 244 x
193 (Meditherm), 160x120 (Fluke).
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IR kamera na Biofyzikalnimu ustavu LF MU,
Brno

Fluke Ti30 P rislusenstvi




IR zobrazeni v medicin € —vyhody a
nevyhody




Klinicky vyznam termografie

Metody poskytuje informaci o rozsahu a dynamice jakéhokoliv
patologického procesu, ktery je spojeny se zménou teploty.

Indikace

Onemocnéni perifernich cév
Nemoci Stitné zlazy

Nemoci lymfatickeho systému
Zanéty kloubu

Vymezeni spalenin a omrzlin
Hodnoceni krevniho zasobeni po rekonstrukéni plastické chirurgii...

Podminky zobrazeni:

Teplota zatemnéné mistnosti 20 °C

Aklimatizacni doba kolem 20 min.

VySetfovana Cast t€la musi byt v prubéhu aklimatizace odhalena.

Pred vySetfenim neni dovoleno kourit, pit alkoholické napoje, cvicit nebo
brat leky, které zpusobuji vasodilataci nebo vasokonstrikci.






Ruzne palety pseudobarev (Fluke)




Lidska tva r (kvalitn éjSi kamera )




Termogram prst U pred a po
chladovem testu (Fluke)




Zanet posledniho c¢lanku prstu po
malem zran eni (FLUKE Ti30)

23 290

ENEL

28,3°C

25 8°C

£3,3°0



Klinicka termografie

Ohfev stentu pomoci
radioabla éniho zafizeni
(experiment)

|dentifikace ¢asti st Feva pro
resekci (experiment)




Klinicka termografie

Termogram vlevo: p fiklad akutni kon €etinové ischemie u
pacienta s ischemickou chorobou dolnich kon cetin.
Termogram vpravo: leva horni kon ¢€etina s parézou n. ulnaris
a vliv na povrchovou teplotu.



obrazky:www.mhs5000.com/software.htm
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Unavova zlomenina u fotbalisty.
Rtg vySetreni neukazalo zadnou abnormitu,
termografie vsak dobre korelovala s
pacientovymi stiznostmi na bolest a poskytla
zduvodnéni pro vice invazivni scintigraficke
vySetreni, které jasné ukazalo Unavovou
zlomeninu presné v tom miste, kde byl
termograficky nalez.

www.dititexas.com/pageb.html




Pouziti IR kamer v oblasti
bezpe cnosti



Pec propoust ejici teplo —
kontrola tepelnych za Fizeni




Prehraty kabel
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Termografie ve stavebnictvi




Nizka kvalita izolace teplovodniho
potrubi v oblasti spoj u (Fluke)

35.6°C

41 200

36,7°C

22,270

20.7°C




Ultrasonograficka sonda (Fluke)

[Fa,7°0

Z7.5°C

Sonda ,frozen*
265 °C

[36,1°C

35,550

Sonda v provozu
28,3 °C




Tepelna stopa zanechana sonografickou
sondou na p redlokti + ochlazovaci U c¢inek
kontaktniho gelu (Fluke)

(35 200

32 .0°0C
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