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Streszczenie

Abstract

ezonans magnetyczny nalezy do najbardziej dynamicznie
Rrozwijajacych sie modalnosci w diagnostyce obrazowej.
Nowe sekwencje, jak i nowe algorytmy rekonstrukcji danych
znacznie zmieniajg te diagnostyke, dajac jej nowe mozliwosci.
Mimo iz MR pozwala na uzyskanie odpowiedzi na znakomita
wiekszo$¢ pytan stawianych dzisiejszej diagnostyce, nie jest
wolny od wad i artefaktéw. Niniejsza praca skupia sie na wpty-
wie szumu i jakosci sygnatu na wyniki okreélania czasu relaksacji
podtuznej. Zaktécenia sg nieodtacznym czynnikiem wystepuja-
cym w kazdej metodzie pomiarowej. Ich wptyw nierzadko potra-
fi postawi¢ pod znakiem zapytania uzyskane wyniki. Pomijanie
czynnika, jakim jest szeroko pojete zjawisko szumu, powoduje
narazenie eksperymentu badawczego na niepowodzenie lub
tez na powazne btedy. Z punktu widzenia prowadzenia pomia-
réw rezonans magnetyczny jest bardzo skomplikowanym i po-
datnym systemem pomiarowym na wystepowanie réznorakich
czynnikéw zaktdcajacych. Poczawszy od niemozliwych do reduk-
cji czynnikéw zwiazanych z konstrukcja az po czynniki wynikte ze
stosowanych przez technika lub lekarza protokotéw i sekwencji
wszystkie one wptywaja na uzyskany obraz. W pracy skupiono
sie najednym z wielu czynnikdw, jakim sg zaktdcenia, ktdre maja
swoje podtoze zaréwno w samej metodzie, sprzecie, jak réwniez
w protokotach badawczych. Analizowano wptyw jako$ci sygnatu
w konteks$cie stosunku sygnat—szum (SNR), opierajac sie na de-
dykowanym fantomie.
Stowa kluczowe: czas relaksacji T1, rezonans magnetyczny,

szum, jako$¢ obrazowania
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agnetic resonance imaging is one of the most dynami-
Mcally developing modalities in diagnostic imaging. New
sequences as well as new data reconstruction algorithms sig-
nificantly change this diagnostic, giving it new possibilities.
Although MR allows you to get answers to the vast majority of
questions posed in today’s diagnostics, it is not free from de-
fects and artifacts. This paper focuses on the effect of noise
and signal quality on the results of determining the longitu-
dinal relaxation time. Noise is an inherent factor in any mea-
surement method. Their influence can often call into question
the obtained results. The omission of the factor which is the
broadly understood noise phenomenon exposes the research
experiment to failure or serious errors. From the point of view
of conducting measurements, MRI is a very complicated and
susceptible measurement system to the occurrence of various
disturbing factors. From the non-reducible factors related to
the design to the factors resulting from the protocols and se-
quences used by the technician or physician, they all influence
the obtained image. The work focuses on one of the many fac-
tors, which are disturbances, which have their basis both in the
method itself, in the equipment as well as in research protocols.
The effect of signal quality in the context of the signal-to-noise
ratio (SNR) was analyzed based on a dedicated phantom.
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Wprowadzenie

Badania z uzyciem zjawiska rezonansu magnetycznego staty sie
obecnie standardem w diagnostyce medycznej. Ciagle popra-
wiajaca sie dostepnos¢ do tego rodzaju wysokospecjalistycznej,
dajacej odpowiedzi na szereg pytan, metody diagnostycznej
spowodowata, iz badanie to stanowijedno z najbardziej podsta-
wowych i wszechstronnych.

Na jako$¢ badania MR ma wptyw szereg czynnikéw zaréwno
zwiazanych z pacjentem (np.: artefakty ruchowe, implanty), jak
réwniez czynniki zwigzane z wykorzystywana aparatura diagno-
styczna (np.: wielko$¢ pola magnetycznego, parametry magne-
su oraz systemu gradientowego, parametry sekwencji). Do tych
parametréow systemowych nie sposéb nie wliczy¢ systemu ce-
wek nadawczo-odbiorczych, ktére to w bardzo duzej mierze de-
cyduja o jakosci obrazowania. Te wbrew pozorom zaawansowa-
ne, elektroniczne, nowoczesne konstrukcje, zawierajace w swej
budowie uktady odpowiadajgce za przetwarzanie niskonapie-
ciowych sygnatéw pochodzacych od elementéw odbiorczych,
w decydujacy sposéb wptywaja na jakos¢é obrazéw oraz stosunek
sygnatu do szumu obrazu (SNR). Oprécz czynnika szumowego
najakos$¢ obrazu majg wptyw rozdzielczo$¢ przestrzennaiczaso-
wa [4]. Wprawdzie wzrost wartosci pola pocigga za soba korzyst-
ny wzrost SNR, ale nie jest on w petni proporcjonalny do zmiany
indukcji magnetycznej ze wzgledu na szereg zjawisk niejako po-
wigzanych powodujacych jego ograniczenie.

W niniejszej pracy autorzy pokazuja wptyw natezenia sygnatu
rejestrowanego przez cewke oraz szumu w obrazie na wartos¢
okreslanego czasu T1.

Analiza obrazu to w dzisiejszej dobie bardzo rozwinieta
dziedzina wykorzystujgca informatyke do celéw poszukiwania
pozadanych cech obrazéw. Nawet zarys w niewielkim zakre-
sie tego zagadnienia wykracza znacznie poza obszar niniejszej
pracy. Jednym z zagadnier szeroko pojetej analizy obrazéw
jest okreslanie poziomu ich zaszumienia. W dostepnej litera-
turze mozna znalez¢ wiele prac z tego zakresu — réwniez zwiga-
zanych z medycynga. Tutaj przywotane zostang tylko wybrane
prace poruszajace to zagadnienie. W pracy [1] zaprezentowano
metode szacowania stosunku sygnatu do szumu obrazéw rezo-
nansu magnetycznego, oparta na sekwencji podwdjnego echa,
umozliwiajaca nieskomplikowane doktadne okreslenie SNR. We
whnioskach autorzy pracy wskazali jej zastosowanie do obrazo-
wania réwnolegtego. W pracy [2] autorzy zaproponowali okre-
$lenia wspdtczynnika szumu jako stosunek $redniego sygnatu
tkanki do odchylenia standardowego szumu tta. Badanie to
umozliwito badaczom okreslenie, czy stosowanie inkubatora
neonatologicznego w badaniu MR pozwoli na poprawe jakosci
uzyskanego obrazu. Zastosowanie zestawu noworodkowego
znacznie zmniejszyto artefakty ruchowe, a jako$¢ diagnostyczna
ulegta znacznemu wzrostowi. Dodatkowo, zastosowanie proto-
kotéw badania dostosowanych do noworodkéw pozwolito na
podwyzszenie SNR w tych badaniach z 70 do 213 (p = 0,001) [3].
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W kontekscie SNR i obrazu MR na uwage zastuguje szereg do-
stepnych publikacji m.in.: [3, 7-14].

Materiat i metoda

W celu przeprowadzenia analizy skonstruowany zostat fan-
tom ptynowo-zelowy pozwalajagcy na zobrazowanie wptywu
szumu w rejestrowanym obrazie na warto$¢ czasu T1. Fantom
ten sktadat sie z 5 probéwek z tworzywa sztucznego o pojem-
nosci 7 ml. Cztery z nich zawieraty ptyn, natomiast w sktad
jednej wchodzit zel. Na Ryc. 1 przedstawiono skan w ptaszczyz-
nie strzatkowej poddanych badaniu probéwek ustawionych
w 0si Z magnesu. Probéwka A zawierata wode o przewodnosci
<8uS przeznaczong do zastosowan laboratoryjnych, probéwka
B to roztwdr wodny o objetosci 6 ml, w ktérym rozpuszczono
21,6 mg CuSO,. Zostat on wprowadzony do badania z uwagi na
potrzebe zobrazowania krétkich czaséw T1. Probéwki Ci D za-
wieraty ptyny do hodowli komérkowych — odpowiednio RPMI-
1640 opracowane w Roswell Park Memorial Institute, oraz ATCC
Hybri-Care Medium, nr katalogowy 46-X (lgsstandards), ktére to
zostaty uzupetnione dodatkowymi sktadnikamiw celu uzyskania
medium hodowlanego, stosownie do zalecen ich producenta.
Ostatnia z probowek zawiera zel. Do objetosci 7 ml wody doda-
no ok. 1 g zelatyny i pozostawiono do zastygniecia. Do badania
wykorzystano cewke o nieznacznie zmodyfikowanej konstrukgji,
a przedstawionej w pracy [5]. Zostata ona ponownie zestrojona.
Jej charakterystyka przetwarzania pozwolita na zobrazowanie
zmiany natezenia sygnatu w funkgcji odlegtosci od ptaszczyzny
obrazowania. Wybér cewki podyktowany zostat potrzeba uzy-
skania mozliwie najlepszego sygnatu w $rodkowej czesci ba-
danego fantomu. Cewka ta zapewnia realizacje tego wymogu
z uwagi na swoje odmienne w tym zakresie wtasciwosci od wy-
sokiej klasy cewek dostarczanych fabrycznie, a stuzacych bada-
niu pacjentéw. Lepsze ,wypetnienie” cewki, bedace konsekwen-
¢ja lepszego dopasowania wielkosci i ksztattu, a tym samym jej
geometrii do badanego obszaru, skutkuje poprawa parametru,
jakim jest SNR.

Badanie wykonano systemem OPTIMA 360 prod. GEHC, me-
toda SR przy parametrach sekwencji SE: T1 = 21 ms, NEX = 1,
TR =50, 100, 200, 300, 400, 500, 700, 900, 1000, 1500, 2000,
3000, 5000, 10000, 15000 ms. Matryca obrazowania 256 x 256,
grubos$¢ warstwy: 3 mm.

Wyniki

Wyniki badania zostaty zaprezentowane na Ryc 1. A—obraz ten
prezentuje skan warstwy poddawanej analizie (TR = 1500 ms).
Rysunki oznaczone literami B i C to obrazy rozktadu czasu T1
w badanej warstwie. Z uwagi na bardzo krétki czas T1 dla wod-
nego roztworu CuSO, autorzy niniejszego opracowania zdecy-
dowali sie na oddzielne ukazanie tej prébki ze zmieniong skala

barwng. Pozwolito to na uwydatnienie réznic w tej prébce.
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Ryc. 1 D obrazuje rozktad wspétczynnika R? méwigcego o do-
ktadnosci dopasowania funkcji aproksymujacej do danych uzy-
skanych w trakcie pomiaréw. Analizujac dane rozktadu R?, wida¢,
iz wspdtczynnik ten jest w zdecydowanej wiekszosci bliski jed-
nosci. To oznacza, iz dopasowanie krzywej, ktérej uzyto do okre-
$lenia wartosci T1, byto bardzo dobre. Wyjatek stanowi obszar
odpowiadajacy wodnemu roztworowi CusO,, w ktérym to moz-
na zaobserwowac znaczne zmniejszenie jako$ci dopasowania.
W cze$ciRyc. 1 E zaprezentowano wyniki analizy czasu relaksacji
podtuznej dla wszystkich prébek. Analize przeprowadzono dla
kazdego profilu zaznaczonego liniag niebieska w czesci A. Wy-
kresy uwidaczniaja w jednoznaczny sposéb, iz najlepsze wyniki
uzyskano dla $rodkowej czesci prébek —tj. dla miejsca, w ktdrym
znajdowata sie cewka. Oddalajac sie od érodka fantomu, zauwa-
zy¢ mozna zwiekszanie sie poziomu szumu. Fakt ten znajduje
réwniez swoje odzwierciedlenie na wykresach R?, gdzie w skraj-
nychjego czesciach uwidacznia sie gorszy wspotczynnik dopaso-
wania krzywej aproksymujacej. Na wykresach czasu T1 wprowa-
dzono dodatkowa linie bedgca obrazem $redniej biezacej czasu
T1. Pokazuje ona wartosci usrednione z dziesieciu sasiednich
prébek. Wyraznie wida¢, iz trend tej linii jest narastajacy przy
zwiekszaniu odlegtosci od srodka fantomu. Pokazuje to w jed-
noznaczny sposoéb, iz przy niskiej jakosci sygnatu moze nastapic
znaczace zafatszowanie czasu T1 w badanym obszarze. Wszyst-
kie wykresy posiadaja jednakowa skale zaréwno w osi pionowej,
jak réwniez w osi poziomej dla lepszego uwidoczniania réznic
pomiedzy nimi. W przypadku wykresu sporzadzonego dla pro-
bowki zawierajacej CuOS, uwidoczniono bardzo krétki czas T1
oraz wykres R? obrazujacy duzo gorsze dopasowania krzywej
aproksymujacej. Ostatnie z wykreséw obrazujg intensywnos¢
sygnatu. Wyraznie wida¢, iz w $rodkowej czesci fantomu, gdzie
znajdowata sie cze$¢ odbiorcza cewki, sygnat jest najsilniejszy
i szybko maleje w miare oddalania sie od $rodka.

Pomiar czaséw T1 dla prébek realizowany byt w srodkowej
czescifantomu w miejscu, w ktérym sygnat byt najsilniejszy z naj-
mniejszym mozliwym szumem. Pomiar odbywat sie z powierzch-
ni obrazu (Srednia + SD) — rejonu zainteresowan (ROI), bedacej
kwadratem o boku 10 pikseli. Dla wody czas jej wynosit — 3047
+ 84 ms, dla wodnego roztworu CuOS, - 143 + 6,5 ms, dla oby-
dwu ptynéw hodowlanych czas ten byt podobny i na poziomie
RPMI-1640—2845 + 129 ms oraz ATCC-2829 + 107 ms. Ostatnia
probka zawierajaca zel charakteryzowata sie czasem na pozio-
mie 2548 + 79 ms.

W celu zobrazowania wptywu szumu na wynik autorzy doko-
nali analizy stosunku SNR dla badanych obrazéw. Analiza obej-
mowata kazda z prébek oddzielnie, co zostato zaznaczone na
Ryc. 2 w postaci prostokata o kolorze zéttym. Obliczenia zostaty
wykonane w programie MATLAB, a okreslany byt wspotczynnik
SNR wyrazony w dB. Rozktad czaséw relaksacji podtuznej moz-
na zaprezentowac jako dwuwymiarowa tablice liczb. Jako dane
wejsciowe do procedury obliczeniowej pobierane byty wyniki
okreslania czasu T1 z tejze tablicy bedace kolumnami macierzy
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Ryc. 2. Wykres SNR dla badanych prébek
Zrédto: Opracowanie wtasne.

tworzacej badany prostokat. Kazdy z punktéw wykresu (Ryc. 2
B) prezentuje wynik obliczerr SNR dla wtasciwej sobie linii ozna-
czonej kolorem czerwonym. Nalezy zaznaczy¢, iz na rysunku linia
ta jest znacznie poszerzona w stosunku do stanu faktycznego
z powodu koniecznosci lepszej wizualizacji. W rzeczywistej ana-
lizie dane te to wektor liczb odpowiadajacy obliczonym warto-
$ciom czaséw T1.

Komentarza wymaga fakt, iz obliczenia nie obejmowaty ca-
tej probki, a tylko jej wewnetrzng, jednorodna czes¢ z uwagi
na konieczno$¢ wyeliminowania wptywu objetosci czastkowej.
Zjawisko to zostato szerzej omdwione w pracy [6], gdzie autorzy
dokonali pomiaréw i analizy zjawiska. Objetos¢ czastkowa moze
znacznie zaktoci¢ wyniki analizy czaséw relaksacji, jest to szcze-
g6lnie widoczne w przypadku, w ktérym réznice w czasach sg
znaczne. Sytuacja taka ma miejsce w tym przypadku na granicy
ptyn lub zel— materiat probdéwki.

Badanie i analiza odbywaty sie z udziatem obrazu uzyskane-
go z systemu MR. Nie stosowano filtréw dolnoprzepustowych
pozwalajgcych na usrednienie sygnatu. Matryca obrazowania
nie byta réwna matrycy akwizycji, co w wielu przypadkach moze
by¢ Zzrédtem dodatkowego btedu wynikajacego z interpolacji.
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Ujednolicenie matrycy akwizycji i prezentacji zostato w sposéb
celowy pominiete, gdyz taki stan rzeczy wystepuje bardzo cze-
sto w diagnostyce.

Analizujac wykres, wida¢ wyraznie, iz w miare oddalania sie
od $rodka fantomu w kierunku jego zewnetrznej czesci, a wiec
od miejsca, w ktérym umiejscowiona byta cewka odbiorcza, po-
jawiaja sie znaczne wahania SNR. Pokazuje w dobitny sposéb
negatywny wptyw niskiej jakosci pozyskiwanego szeroko rozu-
mianego sygnatu bedacego sygnatem wejSciowym dla okresle-
nia czaséw relaksacji.

Whioski

Analizujgc dane pomiarowe, jednoznacznie wida¢, iz ogélnie po-
jeta jako$¢ sygnatu ma zasadniczy wptyw na pomiar czasu relak-
sacji. W miare zwiekszania sie odlegtosci od cewki obiektu bada-
nego wzrasta poziom szumu, a tym samym gwattownie maleje
stosunek SNR. Podwyzszony poziom szumu moze skutkowad
btedna oceng wartosci czasu relaksacji podtuznej, a w skrajnym
przypadku moze mie¢ wptyw na wynik diagnozy. B
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