Magneticka rezonance v revolucni fazi

Jaroslav Tintéra
IKEM, Praha
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Narodni radiologické standardy

Ucel:
Definovat pokud mozno standardni postupy pri lékarském ozareni

Cil:

[ A &4

Ucel:
Definovat pokud mozno standardni postupy a protokoly pri MR vysetrenich

Cil:
Zajistit diagnosticky akceptovatelnou kvalitu MR obrazili za tinosnou dobu vysetreni
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Kvalita je ponéekud relativni pojem ...

Raymond Damadian
cas mereni 4,5 hodiny




Kvalita obrazu: Jak ji definovat?

Ve v U 4 ° | ) y4

uziteéna informace / ruseni obrazu

signal / sum

kontrast / sum
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relSNR: 49%
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Doba méreni | —

TA: 2:27 min
relSNR: 100%




Automaticka , kalibrace” na MR

Provadi se 1x na zacatku vySetreni pacienta

adjustace frekvence

Stanoveni presné Larmorovy (rezonancni) frekvence

adjustace transmiteru Stanoveni referencni hodnoty napéti pro RF pulzy (hodnota pro 180°)

Provadi se pro jednotliva méreni (ne vzdy)

kalibrace p‘r’U imaCiCh CI’VEk Stanoveni citlivosti jednotlivych civkovych elementt v prostoru

Provadi se pro urcita méreni (potlaceni signalu tuku)

shim — homogenita BO Optimalizace homogenity magnetického pole pro vymezenou oblast

KRF 2024




Problémy:

- kazdy vyrobce ma své procedury na QA a pfilis neakceptuje jiné...

- méreni s béznym fantomem poskytne ,,pouze” informace o:

avSak nezohlednuje kontrast obrazu (rozdil v signalu mezi tkanémi)

- méreni detekuji ,pouze technické” typy artefaktl (napf. jiskreni),
nikoli ,,fyziologické” artefakty vlivem pacienta

Kontrola kvality na MR

poméru signdl/Sum (SNR) za standardnich podminek
Casové stabilité systému

prostorové distorzi obrazu (linearité gradientu)
prostorovém rozliseni za nastavenych podminek
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Méreni prostorového rozliseni:
Modulation transfer function (MTF)

Méreni Casové stability

Méfeni poméru S/S
(SNR)

Méreni
11-243970niJcor Ly '".2,"7'*&;’“ cq

prostorovych distorzi
B
Méfeni profilu w
vrstvy i KRF 2024

slice profile [a.u]

iy




Klasicka limitace:

kompromis mezi S/S, délkou akvizice a prostorovym rozlisenim

pomér Signal/Sum

o)

T

rychlost méreni

Magicky trojuhelnik:
nikdy nelze ziskat maximalni pomér S/S,

nejkratsi akvizicni cas
a nejvyssi prostorové rozliseni soucasné!

prostorové rozliSeni
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Zlepseni poméru S/S:

zvyseni poctu prumérovani

Slice group 1 Llﬂ;l—
Slices 24| j

Dist. factor 10 :ll
Posttion R84 A12.0 H37. = |
Crientation T = C-5.2 LI

Phase enc. dir. R ==L LI

Phase oversampling 0 j

EoT =

%o

24

Slices 1I:I—

24

Faoy read 230
Foy phase 100.0

Slice thickness 4.0
TR 2000

TE 47

L S /S ~ \NEX
%

Averages |

Concatenations |

B REEE T EE - EE EETER

Filter |F'rescan Marmalize,. .

Coil elements |HE1—4

TA: 1:47 PM: FIX PAT. Off Voxel size: 0.7x0.7x4.0 mm Rel. SNR: 0.87

slicegroup 1w |+| |
Slices 24 :'

Dist. factar 10 j
Position R84 A12.0H37. = |
Origntation T = C-5.2 LI

Phase enc. dir. R ==L LI

FoV read 230

Fo' phase 0.0

126

Slice thickness 4.0 mm
TR 5000
TE 100.0
me A
Averages E
4 0 0

Concatenations 1

o Y L o g A
3

Fhase oversampling 0 :|| b
Filter |F'resu:an Normalize,...l
Cail elements |HE1-4 | =
2
Averages 1I I 3'2
| Copiract |Recolution | Geometry | Svsiem | Physio || Jnline || Seguence |

pomér S/S

prostorové
rozliSeni

Zdvojnasobeni
akvizicni doby

vede k

1.43 krat lepSimu
poméru S/S
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pomér S/S

Zlepseni poméru S/S:

zvyseni poctu mérenych radku

Slicegroup 1 = | +| | Fov read 230 ;I mm S/S ~ \/N
Slices 24 j Fo phase 700 j %
Digt. factor 10 j % Slice thickness 4.0 j mm rozligen":
Position R84 4120 H37 =[] — =™ 10
= x0,7x4 mm 5
Oriertation > 52 =] |1 4 4 rychlost prostorové dvoinasobeni
TE 1020 Ims vy s v s Z VOjnaSO eni
Phaseenc.dir R>>L =[] = . mereni rozliseni
A 2 z — ® [ "4 V 4
vereges = rel.S/5=0,77 akvizicni doby
o Concatenations 1 j

Phase oversampling 0] =%
Filter |F'rescan Naormalize, ...

Coil elements |HE1-4

by vedlo takeé k

0
Phase aversampling D!

TA: 1:07 PM: FIXX PAT: 2 Voxel size: 1.0%0.7x4.0 mm Rel. SNR: 0.94 :tse

1.43 krat lepSimu

slice group 1 v | +| | FoV read 230 =
N4
Slices 24 —:I Fo' phase 700 —:l v S S
= = poméru
Dist. factar 10 = Slice thickness 4.0 =
Position R84 A12.0H37. > ||| . 000 .
_.| [ 374 I.
Orientation T > C-5.2 =l = rozliseni:
TE 1020 =
=1
Phase enc. dir. R ==L LIJ 1,0X 0,7X 5 mm
Averages 2 j
g =l
o Concatenations |1 =

Phase oversampling 0] i

Filter |F'resc:an Mormalize,...

Coil elements |HE1-4

rel. S/S = 0,94

| over-sampling
Phase oversampling ul L oo —

[ Contrast | Resolution | Goomatry | Systom | Physio | iniine | Sequence N KRF 2024




pomér S/S

2vysit prostorove rozliseni?

TA: 0:87 PM: FIX PAT: 2 Voxel size: 1.2x0.9x4 0 mm Rel SNR: 1.25 :tse

Fo' read 230

mrm Trajectory Cartesian LI rOZIlsen':

Ctyrikrat vyssi
0% 1,2x0,9x4 mm z

prostorové rozliSené
(velikost pixelu z 1 na 0,25 mm?)

Foy phase 70.3

Slice thickness 4.0

Base resolution 256

CIRIAER WL rychlost prostorové
| méreni rozliSeni

Phase partial Fourier Off - VEde k

Phase resaolution 0%

1 g G A
3
3

|

Interpolation O

75
Phase resolution [ L
1

5x delSimu casu méreni
(zvétseni matice,
zvyseni primérovani)

100

5 79
|_Routine | Contrast | | Geometry || System | Physio | _Inline | Sequence |

Fo read 230

Fo phase 100.0

Slice thickness 4.0

|a jesté k poklesu

L rozliseni: | ' poméru S/ S
0,5x05x4 mm

Ease resolution  diis

o A o
3
3

Fhase resolution 100

<

Phase partial Fourier Off

rel. S/S = 0,75

Interpolation a

_ 448
Baseresolution BB TN B B T BN B BS Be Be e B W
128

445 960
| Routine_| Contrast | Goometry ||_System ||_Physio || inine | Sequence ]
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Paralelni akvizicni techniky (PAT)

100% FOV == 100% FOV
TA =100% TA = 50%
S/S = 100%

rozliSeni = 100% rozliseni = 100%

Rozlideni se neméni, ¢as klesd linearné, S/S klesa

PAT vynecha urcity
pocet radkul k-prostoru
a plna matice

je rekonstruovana
pomoci paralelniho
nabéru dat z vice civek.

To zasadné usetri cas
ale také vede

k vyznamnému poklesu
poméru S/S.

Pomér S/S ma v obraze
prostorovou distribuci,
neni vSude stejny.




PAT: prostorovd distribuce S/S

teoreticky S/S i v
(bezPAT) B s Dal od povrchové
- E LHE sy . rozloZenych civek
je situace vzdy
horsi
a pomér S/S klesa.

A A4 A4
3T 8 &7 &Y
HASTE: f’é v (96
0,7x0,6x4 mm

TE=89 ms

PAT=2 PAT=4
ETL=485 ms ETL=373 ms ETL=323 ms
teor. S/S: 71% teor. S/S: 58% teor. S/S: 50%




KRF 2024




Nové metody rekonstrukce MR obrazu:

Hluboké uceni a umela inteligence.

ZkouZka GPT-4 (nova GPT-3 (starsi
verze) verze)

Lépe nez 90 % Lépe nez 10 %
lidi lidi

Zavérecna zkouska prav (MBE + MEE + MPT)

e ) . . LéE 7 86 % L& z 40 %
Prijimaci zkousky na prava IiSFE nes Iiz?e nes

Americka maturita z matematiky Lepe nez 89 % Lepe nez 70 %

lidi lidi
Ovéreni verbalni gramotnosti na Lépe
vysokoskolské drovni lidi
QOvéreni vypocetni gramotnosti na Lépe ¢ P)
vysokoZkolské trovni lidi 7718 GOdfather OfA.I. LeaUeS

Google and Warns of Danger
Ahead

For half a century, Geoffrey Hinton nurtured the
technology at the heart of chatbots like ChatGPT. Now he
worries it will cause serious harm. I

KRF 2024




~Revoluce” v rekontrukci podvzorkovanych dat;:

Deep Learning méni poméry mezi S/S, dobou akvizice a rozlisenim

pom*$> Magicky trojihelnik uz neplati???

obrovské zlep3eni kvality obrazi (poméru S/S i rozliseni)

ALE...
vime vzdy, co se déeje?

NE!!!

rychlost méreni prostorové rozliseni

KRF 2024




2™ Deep Resolve
1

BOOST:

Deep Resolve Boost uses
raw-data-to-image

deep learning
reconstruction technology.

- 9 - - - - = TTTTT T

from low resolution
input data.

The network was trained |
on a large number of pairs
of low-resolution

and high-resolution data.

would be most dominant.

Deep Resolve, Boost: High KRF 2024
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TA: 0:52 min [

PAT=4, Avg
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T2 TSE: AN B T2 TSE: Al

0,7x0,7x4mm B A/8/ B 0,7 x0,7 x4mm % 0,7x0,7x4mm
PAT=2, AC=2 : . 8 PAT=2, AC=1 . @ PAT=3, AC=1
TA: 3:45 min L TA: 2:35 min : TA: 1:55 min

0,7x0,7x4mm
PAT=4, AC=1
TA: 0:55 min




PAT=2 PAT=2
TA: 3:07 min TA: 2:51 min
- R 9 °

Celkovy cas vysetreni: 14 min

- PAT=2 PAT=2
1 TA: 2:14 min TA: 2:24 min

PAT=2
{ TA: 3:23 min

£y

3 T magnet 0,37x0,31x2,5mm 4 0,38 x 0,38 x3 mm

18-ch Tx/Rx KC

\ | Celkovy €&as vysetieni: 7 min

)

=

. N

X

-
4
‘_

)
»

1

PAT=4 PAT=4 PAT=4 k‘. PAT=4 PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp DR: Boost Medium, Sharp DR: Boost Medium, Sharp DR: Boost Medium, Sharp DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:37 min TA: 1:32 min TA: 1:19 min TA: 1:25 min TA: 1:12 min
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: 3 T magnet ‘\-
18-ch Tx/Rx KC | |
' g 2\ N [ ’
/ ' N\ Gl _, : o
, ‘ g, “ ¢ ".‘, . ~ g* :j'l‘&
7% ' ! v i V%

e

vl PAT=4 b oAT—4 ’ —
( Y DR: Boost Mediu
o TA: 1:19 min

-

Vo 0,55 T magnet
6-ch Rx Contour

N\
, o
: L, )
i\ ’ 4
I

’ \ v v p e o o e DR: Boost Medium, Shar
Témer srovnatelny klinicky vystup p

TA: 1:25 min

na 6x nizsim magnetickém poli s
: A S \
'. i " r
\ W ¥ \
B\~ ~ *
K \ CAR 3 2 ’l:' ¥
. : A s> .
:‘ o A - ' L = i A\’ 3 . >
8| ; ) ,;v - ‘ \
. \ ——
. PAT=4 \

5 7 DR: Boost High, Sharp [
/'/‘ ' TA: 3:08 min :

0,49x0,58x3,5m

PAT=4

DR: Boost High, Sha
TA: 3:08 min

N B¢ DR: Boost High, Sharp
' \ TA: 4:02 min
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T2-vazené TSE FatSat

R B 7 PAT=2
y } TA = 22 s (BH)

dn

PAT=4
DR: Boost Medium
M TA=145 (BH)
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. B
: DR

Ke

»
.
%
B
»

- .
"N N
-

)
.

T magnet



DR: Boost High
KRF 2024

*"| DR: Boost Medium

i: 4:34 min

Cas meéren
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DR: Boost Low

ceni sumu

FLAIR obrazy

i:1:38 min

Cas méren
vazené

~

rozdilny stupen potla

T2-

3 T magnet



PAT=3 PAT=3
DR: Boost Medium DR: Boost High

S ey B8 & ) - ,
§ u P 'v",‘, ¥ > i
e - g EaNE ‘l; PAT=2
e~ R ,*.!“"u. " DR: Boost Medium
4

c¢as meéreni : 0:45 min

Je , denoising” efe

\

-

T1l-vazené GRE:;

rozdilny stupen potlaceni sumu
rozdilny akvizicéni cas




Boost Medium

Boost Medium

Boost Medium &

Jak jsou si podobna zdrojova
a ,,vylepsena” data?

S| W TSN
4\,\ ..‘ ." “'




PAT=4 = - PAT=4
DR: Boost Medium Z DR: OFF - rekonstrukce

T1-vazené Ze by neméla vzdycky pravdu???

Inversion Recovery




T2-vazené STIR obrazy; pacient s RS

~7 > Nz ‘ o W’ ! /A W/ 4 |
. ) \ . - - . . v 1 ’ \ ¥
; g ¢ - » g / , 1: v
' \ CARNY B \
- DR: Boost Medium
' .
»

4/.




T2-vazené STIR obrazy: : pacient s RS

PAT=4 or ’
DR: Boost Medium \ ‘
,\ ) VN

(,.\ ‘




T2-vazené STIR obrazy; : pacient s RS

-

‘ e :
AIR DL STIR [ Image 5 of 11
Pos: -10,4

(GE scanner) o MO S 3 mm

RM

0s ACEP. 5 . Image no: 5 T Serigs; 7 v
Ima%e no:'s Contrast'y'y : 2 C:375,0, W: 719,9
R: 3000 mick” ( TR: 3000 & RS

TE: 40,3 et TE: 40,3 2 ot vy
) & L Yiq Jan Zizka
- . e

Fov: 220 mm Fov: 220 mm !
Kontrast: Hals/Bréstrygg MS/Myelit e Kontrast:y y Hals/Brostrygg MS/Myelit

2021-12-15 09:04:01 v : 2021-12-15 09:21:25 v : KRF 2024




1,5 T magnet
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3 min

cas:

6 min

cas:




Umime vzdy vysvétlit, co v obrazu vidime?
'




Neco optimistického na zaver?

KRF 2024
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