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Národní radiologické standardy

Účel:
Definovat pokud možno standardní postupy při lékařském ozáření

Cíl:
Zajistit diagnosticky akceptovatelnou kvalitu obrazů při aplikaci co nejnižší dávky záření

Účel:
Definovat pokud možno standardní postupy a protokoly při MR vyšetřeních

Cíl:
Zajistit diagnosticky akceptovatelnou kvalitu MR obrazů za únosnou dobu vyšetření
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Kvalita je poněkud relativní pojem ...

Raymond Damadian
1977:        1. celotělový MR skener – čas měření 4,5 hodiny
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Kvalita obrazu: Jak ji definovat?

užitečná informace / rušení obrazu

signál / šum

kontrast / šum

signál

šum
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Doba měření
TA: 2:27 min

Doba měření
TA: 0:52 min

relSNR: 100% relSNR: 49%

Kvalitní obraz?
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Automatická „kalibrace“ na MR

adjustace frekvence

adjustace transmiteru

kalibrace přijímacích cívek

shim – homogenita B0

Provádí se 1x na začátku vyšetření pacienta

Stanovení přesné Larmorovy (rezonanční) frekvence

Stanovení referenční hodnoty napětí pro RF pulzy (hodnota pro 180°)

Provádí se pro jednotlivá měření (ne vždy)

Stanovení citlivosti jednotlivých cívkových elementů v prostoru

Provádí se pro určitá měření (potlačení signálu tuku)

Optimalizace homogenity magnetického pole pro vymezenou oblast

KRF 2024



Problémy:

 - každý výrobce má své procedury na QA a příliš neakceptuje jiné...

 - měření s běžným fantomem poskytne „pouze“ informace o:
   poměru signál/šum (SNR) za standardních podmínek
   časové stabilitě systému
   prostorové distorzi obrazů (linearitě gradientů)
   prostorovém rozlišení za nastavených podmínek
   avšak nezohledňuje kontrast obrazu (rozdíl v signálu mezi tkáněmi)

 - měření detekují „pouze technické“ typy artefaktů (např. jiskření),
    nikoli „fyziologické“ artefakty vlivem pacienta

Kontrola kvality na MR
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Měření 
prostorových distorzí

Měření poměru S/Š
(SNR)

Měření prostorového rozlišení:
Modulation transfer function (MTF)

Měření profilu
vrstvy

Měření časové stability
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rychlost měření prostorové rozlišení

poměr Signál/Šum

Klasická limitace:
kompromis mezi S/Š, délkou akvizice a prostorovým rozlišením

Magický trojúhelník:

nikdy nelze získat maximální poměr S/Š, 
nejkratší akviziční čas
a nejvyšší prostorové rozlišení současně!
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rychlost 
měření

poměr S/Š

prostorové
rozlišení

Zlepšení poměru S/Š: 
zvýšení počtu průměrování

rozlišení:
0,7 x 0,7 x 4 mm

čas: 1:47 min
rel. S/Š = 0,87

S/Š ~  √NEX

rozlišení:
0,7 x 0,7 x 4 mm

čas: 0:57 min
rel. S/Š = 0,61

původní nové

Zdvojnásobení 
akviziční doby

vede k

1.43 krát lepšímu
poměru S/Š
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rychlost 
měření

poměr S/Š

prostorové
rozlišení

rozlišení:
1,0 x 0,7 x 4 mm

čas: 0:47 min
rel. S/Š = 0,77

S/Š ~ √N

over-sampling

rozlišení:
1,0 x 0,7 x 5 mm

čas: 1:07 min
rel. S/Š = 0,94

původní nové

Zlepšení poměru S/Š: 
zvýšení počtu měřených řádků

Zdvojnásobení 
akviziční doby

by vedlo také k

1.43 krát lepšímu
poměru S/Š
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rychlost 
měření

poměr S/Š

prostorové
rozlišení

Zvýšit prostorové rozlišení?

rozlišení:
0,5 x 0,5 x 4 mm

čas: 5:13 min
rel. S/Š = 0,75

původní nové

Čtyřikrát vyšší
prostorové rozlišené
(velikost pixelu z 1 na 0,25 mm2)

vede k

5x delšímu času měření
(zvětšení matice, 
             zvýšení průměrování)

a ještě k poklesu
poměru S/Š

rozlišení:
1,2 x 0,9 x 4 mm

čas: 0:57 min
rel. S/Š = 1,25
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100% FOV
TA = 100%
S/Š = 100%

rozlišení = 100%

100% FOV
TA = 50%
S/Š < 68%

rozlišení = 100%

Rozlišení se nemění, čas klesá lineárně, S/Š klesá ........

PAT = 2

Paralelní akviziční techniky (PAT) PAT vynechá určitý 
počet řádků k-prostoru
a plná matice
je rekonstruována
pomocí paralelního
náběru dat z více cívek.

To zásadně ušetří čas
ale také vede 
k významnému poklesu
poměru S/Š.

Poměr S/Š má v obraze
prostorovou distribuci,
není všude stejný.
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HASTE: 
0,7x0,6x4 mm 
TE=89 ms

PAT=2
ETL= 485 ms

teor. S/Š: 71%

PAT=3
ETL= 373 ms

teor. S/Š: 58%

PAT=4
ETL= 323 ms

teor. S/Š: 50%

PAT:  prostorová distribuce S/Š  

3 T

nižší S/Š

teoretický S/Š
(bez PAT) Dál od povrchově

rozložených cívek
je situace vždy
horší
a poměr S/Š klesá.
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R = 2

HASTE

R = 3

g - mapy
PAT = 2

PAT = 3

PAT = 4

PAT a poměr S/Š
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Nové metody rekonstrukce MR obrazů: 
Hluboké učení a umělá inteligence.
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rychlost měření prostorové rozlišení

poměr S/Š

„Revoluce“ v rekontrukci podvzorkovaných dat:
Deep Learning mění poměry mezi S/Š, dobou akvizice a rozlišením

Magický trojúhelník už neplatí???

obrovské zlepšení kvality obrazů (poměru S/Š i rozlišení)

ALE...
víme vždy, co se děje?

NE!!!

mimo realitu:
artefakt!!!
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PAT=4 0:52 min 2:27 minPAT=2 Deep Resolve

Deep Resolve, Boost: High1:38 minPAT=4

Deep Resolve, Boost: High

4:34 minPAT=1

GAIN:
incorporates specific 
noise maps, 
which are acquired
together with the original 
raw data, directly into 
the image reconstruction.

The reconstruction algorithm 
takes local noise variations 
and enables stronger
denoising where noise 
would be most dominant.

SHARP:
The deep neural network 
at the core 
of Deep Resolve Sharp 
generates 
a high-resolution image 
from low resolution 
input data.
The network was trained 
on a large number of pairs 
of low-resolution 
and high-resolution data.

BOOST:
Deep Resolve Boost uses 
raw-data-to-image 
deep learning 
reconstruction technology.
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PAT=2, Avg=2
TA: 2:27 min

PAT=3, Avg=2
TA: 1:57 min

PAT=4, Avg=2
TA: 1:37 min

PAT=4, Avg=1
TA: 0:52 min

PAT=4, Avg=1, 1.5x Hi Res
TA: 0:59 min

relSNR: 100% relSNR: 80% relSNR: 69% relSNR: 49% relSNR: 37%

Deep Resolve: Boost = Medium
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T2 TSE: 
0,7 x 0,7 x 4mm
PAT=2, AC=2
TA: 3:45 min

T2 TSE: 
0,7 x 0,7 x 4mm
PAT=2, AC=1
TA: 2:35 min

T2 TSE: 
0,7 x 0,7 x 4mm
PAT=3, AC=1
TA: 1:55 min

T2 TSE: 
0,7 x 0,7 x 4mm
PAT=4, AC=1
TA: 0:55 min

Deep Resolve: Boost = Medium
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PAT=2
TA: 3:07 min

PAT=2
TA: 2:51 min

PAT=2
TA: 2:14 min

PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:37 min

PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:32 min

PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:19 min

0,37 x 0,31 x 2,5 mm 0,38 x 0,38 x 3 mm 0,37 x 0,31 x 3 mm

PAT=2
TA: 2:24 min

PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:25 min

0,45 x 0,31 x 3 mm

PAT=2
TA: 3:23 min

PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:12 min

Celkový čas vyšetření: 14 min

Celkový čas vyšetření: 7 min

3 T magnet
18-ch Tx/Rx KC
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0,49 x 0,58 x 3,5 mm

3 T magnet
18-ch Tx/Rx KC

0,55 T magnet
6-ch Rx Contour

PAT=4
DR: Boost High, Sharp
TA: 3:08 min

PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:19 min

0,38 x 0,32 x 3 mm

PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:37 min

0,37 x 0,31 x 2,5 mm

0,49 x 0,58 x 3 mm

PAT=4
DR: Boost High, Sharp
TA: 3:08 min

0,49 x 0,58 x 3 mm

PAT=4
DR: Boost High, Sharp
TA: 4:02 min

PAT=4
DR: Boost Medium, Sharp
TA: 1:25 min

0,37 x 0,31 x 3 mm

Téměř srovnatelný klinický výstup
na 6x nižším magnetickém poli



T2-vážené TSE FatSat T2-vážené TSE

PAT=4

PAT=4
DR: Boost Medium
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T2-vážené TSE FatSat
PAT=2

TA = 22 s (BH)

PAT=4
DR: Boost Medium

TA = 14 s (BH)
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T2-vážené obrazy:
rozdílný stupeň potlačení šumu

PAT=4
DR: Boost Medium

PAT=4
DR: Boost High

PAT=4
DR: Boost Low

PAT=4
DR: OFF

Je to realita?

PAT=2
DR: OFF

3 T magnet



PAT=4
DR: Boost Medium

PAT=4
DR: Boost High

PAT=4
DR: Boost Low

PAT=4
DR: OFF

PAT=1
DR: OFF

Čas měření: 1:38 min

Čas měření: 4:34 min

T2-vážené FLAIR obrazy:
rozdílný stupeň potlačení šumu

A tohle je realita?

3 T magnet
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Je „denoising“ efektivita stejná?

PAT=3
DR: Boost Medium

PAT=3
DR: Boost High

PAT=3
DR: OFF

PAT=1
DR: OFF

čas měření : 0:45 min

čas měření:
 3:46 min

PAT=2
DR: Boost Medium

T1-vážené GRE:
rozdílný stupeň potlačení šumu
rozdílný akviziční čas

čas měření:
 1:58 min

3 T magnet



Boost Medium

Boost Medium

Boost Medium

DR: OFF

DR: OFF

DR: OFF

SI

SI

SI

Jak jsou si podobná zdrojová
a „vylepšená“ data?

Similarity Index (SI)



PAT=2
DR: OFF

čas měření : 3 min

T1-vážené 
Inversion Recovery 

PAT=4
DR: Boost Medium

čas měření : 1:29 min

PAT=4
DR: OFF - rekonstrukce

Že by neměla vždycky pravdu???

1,5 T magnet
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Jsou ty léze opravdové?

PAT=4
DR: Boost Medium

PAT=4
DR: OFF

T2-vážené STIR obrazy:   pacient s RS
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A co tohle?

PAT=4
DR: Boost Medium

PAT=4
DR: OFF

T2-vážené STIR obrazy: :  pacient s RS
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32

Kterému obrazu věřit?

AIR DL STIR
(GE scanner)

„regular“ reconstruction

Jan Žižka

T2-vážené STIR obrazy: :  pacient s RS
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Není v té kosti něco divného?

PAT=4
DR: Boost Medium
čas: 3 min

PAT=4
DR: OFF

PAT=2
DR: OFF
čas: 6 min

1,5 T magnet

Ne!
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Co je to za zvláštní strukturu?

PAT=4
DR: Boost Medium

PAT=4
DR: OFF

3 T magnet

Umíme vždy vysvětlit, co v obrazu vidíme?
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Něco optimistického na závěr?

rychlost měření prostorové rozlišení

poměr Signál/Šum
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