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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb kalibracji sekwencji obrazowania dyfuzji w eksperymencie
typu DMRI przeprowadzanym w tomografie MR, zwltaszcza w eksperymencie typu DWI, DTI, FMRI-DTI.

Obrazowanie metodg rezonansu magnetycznego (ang. MRI, Magnetic Resonance Imaging) to niein-
wazyjna metoda uzyskiwania obrazéw wnetrza obiektow. Ma zastosowanie w biologii, geologii czy medycy-
nie, gdzie jest jedng z podstawowych technik tomografii. Tomografia to metoda diagnostyczna umozliwiajaca
uzyskanie obrazu przedstawiajgcego przekroj przez ciato lub jego czes¢. Szczegolng technikg rezonansu
magnetycznego jest metoda dyfuzyjna (ang. Diffusion MRI, DMRI). UmozZliwia ona mapowanie procesow
dyfuzji molekut, zwtaszcza wody, w uktadach porowatych np. rdzeni skat czy tkanek biologicznych. Dyfuzja
molekularna odwzorowuije interakcje z przeszkodami, takimi jak makromolekuty, wiékna, membrany itp. Roz-
ktady dyfuzji czgsteczek wody pozwalajg wiec na ujawnienie mikroskopowych informacii o architekturze ba-
danych obiektow. Pozwalajg réwniez na ilosciowe, nieinwazyjne okreslenie substancji zawierajgcych wode
czy weglowodory. Odmianami DMRI sg metody DWI (ang. Diffusion Weighted Imaging), DTI (ang. Diffusion
Tensor Imaging) czy FMRI-DTI (ang. Diffusion Functional MRI-DTI).

Jednym ze sposobéw kalibracji tomografu MR w eksperymentach DWI, DTI, FMRI-DTI jest wy-
korzystanie anizotropowych fantomow dyfuzji, dla ktérych okresla sie przestrzenny rozktad tensora dy-
fuzji dla danej sekwencji obrazowania magnetycznego rezonansu jgdrowego MRJ, co opisano w paten-
cie amerykanskim nr US8643369 czy tez publikaciji ,Improving the accuracy of PGSE DTI experiments
using the spatial distribution of b matrix. Magnetic Resonance” (Krzyzak AT, Olejniczak Z, BSD-DTI,
Imaging 2015; 33:286—295).

W znanym stanie techniki, wartosci macierzy ,b” potrzebne dla obliczenia tensora dyfuzji, sg okre-
$lane analitycznie, dla kazdej dyfuzyjnej sekwencji obrazowania MR i dla kazdego tomografu oddzielnie,
w sposoéb przyblizony, ze wzgledu na skomplikowane wzory stuzgce do ich wyliczenia. W obliczeniach
tensora dyfuzji jest stosowana réwniez pojedyncza warto$¢ macierzy ,b”, dla danego wektora gradientu
dyfuzji pola magnetycznego, przyjmowana dla catej objetosci badanego obiektu.

Wadg znanych sposobdw obliczania tensora dyfuzji jest wysoka zawarto$é btedéw przeliczenio-
wych, wynikajacych ze stosowania przyblizonych warto$ci macierzy ,b” oraz z zatozenia braku prze-
strzennego rozktadu macierzy ,b”. Stwarza to znaczne trudnosci we wiasciwym, precyzyjnym i iloscio-
wym okresleniu zmian dyfuzji wody obiektu badanego tomografem MR oraz brakiem powtarzalnosci
otrzymanych wynikéw. Dla réznych tomograféw MR wystepujg rézne sekwencje MR, co w konsekwencji
daje rézne, trudne do poréwnania wyniki. Wyniki te sg obarczone btedami, ze wzgledu na brak mozli-
wosci wiasciwego okreslenia wartosci macierzy ,b”.

Pierwsze rozwigzanie tego problemu zostato opisane w polskim zgtoszeniu patentowym
nr P.385276 i znane jest pod nazwg ,BSD-DTI” (ang. B-matrix Spatial Distribution in DTI), jak opisano
w publikacji ,lmproving the accuracy of PGSE DTI experiments using the spatial distribution of b matrix.
Magnetic Resonance" (Krzyzak AT, Olejniczak Z, BSD-DTI, Imaging 2015; 33:286—295). Metoda
BSD-DTI eliminuje opisane powyzej wady, pozwalajgc na precyzyjny pomiar wspétczynnikow dyfuzji
i tensora dyfuzji przy pomocy dowolnej sekwencji obrazowania, w szczegélnosci w eksperymentach
DWI, DTI, FMRI-DTI. Rozwigzanie to polega na tym, Zze dla dokonania kalibracji dowolnej sekwenc;ji
tomografu MR anizotropowym fantomem dyfuzji, anizotropowy fantom dyfuzji zostaje umieszczony
w polu oddziatywania cewki RF w badanej przestrzeni tomografu MR, po czym dla obliczenia prze-
strzennego rozktadu wspétczynnika dyfuzji (dla eksperymentéw DWI) lub tensora dyfuzji (dla ekspery-
mentéw DTI) wyznacza sie wymagang liczbe macierzy ,b” w oparciu o anizotropowy wzorzec dyfuzji.
Co stanowi, oprocz macierzy b0, nie mniej niz jedng dla DWI, a dla DTI nie mniej niz szes¢ macierzy
,D”, okreslonych dla kazdego woksela i dla kazdego wymaganego kierunku wektora gradientu dyfuzyj-
nego. Wartosci macierzy ,b” dla danego wektora gradientu dyfuzji okre$la sie, poprzez rozwigzanie
uktadu nie mniej niz szesciu rownan dla réznych wartosci tensora dyfuzji D. Dla danego kierunku wek-
tora gradientu dyfuzyjnego rézne wartosci tensora dyfuzji uzyskuje sie, korzystnie, poprzez obrét anizo-
tropowego fantomu dyfuzji w badanej przestrzeni tomografu MR, ktéry stanowi wzorzec dyfuzji, dla kté-
rego tensor dyfuzji w ukfadzie osi gtéwnych posiada znane wartosci. Wzorcem dyfuzji wykonuje sie
obroty o rézne wartosci katow Eulera tak, aby wyznacznik macierzy Dw, ktérej kolumny odpowiadajg
sktadowym tensora dyfuzji D po kolejnych obrotach wzorca dyfuzji o okreslone katy Eulera, byt rézny
od zera.

Celowym bytoby dalsze usprawnienie sposobdw kalibracji sekwencji obrazowania w ekspery-
mencie typu DMRI, celem uproszczenia procedur i zmniejszenia czasu potrzebnego na kalibracje.
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Sposob wedtug wynalazku jest podejsciem alternatywnym dla opisanego powyzej rozwigzania
BSD-DTI. Znacznie (korzystnie, dwukrotnie) redukuje czas potrzebny na kalibracje i upraszcza proce-
dury kalibraciji.

Istotg wynalazku jest sposéb kalibracji sekwencji obrazowania dyfuzji w eksperymencie typu
DMRI przeprowadzanym w tomografie MR, w ktérym to eksperymencie oblicza sie wspétczynniki dyfuzji
i/lub tensora dyfuzji na podstawie przestrzennego rozktadu macierzy b uzyskanego jako efekt kalibraciji.
Podczas kalibracji wykonuje sie nastepujgce kroki: w polu oddziatywania cewki RF w badanej prze-
strzeni tomografu MR: umieszcza sie anizotropowy fantom dyfuzji, ktéry ma ograniczenie dyfuzji w przy-
najmniej jednym kierunku wzdtuz jednej z osi ukfadu osi gtéwnych zwigzanych z tym fantomem, o zna-
nych wartosciach tensora dyfuzji; ktéry to anizotropowy fantom dyfuzji umieszcza sie kolejno w 3 roz-
nych potozeniach ortogonalnych wzgledem siebie; a ponadto w miejscu umieszczenia fantomu anizo-
tropowego o znanym rozktadzie tensora dyfuzji umieszcza sie fantom izotropowy o znanym wspotczyn-
niku dyfuzji. Dla kazdego potozenia fantomu anizotropowego oraz dla potozenia fantomu izotropowego
wykonuije sie pomiary sygnatu MRJ, okreslajgc z nich nastepnie wartosci macierzy b. Okreslenia ma-
cierzy b dokonuje sie dla kazdego woksela statej okreslonej objetosci zawartej jednoczesnie wewnatrz
fantomu anizotropowego i izotropowego w ten sposéb, ze dla kazdego woksela 3 elementy diagonalne
(bxx, byy, bzz) macierzy b oraz ich wartos¢ efektywng (beff) obliczang jako sume trzech elementow
diagonalnych (bxx byy, bzz) okresla sie z eksperymentéw obrazowania dyfuzji wykonanych dla 3 poto-
zen fantomu anizotropowego bedgcego wzorcem anizotropowego tensora dyfuzji. Dla kazdego woksela
okresla sie wartos¢ efektywng macierzy (beff_iso) z eksperymentu obrazowania dyfuzji wykonanego dla
fantomu izotropowego bedgcego wzorcem izotropowego tensora dyfuzji, natomiast wartosci diagonalne
(bxx, byy, bzz) oraz wartos¢ efektywng macierzy b (beff) z eksperymentu obrazowania dyfuzji wykona-
nego dla fantomu anizotropowego normalizuje sie do wartosci efektywnej macierzy (beff_iso) z ekspe-
rymentu obrazowania dyfuzji wykonanego dla fantomu izotropowego bedgcego wzorcem izotropowego
tensora dyfuzji. Uzyskany przestrzenny rozktad macierzy b podaje sie jako efekt kalibracji sekwenciji
typu DMRI dla danego tomografu.

Korzystnie, okreslenie przestrzennego rozktadu macierzy b wykonuje sie dla réznych parametrow
sekwencji dyfuzyjnej, wybranych z grupy zawierajgcej: wartosci gradientéw dyfuzji, czasy dyfuzji, kie-
runki wektora gradientu dyfuzji, amplitudy wektora gradientu dyfuz;ji.

Korzystnie, kalibracje powtarza sie w kolejnych krokach iteracyjnych przyjmujgc za wartosci po-
czatkowe przestrzenne rozktady macierzy b uzyskane w kroku poprzednim.

Korzystnie, weryfikuje sie uzyskane przestrzenne rozktady macierzy b poprzez ich uzycie do ob-
liczen tensora dyfuzji dla wzorcowych fantoméw izotropowego i anizotropowego o znanych warto$ciach
tensora dyfuz;ji.

Korzystnie, jesli odchylenie standardowe dla przestrzennego rozktadu tensora dyfuzji dla fanto-
mow wzorcowych przekracza pozgdang warto$¢, to w celu uzyskania dokfadniejszych wynikéw powta-
rza sie kalibracje sekwencji obrazowania dyfuzji w celu dalszego skorygowania przestrzennego roz-
ktadu macierzy b.

Korzystnie, otrzymane skorygowane przestrzenne rozktady macierzy b stanowig element finalny
kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania eksperymentu typu DMRI, ktére nastepnie wykorzystuje sie
rutynowo przy obrazowaniu dowolnego obiektu w eksperymencie typu DMRI.

Korzystnie, kalibracje wykonuje sie przed kazdg zmiang parametréw sekwencji obrazowania,
w szczegollnosci przed zmiang wartosci i kierunkéw wektoréw gradientéw dyfuzyjnych.

Korzystnie, anizotropowy fantom dyfuzji umieszcza sie kolejno w 3 jego ortogonalnych potoze-
niach zachowujgc zgodnos$¢ osi gtéwnych fantomu z osiami uktadu laboratoryjnego.

Korzystnie, wartosci pozadiagonalne macierzy b okre$la sie jako iloczyny pierwiastkéw elemen-
téw diagonalnych.

Korzystnie, dla kazdego woksela do okreslania wspétczynnikéw dyfuzji w eksperymentach DWI
uzywa sie obliczonych dla tego woksela warto$ci macierzy b.

Korzystnie, dla kazdego woksela do okreslania sktadowych tensora dyfuzji w eksperymentach
DTl uzywa sie obliczonych dla tego woksela wartosci macierzy b.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w przykfadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1A—1C przedstawiajg trzy przyktadowe potozenia fantomu anizotropowego ptytkowego orto-
gonalne wzgledem siebie wewnatrz cewki RF, a Fig. 1D przedstawia przyktadowe potozenie fantomu
izotropowego wewnatrz cewki RF;
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Fig. 2 przedstawia schemat sposobu wedlug wynalazku;

Fig. 3A—3B przedstawiajg rozktady wartosci gtéwnych tensora dyfuzji.

Fig. 3C przedstawia rozktad réznicowy macierzy beff uzyskany przy pomocy sBSD-DTI.

W niniejszym opisie metoda wedlug wynalazku bedzie okreslana jako sBSD-DTI (simplified
B-matrix Spatial Distribution in DTI) i sBSD-DWI (simplified B-matrix Spatial Distribution in DWI) dla
eksperymentéw DTI i DWI, odpowiednio.

W niniejszym opisie nastepujace skroty oznaczaja:

MR — Rezonans Magnetyczny (ang. Magnetic Resonance)

MRJ — Magnetyczny Rezonans Jgdrowy (ang. Nuclear Magnetic Resonance)

DTl — Obrazowanie Tensora Dyfuzji (ang. Diffusion Tensor Imaging)

DWI - Obrazowanie wazone dyfuzyjnie (ang. Diffusion Weighted Imaging)

FMRI-DTI — Funkcjonalne obrazowanie za pomocg obrazowania Tensora Dyfuzji — (ang. Func-
tional Magnetic Resonance Imaging — Diffusion Tensor Imaging).

BSD-DTI — ang. B-matrix Spatial Distribution in DTI.

W sposobie wedtug wynalazku, przestrzenny rozktad macierzy b jest doktadnie okreslany z po-
miaréw DMRI fantomu anizotropowego w 3 réznych potozeniach ortogonalnych wzgledem siebie oraz
z pomiarow fantomu izotropowego. Nastepnie okreslony w ten sposéb rozktad przestrzenny macierzy b
stanowi element kalibrujgcy dla danej sekwencji obrazowania (DWI, DTI, FMRI-DTI).

Fig. 1A—1C przedstawiaja trzy przyktadowe potozenia fantomu anizotropowego ptytkowego 101
ortogonalne wzgledem siebie wewnatrz cewki RF 111, a Fig. 1D przedstawia przyktadowe potozenie
fantomu izotropowego 102 wewnatrz cewki RF 111. Wskazanym jest, aby osie gtéwne fantomu x, vy, z
byly zgodne z osiami uktadu laboratoryjnego X, Y, Z.

Fantomy umieszcza sie tak, aby objeto$¢ zawarta jednocze$nie wewnatrz fantomu anizotropo-
wego (101) i izotropowego (102) obejmowata kalibracjg przestrzen, w ktérej nastepnie bedg badane
obiekty wiasciwe. Mozna wiec zastosowac jeden zestaw duzych fantomoéw, ktérych wspdlna objetosc
obejmuje catg przestrzen w ktérej bedg badane obiekty wtasciwe, lub tez zestaw mniejszych fantomow,
ktére umieszcza sie kolejno w roznych miejscach cewki RF, tak aby objg¢ badaniem catg przestrzen,
w ktérej bedg badane obiekty wtasciwe.

Wartosci macierzy b dla dowolnego elementu przestrzeni wewnatrz cewki RF powinny by¢ takie
same. Istnienie niejednorodnego rozktadu wskazuje na niepozadany rozktad gradientéw pola magne-
tycznego, ktory to rozktad mozna uwzgledni¢ w eksperymentach wiasciwych i skorygowa¢ DMRI dla
dowolnego badanego obiektu.

Anizotropowy fantom dyfuzji dla kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania MR wedtug wy-
nalazku, stanowi dowolnego ksztattu, dowolny fantom wykazujgcy anizotropie dyfuzji, dla wodoru
zawartego w H20 i dopasowany do danej cewki RF. Fantom posiada takg budowe, aby wystepowato
ograniczenie dyfuzji w przynajmniej jednym kierunku uktadu osi gtéwnych (x, y, z — Fig. 1A-1C)
zwigzanych z fantomem, dla danej temperatury, danego zakresu czaséw dyfuzji A, 8, w danej dyfu-
zyjnej sekwencji obrazowania MR. Przykfadowo, moze to by¢ fantom kapilarny lub ptytkowy. Dyfu-
zja swobodna czgstek wody, zachodzgca przyktadowo w poprzek kapilar, lub prostopadle do ptasz-
czyzny cienkich ptytek szklanych, jest zatrzymana przez przeciwlegtg Scianke kapilary, czy tez
przez ptaszczyzne sgsiadujacej cienkiej ptytki szklanej, wykazujgc ograniczenie procesu dyfuzji.
Poprzez regulacje srednic kapilar, czy tez grubosci warstwy H20, hydrozelu lub dowolnej substancji
zawierajgcej jadra wodoru, pomiedzy cienkimi ptytkami szklanymi, wyznacza sie wielko$¢ ograni-
czenia dyfuzji dla okres$lonych czasow dyfuzji A, wiedzgc, ze swobodna dyfuzja jest okreslona row-
naniem Einsteina-Smoluchowskiego:

(r-ro)(r-ro) = 6Dt Q)

gdzie:

r — wektor potozenia dyfundujgcej czgsteczki po czasie t,

ro — wektor potozenia poczgtkowego.

Réwnanie okresla zalezno$é miedzy srednim kwadratem drogi a wspdétczynnikiem dyfuzji D.



PL 232529 B1 5

Anizotropowy fantom dyfuzji, mozna w uktadzie laboratoryjnym opisa¢ symetrycznym tensorem
dyfuzji D (ang. Diffusion Tensor) w postaci:

D. D, D.
D, D, D,
D.. D, D.

ktéry po diagonalizacji w uktadzie osi gtdwnych otrzymuje postac:

D 0 0
0 D, 0
0 0 D,

gdzie:

Djj — to skladowe symetrycznego tensora dyfuzji w uktadzie laboratoryjnym;

D1, D2, Ds — to wspotczynniki dyfuzji tensora wyznaczone w uktadzie osi gtébwnych, korzystnie
zgodnym z uktadem osi fantomu.

Kalibracje dowolnej sekwencji obrazowania dyfuzji w eksperymentach MR sposobem wedtug wy-
nalazku, dokonuje sie w celu precyzyjnego pomiaru wspotczynnika dyfuzji lub/i tensora dyfuzji dla do-
wolnego obiektu.

Pomiaru tensora dyfuzji w eksperymentach DWI, DTl i FMRI-DTI dokonuje sie korzystajgc ze
znanego wzoru podanego w 1965 roku przez Stejskalla i Tannera:

nA®) _ (2)
A(O)_ Z;l Z;] v

gdzie:

A(b) — to sygnat echa (intensywnos¢ obrazu MR) dla danej wartosci b mierzony dla kazdego
woksela;

A(0) - to intensywnos¢ obrazu MR dla b=0;

Bij — jest elementem symetrycznej macierzy ,b”;

Dj — jest elementem symetrycznego tensora dyfuzji D.

Ze wzoru (2) wynika, ze dla eksperymentow DTI, w celu obliczenia tensora dyfuzji dla wody, gdzie
symetryczny tensor stanowi macierz 3x3, nalezy wykonac nie mniej niz siedem eksperymentéw MR, dla
ktérych sekwencje MR bedg zawieraty sze$¢ roznych, nie wspétliniowych kierunkéw gradientéw dyfu-
zyjnych i jeden — siédmy — bez gradientéw dyfuzyjnych. Stad dla najprostszego eksperymentu DT, dla
kazdego wektora gradientu dyfuzji, istnieje potrzeba wyznaczenia nie mniej niz sze$ciu symetrycznych
macierzy ,b”, z ktérych kazda zawiera sze$¢ réznych sktadowych.

Przyjmujac typowe zatozenie stosowane w praktyce komercyjnej, Zze macierz b jest reprezento-
wana przez wyrazenie

b = bg ®3)

gdzie b jest statym wspdtczynnikiem dla dowolnego pomiaru DWI w kierunku zdefiniowanym
przez jednostkowy wektor gradientu dyfuzji Gn™ = (gx, Oy, gz) @ macierz g jest iloczynem GnGn', zatem

g 2.8, &8
g=lg.8. g &8 (4)

g.8. 8.8, &

To podejscie zaktada brak wptywu gradientdw obrazujgcych oraz ich interakcji z gradientami dy-
fuzyjnymi. Ponadto redukuje liczbe zmiennych potrzebnych do okreslenia macierzy b z 6 do 3.

Sposobem kalibracji wedtug wynalazku buduje sie i dobiera fantom dyfuzji do badanej prze-
strzeni, dla danej cewki RF, w zaleznosci od jej ksztattu i parametréw. Typowe przyktady podziatu
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cewek wedtug typu to: objetosciowe, powierzchniowe, ,bird-cage”, siodtowe. Natomiast wedtug
przeznaczenia to np. cewki diagnostyczne: na gtowe, rdzeh kregowy, bark, tutdw, konczyny, stawy
kolanowe, tokciowe etc.

Dla dokonania kalibracji dowolnej sekwencji tomografu MR anizotropowym oraz izotropowym fan-
tomem dyfuzji wedtug wynalazku, wzorcowe fantomy dyfuzji umieszcza sie (krok 201) w badanej prze-
strzeni tomografu MR, przy czym fantom anizotropowy umieszcza sie w przynajmniej trzech réznych
potozeniach ortogonalnych wzgledem siebie wewnatrz cewki RF (jak przyktadowo przedstawiono na
Fig. 1A-1C). Przy czym ilos¢ réznych potozen zalezy od wymaganej doktadnosci eksperymentu. Im
wieksza ilos¢ pomiaréw, tym pozniej dokfadniejszy rozktad macierzy b i tym doktadniejsza kalibracja
danej sekwencji obrazowania dyfuzji.

W kazdym potozeniu fantoméw wykonuje sie pomiary sygnatéw MR (krok 202) dla kazdego ele-
mentu przestrzeni (woksela), okreslajgc dla niego nastepnie sktadowe macierzy b, korzystajgc ze wzo-
row (2, 3i4).

W szczegodlnosci, dla kazdego woksela, dla 3 potozen fantomu anizotropowego bedgcego wzor-
cem anizotropowego tensora dyfuzji okresla sie (krok 203) 3 elementy diagonalne (bxx, byy, bzz) ma-
cierzy b oraz ich wartos¢ efektywna (beff) obliczang jako sume tych trzech elementéw diagonalnych
(bxx, byy, bzz). Ponadto, dla kazdego woksela okresla sie wartos¢ efektywng macierzy (beff_iso) (krok
206) z eksperymentu obrazowania dyfuzji wykonanego dla fantomu izotropowego (krok 204, 205) be-
dgcego wzorcem izotropowego tensora dyfuzji.

Nastepnie, wartosci diagonalne (bxx, byy, bzz) oraz wartos¢ efektywng macierzy b (beff) z eks-
perymentu obrazowania dyfuzji wykonanego dla fantomu anizotropowego normalizuje sie do wartosci
efektywnej macierzy (beff_iso) z eksperymentu obrazowania dyfuzji wykonanego dla fantomu izotropo-
wego.

Wartos¢ efektywna macierzy (beff_iso) z eksperymentu dla fantomu izotropowego moze by¢
okreslona z wiekszg doktadnoscig niz poszczegdlne wartosci diagonalne (bxx, byy, bzz) z ekspery-
mentu dla fantomu anizotropowego, a wiec normalizacja wartosci (bxx, byy, bzz, beff) do wartosci
(beff_iso) zwieksza doktadnos¢ obliczen.

Warto$ci pozadiagonalne macierzy b okresla sie jako iloczyny pierwiastkéw elementéw diagonal-
nych oraz jednostkowych wektoréw gradientu dyfuzji korzystajac ze wzoru:

o lgil 9|
S

gdziei,j=x,y, z

Uzyskane rozkfady macierzy b podaje sie (krok 207) jako efekt kalibracji danej sekwencji DMRI
i tomografu, dzieki czemu moga by¢ nastepnie wykorzystane do przeprowadzania eksperymentéw DWI,
DTI, FMRI-DTI. W razie potrzeby czy checi dodatkowej poprawy doktadnosci procedure kalibracji mozna
powtdrzy¢ korzystajgc z juz okreslonego rozktadu macierzy b, tak wiec kalibracje mozna powtarzaé
w kolejnych krokach iteracyjnych.

Uzyskane przestrzenne rozktady macierzy b mozna zweryfikowac poprzez ich uzycie do obliczen
tensora dyfuzji dla wzorcowych fantomoéw izotropowego i anizotropowego o znanych wartosciach ten-
sora dyfuzji. Jesli odchylenie standardowe dla tak obliczonego przestrzennego rozkfadu tensora dyfuzji
dla fantoméw wzorcowych przekracza pozgdang wartos¢, to w celu uzyskania doktadniejszych wynikéw
powtarza sie kalibracje sekwencji obrazowania dyfuzji w celu dalszego skorygowania przestrzennego
rozktadu macierzy b. Otrzymane w ten sposdb skorygowane przestrzenne rozktady macierzy b stanowig
element finalny kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania eksperymentu typu DMRI, ktére nastepnie
wykorzystuje sie rutynowo przy obrazowaniu dowolnego obiektu w eksperymencie typu DMRI.

Kalibracja do pomiaréw DWI czy DTI jest szczegdlnie wazna w przypadku eksperymentow wy-
magajacych duzej doktadnosci, przyktadowo w przypadku wspomnianego fMRI-DTI, gdzie obserwo-
wane zmiany nie przekraczajg kilku procent. Wstepne eksperymenty prowadzone sposobem wedtug
wynalazku, podobnie jak w przypadku metody BSD-DTI, pozwalajg na poprawe doktadnosci o rzad
wielko$ci, przy znacznym czasie skrocenia czasu kalibracji i uproszczeniu ich procedur.

Czynnos¢ kalibracji nalezy powtérzyé przed kazdg zmiang parametréw sekwencji obrazowania,
w szczegodlnosci dla zmiany wartosci i kierunkéw wektoréw gradientéow dyfuzyjnych.

Zaletg sposobu kalibracji dowolnej sekwencji dyfuzyjnej sposobem wedtug wynalazku sBSD-DTI,
czy tez sposobem BSD-DTI, daje w konsekwenc;ji nieosiggalng do tej pory w nauce i technice mozliwos¢
precyzyjnego pomiaru tensora dyfuzji.
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Przyktad wykonania

Na Fig. 3A-3B przedstawiono rozktady wartosci gtéwnych tensora dyfuzji dla fantomu izotropo-
wego uzyskane przy pomocy metody standardowej DTI (Fig. 3A) i metody wedtug wynalazku sBSD-
-DTI (Fig. 3B). Wiersze odpowiadajg 25 warstwom, natomiast kolumny wartosciom gtéwnym tensora
dyfuzji. Fig. 3C przedstawia rozkiad réznicowy macierzy beff (C) dla 25 warstw (wiersze) i 6 kierunkow
gradientu dyfuzji (kolumny) uzyskany przy pomocy sBSD-DTI. Eksperymenty przeprowadzono na ska-
nerze klinicznym firmy GE 3T.

Wartosci gtéwne dla wody powinny by¢ jednorodne i jak najbardziej zblizone do siebie kolory-
stycznie (Fig. 3A, 3B). Tensor dyfuzji dla wody powinien mie¢ wartosci gldbwne identyczne. Z kolei na
Fig. 3C roznica wartosci macierzy beff powinna by¢ réwna 0 (kolor ze srodka zakresu koloréw). Obec-
no$c¢ rozktadu pokazuje tym samym wystepowanie niejednorodnosci pél gradientowych, ktére powinny
by¢ uwzglednione przy liczeniu wartosci wspotczynnikéw i tensorow dyfuzji.

Kalibracji sekwencji dyfuzyjnej SE-EPI (ang. Spin Echo Echo Plannar Imaging) dokonano w kli-
nicznym tomografie MR, wyposazonym w magnes nadprzewodzacy o polu 3 T korzystajgc ze sposobu
wedtug wynalazku i sze$ciennego anizotropowego fantomu o boku 5 cm zbudowanego z cienkich plytek
szklanych o grubosci 180 um, przedzielonych 20 um warstwami wody. Eksperymenty przeprowadzono
w temperaturze T = 21.5°. Wykonano nastepujgce czynnosci:

1. W tomografie MR wyposazonym w magnes nadprzewodzacy o polu 3 T, w polu oddziatywa-
nia cewki RF headcoil typu birdcage o srednicy 30 cm, zostat umieszczony opisany powyzej
anizotropowy fantom dyfuzji. Pomiary tomograficzne wykonano przy uzyciu sekwenciji
SE-EPI.

2. Pomiary tomograficzne DTI przy pomocy SE-EPI, dla okreslenia przestrzennego rozktadu
macierzy b dla jednego dowolnego kierunku gradientu dyfuzji (DW1), wykonano dla 3 ré6znych
potozen fantomu anizotropowego ortogonalnych wzgledem siebie i dla 1 potozenia fantomu
izotropowego. W pierwszym potozeniu fantom anizotropowy byt obrécony wzgledem osi
(x,y,2) o katy (0,0,0) — Fig. 1A, w drugim potozeniu byt obrécony o katy (90,0,0) — Fig, 1B, aw
trzecim potozeniu o katy (0,0,90) — Fig. 1C.

3. Czynnos¢ z pkt 2 powtdrzono dla 6-ciu kierunkéw wektora gradientu dyfuzji.

4. W ten sposéb okreslono przestrzenne rozktady macierzy b, ktére nastepnie uzyto do pomia-
réw tensora dyfuzji metodg sBSD-DTI.

5. Uzyskano w ten sposéb 3-krotng poprawe doktadnosci obliczen tensora dyfuzji dla fantomu
izotropowego (Fig. 3B) w stosunku do metody standardowej (Fig. 3A). Poprawa jest okre-
$lona jako stosunek odchylen standardowych (SD) wartosci gtéwnych tensora dyfuzji mierzo-
nych oboma metodami.

6. Dla wody warto$¢ SD powinna by¢ jak najmniejsza.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb kalibracji sekwencji obrazowania dyfuzji w eksperymencie typu DMRI przeprowadza-
nym w tomografie MR, w ktérym to eksperymencie oblicza sie wspétczynniki dyfuzji i/lub ten-
sora dyfuzji na podstawie przestrzennego rozktadu macierzy b uzyskanego jako efekt kalibra-
cji, znamienny tym, ze podczas kalibracji wykonuje sie nastepujgce kroki:

— w polu oddziatywania cewki RF w badanej przestrzeni tomografu MR:

— umieszcza sie (201) anizotropowy fantom dyfuzji (101), ktéry ma ograniczenie dyfuzji
w przynajmniej jednym kierunku wzdtuz jednej z osi ukfadu osi gtéwnych zwigzanych
z tym fantomem, o znanych wartosciach tensora dyfuzji;

— ktdry to anizotropowy fantom dyfuzji (101) umieszcza sie kolejno w 3 réznych potozeniach
ortogonalnych wzgledem siebie;

— aponadto w miejscu umieszczenia fantomu anizotropowego o znanym rozktadzie tensora
dyfuzji umieszcza sie (204) fantom izotropowy (102) o znanym wspotczynniku dyfuzji;

— przy czym dla kazdego potozenia fantomu anizotropowego oraz dla potozenia fantomu izo-
tropowego wykonuje sie pomiary sygnatu MRJ (202, 205), okreslajac z nich nastepnie (203,
206) wartosci macierzy b;

— przy czym okreslenia macierzy b dokonuje sie dla kazdego woksela statej okreslonej objeto-
8ci zawartej jednoczesnie wewnatrz fantomu anizotropowego (101) i izotropowego (102)
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w ten sposob, ze dla kazdego woksela 3 elementy diagonalne (bxx, byy, bzz) macierzy b
oraz ich wartos¢ efektywna (beff) obliczang jako sume trzech elementéw diagonalnych (bxx,
byy, bzz) okresla sie (203) z eksperymentéw obrazowania dyfuzji wykonanych dla 3 potozen
fantomu anizotropowego bedgcego wzorcem anizotropowego tensora dyfuzji;

— przy czym dla kazdego woksela okresla sie (206) wartos¢ efektywng macierzy (beff iso)
z eksperymentu obrazowania dyfuzji wykonanego dla fantomu izotropowego bedacego
wzorcem izotropowego tensora dyfuzji;

— natomiast wartosci diagonalne (bxx, byy, bzz) oraz warto$¢ efektywng macierzy b (beff)
z eksperymentu obrazowania dyfuzji wykonanego dla fantomu anizotropowego normalizuje
sie do wartosci efektywnej macierzy (beff_iso) z eksperymentu obrazowania dyfuzji wykona-
nego dla fantomu izotropowego bedgcego wzorcem izotropowego tensora dyfuzji;

— po czym uzyskany przestrzenny rozktad macierzy b podaje sie (207) jako efekt kalibracji se-
kwencji typu DMRI dla danego tomografu.

Sposob wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze okreslenie przestrzennego rozkladu macierzy

b wykonuije sie dla réznych parametrow sekwenciji dyfuzyjnej, wybranych z grupy zawierajgce;j:

wartosci gradientow dyfuzji, czasy dyfuzji, kierunki wektora gradientu dyfuzji, amplitudy wek-

tora gradientu dyfuzji.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kalibracje powtarza sie w kolejnych krokach

iteracyjnych przyjmujgc za wartosci poczatkowe przestrzenne rozktady macierzy b uzyskane

w kroku poprzednim.

Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze weryfikuje sie uzyskane przestrzenne rozktady

macierzy b poprzez ich uzycie do obliczen tensora dyfuzji dla wzorcowych fantoméw izotro-

powego i anizotropowego o znanych wartosciach tensora dyfuzji.

Sposob wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze jesli odchylenie standardowe dla przestrzen-

nego rozkfadu tensora dyfuzji dla fantoméw wzorcowych przekracza pozgdang wartosé, to

w celu uzyskania doktadniejszych wynikow powtarza sie kalibracje sekwencji obrazowania dy-

fuzji w celu dalszego skorygowania przestrzennego rozktadu macierzy b.

Sposob wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze otrzymane skorygowane przestrzenne rozktady

macierzy b stanowig element finalny kalibracji dowolnej sekwencji obrazowania eksperymentu

typu DMRI, ktére nastepnie wykorzystuje sie rutynowo przy obrazowaniu dowolnego obiektu

w eksperymencie typu DMRI.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kalibracje wykonuje sie przed kazdg zmiang

parametréw sekwencji obrazowania, w szczegdlnosci przed zmiang wartosci i kierunkéw wek-

toréw gradientéw dyfuzyjnych.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze anizotropowy fantom dyfuzji umieszcza sie ko-

lejno w 3 jego ortogonalnych potozeniach zachowujgc zgodno$¢ osi gtdwnych fantomu

z osiami uktadu laboratoryjnego.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze warto$ci pozadiagonalne macierzy b okresla

sie jako iloczyny pierwiastkow elementéw diagonalnych.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze dla kazdego woksela do okre$lania wspétczyn-

nikéw dyfuzji w eksperymentach DWI uzywa sie obliczonych dla tego woksela wartosci ma-

cierzy b.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze dla kazdego woksela do okres$lania sktadowych

tensora dyfuzji w eksperymentach DTI uzywa sie obliczonych dla tego woksela wartosci ma-

cierzy b.
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Rysunki
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