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Hlavni stanovisko prace

Prehledovy c¢lanek shrnuje omezeni konvenc¢niho
echoplanarniho difuzné vazeného zobrazeni mag-
netickou rezonanci na 3T pfistrojich a predstavuje
jejich komplexni feseni technikou RESOLVE.

SOUHRN

Tupy R, Ferda J, Siiss R, Kaster J. Difuzni
zobrazeni tkani na 3T MR pomoci techni-
ky RESOLVE (REadout Segmentation Of
Long Variable Echo-trains)

Difuzné vazené zobrazeni tkani je zdsadni
soudasti vySetfovacich protokolti magne-
tické rezonance. Snizeni jeho kvality na 3T
ptistrojich v porovnani s 1,5T je pfi pouziti
konven¢nich metod nébéru dat vyznamné
a vyzaduje hledani novych postupii. Tech-
nika RESOLVE (REeadout Segmentation
Of Long Variable Echo-trains) predstavuje
volbu, kterd zmensuje geometrické distorze
a poskytuje vyssi prostorové rozliSeni obra-
zu, nicméné pti prodlouzené dobé vysetieni.

Kli¢ova slova: magneticka rezonance, di-
fuzné vazené zobrazeni, echo planarni zob-
razeni, RESOLVE.

Major statement

A review article summarizing the limitations of con-
ventional echo planar diffusion-weighted magnetic
resonance imaging on 3T scanners, and introducing
RESOLVE technology comprehensive solutions.

SUMMARY

Tupy R, Ferda J, Siiss R, Kaster J. 3T mag-
netic resonance diffusion imaging of
tissues by means of RESOLVE (REadout
Segmentation Of Long Variable Echo-
-trains) technique

Diffusion-weighted tissue imaging is very
important part of magnetic resonance exa-
mination protocols. There is significant de-
crease of its quality in 3T compared to 1,5T
machines if conventional techniques of data
collections are used, and new methods are
needed to be applied. RESOLVE (REadout
Segmentation Of Long Variable Echo-
-trains) technique represents an option re-
ducing geometric distortions and providing
higher spatial resolution, however, with pro-
longed examination duration.

Key words: magnetic resonance, diffusi-
on weighted imaging, echo-planar imaging,
RESOLVE.
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Difuzné vazené zobrazeni (DWI) tkani pomoci magnetické
rezonance (MR) je velmi vyznamnou a jiz fadu let zcela neod-
myslitelnou soucdsti vysetfovacich protokoltt mnoha télesnych
oblasti a organti. Metoda ma schopnost nepfimo charakteri-
zovat vlastnosti tkané v urovni jeji mikrostruktury na zékladé
velikosti volného tepelného pohybu molekul vody. Pevné misto
ma tato metoda ve vySetfovani patologickych zmén centralni
nervové soustavy a v problematice onkologické (1, 2). Vyvoj
vSech zobrazovacich metod klade v prvni fadé daraz na ros-
touci kvalitu vysledného zobrazeni, tedy na prostorové rozli-
$eni a tkanovy kontrast. V pripadé zobrazovani MR je dulezi-
tym parametrem i doba pottebnd k provedeni vySetfeni. Tyto
naroky se samoziejmé tykaji i difuzné vazeného zobrazeni.
Z fyzikalniho principu zobrazovani MR vyplyva, ze primar-
nim parametrem, ktery dovoli vyssi kvalitu zobrazeni, je veli-
kost magnetické indukce pfistroje, nebot na ni zavisi mnozstvi
protont vodiku, podilejicich se na vzniku méfitelného signalu,
z néhoz je vysledny obraz rekonstruovan (3). S rostouci hod-
notou magnetické indukce vysetfovacich pristrojii vSak naby-
vaji na vyznamu i nékteré negativné ptisobici aspekty, které pii
hodnotach magnetické indukce do 1,5T mohou byt zanedbany;,
u 3T ptistroju jsou jiz limitujici (4). Konkrétné pro DWI s na-
bérem dat provadénym konven¢ni technikou echoplanarniho
zobrazeni Single-Shot Echo Planar Imaging (SS-EPI) je rozdil
mezi 1,5T a 3T pfistrojem z hlediska negativnich vlivli na vy-
slednou kvalitu zobrazeni natolik vyznamny, ze vyZaduje vyvoj
novych technik nabéru dat (obr. 1).

PRINCIP DIFUZNE VAZENEHO
ZOBRAZENI

K méfeni difuzivity se standardné pouziva modifikovana
sekvence spinového echa (5). Modifikace spociva ve viazeni

SS-EPI 16T

A Obrl

SS-EPI

dvou symetrickych bipolarnich gradientnich difuzi vazicich
pulzti v ¢asové posloupnosti pred a za refokuza¢ni 180° ra-
diofrekven¢ni (RF) pulz (obr. 2). Prvni z obou gradientt
vede béhem svého pusobeni k ,,fizené® ztraté synchronicity
precesniho pohybu protoniti vodikovych jader, po refokuzac-
nim pulzu nésledujici gradient (s opa¢nou polaritou) vede
naopak k ,,fizenému® znovuziskani synchronicity precesniho
pohybu protont vodiku. Po tomto procesu jsou synchronni
precesni pohyby pouze téch protont, které setrvavaly v re-
lativné malém prostoru po celou dobu pribéhu sekvence,
a byly tedy ovlivnény obéma gradientnimi pulzy, v takovéto
situaci je métitelny nejvyssi elektromagneticky signal - echo.
Naproti tomu protony jader atomu vodiku, které do vySetto-
vaného objemu vcestovaly v dobé jiz pusobicich gradientd,
nebo naopak z vy$etfovaného objemu vycestovaly, nevykazuji
synchronni precesni pohyb a jejich elektromagneticky signal
méfitelny neni (obr. 3). Z principu takto koncipované sekven-
ce vyplyva jeji extrémni citlivost na pohyb vySetfované tkané
a tendence k tvorbé pohybovych artefaktt.

DIFUZNE VAZENE ZOBRAZENI
S KONVENCNIM NABEREM DAT SS-EPI

Nejjednodussim a také nejcastéji pouzivanym resenim vysoké
citlivosti difuzné vazené sekvence k pohybovym artefaktiim
je volba metody nabéru dat v jednom kroku pro cely zvole-
ny fez, tj. technika SS-EPI (6). Po jednom prabéhu difuzné
vazené sekvence (tj. po jediném excitaénim 90° a refokuzaé-
nim 180°RF pulzu), v ¢ase po skonceni druhého symetrické-
ho difuzi vaziciho gradientniho pulzu, dojde v rychlém sledu
k prepindni gradientd fézového (G ) i frekvencniho (G, ) ko-
dovani a nacteni celého k-prostoru fadek po radku po klikaté
trajektorii (obr. 3, 4). Doba naéteni jednoho fadku k-prostoru
se pohybuje v fadech jednotek ms, doba nacteni celého k-
-prostoru jednoho fezu vy$etfované tkané radové stovky ms.

3T RESOLVE 3T

Obr. 1. Mapy aparentniho difuzniho koeficientu (ADC) kréni pdtere a michy ziskané na pfistrojich s rozdilnou magnetickou indukci a pouzitim roz-
dilnych technik. Nejvyssi mira geometrickych distorzi je patrnd na prostiednim obrdzku - SS-EPI na 3T p¥istroji.

Fig. 1. Apparent diffusion coefficient (ADC) imaging of cervical column and spine obtained by different magnetic induction scanners and tech-
niques. The most significant geometric distortions are present in the middle picture - SS-EPI at 3T scanner.
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Signal

Béhem relativné kratké doby nabéru dat jednoho fezu se vy-
znamné neuplatni neovlivnitelné pohyby vysetfované tkané,
a dojde tak k omezeni vzniku pohybovych artefaktti DWI.
Diky metodé nédbéru dat SS-EPI vsak sekvence difuzniho vé-
zeni naproti tomu ziskava zvysenou citlivost na nehomoge-
nity magnetického pole. Oblasti nehomogenit magnetického
pole jsou v nejvys$si mife pfitomné na rozhranich materiala
a tkani s rozdilnou susceptibilitou, napt. vzduch/mékka tkan,
kost/mékka tkan, v okoli kalcifikaci a feromagnetickych la-
tek. Obecné v mistech, kde neni magnetické pole homogen-
ni, dochazi z fyzikalniho principu MR ke zménam frekvenci
precesnich pohybt protont vodiku. I drobné zmény frekven-
ce se ve vysledku projevi vznikem chyb faze. Fazové chyby
postupné s ¢asem nartstaji po celou dobu trvani souvislé-
ho ¢teni k-prostoru. U SS-EPI se projevuje kumulace chyby
faze. Fazova chyba vznikla pti ¢teni kazdého jednoho tadku
se prenese i do vSech radki nasledujicich, data kazdého rad-
ku obsahuji fazovou chybu o velikosti souctu fazovych chyb
vSech predchazejicich radkd, v poslednim nacteném radku je
fazova chyba nejvétsi. Je to zptisobeno tim, Ze mezi na¢itanim
jednotlivych radka k-prostoru nedochazi k nulovani faze (tj.
i mazani jeji chyby), jak by tomu bylo v ptipadé, kdyby byl

4 Obr.2

Obr. 2. V horni poloviné jsou zluté zndzornény
protony vodiku setrvdvajici ve sledovaném ob-
jemu v priibéhu sekvence, na konci sekvence
vysilaji mé¥itelny signdl. Dole je zjednodusené
schéma sekvence difuzné vdzeného zobrazeni,
parametry G, é a A charakterizuji miru difuzni-
ho vdzeni sekvence, a urcuji tak velikost b fak-
toru.

Fig. 2. In the upper part of the scheme, there are
shown hydrogen protons (in yellow) lingering in
the reference volume during the course of the
sequence, and transmitting measurable signal
at the end of the sequence. In the lower part,
there is simplified scheme of diffusion-weighted
sequences imaging, the parameters G, 6 and A
characterize the degree of diffusion weighted
sequences and determine the size of b factor.

4 0br. 3

Obr. 3. Zjednodusené schéma sekvence difuzné
vdzeného zobrazeni s nacitdnim dat metodou
SS-EPI: G, - gradient difuzniho vdzeni, G, - gra-
dient fdzového kédovdni, G, - gradient frekvencniho
kédovdni

Fig. 3. Simplified scheme of diffuse weighted
imaging with the SS-EPI data collection: G

z

diffusion gradient, G, - phase encoding gradient,
G, - frequency encoding (readout) gradient

pro kazdy fadek opakovan excita¢ni 90° RF pulz. Protoze fazi
je kddovana pozice radku v k-prostoru, zptisobuji chyby faze
v rekonstruovaném obraze chyby umisténi, které se projevuji
geometrickymi distorzemi obrazu ve sméru fazového kdédo-
vani. Dalsi limitaci SS-EPI je projeveni se vlivu T2* relaxace,
ktery vzhledem k poméru rychlosti T2* a dobé nutné k nacte-
ni dat celého k-prostoru, nelze uc¢inné eliminovat pouzitim
techniky spinového echa (viz obr. 3). Pokles signalu zptiso-
beny T2* relaxaci se v obraze projevi neostrosti jemnych de-
taild (blurring artifact), a je tak omezeno prostorové rozlise-
ni. Del$i ptipravna faze difuzné vazené sekvence (zptsobena
dobou trvani difuzi kodujicich gradientt) v kombinaci s re-
lativné dlouhym nacitanim dat prodluzuje echo time (TE).
Dlouhy TE se projevi poklesem signalu zptisobenym T2 re-
laxaci. U ptistroju s vy$si hodnotou magnetické indukee jsou
vSechny vy$e popsané negativni vlivy na kvalitu zobrazeni
umocnény, protoze s rostouci hodnotou magnetické indukce
se zkracuje T2 i T2* relaxace a na rozhranich materiala s riz-
nou susceptibilitou se tvofi vyraznéj$i nehomogenity mag-
netického pole (roste chyba faze). Metody prostého zkraceni
TE a doby nacditani k-prostoru, které by vedly k redukei vyse
popsanych negativnich vlivii u SS-EPI jsou diky technickym
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a fyzikdlnim omezenim vzdy kompromisem k dal$im para-
metrtim ovliviujicim kvalitu zobrazeni: ZvétSeni sitky pasma
(bandwidth BW) snizi odstup signal $um (signal-to-noise
ratio SNR), sniZeni hustoty vzorkovani ve sméru fazového
kédovani zmensuje velikost matice (matrix size) (7).
Sofistikovanéjsi fe$eni pouzivaji k redukci popsanych ne-
gativnich vlivll pasobicich na obraz rtzné zpusoby zmény
nacitani dat k-prostoru. V zasadé se daji rozdélit na metody:

L
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4 Obr. 4

Obr. 4. Trajektorie ndbéru dat k-prostoru u SS-EPI
(jeden RF pulz pro cely k-prostor) a segmentace
k-prostoru u techniky RS-EPI (po jednom RF pul-
zu pro kazdy segment): k — smér fazového kddo-
vdni, k — smeér frekvencniho kédovdni

Fig. 4. Trajectory of k-space reading in SS-EPI
(one RF pulse to represent the whole k-space)
and the segmentation of the k-space in RS-EPI
(one RF pulse to represent each segment): k -
the phase encoding direction, k - the frequency
encoding direction

zkracujici dobu nabéru dat redukei plochy nadtené &asti
k-prostoru, napt. Half-Fourier Acquisition Single-shot
Turbo spin-Echo (HASTE)

s ruznou trajektorii nac¢itani k-prostoru, napt. Blade (Pro-
peller), Spiral

se segmentaci nacitani dat k-prostoru, napt. Phase encode
segmented EPI (interleaved EPI), Readout-Segmented EPI
(RS-EPI)

DWI (b = 0) IVECERT)

A Obr.5

Obr. 5. Srovndni difuzné vdzeného zobrazeni SS-EPI a RESOLVE: horni fada — geometrické distorze obrazu vedouci ke zméné tvaru lebky a mozku, ocnich
bulbd, nizky signdl struktur orbit, oboustranné tempordlné hypesigndlini obrazové artefakty; dolni fada - ostrejsi obraz s minimdlInimi distorzemi a artefakty

Fig. 5. Comparison of diffuse weighted imaging in SS-EPI and RESOLVE: upper row — geometric distortions of the imaging leading to an altered shape
of the scull, brain, eyeballs, low signaling of ocular orbits and hyper-signaling artifacts on both temporal sides; lower row - sharper image with minimum

distortions and artifacts
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k-prostor

RESOLVE

Technika RESOLVE (REadout Segmentation Of Long Vari-
able Echo-trains) je vysledkem komplexniho pfistupu fese-
ni problematiky difuzné vazeného zobrazeni na pristrojich
s vy$si hodnotou magnetické indukce. Zakladem této metody

DWW (B=800) SS-EPI

DWI {b=B00) RE

A Obr.7

4 0br.6

Obr. 6. Zjednodusené schéma sekvence s ndbé-
rem dat navigdtoru vyuzitelnych ke korekcim
chyb u techniky RESOLVE

Fig. 6. Simplified scheme of navigator data col-
lections in RESOLVE technique used to correct
errors

je difuzné vazena sekvence s technikou nédbéru dat RS-EPL
Principem RS-EPI je rozdéleni ndbéru dat k-prostoru jednoho
vy$etfovaného fezu na nékolik segmentt ve sméru frekvené-
niho kédovani (obr. 4). Kazdy segment pokryva pouze ¢ést
k-prostoru ve frekven¢ni oblasti, ale obsahuje kompletni data
fazového kodovani. Trajektorie nabéru dat jednoho segmen-

T1 FLASH 3D s K

Obr. 7. Rozsdhly papilokarcinom levého prsu: vyznamné geometrické distorze obrazu SS-EPl a naopak minimdlni distorze u RESOLVE dovolujici kvalitni fazi

s morfologickym zobrazenim

Fig. 7. Large papillary carcinoma of the breast (left): significant geometric distortions of SS-EPl imaging and minimum distortions in RESOLVE allowing

good quality fusion with morphological imaging
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A Obr.8

Obr. 8. RESOLVE DWI s b faktorem 50, ADC mapa a T1 FLASH zobrazeni po nitroZilnim poddni kontrastni Idtky u pacientky po augmentaci prsii
s poskozenim pldsté levého implantdtu a lemem fibrozy p¥i jeho povrchu patrny ve vsech tfech zobrazenich s minimdlnimi distorzemi

Fig. 8. RESOLVE DWI with b factor 50, ADC maps and T1 FLASH imaging after i.v. contrast administration in a patient after breast augmentation
surgery, with left implant cover damage and fibrosis edge covering detected in all the three imaging with minimum distortions

tu k-prostoru u RS-EPI je v porovnani s trajektorii u SS-EPI
krat$i a klade mensi ¢asové naroky. Diky tomu je mozné zkra-
tit TE sekvence, a snizit tak vliv poklesu signalu T2 i T2* rela-
xaci (8, 9). Kratsi trvani nabéru dat jednoho segmentu se také
zasadné projevi mensi chybou faze, a tedy méné vyznamnymi
geometrickymi distorzemi vysledného obrazu (obr. 5). Naproti
tomu nabér dat kazdého jednoho segmentu predstavuje vlast-
ni béh sekvence difuzniho vézeni. Pocet opakovani sekven-
ce (véetné gradientu difuzniho vazeni) odpovida poctu seg-
mentd. Doba nacteni celého k-prostoru jednoho fezu je tedy
u RS-EPI rovna nasobku poétu segmentt oproti SS-EPI. Toto
celkové prodlouzeni ¢asu zvy$uje u difuzné vazené sekvence

s RS-EPI citlivost na fazové chyby zpisobené pohybem vy-
$etfované tkané. Pro jejich potlaceni se u techniky RESOLVE
vyuziva signal navigatoru (10, 11). V pribéhu sekvence nasle-
duje po vzorkovani dat obrazového echa kazdého segmentu
k-prostoru druhy refokuzaé¢ni 180° RF pulz k vyvolani druhé-
ho echa (jiz s niz$i amplitudou signalu diky T2 relaxaci). Sig-
nél druhého echa je vyuzit jako navigator (obr. 6). Gradienty
frekven¢niho kddovani jsou béhem naéitani signalu naviga-
toru nastaveny tak, aby byly vzdy lokalizovany do centralni-
ho segmentu k-prostoru bez ohledu na pozici predchazeji-
ctho segmentu obrazového. Ve sméru fazového kddovani je
k-prostor navigatoru stejné jako k-prostor obrazu vzorkovan

Obr. 9. Zobrazeni tenzoru difuze (DTI) metodou RESOLVE na 3T p¥istroji u pacienta s tumorem mozku vlevo tempordlné: horni fada - mapy difuzniho
vdZeni (TRACE), ADC, frak¢ni anizotropie (FA) a frakcni anizotropie s barevnym kédovdnim sméru vektoru (ColFA); dolni fada — rekonstrukce priibéhu optické
drdhy
Fig. 9. Diffusion tensor imaging (DTI) in RESOLVE technique in 3T machine in a patient with left temporal brain tumor: upper row - diffuse weighted
maps (TRACE), ADC, fractional anisotropy (FA) and colored fractional anisotropy (ColFA) encoding vector directions; lower row — optic tract reconstruction
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v celém rozsahu, pro oba je tedy ve sméru fazového kddovani
splnén Nyquisttiv-Shannontiv teorém. Tato skute¢nost vede
k matematicky snadnéj$imu vyuziti dat navigatoru k dvou-
rozmérné nelinedrni korekci poskozenych dat obrazu (10,
12). V ptipadé, Ze jsou obrazova data poskozena pohybovymi
artefakty do té miry, Ze neni mozné je daty navigatoru opravit,
disponuje sekvence RESOLVE systémem znovunacteni dat
nejvice poskozenych segmentt (13). Ke zkraceni doby vyset-
feni je mozné pouzit technik paralelni akvizice dat (14, 15).

SHRNUTI

Konven¢ni zptisob nacitani dat DWI zptisobuje vyraznou cit-
livost na nehomogenity magnetického pole. Dochazi ke geo-
metrickym distorzim a artefaktim v obrazech, které mohou
v nékterych ¢astech obrazu vyrazné omezit, nebo znemoznit
hodnoceni difuzivity ve tkanich. Nejéastéji k tomuto jevu do-
chazi v blizkosti kompaktni kosti (okoli pyramid, v sousedstvi

kalvy, v orbitdch, v patefnim kanalu). U organa a tkani, kte-
ré jsou pravidelné strukturované, lze v nékterych ptipadech
ptislusné oblasti na morfologicky presném zobrazeni a defor-
movaném DWI identifikovat a vzajemné sparovat, neni v§ak
technicky mozna kvalitni fuze obrazt. U organt a tkani, které
maji nepravidelné utvarenou strukturu (napt. prsni tkan, ne-
homogenni tumory), nebo v oblastech, kde je kladen dtiraz
na presné anatomické poméry (planovaci vysetfeni pro neu-
rochirugicky vykon s vyuzitim neuronavigace a traktografie),
pfinasi nemoznost presného sparovani odpovidajici oblasti
na dvou odli$nych zobrazenich diagnostické obtize (obr. 7).
Tyto limitace nartistaji s pouzitim pristroju s vy$s$i magnetic-
kou indukei. Technika difuzné vdzeného zobrazeni RESOLVE
je komplexnim fe$enim tohoto problému a otevird cestu
ve vyuziti dal$ich moznosti ptistroju s vy$si hodnotou mag-
netické indukce (16-18). Ve vysledku zmensuje geometrické
distorze a poskytuje vys$si prostorové rozliSeni obrazu. Nevy-
hodou je narust doby vysetfeni oproti konven¢nimu single-
-shot echo plandrnimu zobrazeni.
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