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Hlavni stanovisko prace

Obsahem toho ¢lanku je zhodnoceni zavaznosti
chyb méreni toku pomoci magnetické rezonance
metodou fazového kontrastu, které plynou z efektu
¢aste¢ného objemu, sSumu a nadhodnoceni ¢i pod-
hodnoceni oblasti zajmu.

SOUHRN

Galabov R, Tintéra J, Sakupova L. Vliv
efektu ¢aste¢ného objemu, Sumu a zpiso-
bu vybéru oblasti zajmu na stanoveni toku
aortou pomoci MR metodou fazového
kontrastu

Cil: Metoda fazového kontrastu se pouziva
pro méfeni toku zejména krve. Trpi ov§em
nékolika zdroji chyb, mezi néz patti efekt
¢aste¢ného objemu (partial volume effect -
PVE), $um a nejistota ve vybéru oblasti za-
jmu (region of interest - ROI). Cilem této
studie bylo chybu z téchto tfi zdroji kvanti-
fikovat a pfipadné navrhnout doporuceni jak
chybu minimalizovat.

Metodika: Na prutokovém fantomu byl
méfen tok vody plastovou trubici pro né-
kolik hodnot priatoku a rtizné prostorové
rozli$eni, které md vliv na zavaznost efek-
tu ¢asteného objemu. Pomér signal/sum
(signal-to-noise ratio - SNR) magnitudo-
vych obrazti byl pouzity pro odhad chyby
zptisobené $umem a ta byla porovnana se
statistickou chybou stanovenou z opakova-
ného méfeni. In vitro a in vivo na aortalni
chlopni a v sinotubularni junkci byl méfen
prutok podhodnocenymi a nadhodnoceny-
mi oblastmi zajmu.

Major statement

This article is concerned with the assessment of the
phase contrast flow measurement errors resulting
from the partial volume effect, noise, and under-
sized or oversized region of interest.

SUMMARY

Galabov R, Tintéra J, Sukupova L. Impact
of partial volume effect, noise, and region
of interest selection on aortic flow evalua-
tion using phase contrast MRI

Objective: Phase contrast sequence may be
used to measure the flux of blood in vessels.
The result might be, however, corrupted by
many errors including partial volume effect
(PVE), region of interest (ROI) contouring,
and noise. In this study we aim to quantify
the error and if possible to suggest a proper
strategy to minimize it.

Methods: Water flux was measured us-
ing a plastic flow phantom and changing the
flow rate and spatial resolution which affects
the PVE error. Signal-to-noise ratio (SNR) of
magnitude images was used to estimate error
caused by noise and a comparison to a sta-
tistical error from several measurements was
made. Water flux in vitro and flux through
aortal valve and sinotubular junction in vivo
was also measured with undersized and
oversized ROIs.

Results: The PVE subsides as spatial
resolution improves and as the difference
between magnitude signal from flowing
and static tissue decreases. The error of
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Vysledky: Efekt ¢aste¢ného objemu slab-
ne s lepsim prostorovym rozliSenim a men-
$im rozdilem v magnitudé signélu z tekou-
ci a statické tkané. Pro méfeni na aortalni
chlopni odhadujeme chybu na 0,45%. Sum
ma na velikost ndhodné chyby, kterou od-
hadujeme na 0,05 %, mensi vliv nez fluktu-
ace toku (0,25 %). Podhodnoceni ROI muze
vést k zavaznému podhodnoceni toku (nad
10 %), malé podhodnoceni v ptipadé aortal-
ni chlopné k mirnému nadhodnoceni (5 %).
Nadhodnoceni ROI taktéz vede k chybé
(6 %), ovéem obecné mensi nez podhodno-
ceni.

Zavér: Ze ti{ zkoumanych jevi je nejvy-
znamnéj$i zpusob vybéru ROI, kterou do-
porucujeme spi$e nadhodnotit nez podhod-
notit. Chyba z PVE je v porovnani s chybou
z vybéru ROI mald. Chyba z $umu je zane-
dbatelna, vétsi roli nez Sum hraji fluktuace

flow through aortal valve was estimated to
be 0.45%. Noise affects random error (esti-
mation 0.05%) less then flow fluctuations
(0.25%). The ROI size underestimation may
lead to a severe underestimation of flow
(over 10%) and a small underestimation in
the case of aortal valve flow to a mild overes-
timation (5%). In general, an overestimation
of ROI size is also erroneous (6%), although
not as severe as underestimation.

Conclusion: The most relevant source
of error out of the three sources examined
is ROI contouring with overestimation be-
ing recommended over underestimation.
The error resulting from the PVE is small
compared to ROI contouring error. The er-
ror caused by noise is negligible compared to
flow fluctuation.

Key words: error, flow, magnetic reso-
nance, phase contrast.

toku.

uvoD

Metoda fazového kontrastu je jednou ze dvou nativnich tech-
nik pouzivanych pfi zobrazovani a méfeni rychlosti prou-
déni magnetickou rezonanci, napt. také pii vySetfeni srdce
a velkych cév. Umoziiuje mértit rychlost pohybu tkané ¢i toku
télnich tekutin v libovolném sméru a kvantifikovat tak napft.
prutok krve ve velkych cévach ¢i skrze chlopné. Béhem kar-
diologickych vySetfeni se metoda vyuziva napt. ke stanoveni
regurgitace chlopni (méfeni dopredného a zpétného toku),
miry jejich stendzy a k hodnoceni koarktace aorty (1). Zakla-
dem metody je kddovani informace o rychlosti toku do faze
vektoru magnetizace, coz je ov§em zatizeno chybou, jez mtize
mit nékolik zdrojt.

Na rozdil od béznych MR obrazt, které jsou rekonstruo-
vany pouze z magnitudy signélu, metoda fazového kontrastu
pouziva jak obraz magnitudovy, tak obraz fazovy, ktery nese
informaci o rychlosti proudéni v jednotlivych zobrazenych
voxelech. Po vynasobeni této rychlosti plochou pixelu ziska-
vame pro tok kolmy na vrstvu veli¢inu pritok v ml/s. Secte-
me-li pritoky pro jednotlivé pixely v cévé, ziskdme okamzity
prutok cévou. Pritok lze naméfit pro nékolik fazi srde¢niho
cyklu. Bude-li ¢asové rozliSeni takového méteni dostatecné,
lze po integraci prutoku pres celou dobu srde¢niho cyklu cel-
kem presné ziskat objem v ml, ktery protece prifezem cévy
za jeden srde¢ni cyklus. Tento objem se oznacuje jako tepovy
objem.

V této studii byl zkouman vliv tzv. efektu ¢aste¢ného ob-
jemu (PVE), poméru signal/Sum a zptisobu vybéru oblasti
zajmu (ROI).

Kli¢ova slova: chyba, magneticka rezo-
nance, metoda fazového kontrastu, tok.

TEORIE

Vliv PVE

Efekt ¢aste¢ného objemu je zptisoben nelinedrnim préiméro-
vanim faze statickych a nestatickych spint v ramci jednoho
voxelu na hranici cévy. Zavisi jednak na poméru magnitud
signalu pohybujicich se spint uvnitf cévy a statickych spint
v jeji sténé (parametr g) a také na relativni hustoté pohybu-
jicich se spint ve voxelu (parametr f). V dal$im textu bude-
me uvazovat lamindrni tok parabolického profilu. Na zakladé
jednodimenzionalniho modelu cévy dospivaji Jiang et al. (2)
a Wolf et al. (3) ke vzorci popisujicimu relativni systematickou
chybu v diisledku PVE:

wi= i (s ) () 2

kde A je podil praméru cévy a rozméru pixelu (tj. pocet pixelt
na pramér cévy) a f lze aproximovat jako tu ¢ast ¢isla A/2,
kterd se nachazi za desetinnou ¢arkou. Tato aproximace plyne
ze zjednodu$eného jednodimenziondlnitho modelu cévy a f
tak vyjadfuje, jakou ¢ast hrani¢niho voxelu tvofi vnitfek cévy.

Vliv SNR

Je zndmo, ze Groven Sumu ovliviuje kvalitu obrazu. V1iv sumu
na méfeni pritoku dali do vztahu Wolf et al. (3) ve vzorci:
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0, =N2/m Rv,, Ax | SNR, [2]

kde o je smérodatnd odchylka pritoku, R je polomér cévy,
v,,.je parametr sekvence odpovidajici maximélni ocekdvané
rychlosti, Ax je rozmér ¢tvercového pixelu a SNR je pomér
signal/Sum magnitudového obrazu. SNR lze stanovit jako
SNR = 0,66 I/s, kde I je primérnd intenzita v ROI a jmenova-
tel je smérodatna odchylka intenzit v pozadi (4). Faktor 0,66
souvisi s opravou na Rayleighovo rozdéleni signalu v pozadi.

Vliv velikosti ROI

Vliv ma také zptisob, jakym je v obraze vybrana ROI, ze které
se nasledné priitok pocita. Pri podhodnoceni velikosti ROI
dojde pravdépodobné k podhodnoceni pritoku. Snadnou in-
tegraci parabolického 2D profilu ptes kruhovou cévu lze dojit
k hodnoté priitoku takto vybranou ROI. Relativni chyba pri-
toku je potom rozdil tohoto prutoku a skute¢ného priitoku
déleny skute¢nym priitokem. Tato relativni chyba priitoku
z podhodnoceni ROI je pfimo umérna ¢tvrté mocniné po-
méru poloméru podhodnocené ROI a skute¢nému poloméru
cévy (tento pomér bude dale znacen jako parametr c). S pod-
hodnocenim velikosti cévy tedy chyba pritoku rychle roste.
V ptipadé nadhodnoceni ROI jiz nevznika systematicka
chyba (za predpokladu nulového pohybu tkini a nulové-
ho toku v nadbyte¢né oznacené oblasti mimo cévu). Ros-
te ovSem statisticka chyba vinou $umu, jak lze predpovédét
roz$ifenim vzorce [2] pro smérodatnou odchylku pritoku na

_ Venc AX TR? nR? _
a(p—\/i - SNR%+SNR5(CZ 1), [3]

kde vystupuji SNR pro pixely v cévé resp. jejim okoli a ¢ znaci
jiz zminény pomér mezi polomérem oznacené ROI a skuteé-
nym polomérem cévy.

Cilem této studie bylo zjistit pfipadnou zéavislost jednotli-
vych chyb na parametrech sekvence, zhodnotit relativni vy-
znamnost chyb a navrhnout postupy, kterymi Ize zkoumané
chyby minimalizovat.

METODIKA

Vsechna méfeni probéhla na pristroji Siemens Magnetom
Avanto fit 1,5T.

Ke zhodnoceni zavaznosti chyb bylo provedeno nékolik
méteni in vitro a nékolik vysetteni in vivo. Pro méfeni in vitro
byl pouzit plexisklovy pritokovy fantom. Skrze stény dutého,
vodou plnitelného krychlového fantomu jsou vedeny trubice
ze stejného materidlu jako stény fantomu. Méfeni bylo pro-
vedeno na trubici vedouci vodorovné ve sméru osy z, trubice

Tab. 1. Parametry sekvence pouZzité pro méreni in vitro. Cas echa TE, re-
peticni ¢as TR, casové rozliseni T, rozméry voxelu, rozméry obrazu FOV, Sitka
pdsma na pixel bw, maximdlni ocekdvand rychlostv,

Tab. 1. Sequence parameter for in vitro measurement. Time to echo, repe-
tition time, temporal resolution, voxel dimensions, field of view dimensions,
pixel bandwidth, encoding velocity

TE 2,8ms Ax 1,3-3,8 mm FOV | 210 x 300 mm
TR 50,8 ms Ay 1,3-3,8 mm bw 445 Hz/pixel
T. 50 ms Az 4 mm V.. |100a200cm/s
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méla vnéj$i pramér 30,5mm a vnittni 26,5 mm. Prostor fan-
tomu v okoli trubice byl naplnén vodnym roztokem modré
skalice, aby poskytoval signal o magnitudé srovnatelné s nor-
malnimi tkdnémi (v dasledku sniZeni relaxaéniho ¢asu T1).
Konstantni pritok vody byl zajistén akvarijnim cerpadlem
s proménnym vykonem. Tato byla k dispozici dvé s riznymi
rozsahy, méfeni probéhlo celkem pro pét rtiznych nastaveni
vykonu.

Prutok byl méfen sekvenci, jejiz parametry ukazuje tabul-
ka 1. Vzhledem k tomu, ze vliv PVE zavisi z povahy zejména
na prostorovém rozliSeni, bylo méteni stejnou sekvenci pro-
vedeno 7krat pro rizné hodnoty rozméru pixelu. Aby nedo-
chazelo k tzv. aliasingu, bylo tfeba pro méfeni s vykonnéj$im
¢erpadlem zvysit parametr v, . RozliSeni a v, _byly jediné
parametry sekvence, které byly ménény zamérné. Ostatni
parametry byly, pokud to moznosti skeneru dovolily, drzeny
konstantni. Dtiraz byl kladen zejména na konstantnost TE
(¢as echa), aby se neprojevil vliv tohoto parametru na chybu
méfeni.

Pratok byl méreny ve tfech sousednich vrstvach o tloust-
ce 4mm kolmych na smér toku a vyhodnocen pomoci pro-
gramu Segment verze 2.0 R4988 (http://segment.heiberg.se)
(5). Na obrazech byla vyzna¢ena ROI o pruméru 27 mm, coz
odpovidd vnitfnimu priméru trubice. Z pixelit nalezejicich
do ROI program spocital prutok, ktery byl nasledné jesté pro
tfi zobrazované vrstvy primérovan do jedné hodnoty.

Aby bylo moZné srovnat naméfend data s teorii, bylo
potfeba odhadnout z naméfeného obrazu parametr g. To

A Obr 1A

A Obr. 1B

Obr. 1. A - magnitudovy a fazovy obraz in vitro. Ve sténé patrnd vyso-
kd droveri sSumu. B - magnitudovy a fdzovy obraz in vivo. Sipky ukazuji
mista, ze kterych byl pocitdn parametr g pro odhad chyby z viivu efektu
cdstecného objemu.

Fig. 1. A - magnitude and phase image in vitro. High noise level ap-
parent in the wall of the tube. B - magnitude and phase image in vivo.
Arrows show areas from which the parameter g for partial volume error
estimation was obtained.
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Graf 1. Teoretickd zdvislost relativni chyby pritoku na priiméru cévy v pixelech. Chyba md vztah k PVE a je pocitdna dle vzorce [1]. Chyba zdvisi na parame-
tru g, ktery uddvd pomér magnitudy magnetizace spin( tekoucich a spind statickych v krajnim voxelu cévy. Osy y na grafech 1A a 1B maji rizné rozsahy.

Graph 1. Theoretical dependence of the relative flux error on the pixel diameter of a vessel. The error reflects partial volume effect according to the equati-
on [1]. The error depends on parameter g which is the ratio of magnetization magnitude for moving and static spins contained in the boundary voxel of a vessel.

Note different ranges of y axes on figures 1A and 1B.

bylo provedeno podélenim primérné intenzity pfi vnitifnim
okraji stény trubice a primérné intenzity v jeji sténé (viz obr.
1B).

Pro stanoveni chyby tepového objemu v diisledku sumu
je tfeba zjistit SNR magnitudovych obrazt. K tomu byl po-
uzit vzorec SNR = 0,66 I/s a SNR byl stanoven pro kazdou
dvojici péti vykonti ¢erpadla a sedmi rozmeért pixelu. Jako
pozadi byla brana kruhova ROI v blizkosti trubice ve static-
ké ¢asti fantomu ve sméru frekven¢niho kédovani od trubi-
ce. Chybu prutoku lze také stanovit jako smérodatnou od-
chylku 20 méfeni prutoku, které byly naméteny ve 20 fazich
simulovaného srde¢niho cyklu. Jeho délka v nasem pripadé
byla 1 s. Ze smérodatnych chyb pratoku lze nasledné spo-
¢itat smérodatnou chybu tepového objemu vynasobenim
¢asovym rozestupem fazi srdeéniho cyklu a odmocninou
z jejich poctu.

Vliv vybéru ROI byl zkoumadn tak, Ze na stejném fézo-
vém obrazu bylo vyznaceno nékolik ROI stejného tvaru, ale
rtizné velikosti, a byl stanoven priitok/tepovy objem kazdou
z téchto ROL. Pouzito bylo jedno méfeni in vitro a data z vy-
$etfeni dvou pacientd. In vitro bylo méfeno na stejné trubici
jako v ptipadé méfeni zminénych vyse, ovéem s mens$im pru-
tokem, aby mohl byt zapojen mechanicky pratokomér, ktery
umoziuje métit prutok nezavislou metodou, ale nedovoluje
méfit vyssi pritoky.

V pripadé prvniho pacienta (pacient A) byly ROI zakres-
leny na obrazech zdravé aortalni chlopné. V pripadé druhého
pacienta (pacient B) byly zakresleny jednak na obrazech lo-
kalizovanych ve stenotické aortalni chlopni a jednak na obra-
zech lokalizovanych v sinotubularni junkei (STJ), coz je misto

Tab. 2. Relativni chyba priitoku v zdvislosti na rozméru pixelu predpové-
zend teorii pro dvé hodnoty parametru g (pomér magnitud magnetizaci
pohybujicich se a statickych spinti)

Tab. 2. Relative flux rate systematic error from partial volume effect de-
pending on pixel size. Theoretical estimation for two values of parame-
ter g (ratio of moving and static spin magnetization magntiudes)

Ax (mm) 134|144 | 156|170 | 208 | 3,13 | 3,75
g=100 | rel.chyba (%) | 0,87 | 1,07 | 1,33 | 1,71 | 2,27 | 472 | 7,78
g=4 rel. chyba (%) | 0,54 | 0,66 | 0,82 | 1,05 | 1,40 | 2,86 | 4,66

aorty nachazejici se za aortalni chlopni v ¢asti, kde aortalni
bulbus prechazi v tubularni ¢ast aorty. V pripadé méfeni in
vitro byla opét oznacena kruhova ROI o pruméru 27 mm a jeji
velikost poté ménéna. Na obrazech in vivo byla ozna¢ena ROI
tak, aby obepinala vSechny pixely, které na magnitudovém
obraze nalezely do cévy. Nebylo-li to zfejmé, byla volena ra-
déji vétsi kontura. Nasledné byla ménéna velikost této ROL.
Z téchto dat byl stanoven tepovy objem, ale také pramér z jed-
notlivym fazim prislusejicich smérodatnych odchylek rych-
losti v ROI jedné faze.

Zhodnoceni vlivu velikosti $umu na chybu tepového obje-
mu podle vzorce [3] vyzaduje opét znalost SNR. Ten byl zis-
kan z obrazii in vivo stejné, jako v predchozim méfeni in vitro.
SNR byl stanoven pro oblast cévy v systole, pro oblast cévy
v diastole a pro ROI mimo cévu v systole v oblasti, kde byl
predpokldadan nulovy tok. Z této oblasti byl také ziskan jme-
novatel vyrazu pro vypocet SNR. Kone¢ny SNR pro lumen
cévy byl stanoven jako tfetina SNR pro diastolu a dvé tfetiny
SNR pro diastolu. Smérodatna chyba pritoku byla nasledné
prepoctena na chybu tepového objemu.

VYSLEDKY

Pro rozbor vlivu PVE byly pfi méfeni in vitro zvoleny roz-
méry ¢tvercového pixelu 1,34, 1,44, 1,56, 1,70, 2,08, 3,13
a 3,75mm. Pri poloméru trubice 27 mm to odpovida hod-
notam 20,1, 18,8, 17,3, 15,9, 13,0 a 8,6 pixelt na pramér
cévy. Graf 1 ukazuje pfedpovézenou zavislost relativni chyby
plynouci z PVE v zavislosti na poctu pixeltl na primér cévy
pro ¢tyfi hodnoty g Nemonoténni charakter je zptisoben
aproximaci f. Pfi méfeni na zdravé chlopni pacienta A bylo
v obraze 23,5 pixeltl na primér chlopné. Tabulka 2 ukazu-
je predpovézenou relativni chybu v bodé lokalniho maxima
grafu 1 pro nami méfend rozliSeni a g = 100 (pro in vitro mé-
feni) a g = 4 (pro in vivo vySetfeni). Pro naméteny pritok in
vivo teorie predpoklddd maximalni relativni chybu 0,45 %.
Data namérena in vitro jsou pro srovnani s teorii na grafu 2
a ukazuji prutok méteny in vitro normovany vici pritoku
pfi nejlep$im rozliseni.
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Graf 2. Zmérend zdvislost relativni chyby konstantniho pritoku in vitro
na rozliseni pro pét riiznych vykonii ¢erpadla
Graph 2. Measured dependence of the relative error of constant flux in
vitro on pixel size for five measured flux rates

Graf 3A ukazuje v zavislosti na rozliSeni SNR pro vsech
pét hodnot prutokd. Graf 3B potom smérodatnou odchylku
tepového objemu spoc¢tenou pomoci tohoto SNR ze vzorce
[2]. Graf 3D je pak stejna odchylka av$ak pocitana z hodnot
prutokd béhem 20 fazi simulovaného srde¢niho cyklu.

V grafu 4 jsou data tykajici se vlivu nadhodnoceni ¢i pod-
hodnoceni ROI a ukazuji zavislost tepového objemu na po-
loméru ROI (pro nekruhové ROI in vivo byl tento polomér
spocitan jako polomér kruhu o stejném obsahu jako ROI).
Na druhé ose y je potom préimér smérodatnych odchylek o,
souboru rychlosti v jednotlivych fazich. Graf 4A ukazuje mé-
feni in vitro, graf 4C vySetfeni na zdravé aortalni chlopni pa-
cienta A. Grafy 4B a 4D byly naméfeny na pacientovi B, na 4B
jsou data ze STJ, na 4D ze stenotické chlopné.

Smérodatnou odchylku tepového objemu pfi nadhodno-
ceni ROI pak ukazuje graf 3C. K jejimu vypoctu byl pouzit
vztah [3], v némz vystupuje SNR pro spiny v cévé i mimo ni.
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Graf 3. A - zmérend zdvislost poméru signdl/Sum (SNR) magnitudového obrazu cévy in vitro na rozliseni pro pét riiznych vykonii cerpadla a jeji ocekd-
vany priibéh; B - smérodatnd odchylka tepového objemu vypocitand s pomoci SNR; C - smérodatnd odchylka tepového objemu pro nadhodnocenou
ROl v zdvislosti na nadhodnoceni, semiteoretickd predpovéd'pro SNR bud’spolecny cévé a jejimu okoli, nebo brany zvldst; D - smérodatnd odchylka

tepového objemu pocitand z 20 méreni priitoku

Graph 3. A - measured dependence of the signal-to-noise ratio (SNR) of magnitude image of the ,,in vitro” vessel on pixel size for five measured flux
rates; B - flux standard deviation carried out using SNR; C - dependence of the flux standard deviation for oversized ROI on the ratio of ROI radius
and vessel radius. Semitheoretical data for either one general SNR valid for both vessel and its surroundings or for two distinct SNR values; D - flux

standard deviation as a result of 20 measurements of flux rate
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Graf 4. Tepovy objem a priimér smérodatnych odchylek souboru rychlosti v ROI pres fdze srdeéniho cyklu v zdvislosti na poloméru ROI. Svisld piimka
odpovidd poloméru idedlIné vybrané ROI. A - in vitro, konstantni tok; B — pacient B, sinotubuldrni junkce; C - pacient A, zdravd aortdlni chloperi; D - pacient B,

stenotickd aortdini chloper

Graph 4. Flux and mean standard deviation of velocity ensamble in ROl (mean over frames of cardiac cycle). Dependence on ROl radius. Vertical line
matches the radius of ideally chosen ROI. A - in vitro, constant flow rate; B — pacient B, sinotubular junction; C — pacient A, healthy aortic valve; D - pacient B,

stenotic aortal valve

DISKUSE

Vliv PVE

Z grafu 1 je vidét, ze chyba z PVE s lepsim rozliSenim kle-
s4, coz se da ¢ekat. Zajimava je ovSem zavislost na g. Pro hy-
pointenzni tkané dochazi k relativné velkému podhodnoceni
pritoku (jednotky az desitky procent). Cim je pomér signé-
lu statické a tekouci tkané bliz$i jedné, tim je chyba mensi.
Pokud bude statickd tkan vykazovat vys$s$i signal, bude opét
chyba vétsi (riist se ovéem zpomaluje a bliz{ své limité). Chy-
ba bude tedy nejmensi, pokud se signal stény a signél krve
nebude prilis ligit.

Pfi pohledu na obrazek 1 si lze vS§imnout, Ze sténa trubice
je hypointenzni, coz dava na magnitudovém obraze nizky sig-
nal, zatimco ve fazovém obraze se projevuje oblasti ndhodné
fluktuace signalu (Sumu). Lze tedy ocekéavat vysokou hodnotu
g, napt. ¢ = 100 (vzhledem k limitnimu rustu chyby v zavislos-
ti na g takto vysoky odhad postaci). Tato situace neodpovida

zcela fyziologickému stavu u pacientti a povede k vysoké chy-
bé. Maximalni odhad této chyby je v tabulce 2. Porovnanim
s grafem 2 lze zjistit, Ze teorie pfedpovida chybu velmi dobfe.
Chyba roste a nepresahuje predpovézenou hodnotu. Tam, kde
je nizsi, to 1ze snadno vysvétlit priznivou hodnotou paramet-
ru f (lokalni minima na grafu 1). Lze si v§imnout, Ze tyto po-
klesy neodpovidaji vidy poklesu predpovézenému hodnotou
parametru f, coz muze byt snadno vysvétleno velkym zjedno-
du$enim vypoctu parametru f, ktery pocita jen s jednodimen-
zionalnim modelem cévy a nebere v potaz konkrétni rozloze-
ni matice pixelt vici cévé. Rozdily mezi vysledky pro riizné
vykony ¢erpadla mohou byt spojeny se stejnym efektem. Malé
odchylky od teoretické predpovédi lze vysvétlit existenci sta-
tistické chyby a fluktuaci toku. I kdyZ méfeni s fantomem ma
své limitace, poskytuje teorie dobry popis situace, ktery mutize
byt pouzit i pfi méfenich in vivo.

Aplikujeme-li teoreticky rozbor na data naméfena in vivo
(zdrava chlopen pacienta A), dostavame odhad maximalni
chyby z PVE 0,45 %, coz se zda byt velmi akceptovatelnou
chybou.
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Vliv SNR

Pfi pohledu na graf 3A namétenych hodnot je zfejmé, ze SNR
roste s rozmérem pixelu (vy$si SNR pfi niz§im prostorovém
rozliSeni). Rist se zda linearni, coZ ovéem neni v souladu s te-
oretickym oc¢ekavanim (4), podle néhoz ma byt SNR tmérny
1,5 mocniné rozméru pixelu ($ifka pasma (v Hz/pixel) byla
béhem méreni drzena konstantni). D4 se tedy fici, ze SNR je
podhodnocen. Zaroven klesd s rostoucim priitokem. Domni-
vame se, Ze oba tyto jevy mohou byt zptisobeny primérova-
nim faze v ramci voxeld, v nichz se nachazeji spiny o riznych
rychlostech. Tento jev je pfi parabolickém profilu toku s vét-
$im rozmérem pixelu vyraznéj$i. Zaroven lze oéekavat pri vét-
$im toku vétsi strmost parabolického profilu, a tim zesileni
jevu. Niz§i rozliSeni tedy sice vede k vy$simu SNR, ale tato
vyhoda neni pro kvantifikaci toku tak vyrazna jako pro zob-
razovani statickych tkani.

Z teoretické zavislosti SNR dale plyne, ze smérodatna od-
chylka tepového objemu teoreticky klesd nepfimo umérné
druhé odmocniné z rozméru pixelu. To na grafu 3B neni po-
zorovano, coz mtize byt zptisobeno zminovanou chybou SNR
a také tim, ze v nami méfeném rozsahu rozliseni neni pokles
vyrazny v porovnani s ndhodnymi chybami méteni SNR. Kaz-
dopadné podle vysledki chyba tepového objemu zéavisi vétsi
mérou na prutoku nez na rozliseni a ¢ini maximalné 0,05 %.
Snazit se tedy eliminovat chybu zptsobenou $umem snizenim
prostorového rozli$eni neptinasi takovou vyhodu jako zvolit
rozli$eni spi$e vys$si, a tim minimalizovat chybu z PVE.

Chyba tepového objemu stanovena z 20 opakovanych mé-
feni pritoku (tedy ,statisticka“ chyba) je podle grafu 3D asi
5krat vétsi, tj. 0,25%. Nelze navic vylouit, ze velikost této
chyby je také ovlivnéna fluktuacemi toku, které mohly byt
zptisobeny nekonstantnim vykonem cerpadla ¢i konstrukei
systému pripojovacich hadic. Pfedchozi rozbor tedy ukazu-
je, ze pokud uvazime i tyto konstruk¢ni detaily, pak je chyba
méfeni v dusledku ndhodného $umu v podstaté zanedbatelna
v porovnani s ostatnimi vlivy pfi redlnych méfenich in vivo.

Vliv vybéru ROI

Dal$im dulezitym faktorem, ktery vyslednou chybu méfeni
ovliviije, je také vybér ROL. Tento aspekt, konkrétné pak za-
vislosti tepového objemu (objem protekly za pevné definovany
¢as 1s) a priméru smérodatnych odchylek hodnot rychlosti
o, ve zvolené ROI jsou ukdzany na grafu 4. Na veli¢inu o, 1ze
pohlizet jako na ,,rozptyl“ rychlosti a bude tak v dal$im textu
(a¢ nepfesné) nazyvana. Na grafu 4A je zobrazena situace in
vitro. Podle pomalého riistu rozptylu rychlosti o, s velikosti
ROI Ize usoudit, ze profil uvnitt ROI je ptiblizné parabolic-
ky, tedy odpovidajici laminarnimu proudéni. V oblasti, kde
je do ROI zahrnuta plastova sténa trubice, o, rychle roste
(do vyhodnoceni prfiddna oblast stény s nizkym signalem
a vysokou mirou ndhodného Sumu). Pfi dalsi zvétSovani ROI
se riist rozptylu o, podle ocekdvani zpomaluje, v ROI ptispivd
signal statické vody.

Tepovy objem rychle narusta s velikosti ROI az k dosaze-
ni jeji urcité velikosti, kterd se kryje pravé s vnitfnim pri-
mérem trubice (v grafu oznacena vertikalni ¢arou). Pomaleji
roste ovéem i pti dal$im zvétSovani velikosti ROI, coZ uka-
zuje na nenulovou sttedni hodnotu signalu v souboru pixelt
ve sténé trubice. Po dosazeni maxima nezustava tepovy objem
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konstantni (jak bychom teoreticky oéekavali), ale s dal$im
zvy$ovanim velikosti ROI klesd, coz miize byt zptisobeno vli-
vem tzv. vitivych proudd. Méfeni s prutokomérem ukazuje
shodu s tepovym objemem pro ROI, ktera byla vybrana jako
tésné vétsi nez vnitini pramér trubice. Shoda ve vysledku mé-
feni prutoku obéma metodami pak hovoti ve prospéch této
strategie vybéru optimélni velikosti ROL.

Podobny rozbor jako v predchozim odstavci lze provést
i na méfreni priitoku aortou pacientt. V ptipadé zdravé aorty
pacienta A vidime na grafu 4C strméjsi narust rozptylu rych-
losti o s velikosti ROI, coz naznacuje slozitéjsi profil toku krve
aortou. Po prekroceni velikosti ROI povazované za idedlni se
o, zmensuje v disledku vétdiho prispévku signdlu statického
okoli cévy. Skute¢ny tepovy objem s velikosti ROI také roste,
ale za¢ne klesat se zahrnutim voxeli u vnitfni stény cévy, kde
diky komplexnosti proudéni a elasticité stény mtize byt ptito-
men i zpétny tok.

Podobny scénaf je patrny také u stenotické chlopné pa-
cienta B na grafu 4D. V tomto konkrétnim piipadé je vsak
rozdil v tom, Ze i po prekroceni ,,idealni“ ROI rozptyl rychlos-
ti o dale roste. To je ale s velkou pravdépodobnosti zpiisobe-
no zahrnutim dalsich pohybujicich se struktur (drobné cévy,
elastické tkané) do vyhodnocené ROI a ukazuje tak redlné ne-
bezpeli chybného méteni pii volbé prilis velké ROI. Na okoli
cévy i na moznost zpétného toku pfi jejim vnitinim okraji je
tedy nutné pti vybéru ROI brét zfetel.

Jesté vétsi mnozstvi pohybujicich se struktur bylo na obra-
ze ST] pacienta B (na grafu 4B), coz vysvétluje nartist rozptylu
rychlosti o i kolisani tepového objemu po nadhodnoceni ve-
likosti ROI. Veli¢ina o, roste od pocatecnich hodnot velikost
ROI strméji nez pfi méfeni na chlopni, coz muze ukazovat
na jes$té komplexnéjsi charakter toku za chlopni. Zajimavé je,
Ze tepovy objem by mél byt v STJ i v chlopni stejny, ovsem
v STJ je v tomto pripadé naméfen vyssi. Mulze to ukazo-
vat na neschopnost metody méfit spravné nelaminarni tok
a ovlivnéni vysledku turbulencemi.

V pripadé méfeni na zdravé chlopni pacienta A doslo pii
malém podhodnoceni ROI (polomér 85 % piivodniho polo-
méru) k nadhodnoceni tepového objemu o +5 %. Pro méfeni
na stenotické chlopni pacienta B je tato chyba +3 % (pro po-
lomér 80 % ptvodniho poloméru). Toto nadhodnoceni tepo-
vého objemu je patrné zptisobeno pritomnosti zpétného toku
u stény cévy. Tepovy objem v STJ pacienta B byl pfi stejném
podhodnocenti velikosti ROI (polomér 80 % ptivodniho polo-
méru) podhodnocen o -9 %. Pokud byla velikost ROI vyraz-
né podhodnocena (polomér asi 60 % ptivodniho poloméru),
¢inily chyby tepového objemu -17 % (zdrava chlopen, pacient
A) a -14% (stenotickd chlopen, pacient B).

Pfi nadhodnoceni velikosti ROI byly zjistény chyby tepo-
vého objemu az 3 % (zdrava chlopen, pacient A), 3% (steno-
ticka chlopen, pacient B) a 6% (STJ, pacient B). Vzhledem
k davodu této chyby, kterou ovliviiuji struktury pritomné
v okoli cévy, se mtize jednat i o podhodnoceni i o nadhodno-
ceni tepového objemu.

Pohledem na zdvislost rozptylu rychlosti o, bylo ovéfeno,
Ze operatorem zvolena ROI byla vhodnou volbou, tedy Ze pii
nejisté hranici cévy je lepsi vybrat ROI spiSe vétsi.
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ZAVER

Teorie predstavena v ¢lancich (2) a (3) podle nasich zavéru
dobte kvantifikuje vliv PVE. Tento vliv je tim mensi, ¢im
mensi je rozdil v signalu tekouci a statické tkané, ovsem ko-
rigovat toto vhodnym nastavenim parametrtt TE a TR neni
vzdy mozné. Chyba se zmensuje s lep$im prostorovym rozli-
$enim. Pro nami pouzivané klinické méteni predpovida teorie
chybu tepového objemu +0,45 %.

Snaha o semiteoretické stanoveni chyby tepového objemu
se zdrojem ve fluktuaci signalu ukazala mirny odklon od oce-
kavani, ktery jsme se snazili vysvétlit vlivem intravoxelové
disperze faze signalu. Je-li toto vysvétleni spravné, nelisi se
kvantitativni odhady vychazejici z toho postupu od reality
prilis. Odhad statistické chyby tepového objemu, ke které-
mu jsme dospéli, je 0,05%. Naméfena data ukazuji na chy-
bu 0,25 %, coz je patrné ¢astecné i dtsledek primo fluktuaci
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