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Anotace
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Pocet stran: ¢islované 57, necislované 13
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Souhrn:

- V prikladané bakalaiské praci se snazim objasnit zadkladni principy magnetické
rezonance a pribliZit nékolik nejvetsich svétovych vyrobcell. Zaroven se snazim zjistit,
ktery z vyrobci je hlavnim dodavatelem magnetické rezonance v Ceské Republice a
také které vysetieni se nejcastéji na magnetické rezonanci provadi. Hlavnim

dodavatelem je spolecnost Siemens a nejcastéji se provadi vySetieni mozku.
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UvoD

Jiz v historii se vyvijelo Usili, a stile to plati, o co nejpfesnéjsi stanoveni
diagnézy nemocného. Snaha 1ékaiGi o zjisténi pfiCiny nemoci byla v minulosti pro
pacienta mnohdy nebezpe¢na nebo az ohrozujici Zivot a proto bylo nutné najit postupné
kvalitnéjsi a Setrnéjsi zpiisoby.

Jednim ze zéasadnich zlomd byl objev rentgenovych paprskit v roce 1895
némeckym fyzikem Wilhelmem Conradem Rontgenem. Od tohoto objevu se vytvoftily
predpoklady pro zahajeni vyvoje v oblasti zobrazovani lidského téla. Tyto prace S sebou
ovSem nesly 1 objev nezadoucich ucinki rentgenového zéfeni na lidské télo a bylo
jasné, ze Casty kontakt mize zplsobovat mensi ¢i vét§i zdravotni potize diagnostikd.
Spolu s poznanim rentgenového zaieni a vyvojem dokonalejSich piistroju se podafilo
regulovat tyto nezadouci ucinky na minimum a v dnes$ni dob¢ jiZz vySetfeni pomoci
rentgenovych paprski nenese takova nebezpeci a zdravotni rizika jako v minulosti.

Vyvoj zobrazovacich technik pfinesl CT (vypocetni tomografii), které zobrazuje
fezy lidskym télem a umoznuje tim lepsi komplexnéjsi diagnostiku nez obycejny RTG
snimek. Dalsi roz§ifenou zobrazovaci technikou je USG neboli SONO (ultrasonografie),
kterad nevyuziva ionizujiciho zafeni, ale ultrazvukovych vin. Tato metoda ma ovSem sva
omezeni a neni proto tolik vyuZivana jako tfeba CT. Dalsi alternativou téchto vySetieni
je magnetickd rezonance, kterd nevyuzivd nebezpecného zareni a je velmi kvalitni v
oblasti zobrazovani tkani.

K této metod¢ je zaméfena piikladana bakalarska prace.

Magneticka rezonance je tedy zobrazovaci metoda, kterd se vyuziva také ve
zdravotnictvi k zobrazovani jednotlivych tkani lidského téla. Diive se také uzival vyraz
"jadernd magneticka rezonance"”, ale bylo od ného wupusténo hlavné kvili
potenciondlnimu spojovani ndzvii s jadernou energii. Tato metoda vyuziva velkého
magnetického pole a elektromagnetického vinéni s vysokou frekvenci a nenese tim
padem z4dnd pozorovana rizika pro pacienta zplisobend ionizujicim zafenim jako napf.
vysetieni pomoci vypocetni tomografie nebo skiagrafické vySetfeni. Diky tomu mohou
byt vySetfovany i gravidni Zeny, protoZe zatim nebyl prokazan Zadny Skodlivy vliv
magnetického pole na lidsky organismus. Hlavni vyhodou magnetické rezonance je
vysoky tkanovy kontrast, ktery umozni I¢kaiti pfesnéjSi posouzeni potencionalnich

patologickych zmén v jednotlivych tkdnich.
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HISTORIE

Princip nukledrni magnetické rezonance poprvé popsal v roce 1938 Isidor L
Rabi, ktery za tento objev ziskal v roce 1944 Nobelovu cenu za fyziku. V roce 1946
Felix Bloch a Edward Mills Purcell rozsitili aplikacni poznatky pro kapaliny a pevné
latky, oba obdrZeli Nobelovu cenu za fyziku v roce 1952. AvSak Raymond Damadian
poprvé v roce 1972 navrhuje pouzit nuklearni magnetickou rezonanci jako
tomografickou zobrazovaci metodu. O rok pozdé¢ji Paul C. Lautenbur ziskal prvni fez
dvou trubic naplnénych vodou. V roce 1974 P. C. Lautenbur a J. M. S. Hutchinson
vytvofili prvni fez zivym organismem (laboratorni mys$i). P. Mansfield a A. A.
Maudsley ziskali roku 1976 prvni fez lidské tkané - prstu. A roku 1977 Damadian
publikoval prvni obraz fezu lidského hrudniku.

Vyvoj a vyuZziti magnetické rezonance se vyrazné urychlil s rozvojem
informac¢ni techniky a nanotechnologie a to ptedev§im v poslednich 20 letech. Mimo
zminéného technického opatieni je kvalitni software je totiz nedilnou soucésti kazdého
MR piistroje s vysokymi naroky na grafické komponenty, které musi byt velmi
vykonné, aby dokazali zobrazit co nepiesnéji ziskané informace. [3,11]

Jedinou, avsak logickou nevyhodou této zobrazovaci techniky v praxi je
pofizovaci cena a provozni naklady. Ceny pfistrojui s pfisluSenstvim se pohybuji mezi
30 a 60 miliony K¢ a cena jednoho vySetieni stoji kolem 5000 K¢ (slozitéjsi 1 10000
K¢).

10
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1. Princip

Atomova jadra nékterych prvkli maji magneticky moment a ve vnéjSim
magnetickém poli se orientuji do poloh, kterym odpovidaji urcité energetické hladiny.
Absorpci elektromagnetického zéareni v oblasti kratkych radiovych vin dochazi k
pfechodu jadra na vyssi energetické hladiny.

Nenulovy magneticky moment m maji pouze jadra s nenulovym celkovym
jadernym spinem S. Jeho hodnota souvisi s poctem protond a neutrontl v jadie. Uhlik
12C a kyslik *°O maji jadra nemagneticka. Nejvatsi vyznam z tohoto hlediska mé vodik,
jehoz jaderné spinové ¢islo je s=1/2. Ze stejnych divodu se k méteni také pouziva Bc,
Y a 3P rovnéz s jadernym spinem 1/2. Atomové jadra se sudym nukleonovym &islem
se nechovaji ke svému okoli magneticky a nelze je proto vyuzit pro MR zobrazovani.
To lze vysvétlit tim, piedstavime-li si proton jako maly tyCovy magnet. Mame-li pak
jédro se sudym poctem protontl, spoji se ve dvojicich tyto malé magnety opacnymi poly
k sob¢, ¢im se jejich magnetické momenty vyrusi a jadro se navenek chova
nemagneticky.

Z toho vyplyva, Ze pro méfeni magnetickou rezonanci jsou dilezité atomy s
lichym poctem protond, jako je vodik, ktery je velmi hojné zastoupen v lidském téle. [2,
3,7,14]

1.1 Magnetické vlastnosti atomovych jader

1.1.1 Bez pritomnosti vnéjSiho magnetického pole

Za normalnich okolnosti je orientace os protont ve tkanich nahodila, ¢imz se
magnetické momenty atomovych jader prakticky rusi a tkan se chova navenek zcela
inertng. Na protony plisobi pouze pfirozené magnetické pole Zemé (v CR je to zhruba

20 uT).

W P -e
b %,

Obr. 1-1 Pohyb protonii v bézném prostiedi [3]
11
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1.1.2 V pritomnosti vnéjsSiho magnetického pole

Antipapralelni uspofadani je energeticky naro¢néjsi stav, proto takto
orientovanych protonit je vzdy o néco méné nez protoni uspoiadanych paralelné.
Protonti, které maji svoje magnetické momenty orientovany souhlasn¢ (paraleln¢) s
vektorem magnetického pole MR magnetu, je o néco malo vice (1 000 006) nez protonti
orientovanych antiparalelné¢ (1 000 000). Kdyby totiz byla Cetnost obou usporadani
stejnd, vyrusil by thrnny magneticky moment vSech paralelnich protonti magneticky
moment protonti antiparalelnich a tkan by se opét chovala magneticky neutraln¢.
Protoze tomu tak neni (paralelnich protond je vzdy vice nez antiparalelnich), tkan

zacina vykazovat svij uhrnny magneticky moment, tj. navenek se chova magneticky.

To je prvni vlastnost, ktera tvoti jeden ze zakladnich principt MR. [1,2,14,15]

N
R
I

EARDRRGY
i I@ﬁ?
S

Obr. 1-2Pohyb protonii ve vnéjsim magnetickém poli

1.2 Spin

Protony usporadané ve vnéjSim magnetickém poli (at’ jiz paralelné¢ nebo
antiparaleln€) se nechovaji staticky, ale vykonavaji rota¢ni pohyb - spin. Je to rotacni
pohyb kolem své osy a v dasledku rotace vznika kolem jader s lichym protonovym

¢islem magnetické pole (magneticky moment).

1.3 Precese

Jedna se opé€t o rotacni pohyb, kdy rotujici proton sdm jesté¢ krouzi kolem své
pomyslné osy, kterou Ize ztotoznit se silokfivkou magnetického pole zevniho magnetu.
Vlastni rota¢ni osa protonu vykonava tak pohyb jeSté po plasti kuzele - precese.

Frekvence tohoto precesniho pohybu, tzv. Larmorova frekvence, zavisi na dvou

12
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faktorech: za prvé na magnetickych vlastnostech daného atomového jadra (konkrétné na
jeho tzv. gyromagnetickém poméru), a za druhé (a to pfimo tmérn¢) na intenzité

vnéjSiho magnetického pole.

1.3.1 Larmorova frekvence

Precesni frekvence f jadra vyjadiena vztahem:

f=uBo/27nL,
kde p magneticky moment protonu, L je moment hybnosti protonu a By je intezita
magnetického pole. Za ucelem zjednoduseni mohou byt proménné p a 2nlL pouzivany
jako konstanty pro urcita jadra (napiiklad vodik). Spolecné popisuji gyromagneticky
pomer (y):
vy = w2nL

Matematické vyjadieni Larmorovy rovnice: ®p = y*Byg
kde wo je Larmorova frekvence "precesniho" pohybu protont (v Hz), y piedstavuje
gyromagneticky pomér a je konstantni pro konkrétni typ atomu (pro vodikova jadra
jeho hodnota &ini 42,57*%10° [MHz/T], pii sile magnetu 1T) a By pfedstavuje intenzitu
magnetického pole vyjadienou v jednotkach magnetické indukce (Tesla).

(v/27) = 42,57%10° MHz/T [1,3,5,10,14]

paralelni postaveni

Obr. 1-3Rekce protonu na magnetické pole

13
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1.4 Rezonance

Ruzné tkané maji riznou tkanovou magnetizaci. Na to, abychom mohli zméfit
velikost vektoru tkanové magnetizace, ktery je orientovan podélné se siloCarami
vnéjSiho magnetického pole, je nutné vyslat do tkané elektromagneticky impuls. Tento
impuls doda protoniim energii, ktera vychyli vektory tkanové magnetizace a to zméni
jejich orientaci v prostoru (z polohy horizontalni do wvertikalni az do
antihorizontalni). Pro dosazeni dokonalého pienosu energie musime pouzit takovou
frekvenci elektromagnetického vinéni, ktera bude stejna s Larmorovou frekvenci. Pokud

se ob¢ frekvence shoduji, mluvime o rezonanci (rezonanéni vibraci). [10,15]

Antiparalelni postaveni

o 1]

Paralelni postaveni

Elektromagneticky impuls
Obr. 1-4Dodani radiofrekvencniho impulsu

180°
135° /C
ap* 4

|
vV
H

Jaderny rezonanéni signdl

Obr. 1-5Emise rezonancniho signalu

1.5 Relaxace

Po skonceni ptisobeni elektromagnetického impulsu se protony zacnou opét
vracet do energeticky méné ndrocného stavu a ztraceji ¢ast svého synchronizovaného
precesniho pohybu. Tento d€j se nazyva relaxace. Ztraci se 1 pficna tkanova

14
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magnetizace a klesa intenzita méfitelného signélu z tkané. Zminovany signal dosahujici
maxima po skonceni elektromagnetického impulsu, ktery pfi relaxaci klesd, se nazyva
FID signal (Free Induction Decay). Jeho pouzitim se dosahne nejjednodussi metody pii
zobrazovani magnetickou rezonanci. D¢je se to pomoci indukce méfitelného signalu na

pfijimacim zatizeni. [6,10,15]

‘ p \ f [ I" FID

Obr. 1-6Schéma relaxace, FID signal [10]

1.6 Relaxaéni Casy

1.6.1 TI1 relaxacni ¢as

Radiofrekvenéni puls zplsobi absorpci energie jadry, kterd piejdou do
excitovaného stavu. Jadra se mohou vratit do excitovaného stavu tim, Ze piedaji svou
prebyte¢nou energii do okoli, které je nazyvano lattice (mfiizka). Proces, ktery se nazyva
spin-lattice relaxace, popisuje narust longitudinalni magnetizace ve smyslu pavodni
rovnovahy. Tento proces je zavisly na magnetickém poli mfizky, jez se méni s frekvenci
blizkou Larmorové frekvenci. Toto proménné magnetické pole miizky je vyvolano
rotaci a translaci molekul v mfizce, jeZ vykazuji Brownuv pohyb. Proces lze
zjednoduSen¢ vyjadrit jako skuteCnost, ze po vychyleni vektori o 90° nasleduje
zotavovaci faze, kterd vede k obnové plivodniho stavu. Mirou rychlosti zotaveni této
longitudinalni magnetizace je relaxacni ¢as T1 (nazyva téz jako Cas spin-lattice).
Definice T1 relaxacniho casu je doba, kterd je nutnd k zotaveni 63% plvodni
longitudinalni magnetizace. Primérna frekvence tohoto Brownova pohybu zavidi na
velikosti molekul v miizce. Malé molekuly Cisté vody se pohybuji rychleji a velké

molekuly proteind se pohybuji pomaleji. Stitedné velké molekuly, napt. molekuly tuku,

15
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se pohybuyji s frekvenci velmi blizkou Larmorove, a proto ma tuk krat$i T1 relaxacni Cas
(150-200 ms) nez cista voda (2000-3000 ms) ¢i tkan¢ bohaté na proteiny. Vzhledem k
tomu, ze Larmorova frekvence zavisi na sile magnetické pole, je i T1 relaxacni Cas
zavisli na sile tohoto pole. Tkané s kratkym T1 relaxacnim Casem jsou zdrojem signalu

vEtsi intenzity a jsou tedy svétlejsi (hypersignalni) na T1 W obrazech.

1.6.2 T2 relaxacni ¢as

Proces T2 popisuje zanik transverzalni magnetizace zplsobeny defazaci
magnetickych momentd jednotlivych spini a ztratu jejich fazové koherence. V
biologickych tkanich tvofi nejvétsi prispeévek k T2 relaxaci statickd magneticka pole
sousednich protonl. ZjednodusSené lze tento fenomén vysvétlit tak, ze vektory, které
jsou usporadany paraleln€, maji tendenci po aplikaci pulsu se vychylovat (rozfazovat),
¢imz klesa intenzita vysledného magnetického pole, které vytvaii. Je nutné si vzdy
uvédomit, ze tyto procesy vznikaji v rdmci jednoho voxelu. Na ztraté fdzové koherence
se podileji 1 zevni vlivy (nehomogenita vnéjSiho magnetického pole, gradientnich
civek...). Mirou ztraty signdlu v dusledku interakce mezi dipdly a jejich tkanovym
prostiedim je relaxaéni ¢as T2 (Cas spin-spin). T2 relaxacni Cas je pokles transverzalni
magnetizace z maxima na 37% pivodni hodnoty. RUzné tkdn¢ maji rizny Tla T2
relaxacni Cas, pfi¢emz T2 je zpravidla kratsi a dosahuje 10-20% délky T1 relaxacniho
casu. Velké molekuly, kter¢é se pohybuji pomaleji, jako naptiklad roztoky
makromolekul, podporuji relaxaci a maji kratsi T2 relaxacni casy. Sila vnéjSiho

magnetického pole ma vyraznéji mensi vliv na T2 relaxacni ¢as neZ na T1 relaxaéni ¢as.

1.6.3 Repeticni ¢as (TR)

VétSina  vySetfovacich sekvenci je zalozena na opakované aplikaci
radiofrekvenénich pulsi. Cas mezi dvéma excitaénimi radiofrekvenénimi pulsy se
nazyva repeticni cas TR. Protoze longitudinalni magnetizace nartsta pouze castecné
mezi jednotlivymi excita¢nimi radiofrekven¢nimi pulsy, a to za podminek steady state
podle vztahu (1-e-TR/T1) z puvodni rovnovazné hodnoty, je zde do kazdé sekvence

neoddélitelné zabudovan mechanismus T1 vazeni.

1.6.4 Cas echa (TE)

Z technickych diivodi neni mozné zaznamendvat FID, ale podobny signal je
nazyvany &asto echo. Cas echa (TE) je doba, ktera uplyne od stfedu 90° RF excita¢éniho
pulsu do stfedu echa. Amplituda transverzalni magnetizace na vrcholu echa zavisi na

16
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TE a T2 relaxatnim case tkané. U spin-echové sekvence je tato amplituda ptimo
umérna vztahu (e-TE/T2). Prodlouzenim TE ziskavame kontrast mezi tkanémi, ktery

zavisi vice na T2 relaxa¢nim ¢ase zobrazovanych tkani. [1,3,4,5,10]

1.7 Zobrazovaci sekvence

Rozeznavame dvé zakladni skupiny technik pro ziskani MR signédlu (obecné

nazyvané sekvence): spin-echové a gradient-echové sekvence.

1.7.1 Spin-echo (SE) sekvence

SE sekvence se sklada z 90° excita¢niho pulsu néasledovaného po ¢ase TE/2 180°
refokuzaénim pulsem, ktery zpiisobi vznik echa v case TE. Defdzace vznikla
konstantnimi nehomogenitami poleje kompenzovana 180° pulsem, a proto jsou SE
sekvence T2 véazené (bez 180% refokuzacniho pulsu by byly T2 vazené, jako u GE
sekvence). Tedy spin-echové sekvenci 180° refokuzaéni puls aplikovany v ¢ase TE/2 po
excitaénim 90° pulsu zptsobi zajisténi vysledné fazové koherence v ¢ase TE. Tento
cyklus 90° excita¢niho pulsu nasledovaného 180° refokuza¢nim pulsem se v ramci

jedné studie mnohokrat opakuje.
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Obr. 1-7Spin-echo frekvence [10]

1.7.2 Inversion - recovery technique (IRT)

IRT, ptelozeno jako obracend sekvence obnovy podélné magnetizace. Termin
"obracena" znamena, Ze se pouziva opac¢ného potadi pulsti neZ je tomu u spin-echo
sekvence (nejprve 180° puls a poté 90° puls) a také Zze 180° pulsem se navodi
"obracend" orientace vektoru podélné tkanové magnetizace. K ziskani meéfitelného
signalu je potifeba pfi€né magnetizace, proto po 180° pulsu (ktery otoci vSechny
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nadbytecné paralelni protony do antiparalelni polohy) pouzijeme 90° puls, po kterém
ziskame pfi¢nou magnetizaci i méfitelny signdl. Intenzita pfijimaného signalu zévisi na
tom, jak rychle bude tkan ztracet svoji o 180° "obracenou" magnetizaci a jak rychle se v
ni obnovi jeji ptivodni podélna magnetizace (d¢j zavisly na T1 Case). Obrazy ziskané

pomoci IRT jsou siln¢ T1 vazené.
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Obr. 1-8Schéma IRT [10]

1.7.3 Saturation - recovery technique (SRT) a partial saturation technique (SPT)
K dal§im MR sekvencim patii SRT a PST, coZ by se dalo pteloZit jako sekvence
uplné a ¢asteCné obnovy (nasyceni) podélné magnetizace. U obou technik se pouzivaji
jen 90° pulsy, které otaceji vektor podélné magnetizace do roviny piicné, ve které lze
jeho velikost méfit. U PST techniky je krat$i TR interval (dal§i 90° puls ptichézi jeste
pfed tim, nez tkan nabude zpét svou podélnou magnetizaci, kterd je pouze Castecné
"nasycena", saturovana). SRT ma TR interval dostatecné dlouhy a podélnéd magnetizace

se obnovi mezi jednotlivymi pulsy.

18



Svetovi vyrobci magnetickych rezonanci Petr Benes

TR

a0 a0

90
RF impulz f\' ‘/\, ;‘;L—\f\,——
Gradient roviny [] [] /7 [

rezu f

[1 7.

Fazovy gradient 7/
Frekvencny Fy
gradient 1/
e /L
Signal W 7/

Obr. 1-9Schéma SRT [10]

Spolu s IRT patii SRT a SPT do kategorie dnes jiz opousténych metod. Jedna se
"rychlymi" MR sekvencemi.
Prave casova nendrocnost piinasi moderni MR diagnostice mnohé vyhody:
1) zkraceni doby vySetfeni umoziuje vySettit vice pacientl za jednotku ¢asu a také vice
vyuzit MR pfistroje
2) zkraceni Casu pottebného k vytvoreni jednoho MR fezu, coz je vyhodné jak pro
pacienta, ktery nemusi napt. dlouho zadrZovat dech, tak pro kvalitu MR obrazu, ktery je
diky rychlym sekvencim méné nachylny k pohybovym artefaktiim (pohyb c¢ésti téla pfi
vySetfeni)
3) vyhoda ziskavani kvalitnich obrazil i1 rychle se pohybujicich struktur a organti (srdce,
plice, atd.); je zde i moznost synchronizovaného snimani s EKG (tzv. cardiac gated

MRI) a s dychacimi pohyby hrudniku (respiratory gated MRI).

1.7.4 Gradient-echo (GE) sekvence

U modernich a rychlych sekvenci jsou 90° a 180° pulsy nahrazeny odliSnymi
fyzikalnimi procedurami, které nejsou tolik Casov€é narocné. Misto 90° pulsu se
pouzivaji se pulsy v rozsahu 10° az 60°, které trvale zachovaji podélnou magnetizaci v
tkani. 180° puls je nahrazen pfidatnym magnetickym gradientem, ktery je pfidan na
kratkou dobu k zédkladnimu magnetickému poli MR magnetu. Tim se zvy$i magnetické
nehomogenity v tkanovém fezu, coz vede ke ztraté synchronniho pohybu protoni a k
rychlému ubytku pficné magnetizace. Poté se tento gradient se stejnou intenzitou

aplikuje znovu, ma ale opac¢nou orientaci a ucinek. Vysledkem je opétna synchronizace
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pohybu protoni s naslednym nartistem pfi¢né magnetizace az k jistému maximu, které
se nazyva gradient echo, které registrujeme jako intenzivni signal. Tyto procedury tvoii
zaklad pro moderni zobrazovaci sekvence, které nesou oznaceni gradient - echo. Mezi
nejuzivanéjsi patii "Fast Field Echo" (FFE), "Fast Low Angle Shot" (FLASH),
"Gradient Recalled Aquisition at Steady State” (GRASS) a "Fats Imaging with Steady-
state Precesion™ (FISP). [3,5,10,15]

2. Rekonstrukce obrazii magnetické rezonance

Témeét kazdy obraz magnetické rezonance vznika pouzitim algoritmu Fourierovi
transformace pro identifikaci lokalizace MR signdlu z riznych oblasti vySetfované ¢asti
téla. Tento algoritmus mize vytvatet 2D a 3D MR obrazy rtznych velikosti a
prostorovych rozliSeni. Obrazy jsou vypocitavany z digitalizovanych MR signali
ptijatych ech. Obrazek MR je 2D rovina rozdélend miiZzkou na zakladni obrazové
elementy nazyvané pixely. Pixely jsou také n€kdy nazyvané voxely, coZ zohlediluje
skuteCnost, ze MR obraz reprezentuje spiSe fez urcité tloustky nez pouze rovinu.
Nejtypictéjsi MR obrazy se skladaji z 256 tad a 256 sloupci pixeld (voxeld), kde je
kazdy reprezentovan celym c¢islem, jez odpovidé intenzit¢ MR signélu, ktery pochdzi z
odpovidajici oblasti obrazu. Kazdy pixel je reprezentovan 2 byty, coz umoziuje celkem

65536 moznych hodnot. [5,15]

Obr. 2-1MR obraz (mozek )[13]

2.1 Prostorové kodovani v K prostoru

Kazdy obraz mize byt rozloZzen do mnoha prabéha kiivek trigonometrickych

funkei sinus a cosinus o ruznych frekvencich a orientacich. Dvourozmérna fada cisel
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nazyvana K prostor obsahuje vahovy faktor pro kazdou z téchto kiivek. Soufadnice K
prostoru se nazyvaji prostorové frekvence a jejich jednotky se uvadéji v cyklech na
jednotku délky [Hz/m]. Kazda prostorova frekvence reprezentuje kiivku sinus nebo
cosinus z celého obrazu. Prostorové frekvence k, a k, odpovidaji 2D obrazu se
soufadnicemi x a y. Lze fici, Ze K prostor podava informaci o intenzité riznych hran v
obrazu. K prostor je pfeveden na normalni MR obraz pomoci inverzni Fourierovy
transformace. V zobrazovani magnetickou rezonanci naméfené MR signaly jsou pfimo
vzorky K prostoru. Centrdlni oblast K prostoru s nizkymi hodnotami prostorové
frekvence je zodpovédnd za kontrast a celkovy tvar MR obrazu, periferni cast s

vysokymi hodnotami prostorové frekvence K prostoru koduje jemné detaily. [3,5,6,9]

2.2 Vznik MR obrazu

Dulezitym pojmem pii MR vySetfeni je pojem "prostorové rozliseni”, neboli
prostorova informace o struktuie vySetfovanych tkani. V homogennim magnetickém
poli, které vytvaii magnet, pfecedime totiz vSechny protony stejnou Larmorovou
frekvenci. Z tohoto stavu nejsme schopni ziskat potiebnou prostorovou informaci o
struktuie tkan¢. Ziskani této informace a vznik vysledného MR obrazu se déje pomoci
algoritmu Fourierovy transformace, kterd koduje prostorovou lokalizaci MR signalu
ttemi riznymi gradientni impulsy. Pomoci tohoto algoritmu jsme schopni ziskat 2D a
3D MR obrazy ruzné velikosti a prostorového rozliSeni. Pro uplatnéni Fourierovy
transformace je nutné pouzit dalSi magnetické - gradientni. K vytvoteni ptfidavného
gradientniho magnetického pole je nutné pouzit dalsi typ civek, které se nazyvaji
gradientni. Gradientni civky umoZiluji zménu magnetické pole pomoci kratkodobych
impulstt v pfedem uréenych na sebe kolmych smérech podél os x, y, z, s pfesnym
nacasovanim a s Casovym omezenim na dobu trvani elektromagnetického impulzu.

[5,10]

2.2.1 Selektivni excitace

Prvnim impulsem, kterym ziskdme prostorovou informaci ve sméru z (podél
téla) je tzv."Selektivni excitace". Impulsem vytvoiime nové magnetické pole, jehoz
intenzita roste v podélné ose téla pacienta a vytvari magneticky gradient, nebo rovinu
fezu urcujici gradient (Slice Selecting Gradient). Jednotlivé ¢asti téla jsou tedy

vystaveny magnetickému poli s rozdilnou intenzitou, jejiz odpovida urcita rezonancni

frekvence. Naptiklad v trovni krku je intenzita gradientniho magnetického pole vyssi
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nez intenzita v oblasti hrudniku, a proto k excitaci protonti v oblasti hrudniku
potfebujeme impulzy s nizsi frekvenci nez v oblasti krku. Tim, Ze pouzijeme impuls s
urcitou frekvenci, doddme energii protontim vrstvy, kterou chceme zobrazit. Protony v
okolnich tkanich zlistanou neexcitované, protoze disponuji jinou frekvenci. Kromé
roviny fezu jsme schopni urcit i tloustku fezu pomoci magnetického gradientu a jeho
strmosti. Abychom dosahli, co nejtenciho fez pouzijeme Gzké pulsni pasmo (tj. pAsmo
sousednich frekvenci, napt.. 23,516 az 23,518 MHz) a co nejstrmé&j$i magneticky
gradient. [5,10]

2.2.2 Fazové kédovani

Druhy gradientni impuls, ktery pouzijeme pro ziskdni obrazové informace o
struktute tkan€, se nazyva "Fazi Urcujici Gradient", neboli Impuls Fazového Kddovani
(Phase Encoding Gradient). Jeho vyznam je trochu odlisny od prvniho rovinu urcujiciho
gradientu, kdy fazi urcujici gradient docasn€ zvysi rychlost precese protont vrstev,
postupné ve sméru fazového kddovani. Po odeznéni RF impulsu se aplikuje fazi urcujici
gradient jen na velmi kratkou dobu tésné pted aplikaci frekvenci urcujiciho gradientu ve
sméru osy y (zeptedu do zadu). Po odeznéni fazi urcujiciho gradientu se Larmorova
frekvence rotujicich protonii znovu sjednoti vlivem stejné intenzity primdrniho
magnetického pole. Podstatnd je vSak zména ve fazi zavislé na poloze ve sméru
fazového kodovani (tzv. rozfazovani rotujicich protoni v jednotlivych vrstvach).
JednodusSe feceno rotujici protony vrstev, které jsou umistény blize k poc¢atecnimu bodu
sméru fazového kodovani, zvysi rychlost své precese a po odeznéni fazi urcujiciho
gradientu maji mirny naskok ve fazi pfed protony ve vzdalenéjSich vrstvach. Pomoci
fazového kodovani ziskavame postupné plnéni fadki K prostoru a tim prostorovou
informaci o rozlozeni jednotlivych protont v dané vrstvé ve sméru fazového kdédovani

(AP - anterior posterior). [5,10,15]

2.2.3 Frekvencni kédovani

Poslednim, tfetim gradientnim impulsem, ktery aplikujeme hned po aplikaci fazi
urcujiciho gradientu, je impuls s nazvem "Frekvenci Urcujici Gradient”, neboli Impuls
frekvenéniho Kodovani (Frequency Encoding Gradient). Frekvenci urcujici gradient je
podobny prvnimu rovinu definuji gradientu a skldda se ze dvou impulst. Prvni impuls,
ktery aplikujeme tésn€ po fazi urcujicim gradientu, zptsobi defazaci a druhy impuls

kompenzuje refazici. Dilezitym faktem je to, Zze v dobé druhého impulsu frekven¢niho
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kédovani dochézi k naméfeni echa. Impulsy frekvencniho kodovéani se aplikuji ve
sméru osy X kolmo na dlouhou osu téla ve sméru zprava doleva, ptipadné zleva
doprava. Po aplikaci ziskame rozdilnou Larmorovu frekvenci rotujicich protont v
predem vybuzené vrstvé ve sméru frekvencniho kodovani. Pfed aplikaci impulsu
frekvencniho kodovani byla totiz Larmorova frekvence protoni v daném fezu
stejnd. Zjednodusené, pii aplikaci frekvenci urcujiciho gradientu ve sméru zprava
doleva maji rotujici protony umisténé na pravé strané fezu vétsi Larmorovu frekvenci a
tim emituji signaly s vys$i frekvenci nez protony umistény v levé c¢asti fezu. Tim
ziskdme prostorovou informaci o rozlozeni jednotlivych protonti v dané vrstvé ve sméru
frekven¢niho kddovani (RL - right left, LR left right), tedy plnéni sloupct K prostoru.
Cely princip ziskdvani vysledného MR obrazu byl pro jednoduchost vysvétlen v 2D
zobrazovani. Pii 3D zobrazovani se ziskdvaji zdrojova data nejen z jednotlivych fezi,
ale z celého vySetfovaného objemu tkané. Ze zdrojovych dat je mozné naslednym
postprocesingem ziskat obrazy ve vSech rovinach. Avsak obrazy zpracované v dalSich
rovinach maji zna¢né sniZenou rozliSovaci schopnost oproti obraziim ziskanym v
primarni roviné. Velkou nevyhodou 3D zobrazovani je, ze zdrojova data jsou sbirana po
celou dobu méfeni. Pokud dojde i jemnému pohybu pacienta béhem samotného méfeni
3D sekvence, vSechny vysledné obrazy budou znehodnoceny pohybovymi artefakty
(rozmazané, rozhybané).

S pouzitim vSech tii gradientnich impulzi (rovinu fezu urcujici, fazi urcujici a
frekvenci urcujici gradient) jsme schopni ziskat v MR zobrazovani vysledny 2D nebo
3D MR obraz. V dnesni dobé obsahuji MR systémy kvalitni a silné¢ gradientni civky,
¢imZ nam poskytuji dostatecné silné magnetického pole potiebné k ziskani rychlych

MR obrazli s maximalnim rozliSenim. [3,5,10,12]

2.3 Artefakty v MR obrazech

Artefakt 1ze definovat jako signadlovou intenzitu v MR obraze, ktera neodpovida
skutené prostorové distribuci tkani a zplisobuje zhorSeni kvality a sniZeni vypovédni
hodnoty ziskanych obrazii. Pfiiny vzniku artefaktd jsou rGzné, nejcastéji to jsou
fyzikalni vlastnosti, at’ uz magnetického pole nebo tkani lidského organismu. Vznik
nekterych artefaktli je mozné ovladat, respektive je mozné z €asti, nebo zcela zabranit
jejich vzniku. Na zaklad¢ téchto skute¢nosti se daji artefakty rozdélit do dvou skupin.

Do prvni skupiny patii artefakty, které 1ze ovlivnit (napf. aliasing), do druhé skupiny
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patii artefakty, které nelze nijak ovlivnit a byvaji soucasti vyslednych MR obrazii (napf.

chemicky posun, susceptibilni artefakt, pohybovy artefakt). [5,11]

Obr. 2-2A4rtefakt na MR obrazu (pohybovy) [10]
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3. Konstrukce MR

Magneticka rezonance je slozité zatizeni, které produkuje silné magnetické pole
(priblizné 20000 krat vétsi, nez je magnetické pole Zemg). Proto musi byt celé zatizeni
umisténo v tzv. Faradayové¢ kleci, ktera je zabudovana ve sténach mistnosti a dokonale
ji izoluje od okolnich radiofrekven¢nich signald, které by mohly ovlivnit kvalitu MR
vySetfeni. Pristroj MR musi byt umistén na stabilnim podlozi, protoze jeho hmotnost
dosahuje i desitek tun (zalezi na typu a konstrukci ptistroje). Samotny piistroj je slozen
z hlavniho magnetu, velkého mnozstvi elektrickych a elektronickych komponenti a

skupiny radiofrekven¢nich civek. [3,4,10]
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Obr. 3-1Schéma konstrukce celého MR zafizeni [21]
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3.1 Typy magneti

3.1.1 Permanentni magnet

Permanentni magnety jsou tézké (az desitky tun) a nedosahuji vétSich intenzit
magnetického pole nez 0,3 Tesla. Niz§i intenzita magnetické pole neumoznuje
dosdhnout takové rozliSovaci schopnosti, jako pfistroje vybavené silnymi
supravodivymi magnety, na druhou stranu poskytuji pfistroje s permanentnimi magnety
lepsi tkanovy kontrast. Pro provoz nepotitebuji dodavku elektrické energie a jejich

provoz neni nakladny. Rovnéz potizovaci cena téchto typi pfistroji je nizsi.

3.1.2 Rezistentni magnet

Rezistentni (odporové) magnety generuji magnetické pole tim, ze jejich vodici
protéka elektricky proud o vysoké intenzité, ktery v okoli indukuje magnetické pole.
Tyto elektromagnety je nutno pii provozu intenzivné chladit, protoze prichodem
proudu se siln¢ zahtivaji (nikoli k dosazeni supravodivého stavu). Nalady na chlazeni
jsou sice niz$i nez u supravodivych magnetl, ale vlastni provoz spotiebuje znacné
mnozstvi energie. Ve srovnani s permanentnimi magnety dosahuji elektromagnety o
néco vysSich intenzit magnetického pole a tvofi jakysi mezistupeil mezi magnety

permanentnimi a supravodivymi.

3.1.3 Supravodivy magnet

Supravodivé magnety potiebuji slozitd chladici zafizeni udrZujici teplotu
chladiciho média (hélium v kapalném stavu) na hodnotach blizkym absolutni nule (cca -
269° C). Tato teplota je nutna k udrzeni magnetu v supravodivém stavu. Z toho
vyplyvaji vysoké provozni naklady téchto zafizeni, které jsou vSak vyvazZeny vysokou
rozliSovaci schopnosti podminénou intenzitou magnetického pole v rozmezi 0,5 az 1,5
Tesla. Intenzity 1,5 Tesla a vyS$i umoziuji pouzit takova zafizeni i pro MR

spektroskopii. [3,5,10]

3.2 Civky

Pro provoz MR zafizeni je rovnéZ nezbytnd soustava radiofrekvencnich civek s

riznymi funkcemi.

3.2.1 Volumové civky
Volumové civky jsou pevnou soucasti MR vySetfovaci jednotky a ze vSech stran

obkruzujici télo pacienta. Slouzi k vysilani elektromagnetickych pulsi excitujicich
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protony z paralelniho do antiparalelniho stavu postaveni a mohou rovnéz slouzit jako
pfijimaci zafizeni pro signaly vychazejici z vySetfovanych tkani o velkém objemu (tzv.

celotélova civka).

3.2.2 Gradientové civky

Gradientové civky vytvareji piidatnd magneticka pole - gradienty, umoznuji
ziskat prostorovou informaci o rozlozeni a vlastnostech protoni ve vysetfovanych
tkanich. Béhem vlastniho vySetfeni se vlivem vznikajicich elektromagnetickych sil
prudce pohybuji vici svym ukotvenim a jsou proto zdrojem hluku, ktery MR vySetfeni

provazi.

3.2.3 Vyrovnavaci civky

Dalsi skupinu civek tvofi tzv. vyrovnavaci civky, jejichz ukolem je vyrovnavat
nehomogenity v magnetickém poli MR magnetu. Dokonald homogenita pouzitého
magnetického je totiz predpokladem kvalitniho zobrazeni vySetfovanych struktur.
Vsechny tii vySe uvedené typy civek jsou integralni soucasti MR zafizeni a jsou
uloZeny za sténou tunelu, do kterého je pacient béhem vySetfeni uloZen. Je mozné je

spatfit pouze pii demontazi zatizeni.

3.2.4 Povrchové civky

Posledni skupinu civek tvofi tzv. povrchové civky. S nimi obsluha manipuluje
prakticky pii kazdém vySetfeni. Povrchové civky jsou prikladany piimo k vySetfovanym
castem téla, podle kterych jsou specialné tvarovany (napf. tvar helmy pro mozkova
vySetfeni). SlouZi jako pfijimaci anténa pro signaly vychazejici z vySetfovanych tkani.
Signal je pfijiman z bezprostfedni blizkosti, coz zlepSuje pomér signal/Sum, a tim 1
kvalitu zobrazeni. VétSina povrchovych civek je pojmenovana podle jimi vySetfované
¢asti téla: hlavova, kréni pateini, patefni, pro ortopedickd vySetfeni (ramenni, koleni,

zapéstni, flexibilni apod.). [3,5,8,10]
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4. VySetireni MR

4.1 MR mozku

Magnetickd rezonance je mladou velmi rychle se vyvijejici zobrazovaci
metodou, kterd se plné osvédCila a zaujala své misto v neuroradiologické
diagnostice. Dalo by se fici, ze magneticka rezonance je nejcitlivéj§i metodou v
zobrazovani mozkovych struktur. Dodnes se neprokazaly skodlivé ucinky ptisobeni
velkého magnetického pole generovaného MR systémem na lidsky organismus, coz je
obrovskou vyhodou oproti ostatnim diagnostickym metodam vyuZzivajicim ionizujici
zateni. Pravé proto je toto vySetfeni v poslednich letech uptednostiiovano hlavné u
mladych pacienti. Pro kvalitni zobrazeni mozku magnetickou rezonanci jsou nutné
povrchové hlavové civky, které splnuji stejny ucel u vSech vyrobct, lisi se akorat
designem a drobnymi rozdily v technologii. Zakladnimi hlavovymi civkami jsou tzv.
kvadraturni (CP - Circular Polarized) hlavové civky, které jsou v dne$ni dobé
nahrazovany moderngj$§imi a technologicky vyspélejsimi tzv. "Phased-array"
civkami. Prvni civky tvofi jeden celek, ktery obklopuje hlavu pacienta, avSak "phased-
array civky obsahuji na sobé nezdvislé elementy v integrovaném obvodu, které jsou
opét uloZeny kolem hlavy pacienta (napi. 8 kanéalova civka, 16 kanalova civka). Jednim
z ukoll vice segmentovych "phased-array" civek je vyhlazovani magnetického pole ve
vySetfované oblasti, protoze SNR (signal to noise ratio) je rozdiln€ velky na perifernich
a centralnich ¢astech mozku. Nejvétsi vyhodou "phased-array” civek je moznost pouZiti
technik paralelni akvizice dat (PAT), ktera urychluje MR zobrazovani. Pfi MR vySetfeni
mozku je mozné pouzit 1 povrchové civky. LepS$i vyuziti vSak najdou pii MR
vySetienich, kde je tifeba veétSi rozliSeni v menSi oblasti (vySetfeni orbit,
temporomandibularniho kloubl apod.). Pfi MR vySetieni mozku je pacient uloZen na
zadech s hlavou umisténou v jedné z hlavovych civek. Velky duraz se klade na
dostate¢né pohodli pacienta (vypodlozit nohy apod..), Aby jeho poloha byla pohodlna a

vydrzel lezet béhem vysetieni v naprostém klidu. [5,11,13]

4.2 MR patere
Pii MR vySetieni patefe je pacient uloZen na zadech hlavou smérem do
gantry. Je moZné pacienta uloZit 1 ve sméru nohama do gantry pii vySetfeni lumbalni

patete. Toto opacné uloZeni je zavislé na moZnostech MR systému. Stejné jako u MR
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vySetfeni jinych c¢asti téla jsou k dispozici dva typy povrchovych civek, které se
oznacuji jako spindlni civky. Prvnim typem jsou tzv. "Linearly Polarized" (LP) a
"Circular Polarized" (CP) civky a druhym typem jsou modernéjsi "phased-array"
civky. Prvni, starsi typ civek je v dneSni dob¢ pIné nahrazen "phased-array" civkami,
které nam umoziuji urychlit vySetieni, ziskat sjednocené magnetické pole ve
vySetiované oblasti, pouzit techniku paralelni akvizice dat atd. "Phased-array" civky
jsou slozeny z vice segmentl, které lze podle potieby vypinat a zapinat (napt. pii
vysetieni lumbalni patefe s pomoci 5 segmentové civky systému Philips je dostacujici
zapnout segmenty 345), ¢imz ziskdme niz§i SNR (signal to noise ratio) a tim i
kvalitn€jsi obraz. Dal§i vyhodou téchto civek oproti star§im typlim je moznost pouzit
vétsi FOV cca 45-50cm, kdeZto pii LP a CP civkach byla velikost FOV od 25c¢m do
40cm v zavislosti na typu civky a vyrobce. Pouzitim vice segmentovych "phased-array"
civek je tedy mozné ziskat informaci o velkém tseku patete. U malych déti je mozné
vySetfit celou patef pomoci jednoho 50 centimetrového "stacku". Tieba mit vSak na
paméti, ze ¢im vétsi FOV tim ndm klesa rozliSeni vysledného obrazu. VéEtsi usek patete,
pfipadné celou je moZno zobrazit s vyuzitim vétSiho poctu "stack" v sekvenci, které se
po vySetfeni softwarové sfuzuji dohromady. Pomoci spinalni civky je mozné vysetfit
cervikdlni, hrudni a lumbalni patet. Pfi vySetieni kréni patefe je vyhodnéjsi pouzit jiny
typ vice segmentovych civek pro zobrazovani hlavy a cervikalni patefe. VétSinou jde o
civky, které nam slouZi pfi vySetfeni mozku, nebo povrchové civky které se ptikladaji
pfimo na oblast krku.

Pted vySetfenim je nutné dostatecné poucit pacienta o pritbé¢hu vySetfeni, aby
vydrzel v naprostém klidu. U neklidnych pacienti jsou vysledné obrazy casto
znehodnoceny pohybovymi artefakty, hlavné u vySetieni cervikalni patefe pohybovymi
artefakty z polykani. Pro zlepSeni komfortu se mohou pacientovi podlozit nohy pod
koleny. Pti vySetfeni lumbalni patete se vSak nohy nechavaji volné polozené, podlozka
pod koleny snizuje lumbalni lordéozu a mohlo by dojit pfi hodnoceni k podcenéni

herniace disku. [5,11,12]

4.3 MR Kkloubt

Klouby jsou vySetfovany velmi ¢asto pomoci magnetické rezonance. Obsazuji
tieti pricku v zebti¢ku nejfrekventovanéjsSich MR vysetfeni po MR vySetieni mozku a
patefe. Magnetickd rezonance se velmi osvéd¢ila v diagnostice muskuloskeletdlniho

systému a vytvari nezbytnou soucast dneSni mediciny. Lidsky organismus je slozen z
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velkého mnozstvi riznych kloubnich spojeni a nejcastéji jsou vySetfovany ramenni
klouby, SI skloubeni, kycle, kolenni klouby, zapésti a hlezenni klouby. Protokoly k
vysetienim si jsou dost podobné, proto je mozné pouzit napiiklad sekvence z protokolu
MR zapésti pfi vysetieni kotniku apod.

Pro kvalitni zobrazeni kloubt je stejn¢ jako u jinych nutné pouzit povrchové
civky, at uz CP (Circular Polarized) civky, nebo "phased array" civky. Vyrobci MR
systémti vyvinuli specialni civky k zobrazovani konkrétnich kloubt. Civky jsou
ergonomicky navrzeny, aby co mozna nejtésnéji obepinaly dany kloub a tim
poskytovaly detailni informaci z tkani. Tyto civky jsou vSak drahé a tim padem maélo
dostupné. Témét pti kazdém MR vySetfeni je moznost jisté improvizace a pouZzit jiné
typy civek, které nejsou piimo uréeny pro dané vysSetfeni (napi. specialni civku na
vysetfeni kolena je mozné nahradit povrchovymi tzv.. "Flex" civkami apod..). Plati zde
pravidlo, ¢im mensi civka tim detailnéj$i rozliSeni v mens$im objemu. Dnes jiz existuji
tzv. "mikro" civky ur¢ené na vysetieni drobnych kloubt ruky a prstd, nejsou vSak bézné
dostupné na MR pracovistich z divodu malé vytéznosti a vysoké cené. Poloha pacienta
je obvykle na zadech, nohama nebo hlavou ve sméru do gantry podle potteby. Nektera
vySetfeni mohou vyzadovat polohu na bfiSe, jako napiiklad MR vySetifeni zapésti u
pacientti s nadvahou. Poloha na bfiSe neni vyhodna, protoze je nepohodlna pro pacienta
a pacient ma vétsi tendenci se hybat. Pfed MR vySetienim kloubil je tfeba pacienta
dikladné poucit, aby se absolutné nehybal béhem vySetieni, protoZe jsou pii vySetienich
velmi ¢asto pouzivané 3D sekvence. Jelikoz je nabér dat pii 3D sekvencich rovnomérné
rozlozen béhem trvani celé sekvence, mize snadno dojit k pohybovym artefaktim.
Pokud se tedy pacient jen trochu pohne v pribéhu sekvence, rozhybany (neostry)
nebude jen jeden obrazek ale vSechny (nevyhoda 3D sekvenci). Proto je tieba dbat na co

nejveétsi komfort béhem vysetieni. [10,12]

4.4 MR angiografie

Magneticka rezonan¢ni angiografie (MRA) je neinvazivni radia¢ni zobrazovaci
metoda vyuzivajici jev magnetické rezonance k zobrazeni cévniho fecisté. Pii MR
angiografii pacient neni vystaven ionizujicimu zafeni a zobrazeni cév se déje bud’
nativni, nebo s nitrozilnim poddnim paramagnetickych kontrastnich latek. Tyto
paramagnetické latky maji niz$i riziko nefrotoxicity a alergické reakce ve srovnani s
jodovymi kontrastnimi latkami pouzivanymi pii CT.V dneSni dob& rozpozname tfi

zakladni techniky MR angiografii. Prvni typ s nazvem "Time of Flight" MRA (TOF
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MRA) vyuziva fenomén toku krve s maximalni longitudinalni magnetizaci. Druhy typ
vyuziva skutecnost, ze chovani ve fazi makroskopické magnetizace mtize byt citlivé na
pohyb, a oznacuje se jako "Phased Contrast"” MRA (PC MRA). Tyto dv¢ techniky na
rozdil od posledni nevyuzivaji intravenozni aplikaci paramagnetické kontrastni
latky. Posledni typ MR angiografie vyuzivd pro zobrazeni cévniho feCiSteé praveé
intravenozni aplikaci paramagnetické Kontrastni latky. Oznacuje se jako kontrastni
MRA, nebo "Contrast Enhanced” MRA (CE MRA). Pii MR angiografickych
vysetienich se obvykle vyuzivaji 3D rychlé gradientni T1 sekvence, ptipadné 2D
sekvence u nékterych nativnich MR angiografii.
Nasledny postprocesing zdrojovych dat umoznuje zobrazeni cév v libovolnych rovinach
zobrazujicich tzv. vaskuldrni strom. Tyto projekce se nazyvaji "Maximum Intensity
Projection” (MIP). V posledni dobé doslo ke zvySeni kvality 3D nativnich i
postkontrastnich MR angiografii a to hlavné v oblasti hrudniku a bficha, kde je
vySetieni ¢asto zatéZovano pohybovymi artefakty. Uspéch této vySetiovaci techniky

zpusobil jeji rychlé zaclenéni do klinické praxe téméf na celém svété. [5,10,12]

45 MR srdce

Magneticka rezonance se stala dulezitym aspektem klinické kardiologie, kde
poskytuje Siroké spektrum informaci nejen o srdci, ale i o jeho okolnich
strukturdch. Umozituje hodnotit morfologické zmény jednotlivych srdecnich oddild,
chlopni, perikardu, velkych cév, zmény v signilu srde¢niho svalu, celkové i lokalni
funkéni odchylky, odchylky metabolismu a hemodynamické zmény. Magneticka
rezonance nam dale umoznuje urcit viability myokardu, pfipadné urcit uspéch cévni
lécby pti ischemické chorobé srdecni. Pomoci techniky fazového kontrastu mame
moznost ziskat neinvazivni cestou kvantitativni analyzu mnozstvi a rychlosti proudici
krve (viz MR angiografie). Pii MR vySetfeni srdce je nutné eliminovat vznik
pohybovych artefaktii, at’ uz artefakty ze srdecni Cinnosti, nebo dychaci artefakty. Pro
eliminaci pouzivame synchronizaci méteni dat s EKG kiivkou (EKG triggering) a S
dechovou kiivkou (respiratory compensation). MR diagnostika srdce umoziuje
hodnoceni morfologie i funkénosti srdecnich tkani a toku krve v srde¢nich dutinach. K
hodnoceni morfologie se vyuZivaji predevS§im sekvence zobrazujici nékolik vrstev
vySetfované oblasti v jedné fazi srde¢niho cyklu (single phase multi slice). Naopak
zobrazeni jedné vrstvy vySetiované oblasti v nékolika fazich srdecniho cyklu (multi

phase) s naslednou prezentaci v "cine mode" (smycka) se pouzivd pii hodnoceni
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funk¢nosti. Obé techniky je mozné kombinovat a dostaneme tak vétsi pocet vrstev v

nékolika fazich srde¢niho cyklu (multi slice - multi phase).[10,12]

4.6 MR bricha

MR vySetfeni bfiSnich organli patii k vySetfenim, kde je nutnd spoluprace
pacienta. Vysledné obrazy byvaji Casto zatizeny pohybovymi artefakty z
dychani. Podstatné jsou indikace k vysetfeni. Kazdé MR vySetfeni v oblasti bficha se
zaméiuje bezprostiedné jen na urcitou oblast, popfipad¢é orgéan. Tento fakt je hlavnim
rozdilem mezi CT a MR vySetfenim bficha, pii CT vySetieni se zobrazuje cely obsah
dutiny bfisni. Magneticka rezonance se svou vybornou schopnosti ziskavat informaci o
struktute tkani ma velky ptinos k diferencovani patologickych lozisek. Z tohoto diivodu
byva MR vySetfeni bfiSnich organti obvykle metodou druhé volby, hned po CT.
Magneticka rezonance je ¢asto pouzivana k hodnoceni difuznich onemocnéni jater a k
urCeni charakteru lokalnich lozisek. U vysetfeni slinivky a sleziny je v mnoha ptipadech
magnetickd rezonance piinosnéjs$i nez CT a sonografie. Magnetickd rezonance se dale
vyuziva pfi vysetfeni ledvin a nadledvin k uréeni stupné néddorového onemocnéni k
identifikaci patologické tkané v oblasti ledvin. Vysetfeni je indikovano zejména u
pacientt, ktefi jsou kontraindikovani k aplikaci jodové kontrastni latky pii CT a RTG
vySetieni. K dalsim MR vySetfenim bfiSnich organt patii vySetfeni tenké stfeva (MR
enterografie) u pacientd s Crohnovym onemocnénim. Pii MR vySetieni se vyuZivaji
specialni civky pro zobrazovani bficha, které se prikladaji pfimo na t€lo nebo do
bezprostiedni blizkosti k oblasti zajmu. Poloha pacienta je obvykle na zadech s hlavou
smérem do gantry. Téméf u vSech MR vySetfeni organti dutiny bfiSni se vyuZiva 1. v.
aplikace paramagnetické kontrastni latky. Pro eliminovani pohybovych artefakti je
mozné vyuzit dvé ruzné techniky. Prvni technikou je tzv."Breath hold" (technika
zadrzeného dechu), kdy je nutné dostatecné poucit pacienta, aby zadrzoval dech podle
pokynd. Druhou  technikou je  tzv.. "Respiratory  triggering”  (respiratory
compensation). Jde o techniku, kdy si MR systém dokaze zvolit spravny ¢as méfeni,
vétsinou kdyz je pacient ve vydechu. Druhd moZnost vSak vyZaduje, aby pacient dychal

pravidelné béhem celé akvizice dat. [3,10,12]

4.7 Indikace a kontraindikace
MR se pouzivd nejcastéji v neuroradiologii - pfi zobrazovani onemocnéni

mozku, michy a patefe (napf. roztrousend sklerdza). Dalsi skupinu indikaci tvofii
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poruchy muskuloskeletdlniho systému, protoze lze zobrazit vSechny jeho soucésti -
kosti (ptedevsim dfen), vazy, svaly, Slachy, chrupavky, tekutinu i dalsi struktury, napf.
menisky. Stale Castéji jsou vySetfovany organy dalSich oblasti - panve, bficha, hrudniku,
krku. Spektrum onemocnéni vySetfovanych pomoci MR je do velké miry podobné
indikacim k CT. Jde zejména o prikaz nebo vylouceni pfitomnosti loziskovych 1ézi a
stdzovani tumord.

Kontraindikace pro vysSetfeni MR jsou absolutni a relativni. Mezi absolutni
kontraindikace patii pfitomnost implantovanych elektrickych ¢i elektromagnetickych
pfistroju (kardiostimulator, kochlearni aparat...), které nebyly experimentalné testovany
v prostifedi magnetu. V ptipade kovovych implantati pak konkrétné zavisi a slozeni a na
magnetickych vlastnostech materidlu. V zésad¢ hrozi nebezpeci pohybu a ohfevu ciziho
télesa. Tyto implantaty zpusobuji rozséhlé artefakty, které znemoziuji zobrazeni
anatomickych struktur v jejich blizkosti. Velka obezietnost by méla byt vénovana
cévnim svorkdm, stentiim, srde¢nim chlopnim, intravaskuldrnim spiralam atd.

Téhotenstvi neni absolutni kontraindikaci k vySetieni MR, pfevazuje nazor, ze
vySetfeni plodu neskodi, ale neexistuje pro to zadnd studie. Kazdopadné se

nedoporucuje provadét vySetieni v prvnim trimestru. [1,5,6,10,]

4.8 Kontrastni latky pro magnetickou rezonanci

Tak jako v jinych diagnostickych metodach se i pfi zobrazovani pomoci MR
pouzivaji kontrastni latky. Tyto latky musi mit urcité vlastnosti, aby méli pfinos pro
vySetfeni a piinesly pozadovany vysledek. Pti zobrazovani pomoci MR se pouzivaji
kontrastni latky, které na rozdil od jinych radiologickych metod nejsou zobrazovany
pfimo, ale méni vlastnosti tkdni, do nichz proniknou a zkracuji jejich relaxacni casy.
Nejcastéji se pouzivaji chelaty obsahujici gadolinium (preparity Magnevist nebo
Omniscan). Gadolinium (prvek ze skupiny lanthanoid) méni magnetické poméry ve
svém okoli, coz vede ke zkraceni relaxa¢niho €asu T1. Proto se tkan€, do nichZ tyto
latky proniknou, stavaji v TI1-vaZenych sekvencich hypersignalni. Na T2-vaZzené
sekvence nema jejich aplikace témét zadny vliv. Farmakokinetika gadoliniovych
preparatii je podobna jako jodovych vodnych nefrotropnich KL.

Velmi rychle pokracuje vyvoj novych, tkanoveé specifickych KL pro MR.
Preparaty obsahujici oxidy zeleza se jiz zaCinaji uplatiovat v diagnostice jater, sleziny,

lymfatickych uzlin nebo kostni diené. [1,5,10]
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Vlastnosti kontrastnich latek
Jednd se hlavné o latky s paramagnetickymi a superparamagnetickymi

vlastnostmi, které zkracuji T1 a T2 relaxacni Casy.

4.8.1 Paramagnetismus

Paramagnetismus vznika v atomech, které maji nesparované elektrony. Jsou-li
tyto atomy vystaveny vn¢jSimu magnetickému poli, vykazuji vyraznou magnetizaci
zpusobenou ptfevazujici paralelni orientaci paramagnetickych dipolovych momentd s
vnéjSim magnetickym polem. U téchto latek nepietrvava zadna rezidualni magnetizace
v nepiitomnosti vnéjsiho magnetického pole, ale v jho pfitomnosti je vyrazné zesiluji.

Mezi nejvyznamnéj$i latky patii ionty kovli (Mn2+, Fe3+) a lanthanidy jako gadolinium

(Gd) a dysprosium (Dy).

4.8.2 Superparamagnetismus

ZmensSujeme-li velikost feromagnetického krystalu na velikost jedné domény,
bude mit pak tato ¢astice odpovidajici krystalu dipdlovy moment, ktery by odpovidal
jedné doméné. JestliZze skupina takovychto "doménovych" ¢astic miiZze volné rotovat ve
vnéj§im magnetickém poli v case, ktery je kratsi nez cas, po ktery provadime
pozorovani, chovaji se magnetické dipoly jako v paramagnetické latce. Vzhledem k
tomu, Ze Castice odpovidajici doménam se sklddaji z mnoha atomi, vytvareji 1 vétsi
zesileni vnéj$iho magnetického pole ve srovnani s paramagnetickymi latkami. Takovéto
latky se nazyvaji superparamagnetick¢ a vykazuji magnetizani kiivku s rychlym
nelinearnim nartstem magnetizace. U superparamagnetikych latek stejné¢ jako u
paramagnetickych latek nepfetrvava magnetizace po odstranéni vnéjsSiho magnetického

pole.

4.8.3 Diamagnetizmus

Sparované elektrony atomovych a molekulovych orbitalti, se kterymi se
setkdvame u prvkd atomt uhliku, kysliku a vodiku, tvofi vétSinu biologickych
tkani. Tyto sparované elektrony nemaji magneticky moment. Pokud vSak umistime
takovou proudovou smycku do vné&jsiho magnetického pole, dojde podle Lenzova
indukéniho zdkona k indukci magnetického pole, které bude piisobit proti vnéjSimu
magnetickému poli, které tuto zménu vyvolalo. Vice nez 99% lidského organismu tvoii

diamagnetické latky. [1,3,5,10]
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4.8.4 Rozdéleni kontrastnich latek

Kontrastni latky pro MR lze rozdélit podle mnoha kritérii. Podle zptisobu
aplikace na intravendzni, kam patii vétSina organove specifickych i nespecifickych
kontrastnich latek, na peroralni pro zobrazeni gastrointestinalniho traktu, kam patii voda
a fedéné paramagnetické a superparamagentické kontrastni latky, na intraartikularni ,
kam patii fedéné organové nespecifické kontrastni latky, na intersticialni pro MR
lymfografii a intrathekalni. Posledni dvé skupiny jsou ve fazi klinického testovani. Dalsi
klasifikace rozd€luje kontrastni latky podle mista jejich distribuce na extracelularni

organov¢ nespecifické a na intracelularni organoveé specifické. [3,5,6]

4.8.5 Mechanismus pisobeni kontrastnich latek

Paramagnetické a superparamagnetické¢ kontrastni latky zkracuji T1 a T2
relaxacni Casy, a zvySuji tedy rychlost relaxace definovanou jako 1/T1 a 1T2. Schopnost
kontrastni latky zkratit relaxacni Casy zalezi jednak na jeji koncentraci v daném
prostiedi, jednak na vlastnim relaxa¢nim case tkan€. Schopnost kontrastni latky zvysit

rychlost relaxace se nazyva relaxivita. [3,5,10]
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5. Svétovi vyrobci magnetickych rezonanci

Vyrobé a vyzkumu v oblasti magnetické rezonance se vénuje mnoho
spolecnosti. Je to vSak velmi nédkladné a asové naro¢né. Vyvoj magnetické rezonance
se za poslednich 20 let posunul hodné dopiedu a v soucasnosti figuruje na scéné nékolik
velkych spolecnosti. Mezi nejvétsi spoleCnosti v tomto odvétvi patii firmy jako
Siemens, General Electric, Toshiba, Phillips a Hitachi, na které bude zameéfena
pozornost ve vyzkumné C¢asti této prace. Finan¢ni narocnost je hlavnim kritériem
vyroby a spolecnosti, které se tomu veénuji, pochdzeji z ekonomicky vyspelych zemi
Evropy, Asie a Severni Ameriky. Dal§imi vyrobci jsou napiiklad spolecnosti Bruker,

Esaote, Fonar Corporation, Varian.

5.1 Siemens

SIEMENS

medical

Obr. 5-1Logo Spolecnosti Siemens [16]

Spole¢nost Siemens byla zaloZena v Berlin€ roku 1847 Wernerem von Siemens
a Johannem Georgem Halskem a soustiedila se na vyrobu telegrafii. Postupem ¢asu se
firma rozristala diky své kvalité¢ a spolehlivosti se z firmy o 10 zaméstnancich stala
svetoveé uzndvana spolecnost, kterd se v soucasnosti zabyva vyzkumem a vyrobou ve
vice odvétvich jako je energetika, primysl, technologie infrastruktury a zdravotni péce
(Healthcare).

Sektor Healthcare spole¢nosti Siemens je jednim znejvétSich svétovych
dodavatelti pro odvétvi zdravotnictvi a je viid¢im subjektem v oblastech 1ékarského
zobrazovani, laboratorni diagnostiky, lékafskych informacnich technologii a
naslouchacich pomticek. Siemens svym zdkaznikiim nabizi produkty a fesSeni pro celou
oblast péce o pacienta z jediného zdroje — od prevence a ¢asné detekce, pies diagnostiku
a az po lécbu a naslednou péci. Optimalizaci klinickych pracovnich postupti pro
nejbéznéjsi onemocnéni umoznuje firma Siemens dosdhnout toho, Ze zdravotnictvi je
rychlejsi, lepsi a ndkladové efektivné;si. Firma Siemens Healthcare zaméstnava vice nez

48 000 pracovnikl a mé zastoupeni po celém svéte.
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Siemens Healthcare vyrabi pfistroje pro kazdy zpusob zobrazovani, od
sonografickych pfistrojli, pfes rentgenové piistroje a CT zafizeni, az k magnetickym
rezonancim. Ty se konstruuji v Némecku ve meésté Erlegen a patii v Evropé k
nejveétSimu centru svého druhu. V soucasnosti spole¢nost Siemens nabizi nékolik
modell magnetickych rezonanci od 0,35T (MAGNETOM C! 0.35T - Open MRI
scanner) do 3T (MAGNETOM Trio, A Tim System 3T, MAGNETOM Spectra 3T,
MAGNETOM Verio 3T, MAGNETOM Skyra 3T). K dostani jsou i piistroje s vyssi
intenzitou (do 9T), ty vSak nejsou urceny k I1ékatské diagnostice, nybrz k laboratornim
testim a chemickym rozborim. Neni zatim také zjiSt€no, jaky vliv by mély pfistroje s
vyssi intenzitou magnetického pole na lidsky organismus. Spolecnost Siemens se
rovnéz vénuje 1 vzdelavani obsluhujiciho persondlu a to ptimo v Erlengenu. Existuji
studijni a vzdé€lavaci programy pro zédjemce z celého svéta, at’ uz pro obsluhujici
personal nebo technické konstruktéry.

Soucasti novych pfistrojii jsou i nové technologie, které zvysuji vykon pfistroji a
zjednoduSuji vySetfeni. Spole¢nost Siemens vybavila nové pfistroje modernimi
technologiemi, jako napf. Tim a Dot. Obé tyto technologie pfinaSi vyhody
obsluhujicimu personalu i pacientim. Technologie Dot zrychluje praci personalu diky
automatickym proceduram, které fidi sam pocitac. Umoznuje ziskat lepsi obraz a docilit
vyssi diagnostické spolehlivosti, snadnéji se pouziva a pomoci technologie Dot se mlze
zvysit produktivita pfistroje az o 50%. Technologie Tim eliminuje potiebu
prenastavovani pacienta a vymény civek béhem vySetfeni, pfiCemZ znacéné zvySuje
kvalitu obrazu a poskytuje zaklad pro dal$i manipulaci se ziskanymi obrazy.
MAGNETOM Area 1,5T

Tento pfistroj je vybaven novymi zabudovanymi technologiemi Dot a Tim 4G.
Diky témto technologiim nastavuje novy standard vykonnosti, jednoduchosti pouZiti a
péce. Gantry ma v priméru 70 cm a je pristupnéjsi. Konstrukce je kompaktni a lehka
(145 cm dlouha a vazi 3121 kg). Systém DirectRF ™ zyySuje Cistotu signalu a zlepSuje
jeho stabilitu. Area nabizi osvétleni MoodLight, coz poskytuje piijemné prostiedi.
Hlavni vyhodou tohoto pfistroje je zkraceni doby vySetfeni, vys§i vyuziti a sniZeni
nakladi na vySetieni.

MAGNETOM Espree 1,5T

Espree 1,5T je vybaven pokrocilou technologii Tim, nabizi vysoké pohodli pro

pacienta. S primérem gantry 70 cm a délkou 125 cm pfinasi novy rozmér vySetieni. S

nejmodernéjsi technologii Tim a svymi parametry nabizi Sirokou skalu vySetfeni a
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klinickych aplikaci a umozniuje vySetieni az 205 cm dlouhého téla. Model Espree 1,5T
je nabizen také v rizovém provedeni, konfigurace pfistroje zlstava stejna.
MAGNETOM Avanto 1,5T

Vybaveni toho pfistroje je podobné jako u dvou predchozich. Diky
zabudovanému systému Dot se ndsobi vykon technologie Tim, coz vede k vétsi
presnosti obrazu a lepsi diagnostice. Zaroven tento piistroj dramaticky snizuje akusticky
hluk, snadno se pouziva, nabizi vySetfeni vysSim pacientim (az do 205 cm vysky) a

zvySuje produktivitu pracovisté.

Obr. 5-2Siemens Avanto 1,5T [16]

MAGNETOM Essenza 1,5T

Tento velmi kratky a lehky pfistroj pfinasi flexibilitu, pfesnost a vyssi rychlost
vysetfeni diky technologii Tim a inovativni nové IsoCenter Matric civce. Diky svym
nizkym provoznim a pofizovacim ndkladim a zaroven vysoké kvalité zobrazovani je
velmi Zadana. Tento model je velmi kvalitni v oblasti zobrazovani prsou a to je jeho
hlavni prednosti.
MAGNETOM Skyra 3T

Zabudované systémy Tim a Dot jsou u tohoto pfistroje samoziejmosti, déle
prumérem 70 cm umoziuje snadny pfistup pro pacienta. Odbornici vyzdvihuji hlavné
vysokou rozliSovaci schopnost a dynamicky a malo nakladny provoz.
MAGNETOM Verio 3T

Stejné jako 2 ptedchozi typy vyuzivé i tento model intenzitu magnetického pole

3T. Ma podobné parametry a disponuje technologii TrueForm design (zvySena kvalita
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obrazu pro Sirokou Skalu aplikaci). Mezi hlavni vyhody Veria patii podle odbornikt
prostor v gantry (primér 70 cm), ktery umozni vySetfeni klaustrofobickych a obéznich
pacientl. Vyuziva se hlavné k zobrazeni kloubnich chrupavek, panve a nervové
soustavy.
MAGNETOM Spectra 3T

Spectra vyuzivd magnetu o sile 3T, coz pfinasi nové zobrazovaci moznosti. Je
vybaven technologii Tim 4G a DirectRF umoziujici vysokou kvalitu obrazu,
technologie Dot usnadiiuje pracovni postupy. Piednosti modelu Spectra jsou nizké
pofizovaci a provozni naklady a malé rozmeéry.
MAGNETOM Trio, A Tim System 3T

Jednd se o model ureny narocnSim vySetfenim. Umozni rychleji
diagnostikovat zdvazné onemocnéni s vétsi jistotou. Pouziva se i1 pro vyzkumné ucely a
patii ve své kategorii k nejlepSim na svété. Ma vysoky vykon a nizkou hlu¢nost.
MAGNETOM C! 0,35T

Na rozdil od ostatnich pfistroji v nabidce mé tento model otevienou konstrukci s
tzv. "C" tvarem a permanentnim magnetem o intenzité 0,35T. Nabizi vysoké pohodli
pro pacienta, moznost pohodinéjsiho vySetfeni pro obéznéjsi pacienty a kvalitni
zobrazovani. Je to kompaktni pfistroj, ktery je velmi energeticky tisporny a i pofizovaci

naklady nejsou tak vysoké jako u ostatnich pfistroju.

- |
e

MAGNETOM

Obr. 5-3"C" konstrukce MR pristroje MAGNETOM C! 0,35T [16]
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Biograph ™ m MR

Tento typ magnetické rezonance je podobny ostatni, avSak je odliSny. Jedna se
revoluéni zobrazovaci techniku vyuzivajici kombinaci MR a PET (Pozitronova Emisni
Tomografie). Kombinace téchto dvou zobrazovacich metod umozni ziskat b&hem

jednoho vysetfeni vice informaci (jako u PET/CT).

Obr. 5-4Pristroj Biograph mMR [16]

5.2 Philips

PHILIPS

sense and simplicity

Obr. 5-5Logo spolecnosti Philips [17]

Spolec¢nost Philips se zacala zajimat o 1ékaiska zatizeni v roce 1918, kdy byla
poprvé predstavena rentgenova trubice. V roce 1933 jiz spolecnost vyrabéla 1ékatské
rentgenové trubice a zafizeni pro celou Evropu a USA. Dnes je Philips Healthcare
celosveétovy piedni vyrobce diagnostickych zobrazovacich zafizeni, informacnich
technologii pouzivanych v péci o zdravi, a zafizeni na monitorovani pacient a chorob

srdce.
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Divize Philips Healthcare poskytuje inovativni technologie pro zdravotnicka
zafizeni, které umoznuji jednoduchou, dostupnou a ucinnou diagnézu, 1éc¢eni a prevenci
chorob a spravu zdravotnickych zatizeni. V nabidce spolecnosti Philips jsou aktudlné
pristroje s magnetem o intenzit¢ 1T (oteviena konstrukce Panorama HFO), 1,5T a 3T.
Zvlastnosti v nabidce o proti ostatnim vyrobctim je systém Achieva Mobile MRI. Je to
mobilni verze klasické magnetické rezonance, kterd je instalovana do specidlné

upraven¢ho kamionu.

Ptistroje od spolecnosti Philips jsou vybavené novymi technologiemi, které
pfinasi vyhody pro pacienty i persondl. Jedna se napt. o systém SENSE, ktery vyrazné
snizuje délku jednotlivych vySetfeni, zlepSuje prostorové rozliSeni, vylepSuje
zobrazovaci schopnosti jako je real-time skenovadni a obrazy jsou rychleji
rekonstruovany. Je pouzitelny pro vSechny sekvence a klinické aplikace. Umoziuje
uzivateli vybrat si vétSi prostorové rozliSeni bez navyseni ¢asu skenovani a je schopen
dosdhnout rychlosti zobrazovani az 77 snimkl za vtefinu. Systém SENSE vyvinul
Philips ve spolupréci s profesorem Peterem Boesigerem. Metoda je zaloZena na vyuziti
ruznych vysokofrekvencnich civek a pfijimact, které se pouzivaji k méteni signalu v
urcité anatomické oblasti zajmu soucasné. To umozni snizeni celkové doby skenovani
podle poctu pouzitych civek. Dalsi inovaci je tzv. "MultiTransmit". MultiTransmit
zamé&stnava vice radiofrekvencni zdroji najednou, které lze nastavit na specifickou
anatomii kazdého pacienta. Zapojenim vice RF zdroji se zvysi rychlost jednotlivych
vySetieni a zkrati se celkovy €as vySetfeni. "SmartExam" a "ExamCards" zjednodusuji
praci obsluhujiciho persondlu diky pfedem pfipravenym studiim. Zkracuji piipravu
vySetfeni a usnadiiuji praci persondlu. Technologie dStream je konstrukéni inovativni

prvek, ktery poskytuje kiistdlovée Cisty obraz a vysokou rychlost skenovani.

Magnetické rezonance spolecnosti Philips
Philips Ingenia 1,5T

Philips Ingenia 1,5T je standardni pfistroj, ktery je opatfen vSemi inovativnimi
technologiemi. Je kompaktni, s dostateénym primérem gantry (70 cm) pro manipulaci s
pacientem a jeho pohodli. Celkovd hmotnost pfistroje je maximalné¢ 4600 kg. Podle
Taroa Takahary z Tokyjské univerzity mize mit Ingenia 1,5T diky své vysoké
homogenité vyznamny dopad na onkologicka vySetfeni.

Philips Achieva 1,5T A-series
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Dalsi typ pfistroje spolec¢nosti Philips s magnetem o intenzité 1,5T. Stejn¢ jako model
Ingenia je vybaven vSemi inovativnimi prvky, nabizi rozsifeni pracovniho prostoru pro
pokrocilé zobrazovani a zpracovani. Je idealni kombinaci kvality a ceny. Doktor Hyun
Woo Goo z univerzity v Soulu, Jizni Korea, vyzdvihuje flexibilitu této platformy. Je
jednoduché zmeénit parametry jednotlivych vySetieni a dosahnout tak potifebné
rovnovahy vysetfeni.
Philips Achieva 1,5 SE

Achieva 1,5T SE je usporny systém magnetické rezonance s kompaktnimi
rozméry. Vyzaduje nejmensi moznou plochu pro instalaci a je také velmi usporny, s
technologii PowerSave usetii az 50% vydajui za energii nez jiné piistroje. Podle Marka
Ahrense , feditele diagnostickych sluzeb, je tento typ pfistroje vhodny ke kvalitnimu
zobrazovani koncetin diky. Shodl se na tom s doktorem Ericem Dornem pii instalaci

Philips Achieva SE do nové ortopedické nemocnice v americkém Wisconsinu.

Obr. 5-6Philips Achieva 1,5 SE [17]

Philips Ingenia 3.0T

Tento model pouzivd k zobrazovani magnet o intenzit€¢ 3T a zajiStuje tak
vysokou homogenitu obrazu. V kombinaci s gantry o priméru 70 cm poskytuje
kombinaci pohodli pro pacienta s vysokou rozliSovaci schopnosti. Je vybaven vSemi
inovativnimi prvky a navic technologii MultiTransmit 4D, ktera piinasi vyhody v
zobrazovani srdce. Pfizplsobuje se radiofrekvenénim signalim kazdého pacienta,
poskytuje vynikajici jednotnost obrazu a umoznuje rychlejsi zobrazovani.
Philips Achieva 3.0T TX

Philips Achieva 3.0T TX se odliSuje od modelu Ingenia 3.0T primérem gantry

(60 cm). Pfistroje si jsou podobné a pouZzivaji stejné inovativni prvky spole¢nosti

42



Svetovi vyrobci magnetickych rezonanci Petr Benes 2012

Philips. Pfednosti tohoto modelu je podle doktora Jogy Chagantiho z nemocnice Sv.
Vincenta v Sydney, Australie, rychlé zobrazovani. To je hlavni vyhodou pii skenovani
kriticky nemocnych pacientd. Zaroven to optimalizuje provoz celého pracovisté.
Philips Achieva 3.0T X-series

S intenzitou magnetu 3T a velmi kratkou konstrukei celého pfistroje je tento
model velmi pasobivy. Je rovnéz energeticky tsporngj$i nez jiné modely se stejnou
intenzitou. Véaha celého zafizeni byla redukovana na minimum. V8echny tyto vlastnosti
jsou dulezité z hlediska moznosti instalace tohoto modelu do navésu kamionu.
Philips Panorama HFO

Model Panorama HFO je typem oteviené konstrukce piistroje. Poskytuje 360°
pozorovaci uhel a Sitku gantry 160 cm, coZ umoziiuje pohodlnou manipulaci s
pacientem a je vhodny pro obéznéjsi pacienty a pacienty trpici klaustrofobii. Panorama
HFO je vybaven permanentnim magnetem o intenzit¢ 1T a vadze 7000 kg. Pfistroj se da
konfigurovat pro onkologicka vySetfeni a diky svému vynikajicimu tkanovému
kontrastu je velmi uZitecny pii procesech planovani 1écby tumord zafenim. Vyhoda
tohoto nastaveni je vyznamnd, jelikoZ nenese rizika radiacni zaté€ze, jak tomu je u
rentgenovych a CT planovacich systémil. Je proto mozné opakovat proces planovani

Castéji a dosdhnout tak pozadovaného vysledku.

Obr. 5-7"oteviend” konstrukce Philips Panorama HFO [17]
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Obr. 5-8Pouziti Philips Panorama HFO v onkologickém vysetieni [17]

Philips Achieva Mobile MRI

Spolecnost Philips predstavuje unikatni systém mobilni magnetické rezonance.
Ptistroj magnetické rezonance je nainstalovan do pfivésu kamionu a lze ho piepravovat
podle potieby. Interiér piivésu je vybaven samotnym pfistrojem a ovladaci ¢asti.
Mobilni systém muze byt vybaven nékolika modely magnetické rezonance (Achieva
3.0T X-series, Achieva 1,5T A-series, Achieva 1,5SE a star§im modelem Intera 1,5T
Pulsar). Prvni mobilni systém opatieny magnetem o intenzité¢ 1,5T byl pfedstaven v
roce 1995 a od té doby se toho moc nezménilo. Schéma celého projektu je porad stejné,

ale méni se jednotlivé komponenty v zavislosti na vyvoji novéjsich technologii.

Obr. 5-9Schéma zarizeni Philips Achieva Mobile MRI [17]
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5.3 General Electric

GE Healthcare

) imagination at work

Obr. 5-10Logo spolecnosti GE [18]

Spole¢nost General Electric Company (GE) byla zalozena v roce 1892 ve mésté
Fairfield ve staté¢ Connecticut v USA. Mezi zakladateli byl i uznavany vyrobce Thomas
A. Edison. GE je prakticky jedinou spolecnosti ptlisobici v oblasti Spickovych
technologii v energetice, dopravé, zdravotnictvi, vodniho hospodarstvi a bezpecnosti.
Siroky primyslovy zabér je rozsifen o silné finanéni sluzby pro fyzické osoby a malé a
stiedni firmy.

Sektor GE Healthcare poskytuje moderni 1ékatské technologie a sluzby, které
vytvafeji novou éru péfe o pacienty. ZkuSenosti v lékaiskych zobrazovacich a
informacnich technologiich, lékarské diagnostice, systéml monitorovani pacientu,
vyzkumu chorob a vyvoje 1€kt a biofarmak jsou zaméteny na rychlejsi zjistovani
chorob a pfizptisobeni 16¢by jednotlivym pacientim. Siroka nabidka produkti a sluzeb
spolecnosti GE umozZni poskytovatelim zdravotni péce lépe diagnostikovat a 1écit
rakovinu, srde¢ni a neurologické choroby a dal§i zavazna onemocnéni. Vizi spole¢nosti
GE do budoucna je model zdravotni péce se zaméfenim na ¢asnéj$i diagnézu a prevenci
nemoci.

GE Healthcare sidli ve Velké Britanii, zamé&stnava ptes 46 000 lidi a dodava své
produkty do zhruba 100 zemi svéta.

GE Healthcare nabizi Sirokou S$kalu produkti pro zobrazovani lidského
organismu. V bohaté nabidce jsou rentgenové pfistroje, ultrazvuky, CT pfistroje a
magnetické rezonance. V soucasné dobé GE Healthcare nabizi nékolik pfistroji
magnetické rezonance s riznymi parametry a ve dvou konstruk¢nich provedenich.
Klasické uzaviend provedeni prevazuje a nabizi magnetické rezonance s intenzitou 1,5T
a 3T. K dostani je i typ oteviené konstrukce a model Brivo™ MR235 s intenzitou 0,3T.
Magnetické rezonance spolecnosti GE nabizi nékolik zajimavych novinek. Jde

pfedevSim o tcast MR pfistrojit v terapii. MR miize asistovat USG pfi neinvazivnim
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chirurgickém zakroku, tzv. "MR navigovand ultrazvukova chirurgie". MR provazi
ultrazvuk a je tak dosazeno velmi ptesného zakroku, napt. odstranovani fibrotické tkané
teplem. Dals$i moznosti terapeutické asistence je pfitomnost MR na operacnim sale, kdy
vySetieni. V neposledni fadé je MR dulezitou zobrazovaci metodou v onkologii, kdy se
vyuziva jeho vysokého tkanového kontrastu pii detekcei a ur€ovani typu nadori. Déle se
hojn¢ vyuziva pii planovani 1écby zéafenim, kde se pouziva v kombinaci s CT
vySetfenim.
Magnetické rezonance spolecnosti GE
Brivo™ MR235 0.3T

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o typ pfistroje s otevienou konstrukci, ktera
pfindsi vétsi pohodli pro obéznéjsi pacienty a zmirfluje stres z vySetfeni pacientl
trpicich klaustrofobii. Zaroven usnadiiuje personalu pristup k pacientovi. S

r~r

permanentnim magnetem o intenzité 0,3T ptindsi kvalitni, levny a Gisporny systém.

Obr. 5-11"oteviend" konstrukce GE Brivo MR235 0,3T [18]

Brivo ™ MR355

Tento model magnetické rezonance je vybaven magnetem s intenzitou 1,5T a mé
uzavienou konstrukci. Dostate¢né silny magnet pifindsi kvalitni zobrazeni a nizké
pofizovaci naklady z néj délaji velmi dobrou investici pro majitele. Je rovnéz

energeticky usporny.

46



Svetovi vyrobci magnetickych rezonanci Petr Benes 2012

Optima™ MR360 1.5T

Optima MR360 1,5T je novy systtm s 1,5T silnym magnetem. Zlepsuje
produktivitu vySetfeni a sniZuje pofizovaci a provozni naklady. Tento pfistroj je
kompaktni, velmi kvalitni a vSestranny. Umoziiuje 2 konfigurace nastaveni - s pevnym
stolem a s odnimatelnym stolem. Tato schopnost je velmi uzite¢na pii manipulaci s

problémovymi pacienty.

Obr. 5-12"uzavicend" konstrukce GE Optima MR360 1,5T [18]

Optima™ MR450w 1.5T

Jedna se o standardni pfistroj s asi nejvice vyuZzivanou intenzitou magnetu 1,5T.
Je to vSestranny pfistroj, ktery je vhodny do béZného provozu. Je moderni a pfinasi jisté
vyhody oproti starSim modelim. Je to hlavné rychlost vySetfeni, jednoduchost
pouzivani, a vySsSi energeticka Uspornost. VSechny tyto vlastnosti z tohoto pfistroje
délaji idedlni model pro kazdé pracoviste.
Optima* MR450w 1.5T with GEM Suite

Je to modifikace pfistroje Optima MR450w. GEM Suite je integrovany systém,
ktery kombinuje vykonné povrchové civky s inovativni softwarovou technologii a je
navrzen k ziskdvani vysoce kvalitnich obrazli, zjednodusSeni pracovnich postupli a
zvySeni pohodli pacienta tak, aby se co minimalizovala izkost a pohyb. Jedna se tedy o
soupravu specialnich radiofrekvencnich civek, které zlepSuji signal. Mohou byt pouzity
v kombinaci nebo jednotlivé, podle potieby.
Discovery MR750w 3.0T

Je to velmi vykonny model s magnetem o intenzit¢ 3T, ktery zajisti velmi
kvalitni zobrazeni. Ma gantry s primérem 70 cm, coz piinasi vysSi pohodli pro
pacienty. Se syst¢tmem GEM civek nabizi rychlé a kvalitni zobrazovani v Sirokém

spektru klinickych vySetieni.
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Discovery MR450 1.5T

Model Discovery MR450 patii mezi nejvyspélejsi pristroje své kategorie. Je
velmi kvalitni pii real-time zobrazovani srdce. Diky rychlému zobrazovani a GEM
civkam zvladne standardni vysetieni kolen za 5 minut.
Signa HDxt 1.5t Optima edition

Tento model je postaven na platformé High Definiton (HD) a poskytuje vysoce
studiich v zobrazovani srdce, nervové soustavy, oblasti bficha a cévni soustavy. Nova
sada klinickych aplikaci umoznuje rychlejsi rekonstrukce 3D obrazu a tim i presnéjsi
diagnozu.
Signa HDE 1.5t

Jednd se o nejkompaktnéjsi systtm MR od spolecnosti GE. RovnéZ patii k
nejusporngj$im a nejlevnéjsim. To vSak neznamenad, ze by neptinasel kvalitni vysledky.
Je to pfistroj, ktery slouzil sportovciim v olympijské vesnici na Olympijskych hrach v
roce 2008 v Pekingu. Spolu se sadou GEM civek a HD platformé patii k velmi

kvalitnim diagnostickym pfistrojt.

54 Hitachi

® Hitachi Medical Systems America, Inc.

Obr. 5-13Logo spolecnosti Hitachi [19]

Spole¢nost Hitachi byla zaloZena v 1910 v Tokyu v Japonsku. Jeji sektor Hitachi
Medical Corporation (HMC) je hlavni dodavatel zobrazovacich zatizeni v Japonsku, pro
poskytovani svych sluzeb na trhu v USA bylo zalozeno HMSA (Hitachi Medical
System America). HMSA je v soucasné dob¢ je zodpovédna za marketing a dodavani
vSech diagnostickych zobrazovacich systémii v USA. HMSA zapocala své aktivity v
roce 1989, kdy byl na americkém trhu pfedstaven "otevieny" pfistroj magnetické
rezonance. Od té doby si HMSA vytvofila vedouci pozici v doddvani "otevienych"
magnetickych rezonanci v USA.

Na nabidce pfistroji spolecnosti Hitachi je zajimavé to, Ze nabizi velky pocet
tzv. "otevienych" pfistroji. Jedna se o konstrukéné odliSné pfistroje, které nemaji

typicky tvar s gantry, coz odstrainuje problém s klaustrofobickymi pacienty.
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Obr. 5-14"oteviend" konstrukce Hitachi Oasis [19]

Aktualni seznam produktd Hitachi: Hitachi Oasis, Hitachi Echelon, Hiatchi Aris
Elite. Spolec¢nost nabizi také certifikované systémy. Jedna se o star$i modely, které jsou
kontrolovany a opatfeny novymi dily, které cely systém vraci do stavu srovnatelného s
pocatecnim. Tyto pfistroje jsou certifikovany jako splitujici ¢i pievySujici plivodni
tovarni specifikace pro vykon a kvalitu.
Hitachi Oasis

Systém Oasis poskytuje maximalni diagnostické provedeni a vysoky komfort
pro pacienta. Kombinuje vysoce vykonnou MR elektroniku s 1,2T silnym magnetickym
polem a otevienou konstrukci. Hitachi Oasis je novou generaci MR systémi
poskytujicich vysokou kvalitu zobrazeni a vysoky komfort pro pacienta.
Hitachi Echelon

Hitachi Echelon je typ uzavieného pfistroje s 1,5T silnym magnetem. Poskytuje
vysoky zobrazovaci vykon na souc¢asnou dobu a zaklad pro vyssi vykon do budoucnosti.
Nejmodernéjs§i magnet piinasSi vysokou homogenitu obrazu dutlezitou pro soucasné
aplikace. Diky svym parametrim umoziiuje vySetfit Sirokou Skalu pacientii. Délka
gantry je 160 cm a primér 61 cm, hmotnostni limit pro pacienty je az 225 kg a stil se

muze posunout az o 274 cm.
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ECHELON"
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I i

Obr. 5-15"uzavrenda" konstrukce Hitachi Echelon [19]

Hitachi Arise Elite

Typ Arise Elite navazuje na tradici vedeni spolecnosti Hitachi v oteviené
konstrukei zajist'ujici potfebné klinické schopnosti a je schopny konkurovat uzavienym
typit konstrukei. V tomto pfistroji je zabudovan permanentni magnet o intenzité 0,3T a

vyska gantry je 43 cm a poskytuje tak pohodlny pfistup k pacientlim.

5.5 Toshiba

TOSHIBA

Leading Innovation >>>

Obr. 5-16Logo spolecnosti Toshiba [20]

Toshiba Medical Systems Europe je soucasti spole¢nosti Toshiba Corporation.
M4 rozsahlou globalni sit téméf 100 dcefinych a piidruzenych spolecnosti mimo
Japonsko a pres 186,000 zaméstnancti po celém sveéte.

Diky tad¢€ diagnostickych zobrazovacich systému, vcetné rentgenovych
piistroji, MRI, CT a ultrazvuku, se spole¢nost stala jednim z piednich svétovych
dodavatelid zdravotnickych systému. Toshiba Medical Systems je silnou organizaci v
oblasti vyzkumu a vyvoje diagnostickych zobrazovacich systému a rychle reaguje na

potieby trhu.
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Cela produktové fada s nazvem Vantage obsahuje stejny magnet. To znamena,
ze vSechny systémy maji stejnou vynikajici homogenitu umozinujici generovat obrazy s
vynikajici kvalitou. U vSech piistrojt je jako pfiloha tzv. "Pianissima" gradientni civka.
To znamena, ze gradientni civky jsou umistény ve vakuové komoie a tim se redukuje
akusticky hluk az o 90% oproti standardnim vySetfenim. Tato pokrocila technologie
zvysSuje komfort pacienta.

Dalsi novinkou je systém celotélového snimani ATLAS. Systém Atlas umoziiuje
vysetiovani celého téla (skenovaci rozsah je 205x55x55 cm) bez vymény civek s
pouzitim ojedinélého systému specialnich 16-32 kanélovych civek se 128 nezavislymi
elementy. Systém ATLAS umoznuje az 4000 rekonstrukei /sec. Systém Atlas nabizi
speed faktor az 16, velmi vysokou citlivost a moznost libovoln¢ kombinovat civky Atlas
a ostatnimi civkami. Diky faktu, Ze se nemusi jednotlivé civky ménit, systém snizuje
délku vysetifeni na minimum.

Vantage Titan 1,5T

Vantage Titan je velmi kompaktni 1,5T systém s gantry o priméru 71 cm a
délkou 149 cm. Prostiednictvim tohoto Sirokého otvoru lze skenovat 1 obézni pacienty a
je vhodny pro pacienty s klaustrofobii.

Vantage Titan 3T

Ptistroj Titan 3T poskytuje vysoky komfort pro pacienta s gantry o priméru 71
cm a délkou magnetu 160 cm a umoziuje skenovat 80% téla pacienta. Konstrukce
pristroje umoziuje provadét vysetfeni i u obéznéjSich pacientii a pacientl s
klaustrofobii. Jedna se o velmi kvalitni model ur€eny ptedevs§im pro pediatrii a geriatrii
a také pro zobrazovani prsu.

Vantage Atlas 1,5T
Tento typ pfistroje se pfili§ nelisi od typu Titan 1,5T. M4 stejné parametry, je

gantry ma pramér 65,5 cm. Je rovnéz vybaven technologiemi Pianissimo a ATLAS.
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5.6 Vyzkum

vySetfeni mozku.

Petr Benes

Vyzkum byl provadén sbérem dat formou dotazniku. Ze ziskanych dat byly
vytvoreny tabulky a grafy, ze kterych je patrné, Ze nej€astéjSim vysetienim na MR je

FN Plzen
Siemens AVANTO 15T
MR vysSetieni Pocet vySetieni za mésic
mozek 185
LS pater 67
C pater 35
bticho 28
koleno 15
cela pater 13
hrudnik 7
onkologické vySetieni 7
hlezno 6
panev 6
kycel 4
rameno 4
krk 3
srdce 3
zapesti 2
celkem 385
Tabulka 1
FN Plzen, Siemens AVANTO 1,5 T
200
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 - B MR vySetreni
20 -
0
¥ & & O & A% ST I G
& V%Q"’@ g@@ & & \fﬁ\c »“’&\ A‘%@&Q & & @ﬁ M
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Graf 1
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FN Plzen, Siemens AVANTO 1,5 T
Emozek B LS patet u C patef BEbiicho
m koleno W cela patef B hrudnik ® onkologické vysetieni
hlezno ® panev mkycel rameno
krk srdce zapésti
Graf 2
Siemens SKYRA 3T
MR vysSetfeni Pocet vySetieni za mésic
mozek 83
biicho 49
panev 40
koleno 32
kycel 19
rameno 17
TH patet 16
onkologické vySetfeni 13
C patet 6
hlezno 5
krk 5
srdce 5
angiografie 4
loket 3
celé pater 2
zapésti 2
bérec 1
celkem 302
Tabulka 2
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FN Plzen, Siemens SKYRA 3T
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Graf 3
FN Plzen, Siemens SKYRA 3T
B mozek B biicho ¥ panev mkoleno
mkycel B rameno B TH patef ® onkologické vysetieni
u C patet ®hlezno mkrk msrdce
angiografie loket cela patef zapésti
bérec
Graf 4
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FN Kralovské Vinohrady

GE SIGNA 1,5 HDX

MR vysSetfeni Pocet vySetieni za mésic
mozek 195
LS patef 80
C patet 95
koleno 38
angiografie 27
TH patet 16
panev 11
celd pater 10
jatra 10
rameno 10
bricho 9
hlava S)
hlezno S
kycle 3
hrudnik 2
krk 2
loket 2
prsa 1
ruka 1
zapesti 1
celkem 483

Tabulka 3

Petr Benes
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FN Kralovské Vinohrady, GE SIGNA HDX 1,5 T

B MR vysetfeni
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FN Kralovské Vinohrady, GE SIGNA HDX 1,5T

2
2
1
1

mmozek B[S patet ®Cpatei  ®koleno mangiografie ® TH patef M panev

FN Motol

B cela patef M jatra Erameno  Mbiicho ®hlava ®hlezno mkycle
hrudnik ~ ®krk loket prsa ruka zapé&sti
Graf 6

Philips ACHIEVA 15T
MR vySetieni Pocet vySetieni za mésic
mozek 37
bederni patet 19
kréni patet 10
tenké stfevo 9
bticho 7
panev 5
hrudni patet 4
krk 4
jatra 3
cela patet 2
kycle 2
obli¢ej VDN 1
celkem 103

Tabulka 4
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FN Motol, Philips ACHIEVA 15T
40
35 -
30 -
25 -
20 -
15 1 B MR vysetteni
10 +
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Graf 7
FN Motol, Philips ACHIEVA 15T
mmozek Bbederni patef mkrCni patet  Mtenké stfevo M biicho B panev
B hrudni patef ®krk W jatra Hceld patet  Wkycle " obli¢ej VDN
Graf 8
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Philips GYROSCAN 1,0 T
MR vysSetieni Pocet vySetieni za mésic
mozek 235
micha 24
LS patet 20
TH pater 14
C patet 9
krk 6
bticho 5
hrudnik 5)
celé pater 4
koleno 3
kycel 3
panev 3
plod 3
angiografie 2
jatra 2
orbita 2
srdce 1
celkem 341
Tabulka 5
FN Motol, Philips GYROSCAN 1,0 T
250
200 -
150 -
100 1 B MR vysetteni
50 -
0 -
F o F @ ‘@é} ¥ & & & & & S S N &
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Graf 9
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FN Motol, Philips GYROSCAN 10T

Emozek Emicha WS patet ®TH patet ®C patet  ®krk
H bficho B hrudnik cela patet mkoleno mkydel panev
plod angiografie * jatra orbita srdce
Graf 10

Siemens AVANTO 15T
MR vysSetfeni Pocet vySetfeni za mésic
mozek 166
koleno 45
LS pater 42
panev 30
C pater 23
srdce 20
angiografie 19
micha 18
enterografie 17
krk 14
TH pater 13
hrudnik 10
rameno 10
bricho 9
kycle 8
hlezno 7
cela pater 6
ledviny 3
zapesti 3
bérec 2
loket 2
celkem 467
Tabulka 6
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FN Motol, Siemens AVANTO 15T
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Graf 11
FN Motol, Siemens AVANTO 15T
Emozek m koleno LS patef  Mpanev u C patef msrdce mangiografie
Emicha m enterografie mkrk BTH patef ~ ®hrudnik ¥ rameno ®bficho
kycle ®hlezno W cela patet ledviny zapésti bérec loket

Graf 12
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Siemens CONCERTO 0,2 T
Pocet vySetieni za

MR vySetfeni meésic

LS patet 31

C pater 5

mozek 4

kycle 1

celkem 41

Tabulka 7

FN Motol, Siemens CONCERTO 0,2 T
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15 B MR vySetieni
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Graf 13
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FN Motol, Siemens CONCERTO 0,2 T

LS patet ®C patet mmozek mkycle

Graf 14
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Pomér zastoupeni jednotlivych vyrobcii magnetickych rezonanci v CR

Zastoupeni vyrobcii magnetickych rezonanci v CR
Vyrobce pocet piistroji
Siemens 14
Philips 8
GE 7
Hitachi 2
Toshiba 3
Tabulka 8

Magnetické rezonance

P\

M Siemens M Philips = GE mHitachi mToshiba

Graf 15
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Diskuse

Vsechny zminované spolecnosti jsou aktualné velmi aktivni ve vyrobé a
vyzkumu magnetickych rezonanci. Dokazuje to Siroka nabidka pfistrojt, které¢ umoziuji
provadét vice ¢i mén¢ naro¢nd vysetieni. S ohledem na to, Ze se jedné o velmi kvalitni
metodu zobrazovani lidského organismu, se da o¢ekavat zvySovani moznosti
magnetické rezonance predevsim v oblasti rychlosti, jednoduchosti a kvality vySetfeni.
Dokazuje to i samotny rozvoj magnetické rezonance, ktery za poslednich 30 let udélal
velky krok doptedu. Jednotlivé firmy se budou snazit o co nejjednodussi manipulaci s
pristrojem a nejvyssi moznou kvalitu a rychlost vySetieni.

Data k vyzkumu byla ziskéana formou dotazniku. Jedna se o piehled jednotlivych
vySetfeni na riznych pfistrojich magnetické rezonance za jeden kalendaini mésic ve
fakultnich nemocnicich v CR. Z vyzkumu je patrné, Ze nejéastéji byva magnetickou
rezonanci vySetfovan mozek a centralni nervova soustava. VySetieni na pfistroji o
intenzité magnetu 3T (Siemens Skyra) umoznuje kvalitnéji zobrazovat organy dutiny
btiSni a malé panve oproti pfistrojim s magnetickym polem 1,5T, svéd¢i o tom graf
vySetfeni na pfistroji Siemens Skyra 3T ve FN Plzei. Velmi Cetné je i vySetfeni srdce a
MR angiografie. Magneticka rezonance ma dilezité misto i v zobrazovani poruch
pohybového aparatu, predevsim kloubi (koleno, hlezno, rameno, atd.).

Vyzkum dale pfinesl informaci, Ze nejvétsim dodavatelem magnetickych
rezonanci v Ceské Republice je spolenost Siemens (41% viech pfistroji MR v CR).
Tento fakt vyplyva jak z dotazniki, tak z oficialnich stranek kontaktovanych nemocnic.
Hlavnim faktorem je nejspiSe skutecnost, Ze spole€nost Siemens sidli v Némecku, coz
je jeden ze sousedii Ceské Republiky a néklady na prepravu t&zkych MR zaiizeni jsou

tak nizké.
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Zavér

Tato bakalaiska prace byla vénovana problematice magnetické rezonance. V
teoretické Casti prace byl vysvétlen princip fungovani magnetické rezonance a byly
popsany zakladni informace o vyuziti magnetické rezonance v praxi. Prakticka cast je
zaméiena na sveétoveé vyrobce magnetickych rezonanci a piinasi prehled aktuéalnich
nabidek péti nejvétsich spoleCnosti zabyvajicich se vyrobou a vyzkumem magnetické
rezonance. V uvedenych grafech se nachazi informace o nejcastéjsich typech vySetieni

v Ceské republice a také pomérné zastoupeni jednotlivych firem v Ceské Republice.
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Seznam zKkratek

MR Magnetic resonance - magneticka rezonance
MRI Magnetic resonance imaging - zobrazovani magnetickou
rezonanci

MRA Magnetic resonance angiography - angiografie na magnetické
rezonanci

CT Computered Tomography - vypocetni tomografie
EKG Elektrokardiogram

RF Radiofrekvencni (impuls)

FID Free Induction Decay - signal volné precese
FOV Field of View - objem vySetiované oblasti
SE Spin - echo sekvence

IRT Inversion Recovery Technique

SRT Saturation Recovery Technique

SPT Partial Saturation Technique

GE Gradient - echo sekvence

FFE Fast Field Echo

FLASH Fast Low Angle Shot

FISP Fast Imaging with Steady-state Precesion
GRASS Gradient Recalled Aquisition at Steady State
AP Anterior - posterior -pfedozadni

RL Right - left - zprava do leva

LR Left - right - zleva do prava

Tl Spin - mfizkova relaxac¢ni doba

T2 Spin - spinova relaxacni doba

TR Repetion time - doba opakujicich se impulst
TE Time to Echo - ¢as echa

Bo[T] Indukce magnetického pole

L [kgm’s™ Moment hybnosti

p[A-m?] Magneticky moment jadra vodiku

ut [A-m?] Podélna (longitudinalni) magnetizace

ut [A-m?] Pricna (transverzalni) magnetizace

t[s] cas
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o [HZ]
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Larmorova frekvence precesniho pohybu
Gyromagnetické konstanta jadra
Jaderny spin
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