THE SIMULATION OF EFFECT OF MR PULSE SEQUENCES
ON THE MEASUREMENT OBJECT TEMPERATURE

Markéta Koskova
Master Degree Programme (2), FEEC BUT

E-mail: xkosko00@stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Lucie Grossova

E-mail: xgross03@ stud.feec.vutbr.cz

Abstract: This paper deals with a heating tissues problem of the measured object in magnetic reso-
nance. This is the consequence of using MRI pulse sequences. At the beginning of this paper is in-
troduction to this topic and the ways of gathering the data necessary for the further processing. In
experimental part of this paper the program for object heating simulation in MRI is proposed. This
should help with planning the sequences so the researcher does not have to wait for the object to
cool down, and also create the better conditions for the experimental animals to survive the pro-
cess.
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1. UVOD

Nuklearni magnetickd rezonance je fyzikalné — chemicka metoda zalozena na analyze magnetic-
kych momentd atomovych jader. Jedna se o ptivodn€ analytickou metodu, kterd byla rozvinuta v
zobrazovaci techniku pouzivanou k tomografickému zobrazovani vnitinich orgdnd lidského téla
[1]. PfestoZe je tato metoda z biologického hlediska povazovana za metodu bezpecnou, existuji vy-
znamna rizika s ni spojena. Tato prace se zabyva prave jednim z rizik a to zahiivanim tkani v pra-
béhu méfeni, které je zpusobeno absorpci energie radiofrekvenéniho pole. Pravé zminéné pole
vznika jako dusledek aplikace pulznich sekvenci, pomoci kterych dochazi k excitaci atomovych ja-
der v méfeném objemu tkané a nasledné k zisku obrazové informace [2].

Cela tato prace vznikla primarné pro uéely UPT AV CR v Brné z divodu kolisani teploty mysi
Vv pribeéhu experimentalniho vyzkumu. Cilem prace bylo provedeni série méfeni pro otestovani vli-
vu riznych akvizici pulznich sekvenci na teplotu méfeného fantomu a nasledna aplikace ziskanych
poznatkd na zivy objekt. Data z proméfovani fantomu byla dale vyuzita pro vytvofeni programu k
simulaci zvySovani teploty po aplikaci vybranych akvizici pulznich sekvenci pti planovani MR ex-
perimentd.

2. ZISKAVANI DAT

Aby mohl simula¢ni program spravné fungovat, bylo nutné nejprve ziskat potiebna data. Pro tyto
ucely byl tedy vytvoren testovaci fantom, ktery se skladal z plastové lahvi¢ky naplnéné agarovou
zelatinou. Rozméry lahvicky byly voleny 10 cm na vysku a 3 cm na $itku, aby co nejvice odpovi-
daly t€lu mysi, na které bylo provadéno nasledné srovnavani vysledkui. Spolu s tim, ze mél fantom
napodobit my$ rozmérem, musel také kvtli distribuci teploty co nejlépe simulovat vlastnosti zivé
tkané. Toho bylo docileno pomoci agarové Zelatiny. Pro zaznamenavani teploty fantomu v pribéhu
méfeni magnetickou rezonanci byl pouzit vlaknovée opticky senzor Fiber Optic Temperature Sensor
od firmy SA Instruments, Inc. s rektalni sondou. Jedna se o teplotni sondu, ktera vyuziva flu-
orescenéni technologie pro piesné a spolehlivé méfeni teploty v rozsahu 20 — 60 °C s piesnosti +
0,2 °C a ¢asovou odezvou 300 ms.
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Celé méteni prob&hlo na 9,4T MR piistroji Bruker Biospec 94/30 USR na UTP AV CR v Brné. Pro
ziskani dat byly zvoleny ¢tyfi pulzni sekvence: Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement
(RARE), Fast Low Angle Shot (FLASH), Echo Planar Imaging (EPI) a Multiple Gradient Echo
(MGE). Vzhledem k tomu, Ze vysledky prace jsou pro u¢ely UPT, vychazelo se z pfedem daného
nastaveni téchto sekvenci, jaké se na UPT b&zné vyuziva k experimentalnim studiim. Navic se celé
méfeni uskutecnilo dvakrat — pro hlavovou pfijimaci civku a pro objemovou civku.

Aby se projevil vzdy samotny parametr (bez vlivu téch ostatnich), zvétSovala ¢i zmenSovala se
vzdy hodnota pouze jednoho konkrétniho parametru a to tak, aby byla data ziskana vzdy pro zvole-
ny rozsah tohoto parametru. I kdyz pro kazdou sekvenci byly zvoleny rizné parametry, V této praci
jsou prezentovany pouze ty, které jsou spole¢né pro vSechny sekvence. Jedna se tedy o délku repe-
ti¢niho Casu pfi jednom fezu i pfi 25 fezech fantomem, o velikost matice obrazu, o rozméry Field
of view (FOV) a o pocet fezil fantomem.

. SIMULACNI PROGRAM

Simula¢ni program vychazi z experimentalné naméfenych dat na 9,4T MR piistroji Bruker Biospec
94/30 USR na UTP AV CR v Brné&. Zakladni premisou tohoto programu je, Ze nariist teploty neni
zavisly na pocatecni teploté. Tedy ze pii totozném nastaveni pulzni sekvence a rizné pocatecni tep-
loté dojde vzdy k priblizné stejnému ohievu méieného objektu. Princip programu spociva v tom, ze
vSechny MR sekvence a k nim zméfené rozsahy parametrui jsou do programu uloZeny spolu s kore-
spondujicimi realné naméfenymi naristy teploty. Tedy o kolik narostla teplota béhem experimentu,
tak o tolik se zvysi teplota v programu u dané akvizice. Pfi planovani pomyslného experimentu po-
tom program seéita narasty teploty volenych MR akvizici a prib&zna navyseni teploty pro piehled-
nost uklada do grafu. Pro jednodussi pouzivani bylo v programu MATLAB vytvoteno grafické
uzivatelské rozhrani, jehoz tvodni stranu ukazuje Obrazek 1.
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Obrazek 1: Grafické uzivatelské rozhrani simula¢niho programu.

Po celou dobu simulace je mozné zménit pocatecni hodnotu teploty zkoumaného objektu (labora-
torni mysi). Tato zména je pak ihned implementovana do celkovych vypocti. Podle vybéru typu
civky a MR pulzni sekvence se nasledné volaji jednotliva grafickd rozhrani s adekvatni databazi
naméfenych dat. V téchto grafickych rozhranich jsou dale zobrazeny jednotlivé parametry sekven-
ce a jejich hodnoty. V zavislosti na vybéru jsou zvolené MR akvizice pfidany do celkového expe-
rimentu a souc¢asné k nim naméfené hodnoty teploty vykresleny do piehledného grafu. VV programu
jsou zahrnuty i pfedpfipravené experimentalni studie, které je moznost defaultné pouzit nebo je
pfipadné i upravovat dle potieby. Veskera vybrana data jsou ukladana do tabulky, kde jsou zobra-
zeny i jednotlivé popisné parametry vybranych dat. V pribéhu celé¢ simulace je implementovan
kontrolni algoritmus, ktery ve chvili pfekroceni kritické teploty mySi upozorni na tuto situaci dialo-
govym oknem a barevnou indikaci. Po celou dobu simulace je moznost kteroukoliv dfive vybranou
hodnotu z tabulky odstranit.
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4, VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyhodnoceni méteni bylo provedeno spocitdnim celkového nariistu teploty pii méteni celého roz-
mezi jednoho zvoleného parametru. Piiklad vyhodnoceni vysledku je proveden z dat ziskanych
pii méteni s hlavovou pfijimaci civkou pro vSechny parametry spole¢né vSem sekvencim, coz uka-
zuje Obrazek 2. Jak je mozné pozorovat, repeti¢ni ¢as pii jednom fezu, matice obrazu a FOV ne-
mely na zvyseni teploty v zadném z méteni vliv. Zbylé dva parametry, repeti¢ni ¢as pro 25 fezl
fantomem a pocet fezti fantomem, naopak teplotu testovaciho fantomu zvySovaly. Podle teoretic-
kych ptedpokladi se potvrdilo, Ze nejveétsi vliv na zahtivani méfeného objektu méla sekvence RA-
RE, ktera dokézala teplotu zvysit o celych 4,6 °C.
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Obrazek 2: Vyhodnoceni namétenych dat s hlavovou pfijimaci civkou.

Ovétovani vysledkll na laboratorni mysi bylo provedeno dvakrat. Jednou byla mys v prubéhu me-
feni vyhtivana teplym vzduchem, v druhém piipad¢ cirkulujici teplou kapalinou. V obou piipadech
byly voleny takové akvizice pulznich sekvenci, které ptispély k nejvétsimu nartistu teploty béhem
meéteni na fantomu. U sekvence RARE to byl repeticni Cas pti 25 fezech fantomem (4,6 °C), pocet
tezt (1 °C), tloustka fezu (4,8 °C) a RARE faktor pii 25 fezech fantomem (2,8 °C). Pro sekvenci
FLASH to byl pocet repetic (2,1 °C), sklapéci uhel pii 800 repeticich (1,9 °C) a opét repeti¢ni Cas
pti 25 fezech fantomem (1,3 °C). Pfi zahtivani mysi teplym vzduchem dochazelo k neustalému ko-
lisani teploty mysi, proto bylo provedeno druhé méfeni pii zahtivani cirkulujici kapalinou, kde se
navysSovani teploty mysi piiblizn€ rovnalo navySovani teploty fantomu.

5. ZAVER

Tato prace prezentuje vysledky zaznamenavani teploty, kterych bylo dosazeno v pribéhu MR mé-
feni na 9,4T MR piistroji Bruker Biospec 94/30 USR na UTP AV CR v Brng. Vysledky jsou diile-
zité predevsim z biologického hlediska, protoze diky nim bude experimentator vice zvazovat, jak
za sebe lépe sefadit pulzni sekvence v prubéhu experimentalnich méfeni, aby se laboratorni zvife
nepiehiivalo a nemuselo se béhem méfeni ochlazovat. Navrzeny program tedy usnadni praci se se-
fazenim sekvenci za sebe bez rizika tepelného ohrozeni zvitete. Ze ziskanych vysledku je ziejmé,
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ziva pro uvodni anatomické sekvence.
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