VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

OPTIMALIZACE MRI MERENI SLEPICICH EMBRYi

OPTIMIZATION OF THE MRI CHICKEN EMBRYOS MEASUREMENTS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. GABRIELA SEDLACKOVA
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. LUCIE GROSSOVA
SUPERVISOR

BRNO 2015



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Biomedicinské inZenyrstvi a bioinformatika

Studentka: Bc. Gabriela Sedlackova ID: 133982
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Optimalizace MRI méfeni slepicich embryi

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Provedte literarni reSersi na téma MRI méfeni Zivych objektli se zamérenim na techniky méfeni
slepi€ich embryi. 2) Navrhnéte a zrealizujte fantom vhodny pro tato méfeni. 3) Prostudujte moznosti
udrZzovani a monitorovani teploty v pribéhu méreni. 4) Vyberte vhodnou pulsni sekvenci a optimalizujte
jeji akviziéni parametry. 5) Provedte sérii méfeni MRI anatomickych snimkd slepiich embryi a popiste
jednotlivé anatomické struktury. 6) Vysledky vyhodnotte a provedte diskusi.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1]BERNSTEIN, Matt A, Kevin Franklin KING a Ziaohong Joe ZHOU. Handbook of MRI pulse
sequences: principles and techniques. 2nd ed. Boston: AcademicPress, 2004, 1017 p. ISBN
01-209-2861-2.

[2] HAACKE, E. Magnetic resonance imaging: physical principles and sequence design. New York:
Wiley, 1999, xxvii, 914 p. ISBN 04-713-5128-8.

Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 22.5.2015

Vedouci prace: Ing. Lucie Grossova
Konzultanti diplomové préce:

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva optimalizaci MRI méfeni fantomi obsahujicich slepici
embryo. Teoreticka ¢ast prace je vénovana zakladim magnetické rezonance a popisu
pulznich sekvenci. Déle jsou diskutovany moznosti, jak udrzovat a monitorovat teplotu
Vv pribéhu méteni. Soucasti prace je navrh a realizace fantom, které jsou vyuzivany pro
méfeni. V programu Matlab byl vytvotfen prohlize¢ obdrzenych snimk z MR urceny pro
snadnou orientaci mezi obrazy pfi rizn¢ zvoleném nastaveni pulzni sekvence ¢i druhu
fantomu. Zavér prace je vénovan popisu anatomickych struktur slepi¢iho embrya a diskusi

obdrzenych vysledk.

Klic¢ova slova

Magneticka rezonance, pulzni sekvence, slepi¢i embryo, fantom, alginat sodny,
chlorid vapenaty

Abstract

This thesis deals with optimization of MRI measuring of phantoms containing the
chicken embryo. The theoretical part of thesis is dedicated to the MRI fundamentals and
description of pulse sequences. In the next part the options of keeping and monitoring the
temperature are being discussed. The thesis also deals with design and realization of
phantoms which are used for measuring. A browser of images captured by MRI was
programmed in Matlab environment. The program allows users to look through the images
with different settings of pulses sequences or kind of phantom. The final part of thesis
describes the anatomical structures of chicken embryo and discussion of collected results.
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Uvod

Diplomova prace se zprvu zabyva problematikou spojenou se zobrazovacimi
systémy magnetické rezonance, jejiz zakladni teoretické principy jsou popsany v prvni
kapitole. V dalsi navazujici kapitole jsou popsany bazalni pulzni sekvence, ale taktéz
pokrocilé pulzni sekvence, jejichz ukolem je hlavné zrychleni celého procesu. Teoretické
znalosti tykajici se pulznich sekvenci jsou poté promitnuty v praktické ¢asti diplomové
prace, kde je nutné volit optimalni pulzni sekvence a akvizi¢ni parametry tak, aby na
vysledném snimku zMR byly co nejlépe pozorovatelné anatomické struktury
zobrazovaného pfedmétu zdjmu. Soucasti druhé kapitoly je obecny rozbor zakladnich
parametrt pulznich sekvenci, z nichz vétSina byla v ramci méfeni upravovana tak, aby bylo

dosazeno co nejlepsich vysledkd.

V nésledujici ¢asti prace je popsan embryonalni vyvoj slepic¢iho embrya od vzniku
zarodku az po 21. den inkubace ¢ili lihnuti. U kaZzdého dne je moZno nalézt, v jaké fazi
vyvoje se embryo naléza, ¢im je vyzivovano a jaké struktury je mozno praveé pozorovat.
Vliv na embryondlni vyvoj zarodku mize mit mnoho faktorti, které jsou v ramci této

kapitoly taktéz uvedeny.

Pata kapitola je vénovana udrzovani a monitorovani teploty uvnitf vejce. Ustav
pristrojové techniky nabizi dva systémy pro vyhifivani prostoru uvnitt magnetické
rezonance. Prvnim znich je vodni lazen, kterou je vyhtivano 1Uzko, na némz je
pozorovany objekt umistén. Jde o soustavu hadicek, v nichZ proudi ohfivand voda
produkovana ¢erpadlem umisténym ve vedlej$i mistnosti neZ je MR. Druhym systémem je
pfistroj tvoteny ze dvou hlavnich komponent — ventilatorového a ohfevného modulu.
Princip spoc¢iva v dodani chladného vzduchu prostfednictvim ventilatorového modulu do
ohfevného modulu, odkud jiZ proudi vzduch s pfedem zvolenou teplotou dovnitf
magnetické rezonance. V experimentu byly vyuzity ¢tyii metody pro zachovani idedlni
teploty, které spocivaly v kombinaci zminovanych systémi. Vysledky byly graficky

zpracovany a vyhodnoceny.

Dale se prace zabyva navrhem a realizaci fantomu. Soucésti fantomu je jiz
zminovany pfedmét zajmu, kterym je slepici embryo nachéazejici se uvniti vejce. Fantom
také obsahuje umélé ¢i pivodni vajecné struktury, kterymi disponuje klasické vejce.
V ramci experimentu bylo vytvofeno nckolik fantomt, které slouzili pro MR méfeni.
Uvnitt skotéapky, ktera byla porusena chemickou reakci uhli¢itanu vépenatého a kyseliny
octové, se nachazel plivodni vajecny Zloutek, slepi¢i embryo a uméld imitace vajecného
bilku. Umély bilek byl vytvofen tfemi odliSnymi zpusoby vyuZivajici rizné chemikalie.
Podle nich byly poté piislusné fantomy pojmenovany. Veskeré postupy pii tvorbé fantomu

jsou popsany a graficky znazornény v paté kapitole.



Osma kapitola otevird téma vybéru optimélni pulzni sekvence a akvizi¢nich
parametrii pro MR méfeni realizovanych fantomu. V této kapitole je taktéZ popsan postup,

jaky byl dodrzovan pii a pred kazdym méfenim.

V ramci diplomové prace bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které
slouzi jako prohlize¢ obdrZzenych snimki z magnetické rezonance. Kazdy uzivatel si mtze
v ramci nabidky zvolit pulzni sekvenci a typ fantomu, naceZ je mu umoznéno shlédnout
sadu potizenych snimka z MR. U vSech snimku slepi¢iho embrya jsou uvedeny parametry,
které byly pii méfeni nastaveny.

V poslednich dvou kapitolach je diplomova prace zaméfena na popis a diskusi
anatomickych struktur slepi¢iho embrya. Popis anatomickych struktur pfipomina
jednoduchy anatomicky atlas, na kterém jsou vyobrazeny struktury zarodku, které je
mozno na pofizenych MR snimcich zaznamenat. Diskuse je vénovana jak vyvoji a popisu
anatomickych struktur, tak pulznim sekvencim, které jsou charakteristické viceCetnym
echo signalem. Stru¢n€ jsou zde popsany vyhody primérovani a nakonec jsou také

diskutovany vSechny snimky nachazejici se v Prohlizeci obrazki (GUI).



1. Zakladni principy magnetické
rezonance

Pii technice zobrazovani zvané magneticka rezonance (MR) jde v principu o
sledovani fyzikalnich jevi atomovych jader. Je mozno vyuzit pouze atomu, které maji
licha protonova cisla. Tyto atomy totiz disponuji veli¢inami nazyvanymi magneticky
moment a spin. Pti znalosti hodnoty spinu lze urcit tzv. multiplicita, pomoci niz je mozno
zjistit, v kolika orientacich se mize proton ur¢itého atomu vyskytovat. Pro rekonstrukci
obrazu z MR je nejcastéji vyuzivano jader atomt vodiku, jejichZ zastoupeni je v lidském
téle nejhojnéjSi. Spin atomu vodiku nabyva hodnot +1/2 a orientace po vloZeni do
magnetického pole je bud paralelni, nebo antiparalelni vici tomuto externimu

magnetickému poli a to v zavislosti, na jaké energetické hladin¢ se nachazeji [1], [2].

\
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Obr. 1: Zastoupeni castic na riiznych energetickych hladinach, prevzato z [1]

Ptesny pocet protond na kazdé energetické hladiné se fidi podle Boltzmanovy distribuce

[1]:
_ _—AEJkT
Nyt Npizee = e AE/FT @)

kde N,y @ Nyizi udava pocet protonti na vyssi nebo nizsi energetické hlading, AE
vyjadiuje rozdil energii mezi témito hladinami (jak je zfejmé z Obr. 1), ktery zavisi na sile
magnetického pole, T je teplota t€la udavana v Kelvinech a k Boltzmanova konstanta rovna
1,381-10%JK™. Tato rovnice vyjadifuje, Ze zastoupeni protonti na vyssi nebo nizsi
energetické hladiné zavisi rozdilu energii AE mezi hladinami a teploté T [1].

Ve skutecnosti se Vsilném magnetickém poli stavi vice protonti do paralelni
polohy, rovnobézné se siloCarami magnetického pole, coz je z hlediska MRI velmi
vyznamné. Tento stav je mén¢ energeticky narocny oproti stavu antiparalelnimu, ve kterém
se nachdzi méné castic. Pfi pasobeni magnetického pole vykazuji protony dva druhy

pohybii — kolem své osy (Spin) a precesni pohyb (opisujici plast’ kuzele). Druhy z nich



vykonava pohyb stzv. Larmorovou (precesni) frekvenci danou jak silou pisobeni
magnetického pole, tak gyromagnetickym pomérem. Tuto skute¢nost popisuje Larmorova
rovnice [2]:

wOZV'BO! (2)

kde y reprezentuje gyromagneticky pomér, ktery je charakterizovan pro kazdy
izotop a By homogenni magnetické pole. Cim véts§i je konstanta vyjadiujici
gyromagneticky pomér a sila externiho magnetického pole, tim vétsi je citlivost MRI

méfeni [2].

Pouhd rotace protonu a jeho precesni pohyb V magnetickém poli vSak nestaci
Kk praktickému vyuziti magnetické rezonance pro zkoumani tkani a organt. Aby bylo
mozno ziskat signal pro zpracovani obrazu, je nutné vychylit vektor magnetizace z podélné
(longitudinalni) polohy rovnobézné s pisobenim externiho magnetického pole Bg do pfi¢né
(transverzalni) polohy B;. Ke zméné magnetizace dojde po pifedani energie protonu
prostiednictvim radiofrekvenéniho (RF) pulzu, jehoz frekvence se musi shodovat
s Larmorovou frekvenci protonl, neboli musi spolu rezonovat. Graficky je tato

problematika znazornéna na Obr. 2 [1], [2].
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Obr. 2: Skidapéni vektoru magnetizace v zavislosti na RF pulzu

Aplikaci RF pulzu protony absorbuji ¢ast energie, ¢imz emituji do vysSich
energetickych stavii. Zaroven dochazi k tzv. deexcitaci, pfi niz jsou protony nachézejici se
na vyS$i energetické hladiné stimulovany k uvolnéni energie a klesaji na niz§i hladinu.
Diky vyzafenim nadbyte¢né energie 1ze na pfijimaci (civce) zaznamenat tzv. FID — volné
indukovany signal, popt. echo signal (viz. kap. 1.2). V zavislosti na téchto procesech se
snizi mnozstvi podélné magnetizace. V neposledni fadé¢ dochazi k synchronizaci pohybu
protont, jez vykonavaji precesni pohyb po dobu pilisobeni RF pulzu ve fazi. V piipadég, ze
je vysilan pulz dostateéné dlouhou dobu s vhodnou amplitudou, absorbovana energie

dovoli pivodnimu vektoru magnetizace (podélné) otocit se do pii¢né roviny, vysledkem je
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90° RF pulz. Po vypnuti vysilace dochazi k navratu protoni do rovnovazné polohy a

asynchronizaci pohybu protonti (ztrata faze), tento proces je nazyvan relaxace [1], [2].

1.1 Relaxaéni mechanismy

V praxi jsou rozliSovany dva typy relaxa¢nich mechanismt. Prvnim z nich
nazyvana T; relaxace (oznacovana také jako spin-miizkova interakce) vystihuje fazi, kdy
dochazi k navratu protont do podélné roviny po pisobeni excitanim pulzem. Piesnéji jde
o Cas pottebny k dosazeni 63% podélné magnetizace charakterizovan konstantou T;.
Graficky je tento proces vyjadien na Obr. 3, kde je naznaCeno, ze po Case Ti je
magnetizace na 63% své pivodni hodnoty. Déle je zde vyobrazeno, Ze po pisobeni tii Ty

period je podélna magnetizace na 95% své pocatecni hodnoty pted pisobenim RF pulzu

[1].
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Obr. 3: Navrat do podélné magnetizace za casovou jednotku, prevzato a upraveno z [1]

Pro ruzné tkan¢ se T; li§i a to v zavislosti na mnoha faktorech jako viskozita
prostedi, hustota a velikost protonovych jader, teplota a dalsi. Obecné plati, ze tukové
tkan¢ maji diky jinému chemickému slozeni kratsi relaxacni cas Ti. Naopak tomu je u
tkani obsahujici vice vody, jelikoz rezonanéni frekvence pro vodu je vyssi, tudiz 1 precesni
pohyb protonti v takové tkani je rychlejsi. Pfedavani energie okoli neni tak efektivni a trva
déle, coz se projevuje delSi relaxaéni konstantou T;. Srostouci silou vnéjsiho
magnetického pole se T1 zvysuje a to prave kvili rychlej§imu precesnimu pohybu protond,
pro které je pfedani energie okoli a navrat do niz8ich energetickych hladin obtizné;si.

Druhym relaxaénim mechanismem je T, relaxace neboli spin-spinova interakce.
Tento d¢j je projevem postupné ztraty fazové soudrznosti. Ta je dana dvéma faktory:
nehomogenitou externiho magnetického pole a lokalniho pole ¢astic chemického okoli.
Konkrétné se jedna o pohyby protonii vlivem molekulovych vibraci a rotaci. Konstanta T,
pak charakterizuje rychlost spin-spinové interakce, ktera odpovida dobé, pii které je
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dosazeno 37% puvodni velikosti vektoru pficné magnetizace. U tkani obsahujici zvysené
mnozstvi molekul vody kolisad jejich lokalni magnetické pole rychle, dojde k jeho
zpraméerovani a vysledkem jsou pouze malé rozdily tohoto pole. To mé za nasledek vétsi
homogenitu, coz se projevi delsi fazovou koherenci protonovych jader. T, relaxace u
takovych typt tkané poté trva déle. Kdezto u tukovych tkani (vétsi molekuly) jsou rozdily
Vv lokalnich magnetickych polich vyraznéjsi. Rozdily precesnich frekvenci jader jsou
nasledné vétsi a protony ztraceji fdzovou soudrznost rychleji a T, je kratsi. Vytracejici se

jevu dochazi k uplnému rozfazovani a ztraté piiéné magnetizace [1], [3].
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Obr. 4: Rozdil relaxacnich kiivek v zavislosti na homogenité magnetickych poli, pFevzato a upraveno z [3]

Dalsi relaxaci vysvétlujici plsobeni obou nehomogenit magnetickych poli
(vn&jsiho i lokélniho) je T, relaxace. Na grafickém znazornéni (Obr. 4) Ize kiivku T,
pozorovat v podob¢ kiivky A a relaxaci T, pak odpovidé kiivka B. Kfivka charakterizujici
T, relaxaci predpoklada dokonalou homogenitu, naproti tomu kiivka T, uvazuje
nehomogenni pusobeni magnetickych poli. Pokud je pii MR snimani vyuzito tzv.
gradientnich poli (viz. niZe) je zavadéna efektivni relaxaéni doba T, . Je nutné také
poznamenat, ze T; trva obecné déle nez T,. DetailnéjSich rozdilt si 1ze povSimnout v Tab.
1, kde je ¢as T1 méfen ve dvou riznych magnetickych polich o ruznych velikostech (0,5 T
a 1,5 T), ¢imZ je demonstrovano jak vyssi T; S rostouci velikosti sily magnetického pole,
tak dukaz, Ze je doba trvani T; mnohem vétsi nez T, [3].

Tab. 1: T,/T, relaxacni doby pro rizné tkané, prevzato a upraveno z [3]

TKAN T1pfi 0,5 T [ms] | Tyipii 1,5 T [ms] T, [ms]
Tuk 210 260 80
Jatra 350 500 40
Sval 550 870 45
Bila hmota mozkova 500 780 90
Sed4 hmota mozkova 650 900 100
Mozkomi$ni mok 1800 2400 160




1.2 Zisk signalu

Pusobenim RF pulzu dochazi ke zménam, které lze pozorovat pouze, pokud je
Vv blizkosti umistén pfijima¢ (civka), ktery dokaze zaznamenat indukovany proud
s Larmorovou frekvenci wg. Tento proud je pfeveden na signal, ktery odpovida velikosti
vektoru magnetizace, avSak klesa exponencialné v disledku transverzalni magnetizace T,
Takovy signal nesouci zkratku FID (z anglického Free Induction Decay) je nazyvan jako
volné indukovany signal. Lze ho popsat rovnici pficné magnetizace M,y zavislé na Case t
(3), jejiz ¢leny dokazuji zavislost FID signalu na puvodnim vektoru magnetizace
V podélném sméru My, na Casové konstanté Tz*, se kterou exponencialné klesa, a na
Larmorové frekvenci wop, kterou disponuje harmonicky signal, dokud nedojde k jeho

definitnimu Gtlumu [3].
FID =~ M,,(t) = My-e "2- (coswy " t).

1.3 Magneticky gradient, rekonstrukce obrazu

Pfi umisténi pfedmétu zajmu do gantry magnetické rezonance na néj za¢ne pusobit
silné magnetické pole, coz nuti jadra protond realizovat precesni pohyb se stejnou —
Larmorovou frekvenci. Pro rekonstrukci obrazu, jez ma charakterizovat a diferencovat
typy tkani, patologie, atd., je tfeba pozménit frekvence protond v urcitém fezu, které jsou
nasledné pfijimany a zpracovavany. Timto zpusobem je mozno odliit jednotlivé struktury.
Prakticky je nutné aplikovat gradientové civky, které jsou schopny piisobenim mag. pole a
vyslaného impulsu o urcité frekvenci zajistit excitaci pozadovanych protonti v urcitém
fezu. Jinymi slovy se také jedna o hlasité bouchani, které je mozno zaznamenat pii méfeni
MR, které je generovano gradientnimi pulzy. Ty jsou aplikovany z divodu zaznamenavani
prostorovych frekvenci, které ptispivaji k rekonstrukci vysledného obrazu. Na rozdil od
stalého pisobeni vnéjSiho pole hlavniho magnetu, gradienty nemusi byt stile pfitomny.
Gradienty taktéz pomahaji utvaret pulzni sekvence. RozliSovany jsou tfi hlavni gradienty

[7].
1.3.1 Fazi kédujici gradient (phase encoding gradient)

Fazové kodovani spocivd ve zméné faze protonti konajicich precesni pohyb a
zachovani distribuované faze i po skonceni aplikace gradientu. To znamend, ze pfi
pfedpokladu, ze jsou vSechny spiny ve fazi a je aplikovan frekvenci ur€ujici gradient, tak
se precesni pohyb jader zrychli nebo zpomali (zalezi na poloze vici sméru ptsobeni
gradientu, vys$$i frekvenci budou mit jadra, na néz plsobi vétsi intenzita gradientniho
pole). Po zastaveni pusobeni gradientu se jadra opét vraci na svou ptivodni frekvenci,
av8ak nekonaji precesni pohyb ve fazi, neboli dojde k rozfazovani a jadra nejsou nadale ve

fazi, jako tomu bylo na zacatku. Tyto fazové zmény pietrvavaji az do chvile, kdy je
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aplikovan jiny gradient nebo dokud nedojde k upadku MR signalu diky T2 relaxaci [7],
[26].

1.3.2 Frekvenci kodujici gradient (frequency encoding gradient)

Dalsim dulezitym gradientem udavajici prostorovou informaci jednotlivych struktur
je frekvenci urCujici gradient aplikovany kolmo na osu z (dlouhou osu predmétu zajmu).
Pii predstavé fezu tkané zpisobi, ze v jednotlivych sloupcich nebudou protony konat
pohyb se stejnou frekvenci. Velikost frekvence zavisi na intenzit¢ pusobeni gradientu.
Gradient, jez urCuje frekvenci, je pfitomen ve stejné dobé jako je méfen MR signal [7],
[26].

1.3.3 Gradient pro urceni roviny fezu (slice selecting gradient)

V neposledni fad¢é je zapotfebi zminit gradient, ktery je zodpovédny za vybér
roviny fezu. Je aplikovan béhem plisobeni RF pulzu podél osy z, tudiz jako prvni ze vSech
gradientd. Rezonan¢ni frekvence jednotlivych protont je dana intenzitou tohoto gradientu,
jez na protony pusobi. Regulovat Ize téZ pomoci tohoto gradientu tloustku fezu [7], [26].

Dulezité je spojit dohromady prvni dva zptsoby kodovani, nebot’ jejich kombinaci
vznikaji dva na sebe kolmé sméry, pomoci nichz lze ziskat povédomi o prostorovych
frekvencich, z nichz je mozné tvofit obraz. Vysledkem kombinace frekven¢niho a
fazového kodovani vznika matice, kde vodorovné osa reprezentuje frekvencni kodovani a

svisla fazové kodovani. Na Obr. 5 je vyobrazena c¢asova souslednost jednotlivych
gradientt [7].
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Obr. 5: Posloupnost u gradientii, pievzato a upraveno z [7]
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1.4 Rekonstrukce obrazu

Nezbytnymi komponenty pro rekonstrukci obrazu jsou gradienty, prostiednictvim
kterych jsou ziskavana data. Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, frekvencni a
fazové kodovani tvofi matici neboli k-prostor. To znamena, ze kazdy voxel matice bude

urcen pomoci fazového kodovani (fadky) a frekvencniho kédovani (sloupce).

Ackoliv k-prostor i vysledny obraz maji stejnou maticovou velikost, pixely si
vzajemné piesné neodpovidaji. To je dano inverzni 2D Fourierovou transformaci, kterou je
zprostifedkovana rekonstrukce obrazu. Kazdy bod z k-prostoru vyjadiuje urcitou slozku
prostorové frekvence. Stfedovou oblast tohoto prostoru tvoii nizké prostorové frekvence,
které jsou pro vyslednou scénu nejpodstatnéjsi, jelikoz nesou informace o SNR a kontrastu.
Okrajové oblasti k-prostoru, jez tvoii vysoké prostorové frekvence, jsou také dilezité,
nebot’ obsahuji informace o rozliSeni, tzn. detailech a hranach. Pokud by byla data
rekonstruovana pouze ze stiedu k-prostoru, byl by obraz velmi rozmazany. Na druhou
stranu, pokud by se zrekonstruovala data ze zbytku k-prostoru (bez stiedu), obraz by mél
velmi nizky SNR a neobsahoval by informaci o kontrastu. Proto se neda fici, ze pro

rekonstrukeci kvalitniho MRI obrazu posta¢i pouze jedna z téchto ¢asti k-prostoru [7].



2. Pulzni sekvence

Finalni verzi obrazu z magnetické rezonance Ize velmi jednoduSe ovlivnit
prostiednictvim vhodné volenych excitac¢nich a refokusacnich pulzt. Pokud se tyto budici
pulzy periodicky opakuji, hovoii se 0 pulznich sekvencich. V nasledujici kapitole budou

nékteré z nich detailnéji popsany.

2.1 Spin echo pulzni sekvence

Pro néazornost jsou na Obr. 6 vystihnuty dvé periody spin echo (SE) pulzni
sekvence, kde parametr TR vyjadfuje repeti¢ni Cas, ktery vystihuje dobu mezi dvéma po
sobé jdoucimi excita¢nimi pulzy. Parametr TE (neboli zpozdéni signalu) vystihuje dobu od

90° RF pulzu, po které¢ je mozno detekovat vysledny signal s ohledem na zpozdéni.

S »
180° 180
9% 90
R[] l_l [ |_|
S — >

1 L

Obr. 6: Schématické zndzornéni spin echo pulzni sekvence, prevzato z [4]

Tato sekvence je charakteristicka poc¢atecnim 90° RF pulzem, prostiednictvim kterého
dojde k transverzalni magnetizaci a fazové koherenci protonti. Aby nedochazelo k navratu
do ptivodni polohy, je po uplynuti TE/2 aplikovéan jeden nebo vice refokusacnich 180° RF
pulzi, coz ma za vysledek opacny precesni pohyb protonti. Vznika tzv. echo, které je

detekovano a prevadéno na vysledny signal [1], [3], [5].

2.1.1 Vahovani obrazu

Pii spravné aplikaci RF pulzi je detekovan signal, ktery je navic mozno vahovat.

Ve vétsing ptipadd se vyuziva vahovani parametry T1, T2 a hustotou protonovych jader.
Z Tab. 2 1ze vypozorovat nasledujici:

1. Pii kratkém TR a TE je vysledny obraz nazyvan T1 — vaZeny

2. Piidlouhém TR a TE je vysledny obraz nazyvéan T, — vdZeny

3. Pifi dlouhém TR a kratkém TE je vysledny obraz bude vahovan hustotou
protonovych jader N(H)
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Tab. 2: Tabulka vazenych obrazii v zavislosti na velikosti parametrit TR a TE, pFevzato a upraveno z [3]

Vazeny obraz TR [ms] TE [ms]
T kratké kratké

T, dlouhé dlouhé

N(H) dlouhé kratké

Ze znalosti vyplyvajicich tentokrat z Tab. 1 je znamo, ze tkané vykazujici zvySené
mnozstvi vody (napf. $eda hmota mozkova) maji delsi Ty i T, oproti ostatnim tkanim. Ve
vysledku to znamend, Ze na T; — vdZeném obraze se bude jevit tato tkan jako tmava a
naopak svétla na T, — vazeném obraze. Pro tuk je situace opa¢na. Hodnota T; i T, je u
struktur obsahujicich tuk kratsi oproti ostatnim tkanim, tudiz se v T; — vdZeném obraze zda

svétly a v T, — vazeném obraze spiSe Sedy [1], [3], [5].

Vliv na zobrazovanou scénu maji také kontrastni latky (KL) pouzivané béehem MRI
vySetfeni. Vyuzivany jsou paramagnetické latky, které ovliviiuji jadra vodiku, ¢imz snizuji
jejich relaxacni Casy. Konkrétné nejvice uzivanou KL pfi zobrazovani struktur mozku je
gadolinium, které snizuje relaxacni ¢asy Ti a T, protond. Paramagnetické latky urychluji
relaxaci longitudinalni slozky magnetizace, coz se projevi zvySenim signalu na T; —
vazenych obrazech v oblastech distribuované KL [1].

2.2 IR pulzni sekvence

Pod touto zkratkou IR (z anglického Inversion Recovery) se skryva opacny sled
pulzi nez v pfedchozim piipad€. Jde o excitacni 180° RF pulz vyvolavajici inverzi do
longitudindlni magnetizace v opa¢ném sméru nez je smér pisobicitho vné&jSiho
magnetického pole. Po ¢ase TI (inverzni Cas), ktery predstavuje dobu od zacatku budiciho
pulzu po dalsi pulz, nasleduje 90° RF pulz, jez zpisobi transverzalni magnetizaci, ktera je
snimana pfijimaci civkou. Pokud dochézi k rychlej§imu navratu do podélné magnetizace,
znamena to kratsi relaxacni cas Ti, ktery je typicky pro tkan¢ obsahujici tuk. Velikost
vysledného FID signalu bude tedy zavisla na vzajemné velikosti TI a T; [3], [5].

2.3 SR pulzni sekvence

Pulzni sekvence SR (z anglického Saturation Recovery) je dana opakovanou
aplikaci 90° RF pulzl. Vysledny obraz ziskany pomoci této pulzni sekvence zavisi na
vhodné volb¢ parametru TR a TE. Po aplikaci prvniho excitacniho pulzu dojde ke
klasickému sklopeni magnetizace do pti¢né polohy, po dobu TR dochazi k navratu do

podélné magnetizace. Pokud je tato doba dostatecné dlouha (TR >> T;) a dojde k navratu

do rovnovazného stavu, relaxované protony jsou tzv. saturovany. Nyni je nasnadé ziskat
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FID signal, ten je v§ak mozno obdrzet az po casovém intervalu zpozdéni echa TE a to na

zakladé nasledujici rovnice [3]:
_TE
S~ N(H) (e T2)- (1- 1), @

kde S znaci velikost signalu a N(H) hustotu protonovych jader.

Faktem tedy je, Ze pokud je zvoleno dlouhé TR a co mozna nejkratsi TE, je FID
signal amérny hustoté protonovych jader a jen malo zavisly na T;. Pfihodnou volbou TE je
mozno obdrzet obraz zavisly jak na T; tak na Tz*. Jestlize dojde k rozdilné situaci, kdy TR
I TE budou kratké, ¢imz dojde k pouze ¢aste¢né saturaci protonti, bude vysledny obraz tzv.
T, — vazeny [3], [5].

2.4 Gradientni echo (GE) pulzni sekvence

Technika GE se v zasadé lisi od metody vyuZivajici spin echo ve dvou zakladnich
vécech: pusobeni gradientniho pole pro zisk echo signalu a thel excitaéniho RF pulzu
mensi nez 90°. Uziti gradientnich poli ma za nésledek rozfazovani a nasledné sfazovani
FID signalu. Aplikace takovych gradientli ptind$i mnoho vyhod i nevyhod. Mezi nejvétsi
vyhodu se fadi Gspora Casu a to diky idealné zvolenému uhlu, pod kterym se aplikuje
excitacni RF pulz, respektive krat§i doba TR. Jesté k vétsi uspotfe Casu dochazi pii vyuZiti
tzv. Multislice loop, kde je za jednu dobu TR pofizeno vice fezli nez jeden. Navic je
pacient vystaven mensi radiofrekvencni zatézi. U této techniky lze vyuzivat také

kontrastnich latek pro vylepSeni kvality snimku.

Mezi nevyhody se ftadi vyskyt nepfiznivych jevl, jez jsou zplsobeny
nehomogenitou vnéj§iho magnetického pole By a rozdily magnetické susceptibility,

vedouci ke zhorSeni vysledného signélu.

Zakladni princip tedy nejprve spociva Vv aplikaci budiciho pulzu pod uréitym thlem
(excitacni uhel), nasledné v aplikaci prvniho gradientu nutného k rozfazovani signalu a
finalné druhého gradientu o stejné velikosti av§ak opacné polarité pro opétovné sfazovani.

Timto mechanismem je docileno vzniku echo signalu, ktery je na vystupu sniman [3], [5].

Vysledny signal mize byt rizné¢ vahovan v zavislosti na zvolenych parametrech.
Definovat to I1ze podle nasledujici rovnice [3]:
_TE _TR .
S~N(H)-(e 2)-(1—e Ti)-[ﬁ ®)

TR |

1—cosf-e 11

jak vyplyva zrovnice, u techniky GE ma T, vliv na vihovéani obrazu, ktery

. r W /4 v r . . r W * . M W W M
definuje postupné potlaceni pfi¢né magnetizace, nicméné T, je ovlivnéno zménami v To,
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tudiz se T, také podili na vysledném obrazu, i kdyz tak z rovnice nevyplyva. V Tab. 3 jsou
uvedeny dva parametry (0, TR, TE), které ovliviiuji vyslednou vahu obrazu nasledovné [1].

Tab. 3: Zavislost akviziénich parametrii na vahovani signdlu [1]

Viahovani signalu | Excitacni uhel 0 [°] TR [ms] TE [ms]
Maly Dlouhy Kratky
N(H) (15 - 20) (500) (<10)
Vs Kratky Kratky
T (>80) (100 - 150) (15 - 20)
. Maly Kratky Dlouhy
T> (15 - 20) (500) (25 - 30)

2.5 Dalsi pulzni sekvence

e Carr-Purcellova (CP) pulzni sekvence

Jednou zodnozi spin echo pulznich sekvenci je CP pulzni sekvence,
prostiednictvim které je aplikovan pocatecni 90° a nékolik dalsich 180° RF pulzd. To ma
za nasledek vznik echo signali, pomoci nichZ je vytvaren vysledny obraz. Faktem je, Ze
postacujici je pouze aplikace jedné takové sekvence k vytvoreni nékolika obrazd. Z Obr. 7

1ze vypozorovat, ze vysledny echo signal je zavisly na hodnoté T, [7].

RF pulzy
90° 180° 180° 180° 180°

v

Obr. 7: Carr-Purcell (CP) pulzni sekvence, pirevzato a upraveno z [6]
e Carr-Purcell a Meiboom-Gill (CPMG) pulzni sekvence

Modifikace ptedchozi sekvence dala za vznik CPMG pulsni sekvenci, ktera fesi
problém spojeny s obtiznym dosazenim 180° RF pulzu. Zprvu je obdobné aplikovan 90°
RF pulz ve sméru osy x, nasledn¢ je vSak uzit 180° RF pulz v roviné y. Poté jsou
aplikovany dal$i refokusacni 180° RF pulzy, které daji za vznik odpovidajicim echo
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signaliim. Pfijimany echo signdl je vSak opét zaznamendvan ve stejném smeru pusobeni
jako u klasické SE sekvence [3], [7].

¢ RARE (Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement)

Tento druh pulsni sekvence se fadi do skupiny spin echo sekvenci. Existuje dalsi
varianty (FSE, TSE) vyjadiujici stejny druh sekvence liSici se pouze v ndzvu uvadénym
uritou spoleénosti. Ukolem téchto sekvenci oznadovanych taktéz jako Turbo spin echo je
pochopitelné zrychlit cely proces, a to s vyuzitim jednoho klasického 90° RF pulzu a vice
po sob¢ jdoucich refokusacnich pulza zpravidla o velikosti 180°. Po aplikaci téchto pulz
jsou obdrzeny echo signaly, které jsou vyuzity k ziskani vice fadkt dat z celé k-roviny.

Kazdy z téchto echo signali ma jiné fazové kddovani, jak je ziejmé z Obr. 8 [7].

920° 180° 180° 180°
RF 4{{} f& @ {{}\
. B 5\ 5| B
Ttez =7

1= £ 15 v 12 v
Ciie = s = s = =
G, [ / \ / \ / \

Signél "‘J"A'|h."".' _ .,,.H‘.J-..._ il
“'|||\I'I 'l"lhll“' LIl
IES

Obr. 8: RARE s trremi 180° refokusacnimi pulzy, prevzato a upraveno z [7]

Na vertikdlni ose obrazku je vyjadiena amplituda, na horizontalni cas. Gy
charakterizuje gradient pro vybér fezu, Gy.. fazoveé kodujici gradient a Gy frekvencéné
kodujici gradient. |IES vychazi z anglického Inter Echo Spacing, jez vyjadiuje dobu mezi
jednotlivymi echo signaly (vétSinou stala hodnota) [7].

Obdobné jako u SE sekvenci mohou vznikat Ti, T, vazené obrazy ¢i obrazy
vahovany hustotou protonovych jader N(H). K ziskani T; vazeného obrazu je tieba nastavit
parametr TR relativné kratky a maly pocet pouzitych echo signalt [5].

e FLASH a TurboFLASH

Zkratka FLASH, pochazejici z anglického Fast Low Angle Shot, vyjadiuje aplikaci
rychlych sekvenci s nizkymi sklapécimi thly. Patii do skupiny GE pulsnich sekvenci, tudiz
je na vystupu oc¢ekavan echo signal. Tuto zkratku vyuziva u svych pfistroji firma Siemens,

dale se lze setkat se zkratkou SPGR (od firmy General Electric), jejiz tcel je stejny.

FLASH sekvence jsou modifikovany tak, aby potlaily pficnou slozku magnetizace
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v rovnovazném stavu. Toho lze docilit nékolika zpisoby. Jednim z nich je tzv. gradientni
spoiler, diky némuz je dosazeno ztraty pii¢né magnetizace prostiednictvim prostorove
zéavislého fazového posunu. Dalsi moznosti, jak docilit fazového posunu, je vyuziti RF
spoiling, jez ma za nasledek obdobny efekt jako gradientni spoiler. Tieti variantou je
vhodné volba TR. Tyto sekvence mohou vytvaret obraz vahovan hustotou protonovych
jader N(H) nebo T nebo T," vazeny obraz, a to mnohem rychleji v porovnani se spin echo
sekvencemi, nicméné se tento charakter sekvence muze projevit na kvalité obrazu, ktera je

nasledn¢ snizena [8].

Modifikaci této gradientni sekvence na TurboFLASH jsou vytvareny vysledné
obrazy velmi rychle, na¢ez je mozno také ziskat trojrozmérny obraz, ktery lze vyuzit
naptiklad pro tvorbu ozafovaciho planu v radioterapii. TurboFLASH je opét specificky
nazev pulsni sekvence pouze pro MR od firmy Siemens. Tato ultrarychla gradientni echo
sekvence vyuziva velmi kratkych ¢asti TR a nizky sklapéci uhel. Takto zvolené parametry
maji vSak nepfiznivy vliv na vysledny kontrast obrazu, proto je nejprve aplikovéan tzv.
ptipravny 180° RF pulz pro vylepSeni kvality obrazu a zisku T; vazeného obrazu. Pro
obdrzeni T, vazeného obrazu je tfeba zmeénit piipravné pulzy na 90°-180°-90°, kde prvni
dvojice pulzi zajisti vznik T, vazeného spin echa a druhy 90° RF pulz se postard
prevraceni Signalu do osy z. Vahovani obrazu je ovlivnéno dobou TI, kterd charakterizuje
uplynulou dobu mezi ptipravnym pulzem a aplikaci vlastni zvolené sekvence. Uziti téchto
sekvenci je vhodné zejména pii zobrazovani srdce, kde lze vzhledem Kk srde¢nimu cyklu

ziskat adekvatni ¢asové rozliSeni [8].

2.6 Rozbor zakladnich parametra pulznich sekvenci

Ekvivalentem pro stanoveni kvality obrazu je bran pomér mezi signdlem Sumem

(SNR). Ke zméné toho poméru dochazi pii detailngj$i tpravé nastaveni. Konkrétné se
jedna o nastaveni [20]:

e Velikosti pixelu (dané velikosti zobrazovaciho pole (FOV) a rozmérem
akvizi¢ni matice), pfi zméné¢ FOV a zachovani rozméru matice se SNR méni
kvadraticky, stejné to plati i pro nezménéné FOV a nartst/pokles rozmeéru
matice. Naptiklad 2-krat zvétSené FOV znamend Ctyfndsobny SNR oproti
pivodnimu a zmenseni plochy matice na % (stran pixelu na %) vede k poklesu
na 25 % SNR [20].

e Tloust’ky vrstvy — s jejim nartistem souvisejicim s vétSim vyskytem spintl, se
SNR piimo umérné zvysuje. Avsak pii nadsazeni tohoto parametru mize dojit
k rozmazani obrazu z divodu ptsobeni efektu ¢asteéného objemu [20].

e Voxelu (dan soucinem velikosti pixelu a tloustky vrstvy), plati zde linearni
zéavislost, tzn. vétsi objem voxelu (4-krat) = vyS§i SNR (4-krat). Omezeni

velikosti voxelu jsou dany vysetfovanou oblasti a velikosti RF civky. Obecné
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plati, Ze ¢im mensi civka nachdzejici se okolo vySetfované oblasti, tim vyssi
SNR. Taktéz se uvadi, ze pfiznivy vliv na SNR mé mensi vzdalenost mezi
civkou a vysetfovanou oblasti. Proto existuje fada civek uréenych naptiklad
pro vySetfeni hlavy, kolene, ramene, atd. [20].

e Sifky pasma (BW) — SNR je nepiimo umémy druhé odmocnind BW. Sitka
pasma je spojena s dobou snimani echo signalu, kde taktéz plati nepiima
uméra. U béznych sekvenci (napf. TSE) je doporufeny parametr BW
130 Hz/pixel, u jesté rychlejsich sekvencich (napt. SE EPI) se BW pohybuje
okolo 1200 Hz/pixel. Bylo by tedy nasnadé volit BW co mozna nejmensi na
ukor ¢asu. Nicméné¢ muze v takovych situacich dojit k tzv. chemical shift
artefact (posunu signalu tuku vici vode a to i o nékolik pixeltr) [20].

e Casovych parametri (jako jsou TR, TE, TI) — maji vliv nejen na kvalitu
obrazu (tedy SNR), ale i na kontrast. U zékladni SE sekvence se pro vytvoteni
T, vazeného obrazu doporucuje volit TR v rozptylu od 400 do 700 ms (pfi
TR<400 dochazi k poklesu signalu z divodu kratkého ¢asu pro T; relaxaci
tkani). Parametr TE je zavisli na BW a voli se 10 — 20 ms [20].

e Primérovani — slouZi k potlaceni nahodného Sumu, avSak na tkor doby
mefeni. SNR pak roste s odmocninou tohoto primérovani. Tzn., ze pfi
prumérovani nastaveném na hodnotu 16 se SNR zvysi 4-kréat, nicméné doba
méfeni se 16-krat prodlouzi [20].

e Poctu radkia k-prostoru — logicky lze usoudit, Ze ¢im vice je naméfeno
signald, tim lepsi bude SNR (pfesnéji roste s odmocninou tadkt k-prostoru).
Z diivodu ¢asové Uspory je v praxi potieba tyto fadky sniZovat prostfednictvim
nckolika technik: redukce rozliSeni, redukce FOV, ¢aste¢ny Fourier, PAT.
Vsechny tyto metody jsou ovSem spojeny se snizovanim SNR [20].

Nicméné 1 pii vysokém SNR je nutné, aby m¢l obraz dostate¢ny kontrast pro

rozliSeni zdravych tkéni ¢i patologii.
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3. Embryonalni vyvoj slepifiho zarodku
a faktory, které jej ovliviuji
3.1 Embryonalni vyvoj

Pocate¢ni vyvoj slepi¢iho embrya zacina jesté pied snesenim vejce ve vejcovodu
slepice. Béhem prvniho stadia vyvoje nazyvaného embryogeneze, dochazi k pieméné
prvotni zygoty na morulu az po zavéreCnou formu — gastrulu, kterou je ukonceno prvni
stddium embryonalniho vyvoje. Tato etapa trva ptiblizn¢€ 6 dni. Nasleduje druhé stadium —
organogeneze, které trva priblizné 11 dni, béhem néhoz dochazi k vyvinu vSech organii a
dal$ich struktur. V této fazi je nejdilezitéjsi udrzovat vnéjsSi podminky, které¢ ovliviuji
dalsi vyvoj embrya. Proces tvorby nového jedince je ukoncen tietim stddiem — /ihnutim

trvajicim 3 — 4 dny. Cely vyvoj zarodku az po vylihnuti kufete trva 20 — 21 dni. [21], [22].

Popis embryonalniho vyvoje slepi¢iho zarodku je ptehledné znazornén v Tab. 4 —
Tab. 14.

Tab. 4: Tvorba vejce [23]

0.DEN
0 Casova osa [hod] 0,3 3 5 23 24
Loeee vttt et
Ovulace oocytu Obalovani Tvorba Tvorba Sneseni
—Oplozeni Zloutku 4 podskotapecnych skofapky | vejce

Zloutek je obalen vrstvami bilku | membran

hustym chalazovym
bilkem

Oplozeni vajicka Zygota Morula — Blastula —

Gastrula (ektoderm + endoderm)

Latebralni vyzZiva

EMBRYOGENEZE
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Tab. 5: Prvni den inkubace [21], [22]

1.DEN (hmotnost embrya 0,2 mg)

4 Casova osa [hod]
LLELL bl

6

18 21

24

Latentni faze
zarodek se nevyviji
nebo umira

(muize trvat i n€kolik dni
pri nizké teploté)

’ >\
{ mezoderm)

o _-

Chorda dorsalis — struna

Primitivni Hensenuv uzel

prouzek . hibetni
(pro vyvin téla
a hlavy)

Parové segmenty =
somity

(po 24 hod. 1 — 2 somity)

INKUBACE

Latebralni vy

Ziva

EMBRYOGENEZE

Somity neboli prvosegmenty se vyviji z mezodermu a postupnou preménou davaji
za vznik svalstvu a pojivové tkani [21].

Tab. 6: Druhy den inkubace [21], [22]

2.DEN (velikost embrya 4 — 5 mm, hmotnost 3 mg)

0 Casova osa [hod]

6 12 24
Lidrrvre et iprvr et grerrrrrerr ettt rrrrrrrrinrg
Cinnost srdce Vyvinut cévni 25 — 30 parti somitd | Hlava se poklada
zah4jena systém o levou stranou na
. Mozkové a o¢ni Sloutek
(prameér krev. 18k
Prvni ; vacky
systému 6 — 8 mm) Vvivaieni alantoi
extraembryonalni . . ytvateni alantois
krevni obsh 7 — 8 parti somitl
INKUBACE
Latebralni vyZiva Zlout kova vyZiva
EMBRYOGENEZE

Embryo mé v prvnich dnech vyvoje srdce a krevni obéh mimo télo. Fungovani

tohoto mimotélniho obéhu je zajisténo prostiednictvim zloutkového vaku (zarodecny obal),

ktery taktéz slouzi k pfijmu zivin ze Zloutku. Dal§im zarode¢nym obalem je alantois, ve

kterém se uchovavaji vymésky. Prostfednictvim alantois je také zajiSténa respirace a

traveni [21].

18



Tab. 7: Treti a ¢tvrty den inkubace [21], [22]

3.DEN 4.DEN
(velikost embrya 9 — 12 mm, hmotnost 21 mg) (hmotnost 52 mg)
Rozlisitelny oblouk | Amnion pokryva Vznik chorioalantois | Hlava se staci
hlavy, trup, mozek | embryo — resorpce Ca, k duting bfisni
Dutina bfisni Pocatek respirace Viditelna ustni
oteviena (srdce pigmentace oci Jednokomorové prohlubenina a
mimo) Y srdce se meéni ve cocka
Koncetiny ve tvaru dvouk ,
Zaklady koncetin ploutvi voukomorove Rozsifovani koncetin
Zéaklad koncetin na konci
vetsi nez kiidel
INKUBACE

Zlout kova vyZiva

EMBRYOGENEZE

Dal§im zarodeCnym obalem je amnion, ktery zabranuje poskozeni embrya pfi
otfesech. Uvnitf se nachazi amniotickd tekutina, kterd davd embryu moznost pohybu.
Ctvrtym zarodednym obalem je chorion, ktery vsechny obaly obklopuje a postupné sriista
s alantois, ¢imz se vytvafi chorioalantois (nadale umoznuje funkce, které plnil alantois)
[21].

Tab. 8: Pdty a Sesty den inkubace [21], [22]

Diferenciace pohl. organi
Prodluzovani krku
Diferenciace prstl, konce
koncetin se zuzuji

Lze pozorovat mozek
umistény na hlavé

Rozrustani alantois ke
skotéapce

Vznik c¢elisti

Zarodek se ponotuje do
zloutku

5.DEN 6.DEN
(hmotnost 130 g) (hmotnost 260 mg)
Tvorba stiev, zaludku, 50 % hlavy tvofi o¢i Pozorovatelné pohyby
ledvin, jater embrya

Tvorba zobaku a prsta

Dochazi ke zmenS$eni
sttedniho mozkového vacku
— zmeéna tvaru hlavy

INKUBACE

Zlout kova vyZiva

EMBRYOGENEZE
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Tab. 9: Sedmy a osmy den inkubace [21], [22]

7.DEN 8.DEN
(hmotnost 500 mg) (hmotnost 1000 mg)
Hlava ma v poméru | Krk je dlouhy, o¢i | Zacina se tvofit pefi Dychani
k tﬂf ntlaxnnalnl vypouklé Zobék delii a zlehka itml(,)liferlckeho
VElIKos Formuje se loketni | ohnuty (bila tecka na ysirku
Prodluzovani zobaku | zahyb konci) (pomqm f 1
alantoidnich cév)
Objevuji se nosni Prodluzovani Mozek se nachazi
dirky prostfedniho prstu | v hlavové oblasti
kiidla
INKUBACE
Zlout kova vyZiva Bilkova vyZiva
ORGANOGENEZE

Tab. 10: Devdty az jedendcty den inkubace [21], [22]

9.DEN
(hmotnost 1,6 g)

10.DEN
(hmotnost 2,4 g)

11.DEN

(hmotnost 3,5 g)

Vyvin ledvin, plic, jater. Vznik chrupavcitych kosti

O¢ni vicka dosahuji okraje
duhovky

Alantois obklopuje témért

O¢ni vicka dosahuji
zornicek

Rozlisitelné prsty, vyviji se

Vicko tvofti tzkou §térbinu
nad zornickou (ztencuje se)

Na hiebinku se zacinaji

cely vnitini povrch drapy a nozdry objevovat vroubky

skofdpky Drépy viditelné

Horni koncetiny se formuji , y

do tvaru kiidel Ubytek Zloutku
INKUBACE

Bilkova vyziva

ORGANOGENEZE
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Tab. 11: Dvandcty az étrndcty den inkubace [21], [22]

Celé télo pokryto chmytim
(krom¢ hlavy)

Spi¢ka zobaku zagina
rohovatét

Chmyfti i na hlavé
Rast hrbolku nad zobakem

12. DEN 13.DEN 14.DEN
(hmotnost 5,6 g) (hmotnost 7 g) (e )
Oc¢i zahaleny vicky Zacina kalcifikace kosti Pozorovatelné zahyby kize

na chodidlech a Supiny na
predni ¢asti béhaka

Embryo se nataci k tupému konci vejce (hlava sméfuje pod

pravé kridlo)

INKUBACE

Bilkova vyzZiva

ORGANOGENEZE

Tab. 12: Patndcty a Sestndcty den inkubace [21], [22]

15.DEN
(hmotnost 12 g)

16.DEN
(hmotnost 15 g)

Zloutku i bilku ubyva

Konec funkce piivodnich ledvin

Tenké stievo vtaZzeno do dutiny bfi$ni

Zahyby kiiZze na zadni ¢asti behaki

jejich Einnosti

Pravé ledviny jsou plné funkéni

Bilek vstieban, zacina se vtahovat
zloutkovy vak do dutiny btisni

Specializace organi a postupné zahajovani

Nohy se prodluzuji

INKUBACE

Bilkova vyzZiva

ORGANOGENEZE
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Tab. 13: Sedmndcty az devatendcty den inkubace [21], [22]

17.DEN 18.DEN 19.DEN

(hmotnost 18 g) (hmotnost 22 g) (hmotnost 26 g)

Ukoncovani vyvinu v§ech organti, embryo zacina dychat plicemi,
pokracuje vtahovani zloutkového vaku

Béhaky a prsty jsou pokryty | Otevirani o¢i Oci otevieny

Supinami . s ST y
P Ubyva mnozstvi amniotické | Zloutek vtazen

Bila skvrna nyni obklopuje | tekutiny

Chorioalantois atrofuje,
horni ¢ast zobaku J

amniova tekutina mizi

Ledvinovy systém plni

. Zanik alantoidniho krevniho obéhu (slouzil jako dychaci a
svou funkci naplno

vyZivovaci systém)
Bilek je zcela resorbovan

INKUBACE

Bilkova vyzZiva Vyuziti kysliku ze vzduchové komory

ORGANOGENEZE LIHNUTI

Tab. 14: Dvacaty a jednadvacaty den inkubace a vylihnuti [21], [22]

20.DEN 21.DEN
(hmotnost 32 g)
Protrhnuti podskotapecnych blan Posun je zajistén torznim pohybem trupu
pomoci koncetin, zubem proklovava

Naklovavani skofapky v mist¢ vzduchové Lok
komory na tupém konci vejce skorapku
Samovolné dychani plicemi — je Po nékolika hodinach dochazi k vylihnuti

slySitelné pipani

INKUBACE

Vyuziti kysliku ze vzduchové komory

LIHNUTI
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3.2

Faktory ovliviiujici embryonalni vyvoj

Inkubac¢ni faktory, které maji nejvétsi vliv na vyvoj, jsou: teplota, vihkost vzduchu,

vétrani, ochlazovani a otaceni vejce. Dalsi dilezité prvky ovliviiujici vyvoj a existenci jsou

samotna manipulace s vejcem, skladovani, po¢ate¢ni ulozeni vejce, atd. [21], [22].

Teplota — idealni teplota, pti které by méla byt vejce s embryi udrZzovana, je
37,8 °C. Pokud je vejce po sneseni prenaSeno do inkubaéniho zafizeni,
dochézi k ochlazeni a embryo se dostdva do tzv. latenentni faze, kdy je
vyvoj pozastaven. Vyvojovy proces je opét aktivovan pfi teploté dosahujici
témei 38 °C. Pii teplotach vyssich dochazi k odumirani zarodka (deformace
srdce, jater, zaludku). Od 14. dne vyvoje embrya nema vnéjsi teplota témet
zadny vliv, nebot’ se zafind vyvijet vlastni termoregulacni systém. I piesto
muze vlivem nevhodné extrémni teploty dochéazet k Spatnému vtazeni
zloutkového vaku pii lihnuti a celkové zrozeni slabych jedincu [21], [22].
Vlhkost vzduchu — je neméné dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje jak
latkovou vymeénu ¢i regulaci dodavani zivin, tak vyménu plyni a tepla skrz
skotapku. V tzv. predlihni, kde je vejce s embryem ulozeno prvnich 18 dnt,
se vlhkost udrzuje na 60 — 64 % a v poslednich tfech dnech (tzv. dolihen) je
vzdusna vlhkost nastavena na 90 % a vice. Pii pfekroCeni téchto praht
(zvlasté v predlihni) je vysledkem zmenSeni vzduchové komory a zpozdény
proces lihnuti, naopak pfi nedodrZzeni minimalnich limiti se vzduchova
komora zvétSuje a miize dochazet uhynu embryi [21], [22].

Piisun vzduchu — zvlaste pak kysliku, ktery by mél byt zastoupen
minimélné z 20 %. Z divodu nedodrzeni dostatecného ptisunu kysliku
dochazi k odumirani zarodku. S tim souvisi také cirkulace vzduchu, ktera
musi byt zajiSténa. Ta je doprovazena ochlazovanim vejce, které vsSak
Vv unosnou dobu nema vliv na vyvoj embrya v zadné fazi vyvoje [21], [22].
Otaceni vejce — VvdneSni dobé je tento proces pln€ mechanizovan
prostiednictvim pocitaCe, ktery presné¢ vyhodnocuje proudéni vzduchu a
dalsi aspekty, pomoci nichZ voli stupent naklonéni, ten by nemé&l byt méné
nez 45°. Pii nedodrzZeni spravného rytmu a sklonu dochazi k thynu embrya,
nebot’ Zloutek ma tendenci stale stoupat ve vejci nahoru (vysoky obsah
lipidil). Z toho divodu pak miize dochazet k adhezi zarodku ke skotéapce a

naslednému odumfeni zarodku [21], [22].
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4. VyufZité technické vybaveni
laboratore NMR na UPT

4.1 Magneticka rezonance

Pro realizaci experimentu byl vyuzit 9.4T MR systém Bruker Biospec 94/30. Jedna
se o viceucelovou magnetickou rezonanci s vysokym rozliSenim pro 2- nebo
3-dimenzionalni rekonstrukci obrazu. Sila magnetického pole je 9,4 T, protonova
rezonancni frekvence 400 MHz a vnitini primér pracovniho tunelu mize byt az 300 mm.

Ovladani MR se d¢je prostiednictvim konzole programu ParaVision 5.1.

4.2 Vysokofrekvencni civky

Pii méfeni byla vyuzita povrchova civka od firmy Bruker s oznac¢enim RF SUC 400
1H ID=10 LIN RO. Jak nazev napovida, jedna se 0 povrchovou (SUC) vysokofrekvenéni
(RF) civku, kterd slouzi pouze jako ptijima¢ (RO) pro detekci vodikovych jader. Jako
vysila¢ slouzi pii tomto zapojeni civka objemova. Vnitini pramér prstencové civky je
10 mm, jeji polarizace je linedrni a dalsi vlastnosti je integrovany ptedzesilova¢. Vyuziti

povrchovych civek pfinasi lepsi citlivost a vysledny signal [17], [18].

Prvni testovaci méfeni vSak byla také provadéna se standardnimi objemovymi RF
civkami (o vnitinim priméru 60 mm), které¢ mohou byt soucasti MR. Tyto civky mizou

fungovat jako pfijimace 1 vysilace.
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5. Udrzovani a monitorovani teploty
béhem méreni

Tato &ast prace je zaméfena vice prakticky a to na zptsoby, jakymi lze na Ustavu
ptistrojové techniky (UPT) v Brné& vytvofit, zachovat a sledovat idealni teplotu pfi méfeni

slepic¢ich vajec v magnetické rezonanci.

5.1 Nastaveni pocatecni teploty

......

uskuteGfiuje v piistroji od firmy POL-ECO APARATURA®. Jednd se o Termostat
ST1/A/40, jehoz objem je 67 1 a rozsah teplot dovoluje od 3 do 40 °C (viz. Obr. 9).
Soucasti je externi displej, jenz ukazuje teplotu uvniti termostatu a cas. Je dulezité, aby
vejce méla opravdu pozadovanou teplotu, coz mize byt pomérné ¢asoveé narocné (4 — 5

hodin).

Obr. 9: Termostat ST1/A/40

5.2 Snimani teploty

K urceni teploty v tomto pfipadé slouzi monitorovaci systétm ERT Modul Model
1030 od firmy SA Instruments, Inc. s rektalni sondou typu RTP-102-B (Obr. 10). Jedna se
o termistor, jez dokaze monitorovat teplotu v rozsahu 10 — 70 °C s ptesnosti + 0,2 °C. Tato
sonda je umisténa piimo dovnitf vejce pii minimalnim poskozeni skotapky. Vysledky jsou
pienaseny do pocitate a zobrazeny pomoci PC-SAM softwaru, ktery nabizi kromé
monitorovani teploty i dal$i biologické signély (napft. respirace, EKG prib¢h) pfi zapojeni
ptislusnych sond.
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Obr. 10: Rektdlni sonda RTP-102-B (vlevo) a ERT Modul Model 1030 (vpravo)

5.3 Udrzovani teploty v magnetické rezonanci

UPT nabizi dvé moznosti, jak udrZovat pozadovanou teplotu uvnitf objektu
magnetické rezonance. Prvni z nich je ¢erpadlo, jez vytapi vodni lazen — Thermo Scientific
Haake DC10-P5/U (viz Obr. 11). Soucasti ¢erpadla jsou 2 hadi¢ky s riznym prumérem (8
a 12 mm), které jsou piivedeny na lizko, kde je umistén sledovany objekt. Teplota je
kontrolovana bezrtutovym teplomérem s rozsahem 0 — 100 °C s odchylkou 0,5 °C. Voda
cirkulujici okolo ltZka je vSak neustdle ochlazovdna vnéjSim prostfedim, tudiZ hodnota

uvedena na displeji neodpovida pozadované teploté sledovaného objektu [10].

Obr. 11: Cerpadlo pro vytapéni vodni lazné
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Druhou moznosti, jak udrzovat teplotu na hodnoté, ktera je vyzadovana, je pomoci
systému pro ohfev vzduchu od firmy SA Instruments, Inc. znazornéného na Obr. 12.
Ventilatorovy modul dodava chladny vzduch z mistnosti do ohfivaciho modulu nachazejici
se v blizkosti gantry MR [11].

Obr. 12: Ventilatorovy (bily), ohiivaci (Cerny) modul, prevzato a upraveno z [11]

Tato metoda udrZzovani pozadované teploty ma nevyhodu v moZzném vysouSeni
zkoumanych objektli (tomu lze v tomto ptipadé piedejit pokrytim vejce ubrouskem). Dalsi
nevyhodou je prakticky nemozné soucCasné vlozeni vzduchové trubice a zkoumaného
objektu dovnitt MR. Proto je v takovém ptipad¢ vzduchova hadice umisténa v nejtésnéjsi

blizkosti (cca 10 cm od vejce).

5.4 Priprava vejce pro méieni teploty

Setrnou destrukci skofapky pro snaz$i zavadéni snimace teploty byla zvolena
chemicka reakce uhli¢itanu vapenatého (jez tvoii 89 — 97% slozeni skofapky vejce) a
octan vapenaty, oxid uhli¢ity a voda.

CaC0sz + 2 CH3COOH — (CH3C00)z + COz + H20 (6)

Prakticky byla ponotfena $picka vejce v octu po dobu piiblizné 24 hodin. Pfinosnym
efektem pro tento experiment je tedy odvapnéni skotfdpky a zviditelnéni podskorapecné
blany, kterou lze jednoduse porusit ostrym pfedmétem a aplikovat sondu pro meéieni

teploty uvnitt vejce [12].
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5.5 Zpracovani naméienych dat

Pro zjisténi optimalnich podminek pro udrzeni teploty byly vyzkouSeny Ctyfi

varianty:
I.  UdrZovani teploty pomoci vodni lazné

Princip této metody byl zminén jiz vySe. Lizko, na kterém je umistén pozorovany
pfedmét, bylo pfedem vyhiato pomoci systému cirkulujici kapaliny. Ohfev vody, ktera
posléze proudi dale k 1izku, byl nastaven na 60°C. Tato teplota neni nijak extrémni, jelikoz
voda uvnitf systému je neustile ochlazovana okolim. Po dosaZeni této teploty je vejce

pfipraveno ke snimani teploty uvnitf magnetické rezonance.

Pfi téchto podminkach byla teplota snimana po dobu 45 minut. Vysledky jsou

zaznamenany v Graf 1.
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Graf 1: Zavislosti teploty v c¢ase p#i zahiivani pomoci vodni ldazné
Il. Udrzovani pozadované teploty pomoci vodni 14zné a cirkulace vzduchu

Pfi tomto experimentu bylo vyuzito obou systému pro udrZzovani teploty. Liizko, na
kterém se nachazi zkoumany predmét, bylo pfedem vyhtato prostiednictvim vodni lazné.
Po celou dobu méfeni, tzn. 70 minut, byl systém pro ohfev vody nastaven stejn¢ jako
Vv ptedchozim ptipad€ na 60°C. Vyhtivani pomoci cirkulace vzduchu vsak byla v pribéhu
experimentu ucelné ménéna Vv zavislosti na aktualni teploté vejce. V Graf 2 je tento prubéh
naznaCen cerveno-modrou spojnici. Pokud tedy teplota uvniti vejce stoupla na pfili§
vysokou teplotu (napt. v 30. minuté na 38,2°C), byla teplota pomoci ovladaciho panelu
V pocitaci snizena na 36°C, naopak jestlize teplota vejce zacala klesat, nastaveni vyhtivani

pomoci vzduch bylo zvySeno o ur¢itou hodnotu.
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Graf 2: Zavislosti teploty v ¢ase pii zahiivani pomoci vodni ldzné a cirkulace vzduchu

1.
cirkulace vzduchu

Udrzovani teploty pomoci vodni 1azné p¥i pocateénim vyhiati pomoci

Tteti variantou, jak udrZzet optimalni teplotu pfedmétu zajmu, je pred samotnym

umisténim vejce do magnetické rezonance ptedehtat prostor uvnitt MR pomoci teplého

proudiciho vzduchu. Trubice byla v tomto piipadé lépe umisténa a vzduch tak mohl
proudit rovnomérné. Teplota vzduchu byla nastavena na 37°C po dobu 15 minut. Zaroven

bylo nahfivano i liZko standardné jako v pfedchozich dvou pfipadech. Pfed vloZenim vejce

do MR byla vzduchové trubice vyjmuta a dale jiz byla teplota vejce udrzovana pouze

prostfednictvim vodni 1azné.
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Graf 3: Zavislost teploty v ¢ase pii zahitvani pomoci vodni lazné (pii predehiati pomoci cirkulace vzduchu)

29



IV. UdrZovani teploty pomoci cirkulace vzduchu

V poslednim ptipadé bylo zvoleno k udrzeni teploty pouze proudiciho vzduchu. Pfi
tomto experimentu byl prostor magnetické rezonance pfedehiat pomoci obou systému,
nicméné doslo k jeho ochlazeni pii vymén¢é lazka (dale vyhiivano neni). Taktéz doslo ke
sniZeni teploty uvnitt vejce (cca o 0,4°C). Teplota cirkulujiciho vzduchu byla na pocatku
nastavena na 37°C. V prub&hu experimentu (v 31. minuté) doslo k vyraznému zvySeni
teploty na 37,6 °C, to asociovalo sniZeni teploty proudiciho vzduchu na 36,8°C, ktera byla

ponechana az do konce méieni.
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Graf 4: Zavislosti teploty v ¢ase pri zahiivani pomoci cirkulace vzduchu (predehiati pomoci vodni lazné)

5.6 Vysledky méreni

Na zac4atku experimentu byla vejce zahtata v termostatu na teplotu 37°C. Divodem
zkoumani optimalni metody, je nalézt nejleps§i moznou metodu, kterd je schopna udrzet

teplotu vejce na pozadované hodnoté 37°C.

Pfi pouziti prvni metody udrzovani teploty pomoci cirkulujici teplé vody se teplota
uvnitt vejce pohybuje Vv rozmezi mezi 18,3 — 37,3 °C, pramérna teplota je 27,1 °C.
K prudkému zvyseni teplot ve 42. minuté dochazelo kviili zah4jeni zkuSebniho snimkovani
a aplikaci pulznich sekvenci. Teplota dosahovala hodnot v blizkosti pozadované (37°C),
avsak pouze po dobu, kdy byla MR v aktivnim provozu. Ve vysledku se prvni metoda
udrzovani teploty pomoci cirkulujici teplé vody jevi jako nedostacujici, jelikoz se

nepodaftilo udrzet teplotu uvnitt vejce na pozadované hodnoté.

Vysledky teplot obdrzené pomoci druhé metody, jez spojuje kombinaci obou
systémi pro udrzovani teploty, se pohybuji v rozmezi 23,6 — 38,2 °C a prumérna teplota je
36 °C. Je zfejmé, Ze vyuziti ohfivani teplym vzduchem pfispélo ke zvySeni teploty uvnitt
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vejce. Avsak i pfi nastaveni teploty vzduchu na 37 °C a aktivniho vyhtivani lazka pomoci
cirkulace vody teplota uvnité vejce stoupla ve 30. minuté na 38,2°C. Jakmile teplota
dosahla hodnoty vyssi nez 38 °C, bylo zapotiebi ji snizit prostfednictvim snizeni teploty
ptivadéného vzduchu do MR. Takto byla teplota regulovéana jest¢ pétkrat. Metoda spojeni
obou systému se potvrdila jako velmi dobrd, jelikoz teplotu lze operativné meénit podle
potieby a to s pomérné malym zpozdénim. Nicméné nelze z této metody posoudit, do jaké

miry teplotu ovliviiuje zahfivani pomoci vodni lazné.

Diky tfeti varianté se opét potvrdila nedostateCnost pii udrzovani teploty pouze
prostfednictvim lizka vyhtivaného cirkulujici teplou vodou. Téméf linedrni pokles teploty
vejce poukazuje na klesajici teplotu uvnitf MR po vyjmuti ohifivani teplym vzduchem.
Hodnoty teplot se bé¢hem tietiho experimentu se pohybuji v rozmezi 20,3 — 35,1 °C,
pramérna teplota je 30 °C.

Posledni metoda vylucuje vyhtivani pomoci vodni 1azn€. To ma neptiznivy vliv na
ochlazeni celého prostoru kolem vejce i jeho samotného. Za necelou ptl hodinu se teplota
vejce dostala na pozadovanou hodnotu a nadéle s jemnymi zménami nastaveni teploty
vzduchu byla na této hodnoté udrzovana. Po dobu ctvrtého experimentu se teplota
pohybovala v rozmezi 31,9 — 37,7 °C s primérnou teplotou 36 °C.

Jako idedlni se jevi druhd metoda, kterd vyuZziva oba systémy pro ohfivani
zkoumaného objektu, diky niz se pomémné rychle dostane teplota uvniti vejce na
pozadovanou hodnotu. Cely experiment je vSak provazen detaily, které mohou vézt
k ovlivnéni vyslednych hodnot. Jedna se hlavné o zajiSténi pocatecni teploty uvnitt vejce v
termostatu. Teplotu uvnitt vejce lze totiz sledovat az na lizku magnetické rezonance.
K drobnym zménam teploty mize dochdzet i pfi pfesunu vejce z termostatu na lazko ¢i pii
aplikaci teploméru dovnitt vejce. Dalsi chybou pifi porovnavani jednotlivych metod je

rozdil v dob€ snimani teploty pi1 jednotlivych méteni.
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6. Navrh testovaciho fantomu a
fantomu ,,umélé“ vejce

Tato kapitola se zabyva navrhem a realizaci testovaciho fantomu, na kterém budou
provadéna méfeni. Zakladem vSech fantomt popsanych v této praci je slepi¢i embryo,
které bylo poskytnuto UPT (Obr. 13). Embryo bylo zafixované (tudiz neZivé) a jeho stafi
nebylo pfedem znamo. Prace s embryem vyzaduje velmi jemnou manipulaci, aby nedoslo
k poskozeni zarode¢nych oball, kterymi je zarodek obklopen. Snahou je udrzet embryo a
Zloutek uprostied vejce, aby nedochazelo k adhezi zdrodku ke skotfapce. To v ptfirozeném

stavu vykonavaji tzv. chalazy neboli proteinova poutka [13].

Obr. 13: Zafixované slepici embryo ve fyziologickém roztoku
6.1 Testovaci fantom — neoplozené vejce

Nejzakladnéj$im a nejjednodussim zpiisobem je vyuziti klasického vejce, které
neobsahuje embryo, nebot’ nebylo oplozeno, a do takového vejce embryo implantovat.
Nejdiive je nutné porusit skofapku tak, aby nedo$lo k vyliti struktur, jez tvofi vejce.
Ktomu je opét vhodnd metoda, kterd vyuziva reakce kyseliny octové s vépenatou
skotapkou vejce (Obr. 14).

Obr. 14: Odvapnéna skovdpka vejce (vlevo), implantované embryo uvniti vejce (vpravo)

Pro pfesné vlozeni embrya na zloutek vejce bylo tfeba ¢ast bilku odsat. Poté jiz

bylo mozné piipravené vejce vlozit do magnetické rezonance a zacit méfit.
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6.2 ,,Umélé“ vejce jako fantom

Z divodu lepsi manipulace a presnéjSiho umisténi embrya na vajecny Zloutek byl

vytvofen navrh, jak vyrobit témét ,,uméelé” vejce. Prakticky se jedna o vyuziti chemickych

znalosti tykajicich se vajeénych struktur a jejich realizaci. Inspirace pro tento pokus byla

brana v Cing, kde lidé vytvateli tyto fale§né produkty za zaminkou vétsiho zisku bez

vyuziti ptirozenych podminek, které jsou pro vznik vejce nutné. Pro vétsi autenticnost byly

do smési pro vyrobu vajec pridavany chemikalie, diky kterym uméla vejce chutnala jako

vejce prava. To vSak neni pro tento experiment nutné, proto jsou vyuzity pouze zakladni

doporucené postupy z nalezenych ¢lanku [14], [15], [16].

Postup vyroby umélého vejce:

1.

Zloutek — ze dvou variant byla zvolena ménd narodna, tzn. separace
obycejného vajecného Zloutku od bilku. Pro zpevnéni zloutkové membrany byl
zloutek umistén do roztoku chloridu vapenatého a vody. Poté byl vaje¢ny
zloutek prenesen do roztoku alginatu sodného a vody. Krouzivymi pohyby
vznikla po nékolika sekundach pevnéjsi vrstva chranici zloutek.

Bilek — pro vyrobu bilku byla vyuzita Zelatina (popf. alginit sodny), ktera
obsahuje velké mnozstvi aminokyselin (stejn¢ jako skutecny vajecny bilek),
navic pfi spravném zvoleni poméru Zelatiny ateplé vody lze dosdhnout
podobnych vlastnosti hmoty, jakou ma bilek.

Jakmile je na Zloutku vytvofena jemnd membrana, je Zloutek obalen
vytvofenym umélym bilkem. Dale je tfeba prostfednictvim chloridu vapenatého
zpevnit a vytvofit membranu okolo bilku. Pfed zahajenim procesu zpeviovani
membrany je také mnozné presné aplikovat embryo na Zloutek a poté vytvofit
kolem umély bilek a nechat ztuhnout.

Skorapka — existuji opét dvé varianty pfistupu, bud’ vyuzit obycejnou pravou
skotapku od slepiciho vejce a vlozit do ni vytvoifené vejce. Nebo zvolit
komplikovanéjsi avSak pfesnou metodu, kdy nebudou mezi membranou bilku
vznikat vzduchové komurky. Jedna se o vyrobu vodni lazn€ s véelim voskem a
uhli¢itanem vapenatym, ve které se vzniklé vejce smaci.
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7. Realizace fantomu — ,,umélé* vejce

Pii realizace fantomu bylo nejvice dbano na to, aby nedoSlo k jakémukoliv

poskozeni embrya. Tomu musely byt pfizpisobeny veskeré zasahy pii vyrobé fantomu.

Na zacatku realizace vSech fantoma bylo vyuzivdno poznatki o chemické reakci
vapenaté skotapky a kyseliny octové. Timto zplisobem bylo zajist€no Setrné vniknuti
dovnitt vejce a naslednd manipulace se strukturami, které se nachézeji pod skotapkou.
Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pro snadnou a ucelnou manipulaci s nové vzniklou
odvapnénou skotfapkou je optimalni doba pusobeni této reakce v rozmezi 30 — 40 hodin.
Jako zdroj kyseliny octové byl pro vSechny experimenty vyuzivan Bzenecky ocet, kde je
kyselina octova zastoupena v koncentraci 8 %. Vejce byla vyuzita domaci i zakoupena
V obchodnich fetézcich. U kupovanych vajec byla zaru€ena nejvyssi jakost (tzv. vejce tiidy

A). Tato vejce musi podle Statni veterindrni spravy spliiovat specifické jakostni znaky.

Druhym krokem pro tvorbu fantomu bylo vytvotfeni umélého bilku. Pro realizaci

bilku byly vyuzity tyto slouceniny:

l. Zelé — od firmy RUF, E 407 a E 336

Il.  Zelatina—od firmy PENTA

1. Alginat sodny — ve formé potravinarského prasku, E 401
a chlorid vapenaty — 36 % roztok

7.1 Fantom z Zelé a Zelatiny

Podobné experimenty nelze provadét s dalsima dvéma slouCeninami. Pfi ptiprave
roztokll z Zelé ¢i Zelatiny je nutné smés vody a téchto sloucenin ve formé praSku piivést
k varu. A jak je znamo, pfi kontaktu se vzduchem tyto smési rychle chladnou a tuhnou.
Aby ovSem doSlo k vytvofeni spravného tvaru fantomu a zdroven nedoslo k poskozeni
embrya horkou smési, je nutné jednat rychle, piesné a pfipoustét znacné mnoZstvi
kompromist. Ty vedou napiiklad k tvorbé nezddoucich vzduchovych bublin uvniti
embrya, které jsou ve vysledném MRI obraze nezadouci. Zde se tedy projevuje vyhoda,
kterou disponuje roztok z alginatu sodného popsany nize.

Pii pripravé prvniho fantomu bylo Ze/é hlavni slozkou, nebot’ reprezentovalo uméle
vytvofeny bilek. Vaje¢ny Zloutek nebyl ni¢im nahrazovan ani zpeviiovan, naopak bylo
tteba z divodu zvétSeni prostoru pro embryo ¢ast odsat (asi 1/3 svého ptivodniho objemu).
Aby se predeSlo moznému poSkozeni embrya pii pfimém a dlouhodobém kontaktu se
zloutkem, bylo tfeba aplikovat tenkou vrstvu Zelé¢ mezi embryo a vaje¢ny zloutek. Celkovy
postup pfi tvorbé tohoto fantomu z Zelé musel byt rychly, nepoSkozujici embryo a co

nejvice presny. Na zacatku byla k dispozici prazdna skotfapka s otvorem umoziiujicim
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aplikaci struktur a embrya (Obr. 15 a)). Po uvafeni byly 2/3 celkového mnozstvi zZelé
vpraveny dovnitt skofdpky, po chvili byl nanesen dovnitf také zloutek, ze kterého byla
nasledné odsata piiblizné tietina obsahu (Obr. 15 b)). Poté byla aplikovana na Zloutek
tenkd vrstva zelé pomoci stiikacky (tedy umélého bilku). Po nékolika vtefinach, kdy doslo
ke zchladnuti Zelé uvnitt vejce, bylo vlozeno embryo, které bylo finalné¢ pokryto vrstvou
zelé (Obr. 15 ¢)). Teplota zelé se pohybovala okolo 40 °C, aby nedoslo k nezadoucimu

poskozeni embrya. Takto pfipraveny fantom byl uchovavan v lednici pfi teploté 4 — 5 °C.

Obr. 15: Realizace fantomu zZelé — a) prazdna skordpka s otvorem, b) 2/3 piivodniho zloutku nanesené na
spodni vrstvé zelé c) vysledny fantom s embryem uvniti- (horni vrstva zelé tvorici imitaci skutecného bilku)

Dalsi fantom, jehoz umély bilek je vyrdbén z Zelatiny, se osvéd€il nejméné.
Ptiprava tohoto fantomu byla podobna jako v pfedchozim ptipad¢. Nejvetsi problém avsak
pusobily vzduchové bubliny, které se tvotily v prubéhu vateni zelatiny. Jejich eliminace
nebyla téméf moznd, z divodu rychlého tuhnuti smési. Jelikoz nebylo mozné docilit
sniZeni teploty smési tak, aby nezacala tuhnout, nebylo vhodné horkou smési pokryvat
embryo. Findlni fantom se tedy skladal z prazdné skotapky, vaje¢ného Zloutku a embrya,
které bylo nejprve pokryto vrstvou standardniho vajecného bilku, aby nedoslo k jeho
poskozeni. Nasledné tyto struktury obaloval uméle vytvofeny bilek z Zelatiny. Vysledné
snimky tohoto fantomu byly velmi nekvalitni a to zvlast¢ z divodu vyskytu velkého
mnozstvi vzduchovych bublin, které se v jednotlivych fezech jevily jako tmavé skvrny.
Proto obdrzené snimky z MR nebyly zafazeny do Prohlizece obrazkii (GUI) a nejsou
diskutovany v zavéru diplomové prace.
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7.2 Fantom z alginatu sodného a chloridu vapenatého

Kyselina alginova, jejiz extrakci vznikd alginat sodny, patii do skupiny
polysacharidi. Tato kyselina je obsazena Vv hnédych fasach. Alginat je hojné vyuZzivan
V potravinaiském prumyslu, nebot’ slouzi jako ucinné zahust'ovadlo, stabilizator a taktéz

Z n¢j lze tvorit gelové struktury [24].

Pfi zvoleni spravného poméru alginitu sodného a destilované vody je docileno
vzniku viskézniho roztoku, ktery samovolné na vzduchu netuhne. I kdyz se tato vlastnost
muze jevit jako trividlni, pro vytvofeni fantomu je velmi dilezitd. A to hlavné z divodu,
jez je uvedeny na zacatku této kapitoly. Na embryo — a¢ mrtvé — neni vhodné putsobit
jakymikoliv extrémnimi teplotami nebo silami, aby nedochazelo k chemickym ¢i
mechanickym destrukcim (napt. denaturaci). Dalsi velkou vyhodu je moznost uplného
zbaveni vzduchovych bublin vznikajicich pfi tvorbé roztoku a to umistnénim roztoku na
uréitou dobu do lednice. Je znamo, Ze vzduch se v magnetické rezonanci vyznacuje
tmavou ¢i Cernou barvou, tudiz je pozorovani zkoumanych struktur znacné ztizeno.
Vlastnosti roztoku alginatu sodného dovoluji, aby mohl byt vznikly roztok umistén do
lednice (v nadobé pokryté potravinarskou folii), a to bez jakékoliv zmény struktury.
V lednici ho Ize zanechat po delsi dobu (v ramci tohoto experimentu byl pfipraveny roztok
ponechan v lednici 14 dni beze zmény). Pro vytvofeni idedlni konzistence roztoku je
pomérné naroénym ukolem zajistit Uplné rozpusténi alginatu sodného ve formé prasku
Vv destilované vodé. Dokonalé spojeni obou latek je moZno zajistit prostfednictvim mixéru.
Tato mozZnost vSak skytd neZadouci UCinky ve formé nadmérné tvorby vzduchovych
bublin. Experimentalné bylo zjisténo, Ze SetrnéjSi manipulace pii spojovani téchto
sloucenin piindsi velké vyhody. Ackoliv jsou i pfi jemném zachazeni vytvareny nezadouci
vzduchové bubliny, umisténim vysledného roztoku algindtu sodného do lednice se zajisti
jejich eliminace. Bylo tedy zjisténo, Ze pii hrubé manipulaci pfi slucovani latek pomoci
mixéru bylo eliminovano piiblizné 90 % vzduchovych bublin po 14 dnech zanechani
vzniklého roztoku v lednici. KdeZto pfi Setrnéj$im zachazeni pfi realizaci roztoku bylo
taktéZ eliminovano pfiblizné¢ 90 % vzduchovych bublin po 2 dnech zanechdni vzniklého
roztoku v lednici.

Nyni vSak vyvstava otazka, jak je docileno potfebného ztuhnuti pro vyrobu
umélého bilku ¢i Zloutku. Zatuhnuti je dilezité zejména pro ochranu embrya pii méfteni,
kdy se povrchova civka pfimo dotyka vzniklé membrany na povrchu umélého bilku. Za
pomoci chloridu vapenatého dochéazi k sitovani polymeri. To znamena, Ze dochazi
k vytvafeni dvojnych vazeb, coz prakticky vede k vytvafeni vice rigidniho gelu neboli
Kk tuhnuti. Plati také, ze ¢im vice vznika vazeb, tim je vysledny produkt tuzsi. Existuji dvé
varianty, jak takového jevu docilit a to tzv. procesem sferifikace. Tato technika vyuziva
dvou smesi [19], [24]:
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A) roztok alginatu sodného v urcitém poméru destilované vody

B) roztok chloridu vapenatého v uréitém poméru destilované vody

Prvni metoda je nazyvéana prima sferifikace, pti této technice se vyuziva jako vodni
lazen smés chloridu vapenatého (B). Postup je nésledujici: v prvnim kroku je vytvotren
roztok alginatu sodného smichanim 0,5 g alginatu a 100 g vody. Nasledné jsou tyto dve
latky dikladné promichany, pfi¢emz vznikaji nezadouci vzduchové bubliny. Ty lze
eliminovat vloZenim roztoku na pozadovanou dobu do lednice, jak je zminéno vyse v
textu. V dalsi fazi ptipravy je vytvorena tzv. vodni lazen, ktera obsahuje roztok chloridu
vapenatého ziskaného smichanim 5 g chloridu vapenatého a 1000 g destilované vody. Tato
vodni lazen slouzi ke ztuzeni roztoku pfipraveného z alginitu sodného. Jakmile jsou
odstranény vzduchové bubliny je mozno odejmout z alginatového roztoku pozadovany tvar
a mnozstvi a nasledné jej vlozit do druhé smési obsahujici roztok chloridu vapenatého (do
vodni 1azné€). Po 1 — 2 minutach je pozadovany tvar kompaktni a pro zastaveni procesu
tuhnuti je vznikly utvar prenesen do vlazné vody. Logicky pii delSim plsobeni roztoku
chloridu vapenatého na roztok alginatu vznikd vice dvojnych vazeb a vysledny produkt je
vice rigidni. Tato metoda slouzi k pfipravé umélého bilku. Pro ptedstavu, jak umély bilek

vypada bez ostatnich komponent (zloutek, embryo ¢i skofapka) jsou k dispozici Obr. 16 a

Obr. 17.

Obr. 16: a) Umeély bilek byl nejdrive formovan prostiednictvim skordpky, b) tvar umélého bilku po vyjmuti ze
skorapky

Obr. 17: a) Membrdna umélého bilku dokdze odolavat vyvijenému tlaku, b) uvniti je vSak umély bilek stile
tekuty, tak jako je tomu ve skutecnosti
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Druhd metoda nazyvana reverzmi sferifikace byla vyuzita pro vyrobu c¢asteéné
umélého zloutku. Pfi manipulaci se zloutkem totiz mohou vznikat nezddouci komplikace.
Membrana chranici tekutinu uvnitt Zloutku neni pfili§ odolna a snadno miize dojit k jejimu
protrzeni. Taktéz embryo, které je redln¢ umisténo piimo na Zzloutku, nemuize byt
vystaveno riziku, ze dojde k protrzeni membrany a naslednému poskozeni embrya. Tento
problém avSak feS$i technika reverzni sferifikace, pomoci které dojde ke zpevnéni
membrany chrédnici tekutinu uvnitf Zloutku. Tato metoda vyuziva naopak jako vodni lazen
roztok alginatu sodného (A). Na ptipravu vodni 14zn€ je nutné diikkladné spojit 5 g alginatu
sodného a 1000 g destilované vody. Vaje¢ny zloutek je nejprve ponofen do roztoku
chloridu védpenatého a vody v poméru 1:4 po dobu 30 minut. Nacez je Zloutek obohaceny
chloridem vapenatym pienesen do vodni lazn¢ alginatu sodného, kde po n€kolika vtefinach
vznikne tuzs§i ochranna membrana pro vaje¢ny zloutek. Pro zastaveni procesu tuhnuti je

zloutek vlozen do vlazné vody.

Na zpevnény Zloutek je mozno spravné uloZit embryo (tzn. jeho levou stranou téla
na zloutek, jak je tomu ve skute¢nosti). Tento zéklad je nasledné zalit uméle vytvorenym
bilkem (vytvofenym procesem piimé sferifikace). Zaliti embrya na zloutku je provadéno
pfimo do ptivodni vajecné skotapky, ve které je vytvoren potiebny otvor pomoci jiz znamé
chemické reakce kyseliny octové a uhli¢itanu vépenatého.

Obr. 18: Realizace fantomu algindt: a) prazdnd skordpka s otvorem, b) vajecny Zloutek se zpevnénou
membranou prostrednictvim procesu reverzni sferifikace

Obr. 19: Realizace fantomu algindt.: a) slepici embryo umisténé na zpevnéné membrdané vajecného Zloutku,
b)zalité embryo na zloutku uméle vytvorenym bilkem

38



7.3 Vysledky prvniho testovaciho méreni — neoplozeni vejce jako
fantom

Vizualizace slepic¢ich embryi se jevila 1épe u T, nez u T; — vézenych obrazil, nebot’
takové snimky vykazuji lepsi tkanovy kontrast, ktery nejlépe piipodobiiuje struktury
slepi¢iho embrya a jeho okoli. Na druhou stranu je hiife pozorovatelna skotapka, ktera je
obdobné jako kosti lidského téla sloZzena pfevdzné z anorganickych latek, tzn. uhli¢itanu
vapenatého a fosforeCnanu vapenatého. Jako fantom bylo vyuZito vejce pfipravené podle
kapitoly 6.1.

Tab. 15: Nastavené parametry a snimky testovaciho méreni

T, — vazeny obraz — objemové T, — vaZeny obraz — povrchova

civky civka
Pulzni
sekvence RARE RARE
TR [ms] 3500 3500
TE [ms] 36 36
FA[°] 180 180
FOV [cm] 5.10/4.32 1.50/2.12
Rez 5/10 7/10
ST/InD [mm] 0.75/0.75 0.70/0.70
Primérovani 3 3
Echo - pocet 1/1 1/1
Snimek
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Z potizenych snimki 1ze jen obtizné urc¢it anatomické struktury slepi¢iho embrya.
Na levém obrazu z Tab. 15 je mozno pozorovat zloutek, ktery se jevi jako tmava skvrna
obsazen, v T, vazenych obrazech se takové struktury zobrazuji v tmavsich barvach stupné
Sedi. Dalsi ¢asti slepi¢iho embrya lze pouze odhadovat. Je znamo, ze nejdiive dochazi
k vyvinu hibetni struny, béhem druhého az tfetiho dne zacina tlouct srdce a vyvijet se
zrakovy organ. Dale se vyviji zaklady koncetin a dochazi k pigmentaci oka. Zrakovy organ
embrya je také mozno rozpoznat na snimcich (tentokrat spise na snimku vpravo potizeném
pomoci povrchové civky). V dalsim stadiu dochazi k vyvoji organt, diferenciaci prsta.
Bohuzel neni znamo, kolikaty den vyvoje mélo zkoumané embryo za sebou, tudiz i
anatomickou a fyziologickou strukturu lze urCovat jen na zakladé snimkt potizenych

z magnetické rezonance a podlozené literatury [21], [22].

Tato prvni méfeni poslouzila pouze jako testovaci a obdrzené snimky z tohoto
méfeni neslouzi pro anatomicky popis zarodku a nejsou soulasti Prohlizece obrazkii
(GUI). Aby bylo mozno 1épe pozorovat anatomické struktury slepi¢iho embrya, je nutné
najit vhodnou pulzni sekvenci a optiméln¢ nastavit jeji akvizicni parametry. Dalsi kapitola
diplomové prace je proto zamétena na konkrétni nastaveni parametrii zvolenych sekvenci a
aplikaci tohoto nastaveni pulznich sekvenci na zrealizovanych fantomech popsanych
v kapitole 7.
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8. Vybér optimalni pulzni sekvence a
jejich parametru

Volba vhodné pulzni sekvence je zdkladem pro zobrazeni pozadovanych struktur.
S optimalnim vybérem sekvence a nastavenim jejich parametri souvisi dobra kvalita a
kontrast obrazu. Dalsi dulezitou vlastnosti je doba meéfeni, kterd je zvlasté pfi

experimentech, ale i pfi vySetfeni pacienta, pozadovana v rozumné mire.

8.1 Konkrétni pulzni sekvence a jejich parametry volené pro

zobrazovani zrealizovaného fantomu

Zakladni teoreticky popis a charakteristika pulznich sekvenci, které byly pii
experimentu vyuzivany, je uveden v kapitole 2. Tato ¢ast prace je urCena ke konkrétnimu
popisu parametrt, které byly nastaveny pro dané sekvence. Béhem experimentu bylo
testovano mnoho pulznich sekvenci. Vysledné obrazy ovlivnéné nékterymi pulznimi
sekvencemi (UTE, EPI) vsak neodpovidaly ocekavani, proto vysledné snimky nebyly
zatazeny do Prohlizece obrazkii (GUI). Jednalo se naptiklad o pulzni sekvenci UTE (Ultra
Short Echo Times), tzn. sekvenci vyuzivajici ultrakratké TE, ktera slouzi hlavné k
zobrazovani tkani s kratkymi casy T,. Dalsi nevhodna pulzni sekvence nese nazev EPI

(Echo Planar Imaging), ktera je velmi citliva na zmény magnetické susceptibility.

V nasledujicich tabulkach (Tab. 16, Tab. 17, Tab. 18) jsou uvedeny vyuzité pulzni
sekvence a akvizi¢ni parametry, které byly pii zvolené sekvenci nastaveny. Barvy oznacuji
parametry (TR, TE, FA), které ovliviiuji druh vysledného obrazu, tzn., ¢im bude vysledny
obraz véhovan. Déle jsou také barevné oznaleny parametry (ST, FOV, echo — pocet,
prumérovani), které tento vliv nemaji, ale vztahuji se kur€itétmu druhu obrazu.
V piilozeném Prohlizeci obrazkii (GUI) je mozno pozorovat vysledné snimky, jejichz
parametry jsou uvedeny vzdy ve spodni ¢asti pod zvolenym snimkem.
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Tab. 16: Pulzni sekvence RARE s volenymi parametry

Pulzni sekvence RARE
TR [ms] 250, 666, 750, 800, 850, 3500, 4000
TE [ms] 10.4, 36
FA [°] 180
ST [mm] 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.85, 1.00, 1.50
FOV [cm] 2.32/3.50, 2.90/3.50, 4.10/3.92, 5.00/3.72, 5.00/5.00
Echo — pocet 1/1
Priumeérovani 2,3,4

e Parametry pro T; — vaZzeny obraz
e Parametry pro T, — vazeny obraz
e Parametry pro Ty i T, — vazeny obraz

Tab. 17: Pulzni sekvence MSME s volenymi parametry

Pulzni sekvence MSME
TR [ms] 1445, 1807, 2000
TE [ms] 14, 28, 42, 56, 65, 70, 84, 98, 112
FA [°] 180
ST [mm] 0.70, 1.00
FOV [cm] 5.00/5.00, 5.25/5.00
Echo — pocet 1/8, 2/8, 3/8, 418, 5/8, 6/8, 7/8, 8/8, 2/2
Prumérovani 1,2, 3

e Parametry pro obraz, ktery je vahovan hustotou protonovych jader N(H)

e Parametry pro T, — vazeny obraz

e Parametry pro T, — vazeny obraz i obraz vadhovany hustotou protonovych jader

N(H)
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Tab. 18: Pulzni sekvence FLASH s volenymi parametry

Pulzni sekvence FLASH

TR [ms] 100, 250

TE [ms] 3.1

FA [°] 25

ST [mm] 1.00

FOV [cm] 4.61/4.25

Echo — pocet 1/1

Primérovani 8, 10

e Parametry pro obraz, ktery je vahovan hustotou protonovych jader N(H)

8.2 Postup méreni fantomu

V prvni fad€ bylo tfeba umistit pifedmét z4jmu na lizko MR, které bylo nésledné
zasunuto dovnitf magnetické rezonance. V tomto ptipadé se jednalo o fantom slepi¢iho
vejce, tzn., ze pii ukladani vaje¢né skofapky s ostatnimi strukturami uvnité musela byt
zajiSténa stabilita vejce, aby nedochazelo k jakymkoliv nezddoucim pohybim b&hem
meéfeni. V dals§im kroku bylo nutné provést Simovani, které vede k homogenizaci
statického magnetického pole. Toto nastaveni bylo provaddéno ru¢né manipulaci
s korekénimi civkami, pomoci nichZ byly ruSeny rezidualni nehomogenity statického
magnetického pole. Ty jsou zpiisobeny hlavné pfitomnosti feromagnetickych predméti
v blizkém okoli MR. Po Simovani se jiz pfistoupilo k samotnému méfeni. Pro ovéfeni
spravného ulozeni fantomu uvnitf magnetické rezonance, byla aplikovana sekvence, jez
nese nazev TriPilot-multi. Jednad se o modifikovanou pulzni sekvenci FLASH s velmi
kratkou akvizi¢ni dobou pfiblizné 25 s. Parametry sekvence jsou: TR 200 ms, TE 3 ms,
FA 30° a primé€rovani je nastaveno na 1. Vysledné obrazy byly tedy T; — vdzené a fantom

bylo mozno sledovat ve vsech tiech rovinach (axialni, sagitalni, koronérni).

Pokud bylo z takto obdrzeného snimku zjevné, Zze byl fantom umistén nepiesn¢,
doslo k upravé a opakovani pilotni sekvence TriPilot-multi. Jakmile byl pfedmét zajmu
vhodné umistén, byly voleny dal$i pulzni sekvence a jejich modifikace. V editoru
geometrie je vhodné nejprve provést nastaveni parametri, jako jsou zvoleni roviny
(axidlni, sagitalni, koronarni), $itky fezu, vzdalenosti mezi fezy a také jejich celkovy pocet.
Upravit sklon, sjakym budou snimky pofizovany, nastavit velikost zobrazovaciho pole
(FOV), atd. V dalsi editoru je mozno modifikovat ¢asy TR, TE, pramérovani, aj. Poté je
mozno pulzni sekvenci s nastavenymi akviziénimi parametry spustit. Doba akvizice je

dana nastavenymi parametry a zvolenou pulzni sekvenci. Po uplynuti akvizi¢ni doby je
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potizen vysledny snimek, ktery je ulozen do paméti. ZjednoduSen€ je mozno pozorovat

schéma postupu méfeni na diagramu (Obr. 20).
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Obr. 20: Postup mérent
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0. Grafickeé uzivatelské rozhrani

V ramci této diplomové prace bylo vytvofeno GUI (Graphical User Interface)
Vv programovém prostiedi Matlab R2014b. Toto uzivatelské rozhrani slouzi K prohliZzeni
ziskanych snimki slepi¢ich embryi béhem provadéného experimentu. Navic nabizi
jednodussi odecitani nastavenych parametrti pro kazdy snimek zvlast. V pftiloze diplomové
prace lze nalézt sadu Sesti matlabovskych funkci, znichz hlavni je Prohlizec.m, dale
dokument Data.xls a soubor slozek rozdélenych podle druhu vyuzitych pulznich sekvenci.
Program je spoustén prostiednictvim hlavni funkce (Prohlizec.m) stisknutim klavesy F5
nebo v editoru stiskem tlacitka run. Program je uzivatelsky pfivétivy a pouzitelny i v
pripadé dalsiho pridavani obrazkii s danymi parametry, timto je tedy program povazovan

za univerzalni. Nahled na vytvoteny prohlize¢ obdrzenych snimki je na Obr. 22,

Ke spravnému chodu programu je zapotfebi knihovna obrazki rozttidénd podle
typu pouzité pulzni sekvence a dale rozdélena podle vyuzitého druhu fantomu. Mimo tuto
knihovnu je zapotiebi dokument (Data.xls) s vypsanymi parametry jednotlivych snimka
(viz Obr. 21). Proces prohlizeni obrazkd je takto strukturovan z duvodu radikalniho
zmensSeni velikosti celé knihovny (oproti pfimému exportu dat z MR). Pti vkladani novych
snimkl do knihovny, stejné jako pii zadavani parametrti jednotlivych snimka do Data.xls,
je potfeba dodrzovat nékolik zakladnich pravidel: mezi znaky nepouzivat mezery,
diakritiku, pomlcky, apod. ProtoZe je rozhrani kompletné univerzalni, je zapotiebi

dodrzovat stale stejné nazvy fantomu i sekvenci.

A B c D E F G H I J K L M =
1 sekvence TR_ms TE_ms FA_deg ST_mm FOV_em slice echo poradove_cislo prumerovani nazev_snimku fantom
2 RARE_T2w 3500 36 180 1.00/1.00 5.00/3.72 3/7 1/1 43 3 2_coronar zele_2
3 RARE_T2w 3500 36 180 1.00/1.00 5.00/3.72 2/7 1/1 a4 3 2_coranar_jiny slice zele_2
4 RARE_T2w 3500 36 180 0.70/0.70 2.90/3.50 14/25 1/1 36 3 [1] coronar zele
5 RARE_T2w 3500 36 180 0.70/0.70 2.90/3.50 15/25 1/1 37 3 [2] coronar_ST 0.7_TR 3500 zele
6 RARE_T2w 3500 36 180 0.70/0.70 2,90/3.50 16/25 1/1 38 3 [3] coronar_ST 0.7_TR 3500_jiny slice zele
7 RARE_T2w 3500 36 180 1.00/1.00 2.90/3.50 14/25 1/1 39 3 [4] coronar_ST 1_TR 3500 zele
8 RARE_T2w 3500 36 180 0.50/0.50 2.90/3.50 15/25 1/1 40 3 [5] coronar_ST 0.5_TR 3500 zele
9 RARE_T2w 3500 36 180 0.60/0.60 2.90/3.50 15/25 1/1 41 3 [6] coronar_ST 0.6_TR 3500 zele
10 RARE_T2w 4000 36 180 0.60/0.60 2.90/3.50 15/25 1/1 a2 3 [7] coronar_ST 0.6_TR 4000 zele
11 RARE_T2w 3500 36 180 0.70/0.70 2.32/3.50 4/20 1/1 30 3 [1] alg_T2wRARE_4-20_prum3 alginat
12 RARE_T2w 3500 36 180 0.70/0.70 2.32/3.50 3/20 1/1 31 3 [2] alg_T2wRARE_3-20_prum3 alginat
13 RARE_T2w 3500 36 180 0.70/0.70 2.32/3.50 2/20 1/1 32 3 [3] alg_T2wRARE_2-20_prum3 alginat
14 RARE_T2w 3500 36 180 0.85/0.85 2.32/3.50 2/20 1/1 33 3 [4] alg_T2wRARE_2-20_prum3_ST 0.85 alginat
15 RARE_T2w 3500 36 180 1.50/1.50 4.10/3.92 4/7 1/1 34 3 [1] T2ZwRARE_coronar_ST 1.5 embryo_bez_vejce
16 RARE_T2w 3500 36 180 0.70/0.70 4.10/3.92 4/7 1/1 35 3 [2] T2wRARE_coronar_ST 0.7 embryo_bez_vejce
17 MSME_8E_bas 1806.6 98 180 1.00/1.00 5.00/5.00 3/6 7/8 13 1 [1] 2_coronar_3-6_echo 7-8 zele_2
18 MSME_8E_bas 1806.6 98 180 1.00/1.00 5.00/5.00 2/6 7/8 14 1[2]2_coronar_2-6_echo 7-8 zele_2
19 MSME_SE_bas 1806.6 70 180 1.00/1.00 5.00/5.00 3/6 5/8 15 1 [3] 2_coronar_3-6_echo 5-8 zele_2
20 MSME_8E_bas 1806.6 112 180 1.00/1.00 5.00/5.00 2/6 8/8 16 2 [4] 2_coranar_prumer 2 zele_2
21 MSME_8E_bas 1445.3 112 180 1.00/1.00 5.00/5.00 2/12  g/8 3 1 alg_ MSME_8E_bas_2-12_echo 8-8_pruml  alginat
22 MSME_8E_bas 1445.3 112 180 1.00/1.00 5.00/5.00 2/12  g/8 4 3 alg MSME_8E_bas_2-12 echo 8-8 prum3  alginat ~
4 4 » ¥ Listl List2 List3 ©J 4 »
Piipraven | - Priymér; 58,02 Poéet: 12 Soutet:200.1 | EHEI M 110% (=) 0’ (T

Obr. 21: Ukdzka prilozeného dokumentu Data.xls
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— Yolba dat
Sekvence: Fantom:

|RARE_T2w | fzete =

— Obraz

Predchozi snimek |

— Informac:

TR [ms]: 3500 ST [mm]: 070070 Echo: 11
TE [ms]: 36 FOV [cm]: 2.90/350  Primérovéni 3
FA[PL 180 Slice: 15025 Poradové &: 37

Obr. 22: GUI — Prohlize¢ obrdzki

Samotny program Prohlizec.m je zaloZzen na prohlizeni snimkd na zakladé¢
uzivatelova vybéru pulzni sekvence a druhu fantomu. Po tomto zvoleni se zobrazi prvni
snimek (abecedné) z pozadovaného umisténi v knihovné. Ve spodni ¢asti GUI jsou
K dispozici vypsané parametry, které byly pro zvoleny snimek nastaveny. Mezi
jednotlivymi obrazky v ramci jedné knihovny (Ssekvence a fantom) se prochazi tlacitky
(Predchozi snimek a Dalsi snimek) umisténymi pfimo pod obrazkem. Pro jednodussi
ovladdani je implementovéano i prochdzeni obrazkii pomoci Sipek na klavesnici. V ramci
poskytnutych informaci v dolni ¢asti rozhrani je také pfifazeno kazdému snimku jeho
poradové ¢. Toto ¢islo dale slouZi k lepsi orientaci pfi popisu a diskusi snimkil v posledni
kapitole prace. Dale je pro lepsi manipulaci s obrazky, zejména zoom nebo odecitani

soufadnic, do programu implementovan panel néastroju.

jﬁﬂ$|%|+\'\@?@'@0{'@| 2

Obr. 23: GUI — Panel nastrojii
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Program je slozen krom¢ hlavni funkce (Prohlizec.m) z dalsich 5 funkci.
NacteniDat.m a VypisData.m, které slouzi k nacteni a vypsani parametri z ptilozeného
dokumentu obsahujiciho parametry snimkd. Dale funkce VyberFantomu.m a
VyberSekvence.m, které tvoii Pop up menu pro vybér sekvence a fantomu. Posledni funkci
je funkce Posun.m, ktera fesi posun obrazkd vptfed a vzad v ramci vybraného fantomu
jedné pulzni sekvence.

Program nabizi volbu ze <&ty fantomut, znichz jeden (embryo bez vejce)
neobsahoval zadné vajecné struktury, pouze embryo ve fyziologickém roztoku. Ackoliv se
nejednalo pfimo o zrealizovany fantom, snimky jsou zde zatazeny z diivodu pouzité pulzni
sekvence FLASH, ktera nemohla byt u jinych fantomi z technickych divodu aplikovana.
Nazev druhu fantomu odpovida tomu, z ¢eho byl pfipraven umély bilek. V GUI jsou
nabizeny dva fantomy s podobnym oznacCenim (Zelé a Zelé 2), jednd se o dva odlisné
fantomy pfipravované stejnym zplisobem, tzn. s vyuzitim stejnych chemikalii pro realizaci
fantomu. K dispozici je vybér celkové zpéti sekvenci, znichz jsou dvé obdobné
(MSME_8E_bas/IMSME_PD_T2 a RARE_TIW/RARE_T2w). Tyto pulzni sekvence
disponuji jinak nastavenymi akvizi€nimi parametry, coZ ma za nasledek jinak vahované
vysledné obrazy (napf. pii zvoleni pulzni sekvence RARE_T1w jsou Kk dispozici snimky
s kratkymi ¢asy TR a TE, tudiZ jsou T1 — vaZené).
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10. Popis anatomickych struktur

Obr. 24: MR snimek slepiciho embrya — obecny popis (korondrni 7ez)

Popis snimku:

1.

N o Ok 0D

Stiedni mozek
Amnion
Zarodek kiidla

Artefakt — pronikla kolekce tekutiny

Pateini kanal
Oko
Srdce

Dalsi organy (jatra, zaludek)

Tab. 19: Akviziéni parametry pro Obr. 24

Pulzni sekvence RARE Fantom Zelé
TR 3500 ms ST/InD 0.5/0.5 mm
TE 36 ms FOV 2.90/3.50 cm
FA 180° Primérovani 3
Rez 15/25 Echo - pocet 1/1




Obr. 25: MR snimek slepic¢iho embrya — mozek

Popis snimku:

1. Stfedni mozek
Zadni mozek
Prodlouzena micha
Mezimozek

Koncovy mozek

© gk~ wD

Piedni mozek

Tab. 20: Akvizicni parametry pro Obr. 25

Pulzni sekvence RARE Fantom Zelé
TR 3500 ms ST/InD 0.7/0.7 mm
TE 36 ms FOV 2.90/3.50 cm
FA 180° Primérovani 3
Rez 16/25 Echo - poéet 1/1
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1
2 4
Obr. 26: MR snimek slepiciho embrya — zrakovy orgdan
Popis snimku:
1. Oko
2. Sklivec
3. Pigmentova vrstva sitnice
4. Colka
Tab. 21: Akvizicni parametry pro Obr. 26
Pulzni sekvence RARE Fantom Zelé
TR 665.9 ms ST/InD 0.7/0.7 mm
TE 10.4 ms FOV 2.35/3.50 cm
FA 180° Primeérovani 4
Rez 23/25 Echo - poéet 1/1
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1.

ok~ wn

3
2
4
)
Obr. 27: MR snimek slepic¢iho embrya — srdce, jdtra, Zaludek
Popis snimku:
Komorové septum
Srdecni siné
Srde¢ni komory
Jatra
Zaludek (verticulus)
Tab. 22: Akvizicni parametry pro Obr. 27
Pulzni sekvence RARE Fantom Zelé
TR 3500 ms ST/InD 0.7/0.7 mm
TE 36 ms FOV 2.90/3.50 cm
FA 180° Prumérovani 3
fez 14/25 Echo - pocet 1/1
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— 2
Obr. 28: MR snimek slepic¢iho embrya — somity a artefakty
Popis snimku:
1. Chrupav¢ité zéklady obratl
2. Artefakty — kolekce tekutiny v pateinim kanalu
Tab. 23: Akvizicni parametry pro Obr. 28
Pulzni sekvence MSME Fantom alginat

TR 2000 ms ST/InD 1.00/1.00 mm
TE 65 ms FOV 5.00/5.00 cm
FA 180° Priumérovani 1
fez 3/12 Echo - pocet 212
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11. Diskuse vysledkiu

11.1 Notochord a paterni kanal

Na zacatku embryonalniho vyvoje dochdzi k formovani neurdlni trubice z
ektodermu. Predtim vSak dochazi k tzv. notogenezi, pifi niz je vytvarena struna hibetni —
notochord. Vznikd z primitivniho prouzku a Hensenova uzlu, jejichz bunky postupuji
kaudalné. Postupné dochazi k jejich diferenciaci a vzniku struny hibetni. Dale pak vznika
patefni kanal, ktery je mozno pozorovat napiiklad na Obr. 24. U vétSiny snimku lze v
patefnim kanalu pozorovat bily pruh. S nejvétsi pravdépodobnosti se v tomto ptipadé jedna
pouze o vznikly artefakt. Béhem provadéni experimentu bylo s embryem rGzné
manipulovano a také bylo nékolikrat ciSténo a upravovano pomoci jemného tlaku
fyziologického roztoku z injekéni stfikacky. Vzhledem k tomu, Ze se artefakt jevi jako
hyperintenzivni na T, — vazenych obrazech, mélo by se jednat o strukturu obsahujici
vysoké zastoupeni vody. Proud fyziologického roztoku tedy mohl porusit tenké plodové
obaly chranici embryo a vniknout dovnitt patetniho kanalu. Tato pronikla kolekce tekutiny
nemusela poskodit michu, avSak z divodu vysoké intenzity signalu, kterou vykazuje
artefakt, potlacuje slabsi intenzitu michy. Na Obr. 28 lze vidét posun ¢asti tekutiny uvnitf
patefniho kanalu kaudalnim smérem. Tato skuteCnost potvrzuje lokaci kolekce tekutiny
uvniti kanalu [21], [25].

Formovanim neuralni trubice dochazi ke vzniku jednotlivych ¢asti mozku. Na Obr.
25 jsou pak tyto diferencované ¢asti mozku popsany. Béhem tietiho dne vyvoje se stiedni
mozek vyrazné zvétSuje. V dalSich dnech dochdzi k diferenciaci okcipitalnich lalokd,
avsak jiz od 3. dne vyvoje ptaciho embrya je povrch sttedniho mozku pokryt vlakny, které
jsou predzvésti enormni velikosti okcipitalnich lalokti v dospélosti. Spravny vyvin téchto

lalok umoznuje ptakiim dobré vidéni [25].

11.2 Somity a zaklady obratli

Somity jsou parové celky, které vznikaji z mezodermu. Postupné dochazi k jejich
formovani do fady po obou stranach notochordy. Jsou to prvni segmenty slouzici k
embryonalnimu vyvoji. Vytvafi se z nich dilezZité struktury, jako jsou obratle, Zebra,
kranialni a spinalni nervy, kosterni svaly a vazy. Prvni par somiti je vytvafen jiz na konci
prvniho dne inkubace embrya. Pfiblizn€ v poloviné ¢tvrtého dne vyvoje slepi¢iho embrya
odpovida pocet somitlh 43 — 44 parim. Z potizenych snimkl nelze pozorovat vSechny
somity. Neschopnost pozorovat vice somiti mize byt ovlivnéna Spatnym ulozenim embrya
uvnitt fantomu, dal§i moznosti miize byt probihajici diferenciace somiti na vyssi struktury.
Tak se tomu také déje ptiblizné v patém dni embryonalniho vyvoje, kdy je mozno
pozorovat v okoli patefniho kanéalu diferencované zéklady obratli. Ty vznikly pfeménou

somitll v postupné se vyvijejici chrupavcité celky. V priabéhu sedmého dne maji také
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obratlové vybézky chrupavéitou strukturu a v osmém dni lze pozorovat cely obratel
tvofeny chrupavkou. Zajimavosti je, ze na tvorbé prvnich dvou krénich obratla (atlas, axis)
se podili 6 az 8 somitd. V patém dni embryondlniho vyvoje vSak nemohou byt obratle ani z
Casti osifikovany, nebot’ k tomuto procesu dochazi az kolem 11 — 13 dne. Vylihnuté kuie
disponuje vice néz 40-ti obrali [25].

11.3 Oko

Prvni znamky vyvoje zrakového orgdnu u slepicitho embrya jsou jiz na zacatku
druhého dne inkubace. Postupné dochazi k formovani optického poharku, sklivcové dutiny
a ¢ockové ploténky pro vyvoj €ocky. Na konci tietiho dne lze u embrya zaznamenat téméf
vyvinutou ¢ocku, sitnici a rohovku, ktera je tvofena z optického poharku. Béhem c¢tvrtého
dne dostava ¢ocka charakteristicky tvar. U pozorovaného embrya zatim nelze pozorovat
duhovku, nebot’ k jejimu vyvoji dochazi az kolem sedmého dne inkubace. Ve stejném dni

se také zacinaji vytvaret o¢ni vicka [25].

11.4 Srdce

Vyvoj srdce zaina jiz béhem tficaté hodiny inkubace. Na zacatku se jedna o
primitivni trubici ve tvaru pismene S. Postupné se zaina vyvijet spoleény embryonalni
zaklad aorty, plicnice a srde¢ni komora, dale poté srdecni siii a nakonec Zilni zatoka. Po
pfiblizné péti hodinach inkubace (33 — 38 hod. embryonalniho vyvoje) je mozno rozpoznat
tlukot srdce. V prib¢hu tietiho a ¢tvrtého dne vyvoje dochazi k pfeméné jednokomorového
srdce na dvoukomorové. Obé dvé komory lze pozorovat na Obr. 27. Ve ¢tvrtém dni
embryonalniho vyvoje je rozdélena plivodné jedna sifi na dvé ¢asti, avSak tyto ¢asti nejsou
definitivné oddéleny. Stény sini obsahuji mnoho malych dér, jeZ umoziuji neustilou
komunikaci mezi sinémi. Komorové septum, které je taktézZ mozno vidét na Obr. 27, je
tvofeno z pivodni stény srde¢ni komory jednokomorového srdce. V patém dni inkubace se
zacind vyvijet aorta a plicni tepna, ty vSak z pofizenych snimkid zatim nejsou dobie
rozlisitelné. Mezi patym a jedendctym dnem embryonélniho vyvoje se formuji skupiny
svalti v oblasti sini, tvoii “svalové oblouky”, které jsou charakteristické pro srde¢ni siné

ptakd a hraji dilezitou roli béhem systoly [21], [25].
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11.5 Multi-echo pulzni sekvence

Jak bylo zminéno v teoretické Casti prace, existuji formy pulznich sekvenci, jez
disponuji opakujicimi se refokusa¢nimi pulzy po prob&hnuti excita¢niho pulzu. Tyto 180°
RF pulzy jsou aplikovany v ¢asech TE1, TE;, TEs, atd. Kazdé obdrzené echo poté vypliuje
vlastni nezavisly k-prostor, ktery je nasledn¢ rekonstruovan inverzni 2D Fourierovou
transformaci. Z divodu exponenciadlniho tpadku signalu je mnozstvi echo signalil

limitovano T, relaxaci.

V ramci této prace byly pro multi-echo pulzni sekvence voleny parametry TR a TE
nasledovné: TR > 1445 ms a TE v rozmezi 14 — 112 ms (podrobnéji v Tab. 24). Obdrzené
obrazy mohou byt tedy vahovany hustotou protonovych jader nebo T, — vazené. Pro TE
plati pravidlo: TE, = 2-TE;, TEz = 3-TE;, TE4 = 4-TE;,, atd.

Snimky na Obr. 29 a Obr. 30 byly ziskany pomoci Multi Slice Multi Echo (MSME)
pulzni sekvence, ktera ma stabilné nastaveny tyto parametry: TR 1445.3 ms, FA 180°, ST
1 mm, InD 1 mm, FOV 5 cm (FOV read 5 cm, FOV P15 cm), MTX 256 (MTX read 256,
MTX P1 256), primérovani 3 a potadi fezu bylo zvoleno 3/12. Jediny parametr, ktery je
Vv pritbéhu pusobeni pulzni sekvece ucelné¢ ménén je TE. Konkrétni nastaveni parametru

TE a tomu odpovidajici potadi ziskaného echo signalu je uvedeno v Tab. 24.

Tab. 24: Nataveni parametru TE

Poradi echo signalu TE [ms]
1 14
2 28
3 42
4 56
5 70
6 84
7 98
8 112
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Obr. 29: Sied ¢tyr obrazit vahovanych hustotou protonovych jader

Obr. 30: Sled ctyi* T, — vdZenych obrazii
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Z obou obrazku je patrné, ze prostiednictvim jedné pulzni sekvence bylo obdrzeno
vice snimkl (ve stejném fezu) diky echo signalim. Z kazdého echa byl rekonstruovan
ptislusny snimek. Z Obr. 29 je patrné, ze i pii velmi kratkém TE je mozno pozorovat
siluety slepi¢iho embrya. Nicméné detailnéjsi struktury, jako zrakovy organ ¢i vyvijejici se
patet, jsou l1épe rozliSitelné az na snimcich, jejichz TE dosahuje hodnot vétsich nez 40 ms.
Jelikoz obdrzené snimky na Obr. 29 disponuji dlouhym ¢asem TR a kratkymi ¢asy TE

jedna se o obrazy vahovanymi hustotou protonovych jader.

Kvalitngjsi snimky lze pozorovat spise na Obr. 30, kde parametr TE dosahuje
vyssSich hodnot a TR je taktéz dlouhé. Jedna se tedy o T, — vaZené obrazy. Jednotlivé
struktury popsané v kapitole 10 jsou l1épe rozeznatelné. Konkrétné artefakt vyskytujici se
Vv pateinim kanélu je na obdrzenych snimcich hyperintenzivni. Divodem je vysoké T,

tohoto artefaktu, nebot’ se jednd o kolekei tekutiny.

Obdrzené snimky dosahuji vyssiho SNR a lepsiho kontrastu také diky zvolenému
primérovani na hodnotu 3. AvSak pifi zvySeni tohoto parametru z jedné na tii vzroste
akviziéni doba tfikrat. V tomto piipadé¢ byla doba méfeni vice nez 18 minut, coz je
pomérné dlouho. Nicméné zietelného rozdilu si Ize povSimnout na Obr. 31, kde je nalevo

vystizen obraz s primérovanim 1 a napravo stejny obraz s primérovanim 3.

Obr. 31: Nastaveni priimérovani: na hodnotu 1 (vlevo), na hodnotu 3 (vpravo)

Nastaveni vhodného primérovani tedy mize poslouzit k potlateni nahodného
Sumu, ovSem zaroven dochdzi k navySeni doby méfeni. Kazdy uZzivatel musi proto volit
nastaveni primérovani tak, aby se pozorovany objekt jevil v dobré kvalit¢ a zkoumané
struktury byly dobfe rozliSitelné, avSak akviziéni doba nebyla pfili§ dlouha (zvlasté u
zivych objektit).
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11.6 Diskuse snimkua z GUI

V ramci diplomové prace bylo vytvofeno GUI, které zprostiedkovava nahled na
obdrzené obrazy béhem experimentu. V této kapitole je diskutovan kazdy snimek nebo
soubor snimkii, jeZ maji mezi sebou urcitou souvislost. Po spusténi skriptu Prohlizec.m se
objevi okno, ve kterém je po zvoleni dat (sekvence, fantomu) zobrazen urcity obraz i
s prislusnymi parametry (informacemi). V ramci téchto informaci je jako posledni uveden

udaj poradové ¢islo, které slouzi k lepsi orientaci pifi popisu a diskusi snimka.

Poradové €. 1 — 2: tyto snimky byly pofizeny prostfednictvim sekvence FLASH,
coz garantovalo kratkou akvizi¢ni dobu pii urcitém nastaveni akvizi¢nich parametri. Pro
prvni obraz, ktery disponuje krat§Sim parametrem TR a mens$im zvolenym primérovanim,
byla doba meéfeni pfiblizné dvé a ptl minuty. Kdezto potizeni druhého snimku, kde je
parametr TR a primérovani vyssi, trvalo vice nez osm minut. Vysledné obrazy jsou T; —
vahované. Jako hyperintenzivni se na takovych obrazech jevi vrstva sitnice, ktera je po
chemické strance velmi bohata na proteiny, na rozdil od sklivce, ktery je vétSinove tvoren
vodou. Pfi tomto méfeni bylo embryo ulozeno pouze ve fyziologickém roztoku, nikoliv
uvniti vejce. Tudiz svétlé skvrny nachazejici se prevazné v levé €asti obrazu odpovidaji

tomuto roztoku sloZzenému pievazné z vody.

Poradové ¢. 3 — 4: pro tyto snimky byla vyuzita sekvence MSME. Porovnanim
obrazli je mozno pozorovat rozdily v SNR pii rizn¢ zvoleném prameérovani. Detailn¢ o

této problematice pojednava predesla kapitola.

Poradové ¢. 5 — 12: listovanim mezi t€mito obrazy Ize sledovat fakt, jak ménici se
parametr TE ovliviiuje vysledny snimek. Opét je tato skuteCnost diskutovana v piedchozi
kapitole.

Poradové ¢ 13 — 16 : slepici embryo vtomto druhu fantomu nemélo zcela
vhodnou polohu, jelikoZ se naprosto dokonale ptizpusobilo tvaru Zloutku, na kterém bylo
umisténo. Z toho vyplyva, ze jednotlivé fezy disponuji vzdy jen Casti téla embrya. Na
obrazku s poradovym €. 13 jsou nejlépe pozorovatelné struktury jako prodlouzend micha a
zadni mozek. Na snimku s poradovym ¢&. 16 lze vidét vyvijejici se chrupavcité zéklady
obratll a ¢ast kolekce tekutiny (artefakt). U tohoto snimku je o néco lepsi SNR, nebot’ je

nastaveno primeérovani na vyssi hodnotu — 2.

Poradové €. 17: na tomto snimku je zachyceno embryo s plodovymi obaly, které se
na obrazu jevi jako tmavy plast okolo embrya. Konkrétné¢ jde o amnion, ktery ma
ochrannou funkci a chorioalantois pro respiraci a traveni.

W

Poradové ¢ 17 — 19: zde jsou naznaCeny odliSnosti ruznych fezi. Nejlépe
pozorovatelné struktury, napf. vyvijejici se obratle ¢i artefakty zachycené v patefnim

kanalu jsou pozorovatelné na snimku s poradovym ¢&. 18.
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Poradové €. 20 — 22: opét jde o fantom s nevhodné ulozenym embryem. Pfi
listovani témito tfemi snimky lze postupné pozorovat useky téla embrya. Hlavu se
zrakovym organem zabirajicim velkou ¢ast (obraz s poradovym &. 20), dvoukomorové
srdce a diferencované obratle (obraz s poiadovym ¢. 21), spodni Cast téla s ostatnimi
obratli a artefakt v patefnim kanalu (obraz s poiadovym ¢. 22). V editoru geometrie je
moznost ,,zkosit*“ fezy. Tato eventualita byla vyuzita a pro porovnani se snimkem
V Prohlizeci obrazkit (GUI) je tento snimek piilozen nize. Nicméné a¢ bylo vyzkouseno
mnoho variant ,,zkoseni“, nebylo dosazeno toho, aby bylo mozné zobrazit celé télo embrya
na jednom snimku.

Obr. 32: Vyuziti moznosti ,, zkoseni ** na fantomu zelé 2

Poradové ¢. 23 — 26: tyto snimky maji poukazat, jak se méni charakter obrazu pfi
zméné parametru TR. Pro tento a v§echny nasledujici snimky byla zvolena pulzni sekvence
RARE. Vysledné obrazy vzdy tvoifi pouze jeden echo signéal. Snahou pro obdrzeni T; —
vazeného obrazu je co nejkratSi TR, snimek s poradovym ¢&. 25 vSak dokazuje, ze pfi
zvoleni velmi kratkého TR dochazi ke snizeni SNR a embryo na takovém snimku je jen
Spatné rozeznatelné. Snimek s poradovym €. 26 se od ¢isla 24 lisi pouze rozdilnym fezem,

kvtli zvyraznéni oka.

Poradové ¢. 27 — 29: tyto obrazy jsou zaméfeny na stejnou problematiku jako
piedchozi, tzn. vliv zmény TR na vysledny obraz. Posledni snimek (poiadové ¢. 29) byl
navic pofizen pfi zvoleni jiné tlouStky fezu. Je zde dobie pozorovatelnd pigmentova vrstva

sitnice.

Poradové €. 30 — 33: prochazenim téchto snimki je mozno sledovat jednotlivé fezy
slepi¢im embryem. Piicemz posledni dva obrazy (poradové ¢. 32 a 33) se lisi ve zvolené
tloust’ce fezu. Detailnesi struktury zarodku jsou Spatné viditelné, nicméné vyvijejici se

patef tvofena chrupavCitymi obratli a artefakty tvofené kolekci tekutiny jsou zde
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pozorovatelné. Snimek s poradovym €. 32 opét nabizi pohled na plodové obaly, které

embryo neustale obklopuji.

Poradové ¢. 34 — 35: zde je zachyceno embryo umisténé ve fyziologickém roztoku.
Rozdil v téchto snimcich je pouze v jinak zvolené tloustce fezu. Jedna se o jedny z mala
obrazi, kde lze dobfe pozorovat vyvijejici se ocas embrya. Tmavéa skvrna uprostted obrazu
s nejveétsi pravdépodobnosté reprezentuje jatra, nebot’ je znamo, ze relaxaéni doba T je pro
jatra nizka, proto se na T, — vaZzenych obrazech, zobrazuje tmaveé. Na snimku napravo od

jater se potom nachazi srdce.

Poradové ¢. 36 — 42: Zdaleka nejlepSich vysledki dosahuji obdrzené obrazky
fantomu Zelé pii zvolené sekvenci RARE. Na téchto snimcich Ize pozoravat struktury jako:
zrakovy orgén, srdce, vyvijejici se obratle tvofené chrupavkou, jatra, artefakt v patinim
kanalu, ktery je zde dobte viditelny nebo ¢lenity mozek. Jednotlivé ¢asti mozku jsou dobie
rozeznatelné na snimku s poradovym €. 38. Na snimku s poiadovym €. 36 se pod jatry
nejspise naléza zaludek.

W

Poradové €. 36 — 38: tyto snimky diSponuji stejné¢ nastavenymi parametry a
uzivateli je umoznéno listovani napfic tfemi po sobé nasledujicimi fezy.
Poradové €. 39 — 41: maji obrazy, které disponuji odlisné nastavenou tloustku

fezu.

Poradové €. 42: ma snimek, jehoZ parametr TR je nastaven na hodnotu 4000 ms,
coZ je o 500 ms vice neZ u ostatnich z tohoto souboru. Zmény oproti predchozimu snimku
se stejn¢ nastavenymi parametry (kromé TR, poiadové €. 41) jsou pro pozorovani

anatomickych struktur zanedbatelné.

Poiadové ¢. 43 — 44: na téchto snimcich je embryo taktéz rozdé€leno na ¢asti, kvuli
Spatnému ulozeni. V prvni Casti (poiadové ¢. 43) je vystizena hlava embrya s mohutnym
okem. Dale Usta, kterd zatim nemaji podobu zobdku, nebot’ je jeho vyvin zahajen az
V pozd¢jsi dobé. Na druhém snimku s poradovym ¢&. 44 je uprostied obrazu mozno
pozorovat obé¢ srde¢ni komory, které jsou rozdéleny pomoci komorového septa. Opét na

tomto obrazku jasné zaii artefakt uloZeny v pateinim kanalu.
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Zaver
Diplomovéa prace se zabyva problematikou tykajici se optimalizace MR méteni
slepi¢ich embryi. V ivodu prace je vénovana pozornost teoretickym zakladim tykajicich
se obecné principii magnetické rezonance. V dalsi kapitole je taktéz teoreticky popsano
nékolik pulznich sekvenci, z nichz byla vétSina vyuZzita pfi experimentech. Soucésti
teoretické casti prace je také prehledny popis embryonalniho vyvoje slepi¢iho embrya od

prvniho dne az po lihnuti.

Naésledujici kapitoly jsou zaméteny vice prakticky. V prvni fadé bylo provedeno
nékolik méfeni, pomoci nichz byla zjisténa idedlni metoda pro udrzovani a monitorovani
teploty uvnitt slepi¢iho vejce. UPT v Brné nabizi dva systémy pro udrzovani teploty —
ohfev vodni lazn¢ a proudiciho vzduchu. Byly zvoleny &tyfi pfistupy vyuzivajici tyto
metody nebo jejich kombinace. V prvnim piipadé byla pro udrzovani teploty zvolena
vodni lazen, ktera nebyla shledana za dostacujici moznost pro zachovani teploty na
pozadované hodnoté. Praimérna teplota doséhla pouze 27,1 °C, coz je téméf o deset stupnil
méné, nez bylo vyzadovano. Druhd varianta vyuzivajici obou systéml — vodni lazen 1
cirkulujici teply vzduch jiz vykazovala mnohem lepsi vysledky. V priméru teplota
dosahovala 36 °C, jakmile byla monitorovana zména teploty vejce béhem méteni, nastala
regulace prostfednictvim zmény teploty cirkulujiciho vzduchu. Reakce na zménu teploty
byly pomérné rychlé. U tfeti metody bylo vyuZito cirkulujiciho vzduchu pouze k predehtati
prostoru uvnitt MR, déle jiz k udrZeni optimalni teploty slouZila vodni lazen. Metoda se
projevila jako nedostacujici, jelikoz téméf linearni pokles teploty zptisobil, ze ve vysledku
byla primérna teplota pouhych 30 °C. Dobrych vysledk dosahovala ¢tvrtd varianta, kdy
po nutném vyhtati cirkulujicim vzduchem dosahovala teplota poZadovanych hodnot okolo
37 °C, avSak na ukor vysouSeni pozorovaného objektu. Pfi tomto experimentu bylo vyuZito
pouze systému, ktery je zalozeny na proudéni teplého vzduchu, primérna teplota byla
36 °C. Jako optimalni metoda pro udrzeni pozadované teploty uvniti vejce byla shledana

druha varianta vyuzivajici obou systému pro regulaci teploty.

Sesta a sedma kapitola se zabyva navrhem a realizaci fantomu pro méfeni. Za
nejjednodussi vytvoreny fantom je brano neoplozené vejce, do kterého bylo implantovano
mrtvé slepi¢i embryo. Tento fantom poslouzil jako testovaci pfi prvnich méfeni, avSak z
diivodu obtizné manipulace a neustdlého pohybu embrya uvnitf vajecnych struktur bylo
navrzeno a zrealizovano nékolik fantomt, které¢ obsahovaly uméle vytvorené struktury. U
prvnich dvou fantomii byl umély bilek vyroben z Zelé a Zelatiny. Tato metoda méla své pro
1 proti. Vytvofeni takovych fantomil trvalo krat§i dobu, nicméné tvorba vzduchovych
bublin ¢i nevhodnd pocatecni teplota umélého bilku se nejevila jako idedlni. Proto byla

k vytvoteni umélych struktur (bilek a Zloutek) zvolena jina metoda nazyvana sferifikace.
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Vyuzitim reakce algindtu sodného a chloridu vapenatého doslo k vytvofeni umélého bilku
a taktéz byla pomoci této techniky zpevnéna zloutkovd membrana. Po vpraveni embrya
dovniti takto pfipravenych struktur byl fantom pfipraven pro méfeni. Pii pfipravé vSech
fantomi bylo dbano na to, aby nedoslo k poskozeni embrya a zaroven byly obdrzeny co
nejkvalitnéj$i snimky anatomickych struktur slepi¢iho embrya prostfednictvim magnetické
rezonance.

Obdrzené obrazy je mozno souhrnné sledovat ve vytvoreném GUI v prostredi
Matlab. Uzivatelské rozhrani je vytvoteno tak, aby intuitivné navadélo uzivatele ke zvoleni
pulzni sekvence a druhu fantomu. Ke kazdému snimku jsou k dispozici informace o
nastavenych parametrech pro dany obraz. Tento program lze nalézt v ptiloze pod ndzvem
Prohlizec.m.

Stézejni kapitolou diplomové prace je popis anatomickych struktur zobrazovaného
embrya. Tato ¢ast prace pfipomina anatomicky atlas, ve které jsou jasné a stru¢né¢ popsany
jednotlivé anatomické struktury, kterymi embryo v této ¢asti vyvoje disponuje. V dalsi
kapitole jsou poté jednotlivé struktury detailné charakterizovany a diskutovany. Velmi
dobfte 1ze na vétsiné snimkli pozorovat mozek, chrupavcité obratle, zrakovy organ, ale také
artefakt v podob¢ kolekce tekutiny a dalsi.

Podle pozorovatelnych struktur slepi¢iho embrya pomoci MR lze ptedpokladat, ze
embryonalni vyvoj byl zastaven ptiblizn¢ v prib¢hu patého dne. Nasvédcuji tomu udalosti,
které v tomto dni obvykle probihaji nebo jiz vyvinuté struktury zarodku. Kuptikladu je
mozno béhem patého dne pozorovat diferencované chrupavcité zaklady obratll. Jesté vSak
nelze pozorovat chrupavcité vybézky obratll, které vznikaji az v pribehu sedmého dne.
Dale jsou rozliSitelné ¢asti mozku a zacinaji se diferencovat okcipitalni laloky. Na druhou
stranu by mély byt v patém dni embryonalniho vyvoje 1épe pozorovatelné vyvijejici se
koncetiny. Tato neschopnost 1épe pozorovat zarodky koncetin je ddna mnoha faktory, napf.
Spatné nastaveni parametrii pro méfeni, vada pfi embryonalnim vyvoji, poskozeni embrya

béhem manipulace, atd.

Na zavér lze tedy zkonstatovat, Ze jako optimalni pulzni sekvence se pro
pozorovani anatomickych struktur slepi¢itho embrya jevi sekvence RARE a MSME pfi

nastaveni akvizi¢nich parametrii tak, aby vzniklé obrazy byly nejlépe T, — vazené.
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Seznam pouzitych zkratek

apod.

atd.

BW

CcCa.

CP

CPMG

CSF

EKG

EPI

FA

FID

FLASH

FOV

FSE

GE

GUI

IES

A podobné

A tak dale

Sitka pasma (Bandwidth)

Cirka

Carr-Purcellova pulzni sekvence

Carr-Purcell a Meiboom-Gill pulzni sekvence

Mozkomisni mok (cerebrospinal fluid)

Elektrokardiograf

Sekvence s ultra-rychlou akvizici dat (Echo Planar Imaging)
Sklapéci uhel magnetizace RF pulzem (Flip Angle)

Voln¢ indukovany signal (Free Induction Decay)

Aplikace rychlych sekvenci s nizkymi sklapécimi uhly (Fast Low Angle
Shot)

Velikost zobrazovaciho pole (Field of View)

Fast Spin Echo

Gradientni echo

Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface)
Vnitini primér (Inner Diameter)

Inter Echo Spacing
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InD

KL

LIN

MR

MRI

MSME

MTX

napf.

N(H)

PAT

RARE

RF

RO

SE

SNR

SPGR

SR

ST

SuUC

Vzdalenost mezi fezy (Interslice Distance)
Inversion Recovery

Kontrastni latka

Lineérni

Magneticka rezonance

Magnetic Resonance Imaging

Multi Slice Multi Echo

Velikost matice (Matrix)

Napriklad

Hustota protonovych jader

Paralelni akvizi¢ni techniky

Rapid Acquisition with Relaxation Enhancement
Radiofrekven¢ni (Radio Frequency)

Pouze ptijimac (Receive Only)

Spin echo

Pomér mezi signalem a Sumem (Signal-to-noise ratio)
Spoiled Gradient Echo

Saturation Recovery

Siika fezu (Slice Thickeness)

Povrchova civka (Surface Coil)
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TE

Tl

TR

TSE

tzn.

tzv.

UPT

UTE

Zpozdéni signalu (Time Echo)
Inverzni ¢as (Time inversion)
Repeticni ¢as (Time Repetition)
Turbo Spin Echo

To znamena

Takzvané

Ustav pfistrojové techniky

Sekvence s ultrakratkymi echo ¢asy (Ultra Short Echo Times)
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Priloha

Obsah prilozeného DVD

Slozky se snimky sefazené dle druhu pulzni sekvence:
o FLASH 2D
o MSME_B8E_bas
o MSME_PD_T2
o RARE_T1w
o RARE_T2w
Teplota_hodnoty — obsahuje ¢tyti soubory (Excel) s namétenymi teplotami uvnitf vejce

Data.xlsx
Funkce (Matlab):

o NacteniDat.m
Posun.m

Prohlizec.m (hlavni funkce)
VyberFantomu.m
VyberSekvence.m
VypisData.m

o O O O O
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