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Anotace

Prace se zabyvd nukledrni magnetickou rezonanci, jejimi zobrazovacimi technikami,
métfenim magnetické indukce a posouzenim homogenity magnetického pole pomoci méfici
sondy. Je zde uveden zakladni fyzikalni popis chovani spinu v magnetickém poli. Dale jsou
popsany metody pro méfeni NMR. Prace je zamétena na metody spinového a gradientniho
echa. V experimentalni ¢asti je popsano méfeni homogenity magnetického pole v tomografu a
nasledné zobrazeni mapy méfeného pole. Uzivatelské aplikace, vytvofend v ramci prace, ma
za ukol vice usnadnit praci se zobrazovani magnetickych poli.

Klicova slova

Nuklearni magneticka rezonance, spin, metoda spinového echa, metoda gradientniho echa,
pulsni sekvence, MR obraz, MATLAB, Handle Graphics, GUIDE, Switched Board
Programming

Abstract

The dissertation deals with nuclear magnetic resonance, its projection technologies,
measurement of magnetic induction and evaluation of magnetic field homogenity by the help
of measuring probe. Further, the methods of NMR measurements are being described. The
dissertation concentrates on methods of spin and gradient echo. The experimental part
describes measurement of magnetic field homogenity in tomography and subsequent
projection of measured field map. Users application, created in terms of dissertation, has more
save labour imagery magnetic fields.

Keywords

Nuclear magnetic resonance, spin, spin echo method, gradient echo method, pulse
sequences, MR image, MATLAB, Handle Graphics, GUIDE, Switched Board Programming

HRACH, P. Posouzeni homogenity magnetického pole v tomografu: semestralni projekt. Brno:
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1 Uvod

Tato prace pojednava o nuklearni magnetické rezonanci. Je zde popsana fyzikalni podstata
jevu, chovani spinu v magnetickém poli, méfici metody a jejich pulsni sekvence. Cilem prace
je pomoci sondy zmapovat magnetické pole v tomografu a tim ziskat informaci o tom, jaka je
homogenita magnetického pole uvnitt tomografu. Vysledky je poté vhodné piehledné zobrazit
ve vytvofené uzivatelské aplikaci.

2 Fyzikalni podstata NMR

Magnetickd rezonance je zaloZena na interakci magnetického momentu protoni u
zkoumaného objektu (napf. tkani lidského téla) s vnéjSim magnetickym polem, do n¢hoz je
vloZen. Tim vznikd odezva v podobé¢ rychle sldbnouciho signélu Free Induction Decay (FID),
ktery je méfitelny. Daji se méfit pouze latky, majici takové vlastnosti jadra,
vykazujici nenulovy magneticky moment. Jadra té€chto latek, umisténé v homogennim
magnetickém poli, reaguji na vnéjsi elektromagnetické vInéni resp. pulsy. Vysledna
magnetickd indukce B je ddna souctem stacionarniho pole By konven¢né orientované ve
sméru osy z a vysokofrekven¢niho pole B; ve sméru osy x,

B=B, +B, 2.1)

Celou podstatu matematicky popisuje Blochova rovnice.[4] Jeji zdkladni tvar mlZeme
psat
M
—=y-MxB 2.2
7 (2.2)

Pro vétsi ndzornost a pouzitelnost v laboratornich experimentech je vyhodnéjsi rozepsat
tuto rovnici do rotujici souradné soustavy a sestavit jednotlivé rovnice pro kazdou slozku
zvlast’. Slozka x

(de(t)jzAa)-M M, () (2.3)
dt oo '
Slozka y
M (t)\ M, (1)
(TJ__M.MX@)WI .02 (2.4)
Slozka z
(dM_z(f)j:_w e Mo—M.(0) (2.5)
dt 1 z 1 ’

Kde Aw=w,-w je rozdilem Larmorova kmito¢tu a kmitoctu FID signalu a w; je

frekvence vysokofrekvencniho pole B;. Efektivni hodnotu magnetického pole ziskame kdyz
od stacionarniho pole By odefteme pomér kmito¢tu FID signalu a gyromagnetické
konstanty[4]

B, =B, -2 (2.6)

/4



Vysledny magneticky moment interakce jader atomli zkoumané latky s vnéjSimi
elektromagnetickymi impulsy je dan vektorovym souctem elementarnich magnetickych
momentii vSech protonii ve zkoumané latce. Bez ptisobeni vnéjsiho magnetického pole jsou
tyto momenty orientovany ndhodné a jejich vysledny vektor je nulovy. Vlozenim do silné¢ho
homogenniho magnetického pole se vSechny momenty za¢nou natacet ve sméru magnetické
indukce By vnéjsiho magnetické¢ho pole az do ustdleni stavu. Magneticky moment je dan
vnitinim momentem hybnosti S jadra atomu tzv. spinem [7] a je s nim spjat vztahem

p=——-5 2.7)

m

kde m je hmotnost elektronu 9,11-10>'kg a e je elementarni naboj 1,602-10"°C a protoze
pro spin plati

S=1-h (2.8)
tak po dosazeni za e a m dostaneme
u=y-1-h (2.9)

kde y je gyromagnetickd konstanta (viz niZze), h je redukovand Planckova konstanta
h=h/2x, I je spinové kvantové ¢islo, které miize nabyvat pouze celotiselného nasobku Y2

urcené vztahem [9]
S| =n-1-(1+1 (2.10)

Napt. vodik 'H [7], protoze ma pouze jeden proton, mé spinové &islo 1/2. Prvky, jejichz
jddro méa magneticky moment, maji pievazné liché hmotnostni ¢islo. Az na 4 izotopy, které
sice maji sudé hmotnostni ¢islo, ale maji lichy pocet protonti i neutronii v jadie tzv. licho-
lich4 jadra. *D,°Li,'"’B,"*N . Pro méfeni v tomografu je v§ak vodik nejvyhodn&jsi, protoze
lidské télo obsahuje pfiblizn€ 63% vody H,0O, dale viz graf.

Zastoupeni chemickych prvka v
lidském téle

m vodik
W kyslik
= uhlik
B dusik
m sodik

= fosfor

vapnik

Obr. 2.1 Graf zastoupeni chemickych prvkii v lidském téle

Spinové kvantové ¢Cislo je vdzano s u gyromagnetickou konstantou nebo také
gyromagnetickym pomérem. Ta vyjadiuje poméry v jadie atomu resp. je vyjadienim poméru
mechanického a magnetického momentu v jadre.

2.11)

Kde g je Landého faktor a y; je magneticky moment hybnosti.

.



Typicka hodnota y pro vodik 'H je y=2,6752.10° rad's-T" ovsem v praxi se &asto
setkdme také s jeji redukovanou hodnotou = y/2n=42,577 MHz/T . Landého faktor g se
zjistuje experimentalng, pro vodik byla zjisténa jeho hodnota 5,58.

Tab. 2.1 Priklady hodnot redukované gyromagnetické konstanty pro nékteré prvky
zastoupené v lidskem téle

Redukovana gyromagneticka konstanta
Prvek y .
——[MHzT ]
2
'H 42,58
‘0 5,77
BcC 10,71
“N 3,07
**Na 11,26
3p 17,24

2.1 Precesni pohyb

Po vloZeni do vnéj$iho homogenniho magnetického pole se sice magnetické momenty
zorientuji ve sméru pole, ale protony budou vykonavat precesni pohyb.[5][6] Tento jev
zpusobuje jejich vlastni rotace. Proton rotuje thlovou rychlosti my, kterd je linearné zavisla na
magnetické indukci By vnéjsiho magnetického pole. Tim vznika pticné stiidavé magnetické
pole. Uhel mezi By a x je stale konstantni.

Bo Bo

Obr. 2.2 Precesni pohyb vykonavany protonem diky vlastni rotaci ve vnéjsim magnetickém
poli

2.2 Larmorova frekvence

Uhlova rychlost precesniho pohybu y neboli Larmorova frekvence f, se dd odvodit
pomoci energetickych hladin a tzv. Zeemanova jevu. [4] Je-li magnetické pole soustavy pouze
ve sméru osy z — By = (0,0,B¢) dojde podle Zeemanova jevu ve vnéjsim magnetickém poli
k rozdéleni na n€kolik energetickych stavli piesnéji na (21 + 1) diskrétnich energetickych



stavli. Tyto stavy jsou pifimo umérné spinovému kvantovému cislu /, z cehoz vypliva, ze se
neméni spojité, nybrz skokové. Jejich energie je rovna

E=-y-1-h-B, (2.12)

a jsou od sebe vzdaleny o energii
AE=y-h-B,=h-w, (2.13)

a porovnanim E = AE dostavame
fo= %-BO (2.14)

Kde By magneticka indukce vnéjSiho magnetického pole a fj je Larmorova frekvence a wg
uhlova rychlost precesniho pohybu.

Aby proton mohl piejit na vyssi energetickou hladinu, je zapotiebi, abychom mu dodali
dostatecné mnozstvi energie napt. elektromagneticky puls o Larmorové frekvenci. Naopak pfi
prechodu na nizs§i energetickou hladinu se spontanné vyzari kvantum energie ve formé
viditelného svétla nebo vynucené elektromagnetickym pulsem o Larmorové frekvenci.[5]

E L]

AE

H[A/m]

Obr. 2.3 Energetické stavy protonu ve vnejsim magnetickém poli, osa x vyjadruje intenzitu
magnetickeho pole a osa y energii

Z tohoto vyplyva, Ze proton se chova jako magneticky dipdl a mize mit dva rtizné stavy
vysokoenergeticky a nizkoenergeticky, to je vidét na Obr. 2.4 Tyto stavy jsou od sebe
oddéleny energii AE, jak znédzorfiuje Obr. 2.3. Obsazovani energetickych hladin urcuje
Boltzmantiv zdkon. Pti pokojové teploté je pomér mezi protony na vyssi a nizsi energetické

hladiné asi 1: 1 000 000.

Obr. 2.4 Energie protonu v magnetickém poli. Nizkoenergeticky stav (vlevo) a
vysokoenergeticky stav (vpravo)



2.3 Signal FID

Signal FID nebo také signal volné precese ukazuje, jak zkoumana latka v homogennim poli
s magnetickou indukci By reaguje na vnéjsi Radio Frequency (RF) pulsy, které ptisobi kolmo
na toto pole.

Piivedeme-li RF puls s kmitoctem, co nebliz§im rezonanénimu Larmoroveé kmitoctu fy,
dodame rotujicim protonliim energii potifebnou k pfechodu na vyssi energetickou hladinu a
sfazujeme precesni pohyby vsech protont. To zplsobi energetickou nerovnovahu protont.
Diky tomu vymizi z-slozka magnetizace M. latky. Vektor magnetizace M, se sto¢i do roviny
x-y, setrva tam celou dobu trvani pulsu a indukuje napéti na métici civee umisténé v roving x-
y. Protoze vSechna jadra v latce nemaji stejny rezonancni kmitocet, vysledny signal je soucet
vSech dil¢ich pfispévkl a ma tvar harmonického pribéhu s exponencidlné klesajici
amplitudou.

Obr. 2.5 Viiv 90° RF pulsu na vektor magnetizace a jeho stoceni do roviny x-y

2.4 Relaxaéni €asy

Jak bylo vySe uvedeno, aplikaci RF pulsu vznikne energetickd nerovnovaha vlivem dodéani
energie protonim a sfazovani precesnich pohybii protonii. Je tedy ziejmé, ze navrat do
rovnovazného stavu bude probihat dvéma na sobé nezéavislymi relaxacnimi procesy.
T1 (podélna relaxace) a T2 (pticna relaxace )[5]. Typické prabehy znazoriiuje Obr. 2.6.[8]

Obr. 2.6 Grafické znazornéni priibéhii relaxacnich dob

M

2.4.1 TI1 - podélna relaxace

Za normalnich podminek (konstantni teplota T a magneticka indukce vnéjsiho pole By) je
vektor magnetizace M, orientovan ve sméru By = (0,0,By). Pfivedeni RF pulsu o Larmorove
frekvenci fj (Obr. 2.7) zpiisobi vybuzeni protond na vyssi energetickou hladinu a z-slozka M.
se snizi na nulu. Relaxace nastavd po ukonceni RF pulsu terméalnim pohybem molekul,
vytvarejicich fluktuujici magnetické pole vyzafenim energie do atomové miizky. Proto se



také nazyva relaxace spin-miizka. Cas T1 udava &as, za jaky dojde k obnoveni M. na 63% své
puvodni velikosti Obr. 2.6. Cely proces popisuje vztah

M;—A%-@—eﬂJ (2.15)

Velikost T1 je zavisla vlastnostech métené latky a jejiho nejblizs§iho okoli. Nejkratsi je
kdyz protony v miizce rotuji s frekvenci blizké Larmorové. Déle ji ovliviiuje intenzita
vnéjsitho magnetického pole, protoze ¢im je vétsi, tim vice potfebuji protony energie
k ptechodu na vyssi energetickou hladinu.[9]

2.4.2 T2 - pri¢na relaxace

Cas T2 vyjadiuje relaxaci zpét do sméru vektoru p¥i¢né magnetizace M. Po piivedeni 90°
RF pulsu o Larmorové frekvenci f) a po celou dobu jeho trvani jsou vSechny elementarni
magnetické dipdly sfazovany. Po ukonceni RF pulsu je vektor magnetizace ve sméru osy y,
od tohoto okamziku dochéazi ke zmén¢ k plivodnim fadzovym pomé&rim. Obr. 2.7. Za to miZou
zejména vzajemné styky s okolnimi protony. Proto se tato relaxace nazyva spin-spin.

T, relaxace

FID signal
! ol ]

t(s)

Obr. 2.7 Znazornéni relaxacnich dob Tl a T2 a priibeh FID signalu

Vzhledem ktomu, Ze se projevuji oba dé&e soucasné a vzijemnym pulsobenim
magnetickych poli atomovych jader a jejich spini (spin-spinové reakce), dochazi ke
zmenSovani slozky M, podle vztahu (1.9) a hodnota T2 vyjadiuje pokles slozky M., na
0,37% jeji ptivodni hodnoty.

M, =M,_,-e" (2.16)



Kdyz piipo¢itame nezanedbatelnou nehomogenitu vnéjSiho magnetického pole a
nehomogenitu lokalnich magnetickych poli protont, které T2 viditeln¢ zvétSuji Obr. 2.8,
plati

T, <T,<T, (2.17)
Mx-y

M X-ymax

0,37 M X-ymax f----------°

T2 T2 t
Obr. 2.8 Znazorneni relaxacni doby T, a T 2*

Z této kapitoly vyplyva, ze kazda latka, protoZze ma jiné slozeni a vlastnosti, ma také, pii
zkoumani pomoci magnetické rezonance, jiné relaxacni ¢asy T1 a T2. To ji jasné predurcuje
k vyuzivani v lékatské technice. A ackoli realizace a provoz je velmi nakladny, nema témét
zadné nezadouci ucinky na lidsky organismus na rozdil napt. od velmi rozsifené pocitacové
tomografie (CT — Computer tomography ), kterd k diagnostice vyuziva rentgenového
zateni.[9]



3 Metody pulsnich sekvenci

Zakladnim nastrojem pro zkoumani méfené latky magnetickou rezonanci (MR) jsou pulsni
sekvence. V poslednich letech, s vyvojem oblasti zabyvajici MR, bylo téchto méficich metod
vytvoreno nékolik desitek. Jedna se o aplikace 90° RF pulsu nebo jeho kombinace s 180° RF
pulsem. Pomoci nich se méfi napt. protonova hustota ¢i relaxacni asy. Priblizime si nyni dvé
z téchto metod a to metody spinového a gradientniho echa.

3.1 Metoda spinového echa

Je to jedna z nejrozsifenéjSich metod. Vyuziva aplikaci 90° RF pulsu, ktery sto¢i vektor
magnetizace My do sméru osy y v roviné x,y a vSechny spiny, ptivodn¢ s riznou fazi, sfazuje.
FID bude maximdlni. Za¢ina rozfdzovani a tim padem se projevi relaxac¢ni doba T2. FID
zacéne klesat, po ur¢ité dobé (fddové ms) dojde k aplikaci 180° RF pulsu, ten pfevrati orientaci
vektoru magnetizace a tim dojde ke zpétnému sfazovani. Téchto pulzii mize byt i né€kolik, na
snimacich civkdch zaznamename tzv. echa. Rozfazovani a néasledné sfazovani je d¢&j
symetricky, viz Obr. 3.1 a Obr. 3.2, tzn. Ze doba TE vyjadfuje ¢asovy usek od vyslani 90° RF
pulsu po maximalni hodnotu FID signalu pii odezvé na 180° RF puls.[9] Cas T2  se neuplatni.
Nehomogenita By se vyrusi zpétnym sfdzovanim.[6]

I 90" RF I 180° RF t

Obr. 3.1 Princip metody spinového echa



Matematicky popis celkovéa transverzalni magnetizace excitované vrstvy (kolmé k ose
z reprezentujici smer zakladniho magnetického pole) se dé vyjadfit jako

g
-j Im(x,y,t)dt

ML(I): IIm(x,y)e 0 dxdy 3.1

kde m(x,y) je distribuce magnetizace métené vrstvy v ¢ase tésné po excitaci. [4]

Ge g [ \
ACQ \/\]\/\/v
_t

Obr. 3.2 Sekvence pulsu pro metodu spinového echa, VF — RF puls, Gs— vymezovaci
gradient v ose z, Gp — fazovy gradient v ose y, Gg — cteci gradient v ose r, ACQ — odezva
(signal FID)



3.2 Metoda gradientniho echa

Znama také jako Field echo. Je velmi podobnd metod¢ spinového echa (SE). Hlavnim
rozdilem je, Ze po aplikaci 90° RF pulsu, ktery zpusobi sklopeni vektoru magnetizace do
roviny x-y, nepiijde zadny 180° RF puls. Echo vyvoldme pisobenim dalsiho gradientniho
magnetického pole s opacnou polaritou. Po rozfdzovani spinii pfivedeme gradient opa¢ného
znaménka, ktery zplsobi opétovné sfazovani, ¢imz se vytvoii pozadované echo. Dal§im
rozdilem je zavislost této metody na dobé T2". Diky tomu se echo objevi dfive neZ u SE. Také
neni nutné pouzivat pro excitaci 90° RF puls, voli se mensi excita¢ni thly. To vede ke
zkraceni doby TR — doba opakovani 90° RF pulst. Metoda je tedy velmi rychla.[6]

Sfazovani
Gradient Ro%fézov:é\nl’ Kladny
Zaporny
Faze
MXY
T2*

90’ RF
puls

e ——L M | M&w

Obr. 3.3 Princip metody gradientniho echa
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Matematicky popis méfeného prubéhu se da vyjadfit takto:

,TE

M, (kx,ky): I“‘m(x,y)efj(k‘”k”y) e ™ e MPOITE gy (3.2)
xy

‘ ‘
Kde k. =y I G, (t)dt, k, = ;/J. G,,(t)dt jsou promé&nné k-prostoru, m(x,y) je funkce
0 0

spinové hustoty méfeného vzorku ve vybuzené roviné, AB(X,y) je funkci nehomogenitu
zakladniho magnetického pole. [11]

t

—

Obr. 3.4 Sekvence pulsii pro metodu gradientniho echa, VF — RF puls, Gs— vymezovaci
gradient v ose z, Gp — fazovy gradient v ose y, Gg — cteci gradient v ose x, ACQ — odezva
(signal FID)

3.3 Koédovani signalu

Vyuziva zévislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu jader a indukce magnetického pole. Princip
spociva v pouziti gradientnich magnetickych poli, kterd se superponuji na pole plvodni.
Potom mluvime o tzv. kodovani prostorové soutadnice.[4] Z toho je patrné, Zze v obou
metodach se kdduje poloha jader zkoumané latky, to je vidét i na obrazcich Obr. 3.2 a Obr.
3.4. Cteci gradient koduje polohu jader v ose x frekvenéné na frekvenci MR signalu, fazovy
gradient koduje polohu jader vose y fdzové na fazi MR signalu a vymezovaci gradient
vymezuje vybuzenou vrstvu v celém objemu vzorku.[8]
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4 Experimentalni méreni

Pro vlastni méfeni homogenity magnetického pole byla zvolena metoda spinového echa.
S jejiz pomoci bylo zmapovano magnetické pole uvniti tomografu. Meétfeni indukce
vysokofrekvenéniho pole B; byla uskute¢néna pomoci posunu meéfici sondy zanedbatelnych
rozmérit tésné¢ kolem stfedu laboratorniho tomografu. Sondou byla velmi mald kulicka
naplnéna vodou, aby se omezil vliv nehomogenitu v prostoru méfeni. Posouvali jsme ji ve
smeru osy z kolem stfedu tomografu, abychom mohli zméfit hodnotu indukce v rznych
mistech tomografu, zaroven jsme u kazdé polohy nastavili rizné thly, aby ndm hodnoty
tvofili kruznici. Orientace osy z byla zvolena tak, ze smér od stfedu magnetu smérem ke
stolku s posuvem ma hodnotu minus, smér k zadni ¢asti magnetu s predzesilovacem ma plus.
Viz Obr. 4.1

Obr. 4.1 Supravodivy magnet tomografu je chlazeny tekutym heliem, systém korekcnich a
gradientnich civek je chlazen vodou

Nastaveni polohy sondy v horizontalni roviné dopoméha k naméfeni kruznic rtiznych
polomérii v polarnich soufadnicich, z ¢ehoz se déale vypocitaji prostorové souradnice modelu
koule.

Jako druhy bod experimentu bylo zméfit fez mapy pole a to tak, Ze sondu umistime do
sttedu tomografu a pro tfi rizné vysky jsme zméfili tfi kruznice tvofici vnitfek zobrazené
mapy.
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4.1 Maéreni vlastnosti magnetického pole

Pii méfeni jsme pouzivali toto nastaveni tomografu:

Magneticka indukce zédkladniho magnetického pole: By =4,7 T.
Pracovni frekvence: 200 MHz

Pracovni frekvence jadra vodiku: 198.002378 MHz

Utlum vysilace: -20 dB

Zisk ptijimace: 36 dB

Utlum piijimace: -8 dB

Vyska sondy od stfedu tomografu 7: 0 - 32 mm

Vzdalenosti z: + 32mm

Uhel: 0° - 360 ° s krokem po 30°

Nastaveni polohy sondy probihalo vzdy tak, ze pfi maximalni vzdalenosti od stfedu byla
vyska sondy nulova a s ptiblizovanim ke stfedu tomografu se zvysSovala.

4.2 Zpracovani namérenych hodnot

Po naméfeni hodnot v tomografu jsme, dle vzorce 2.14, prepocetli frekvenci na
magnetickou indukci a pouzili program MATLAB pro vSechny zbyvajici vypocty a
vykresleni do grafi.

4.2.1 Meéreni mapy magnetické indukce v tomografu

Mapa magneticke indukce na povrchu kulove plochy 30

15

10

Z - polaha sondy [mm]

-10

-14

-200

¥ 40 .40

Obr. 4.2 Mapa magnetické indukce na povrchu kulové plochy 3D
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Magneticka indukce je vyjadiena zabarvenim koule. Barevné méfitko je pfilozeno
k obrazku. Vsechny hodnoty indukce jsou v jednotkdch uT. Osa z znazoriiuje polohu sondy
v tomografu. Pro vykresleni koule byla pouzita funkce surf. Pro zastinéni ostrych hran
pfechodi mezi jednotlivymi hodnotami byla pouzita interpolace izolinii.

Pro kompletni zobrazeni bylo nutné mapu vykreslit ve 2D prostoru pomoci funkce
contourf. Diky tomu mizeme také porovnat barevné rozlozeni indukce v riznych polohach
sondy v tomografu. Na obou mapach jsou patrné oblasti ryze zapornych ¢i kladnych hodnot.
Zatimco hodnoty okolo 0 uT jsou jen ptechodné.

Mapa magneticke indukce na povrcho kulove plochy 20

palaha sondy [mm]

’

n a0 100 150 200 2480 300 250
uhel [?]

Obr. 4.3 Mapa magnetické indukce na povrchu kulové plochy 2D

Tato mapa uzce souvisi s nasledujici mapou. Nejprve jsme totiz roztahli mapu indukce do
2D rozméru a poté jsme v nulové vzdalenosti od stfedu uvazovaného mapovaného prostoru
zméfili fez naméfenou mapou koule.
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4.2.2 Meéreni pri¢ného Fezu mapou magnetické indukce v tomografu

Rez mapou pole

5
P

E _

E 0.5.] 0

=

g

g D“‘ __5

(3

f=

2 05.f

i 10
15
20

; 40 .40

Obr. 4.4 Rez mérenou mapou pole

Jak bylo uvedeno vySe, fez je proveden v nulové vySce z, tedy stiedem koule. Je to
specialni pfipad 3D mapy magnetického pole, kterd se méfi a zobrazuje pouze v roviné xy.
Osa z je pouze parametrem polohy fezu. MliZeme porovnat, Ze hodnoty na vnéjSim poloméru
fezu odpovidaji méfenym hodnotam kulové mapy pole v danych soutadnicich.
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5 Uzivatelska aplikace

ZavéreCnou a nejdilezitéjsi kapitolou této prace je tvorba uzivatelské aplikace, ktera by
méla zrychlit a zjednodusit prezentaci méfenych magnetickych poli, protoze pii naméieni
jinych hodnot, bez pouziti aplikace, bychom musel upravovat skript pro vypocet. UZivatelska
aplikace byla vytvofena, stejné jako dil¢i vypocétové skripty, ve vyvojovém prostiedi
MATLAB 7.2.[12][13]

5.1 Vyvojové prostiedi MATLAB

V nasledujici kapitole se seznamime s prosttedim MATLAB a predevsim s jeho nastrojem
GUI, ve kterém byla vyvijena celd uzivatelska aplikace pro bakalarskou praci.

5.1.1 Pracovni plocha

Pracovni plocha je tvotfena tfemi bloky. Kazdy z nich mé svou specifickou funkci. Jsou to:
Command Window, Commnad History, Workplace a Current Directory. [13][14]

H\MATLAB it e
Fie Edt view Debug Desktop Window Help

O 4 BMBo o BB % curetbDredory  CFrogran FilesMATLABRZ006stwork Fasouzen homogerity magnetického pole v tomogratu - [

Shorteuts (2] How to Add 2] What's Mew:

Current Directary - C:\Program FilesMATLABIR... " x
e B-

Al

File Type Size
To get started, select MATLAB Help or Demos from the Help menu.

] v Folder -
12 phmpt_help_soubary  Folder |

mapaZ asv Editor Autosa ”
B mapa2.m h-file

=) mapa2v.asy Editor Autosa

[E@ mapazvem M-file

=) mapa3.asv Editor Autosa...

[ mapad.m hi-file

=) mapadv.asr Editor Autosa...

[ mapadv.m h-file

nacti.asy Editor Autosa...
na:t\ m h-file

‘g phript. asw Editar Autosa -
4 14

Currert Directory | Workspace

delete a -

 ophmpt
d-t-= 17.4.08 19:36 —=%
: “phmpt
a-y-— 17.4.08 20:33 —-%

* phupt
6.5.08 19:30 —-3
16.5.08 19:06 --%
s 25.5.08 11:14 --%

~phrpt
4-5-- 25.5.08 11:42 --%

“ophmpt
fogo- 28.5.08 11:32 —-%
fr%-— 28.5.08 11:44 --% A
1 >

[#stan]

Obr. 5.1 Pracovni plocha MATLABu

S popisem zac¢neme od relativné nejméné dulezitého a to je Command History. Tento blok
zaznamenava od instalace dny a Cas spusténi Matlabu a vSechny piikazy, které byli béhem
celé prace pouzity. Tento nastroj sice neni nezbytné nutny pro funkcnost prostredi, nicméné
velmi ulehCuje praci, zejména pti hledani starSich syntaxi, coz pii dlouhodobéjsich projektech
je velmi cenné.

Dale tu mame blok s dvémi zalozkami Current directory a Workplace. Prvni zminéna je
jakysi ukazatel na misto na disku, kde MATLAB aktudln¢ pracuje. To pfinasi ptrehled v
»pracovnim® adresafi, ale také povinnost hlidat si, aby Current directory byl skutené ten
adresat, ve kterém pracovat chceme. To byva ¢asty diivod nefunkénosti aplikaci.
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Druhd zalozka Workplace tzce koresponduje s Command Window (viz nize). Zde se
zobrazuji konstanty a proménné se svym aktudlnim obsahem. Takze autor méa vzdy piehled,
ktera data vstupuji do provadénych programovych operaci.

Poslednim a nejdtlezitéjSim blokem je okno Command Window. Tady provadime vSechny
ptikazy, které tvoii nasi praci a pomoci nichz, dosahujeme pozadovanych vysledkda.

LIS
BEBEsS n M- -
Martne “alue To get started, select MATLAE Help or Demos frow the Help menu.
Ha 10472 0
H v uhly =1%13 double= 3 >> y_uhly = sin(0:(1/6) "pi:2*pi)
- a = (1/3)7pi
¥_uhly =
Coluwmns 1 through 11
[u} 0.5000 0.5660 1.0000 0.5660 0.5000
Columns 12 through 13
4 4
-0.5000 -0.0000
Current Directory | workspace
a x| o=
’ a=strZnum(file) £ e
Log=cellZmumifile) h
a=cellZmat (file)
i rhEstrinum(a) >
4-%-— 12.3.08 14:18 --%
H ¥ _uhly = sin(0:{1/6) "pi:2:’

seao= (1/3) *pi

Obr. 5.2 Pouziti Command Window a Workplace

0.0000

-0.5000

-0.3660

—-1.0000

Na tomto misté je tfeba se zminit o nejpouzivanéjsi a nejuzitecnéjSim ndstroji pro praci
s MATLABem a to o napovéd¢ Help. Vyvolava se klavesou F1. Kazdy uzivatel se s timto
nastrojem setkd, protoze neni mozné v jedné knize obsahnout pouziti v§ech ptikazu.
Vratime-li se ke Command Window vidime (viz Obr. 5.2), ze zadavéani a logicky smysl
programu je od shora dolii. Ale ulozit si mizeme pouze proménné ve Workplace. Kdyz
chceme to, co jsme napsali, opakovat, musime cely kod do Command Window znovu napsat a

to je velmi zdlouhavé a nepraktické.

Proto se pii programovani pouzivaji tzv. m-file. Jsou to textové soubory s piiponou .m,
kter¢ MATLAB rozpozna jako zdrojové kédy programt. Prace s nimi je velmi jednoducha,
piikazy se zapisuji od shora dolii jako v Command Window, avSak se snadno opakuji
opétovnym spusténim tohoto souboru. Navic maji dal§i podptirné funkce jako naptiklad
ladéni a cely zdrojovy kéd v m-file si autor miZe ulozit.

€] Editor - C:\Program Files\MATLABWR2006 "
File Edit Text Go Cel Tools Debug Deskiop ‘Window Help

ého pole v tomogr m

Dl {RRoo S dan s 88 BRE DA sex -

G 888 -0 |+ w1 |x oEeE @

4UTEE FEET VUT Brno

slutor: Petr Hrach

svyLvoreno: 23.2.2008

spodpurny program pro vypocet 3D mapy

- QO = T R A N

sHlavni funkce podprogramu Se vstupnimi parametry

tBakalarska prace - Posouzenl homogenity magnetickeho pole v comogratu

function wapad (vysky_r,vedal_z,stred k, grr_kons, hodnoty)

io -
i1 -

[pr,bl=size(hodnoty):
prl = (pr-1)/2:

fzjisti welikost promwenne ghodnoty x sloupce ¥ radky
sulozi vysledek =z vypoctu do promenne pri

Obr. 5.3 Pouziti m-file
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5.1.2 Graficky systém — Handle Graphics

Tento nastroj je pfimo implementovan do prostiedi MATLAB. Obsahuje vSechny grafické
objekty a ptikazy pro snadnou tvorbu uzivatelského rozhrani.

Vsechny objekty v tomto systém maji urcitou hierarchii. Diky ni vime, jak se tyto objekty
daji ridit.

Root

Figure
Uicontrol ——  Uimenu J~Uicontextmenu Axes
Edit Uimenu
Slider

Listbox

Obr. 5.4 Hierarchie Handle Graphics

Nejvyse stoji objekt Root, kterym muze byt platforma pocitace nebo obrazovka. Jemu je
podiizen objekt Figure. Je to okno, které piedstavuje naSi aplikaci. Pod nim jsou dale
Uicontrol (jednotlivé prvky — Slider, Edit atd.), Uimenu (menu pod zdhlavim Figure),
Uicontextmenu (menu vyvolané pravym tlacitkem mysi) a Axes (pro zobrazovani grafii). Pod
témito objekty jsou dalsi objekty.

Tato hierarchie mé opodstatnéni v dédi¢nosti vlastnosti napi. nastavenim vlastnosti Figure,
muzeme nastavit vlastnosti vSech objekti pod nim a zaroven vlastnosti vS§ech Figure miizeme
fidit nastavenim Root.[12]

5.1.2.1 Grafické prostredi GUIDE

GUIDE (Graphical User Interface Development Enviroment) je grafické uzivatelské
rozhrani, které umoziuje interaktivni praci s nastojem Handle Graphics.

r
o untitled fig =ldah ] es
File Edit View Layout Toaols Help

D& E © B Qe »

Obr. 5.5 Graficke prostredi GUIDE
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Uzivatel si vybira objekty pomoci mysi, které chce pouzit, a tahem je presunuje do pole,
které bude tvofit jeho aplikaci. Ke kazdému objektu nalezi tabulka vlastnosti, nékteré mohou
byt spole¢né (barva, ndzev), ale nékteré jsou specifické pro jednotlivé objekty a nyni si je
priblizime. [12]

= untitted fig

Push Button: je obycejné tlacitko. Po jeho stladeni je mozné napi. uskutenit
né&jakou akci v programu.

Radio Button: je tlaitko vybéru, miize byt bud’ vybrano nebo nevybrano.

Toggle Button: je ptepinaci tlacitko, podobné Push Button, ale pamatuje si posledni
stav tzn. je bud’ zmacknuté nebo neni.

Check Box: :je zatrzitko a mize nabyvat stavu zatrzeno/nezatrzeno.

Slider: Posuvnik, méni dle polohy jezdce svou hodnotu.

Edit Text: editacni pole, d& se do n&j zapisovat text.

Static Text: pouziva se zejména na nazvy, ma svou danou neménnou hodnotu.

Popup Menu: je rolovaci seznam, kliknutim na Sipku se zobrazi v§echny moznosti,
po vybéru je vidét jen ta vybrana.

Axes: je pole pro zobrazovani a editaci grafii.
List Box: je okno pro vypis dat.

Panel: je ramec, ktery mize sdruzovat vice objekti tak, aby se s nimi dalo pracovat
jako s jednim objektem.

Button Group: plni podobnou funkci jako panel, ale shromazd’uje tlacitka.

== I < ]

File Edit View Layout Tools Help

D@ 4B - EBH J=H2 »

rPanel

Push Evtton | () Radio Button [] check Box

~
| Edlit Text Static Text Togale Button |

Lizthae:

.—Elut'ton Group
Pop-up Menu £

Obr. 5.6 GUIDE s jednotlivymi objekty
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Z vyse uvedeného je zfejma sila tohoto nastroje, ktera spociva v jednoduchosti a rychlosti
tvorby uzivatelského rozhrani. Nicméné to mé také za nasledek automatické generovani kodu
do m-file. Na pouh¢ zobrazeni téch to par objekti (Obr. 5.6) GUIDE vyuzije okolo 200 fadkt
na prvni pohled tézko srozumitelného kodu, vydatné prolozené¢ho komentati.

3z 'gui OutputFen', BGUIDE OutputFen, ...
33 'gui_LagyoutFen', [l .

34 ‘gui_Callback', [11:

35 - if nargin && ischar(varargin{l})

36 - gui_State.gui_Callback = str2fune (varargin{l}]:

37 - end

38

39 -  if nargout

40 - [varargouc{l:nargout}] = gul mainfcn(gui_3Stace, varargin{:}]:
41 - else

4z - gui_mwainfenigui State, wvarargin{:}):

43 - end

44 % End initialization code - DO NOT EDIT
45
46

47 % ——- Executes just before GUIDE is made visible.

45 function GUIDE_OpeningFeni(hObject, eventdatas, handles, varargin
49 % Thisz function has no output args, ses JutputFon.

50 % hobject handle to figure

Obr. 5.7 Ukazka automatického zdrojového kodu GUIDE

Pro Clovéka zacinajiciho s programovanim v MATLABu je sice velmi snadné vytvofit si
uzivatelské grafické prostredi, nicméné Cas, ktery uSetfil v této €asti prace, ztrati zdlouhavym
hledanim ve spoust¢ automaticky generovaného kodu cely zbytek funkéniho programovani.

Pro tuto praci byla zvolena zdlouhavéjsi, ale mnohem prehlednéj$i metoda pifimé definice a
nastaveni parametrti jednotlivych objektii ve zdrojovém kodu.

5.1.3 Switched Board Programming

Je programovaci technika, kterd pouZiva ptikazy switch a case. VyuZiva té vlastnosti
funkce, ze mlize volat sama sebe s riznymi parametry.

function phmpt (vstparl)
if nargin==

hl=uicontrol ('Units', 'Normalized', 'Style', 'Push', 'String', 'Uloz data', ...
'Position', [0.835 0.8 0.15 0.1], 'FontSize',16,...
'ForegroundColor', [0.7 0 0], 'Tag', 'push7', ...
'Callback', 'phmpt save', 'BackgroundColor', 'yellow');

h2=uicontrol ('Units', 'Normalized', 'Style', 'Push', 'String', 'Nac¢ti data', ...
'Position', [0.835 0.55 0.15 0.1], 'FontSize',16,...
'ForegroundColor', [0.7 0 0], 'Tag', 'push8', ...
'Callback', "phmpt load', 'BackgroundColor', 'yellow');

else
switch (vstparl)

case ('save')
uloz;
case ('load")
nacti;
end
end

Program je tvoten hlavni funkci phmpt(vstparl), déle se testuje zda je bez vstupniho
parametru, potom ptichazi prvni ¢ast podminky if, kde je definice objekth. Tady si vSimnéme
parametru Callback, kterd je pro toto programovani typickd. V druhé ¢asti podminky else, kde
se praveé vyuzivaji ptikazy switch a case volame jednotlivé objekty a jejich funkce. Pribéh je
nasledovny.
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Stiskem tlacitka Uloz data se pres Callback zavola funkce phmpt s parametrem save, ktery
ma za nasledek volani podprogramu uloz.(dulezité polozky jsou vyznaceny Cervenc)

Callback se tedy chova je jako funkce a vSechny grafické objekty ji mohou vyuzit tfemi
riznymi zpisoby tj. klikem levého tlacitka na ptislusny objekt, pti vytvareni objektu nebo
tésn¢ pied vymazanim objektu.

5.2 Vlastni aplikace

Jak jiz bylo naznageno, aplikace vyuziva piesné definice objekti. Cast zdrojového kodu
muze vypadat napt. takto:

h=figure ('Units', 'Pixels', 'Name', 'Posouzeni homogenity magnetickeho pole v tomografu',...
'"Position', [100 250 1000 450], 'NumberTitle',6 'off',
'Tag', 'Figure', 'Menubar', 'none', 'Color',[0,0.7,01)";
figure (h);
hl=uicontrol ('Units', 'Normalized', 'Style’', 'Text','String','vysky r [mm]', ...
'"Position', [0.02 0.82 0.13 0.05], 'FontSize',10, ...
'ForegroundColor', 'White', 'Tag', "textl"',
'BackgroundColor',get (gcf, 'Color'), 'HorizontalAlignment', 'right');

V kodu jsou jasné definovany vSechny dtlezité parametry jako jsou typ objektu, umisténi
v okné aplikace, velikost a barva pisma, zarovnani a dalsi. Odpada tak zbytecny automaticky
generovany kod.

5.2.1 Popis aplikace

Tento program ma za cil snadno a rychle zobrazit naméfené hodnoty magnetického pole
z tomografu, popi. je uloZit nebo nadist pro pozd¢jsi porovnani s jinym méfenim. Ve bylo
vyvijeno pro laboratorni podminky UPT AV CR v Brné

-1 i i i pole v tomografu

Vlozene parametry map

noru

hodnaty

Nacti data

Obr. 5.8 Aplikace Posouzeni homogenity magnetického pole v tomografu

Hlavni okno je rozdéleno na dvé hlavni ¢asti zadavani ¢i zobrazeni parametrd a na tfeti, ve
které je skupina tlacitek pro provadéni poZzadovanych akci.
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V ¢asti nadepsané Viozené parametry map muzeme do editacnich poli (Edit Text) zadavat
hodnoty zmétené v laboratornim tomografu. Jsou to vysky r, vzdalenost z, stred koule k,
gyromag. konst. a mer. frekvence. Métené frekvence tvoii matici hodnot, jejiz pocet sloupct
odpovida poctu prvkl ve vektorech vysky r a vzdalenost z a pocet fadkil poctu nastavovanych
uhli. Gyromagnetickd konstanta je dana pro kazdé métené pole. Stfed koule je frekvencni
odchylka ve stiedu méfené¢ho pole od nulové hodnoty. Vzdalenost zje poloha pomysiné
kruznice (mapa pole ma tvar koule viz. kapitola 4.2) a vyska r je polomé&r této kruznice. Pro
lepsi pochopeni vyznamu jednotlivych parametrt si uvedeme nasledujici obrazek

Obr. 5.9 Model vykreslovani nameérenych hodnot

Prislusnymi tladitky se zobrazi 3D nebo 2D mapa méteného pole. OvSem hodnoty se daji i
ulozit a to se Cini tlacitkem UloZ data. V podadresafi se objevi soubor jehoZ nazev je v té
chvili v editacnim okné pod tlacitkem Uloz data.

To stejné editacni okno mizeme vyuzit k nacteni dat v kombinaci se stiskem tlacitka Nacti
data. Potom se v ¢asti Nactené parametry map objevi v textovych polich hodnoty z uloZené¢ho
souboru. Tento soubor musi mit samoziejm¢ urCity format a nejednodussi je nacitat jen
soubory v této aplikaci ulozené viz Ndpovéda. Opét mlizeme zobrazit mapy z téchto dat.

NiZze je umisténo tlacitko se znakem nuly, to vymaze data z textovych poli. Je v programu
zejména proto, ze kdyZ budou zméteny podobné hodnoty, tak aby se dalo Iépe odlisit, kdy se
s kterymi daty pracuje.

Dale jsou funkce napovédy a ukonceni celého programu.
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6 Zavér

Hlavnim cilem NMR zobrazovéni je, co nejvice zkontrastovat jednotlivé tkané na
vytvofeném snimku. Tim byla poskytnuta jasnd informace o vySetfovaném objektu. Mezi
zakladni parametry ovliviiujici kontrast obrazu patii napi. relaxa¢ni doby a homogenita
zakladniho pole tomografu. V této praci byla provedena reserSe dostupné literatury tykajici se
NMR. Byli uréeny a vysvétleny vSechny zakladni vztahy a pojmy, tak abychom je mohli
aplikovat dale v experimentech. DalSim ukolem bylo navrhnout méfici metodu a zméfit
magnetické pole uvnitf tomografu pomoci métici sondy zanedbatelnych rozmért. VSechna
méfeni probihala na laboratornim tomografu Ustavu piistrojové techniky Akademie véd
Ceské republiky. Aplikovana byla metoda spinového echa zprostiedkovéana piislusnou pulsni
sekvenci. Vysledkem jsou mapy magnetické indukce uvniti tomografu. Dle barevného
rozliSeni se mize pole jevit jako velmi nehomogenni. Kdyz si ale uvédomime, zZe zmény se
pohybuji v nizkych desitkach uT, tak zjistime, ze se jedna o velmi malé odchylky.

Hlavnim cilem bakalaiské prace byla tvorba uzivatelské aplikace pro praci s méfenymi
poli. Vyvoj této aplikace byl uskutecnén ve vyvojovém prostiedi MATLAB pomoci
grafického nastroje Handle Graphics, jez je zdkladem pro rozhrani GUIDE, a metody
Switched Board Programming. Pfimo do aplikace se zadévaji hodnoty zméfené tomografem,
které nésledné zobrazi ve 2D nebo 3D rozméru. Tyto hodnoty miizeme ulozit a pozd&ji zpétné
nacist, zobrazit a porovnat tak s novym métfenim. Timto byl splnén cil bakalarské prace a
funk¢nost programu byla ovéfena pii experimentalnim méteni na tomografu.
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X
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*
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Computer tomography — poc¢itacova tomografie
Free Induction Decay — signdl volné precese
Gradientni echo

Graphical User Interface Development Enviroment — Grafické uZivatelské

rozhrani

Magneticka rezonance

Nuklearni magnetickd rezonance

Proton density — protonova hustota

Radio frequency (Cesky alternativa — vysokofrekvencni)
Spinové echo

magneticky moment protonu

magnetické indukce

magnetickd indukce zadkladniho magnetického pole
magnetickd indukce vysokofrekvenéniho magnetického pole
vektor efektivni indukce magnetického pole
elementarni naboj (e = 1,602-10"%)

energie protonu

rozdil energii protont

rezonan¢ni kmitocet jader v magnetickém poli By
Landétv faktor

koédovaci (fdzovaci) gradient magnetického pole
kodovaci (Cteci) gradient magnetického pole
vymezovaci gradient magnetického pole
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moment hybnosti jadra atomu
spin-miizkovéa relaxacni doba
spin-spinova relaxacni doba

efektivni spin-spinova relaxac¢ni doba
echo Cas
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gyromagnetické konstanta

redukovana gyromagnetické konstanta
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