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Alkusanat

Tamé diplomityo tehtiin Teknillisen korkeakoulun Advanced Magnetic Ima-
ging -keskuksessa (AMI). Tavoitteena oli luoda helppokéyttoinen rutiinityo-
kalu toiminnallista magneettikuvausta tekevien tutkimusryhmien kayttoon
kuvien laadun parantamiseksi.

Tyon kdytdnnon osuus on tehty kdyttden General Electricin (GE) Envi-
ronment for Pulse Programming in C -simulointiympéristoa (EPIC) ja AMI-
keskuksen kolmen teslan Signa-magneettikuvauslaitetta. Kirjallinen osuus
on tehty Linux-ympéristossa IXTEX-julkaisuohjelmistoa ja sen lisdpakette-
ja kayttden. Kaikki piirrokset padn anatomiaa késittelevid kuvia lukuun-
ottamatta on piirretty itse Xfig-piirto-ohjelmalla, ja kuvat, joissa ei toisin
mainita, on kuvattu AMI-keskuksen magneettikuvauslaitteella, ja muunnet-
tu png-muotoon Mricro-ohjelmaa kayttiaen. Kenttakarttakuvien késittelyssé
on liséiksi kiiytetty Matlabia ja Oxfordissa tehtyd Fugue-ohjelmapakettia seki
ImageMagicK -pakettiin kuuluvaa Convert-kuvankésittelyohjelmaa.

Haluan kiittaa diplomityoni valvojaa padaineeni professoria Toivo Katilaa
kiinnostavan opiskeluympéariston luomisesta ja diplomityoténi koskevista oh-
jeista. Tyoni ohjaaja TkT Raimo Joensuu ansaitsee erityiskiitokset, silla ha-
nen ohjauksessaan olen oppinut kaiken, mité tieddn magneettikuvauksesta,
ja hénen rakentavat kommenttinsa ovat auttaneet diplomityota loytaméaan
lopullisen muotonsa. Kiitdn my6s professori Raimo Sepposta diplomityotani
koskevista kommenteista ja tyotovereitani AMI-keskuksessa hyvésta tyoilma-
piiristd ja avusta diplomityon eri vaiheissa. Kiitokset ansaitsee myos &itini
Mirja Héakkinen, jota ilman en téssé olisi, ja poikaystdvani Tuomas Vanha-
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Luku 1

Johdanto

Toiminnallisen magneettikuvauksen (fMRI) keinoin voidaan tutkia aivojen
toimintaa niiden reagoidessa erilaisiin aistidrsykkeisiin. Mittausmenetelmé
perustuu hermosolujen aktivoituessa tapahtuviin paikallisiin veren virtauk-
sen muutoksiin, mikd antaa epésuoraa tietoa tarkasteltavan aivoalueen toi-
minnasta. Toiminnallisen magneettikuvauksen etuna sahkoistéa aktiivisuutta
mittaaviin menetelmiin elektroenkefalografiaan (EEG) ja magnetoenkefalo-
grafiaan (MEG) on yksiselitteisemmén paikkainformaation saaminen, koska
kddnteisongelman ratkaiseminen on yksinkertaisempaa. Lisdksi fMRI sopii
aktivaation mittaamiseen sekd aivojen pinnalla etta syvalla aivoissa, ja mag-
neettikuvauslaite soveltuu hyvin myo6s rakennekuvien ottamiseen.
Toiminnallisessa magneettikuvauksessa tyypillisesti kiytettava Echo Pla-
nar Imaging -tekniikka (EPI) tuottaa vdéristyneita kuvia, jos magneettivuon
tiheys kuvauskohteessa on epdhomogeeninen. Epahomogeenisuutta aiheutta-
vat esimerkiksi kohteen suskeptiivisuuserot, minka vuoksi toiminnalliset mag-
neettikuvat ovat usein ainakin jonkin verran vaaristyneita. Vaéristymaét pahe-
nevat magneettikuvauslaitteen kentdnvoimakkuuden kasvaessa. Téssa tyossé
késitelladn tekniikkaa, jolla magneettivuon tiheys kuvauskohteessa voidaan
mitata, ja kiyttad saatua kenttdkarttaa toiminnallisen kuvien korjaamiseen
jalkikdteen. Kaksi erilaista magneettivuon tiheyden mittaamiseen soveltuvaa
kuvaussekvenssia toteutetaan kolmen teslan magneettikuvauslaitteelle, ja ko-

keillaan niiden tuottamien kenttékarttojen soveltuvuutta kuvien korjaukseen.



Luku 2

Magneettikuvauksen teoria

2.1 Magneettiresonanssi

Atomiytimet, joilla on nollasta poikkeava spinkvanttiluku, saavat ulkoisessa
magneettikentéssa energiatiloja, jotka on mahdollista virittda. Tahan ydin-
magneettiresonanssiksi (NMR) kutsuttuun ilmiéén perustuu kaikki magneet-
tikuvaus. Energiatilojen méaéra n riippuu ytimen spinistéa [ kaavan n = 2/ +1
mukaisesti. Kuvauskohteena yleisimmin kilytetyn vety-ytimen 'H spin on
1/2, minké seurauksena silld on ulkoisen magneettikentén vaikuttaessa kaksi
mahdollista energiatilaa, jotka vastaavat magneettisen kvanttiluvun arvoja
my = £1/2. Energiatilakaavio nidkyy kuvassa 2.1. Alemmassa energiatilassa
spin on asettunut ulkoisen magneettikentdn suuntaisesti ja ylemmassa vas-
takkaissuuntaisesti. Energiaero AFE tilojen vélilla on suoraan verrannollinen

ulkoisen magneettikentan voimakkuuteen By:

missé i on Planckin vakio h jaettuna 2m:ll4, v on gyromagneettinen suhde,
joka vety-ytimelle H! on 26, 8-107 (sT)~!, ja By on ulkoisen magneettikentin
voimakkuus. Kolmen teslan magneettikentéssi energiaero on 8,479-10726 Js.
Energiaeroa vastaava taajuus v voidaan laskea kaavasta F = hv. Tulokseksi

saadaan radiotaajuusalueella oleva 128 MHz, vedyn Larmor-taajuus.



B=0 : B=B Magneettinen
| kvanttiluku

-1/2

1=1/2 \ AE
l +1/2

Kuva 2.1: Kun ytimen spin I on 1/2, silld on ulkoisessa magneettikentéssa kaksi
mahdollista energiatilaa vastaten magneettisia kvanttilukuja m; = +1/2.

Spinien jakauma suuremman ja pienemmaén energiatilan valilla riippuu
energiatilojen erotuksesta AF ja lampdtilasta T Maxwell-Boltzmannin ja-
kauman mukaisesti. Todennékoisyys P(—1/2) l6ytéé spin ylemmaélté energia-
tilalta m; = —1/2 suhteessa todennédkdisyyteen P(+41/2) 16ytaa spin alem-

malta energiatilalta m; = +1/2 saadaan kaavasta [20)]

P(-1/2) o—AB/KT _ ,~AhBo/kpT (2.2)
P(+1/2) ’
missi kg on Boltzmannin vakio 1,381 - 107 J/K.

Nollalampdotilassa kaikki spinit olisivat asettuneet alempaan energiati-
laan, klassisesti ajateltuna niiden magnetisaatiovektorit olisivat silloin aset-
tuneet ulkoisen kentén suuntaisesti. Huoneenlampotilassa ytimen energiatilo-
jen ero kiytossa olevilla magneettikentdn voimakkuuksilla on huomattavasti
pienempi kuin ytimien terminen energia, minka seurauksena saa spinit jakau-
tuvat melkein tasan kahden energiatilan vilille. Vain pieni ylimaara asettuu
ulkoisen kentdn suuntaiseksi. Magneettikentdn voimakkuuden ollessa kolme
teslaa ja lampdtilan ollessa sama kuin ruumiinlampd, kentdn suuntaisten spi-
nien ylimaéréd on noin 20 spinié miljoonasta. Koska vety-ytimia on jo yhdek-
sissd grammassa vettd Avogadron lukua vastaava miira (6,0-10%), yliméara

on tarpeeksi niiden nettomagnetisaation mittaamiseen [33].



2.2 Virittaminen ja relaksaatio

Jotta protonin tila voi muuttua toiseksi, tarvitaan vuorovaikutusta joko hi-
lan tai ulkoisen kentén kanssa. Jos hilavuorovaikutus jatetaan huomiotta, voi-
daan staattista magneettikenttdd pienemmén radiotaajuisen Larmorin taa-
juudella varahtelevin magneettikentéan vaikutusta spinien tiloihin tarkastella
statistisen fysiikan héiriéteorian keinoin. Téll6in voidaan todeta, etta toden-
nikoisyys w protonille vaihtaa tilaansa m; = +1/2:sta m; = —1/2:een on
sama kuin todennékoisyys tilan vaihtamiselle vastakkaiseen suuntaan. Koska
staattisen magneettikentédn vaikutuksesta kentédn suuntaisten eli alemmas-
sa energiatilassa tilassa m; = +1/2 olevien spinien méadrd N, on hieman
suurempi kuin ylemmésséa energiatilassa olevien spinien maard N_, ulkoisen
radiotaajuisen kentédn vaikuttaessa nettosiirtyma tapahtuu ylemmén energia-

tilan suuntaan. Kaavana tdmaé voidaan ilmaista kirjoittamalla 8]

AN,
dt

Kun muuttuva magneettikentta kytketdaan pois paalta, tilojen jakauma palaa

= (N_ — N, )w. (2.3)

termiseen tasapainotilaan.

Nettomagnetisaation muutos kohteen palatessa termiseen tasapainotilaan
voidaan mitata, silla se indusoi jannitteen vastaanottokelaan. Tama viritysti-
lan purkautuminen vapaalla induktiolla (FID, free induction decay) on mag-
neettikuvaussignaali yksinkertaisimmillaan. Kéytdnnossa spinien tilaan vai-
kutetaan virittdmisen jilkeen erilaisten magneettikenttigradienttien avulla,
joilla saadaan aikaan signaalia vahvistavia kaikuja, ja tehdaén signaalin paik-
kakoodaus. Naita kuvataan tarkemmin jaljempéané erityyppisten kuvaussek-

venssien esittelyn yhteydessa.

2.2.1 Relaksaation aikavakiot 717 ja 715

Relaksaatioprosessista voidaan erottaa toisistaan kaksi eri aikavakiota. Pit-
kittdinen relaksaatioaika 77 kuvaa sitéd, kuinka nopeasti magnetisaatiovekto-
ri palautuu ennalleen vakiomagneettikentdn suuntaiseksi poikkeutuksen jél-

keen. Poikittainen relaksaatioaika T, kuvaa spinien vaihekoherenssin hévia-



misnopeutta. Heti virityksen jéilkeen spinit presessoivat samassa vaiheessa,
mutta niiden ympériston muutokset magneettikentéssé molekyylitasolla se-
koittavat vaiheet véhitellen eri suuriksi. Kuvasta 2.2 nahdaén, ettd poikit-
tainen nettomagnetisaatio on suurimmillaan, kun kaikki spinit ovat samassa
vaiheessa heti virityspulssin jilkeen. Ajan kuluessa signaali vaimenee, koska
eritahtisten vaihevektorien summa lahestyy nollaa. Poikittainen relaksaatio-

aika T, on aina lyhyempi kuin 7.

Kuva 2.2: Vaihekoherenssin katoaminen eli poikittainen relaksaatio. Aluksi eri yti-
mien magnetisaatiovektorit presessoivat samassa vaiheessa, mutta ajan kuluessa
vaihe-erot kasvavat, kunnes nettomagnetisaatio haviaa.

2.2.2 Blochin yhtalot

Matemaattisesti pitkittéista ja poikittaista relaksaatiota voidaan kuvata Bloc-
hin yhtalsilla [13]. Jos vakiomagneettikentdn suunta mééritellddn z-akselin
suunnaksi, magnetisaation z-komponentin muutosta tutkittavassa kohteessa

kuvaa differentiaaliyht&lo

dM, M, — M
ad T

(2.4)



missd My on magnetisaatio tasapainotilassa ja ¢ on aika. Jos magnetisaatio

alussa oletetaan nollaksi, yhtdlon ratkaisu on

M. (t) = My(1 — e~ ¥/T1). (2.5)

Poikittaisen relaksaation Blochin yhtalo on

dM,, M,
5 7 (2.6)

missé M, , on magnetisaatio (x,y)-tasossa. Sen ratkaisu on
e () = My (0) (™). (2.7)

2.2.3 Poikittainen relaksaatio epihomogeenisessa

kentassa

Kaytannossa spinien kokema magneettikenttd muuttuu muidenkin tekijéiden
kuin molekyylitason liikkeen vaikutuksesta. Magneettivuon tiheys aineen si-
salla muuttuu aineen suskeptiivisuuden mukaan seuraavan kaavan mukaisesti

3, 8, 31]

B = pH = puo(1 + ) H, (2.8)

misséd B on magneettivuon tiheys aineen sisilld, p suhteellinen permeabili-
teetti, pop tyhjion permeabiliteetti, y aineen suskeptiivisuus ja H magneet-
tikentdn voimakkuus. Suskeptiivisuustermi kuvaa aineen magnetoitumaa ul-
koisen kentén vaikutuksesta.

Suuret suskeptiivisuuserot kuvauskohteessa eri alueiden valilla saavat ai-
kaan voimakkaan muutoksen magneettikentésséa alueiden rajapinnalla. Tél-
laisissa kohdissa vaihekoherenssi katoaa nopeammin kuin muualla. Kun mo-
lekyylitason ilmioiden lisdksi otetaan huomioon magneettikentdn epahomo-

geenisuus, poikittainen relaksaatiovakio 75 korvataan 77 :114. Kaavana tama



voidaan ilmaista kirjoittamalla [8, 17]

1 1
—=—+R. 2.9
5 T * (29)

Termilla R kuvataan magneettikentdn epdhomogeenisuutta kussakin pistees-
sa.

Relaksaatiovakiot 75 ja T3 voidaan erottaa toisistaan kiyttdmalla kuvaus-
sekvenssid, joka tahdistaa spinit uudelleen pian virityksen jalkeen. Téllaista
sekvenssid kutsutaan spinkaikusekvenssiksi (spin echo). Sen avulla T voidaan
saada selville epaideaalisessakin tapauksessa, silla tahdistus ei vaikuta mo-
lekyylitason ilmi6ihin, joiden voidaan ajatella olevan jatkuvasti muuttuvaa
taustakohinaa. [8] Kéytdnnossd magneettikentté ei ole koskaan tdysin ho-
mogeeninen sekd kuvattavasta kohteesta ettd padmagneettikentdn pienisté
epaideaalisuuksista johtuen. Naihin vaihteluita aiheuttavat my6s muutokset

veren happipitoisuudessa [13].

2.2.4 Signaalista kuvaksi

Jos magneettivuon tiheys kuvauskohteessa koostuu vakiomagneettikentéasté
ja ajan mukana muuttuvasta magneettikentdn gradientista G, (t), yksiulot-

teisessa tapauksessa z-akselilla magneettivuon tiheys on

B.(z,t) = By + G.(t)2, (2.10)

missd G, = 0B,/0z. Virityksen jélkeen kuvattavan kohteen tilavuusalkiosta

saatavan magneettikuvaussignaalin kulmataajuus on [8]

w(z,t) = vBo +7G.(t)z = wy + wa(z, 1), (2.11)

missé wy ja wg(z,t) ovat vakiomagneettikentdstd ja gradientista riippuvat
kulmataajuuden osat.

Signaalin vaihe ajanhetkelld ¢ virityksen jélkeen on [13]



ol 1) = —/0 (e ) dt. (2.12)

Tavallisesti ollaan kiinnostuneita vain gradientin aiheuttamasta vaihemuu-
toksesta, joten paikasta riippumaton vaihekomponentti jatetdan huomiotta.

Télloin integraali 2.12 pelkistyy muotoon |[§]

oz, t) = — /Ot wg(z,t)dt' = —vz /Ot G(t')dt'. (2.13)

Tilavuusalkiosta saatavan signaalin voimakkuus (amplitudi) riippuu alkion
relaksaatioajoilla painotetusta spintiheydestd p. Koko signaali s(t) saadaan

integroimalla z-akselin kaikkien signaalia ldhettévien alkioiden yli [8]:

s(t):/ p(2)e#e& (2.14)
0

missé ¢ on imaginaariyksikko. Jaetaan z:n kertoimena oleva gradientti-integraali

2.13 —2m:1l14 ja merkitadédn sitd symbolilla k,:

t

T ayar (2.15)

:% ;

k-

Kun sijoitetaan merkinta 2.15 signaalin kaavaan 2.14, se muuttuu muotoon
8]

s(kz):/ p(2)e == 4y (2.16)
0

Tamén tarkkasilméinen lukija tunnistaakin spintiheyden Fourier-muunnokseksi.
Spintiheys eli kohteen kuva paikka-avaruudessa saadaan magneettikuvaussig-

naalista tekemalld kddnteismuunnos k-avaruudesta paikka-avaruuteen:
k=

p(z):/ s(k.)e?™= g’ (2.17)

—k,

Tyypillinen tapa saada kuva kolmiulotteisesta kohteesta on kerétéa signaa-



li kuvaleikkeisté, joiden paksuus on tyypillisesti muutamia millimetreja. Té&l-
16in virityksen aikana pidetddn péalld z-suuntaista gradienttia, jos z-akselin
suunta on valittu leikesuunnaksi, jolloin vain yksi z-suuntaan poikittainen
leike virittyy, ja kdytetaédn sen jalkeen x- ja y-suuntaisia gradientteja signaa-
lin paikkakoodaukseen. Talloin yhdesta leikkeestéd saatava signaali saadaan
muunnettua kuvaksi paikka-avaruuteen tekeméllda kaksinkertainen Fourier-

muunnos:

p(@,y) / / sk, k. )e R th) qi! ! (2.18)
kx J—ky

Integrointirajat —k,, k,, —k, ja k, maarittaviat k-avaruudesta kerattavan
alueen rajat ja samalla kuvan resoluution.

Edella olevassa tarkastelussa signaalin vaimeneminen ja spinien vaiheko-
herenssin katoaminen on siséllytetty spintiheytta kuvaavaan muuttujaan p.
Kaytannossa saatuun kuvaan vaikuttavat aina kuvauskohteen relaksaatioajat

Ty, Ty ja Ty jollakin painotuksella spintiheyden lisdksi.

2.3 Happipitoisuus ja relaksaatioaika

Havainto veren suskeptiivisuuden muuttumisesta sen happipitoisuuden muut-
tuessa tehtiin jo kauan sitten [19], mutta ilmiota alettiin kayttaa hyodyksi
toiminnallisessa magneettikuvauksessa vuonna 1990 [18]. Veren punasolujen
hemoglobiini on diamagneettinen, kun se on taydellisesti hapettunut (oksihe-
moglobiini). Mitd useampi hemoglobiinimolekyylin neljastd hapen sidospai-
kasta on tyhjilldén, sitd paramagneettisempi molekyyli on. Aivokudos veri-
suonten ulkopuolella ja veriplasma ovat diamagneettisia. Veressa ja kudokses-
sa verisuonten lahelld olevien vesimolekyylien magneettinen ympéaristo muut-
tuu punasolujen happisaturaation mukaan. Mitd suurempi diamagneettinen
komponentti ja hapen méaéra on, sitd heikomman paikallisen magneettikentén
gradientin veren ja kudoksen veden vety-ytimet kokevat. Sen vaikutuksesta

relaksaatioaika 73 pitenee sitd enemman, mitd enemman veressa on happea.

28]



2.4 BOLD-signaali

Veren suskeptiivisuuden muutokseen perustuvasta toiminnallisesta magneet-
tikuvausmenetelmésté kiytetdan lyhennettda BOLD (blood oxygen level de-
pendent correlation eli veren happipitoisuudesta riippuva vastaavuus) |28,
18]. Sen perusta on edelld mainittu 7 -relaksaatioajan riippuvuus vety-ytimi-
en magneettisesta ymparistosta. Veren happipitoisuuden kasvaessa ja verek-
kyyden lisddntyessa saatava signaali kasvaa. Suskeptiivisuuden muutokseen
perustuva menetelmé on toiminnallisista magneettikuvausmenetelmisté ylei-
simmin kaytetty, koska sen avulla saadaan suhteellisen hyva signaali ilman
ulkopuolisia merkkiaineita.

Aivoaktivaatiosta seuraava signaalin kasvu on suhteellinen pienté, tyy-
pillisesti kéytetyilla kuvaussekvensseilld se on parhaimmillaankin alle 5 %
verrattuna lepotilaan, kun staattisen magneettikentdn voimakkuus on 1,5 T
[7, 14]. Tdmé&n vuoksi sitd ei voi havaita aktivaation aikana kerdtysté sig-
naalista suoraan, vaan aktivaatioalueet kartoitetaan tyypillisesti kuvaamalla
samat aivoalueet koehenkilon aivojen ollessa ilman stimulusta ja stimuluksen
antamisen aikana, ja vertailemalla kuvia toisiinsa vahentamélla, keskiarvois-
tamalla ja tilastollisten testien avulla. Stimulus- ja vertailutasokuvia voidaan
ottaa useita vuorotellen tai esimerkiksi niin, etté aluksi seurataan aivojen toi-
mintaa kauemmin lepotilassa ja sitten toistetaan stimulusta yhtd kauan [7].
Kayttokelpoiset kenténvoimakkuudet fMRI-tutkimuksissa ovat 1,5 T tai suu-
rempia, koska pienemmilld kentilld saatava erosignaali on niin pieni, etta sité
on vaikea luotettavasti erottaa kohinan seasta.

Vaste, joka perustuu BOLDiin, voidaan saada esiin milld tahansa ku-
vaussekvenssilld, joka on herkkd télle relaksaatiomekanismille. Seuraavassa
luvussa esiteltdvad EPI-kuvaussekvenssia kiytetaan yleisesti BOLD:iin pe-
rustuvassa toiminnallisessa kuvantamisessa, koska se on olemassa olevista
kuvausmenetelmistad nopein, jos tarkastellaan kuvien signaalikohinasuhdetta
suhteessa kuvausaikaan. Nopea kuvaussekvenssi on valttaméaton, kun halu-
taan saavuttaa hyva ajallinen tarkkuus suuremmalta aivoalueelta kuin vain
yhdesta leikkeesté, ja sita kiytettdessd myos koehenkilon liikkeen aiheutta-

mat virheet kuvissa vaheneviét.
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2.5 Spinkaikukuvaus

Magneettikuvauslaitetta voi kiayttda monenlaisilla erilaisilla tekniikoilla ku-
vien saamiseksi. Kuvaustekniikan valinta riippuu monista tekijoisté, kuvien
kiyttotarkoituksesta, halutusta painotuksesta kontrastista, signaalikohina-
suhteesta suhteessa kuvausaikaan, laitteiston suorituskyvystéa ja artefaktois-
ta, jotka vaihtelevat kuvaussekvenssista toiseen.

Spinkaikutekniikka on yksi peruskuvaustekniikoista, ja se perustuu spin-
kaikuilmioon, joka havaittiin ydinmagneettiresonanssiin liittyvissa tutkimuk-
sissa 50-luvulla [9]. Spinkaikukuvausta kiytetaan varsinkin hyvélaatuisten ra-
kennekuvien ottamiseen, mutta se on melko hidas tekniikka, ja siiné kiytetta-
vét suuritehoiset radiotaajuiset virityspulssit lammittéavit kudosta. Asetuksia
muuttamalla voidaan kuvissa korostaa joko T}-, T5- tai protonitiheyskontras-

tia.

2.5.1 Pulssikaavio

Kuvassa 2.3 on yksinkertaisen spinkaikusekvenssin pulssikaavio. Ensimméi-
seksi siind kytketadn péélle leikkeenvalintagradientti (akselilla z) yhta aikaa
radiotaajuisen virityspulssin kanssa (akselilla rf), joka kd&ntdaa spineja 90°.
Niiden jélkeen kiytetdan a- ja y-gradientteja, jotka siirtavit datankeruun al-
kupisteen haluttuun paikkaan k-avaruudessa. Seuraavaksi spineja kdédnnetaén
180° toisella radiotaajuisella virityspulssilla, jolloin saadaan aikaan spinkai-
kuilmio, jossa signaali vaiheistuu uudelleen. Sen ansiosta saadaan voimak-
kaampi signaali kuin viritystilojen purkautuessa vapaasti. Vaihekoodausgra-
dientin suuruus muuttuu jokaisella kierroksella, jolla sekvenssi toistetaan,
koska silld tavoin koko k-avaruus tulee kdydyksi lapi rivi rivilta. Viritys ja
sitd seuraavat vaiheet toistetaan niin monta kertaa leikettd kohti, kuin ku-
van resoluutio y-suunnassa edellyttda. Datankeruu tapahtuu jalkimméisen

x-gradientin ollessa paalla. Siksi sitd kutsutaan myos lukugradientiksi.

11
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Kuva 2.3: Spinkaikusekvenssin pulssikaavio.

2.5.2 Kaiun syntymekanismi

Spinkaiulla saadaan magneettikentédn epidhomogeenisuudesta johtuva vaihe-
koherenssin héavidminen palautettua niin, ettd ainoastaan molekyylitason
muutosten aiheuttama epéatahtisuus jaa jaljelle. Tata havainnollistetaan ku-
vassa 2.4, jossa nakyvit spinien keskindiset vaihe-erot eri ajanhetkilla. He-
ti 90° virityspulssin jélkeen spinit ovat keskenéddn samassa vaiheessa. Siita
ldhtien spinien vaihe-erot alkavat kasvaa niiden erilaisen magneettisen ympé-
riston vuoksi relaksaatiovakion 73 maardamana. 180° pulssi kdéntad spinit
y-akselin suhteen, minké seurauksena niiden keskindinen jérjestys muuttuu,
mutta kiertosuunta séilyy samana. Nopeimmin kiertédneet spinit jaavat vii-
meisiksi ja hitaimmat tulevat ensimmaisiksi. Kun niiden liike jatkuu samaan
suuntaan, ne lopulta paatyvit hetkeksi takaisin samaan vaiheeseen, jolloin
my6s niiden summasignaali on suurin. Téta palautumista sanotaan kaiuk-
si. Kaiun huipusta saatava signaali on vaimentunut aikavakion 7, mukaises-
ti T :n sijasta, minkd ansiosta suskeptiivisuuserot eivit tule nékyviin. Sen
sijaan Th-relaksaatiosta ei voida pédstd eroon, koska se on luonteeltaan pa-
lautumatonta vetyatomien jatkuvasti muuttuvien molekyylitason vuorovai-
kutusten takia. [20]
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Kuva 2.4: Spinien vaihe-erot eri ajanhetkilld: a) Heti ensimmaéisen virityspulssin
jalkeen, b) Jonkin ajan kuluttua virityksestd, c¢) 180° pulssin jélkeen, d) kaiku
hetkelld t = TE.

2.5.3 Kaiut ja relaksaatio

Kaiku on lukugradientin keskelld, jolloin saadaan suurin signaali. Viritykses-
td kaikuun kuluvaa aikaa kutsutaan kaikuajaksi (TE, Time to Echo). Spinien
uudelleentahdistus on (irreversiibelid osuutta lukuunottamatta) tidydellinen
vain tdsmalleen hetkelld t=TE. Jos suskeptiivisuuserot ja kentdn epdhomo-
geenisuudet ovat kohtuullisia, tésta ei ole haittaa, mutta jos ne ovat suuria,
T5-relaksaatio ehtii vaimentaa signaalia merkittavasti jo lukugradientin ai-
kana kaikupisteen molemmilla puolilla. [§]

Kaikuja voidaan kerdté tarvittaessa enemmaénkin kuin yksi antamalla kai-
un jalkeen uusia 180° pulsseja. Talloin kaikujen amplitudi pienenee aikava-
kioon 75 verrannollisesti, mutta kaikujen valissé signaali putoaa 7% -relaksaa-
tion mukaan. Kuvassa 2.5 on esimerkki useammasta spinkaiusta perédkkain.

8, 20]
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Kuva 2.5: 180° pulssien sarjasta seuraavia spinkaikuja.

2.6 Gradienttikaikukuvaus

Gradienttikaikutekniikkaa voidaan kéyttaa 71- ja 15 -painotteisten kuvien ot-
tamiseen. Sen ero spinkaikusekvenssiin on 180° pulssin puuttuminen. Spin-
kaikua ei siis saada, mutta sen sijaan tehdddn gradienttikaiku kytkemall&d
negatiivinen paikkakoodausgradientti péélle ennen lukugradienttia. [17]

Yksinkertaisen gradienttikaikusekvenssin pulssikaavio on esitetty kuvassa
2.6. Aluksi siind kytketaén péaalle tavalliseen tapaan virityspulssi leikkeenva-
lintagradientteineen. Seuraavaksi vuorossa on negatiivinen z-gradientti yh-
té aikaa vaihekoodauksesta huolehtivan y-gradientin kanssa. Gradienttikaiku
saadaan aikaan keskelle lukugradienttia, kun positiivisen lukugradientin voi-
makkuus kerrottuna sen kestoajalla valitaan kaksinkertaiseksi negatiiviseen
xr-gradienttiin verrattuna.

Gradienttikaikutekniikalla on joitakin etuja spinkaiun kiyttoon verrattu-
na. Silld voidaan kuvata perusspinkaikutekniikkaa nopeammin, koska 180°
pulssin puuttumisen ansiosta voidaan kayttad lyhyempéaéd kaikuaikaa, jol-
loin my6s sekvenssin toistoaika (TR) pienenee. Gradienttikaikukuvaukses-
sa virityskulma vaikuttaa voimakkaasti signaalin voimakkuuteen ja kontras-

tiin. Usein virityksessa kidytetdan pienempéaéd kulmaa kuin 90°, tyypillisesti
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Kuva 2.6: Gradienttikaikusekvenssin pulssikaavio.

noin 15°- 30°, jolloin virityspulsseista johtuva kuvauskohteen lampeneminen
vihenee. Viahennys voi olla merkittava, silla virityspulssin tehonkulutus on
verrannollinen kulman neliéon. Erityisesti suurilla magneettikentédn voimak-
kuuksilla spinien virittdmiseen tarvittava energia ja RF-absorptio kudoksiin
voi olla niin suuri, ettéd virittdminen helposti voisi lammittaa kudosta yli sal-
littujen rajojen, ellei RF-kuormitusta rajoitettaisi. Liséksi pienelld kulmalla
on se etu suurempaan nahden, etta silla on mahdollista saavuttaa tasaisem-
pi leikkeenvalintaprofiili ja vihemmaén ylikuulumista vierekkaisten leikkeiden
valilla. Yhdella virityspulssilla saadaan myos tasaisemmin jakautunut viritys
kuin kahden pulssin yhdistelmalla. [17]

Gradienttikaiku on spinkaikua selvésti herkempi kuvauskohteen suskep-
tiivisuuserojen aiheuttamille hairidille kuvissa, koska negatiivisen gradientin
kiaytto 180° pulssin tilalla ei poista magneettikentdn epahomogeenisuudesta
johtuvaa signaalin heikentymisté ja suskeptiivisuuserojen aiheuttamia vaa-
ristymia. Toisaalta suskeptiivisuuserojen vaikutusta signaaliin voidaan myos

kiyttaa hyviksi esimerkiksi toiminnallisissa kuvaustekniikoissa.
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2.7 EPI-kuvaus

Ensimmaisten kuvaustekniikoiden kehityksesséa 70-luvulla tavoitteena oli pai-
kallistaa aivokasvaimia, ja samalla etsittiin keinoja pitkien kuvausaikojen ly-
hentdmiseksi. Viimeisen kymmenen vuoden aikana taas aivojen toiminnalli-
nen magneettikuvaus on kasvattanut jatkuvasti suosiotaan tutkimuskohtee-
na. Se vaatii erittdin nopeita kuvaustekniikoita, jotta aivoissa aktivaation ai-
kana tapahtuvat fysiologiset muutokset voidaan saada nakyviin. Echo Planar
Imaging eli EPI -kuvaustekniikka on ominaisuuksiltaan tdhén tarkoitukseen
sopiva. Se on yhteisnimi kuvaussekvensseille, joissa kokonaiseen kuvaleikkee-
seen sisaltyva informaatio kerdtaéan tyypillisesti yhden radiotaajuisen (RF)
virityspulssin jéalkeen. Mansfield esitti EPL:n teorian ja sen kiyttoon tarvit-
tavan tekniikan jo vuonna 1977 [16], mutta se ei saavuttanut laajaa suosiota
ennen toiminnallisen kuvauksen yleistymistd. Tavanomaiset anatomiseen ku-
vaukseen kaytetyt sekvenssit kerdavat jokaisen virityspulssin jalkeen vain yh-
den tai muutaman rivin k-avaruudesta kasiteltdvana olevasta leikkeesta. Jos
kuvan matriisikoon halutaan olevan esimerkiksi 96 x 96, on suuri ajansaas-
t0, jos viritys ja sitd seuraavan datankerdédminen tarvitsee tehda 96 kerran

sijasta vain kerran yhden leikekuvan saamiseksi.

2.7.1 Pulssikaavio

Kuvassa 2.7 on esimerkki EPI-kuvaussekvenssin pulssikaaviosta, jolla saa-
daan keréttyé yksi leikekuva. Alimpana kuvassa rhol-akselilla on radiotaajui-
sen virityspulssin verhokédyra ja zgrad-akselilla vastaava leikkeenvalintagra-
dientti. xgrad- ja ygrad-akseleilla nakyvéit gradientit huolehtivat signaalin
paikkakoodauksesta. Kuvan sekvenssissd kiytetdadn spektraalis-spatiaalista
virityspulssia, jolla kemiallisesta siirtymaésta johtuvaa artefaktaa voidaan va-
hentad [24].

2.7.2 k-avaruuden kattaminen

Monia erilaisia kuvaussekvensseja mahtuu EPI-nimen alle, silla datankeruu

koko k-avaruudesta yhden viristyspulssin jidlkeen voidaan tehda vaihtoehtoi-
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Kuva 2.7: Gradienttikaikua kéyttavin EPI-sekvenssin pulssikaavio. Ajallisesti en-
simméisené kaaviossa on virityspulssi rhol-akselilla ja samanaikainen leikkeenva-
lintagradientti zgrad-akselilla. Kuvan paikkakoodaus tehddan x-grad- ja y-grad-
akseleilla nékyvilla gradienteilla.

sia reitteja pitkin. Yleisin tapa k-avaruuden kattamiseen on kerdtéd data rivi
riviltd alkaen yhdestd kulmasta ja siirtyen vaiheaskeleella aina seuraavalle
riville, kun edellinen on kéyty ldpi. Signaali voidaan kerdtd myos kiertden
spiraalimaisesti k-avaruuden lépi joko kulmikasta tai kaartuvaa rataa pitkin.
Kuvassa 2.8 on esitetty k-avaruuden kattaminen rivi riviltd, ja kuvassa 2.9
on alku vastaavasta pulssikaaviosta, jolla tdméa saadaan aikaan.

Yhden kuvaleikkeen saamiseksi k-avaruus kidydaan lapi taajuus- ja vai-
hegradientteja kayttden, joita kuvissa 2.7 ja 2.9 on merkitty vastaavasti
xgrad:1la ja ygrad:1la. Kaavasta 2.15 néhtiin, etté signaalin paikka k-avaruu-
dessa riippuu tilavuusalkioon kohdistetusta gradientista ja sen kestoajasta.

Gradientin voimakkuuden ollessa vakio on vastaavansuuntainen k-avaruus-
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Kuva 2.8: k-avaruuden kattaminen rivi riviltd. Nuolet néayttavat datankeruun ete-
nemissuunnan.

koordinaatti yksinkertaisesti gradientin voimakkuus kerrottuna sen kestoa-
jalla. Ensimméinen suuri negatiivinen vaihegradienttipiikki ja positiivinen
taajuusgradienttipiikki vievat datan kerdamisen alkupisteen k-avaruuden oi-
keaan alanurkkaan, ja sieltd datankeruu ldhtee eteneméén negatiiviseen k-
suuntaan negatiivisen taajuusgradientin vaikutuksesta. Vaihegradientti ei ole
tassa vaiheessa aktiivinen, joten siirtymistéa k,-suuntaan ei tapahdu. Nain on
saatu keréttyd k-avaruuden ensimmaéinen rivi kuvassa 2.8. Seuraavaksi vai-
hegradientin pieni positiivinen muutos siirtda datankeruun seuraavalle riville
k-avaruudessa, minka jdlkeen positiivinen taajuusgradientti aiheuttaa siirty-
misen k-avaruudessa positiiviseen k,-suuntaan. Télla tavalla jatketaan, kun-

nes haluttua matriisikokoa vastaava rivimaaréd on tdynna.

2.7.3 EPI:n ominaisuuksia

Kun koko leikkeen kuvainformaatio kerataéan tyypillisesti yhden virityspuls-
sin jalkeen, ongelmaksi muodostuu signaalin rajallinen kestoaika. Koko k-

avaruus on ehdittava kayda lapi samaa suuruusluokkaa olevassa ajassa kuin
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xgrad

ygrad

——

Time

Kuva 2.9: Alkuosa EPI-sekvenssin luku- ja vaihekoodausgradienteista (xgrad ja
ygrad), joilla k-avaruus katetaan kuvassa 2.8. Alussa positiivinen z-gradientti ja
negatiivinen y-gradientti vievat datankeruun alkupisteen k-avaruuskoordinaatiston
oikeaan alanurkkaan. Kun z-gradientti pysyy vakiona negatiivisessa arvossa ja y-
gradientti on nolla, k-avaruudessa edetdén vasemmalle k,-akselin suuntaisesti, ja
kun on pééasty rivin loppuun, kytketadn lyhyeksi ajaksi paélle pieni posiviivinen y-
gradienttipiikki, josta seuraa siirtyminen seuraavalle riville k-avaruudessa. Téhéan
tapaan jatketaan, kunnes kaikki k-avaruuden rivit on kdyty lapi.

kuvattavan kohteen poikittainen relaksaatioaika. Kolmen teslan kenténvoi-
makkuudella aivojen Ty on noin 100 ms. Jos signaali ehtii vaimentua liikaa
datankeruun aikana, kuva on kohinainen [5, 29]. Aikarajoitus vaatii kuvaus-

parametrien optimointia. N&itd kisitelladn seuraavissa kappaleissa.

Naytteenottotaajuus

Kun datankeruupisteet k-avaruudessa ovat tasaisin vélein, niiden véli on [8]

Ak = (2.19)

1
L’
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missé L on kuva-ala eli FOV. Nyquistin kriteeri edellyttié, ettd kuva-alan on
oltava suurempi kuin kuvattavan kohteen koko A, jotta laskostumisilmicltéa
valtyttaisiin, eli L > A [8]. Kuvassa 2.10 on esimerkki laskostumisilmiosté.
Kuva-alan ulkopuolelle jaava alue ndkyy kuvan vastakkaisessa reunassa joh-
tuen Fourier-muunnoksen 2.17 e'-funktion 2m-jaksollisuudesta (kaava 2.17).

Datapisteiden vélin k-avaruudessa on siten téytettévi vaatimus [8]:

1
Ak < 5. (2.20)

Kuva 2.10: Esimerkki laskostumisilmiosté: kuvan ulkopuolelle vasemmalla jadneet
nend ja otsa nakyvéit kuvan oikeassa reunassa.

Tama asettaa alarajat naytteenottotaajuudelle ja paikkakoodauksessa kéy-
tettaville gradienteille, silla kuten kaavasta 2.15 nahdéaén, siirtyma k-avaruu-
dessa Ak riippuu kyseisen suunnan gradientin voimakkuudesta ja péaéllaoloa-

jasta. Jos gradientti on vakio, saadaan

Ak; =21yG; At i =x,y. (2.21)
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Jos tarkastellaan tilannetta taajuusgradientin suunnassa, kahden data-
pisteen vélinen aika on At, ja ndytteenottotaajuudeksi saadaan
1

missd L, on kuva-ala taajuussuunnassa ja A, kuvattavan kohteen leveys sa-
massa suunnassa. EPI:ssé pitda kidyttad korkeaa nédytteenottotaajuutta, kos-
ka gradientit ovat suuria. Tavallisessa anatomisessa magneettikuvauksessa
tyypillisesti kéiytetty ndytteenottotaajuus on 32 kHz, kun taas EPI:ssa tyy-
pillinen suuruusluokka on noin 300 kHz [4|. Kun néytteenoton kaistanleveys
kasvaa, signaalikohinasuhde heikkenee sen neligjuureen verrannollisesti [29].

Niinpé nopeuden hintana on kohinan kasvu.

Resoluutio

Haluttua paikkaresoluutiota vastaava datapisteiden méaara kullakin k-avaruu-
den rivilla eli kuvan matriisikoko taajuusgradientin suunnassa voidaan laskea

kaavasta [§]

N, = 2% (2.23)

missd L, on kuva-ala taajuussuunnassa ja Ax kuvapisteen leveys.

Kun resoluutiota halutaan parantaa, taytyy kasvattaa paikkakoodausgra-
dienttien kestoa tai voimakkuutta. Suurin rajoitus EPI:114 saavutettavalle re-
soluutiolle on se, etta koko leikkeen signaali taytyy ehtid kerédtda yhden viri-
tyspulssin jéilkeen, ennen kuin se ehtii heiketa liikaa. Niinpéa yleensa kayte-
tddn voimakkaimpia mahdollisia gradientteja. Suurin mahdollinen gradien-
tinvoimakkuus, jota voidaan kayttda, riippuu laitteiston suorituskyvysta ja
siitd biologisesta rajoituksesta, etté lilan nopeasti muuttuva magneettikentté
drsyttad koehenkilon déreishermostoa [22]. Useimmiten pyritdén pysyméasan
gradienttien muutosarvoissa, jotka eivit ylita noin 66 % keskimé#araisesta, ar-

sytyskynnyksestd. Hermojen arsytyskynnys riippuu lisdksi kuvaussuunnasta.

21



Mita suurempi koehenkilon poikkileikkauspinta-ala on gradientin muutos-
suunnassa, sitd helpommin hermoérsytysté esiintyy [4].

Perinteisissa kuvausmenetelmissd kuvamatriisin pisteiden maéarét x- ja y-
suunnassa eli IV, ja N, ovat toisistaan riippumattomia, koska jokainen rivi
keratadn erillisen virityspulssin jilkeen. Kun kaytetddan EPIL:in perustuvaa
datankeruuta, N, ja N, riippuvat toisistaan poikittaisesta relaksaatioajasta
johtuvan rajoituksen takia. Yhden k-avaruuden rivin keradmiseen kuluva ai-
ka on z-suuntainen matriisikoko N, kerrottuna datapisteiden vilisella ajalla
At. Lisaksi tarvitaan aikaa riviltd toiseen siirtymiseen eli spinien vaihekoo-
daukseen. Suurin mahdollinen matriisikoko vaihesuunnassa N,"** voidaan ar-
vioida jakamalla relaksaatioaika 7% yhden rivin keraédmiseen ja rivilta toiselle

siirtymiseen kuluvan ajan summalla [8]:

Nmax ~ TQ* ,
Y N,At + T,

(2.24)
misséd 7 on rivinvaihtoon kuluva aika k-avaruudessa. Relaksaatioajasta 7%
ja gradienttivoimakkuudesta johtuvien rajojen vuoksi suurin matriisikoko,
joka kdytdnnossd mahdollinen EPI:in perustuvalla sekvenssilla kuvattaessa,
on 128 x 128. Vertailun vuoksi voi todeta, ettd tarkkaan anatomiakuvaukseen
tarkoitetuilla sekvensseilla tyypillisesti kaytetyt matriisikoot ovat 256 x 256
tai 512 x 512.

Kaavan 2.24 tuloksesta voidaan arvioida paras resoluutio, joka voidaan
saavuttaa vaihesuunnassa. Kuva-ala vaihesuunnassa L, maaraytyy kuvatta-
van kohteen koosta saman periaatteen mukaan kuin edella L,. Parhaaksi

mahdolliseksi vaihesuuntaiseksi resoluutioksi Ay,,;, voidaan arvioida

L, (2.25)

Aymm ~ Nmam'
Y

Kuva on siis sitd tarkempi, mitd pienempi kuva-ala ja suurempi matriisikoko

ovat.
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2.8 Geometriset vaaristymat

2.8.1 Yleista

Ideaalisesta signaalista Fourier-muunnoksen jélkeen saatua kuvaa merkitaan
symbolilla p, joka on tutkittavan kohteen spintiheys paikan funktiona paino-
tettuna kohteen relaksaatioaikojen vaikutuksella signaalin suuruuteen. Kay-
tannossa saatu kuva poikkeaa téstd ainakin viahan, koska kuvausolosuhteet
eivit koskaan ole taysin ideaaliset. Epaideaalisesta kuvasta kiytetadn merkin-
taa p, ja eroja p:sta sanotaan artefaktoiksi eli kuvausvirheiksi [8|. Erilaisista
artefaktoista téssé kasitellddn vain geometrisia viaristymié.

Geometrisia viaristymié syntyy kuviin monista eri ldhteista. Niitd ovat
vakiomagneettikentdn epahomogeenisuudet, gradienttikenttien epélineaari-
suudet, gradienttien nopeista muutoksista kytkeytyvét pyorrevirrat, suskep-
tiivisuuserot kuvattavan kohteen eri osissa ja koehenkilon liikkuminen ku-
vauksen aikana. Toiminnallisessa aivokuvauksessa padn epédyhtendinen sus-

keptiivisuusjakauma on merkittava ongelmien aiheuttaja.

2.8.2 Suskeptiivisuuserojen vaikutus

Eri kudoksilla ja ilmalla on erilainen suskeptiivisuus, miké aiheuttaa kentté-
gradientin varsinkin kudoksen ja ilman rajapinnoissa. Témé kenttagradient-
ti muuttaa spinien vaihetta saman periaatteen mukaisesti kuin magneetti-
kuvauksen paikkakoodausgradientitkin. Magneettikenttéa ei siis voida saada
taysin tasaiseksi kudosten sisilld huolellisellakaan kentdnkorjauksella, kos-
ka itse magneetin homogeenisuuden liséksi sithen vaikuttaa myos kudos it-
se. Spinkaikutekniikkaa kiytettdessd kentédn epahomogeenisuuksien vaikutus
kumoutuu suurimmaksi osaksi, kuten edelld kappaleessa 2.5 todettiin, mutta
gradienttikaikuun perustuvissa kuvaustekniikoissa ne aiheuttavat véaristy-
mia.

Suskeptiivisuuseron liséksi kenttavaaristymat riippuvat voimakkaasti koh-
teen muodosta. Kahdelle erikoistapaukselle, pallolle ja sylinterille, seka siséi-
sen ettd ulkoisen kentdn muutos voidaan ilmaista alkeisfunktioiden avulla.

Kuvassa 2.11 on esimerkki pallon ja kahden sylinterin aiheuttamista magneet-
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tikentdn muutoksista katkoviivalla merkitylld akselilla tarkasteltuna. Suskep-
tiivisuuserolle ympéaroivan aineen kanssa on oletettu y < 1. Kun pitka sylin-
teri, jonka suskeptiivisuus on y ympéaroivadan aineeseen verrattuna, asetetaan
magneettikentén (ﬁ) suuntaisesti (kuva 2.11 a), muuttuu magneettikentté
ainoastaan sylinterin sisélla. Pallon (kuva 2.11 b) tapauksessa myos ulkopuo-
linen kenttd vaaristyy. Sylinterikin vaaristdd ulkopuolista kenttda, jos se on
asetettu kenttéé vastaan poikittain (kuva 2.11 ¢). Taulukossa 2.1 on kunkin
kuvan 2.11 kappaleen aiheuttama magneettikentdn muutos kappaleen sisé-
ja ulkopuolella. Olipa kappale minkdmuotoinen tahansa, kentdn muutoksen

maksimi on aina korkeintaan [23|

ABI™ = +yB,. (2.26)

Taulukko 2.1: Sisdisen ja ulkoisen magneettikentdn muutos kuvan 2.11 pallolle ja
sylinterille, joiden suskeptiivisuusero véliaineeseen ndhden on y. Origo on kunkin
kappaleen keskipisteessi, ja a on kappaleen sidde. [23]

Kappale Sisdisen kentdn muutos Ulkoisen kentdn muutos
Sylinteri (a) | xBo 0

Pallo (b) %)(Bg %%XB()CL?’
Sylinteri (c) %XBO %%XBOGQ

Kentdn epétasaisuuden vuoksi ytimien ndkemé magneettikenttd muut-
tuu, jolloin gradienttien avulla tehty paikkakoodaus epdonnistuu. Se néakyy ti-
lavuusalkion antaman signaalin paikantamisena vaaraan kohtaan kuvassa, eli
kuvapisteiden siirtymisené. Taulukon 2.1 kaavojen perusteella voidaan paa-

telld, ettéd epasaanndllisen muotoisen kappaleen osien sijainti toisiinsa ndhden
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Kuva 2.11: Kappaleen aiheuttama kenttavadristymé magneettikentéssa riippuu
suskeptiivisuuden liséksi sen muodosta ja asemasta kentén suhteen. Kentdn suun-
taisesti asetettu sylinteri (a), jonka suskeptiivisuus on x, ei atheuta muutosta ulkoi-
seen kenttddn, vaan kenttd muuttuu ainoastaan sylinterin sisdpuolella. Kenttdan
asetettu pallo (b) ja kenttdé vastaan poikittain oleva sylinteri (c) sen sijaan aiheut-
tavat muutoksen myos ulkoiseen kenttdan.
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el valttamatta kuvaudu oikein, vaan joidenkin osien kuva voi siirtyd enem-
mén kuin toisten. Geometriset vadristyméat ovat EPI-sekvenssié kiytettiessé
erds hyvin tyypillinen ongelma, koska siind kiytettava néaytteenottotaajuus
vaihesuunnassa on alhainen.

Kuvassa 2.12 on esimerkki suskeptiivisuuserojen aiheuttamasta artefak-
tasta gradienttikaiku-EPI -kuvassa. Kuva 2.12(a) on otettu kdyttden EPI-
kuvaussekvenssid, ja kuva 2.12(b) on otettu samasta kohdasta kiyttéden ta-
vanomaista anatomisiin kuviin tarkoitettua 7T-painotteista nopeaa spinkai-
kusekvenssid (FSE = fast spin echo). Aivojen etuosa kuvan 2.12(a) yléreu-
nassa on vadristynyt kuvaan 2.12(b) verrattuna. Kallon ulkopuoliset alueet
nakyvat EPI-kuvassa hyvin heikosti, koska ne sisaltavat enimmaékseen rasvaa,

jonka signaali on vaimennettu.

(a) EPI-kuva (b) FSE-kuva

Kuva 2.12: Esimerkki vaaristymaéasta EPI-kuvassa.

2.8.3 Kuvapisteen siirtyma

Matemaattisesti geometristd siirtyméa voidaan tarkastella lisddmalla kaa-
vaan 2.11 magneettikentdn muutosta kuvaava paikasta riippuva héiriotermi
AB (2, 12, 32|, ja selvittamaélla, kuinka se vaikuttaa kuvapisteen paikkaan lo-

pullisessa kuvassa. Tilavuusalkion spinien taajuudeksi saadaan héiriGtermin
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lisddmisen jéalkeen

w(z,y,z,t) = vBy + vG.(t)x + vGy(t)y + vG.(t)z + YAB(x,y,2), (2.27)

misséd G,(t) on lukugradientti ja G(t) on vaihekoodausgradientti.

Anatomisen sekvenssin tapaus

Virityksen jélkeen kiytetyt gradientit ja hairiGtermi méaardavat kunkin ti-
lavuusalkion spinien vaiheen tarkasteluhetkelld. Kun kuvaukseen kiytetaan
tavanomaista anatomiseen kuvaamiseen tarkoitettua gradienttikaikusekvens-
sid, joka kerdd jokaisen virityksen jéalkeen vain yhden rivin k-avaruudesta,
vaihemuutokset lukugradientin, vaihekoodausgradientin ja leikkeenvalinta-

gradientin suunnassa saadaan kaavoista [12, 26|

Ap, = 21T (G, + AB(7,y,2)), (2.28)
Ay, = 2my1Gyy, (2.29)
A, = 2my7.(G.2 + AB(x,y, 2)), (2.30)

missé 1" on yhden k-avaruuden rivin kerddmisen kuluva aika ja 7 on vaihe-
koodausaskeleen kestoaika.
Kun héiriétermi A B on nolla, késiteltavin kuvaleikkeen signaali kohdassa

2" ajanhetkelld t saadaan integroimalla kuvattavan tilavuuden V' yli [26]

s(t.2) = [ [ [ plavyspe O en s Sanan D AITS z - ) di dy
1%

(2.31)
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missé leikkeen paksuutta on kuvattu funktiolla G(z — 2’) ja poikittaisen re-
laksaatioajan vaikutusta toisella eksponenttifunktiotermilld et/ .
Magneettikentén ollessa epahomogeeninen, vakiona pysyva hairiétermi
vaikuttaa samoin, kuin jos tehtéisiin koordinaatistomuunnos, jossa akselit
kiertyvét uuteen asentoon. Ilmiéta on havainnollistettu hyvin Changin artik-
kelissa [2]. Tilannetta voidaan tarkastella tekemélld integraaliin 2.31 muuttu-
janvaihdos sijoittamalla paikkakoordinaattien x, y ja z paikalle koordinaatit

T, Ya ja za |2, 26]:

AB
s= ot 2EEHE) (2.32)
AB
ram 24 2BE@Y2) (2.34)
G.
Integraali 2.31 muuttuu nyt muotoon |2, 26]
S(t, Z/) = /// p(de Yd, Zd)e_i'Y(ASOI(:Bd:ydvzd)"!‘A‘Py(Zdvyd,zd))
v (2.35)

72 B2y — 2) T (24, Ya, 24) dxa dya dzq,

missd J on Jacobi'n determinantti, joka kuvaa kenttdvirheen aiheuttamia
intensiteettimuutoksia. Sen arvo kussakin pisteesséd on kyseisen pisteen suu-
rennuskerroin koordinaattimuunnoksessa. Geometriset vaaristymaét voivat ai-
heuttaa kuvapisteiden muodon ja koon muutoksia seké leikeprofiilin paikan
ja paksuuden muutoksia. Vaaristymia tulee kuviin tassd tapauksessa vain
taajuus- ja leikesuunnassa, koska jokaisen k-avaruuden rivin kerdamisen valis-
sé lahetetaén uusi virityspulssi. Lopputuloksena paikassa (z,y, z) ollut kuva-
piste on siirtynyt paikkaan (x4, y4, z4), ja lisiksi kuvan intensiteetti on muut-

tunut. Jacobi'n determinantti on yleisesséd tapauksessa muotoa
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J(Ta, Ya, 2a) = |2 PL v, (2.36)

EPI-sekvenssin tapaus

Kun kiytetain EPI-sekvenssille tyypillistd datankeruumenetelméé, eli koko
leikkeen sisaltdmé data kerdtdén yhden virityksen jélkeen, vaihetermit kent-

tavadristymén vaikuttaessa ovat [12, 26]

Ap, = 2myT(Gox + AB(z,y, 2)), (2.37)
Ay, = 21y(Gyyt + AB(z,y,2)NT), (2.38)
Ap, = 2my7,(G,z + AB(z,y, 2)), (2.39)

Signaalitermi on samannékdinen kuin anatomisen sekvenssin tapauksessa-
kin (2.31). Koordinaatistomuunnos vééristyneisiin koordinaatteihin on talld
kertaa [26]

v, = oy 2892 (2.40)
G,

yo = y+ 2@ Y INT (2.41)
Gyt

re=z+ %, (2.42)

missé 7, on kahden viereisen k-avaruuspisteen vélilld siirtymiseen kuluva aika.

Taajuussuunnassa muutos on samaa muotoa kuin anatomisen sekvenssin
tapauksessakin, tosin kiytdnnosséd erona on anatomisessa ja toiminnallisessa
kuvauksessa kidytettdvien gradienttien erilainen voimakkuus: EPI:ssa kéyte-
taan voimakkaampia gradientteja. Vaihesuunnassa sen sijaan EPI-kuvien vir-

he on huomattavasti suurempi kuin taajuussuunnan virhe. Siinéd on kertoime-
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na yhden rivin kerddmiseen kuluva aika jaettuna rivinvaihtoon kuluvalla ajal-
la. N7, /7. Virheen suuruus johtuu siité, ettd vaihesuunnassa datapisteiden
keruun vélinen aika on pitké, jolloin kentén virhe ehtii kerdéntyé spinien vai-
heeseen. Virhekenttéa ikdankuin on péaalla paljon pitemmaén aikaa kuin vaihet-
ta koodaavat gradienttipiikit. Kuvat 2.13(a) ja 2.13(b) ovat EPI-kuvia, joissa
on eri vaihekoodaussuunnat. Ndhdaan selvéasti vadaristymén suunnan vaihtu-
van samalla. Vertailukohtana on spinkaikusekvenssilld otettu kuva 2.13(c),
jonka vaaristymat ovat kdytannossa merkityksettomia EPI-kuviin verrattu-

na.

2.8.4 Paan rakenteen vaikutus

Seuraavassa kasitellddn tarkemmin ihmisen pdéan rakennetta, mikd auttaa
ymmartdméadn, miksi geometriset vaaristymat tyypillisesti esiintyvat juuri
tietyissa kohdissa. Useimpien eldvien kudosten suskeptiivisuuksiksi on mitat-
tu arvoja vililtd —11,0 - 107% ja —7,0 - 107%. Ne ovat hyvin ldhelld veden
suskeptiivisuutta —9,05 - 1075, Témi johtuu sekd kudosten korkeasta vesi-
pitoisuudesta etté siitd, ettd useimmat elimiston rakennusmateriaalit kuten
proteiinit ja rasvat ovat diamagneettisia kuten vesikin. Myos luiden suskeptii-
visuus on l&helld veden arvoa. [23] Tavallisesti kudosten suskeptiivisuusarvoa
approksimoidaankin laskuissa vedellé, ja niin voidaan tehda myos aivokudok-
sen tapauksessa [15, 23].

Péaan rakenteessa suurimmat suskeptiivisuuserot ovat ilmaonteloiden ja
kudoksen vililla, silld ilma on lievisti paramagneettista: sen suskeptiivisuus-
arvo on 0,36-107¢ [15, 23]. Varsinkin kasvojen lihelld on paljon ilmatiytteisii
onteloita, kuten kitaluun ontelot kallonpohjaan liittyvéssa kitaluussa (kuva
2.16), poskiontelot yldleukaluussa (kuva 2.14), seulaluun (kuva 2.17) onte-
losto silméakuoppien vilissé ja takana ja otsaontelot otsan alaosassa keskella.
Korvien lahella olevia onteloita ovat korvakéytavit ja kartiolisikkeen sisélla

olevat ilmalokerot (kuva 2.15).
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(a) EPI, vaihesuunta yl- (b) EPI, vaihesuunta va-
haalta alas semimalta oikealle

(c) Spinkaiku

Kuva 2.13: Viaristymét ovat EPI-kuvissa selvasti voimakkaampia vaihekoodaus-
suunnassa. Kuva (a) on vadristynyt pystysuunnassa, ja varsinkin aivojen takaosa on
litistynyt. Kuva (b) on vééristynyt vaakasuunnassa. Vertailukohtana on tavallinen
spinkaikukuva (c).
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(a) Ylaleukaluu (ul- (b) Ylileukaluu
kopuolelta) (poikkileikkaus
keskelti)

Kuva 2.14: Ylédleukaluun (mawilla) poikkileikkauksessa (b) nékyy toinen poskion-
teloista (sinus mawillaris) [25].

Kuva 2.15: Ohimoluu (os temporale) sivusta kallon ulkopuolelta katsottuna|25].
Kuvaan on merkitty korvakiytévan takana oleva kartiolisike (processus mastoi-
deus), jonka sisélla on vélikorvanonteloon yhteydessé olevia pienié ilmalokeroita.
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Kuva 2.16: Kitaluu (os sphenoidale) takaa katsottuna [25]. Muodoltaan perhosta
muistuttavan kitaluun keskelld on turkinsatula (sella turcica), jonka kohdalla sijait-
see aivolisike. Turkinsatulan molemmin puolin kitaluun sisélla sijaitsevat kitaluun
ontelot (sinus sphenoidalis).

Kuva 2.17: Seulaluu (os ethmoidale) takaa katsottuna [25]. Seulaluun sisélla ole-
vat ontelot (cellulae ethmoidales) sijaitsevat keskiviivan molemmin puolin silmé-
kuoppien (orbita) vilissi [25]. Seulaluun ylaosaa ja harju (crista galli) ndkyy myos
kuvassa 2.18 numerolla 3 ylhaalta katsottuna.
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Kuva 2.18: Kallonpohjan rakenne sisdpuolelta. Eri luut on merkitty kuvaan: 1 otsa-
luu (os frontale) 2 kitaluu (os sphenoidale) 3 seulaluu (os ethmoidale) 4 ohimoluu
(os temporale) 5 padlakiluu (os parietale) 6 takaraivoluu (os occipitale) |21].
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Luku 3
Magneettivuon tiheyden mittaus

Kun tutkitaan eri aivoalueiden aktivoitumista jonkin drsykkeen seurauksena,
EPL1l4 otetuista toiminnallisista kuvista lasketut aktivaatiokartat liitetdéan
toisella kuvaussekvenssilla otettujen yksityiskohtaisempien anatomisten ku-
vien padlle. Télloin on toivottavaa, ettd molemmat kuvausmenetelmét nayt-
tavit samat aivorakenteet samassa kohdassa kuvaa, koska muuten aivoakti-
vaatio voidaan tulkita vaaralle alueelle.

Kéytannossa aivojen EPI-kuvat ovat aina jonkin verran vééristyneita joh-
tuen seké suskeptiivisuuseroista ettd datankeruutekniikasta, kuten edelld ku-
vapisteen siirtymaé kasitelleessd kappaleessa todettiin. Geometrisia véaéris-
tymié voidaan korjata jalkikdteen laskennallisesti, jos magneettivuon tiheys
kuvauskohteen jokaisessa pisteesséd tiedetddn. Magneettivuon tiheyden kar-
toitus voidaan tehda esimerkiksi epasymmetrisen spinkaikusekvenssin avulla
kuvaamalla kaksi kertaa perdkkéin eri epdsymmetrisyysajalla [11, 31| tai gra-

dienttikaikusekvenssilla kuvaamalla perdkkéiin kahdella eri kaikuajalla [12].

3.1 Epasymmetrinen spinkaiku

Epéasymmetrinen spinkaiku toimii muuten tavallisen spinkaikusekvenssin ta-
voin, mutta siind joko 180° pulssia tai lukugradienttia on siirretty niin, et-
té saatava kaikusignaali ei ole tdsmalleen lukugradientin keskelld. Signaalin

amplitudi kaiun molemmin puolin on verrannollinen 73 -relaksaatioon eli epé-
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homogeenisuuksien aiheuttamaan vaihekoherenssin hévidmiseen (kuva 2.5).

Kuvassa 3.1 on verrattu tavallisen ja epdsymmetrisen spinkaiun viritys-
pulssikaavioita keskenéén, ja kuvan alaosassa on kummankin yhteinen lu-
kugradientti, jonka paikkaa ei muuteta. Kun 180° pulssia siirretddn ajan e
verran, kaiku siirtyy ajan 2e¢ verran, koska spinien vaihekoherenssi alkaa pa-

lautua myohemmin ja se jatkaa palautumistaan ajan ¢ kauemmin.

90"

"

0

90

-

180"
180
.

€

2¢

Tel2 | Tel2

Kuva 3.1: Tavallisessa spinkaikusekvenssissd (ylin rivi) 180° pulssi on tésmélleen
90° pulssin ja lukugradientin keskikohdan puolivélissd. Epdsymmetrisessé spinkai-
kusekvenssissd (keskimméinen rivi) 180° pulssia siirretéaén ajan e verran, jolloin
spinkaiun keskikohta lukugradientin suhteen siirtyy ajan 2¢ verran.

Kun verrataan epasymmetriselld spinkaikusekvenssilla otettua vaiheku-
vaa pulssien siirtdmistd lukuunottamatta samoilla asetuksilla otettuun ta-
valliseen spinkaikuvaihekuvaan, voidaan kuvien erotuksesta ndhda kussakin
pisteessd tapahtuneet epdhomogeenisuuksien aiheuttamat vaihemuutokset.
Tuloksena on vaihekartta, josta voidaan edelleen laskea kentdn epadhomogee-

nisuus AB(z,y) eri pisteissd seuraavasti [8]:

Ap(z,y, z
AB(z,y,2) = —%, (3.1)
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missid Ap(z,y, z) on magneettikentin epadhomogeenisuuden aiheuttama vai-
hemuutos ja € on 180° pulssin siirtymé. Kun kentta kussakin pisteessa tunne-
taan, voidaan tata tietoa kayttad vaaristyneiden kuvapisteiden siirtdmiseen
takaisin oikeille paikoilleen. Esimerkki vaihekartasta on kuvassa 3.2(c). Sa-
masta kohdasta otettu EPI-kuva 3.2(b) on voimakkaasti vééristynyt verrat-
tuna spinkaikukuvaan 3.2(a). Huomataan, etta vaaristymat nékyvit voimak-
kaina sellaisissa kohdissa, joissa vaiheen muutos ja siten myos magneettivuon

tiheyden muutos on jyrkka.

(a) Spinkaikukuva (b) EPI-kuva (c) Vaihekuva

Kuva 3.2: Kuvattu kohde on nestetaytteinen siilio, jonka sisélld on ilmataytteisia
putkia. Ilman ja nesteen vélisen suskeptiivisuuseron seurauksena EPI-kuva (b) on
voimakkaasti vaaristynyt verrattuna samasta kohdasta otettun spinkaikukuvaan
(a). Magneettivuon tiheyden muutokset nékyvéit vaihekuvassa (c) selvisti vaihe-
muutoksina.

3.1.1 Kemiallisen siirtyméan vaikutus

Vedyn Larmor-taajuus muuttuu hieman riippuen siitd, millaisessa kemialli-
sessa ymparistosséd kyseisen vetyatomin ydin sattuu olemaan. Biologista ku-
dosta kuvattaessa péadosa signaalista tulee joko vedessa tai rasvassa olevasta
vedysta. Naistd vedestéd tuleva signaali on usein kiinnostavampi, ja rasvasig-
naalista pyritdan padsemaéan eroon, koska erilaisen ominaistaajuuden takia
rasvasta ja vedestd tulevat signaalit siirtyvat kuvissa hieman eri paikkoihin.

Veden ja rasvan lahettamilla signaaleilla havaittavaa taajuuseroa sanotaan
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kemialliseksi siirtyméksi. Siirtyma on sitd suurempi, mité alhaisempi datan-
keruun kaistanleveys on kuvapistettd kohti. [4, §]

Veden ja rasvan erilaiset ominaistaajuudet nékyvat huojuntana 77 -relak-
saatiosignaalissa kaikuajan funktiona kuvan 3.3 mukaisesti. Summasignaali
on suurimmillaan, kun veden ja rasvan ldhettamaét signaalit ovat samassa
vaiheessa, ja pienimmillddn, kun niiden vaihe on vastakkainen. [17] Samal-
la tavalla ilmio nékyy myos epasymmetriselld spinkaikusekvenssillé eri epé-
symmetria-ajoilla € otettuja kuvia vertailtaessa. Siksi € kannattaa sellaiseksi,
ettd veden ja rasvan antamat signaalit ovat samassa vaiheessa molemmis-
sa kuvissa [12]|. Toinen mahdollisuus olisi saturoida rasvasignaali esimerkiksi
virityksen yhteydessa tai kiyttaa spektraalis-spatiaalista virityspulssia, joka

virittdd ainoastaan vedessd olevat vety-ytimet [4].

f
T sama vaihe

*

iF

relaksaatio

signaali

w f

vastakkainen vaihe T l

kaikuaika

Kuva 3.3: Veden ja rasvan ominaistaajuuksien ero aiheuttaa huojuntaa T3 -relak-
saatiosignaalissa kaikuajan funktiona. Jos kaikuaika valitaan siten, ettd vedesta ja
rasvasta saatavat signaalit ovat samassa vaiheessa, saadaan mittaus tehtya verho-
kayraa pitkin.

Epdsymmetrisen spinkaiun tapauksessa veden ja rasvan lahettdmien sig-

naalien vaiheet saadaan seuraavista kaavoista [8]:
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0u(t') = —yAB(t' + 2¢) — yGpat’ (3.2)
ja
or(t') = —yAB(t' + 2¢) — vGpat' + 707, B(t' + 2e), (3.3)

missd ¢, on vedestéd tulevan signaalin vaihe, ¢’ on tarkasteluhetken aikaero
lukugradientin G, keskikohtaan néhden, AB on magneettikentédn epdhomo-
geenisuus, € on 180° pulssin siirtymaé, ¢ on rasvasta tulevan signaalin vaihe
ja 0f, on vesi- ja rasvasignaalin suhteellinen taajuusero. Rasvaan sitoutu-
neiden vety-ydinten ominaistaajuus on pienempi kuin veteen sitoutuneiden,
joten rasvasta saatava signaali jaa vaiheeltaan vahitellen jélkeen.

Kaavoja 3.2 ja 3.3 kiayttamalla voidaan laskea, milld ajanhetkilla signaalit
ovat samassa vaiheessa. Ne palaavat samaan vaiheeseen silloin, kun rasvan

signaali on jadnyt 27m:n verran jéilkeen veden signaalista. Ehdoksi saadaan

21

2¢ = :
‘ ’)/5fwB

(3.4)

Sijoittamalla kaavaan 3.4 veteen sitoutuneen vedyn gyromagneettinen suhde
v =26,8-107 (sT)"!, ihmiskehon rasvan tyypillinen suhteellinen taajuusero
veteen nihden &y, = 3,35 -107% ja magneettivuontiheydeksi 3 T, saadaan
tulokseksi 2, 33 ms. Signaalit ovat siis ensimmaéisen kerran samassa vaiheessa

téalla ajanhetkelld kaiun keskeltd mitattuna, ja myohemmin sen monikerroilla.

3.2 Gradienttikaiku

Gradienttikaikukuvausta voidaan kiyttaé magneettivuon tiheyden mittaami-
seen hieman samaan tapaan kuin epdsymmetrista spinkaikusekvenssiakin. Se
on sellaisenaankin herkké suskeptiivisuuserojen aiheuttamille vaihemuutok-
sille, joten vaiheen kehittymistd voidaan tutkia ottamalla kaksi vaihekuvaa

eri kaikuaikoja kdyttden, ja verrata niitd toisiinsa. Talloin magneettivuon
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tiheys voidaan laskea kaavasta

Aop(z,y, z
AB(JZ,y,Z) = _%a (35)

mikd on muuten samanlainen kuin epdsymmetrisen spinkaikusekvenssin ta-
pauksessa kaytetty kaava 3.1, mutta 2e:n tilalla on kaikuaikojen ero ATFE.
Myo6s kemiallista siirtymaéa koskevat tulokset péatevit gradienttikaikukuvauk-

selle samalla tavalla korvaamalla muuttuja 2¢ kaikuaikojen erolla.

3.3 Vaiheen korjaaminen

Mitattu spintiheys p voi olla kompleksiluku, vaikka kuvauskohteen spinti-
heys luonnollisesti onkin reaalinen suure. Virheet mitatun signaalin vaiheessa
johtavat demodulaatioon vaaralla taajuudella Fourier-muunnoksessa, jolloin
muunnos voi antaa kompleksisen lopputuloksen. Esimerkiksi vakio vaihesiir-

tyméa ¢g tuottaa tulokseksi (8]

p=ep. (3.6)

Tavallisesti kompleksisuusongelma ratkaistaan kuvattaessa niin, etté tar-
kastellaan Fourier-muunnoksen antaman spintiheyden itseisarvoa, eli otetaan
niin sanottu laajuuskuva (magnitude image). Itseisarvoa kiytettaessi kuiten-
kin informaatiota havidi. Lisétietoa voidaan saada katsomalla myos vaiheku-
vaa. Spintiheyden vaihekulma kussakin pisteessid voidaan laskea sen reaali-
ja imaginaariosan avulla [§|

mfp(r. )],

p(r,y) = arg[p(z,y)] = arctan( 3

e[z, y)] (3.7)

Vaihekuvan laskemisen jdlkeen on jaljelld vield yksi ongelma. Kaavasta
3.7 ndhdéén, ettd saatu vaihe on aina vélilld [, 7 arkustangentin ominai-

suuksien takia. Todellinen vaihe voi kuitenkin olla mikéd tahansa muukin re-
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aaliluku, joten vaiheen rajoittaminen aiheuttaa kuviin vaihehyppyja sellaisiin
kohtiin, joissa vaiheen arvo kasvaisi 27:n yli, mutta arkustangentti palauttaa-
kin sen takaisin alkamaan nollasta. Néiden korjaamiseksi kiytetadn jotakin
vaihekorjausalgoritmid (phase unwrapping), joka kiy kuvan pisteet lapi ja
pyrkii lisédméan vaiheeseen tarvittaessa 27:n monikerran, jotta vaihehyppy-

jé el pddse syntymédn [10]:

Ha,y) = o(z,y) + 2mn(z, y). (3.8)

Tuloksena kussakin kuvan pisteessé saadaan korjattu vaihe 9(z,y), jonka
arvo voi olla miké tahansa reaaliluku. Kuvassa 3.4(b) on esimerkki vaihekor-
jausalgoritmin tuomasta lopputuloksesta. Huomataan, etta jyrkéat 2m-hypyt

ovat kadonneet, ja kuva on yhtenainen.

(a) Mittaustulos (b) Vaihekorjattu kuva

Kuva 3.4: Esimerkki vaihekorjauksen vaikutuksesta. Kuvan (a) jyrkit vaihehypyt
ovat korvautuneet tasaisella vaihemuutoksella kuvassa (b). Pdin etuosassa sijait-
sevien ilmaonteloiden ldhelld vaihemuutokset ovat jyrkempia kuin muualla.
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Luku 4

Kenttakarttasekvenssin

toteuttaminen

Téasséd luvussa kuvataan tavallisten spinkaiku- ja gradienttikaikusekvenssien
lahdekoodien muuttamista kentankartoittamistarkoitukseen ja niiden kéyt-
tod EPI-kuvien korjaamiseen. Taustatietoina kuvataan GE:n magneettiku-
vauslaitteen sekvenssiohjelmoinnissa kdaytetyn EPIC-ohjelmointikielen raken-
netta ja ohjelmien kehitys- ja testausymparistod. Lahteena on kaytetty kasi-
kirjaa [6].

4.1 EPIC-ohjelmointikieli

Magneettikuvaussekvenssi on ohjelma, joka ohjaa magneettikuvauslaitteen
toimintaa tietynlaisten kuvien saamiseksi, perustuen esimerkiksi johonkin lu-
vussa 2 esitellyisté tekniikoista. Sekvenssit GE:n kuvauslaitteissa on tehty oh-
jelmointikielelld nimeltd EPIC (Environment for Pulse Programming in C eli
pulssien ohjelmointiympéristé C-kielelld). Nimensd mukaisesti se perustuu
C-kieleen, mutta siihen on lisdtty erilaisia kuvauslaitteen kdyton kannalta
tarkoituksenmukaisia rakenteita. Kaantdmisvaiheessa EPIC-esikdéantaja te-
kee EPIC:ista standardia C-koodia ja jakaa ohjelman kahteen tiedostoon,
joista toisesta muodostuu ns. host-puolella ajettava ohjelma ja toisesta ns.

IPG-puolella ajettava ohjelma. Host-osiossa varmistetaan kiyttédjan syotta-
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mien kuvausasetusten (kuten kaikuaika, kuva-ala, leikepaksuus jne.) yhteen-
sopivuus ja muunnetaan kiayttdjan syottdmét arvot kuvaussekvenssin ase-
tuksiksi kuten gradienttien kestoajoiksi, amplitudeiksi ja viiveiksi. IPG-osio
taas huolehtii kommunikoinnista itse kuvauslaitteen osien kanssa, ja muuttaa
host-puolelta saamansa kuvausparametrit sellaiseen muotoon, etta kuvaus-

laitteen osat pystyvat niitd lukemaan.

4.1.1 Ohjausmuuttujat

Yksi olennainen EPIC:in oma rakenne on control variable eli ohjausmuuttu-
ja (CV). Kuvausparametreille on mééritelty rakenteeksi CV tavallisen muut-
tujan sijasta, jotta kuvausohjelman suoritusta on helpompi hallita. Ohjaus-

muuttujan rakenne on seuraavanlainen:

cvtype name = value with { minval, maxval, notdefval,

visflag, descr, errnum or errstr }
Merkintojen selitys:

cvtype Muuttujan tyyppi, joka voi olla joko int tai float.
name Muuttujan nimi

value Muuttujan oletusarvo

minval Muuttujan pienin mahdollinen arvo

maxval Muuttujan suurin mahdollinen arvo

notdefval Muuttujan arvo siihen asti, kunnes kiyttdja valitsee sille
arvon. Tamén on syyta olla sama kuin value, muuten voidaan
joutua varsin erikoisiin virhetilanteisiin, joiden alkuperaé ei ole

helppo péaatella.

visflag Kertoo, nikyyko kyseinen muuttuja kuvauslaitteen kiyttoliit-

tymén CV-paneelissa.

descr Muuttujan kuvaus, josta ensimmaéiset 140 merkkid nakyy kéyt-

toliittyméan CV-paneelissa.
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errstr tai errnum Jos kiyttdja yrittda vaihtaa muuttujan arvon nii-
den asettamisen rajojen ulkopuolelle, tulostetaan kohdan errstr

méadrittdma virheilmoitus tai virheilmoitus, jonka numero on errnum.

Ohjausmuuttujilla on joitakin lisiominaisuuksia tavallisiin muuttujiin ver-
rattuna. Niiden arvon voi esimerkiksi kiinnittad pulssisekvenssia ajettaessa,
jolloin arvo ei muutu, vaikka ohjelman jokin komento sitéd yrittaisikin muut-

taa. Esimerkiksi pulssisekvenssin lahdekoodissa voisi olla komennot:

cvl = 10;
cvl/2;

cv2

Jos muuttuja cv2 on kiinnitetty (fixed) vaikkapa arvoon 7, sen arvo on 7
viela tdmén ohjelmakohdan jélkeenkin.

Ohjausmuuttujiin liittyy my6s ominaisuus olemassaolo (exist). Kun kiyt-
tajé ei vield ole antanut ohjausmuuttujalle (esim. kaikuaika, kuva-ala) mi-
taan arvoa, se ei vield "ole olemassa”. Sen arvoa kuitenkin saatetaan tarvita
muiden muuttujien rajojen laskemiseen, koska monet magneettikuvauksessa
tarvittavat muuttujat riippuvat toisistaan. Siksi muiden muuttujien rajoja
laskettaessa kiytetadn olemassa olemattoman muuttujan sitd arvoa, joka ra-
joittaa muita vahiten, ja paivitetddn rajat uudelleen sitten, kun kiyttaja on

asettanut muuttujalle jonkin arvon.

4.1.2 Pulssimakrot

Toinen tarked EPIC:in oma rakenne ovat pulssimakrot, joiden avulla ohjel-
moija voi helposti liittda pulssisekvenssiin erilaisia viritys- ja gradienttipulsse-
ja tarvitsematta perehtyd kommunikointiin kuvauslaitteen osien kanssa. Tar-
kein ero pulssimakrojen ja C:n makrojen vélilla on pulssimakron kyky tuottaa
koodia moneen paikkaan lopullisessa ohjelmassa. Myos makron maérittelyssé
on eroja C:n standardiin verrattuna: pulssimakron sySteparametreilla voi olla
oletusarvot, ja makron méaarittelyyn liittyy tiettyjad omia merkintasaantoja.
Valmiiksi tehtyja pulssimakroja on EPIC:issa noin viisikymmenté, ja niille
syotetdadn argumentteina tavallisesti ainakin pulssin paikka, kesto ja ampli-

tudi. Pulssimakrot on eroteltu muista EPIC:in aliohjelmista kirjoittamalla
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niiden nimet kokonaan isoilla kirjaimilla. Niiden maéarittelyt ovat kirjastotie-

dostossa epic.h, joka liitetdén jokaisen kuvaussekvenssiohjelman alkuun.

4.1.3 Tiedostojen liittiminen

Vahankin suuremmissa ohjelmissa modulaarinen rakenne on hyodyksi, ja sik-
si useinkaan ei ole syyté kirjoittaa koko ohjelmaa yhteen tiedostoon. Makro-
jen liséksi ohjelmaan voi liittdd koodia ulkopuolelta kiyttamalla C-kielen ko-
mentoa #include liite.c, jolloin siihen kohtaan ohjelmaa liitetdén tiedos-
ton liite.c koko sisalto. Téata voi kayttaa hyvaksi esimerkiksi komentojen
maéaarittelyssa.

Taméan rakenteen lisiksi EPIC:issd on kiytossd sen oma kddntdjdohje
@inline, joka muuten toimii samoin kuin #include, mutta silla voidaan tar-
vittaessa liittdd vain osa toisesta tiedostosta. Témaéa tapahtuu kirjoittamalla
komennon toiseksi argumentiksi avainsana, jota kdantéja etsii liitettavasta
tiedostosta, ja liittda avainsanan jélkeen tulevan koodin liitetiedoston seu-
raavaan osamerkkiin (esim. @cv) asti. Jos esimerkiksi halutaan liittdd padoh-
jelmaan tiedoston liite.e siséilto avainsanasta avain lahtien, se tapahtuu

komennolla
@include liite.e avain.
Jos tiedoston liite.e rakenne olisi seuraavanlainen:

Qcv omia_muuttujia
#define muuttujal
#define muuttuja2

Ghost avain
<koodia>

QGhost avain2

<koodia2>,

niin mukaan padohjelmaan liitettéisiin vain osa <koodia>, eikd mitdan muu-

ta, koska sen jdlkeen tuleva seuraava osamerkki @host katkaisee liittdmisen.
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Kéaantajiohje @inline toimii rekursiivisesti, eli myés tiedostossa liite.e
voisi olla komento @inline, joka liittaisi sithen koodia vaikkapa tiedostosta
liite2.e ja niin edelleen. Kéaytettdessd @inline-komentoa liitettéavan tie-

doston péaéate voi olla joko .h, .e tai .in.

4.2 Magneettikuvaussekvenssin rakenne

Magneettikuvaussekvenssin lahdekoodi kirjoitetaan . e-péadtteiseen tiedostoon.
Koodi jakautuu osiin, joista osa padtyy EPIC-esikdéntajan kisittelyssa host-
osioon, osa ipg-osioon ja osa molempiin. Kukin osa alkaa kddntédjaohjeella,
jonka perusteella EPIC-esikédéntdja tietdéd, mihin osioon sen sisdltdma koo-
di sijoitetaan. Osia merkitsevit kiddntédjéaohjeet on merkitty @-merkilld. Osa-
merkkejd @cv, Qreqcv, Q@export, Qregexport, Qipgexport ja @rspvar
kiytetddn rajaamaan ldhdekoodissa alueita, joissa erilaisia muuttujia voi-
daan maaritelld. Syynad merkintdjen suureen maédradn ovat erilaiset muuttu-
jatyypit ja niiden erilaiset kdyttoalueet. Muita osamerkkeja ovat @global,
@host, Qpg, Orsp Q@pulsedef ja Q@revision. Ne kaikki odottavat merkit-
semélleen alueelle tiettyyn tarkoitukseen rajattua koodia. Esimerkiksi @pg-
osaan kirjoitetaan kaikki suoraan pulssien tuottamiseen liittyvit komennot
ja ohjelmakutsut ja @pulsedef-osaan pulssimakrojen méaarittelyt.
Yksinkertaisimmillaan pulssisekvenssin ldhdekoodin runko voi nayttaa

vaikkapa taltéa:

@inline epic.h

OGglobal

#include ’’stddef.h’’
#include ’’epicconf.h’’

#include ’’pulsegen.h’’

@host

psdname (’ ’pulssisekvenssin nimi’’);

int cvinit(){
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#include ’’cvinit.in’’

<koodia>

int cveval(){
<koodia>

int cvcheck(){
<koodia>

int predownload(){
#include ’’predownload.in’’

<koodia>

Cpg
#include <values.h>

int pulsegen(){

<koodia>

Qrsp
test(){
<koodia>

Huomataan, ettd kaikki osat eivit ole pakollisia itse pddohjelmassa. Esi-
merkiksi osat @reqcv ja @reqexport sisaltavit pakollisia muuttujamaérit-
telyjé, mutta ne ovat jo epic.h:ssa, joka yleensa liitetdan pulssisekvenssin
ldhdekoodiin heti ensimmaéisella rivilla.

Jotkut ohjelmarutiinit ovat pakollisia. Téllaisia ovat ainakin cvinit(),
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cveval(), cvcheck(), predownload() ja pulsegen(). Néistd kaikki vii-
meistd lukuunottamatta kuuluvat @host-osaan, ja niitd tarvitaan sekvenssin
kuvausasetusten sddtdmiseen ja palautteen antamiseen kayttédjille. Seuraa-

vassa on lyhyt kuvaus niiden tehtavista:
Host-osan pakolliset rutiinit:

cvinit () Ajetaan vain kerran pulssisekvenssin kdynnistdminen alus-
sa. Rutiinin tehtéava on alustaa pysyvid muuttujia kuten pulssien
kestot ja amplitudit. Lopuksi sen on palautettava paaohjelmalle
SUCCESS, FAILURE tai ADVISORY _FAILURE riippuen suori-

tuksen onnistumisesta.

cveval() Ajetaan aina kun kiyttdja muuttaa jonkin ohjausmuuttu-
jan arvoa ohjauspaneelissa. Rutiinin tarkoituksena on péaivittaé
muuttujien rajat kiyttoliittymén opastuspaneelissa, koska monien
muuttujien arvojen kiinnittdminen aiheuttaa rajoituksia toisille
muuttujille. Lopuksi sen on palautettava padohjelmalle SUCCESS,
FAILURE tai ADVISORY FAILURE riippuen suorituksen onnis-

tumisesta.

cvcheck() Ajetaan aina cveval ()-rutiinin jélkeen. Rutiinin tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettei opastuspaneelin méadrdamia rajoja
muuttujien arvoille ole ylitetty. Lopuksi sen on palautettava péa-
ohjelmalle SUCCESS, FAILURE tai ADVISORY _FAILURE riip-

puen suorituksen onnistumisesta.

predownload() Ajetaan kerran sen jilkeen, kun kiyttdja on saanut
kaikki kuvausparametrit valituiksi. Rutiini tekee vield viimeiset
tarvittavat saadot pulssiparametreihin, kuten esimerkiksi ampli-
tudien skaalauksen. Lopuksi sen on palautettava pédohjelmalle
SUCCESS, FAILURE tai ADVISORY FAILURE riippuen suo-

rituksen onnistumisesta.
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4.3 Ohjelmointiymparisto

Uuden kuvaussekvenssin toimintaa on hyva testata, ennen kuin se tuodaan
magneettikuvauslaitteeseen. Siihen tarkoitukseen on olemassa SGI:n IRIX-
kiyttojarjestelméssa toimiva simulointiympéristé WTools (Workstation Tools),
jolla voidaan seké kdantdaa ohjelmakoodi ettéd simuloida magneettikuvauslait-
teen toimintaa uuden sekvenssin ohjaamana. Sitd voidaan kiyttdd myos vi-
rityspulssien suunnitteluun ja niiden toiminnan simulointiin.
Kaantamisvaiheessa kiyttaja voi valita, kdantadko ohjelman simulaatto-
ria vai magneettikuvauslaitetta varten. Simulaattoria varten kd&dnnettiessa
saadaan tulokseksi sekvenssi.host ja sekvenssi.ipg -ohjelmat, joita voi-
daan ajaa vain simulaattorista. Lisaksi kdantdaja tekee muitakin tiedostoja,
joissa on tietoa esimerkiksi sekvenssin sisdltdmistd ohjausmuuttujista. Ku-
vauslaitetta varten kddnnettdessd tulokseksi saadaan puolestaan ohjelmat
sekvenssi ja sekvenssi.psd.o, jotka voidaan siirtdd kuvauslaitteeseen ja

ajaa siella.

4.3.1 Simulaattorin osat

WToolsilla on kuvan 4.1 mukainen paévalikko, josta voidaan kidynnistaa kaik-
ki sen toiminnot. Build PSD -valikossa on pulssisekvenssiohjelmien kaanta-
miseen tarvittavat tyokalut ja Analysis-valikossa simulointityokalut. Simu-
lointityokaluja kayttden voidaan simuloida pulssisekvenssin toimintaa erik-
seen host- ja IPG-puolella. Host-puolen simulointiin tarkoitettu ohjelma on
nimeltddn Evaltool. Silld voidaan antaa ohjausmuuttujille arvoja ja simuloi-
da siten rutiineja cvinit ():sta predownload():iin. Evaltoolin kautta niiden
toimintaa voi my0s tutkia virheidenjaljitysohjelman avulla.

Kuvassa 4.2 on Evaltoolin kdyttoliittyma. Sille voi Name-kenttien kautta
syottad ohjausmuuttujia, muuttaa niiden arvoja seké sédatéaéd niiden olemas-
saolotila ja kiinnitys halutuksi. Kéyttédja voi myos suorittaa host-osioon kuu-
luvia rutiineja haluamallaan tavalla. Mahdolliset virheilmoitukset tulostuvat
joko Evaltoolin omaan viestikenttdan tai WToolsin paédvalikon viestikenttasn.

Kuvassa 4.3 on IPG-puolen toimintaa simuloivan IPGSimin kayttoliit-

tymé, jolla voidaan simuloida varsinainen kuvausosuus. Jotta IPGSim voi-
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Features Build PSD Analysis

P3SD File

I memp. &

L

WtoolsBg started.

211 cutput from modules will ke shown in the main w:

Please walt starting ipgsim

File name [/u/pihakkin/csmemp/memp. ipg]

Loading symbolic information. ..

3669 symbols loaded

ipgsim is already open.

Kuva 4.1: WTools-simulointiympériston kayttoliittyma. Taméa on simulaattorin
padikkuna, josta simulaattorin kdiynnistys aloitetaan ja johon tulee viestejd myos
muiden simulaattorin osien toiminnasta. Yldreunan tekstikenttaén kirjoitetaan sen
pulssisekvenssin nimi, jonka toimintaa halutaan testata. Ylhaalla nakyvien valik-
kojen kautta paastddn kiddntdméan sekvenssiohjelma ja kiynnistdméadn muita si-
mulaattorin toimintoja.

daan suorittaa, tarvitaan Evaltoolissa tallennettu ohjausmuuttujalista, jota
IPGSim kdyttdd ohjaamaan omaa suoritustaan. Muuttujat ladataan kiyt-
toon Load CV’s -napista. Vaadittava muuttujayhdistelmé riippuu ajettavas-
ta pulssisekvenssistd. Yksinkertaisimmillaan pelkkd kuva-alan (opfov) arvon
tallentaminen riittdéd, mutta monimutkaisemman sekvenssin tapauksessa vaa-
dittavia muuttujia voi olla paljonkin. Kuvausosuuden toiminnan tutkimisek-
si IPGSimilla voidaan piirtda kuvan 2.7 kaltainen pulssisekvenssikaavio, ja
sen TimeHist-toiminnolla saadaan tarvittaessa tallennettua sekvenssin tark-
ka toimintahistoria ajon aikana, mistd on hyotyé virhetilanteita selvitettaes-

sa.
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Kuva 4.2: Host-puolta simuloivan Evaltoolin kiyttoliittyma. Evaltoolin kiytto si-
mulaattorissa vastaa kuvausasetusten syottamisté kuvauslaitteen ohjaustietokonee-
seen ennen kuvaamista. Evaltoolin kautta kiyttdja voi antaa arvoja ohjausmuuttu-
jille ja sd&tdd niiden tilaa. Haluttu muuttujayhdistelmé tallennetaan Save-napista,
jolloin se on simulaattorissa seuraavaksi ajettavan ohjelman kiytettavissé. Téssa
esimerkissd on annettu arvot kuva-alaa, toistoaikaa ja epdsymmetrisyysaikaa sééa-
televille ohjausmuuttujille opfov, optr ja asym.
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Kuva 4.3: IPG-puolta simuloivan IPGSimin kiyttoliittymé&. Tadmén osan tehtavana
on simuloida sekvenssin suoritusta itse kuvauslaitteessa. Aluksi ladataan Evaltoo-
lissa tallennetut ohjausmuuttujat Load CV’s -napista, minké jalkeen sekvenssi voi-
daan ajaa. Ohjelmassa on toiminnot mm. pulssien tulostamiseen nikyviin ja niiden
ajoitusten tutkimiseen.

Ohjelman toiminta oikein simulointiympéristossa ei viela taysin takaa, et-
td ohjelma toimii my6s kuvauslaitteessa. Simulaattori ei ota huomioon fysi-
kaalisia rajoituksia, kuten liian suuria gradienttien amplitudeja, liian jyrkkia
amplitudimuutoksia, kaikkia aika-asetusten yhteensopivuuksia jne. Simulaat-
toriymparistolla on muitakin eroja todelliseen verrattuna, joten sekvenssin

tolminnasta voidaan varmistua vain kokeilemalla.
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4.4 Spinkaikusekvenssin muokkaaminen

4.4.1 Inversiopulssin siirtiminen

Simulointiympariston mukana tullutta tavallista spinkaikusekvenssid memp . e
kéytettiin pohjana kenttdkartan kuvaamiseen tarvittavan epdsymmetrisen
spinkaikusekvenssin tekemiseen. Sen @cv-osaan méariteltiin uusi ohjausmuut-

tuja asym, joka maérittelee ajan, jonka verran 180° pulssia siirretdan:

Qcv
int asym = 0 with {-bms,bms,0, INVIS,
"Time offset for asymmetric spin echo",

"asym time is out of range"};

Pulssia voidaan siirtda joko eteenpdin tai taaksepéin. Rajoiksi on maa-
ritelty 5 ms, jolloin vastaava spinkaiun siirtymé on +10 ms. Tama riittaé
hyvin, silld useimmiten halutaan ainoastaan kaiun minimisiirtyma +2, 33 ms,
jolloin vaihehyppyjé ehtii kertyd mahdollisimman vahén, ja kenttékarttaku-
vien kasittely helpottuu.

Varsinainen 180° pulssin paikan siirtdminen tehtiin @pg-osassa. Aluksi
kiyttdjan antama asym:in arvo pyoristettiin alaspéin gradienttien péivitys-
taajuuteen RDN_GRD-pulssimakroa kiyttaen. Sitten muutettiin SLICESELZ2-
pulssimakron saamaa syotettd. SLICESELZ2 tekee sekd 180° virityksen etté
vastaavan leikkeenvalintagradientin. Sen kolmas argumentti on virityspuls-
sin ja leikkeenvalintagradientin tuottamisen ajanhetki, jonka arvo saadaan
muuttujasta Rf2Location [0]. Pulssia siirrettiin lisddmaélla tdhén muuttuja

asym.
asym = RDN_GRD(asym) ;
/* 180 slice sel pulse */

SLICESELZ2(rf2, RF2_SLOT, Rf2Location[0] + asym, pw_rf2,
opslthick, flip_rf2, cyc_rf2, TYPNDEF, loggrd);

Epasymmetrisyysajan oletusarvo on nolla, koska aina ensimmaéiseksi on

kuvattava tavallinen spinkaikukuva, johon epédsymmetristd kuvaa verrataan.
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Lopputulos on luotettavin, kun molemmat kuvat otetaan samalla sekvenssilla
tekematté vilissd kuvauksen esivalmisteluja uudelleen, koska silloin esimer-
kiksi signaalin vahvistus siilyy samana, jolloin kuvat ovat toisiinsa verrannol-
lisia. Kun ensimmaéinen kuvaus on valmis, muutetaan ainoastaan muuttujan

asym arvo, ja kuvataan suoraan toisen kerran.

4.4.2 Matriisikoon muuttaminen

Naillda muutoksilla memp . e ei vield soveltunut EPI-kuvien korjaamiseen, silla
sen pienin mahdollinen matriisikoko taajuussuunnassa oli 256, mika oli lii-
an suuri EPI-kuville. Kenttakarttakuvien ja korjattavien kuvien matriisikoon
olisi oltava sama optimaalisen tuloksen saamiseksi. Jotta téstd rajoituksesta
padstiin eroon, muutettiin taajuussuuntaisen matriisikoon opxres minimiar-
voa @host-osassa cvinit-protokollan sisilla. Ohjausmuuttujien méarittely-
jé voidaan muuttaa jélkikédteen cv-alkuisten makrojen avulla. Minimiarvon
muuttamiseen kiytettdvd makro on cvmin(). Samalla muutettiin opxres:in
alku- ja oletusarvoiksi 128, mikd on toiminnallisissa kuvauksissa usein kay-

tetty matriisikoko.

cvmin(opxres, 64);
cvdef (opxres, 128);

opxres = 128;

Myo6s Fourier-muunnoskoko oli muutettava vastaamaan kuvauksessa kay-
tettyd matriisikokoa. Muunnoskoon on oltava aina kahden potenssi (64 x 64,
128 x 128 jne.) ja suurempi tai yhtdsuuri kuin matriisikoko. Sité séételevét oh-
jausmuuttujat rhrcxres, rhrcyres ja rhimsize. Alunperin memp . e oli ohjel-
moitu niin, ettd rhrcxres on naistd maaraiva, jonka arvoa muut seuraavat.
Tama jarjestelmé séilytettiin ennallaan, joten riitti, ettd rhrcxres:in arvoa
muutettiin. Oikea muunnoskoko toteutettiin seuraavalla ehtolausekkeella, jo-

ka on lisdtty sekd cvevall()- ja predownload()-protokolliin @host-osaan.

if ( exist(opxres) > 256) {rhrcxres = 512;}
else if (exist(opxres) > 128){rhrcxres = 256;}
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else if ( exist(opxres) > 64){rhrcxres = 128;}

else rhrcxres = 64;

Ehtolauseke toimii niin, ettd esimerkiksi kiyttajan kuvatessa matriisikool-
la 96 x 96 muunnoskooksi tulee automaattisesti 128 x 128, koska 96 ei ole

kahden potenssi. Suurimmaksi mahdolliseksi kooksi oletetaan 512 x 512.

4.4.3 Kuvatyypin muuttaminen

Oletusarvoisesti useimmat kuvaussekvenssit antavat tavallisia laajuuskuvia,
joissa kuvapiste on sitd kirkkaampi, mitd suurempi siitd saatavan signaalin
itseisarvo on. Kenttékartan soveltamista varten tarvitaan myos vaihekuvat,
joissa kuvapisteen intensiteetti riippuu signaalin vaiheesta siind pisteessa.
Kuvatyyppia voi muuttaa ohjausmuuttujan rhrcctrl kautta. Taulukossa 4.1
on lueteltu rhrcctrl:in eri arvoja vastaavat kuvatyypit. Jos halutaan saada
useammanlaiset kuvat samaan aikaan, annetaan vain rhrcctrl:ille arvoksi
niiden summa, esimerkiksi rhrcctrl=3 antaisi seké laajuus- ettd vaihekuvan

jokaisesta leikkeesta.

Taulukko 4.1: rhrcectrl-muuttujan arvoja vastaavat kuvatyypit.

rhrcctrl | kuvatyyppi

1 laajuuskuva

2 vaihekuva

4 [-laajuuskuva
8 Q-laajuuskuva
16 pakattu kuva
128 raakakuva

Ongelmana GE:n laitteen tuottamissa vaihekuvissa on se, ettd vaihearvo
on skaalattu vélin [—7, [ sijasta paljon suuremmalle vilille, eivitka vaihear-
vot ole symmetrisid nollan suhteen. Ongelma saattaa johtua ainakin osittain

virheestd kuviin sovellettavien korjausten jarjestyksessd, joten varmuuden
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vuoksi otetaan imaginaari- ja reaalikuvat erikseen, ja lasketaan niistd vai-
hekuva Matlabia kiyttden kaavalla 3.7. Kenttékarttasekvenssiin muutetaan
tatd varten rhrcctrl:n oletusarvoksi 1 + 4 + 8 eli 13. Ohjelmakoodin lu-
kemisen helpottamiseksi kiytetddn numeroiden sijasta epic.h:ssa méaaritel-
tyja vakioita, joilla on vastaavat numeroarvot. Muutos tehddan @host-osan

predownload ()-protokollan sisdén.
rhrcctrl = RHRCMAG + RHRCIMAG + RHRCQMAG;

Nailla muutoksilla tavallisesta spinkaikusekvenssistd on tullut magneet-
tivuon tiheyden mittaamiseen soveltuva kenttdkarttasekvenssi. Seuraavaksi
kenttédkarttasekvenssi kidnnettiin EPIC:in simulointiympéristosséd magneet-
tikuvauslaitetta varten, tuloksena saadut kaksi ohjelmaa memp ja memp.psd.o
siirrettiin kuvauslaitteen ohjaustietokoneeseen Signaan, linkitettiin /usr/g/bin-
hakemistoon asymse ja asymse.psd.o-nimilla, ja kenttékarttaprotokolla tal-
lennettiin muiden kuvausprotokollien joukkoon, jolloin se on helposti kiytet-

tavissa.

4.5 Gradienttikaikusekvenssin muokkaaminen

Gradientti- ja spinkaikusekvenssilla saatavien kenttékarttakuvien vertailemi-
seksi muokattiin myos tavallista gradienttikaikusekvenssia kenttékartoituk-
seen sopivaksi kdyttden pohjana 2dfast.e-nimisen sekvenssin ldhdekoodia.
Muutokset olivat pienempié kuin spinkaiussa, koska gradienttikaikutekniik-
ka on alkujaankin herkka vaihemuutoksille 180° pulssin puuttumisen takia.
Tarvittiin siten vain minimimatriisikoon muuttaminen pienemméksi ja ku-
vatyypin oletusarvon muokkaaminen. Muutokset néyttavat samankaltaisilta

kuin spinkaikusekvenssin tapauksessakin.

4.5.1 Matriisikoon muuttaminen

Seuraavat komennot liséttiin @host-osaan cvinit ()-protokollan sisddn mini-

mimatriisikoon muuttamiseksi arvoon 64 x 64.
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cvmin(opxres, 64);

cvmin(opyres, 64);

Ohjauspaneelissa matriisikoolle oli mééritelty minimiarvoksi 256 x 128,
joka on myos muutettava, jotta edella méaritellyt pienet matriisikoon ar-
vot olisi mahdollista syottaa ohjauspaneelin kautta. Tamé toteutui tekemél-
14 @host-osaan cveval ()-protokollaan seuraavat muutokset. Ilman niita pie-
nen matriisikoon voisi syottada ainoastaan Research Options -valikon kautta,

miké kavisi vaivalloiseksi.

64 ;

avminxres = 64;

avminyres

Jotta myos Fourier-muunnos tehtéisiin oikeaan kokoon, lisdttiin @host-

osaan predownload ()-protokollan sisddn seuraava if-lauseke.

if ( exist(opxres) > 256) {rhimsize = 512;}
else if (exist(opxres) > 128){rhimsize = 256;}
else if ( exist(opxres) > 64){rhimsize = 128;}

else rhimsize = 64;

Toisin kuin edelld spinkaikusekvenssin tapauksessa, tédssd sekvenssissi
rhimsize on médraddva ohjausmuuttuja, jonka arvoa taajuus- ja vaihesuun-

taiset muunnoskoot rhrcxres ja rhrcyres seuraavat.

4.5.2 Kuvatyypin muuttaminen

Kuvatyyppi muutetaan samalla tavalla kuin memp.e-sekvenssissikin, anta-
malla oletusarvoksi seké laajuus-, reaali- ettd imaginaarikuvien kerddminen.

Lisdys tehtiin @host-osaan predownload ()-protokollan sisdén.
rhrcctrl = RHRCMAG + RHRCIMAG + RHRCQMAG;

Naillda muutoksilla sekvenssi on valmis kenttékarttakdyttoon. Siitd kaan-
netyt ohjelmat on linkitetty kuvauslaitteen ohjaustietokoneen /usr/g/bin-
hakemistoon nimill&d gre_field ja gre_field.psd.o ja tallennettu samaan

kenttéakarttaprotokollaan kuin epdsymmetrinen spinkaikusekvenssikin.
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Luku 5

Kenttakartan kayttaminen

5.1 Kuvauksen vaiheet

Kenttiakarttakuvat toiminnallisten kuvien korjausta varten voidaan ottaa
missd vaiheessa tutkimusta tahansa, mutta on pyrittdva siihen, ettd kent-
takartan kuvaamisen ja toiminnallisen kuvauksen vélinen aika on mahdolli-
simman lyhyt, jotta koehenkilon péaan asema ei ehtisi muuttua liikaa.

Kuvattavan kohteen magneettivuontiheyden mittaamiseksi epasymmet-
ristd spinkaikusekvenssid kiyttden otetaan samoista aivoleikkeista laajuus-
ja vaiheinformaation sisaltéavat kuvat kahteen kertaan. Ensimméisellé kerral-
la epasymmetrisyysaika on nolla, ja toisella kerralla se on veden ja rasvan
léhettdmien signaalien huojunta-ajan monikerta. Yksinkertaisinta on kéyt-
taa monikertana ykkosta, koska silloin magneettivuontiheyden erot ehtivét
jo vaikuttaa signaaliin, mutta niiden vaikutus kuvien laatuun on minimoitu.
Kuvasarjat otetaan ajallisesti mahdollisimman lahella toisiaan, jotta niiden
tilanteet olisivat mahdollisimman vertailukelpoiset.

Gradienttikaikusekvenssia kiytettdessdkin otetaan laajuus- ja vaiheinfor-
maation sisdltavit kuvat kahteen kertaan, mutta niiden valilld muutetaan
kaikuaikaa. Sopiva muutos on silloinkin veden ja rasvan huojunta-ajan mo-
nikerran verran.

Jos mitattua kenttdkarttaa halutaan kayttad EPI-kuvien korjaukseen,

EPI:ssé ja kenttidkarttasekvenssissd on kiytettdva samaa kuva-alaa ja lei-
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keasetuksia. My6s matriisikoon on oltava sama, jos korjaukseen kdytetdén
valmista Fugue-ohjelmaa. Jos EPIL:4 ajettaessa magneettikentdn epahomo-
geenisuuksia korjataan myos shimmauksella, shimmausasetusten on oltava
samat molemmissa sekvensseissé, jotta mitattaisiin samaa kenttaa, jonka ai-
heuttamia vadristymia yritetdan korjata. Aika-asetusten ei tarvitse olla sa-
moja, koska ne vaikuttavat vain kuvien kontrastipainotukseen, jolla ei kuvia
korjattaessa ole merkitystd, kunhan vain signaalia saadaan riittavésti. Ku-
vien korjaamiseksi EPI-sekvenssisté tarvitsee tietdéd vain yhden k-avaruuden
rivin kerddmiseen kulunut aika, joka GE:n kuvauslaitteen tapauksessa saa-

daan muuttujasta esp.

5.2 Spinkaiku- ja gradienttikaikusekvenssin

vertailu

Sekéa gradienttikaikusekvenssin etté epdsymmetrisen spinkaikusekvenssin so-
veltuvuutta magneettivuon tiheyden mittaamiseen kokeiltiin. Molemmissa
kiytettiin samaa kaikuaikaa ja toistoaikaa, ja kuvattiin leikkeet samasta koh-
dasta aivoja. Gradienttikaikusekvenssissé kéytettiin virityspulssin kulmana
20 %, koska se tuottaa melko lidhelld ideaalista olevan leikeprofiilin, mutta
kuitenkin riittavasti signaalia. Valittu kaikuaika on lyhyt, koska gradienttikai-
kusekvenssin tapauksessa magneettikentéan epdhomogeenisuudet ehtivit vai-
kuttaa signaaliin sitd enemmén, mitéd pitempi kaikuaika on. [17] Sekvenssien
tuottamia kuvia sovellettaessa kiinnostava asia on vain signaalin ero kahden
perakkiin ajettavan sekvenssin vililld, joten muut epdhomogeenisuusilmiot
eivat ole toivottavia.

Saadut reaali- ja imaginaarikuvat muutettiin vaihekuviksi Matlabille teh-
tyd koodia [27] kiyttden. Kuvassa 5.1 on samasta leikkeestd saadut vaiheku-
vat, joista 5.1(c) on otettu kdyttden epdsymmetristé spinkaikua ja 5.1(d) on
otettu kiyttden gradienttikaikua. Nahdaan heti, ettd gradienttikaikukuvassa
vaihehyppyja on selvésti enemmén, ja niitd on muuallakin kuin kudosten ra-
jakohdissa. Ero johtuu spinkaikusekvenssissa kiytettavéista inversiopulssista,

jonka ansiosta kuvissa nékyvid vaihe-eroja kehittyy vain sind aikana, jonka

59



Taulukko 5.1: Kenttékartan kuvaamisessa kiytetyt asetukset sekvensseja vertail-
taessa. Kaikuaika 1 oli kdytosséd ajettaessa sekvenssid ensimmaéisen kerran ja kai-
kuaika 2 toisella kerralla. Kaiun siirtyma oli epdsymmetrisessé spinkaikusekvens-
sissé toisella kuvauskerralla kaytetty asetus. Kolmannessa sarakkeessa on sen EPI-
sekvenssin asetukset, jonka tuottamien kuvien korjaamiseen kenttékarttaa kiytet-
tiin.

Asetus Spinkaiku | Gradienttikaiku | EPI
Kaikuaika 1 [ms] 20 20 32
Kaikuaika 2 [ms] 20 22,3 -

Kaiun siirtymé [ms| | 2,3 - -
Toistoaika [ms| 500 500 2500
Virityskulma [°] 90 20 90
Matriisikoko 128 x 128 | 128 x 128 128 x 128
Leikepaksuus [mm| | 3,0 3,0 3,0
Leikevéli [mm)| 0 0 0
Kuva-ala [cm] 22 22 22

epasymmetrisen ja symmetrisen kaiun huiput eroavat toisistaan. Gradient-
tikaikusekvenssissa taas virityksen alusta ldhtien kasautuvia vaihe-eroja ei
kumota, joten ne ehtivit myos kehittyé selvisti pahemmiksi.

Vaihehypyt hankaloittavat kenttdkartan kiyttod, joten niistd oli aluk-
si paastava eroon luvussa 3.2 kuvatulla tavalla. Jotta vaihekorjaus voitiin
tehda, vaihe- ja laajuuskuvat oli ensiksi talletettava sellaiseen muotoon, jo-
ta korjaukseen kiytettdva ohjelma ymmartda. Se tehtiin Matlab-funktiolla
epi_save_analyze [30|. Vaihekorjaukseen kéytettiin Prelude-ohjelmaa [1].
Sen tuottama lopputulos on kuvassa 5.2. Spinkaikusekvenssilla otetun kuvan
tapauksessa suurin ero alkuperaisen ja korjatun kuvan vililla on kohteen ul-
kopuolisessa kohinassa olevien "vaihe-erojen” héviaminen korjatusta kuvasta.
Muuten spinkaikukuva tarvitsi varsin viahén korjausta. Gradienttikaikukuva
oli korjausalgoritmille paljon vaativampi kohde, ja laskeminen kesti kauan,
mutta lopputulos on kuitenkin hyvinnékoinen alkuperédiseen verrattuna.

Kuvassa 5.3 on yksi EPI-kuva, johon korjausta sovellettiin, ja vertailu-
kuvana samankokoinen anatominen kuva, jonka vadristyméat oletetaan mer-

kityksettomén pieniksi. Kuvia vertailemalla havaitaan, ettd EPI-kuvassa ai-

60



(c) Vaihe2, SE (d) Vaihe2, GRE

Kuva 5.1: Epdsymmetriselld spinkaikusekvenssilld (a, ¢) ja gradienttikaikusekvens-
silld (b, d) samasta paikasta otettujen vaihekuvien vertailu. Gradienttikaikuse-
kvenssilla otetuissa kuvissa on selvisti enemmén vaihehyppyja.

vojen etuosa on venynyt ylospéin ja takaosa on litistynyt samaan suuntaan.
Signaalia ei kuitenkaan ole ainakaan merkittavasti kadonnut, koska kuvattu
leike ei ole ldhelld suskeptiivisuuserojen kannalta ongelmallisimpia alueita.
Vaihekarttojen 5.2 pohjalta EPI-kuvan korjaukset voitiin laskea komen-
torivikdyttoisten ohjelmien Avwmerge ja Fugue [1] avulla. Korjauksen loppu-
tulokset nakyvét kuvassa 5.4. Kuvassa 5.4(a) korjauksen pohjana on kiytet-
ty epdsymmetristd spinkaikusekvenssid ja kuvassa 5.4(b) gradienttikaikuse-

kvenssid. Kummassakin korjausohjelman asetukset olivat samat. Luotetta-
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vamman lopputuloksen saamiseksi Fuguessa kiytettiin asetusta, joka tasoit-
taa kenttékartan pisteiden vaikutusta kiéyttamaélla vaihekuvan yksittédisen ku-
vapisteen arvon sijasta arvoa, joka lasketaan kertomalla kukin kuvapiste ja
sen viereiset pisteet kaksiulotteisen Gaufiin kiyran antamalla painokertoimel-
la, ja korvaamalla alkuperaisen vaihekuvan pisteen arvo niiden summalla. Ta-
soitusta kéytettiin painotuksella 3,0, joka vahensi lopputuloksen sarmikkyyt-
ta. Epasymmetrisestd spinkaikusekvenssistd saatu data antoi selvisti tasai-
semman nakoisen lopputuloksen. Molemmat korjasivat aivojen yla- ja alao-
san muodot oikeaan suuntaan, mutta gradienttikaikusekvenssin antamassa
datassa oli selvéisti enemmén ongelmia aivojen reuna-alueilla. Se voi johtua
vaiheenkorjausalgoritmin epdonnistumisesta niissd paikoissa, joissa vaiheku-
va naytti sotkuisimmalta.

Tuloksen epétasaisuus toistui gradienttikaikusekvenssin antaman datan
perusteella lasketussa korjauksessa muissakin leikkeissa. Jatkossa kannattaa
kayttaa siis paremman lopputuloksen antavaa epasymmetristé spinkaikusek-
venssid magneettivuon tiheyden mittaamiseksi, huolimatta siitd, ettd gra-
dienttikaikusekvenssi on hieman nopeampi ja sen aiheuttama RF-kuormitus
hieman pienempi. Nopeusero on téssa tapauksessa vain muutamien sekuntien
suuruusluokkaa, ja RF-kuormitus puolestaan pysyy néin hitaita sekvenssejéa
kéytettdessd hyvin turvarajojen sisdapuolella, koska rajat on méaritelty aika-
keskiarvona, joten kummallakin erolla on hyvin vihan merkitysta. Tarkastel-
laan seuraavaksi tarkemmin epdsymmetrisen spinkaikusekvenssin asetuksia,
ja kuinka hyvin eri aivoalueista otetuissa kuvissa olevia vaaristymia voidaan

korjata.

5.3 Optimaaliset asetukset

Edella todettiin epasymmetrisen spinkaikusekvenssin antaman datan pohjal-
ta tehtyjen kuvakorjausten olevan parempilaatuisia. Katsotaan vield tarkem-
min, millainen vaikutus spinkaikusekvenssin kuvausasetuksilla on magneet-
tivuon tiheyden mittauksen onnistumiseen. Ne asetukset, joita voi muuttaa
korjattavasta EPI-kuvasta riippumatta, ovat kaikuaika ja toistoaika.

Magneettivuon tiheyden mittaus kussakin kuvapisteessa perustuu vaiheen
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vertailuun tavallisen spinkaikukuvan ja epasymmetrisen spinkaikukuvan vé-
lilla. Jotta saadut vaihearvot olisivat luotettavia, kuvauksessa kiytettéiva kai-
kuaika ja toistoaika on valittava siten, ettd signaalia saadaan kaikilta tutkit-
tavilta alueilta riittavisti. Samalla kuitenkin kokonaiskuvausajan on pysyt-
tava kohtuullisena, jotta magneettivuon tiheyden mittaaminen ei kasvattaisi
tutkimuksiin kuluvaa aikaa merkittavasti. Vaihekuvien liséksi otettavista laa-
juuskuvista ndhdaan suoraan signaalin voimakkuus kussakin pisteessé, joten
niita apuna kiyttden voidaan vaihekuvista jattaa ottamatta huomioon sellai-
set vaihekuvan kuvapisteet, joiden signaali on liian pieni ollakseen luotetta-
va. Esimerkiksi kuvassa 5.1 ndhdéén, ettd myos kuvauskohteen ulkopuolisilla
pisteillad on jokin vaihearvo, vaikka kyse onkin pelkésté kohinasta.
Kaikuajan pidentédminen lisdd kuvien T5,-painotusta, jolloin neste nakyy
kirkkaana ja muu kudos tummempana. Jotta signaalia saataisiin riittavasti
kaikkialta, kiytetddn melko lyhytta kaikuaikaa, jolloin 20 ms on osoittau-
tunut hyvéksi valinnaksi. Toistoajan valintaan vaikuttavat haluttu signaalin
maéaara, haluttu painotus erilaisten kudosten vililla ja mittauksen kesto. Tau-
lukossa 5.2 on listattu kuvausaikoja ja signaalikohinasuhteen suuruusluok-
kia eri toistoajoilla. Toistoajan pidentédminen pidentéda suoraan kuvausaikaa,
mutta myo6s lisda signaalin méaraa tiettyyn rajaan asti, koska pitemmalla

toistoajalla spinien viritykselld on enemmén aikaa purkautua.

Taulukko 5.2: Toistoajan vaikutus kuvausaikaan ja signaalikohinasuhteeseen mat-
riisikoon ollessa 128 x 128 ja kaikuajan ollessa 20 ms. Signaalikohinasuhde on vain
suuruusluokka-arvio, silld se vaihtelee kuvauskohteesta toiseen.

Toistoaika |ms| | Kuvauksen kestoaika [min:s| | Suhteellinen SNR [%)]
200 1:12 100
1000 2:20 170
2000 4:40 260

Pisimmalla toistoajalla signaalikohinasuhde on selvésti paras, mutta ai-

kaa kuluu yli neljd minuuttia. Sekvenssi on ajettava kahteen kertaan, joten
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yli yhdeksdn minuutin alkaa jo olla kestdmaton, kun kyseessa on vain kuvien
korjaamiseen tarkoitettu rutiini. Mitd kauemmin kuvaus kestéé, sitd toden-
ndkoisemmin koehenkilo liitkuttaa péaatadan, jolloin eri kuvasarjat eivit enaé
vastaa toisiaan. Siksi lienee paras ratkaisu kiyttad joko 500 ms tai 1000 ms
toistoaikaa, joista kummassakin signaalikohinasuhde on vield hyva, mutta

kuvausaika ei padse kasvamaan liian pitkéksi.

5.4 Esimerkkeja kuvien korjauksesta

Geometristen vadristymien voimakkuus aivokuvissa riippuu kuvaleikkeen si-
jainnista paan ilmaonteloihin ndhden. Niinpé vééristymat ovat yleensa pahe-
nevat otsaontelon kohdalta alaspéin mentéessé, ja ovat pienimmilladn péaala-
kea lahestyttdessd. Seuraavissa esimerkeissé katsotaan muutamista eri koh-
dista otettuja EPI-kuvia, niissé olevia vaaristymié ja korjauksen onnistumis-
ta eri tapauksissa. Jokaisesta EPI-kuvasta on tehty kaksi korjattua versiota.
Korjausten pohjana ollut kenttidkarttadata on saatu epasymmetrisella spin-
kaikusekvenssilla muuten samanlaisilla asetuksilla, mutta toisella mittausker-
ralla toistoaika on ollut 500 ms ja toisella 1000 ms. Muuten epasymmetrisen
spinkaikusekvenssin ja EPI:n asetukset olivat taulukon 5.1 mukaiset.
Kussakin kuvista 5.5, 5.7, 5.9 on EPI-kuva ja samasta kohdasta otettu
anatominen kuva aivoista kolmelta eri korkeudelta. Kahdesta alimmasta kéy
hyvin ilmi alueen ongelmallisuus EPI-sekvenssin kdyton kannalta. Signaali
on kadonnut EPI-kuvasta kokonaan korvakiytévien ja turkinsatulan keskio-
san kohdalta. Aivojen alaosa on myoés litistynyt. Kuvissa 5.6, 5.8 ja 5.10 on
EPI-kuvista lasketut korjatut versiot. Eri toistoajoilla tehty magneettivuon
tiheyden mittaaminen on johtanut hieman eri nakéisiin tuloksiin, mutta erot

johtunevat muustakin kuin toistoajasta, kuten pdan asennon muutoksista.
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(a) Vaihel, SE (b) Vaihel, GRE

(c) Vaihe2, SE (d) Vaihe2, GRE

Kuva 5.2: Spinkaiku- ja gradienttikaikuvaihekuvat vaihekorjauksen jélkeen. Epa-
symmetrisissi spinkaikukuvissa (a, c¢) vaihekorjausta tarvittiin l&hinnd kohinan
poistamiseen, mutta gradienttikaikukuvissa (b, d) on tapahtunut selvd parannus
vaihehyppyjen poistumisen myota.
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(a) Alkuperdinen EPI- (b) Anatominen kuva
kuva

Kuva 5.3: EPI-kuva (a) ja samasta paikasta otettu anatominen kuva (b) ennen
korjausta. Aivojen takaosa on EPI-kuvassa selvisti kutistunut, ja aivojen etuosa
on venynyt ylospéain.

(a) Epdsymmetrinen spin- (b) Gradienttikaiku
kaiku

Kuva 5.4: Kaksi korjattua versiota edellisesta EPI-kuvasta, joista kuvassa (a) kor-
jausten pohjana on kdytetty epadsymmetrisen spinkaikusekvenssin antamaa dataa ja
kuvassa (b) gradienttikaikusekvenssin antamaa dataa. Korjausalgoritmi on muut-
tanut mittasuhteita lahemmaksi oikeaa, mutta varsinkin gradienttikaikusekvenssin
pohjalta tehty korjaus on tehnyt aivojen reunoista hyvin epétasaiset.
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(a) Alkuperdinen EPI- (b) Anatominen kuva
kuva

Kuva 5.5: Hieman silmien yldpuolelta kuvatun leikkeen kohdalla EPI-kuvassa (a)
kentén vaaristyminen on vienyt signaalin kokonaan korvakéytévien ja turkinsatulan
keskiosan kohdalta. Samasta kohdasta otetussa anatomisessa kuvassa (b) alueet
nakyvét normaalisti.

(a) Korjaus 1 (b) Korjaus 2

Kuva 5.6: Kaksi korjattua versiota kuvasta 5.5(a). Kuvassa (a) korjaus on laskettu
vaihekuvan pohjalta, jonka toistoaika oli 500 ms, ja kuvassa (b) se on ollut 1000
ms. Korjaus ei ole kyennyt palauttamaan kadonnutta signaalia, mutta varsinkin
aivojen alaosan muoto on venynyt lahemmaksi oikeaa.



(a) Alkuperdinen EPI- (b) Anatominen kuva
kuva

Kuva 5.7: Leikkeet 15 mm kuvan 5.5 yldpuolelta. EPI-kuvassa turkinsatulan koh-
dalta signaali on viela téllakin korkeudella kadonnut kokonaan, ja liséksi otsaonte-
lot aiheuttavat signaalin havidmista ja vaaristymia. MyoOs korvakéytéavien kohdalla
vidristymét ovat selvésti nahtéavissd. Anatomisessa kuvassa (b) samat alueet niky-
vat vaaristymattomina.

(a) Korjaus 1 (b) Korjaus 2

Kuva 5.8: Kaksi korjattua versiota kuvasta 5.7(a). Naissdkddn kadonnut signaali ei
ole palautunut, mutta muoto on jilleen muuttunut ldhemmaéksi anatomista kuvaa.
Kuvan (b) yldreunaan tosin on ilmestynyt yliméaraista, ja aivojen reuna-alueet
ovat epatasaiset.
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(a) Alkuperdinen EPI- (b) Anatominen kuva
kuva

Kuva 5.9: Kuvaleikkeet 45 mm kuvan 5.5 ylapuolelta. Talla korkeudella signaalin
havidminen ei endé ole ongelma, mutta geometriset vaaristymat nakyvéat selvasti:
EPI-kuvassa aivojen takaosa on litistynyt ja aivojen etuosa on venynyt.

(a) Korjaus 1 (b) Korjaus 2

Kuva 5.10: Kaksi korjattua versiota kuvasta 5.7(a). Korjaus selvdsti muuttaa ai-
vojen mittasuhteita oikeaan suuntaan. Muutos on hieman voimakkaampi kuvassa

(b).
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Luku 6

Pohdintaa

Téssé diplomityosséd kehitettiin magneettivuon tiheyden mittausmenetelmé
kiytettavaksi TKK:n AMI-keskuksen kolmen teslan magneettikuvauslaitteel-
la saatujen toiminnallisten magneettikuvien korjaamiseen. Diplomityon alus-
sa kiytiin ldpi magneettikuvauksen teoriaa ja esiteltiin tyossd kaytettavat
kuvaussekvenssityypit, joiden toiminnan ymmértadminen on térkedd toimin-
nallisten kuvien véaristymien syiden ja magneettivuon tiheyden mittausperi-
aatteen ymmartdmiseksi. Myos paéan rakennetta ja magneettisia ominaisuuk-
sia kdytiin lapi lyhyesti toiminnallisen magneettikuvauksen ongelmakohtien
kannalta. Epasymmetrisen spinkaikusekvenssin ja gradienttikaikusekvenssin
toimivuutta magneettivuon tiheyden mittaamisessa vertailtiin, ja todettiin
epasymmetrinen spinkaikusekvenssi paremmaksi, koska sen antamissa kuvis-
sa vaihehyppyjen méara oli huomattavasti pienempi ja silld tehtyjen mit-
tausten perusteella tehdyt EPI-kuvien vaaristymien korjaukset olivat onnis-
tuneempia. Etsittiin myos asetukset, joilla kenttékarttaa voi rutiininomaisesti
kiyttad toiminnallisen magneettikuvauksen apuna. Kirjallisuudessa on mai-
nintoja seké spinkaiku- ettd gradienttikaikusekvenssien kiytostd magneetti-
vuon tiheyden mittaamiseen, eiké niilld saatujen tulosten eroa ole mitenkdan
korostettu [12, 15, 31]. Useimmin viitatussa artikkelissa [12] kéytettiin gra-
dienttikaikuun perustuvaa menetelméd, joten oli yllattavaa huomata niinkin
suuria eroja kaytannossa.

Magneettivuon tiheyden mittaamisesta oli selvéisti hyotya EPI-kuvien
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korjaamiseksi vastaamaan paremmin samasta paikasta otettuja anatomisia
kuvia. Korjaukset eivit kuitenkaan olleet taydellisid, ja osassa leikkeité ai-
vojen ulkopuolelle ja reunoille ilmestyi virheita. Korjauksissa olevat virheet
tosin olivat odotettavia, koska EPI-sekvenssid kéytettdessa virheitd kuviin
aiheuttavat myos pyorrevirrat ja gradienttien epastabiilisuus, jotka eivéit ole
samoja kenttdkarttasekvenssid ajettaessa, ja vadristymien myotd signaalia
voi myos kokonaan kadota, varsinkin jos védaristymien kenttégradientit vai-
kuttavat leikkeiden tasoa vastaan kohtisuoraan. Korjausohjelmassa kiytet-
tiin niitd asetuksia, jotka ohjelman tekija oli eri menetelmista tekeméssaén
vertailussa todennut parhaaksi [11]. Ainoastaan yksittaisen mittauspisteen
painoarvoa tasoittavan asetuksen vaikutusta lisdttiin enemmén kuin vertai-
lun esimerkeissé oli tehty, koska ympéroivien pisteiden suurempi painottami-
nen antoi tasaisemman lopputuloksen. Toisaalta tyon tarkoituksenakaan ei
ollut keskittya kuvien késittelyyn vaan itse mittaussekvenssin kehittdmiseen.
Voidaan todeta, ettd EPI-kuvien korjaus magneettivuon tiheyden mittaus-
tuloksia apuna kiyttden muuttaa niitd muodoltaan oikeaan suuntaan, mutta
menetelma ei ole niin tarkka, ettéd korjattujen kuvien yksittaisten kuvapistei-
den arvoihin kannattaisi keskittya.

Jatkossa, kun kenttékartan antava sekvenssi ja siihen perustuva korjaus
aiotaan ottaa rutiininomaisempaan kiayttoon, voisi olla syyté vield tarkemmin
selvittad EPI-kuvien korjaukseen kiytettivin ohjelman asetusten vaikutusta
lopputulokseen. On myo6s péaatettiva, onko korjaus parempi tehda kaikkiin
EPI-kuviin, vai olisiko sen sijaan muokattava vasta tilastollisen analyysin
jalkeen saatuja kuvia, joissa aktivaatiopisteet ovat ndkyvissi. Edellisessa on
se riski, ettd kuvien intensiteetti paikoitellen muuttuu, jolloin my6s signaali
muuttuisi, ja siksi sitd ainakin on testattava perusteellisesti ennen ottamista
kiyttoon laajemmin. Aktivaatiopisteiden liittdmisen oikeaan kohtaan anato-
misissa kuvissa voisi tehdd myo6s lahestymaélld asiaa toisesta suunnasta, ja
kiyttaakin kenttékarttaa anatomisen kuvan vairistdmiseksi EPI-kuvan kal-
taiseksi. Talloinkin aktivoituvat anatomiset rakenteet olisivat edelleen tun-
nistettavissa, mutta valtyttaisiin korjauksen aiheuttamilta virheiltd aktivaa-

tiosignaalin intensiteetissa.
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