
МЕДИЦИНСКАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ

Введение

Магнитно-резонансная томография всего
тела человека является эффективным методом
медицинской диагностики [1]. Метод особенно
полезен для визуализации и идентификации
очагов поражения при онкологических заболе-
ваниях, анализе костных структур, исследова-
ниях кровеносной системы и др.

Поскольку в современных МР-томографах
размер зоны однородности магнитного поля
(~0,2 м) существенно меньше размера скани-
руемого объекта (~2 м), то сканирование всего
тела реализуется путем его перемещения через
изоцентр магнита. Такое перемещение может
быть не только ступенчатым, но и непрерыв-
ным. В любом случае реально сканируется
сравнительно небольшой участок, после чего,
используя программные средства, производит-
ся “склейка” полученных изображений.

Распределение масс и релаксационные
параметры различных участков тела меняются
в широких пределах, что вызывает значитель-

ную вариабельность регистрируемого МР-сиг-
нала. В связи с этим возникает проблема опти-
мизации работы приемного тракта, особенно
актуальная при реализации импульсных после-
довательностей, нацеленных на получение
изображений с различным МР-контрастом.
Проблема в том, что перед запуском конкрет-
ной импульсной последовательности необходи-
мо заранее выбрать участок тела, по которому
должна быть произведена настройка приемни-
ка – произведен пробный запуск сканирования
и подобрано усиление, при котором реализу-
ется максимальный динамический диапазон и
при этом не происходит ограничение сигнала,
приводящего к искажениям на МР-изображе-
ниях. Если выбранный участок дает макси-
мальный (по сравнению с другими участками)
МР-сигнал без искажений, то сканирование
остальных участков также будет проведено без
искажений сигнала, а, следовательно, и арте-
фактов на МР-изображениях.
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При магнитно-резонансном (МР) сканировании всего тела человека распределение масс и релак-
сационные параметры различных участков тела меняются в широких пределах, что вызывает
значительную вариабельность регистрируемого МР-сигнала. В связи с этим возникает проблема
оптимизации работы приемного тракта, особенно актуальная при реализации импульсных
последовательностей, нацеленных на получение изображений с различным МР-контрастом.
Предлагается построить релаксационные T1- и T2-карты всего тела человека, чтобы рассчитать
пространственное распределение МР-сигнала для произвольной импульсной последовательно-
сти. В данной статье описан пример реализации данного подхода для МР-томографа Tomikon S50
(Bruker) на 0,5 Тл.
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Для решения этой проблемы предлагает-
ся строить релаксационные карты для всего те-
ла нормального (здорового) человека, по ним
рассчитывать распределение МР-контраста
для произвольной импульсной последователь-
ности и на основе этих данных оценивать ве-
личину регистрируемого МР-сигнала. Предпо-
лагается, что эти данные могут быть востребо-
ваны при исследовании близких по комплек-
ции пациентов.

Материал и методы

В настоящей работе описан пример реа-
лизации данного подхода применительно к МР-
томографу Tomikon S50 (Bruker) с магнитной
индукцией 0,5 Тл. Данный томограф был адап-
тирован для получения МР-изображений всего
тела путем модификации передвижной плат-
формы, используемой для механического пере-
мещения пациента [2, 3].

Расчет и построение релаксационных
карт проводят в предположении, что каждый
пиксел МР-изображения отображает интенсив-
ность МР-сигнала, регистрируемого от соответ-
ствующего воксела сканируемого среза. При
этом сигнал S(x,y) от воксела с координатами
(x,y) определяется концентрацией протонов
M0(x,y), временами продольной и поперечной
релаксации – T1(x,y) и T2(x,y), а также парамет-
рами импульсных последовательностей (ИП) –
TR, TE. В частности, для ИП типа на сы ще -
ние–вос ста нов ле ние, работающей по методике
спинового эхо 90°–TR–90°–TE–180°–TE–acquisi-
tion, регистрируемый МР-сигнал можно рас-
считать по формуле:

S(x,y)=kM0exp(–TE/T2)(1–Aexp(–TR/T1)),  (1)

где k - размерный коэффициент, а A=A(x,y) – ап-
паратурный фактор, характеризующий отли-
чие угла отклонения вектора намагниченности
от проектируемого значения 90° [4].

После регистрации МР-сигнала и по-
строения изображений при разных значениях
параметров TE, TR можно рассчитать M0(x,y),
T1(x,y) и T2(x,y). Обычно T1-карта строится пу-
тем варьирования параметра TR при фиксиро-
ванном TE. При этом TE задается малым по
сравнению с минимальным значением T2. Для
построения T2-карты варьируется TE при фик-
сированном TR, которое должно быть больше
максимального значения T1.

Для построения карт, на которых с высо-
кой точностью и хорошим пространственным
разрешением отображены параметры M0(x,y),
T1(x,y), T2(x,y), требуется значительное время.
Это связано с тем, что пространственное разре-
шение определяется числом шагов фазового
кодирования в сканирующей ИП, а точность
расчета релаксационных параметров опреде-
ляется объемом данных, привлеченным для по-
строения графика (1), т.е. количеством запус-
ков ИП с разными значениями TR, TE.

В связи с этим приходится искать ком-
промисс между качеством T1-, T2-карт и вре-
менных затрат по их построению.

Мы стремились построить данные карты
не более чем за 3 часа. Поскольку размер зоны
однородности составлял 20 см, то для добро-
вольца ростом 160 см потребовалось измерить
релаксационные карты для 8 зон, потратив
примерно 22 минуты на зону. Сканировались
зоны размером 20 см (вверх–вниз) × 50 см
(справа–налево), исходя из того, что небольшие
искажения поля на периферии не должны вно-
сить существенный вклад в общий сигнал от
сканируемой зоны.

При построении T1-карты одноточечным
методом, при котором добавление каждой точ-
ки для графика зависимости S=S(TR,T1) требует
отдельного сканирования, продолжительность
измерения определяется временем, которое за-
нимает получение изображения при макси-
мальной величине TR. Оно составляет (TR)Np,
где Np –число шагов фазового кодирования.
Np=L/l, где L – размер зоны сканирования в на-
правлении фазового кодирования, а l – требуе-
мое пространственное разрешение. При
L=50 cм, l=3 мм и TRmax=2,5 с время сканирова-
ния составит около 7 минут. Если каждое после-
дующее значение TR уменьшать в 2 раза, чтобы
рационально распределить точки на выстраи-
ваемом графике зависимости S=S(TR,T1), то
суммарное время сканирования для построе-
ния T1-карты не превысит двух часов.

В этих расчетах не учтен многосрезовый
аспект сканирования, который является суще-
ственным при коротких TR и большом количе-
стве сканируемых срезов. Опуская детальные
обоснования, отметим, что этот фактор прихо-
дилось учитывать – при этом число сканируе-
мых в коронарной проекции срезов ограничи-
валось до 6. А чтобы эти срезы охватывали весь
объем сканируемого участка тела в передне-
заднем направлении, толщина срезов задава-
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лась величиной 20 мм, а расстояние между ни-
ми – 30 мм. Величина TE составляла 10 мс.

Для построения T2-карт применялось
многократное (несколько десятков) стимулиро-
вание сигналов спинового эха с помощью 180°
перефокусирующих импульсов – методика Кар-
ра–Перселла [5]. За счет этого информация, не-
обходимая для построения графика S=S(TE,T2)
для одной зоны, собиралась за один цикл ска-
нирования. Если задано TR=2,5 с, то на по-
строение T2-карты для одной зоны требуется
порядка 7 минут, а всего тела (8 зон) – 56 минут. 

Таким образом, на построение многосре-
зовых T1- и T2-карт всего тела с разрешением в
плоскости сканирования 3 мм и толщиной сре-
зов 20 мм тратилось около 3 часов. 

Результаты и обсуждение

На рис. 1 слева представлены изображе-
ния, у которых яркость пикселов пропорцио-
нальна значениям T1 и T2. Как побочный ре-
зультат расчета по формуле (1) получены карты
протонной плотности M0(x,y). Расчет проводил-
ся с использованием лицензионного программ-
ного обеспечения ParaVision v.1.0 [6], а также
свободно распространяемого пакета ImageJ
v.1.43 [7], работающего в среде MS Windows.

Несмотря на сравнительно низкое про-
странственное разрешение, следствием чего
является упрощенный образ карты протонной
плотности, основные анатомические структу-
ры хорошо выявляются на картах T1 и T2. В
табл. 1 приведены рассчитанные из этих карт
релаксационные параметры для некоторых
структур.

Используя полученные карты T1 и T2,
можно, в принципе, построить картину ткане-
вого контраста (МР-изображения) для импуль-
сных последовательностей с произвольными
TR, TE, если сигнал, который от них регистри-
руется, определяется параметрами T1 и T2 – т.е.
T1- и T2-взвешенные изображения (T1ВИ и T2ВИ
соответственно).

Пример таких построений представлен
на рис. 1. В центре даются расчетные МР-изоб-
ражения для ИП типа спинового эха с парамет-
рами TR/TE, обычно задаваемыми для получе-
ния соответственно, T1ВИ – 600/7 мс (слева) и
T2ВИ – 7000/100 мс (справа).

В свою очередь, расчетные изображения
можно сравнить с полученными при реальном
сканировании, когда в ИП спинового эха были
заданы те же параметры TR, TE – рис. 1 справа.
Отметим, что хотя для реального сканирова-
ния и построения релаксационных карт были
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Рис. 1. Cлева – карты T1, T2, M0. В центре – результат расчета T1ВИ и T2ВИ. Справа – результат реального
сканирования с целью получения T1ВИ и T2ВИ



задействованы различные испытуемые, визу-
ально просматривается значительное сходство
в картинах распределения тканевого контра-
ста.

Возможность расчета изображений от ИП
с произвольно выбранными параметрами поз-
воляет определить сигнал, поступающий на
вход приемника при разном положении тела
относительно изоцентра. Для этого необходимо
проинтегрировать расчетные значения интен-
сивностей по зоне сканирования (20×50 см) и
просуммировать интегралы для всех срезов. Ре-
зультаты такого рода вычислений представле-
ны на рис. 2.

Можно заметить, что части тела, дающие
максимальный сигнал, различны для разных
ИП. Для ИП, дающих T1ВИ – это зона малого та-
за, для ИП, дающих T2ВИ – брюшная полость.
При этом распределение сигнала для T2ВИ
имеет более узкую диаграмму. Результат, полу-
ченный посредством расчета T1-, T2-карт, хоро-

шо совпадает с данными реального сканирова-
ния при одинаковых параметрах TR/TE –
рис. 2, справа.

Выводы

Релаксационные карты всего тела челове-
ка, в принципе, позволяют рассчитать картину
тканевого контраста для произвольной скани-
рующей ИП. Важно, что при этом можно рас-
четным путем определить часть тела, дающую
максимальный сигнал на входе приемника.
Это позволяет оптимизировать работу при-
емного тракта при сканировании всего тела с
помощью данной ИП – обеспечить неискажен-
ное усиление при максимальном динамиче-
ском диапазоне.

Описанная методика построения релак-
сационных карт и построения расчетных изоб-
ражений может быть востребована при скани-
ровании других протяженных объектов, имею-
щих схожую между собой (типовую) структуру.

Для сокращения времени построения T1-
карт можно рекомендовать быстрые методы,
основанных на регистрации МР-сигнала мето-
дом градиентного эха с варьированием угла
опрокидывания [8].
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Таблица 1
Времена релаксации, определяемые 

из Т1- и Т2-карт, для ряда анатомических
структур

Ткань Т1, мс Т2, мс 
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Серое вещество мозга 620 115 
Мышечная ткань 635 60 
Почки 590 115 
Жировая ткань 255 90 
Спинномозговая жидкость >1700 250 

Рис. 2. Распределение сигнала, поступающего на вход приемника от различных частей тела, для T2ВИ (сле-
ва) и T1ВИ (в центре и справа)
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THE USE OF RELAXATION CARDS FOR CONDITIONS OPTIMIZATION OF WHOLE BODY MRI

M.V. Gulyaev, S.K. Kakageldyev, S.S. Batova, N,V, Anisimov, Yu.A. Pirogov
Center of Magnetic Resonance Imaging and Spectroscopy M.V. Lomonosov State University

During whole body scanning, MRI weight distribution and relaxation parameters of different parts of
the body vary in wide limits. It causes significant variability of detected MR signal. In this regard, there
is a problem of receiver path optimization, especially important for the implementation of pulse se-
quences aimed to obtaining images with different MR contrast. It is proposed to create maps of the re-
laxation (T1- and T2-maps) for the whole human body to calculate the spatial distribution of MR signal
for any pulse sequence. This article describes an example of such approach for the 0.5 T MRI scanner
Tomikon S50 (Bruker).
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