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Annotatsioon

Magistritod eesmirk on anda teoreetiline iilevaade osalise Fourier’ kuvamise (OFK)
meetodist magnetresonantstomograafias ja hinnata 14bi praktiliste katsete meetodi mdju
pildikvaliteedile. Katsed viidi ldbi nelja erineva magnetresonantstomograafiga Eesti
tervishoiuasutustes. Kujutiste kvaliteeti hinnati American College of Radiology (ACR)
testkeha ja metoodika abil.

Spinn-kaja pulssprogrammide korral lithenes andmehdive aeg proportsionaalselt OFK
fraktsiooniga ning pildikvaliteet langes (signaal-miira-suhe, madalkontrastsete objektide
lahutusvdime ja signaali intensiivsuse Tihtlus). OFK kasutamist tasub kaaluda
uuringutel, kus on vajalik korge ajaline lahutusvdime ning ruumiline lahutusvdime ei

ole kriitiline.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 54 lehekiiljel, 7 peatiikki, 29

joonist, 9 tabelit.



Abstract

Partial Fourier acquisition in magnetic resonance imaging

Digital image acquisition in magnetic resonance imaging (MRI) is based on spatially
encoded radio frequency (RF) signals. Raw signal is considered as a two-dimensional
Fourier image, known as k-space. One of the properties of the Fourier image is
Hermitian symmetry or conjugated symmetry. It means that if the object is real, its
Fourier transforms real part of signal values is symmetric and imaginary part is
antisymmetric around the centre of the k-space. In ideal conditions half of the k-space
could be calculated as complex conjugate values. In real life there are disruptions in
measured signals that demand more sophisticated methods for calculating half filled

k-space.

Hermitian symmetry can be used to speed up image acquisition in MRI. This method is
called partial Fourier imaging — reconstructing a full image from partially filled

k-space.

The aim of this study is to give a theoretical overview of partial Fourier imaging and to
evaluate the effect of the method on acquisition time and image quality with using

practical tests.

99 test series were acquired and analysed in 26 groups. Four different MRI units were

used in two different Estonian hospitals.

Results were near expected values for spin echo (SE) pulse sequences. For turbo spin
echo (TSE) and fast spin echo (FSE) sequences, the results indicate that more effort is
needed to adjust all the sequence parameters to obtain practical benefits from partial

Fourier acquisition.

Noticeable effect on image quality (SNR, low contrast detectability and image intensity
uniformity) was recorded — quality decreases with lower partial Fourier acquisition

fraction.



In conclusion, partial Fourier imaging has the potential to be implemented in studies
where high temporal resolution is desired and low spatial resolution is accepted. Using

the partial Fourier imaging in clinical setting requires further studies.

The thesis is in Estonian and contains 54 pages of text, 7 chapters, 29 figures, 9 tables.
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1 Sissejuhatus

Magnetresonantstomograafia ithendab erinevaid teaduse ja tehnoloogia valdkondi,
sealhulgas kvantmehaanika, biofiiiisika, elektromagnetlainete teooria, signaali- ja
pilditodtlus ning riistvara disain. Valdkondi iithendavateks liilideks on matemaatilised

vahendid ja arvutusalgoritmid.

Magnetresonantstomograafia (MRT) on endiselt kiiresti arenev valdkond. See nduab
tahelepanelikkust meetodite tutvustamisel ja tervikpildi kokkuseadmisel. Artikleid ja
raamatuid uurides voib leida meetodeid, mida tdnapédeval enam ei kasutata. Samas on
mitmeid 1970-ndatel kirjeldatud signaalitootluse meetodeid ja matemaatilisi votteid

voimalik siiani edukalt kasutada voi on need alles hiljuti kasutusele voetud.

Kliinilises kasutuses on MRT kujutiste korge diagnostilise kvaliteedi korval alati olnud

oluline ka uuringuks kuluv aeg ning kujutiste ajaline lahutusvdime.

Kéesolev uurimus keskendub MRT skaneerimise aja lithendamist vdimaldavale
kuvamismeetodile, mida nimetatakse osaliseks Fourier’ kuvamiseks (ingl partial
Fourier’ acquisition). Hiipoteesi kohaselt vdimaldab nimetatud meetod parandada
kujutiste ajalist lahutusvdimet, millega kaasneb vaid marginaalne langusega kujutise
kvaliteedis. Eesmérk on anda teoreetiline iilevaade osalise Fourier’ kuvamise ja osalise
kaja (ingl partial echo) tehnikast ning praktiliste katsete kaudu hinnata nende mdju
kujutiste fiiiisikalisele kvaliteedile. To0d saab kisitleda ettevalmistava sammuna, et

hinnata OFK meetodi kasutatavust kliinilises praktikas.

Terminite eestikeelsed tdlked on vdetud rahvusvahelisest meditsiinifiiiisika sdnastikust
EMITEL'. Eestikeelses erialases kirjanduses ei ole need kdik veel laialt levinud, kuid
tunnustatud eestikeelsete vastetena tuleks neid kasutuses hoida ja vajaduse korral
arendada uusi termineid, mida on vilja pakutud ka kiesolevas t66s. Uhese mdistetavuse

tagamiseks on tekstis esitatud ka ingliskeelsed vasted.

' European Medical Imaging Technology e-Encyclopaedia for Lifelong Learning http://www.emitel2.eu/
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Magistritod teema on ajendatud eesmirgist uurida kliiniliste MRT seadmete

efektiivsema kasutuse voimalusi ning huvist tdiendavate kuvamistehnikate vastu.
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2 Kirjanduse iilevaade

Magnetresonantstomograafia on iiks meditsiinilise kuvamise litke, mis kasutab
magnetvilju ja raadiosageduslikke signaale inimkeha anatoomiliste struktuuride
kuvamiseks. Tegu on ioniseerivat kiirgust mitte kasutava ja mitteinvasiivse meetodiga,
mis vOimaldab kuvada kudede ning elundite struktuuri, ainevahetust ja funktsiooni.
Magnetresonantstomograafia on vdga noor tehnika. Esimene avaldatud kujutis inimese
peast parineb aastast 1978 [1]. Vastavat tehnikat tdiustatakse ja arendatakse aktiivselt ka

tdnapdeval.

2.1 Andmehoive magnetresonantstomograafias

Andmete kogumine MRT kujutise jaoks on iiles ehitatud uuritava objekti ergastamisele
raadiosageduslike impulssidega ja objekti ergastatud tuumade poolt emiteeritud

raadiosageduslike kajasignaalide registreerimisele.

Igal paaritu massiarvuga aatomi tuumal on nullist erineva véirtusega magnetmoment fi.
Paigutades uuritava objekti homogeensesse magnetvilja, orienteeruvad objektis
paiknevad iiksikud magnetmomendid magnetvdlja mojul (vesiniku aatomil on kaks
eelistatud suunda), tekitades magnetvilja suunalise magneetumuse M. Uuritava
piirkonna mdjutus raadiosagedusliku impulsiga muudab osakeste summaarse
magneetumuse suunda ja viib selle tasakaaluasendist vélja M- Mxy. Pohinedes
Faraday elektromagnetilise induktsiooni seadusele genereerivad tasakaaluasendi poole
lilkuvad magnetmomendid raadiosagedusliku signaali S(t). Kasutades erinevaid
magnetvilja gradiente ja raadiosageduslikke impulsse, kodeeritakse signaal ja tdidetakse
sellega k-ruum — S (I_c)) Pérast pildi rekonstrueerimist saame MRT kujutise — signaali
intensiivsuste jaotuse ruumis I(X). Signaali intensiivsuse jaotus sdltub MRT kontekstis
lisaks prootontihedusele ka koeparameetritest T1 (magneetumuse pikisuunalise
komponendi relaksatsiooniaeg) ja T2 (magneetumuse ristisuunalise komponendi
relaksatsiooniaeg) ning uuringu pulssprogrammi parameetritest TR (kordusaeg) ja TE

(kajaaeg).
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Kujutise saamise protsessi etapid on seostena esitatud valemis (1)[2]

> M- Mxy - S(t) - S(E) - [(%). (1)

Magnetresonantstomograafiaga kuvamiseks on sobilikud keemilised elemendid, mille
aatomi tuuma spinn-kvantarv on nullist erinev. Kliinilises MRT-s on enimkasutatud
keemiliseks elemendiks vesinik (isotoop 'H ehk prootium). Vesinikku on erinevates
bioloogilistes kudedes suurel hulgal (eriti vees ja rasvkoes) ja selle
tuumamagnetresonantsi signaal on tuvastamiseks piisava tugevusega. Teadusuuringute

eesmargil kasutatakse MRT-s ka naatriumit (**Na), siisinikku ("*C) ja fosforit *'P).

Igal elemendil on sellele spetsiifiline giiromagnetiline konstant y. Vesiniku jaoks on
selle vairtus 42,58 MHz/T ja fosfori jaoks 17,25 MHz/T [3][4]. Vastavalt Larmor’i
seadusele saame giiromagnetilist konstanti teades leida igale keemilisele elemendile

tuuma pretsesseerumise sageduse magnetviljas:

fo =7 "By, )
kus y [MHz/T] on giiromagnetiline konstant ja B, [T] on magnetiline induktsioon.

Suurust f, [MHz] voib késitleda kui spinn-siisteemi oma resonantssagedust [2][3].

Larmor’i seadus on iiks olulisemaid MRT andmehdive protsessis. See vdimaldab
kuvamiseks valida konkreetse keemilise elemendi tuumade signaali ning jitta
protsessist vilja teised elemendid. Kasutades uuritavas piirkonnas ruumis lineaarselt
muutuvat magnetvilja tugevust, saame Larmor’i seaduse abil (teades B, soltuvust

ruumis) 1dbi f, muutuse médrata signaali intensiivsuse jaotuse ruumis [5].

Uuritavate osakeste ergastamiseks kasutatakse alalismagnetviljaga B, risti suunatud
magnetilist impulssi B;. B, ehk raadiosageduslik magnetvili (ingl RF pulse) on ajas
muutuva tugevusega, selle sagedus peab iihtima uuritava keemilise elemendi Larmor’i
sagedusega. Nii ergastusimpulsi edastamiseks, kui kaja-signaali registreerimiseks

kasutatakse raadiosageduslike méhiseid (RF-méhised).

14



Nende méhiste t66 pdhineb Faraday induktsiooniseadusel ja selle pdoratavusel:

Muutuv elektromotoorjdud mihises kutsub esile muutuva magnetvoo méihise
keerdudega piiratud ruumis. MRT-s vastab sellele raadiosagedusliku impulsi
edastamine.

Mibhise keerdude pinda l&biv muutuv magnetvoog kutsub esile elektromotoorjou
méahise kontaktidel, mis on vdrdeline magnetvoo kahanemisega. MRT-s vastab

sellele pretsesseeruvate spinnide kaja-signaali registreerimine.

Faraday induktsiooniseadusele tuginedes on pinge MRT uuringuméhise kontaktidel

avaldatav valemiga (3)

V() =—

ao(t) @

—_— D o2 . g = 3
a atfobjectBT(r) M(T,t)dr, 3)

kus on kasutatud jargmiseid téhistusi [2][6]:

MRT

@ — mihise kontuuri poolt piiratud pinda ldbiv magnetvoog;

t —aeg;

B, (#) — magnetiline induktsioon punktis kohavektoriga ;

M (#,t) — magneetumuse sdltuvus ajast ruumipunktis 7;

V(t) — pinge ajaline sdltuvus méhise kontaktidel ehk otseselt elektriline signaal
(eelnevas valemis (1) tdhistatud kui S(t)), mis kantakse toorandmete

maatriksisse (k-ruum; ingl k-space).

andmehdive protsess eeldab registreeritud signaalide teatavat kodeerimist

ruumikoordinaadi jérgi. Selleks kasutatakse perioodiliselt muudetavaid magnetvilja

gradiente. Gradientméhised vdimaldavad tekitada magnetvilja gradiendi, mille tugevus

soltub konkreetsest seadmest. Seadmetel peamagnetvilja magnetilise induktsiooniga

1,5T on see suurusjdrgus 40 mT/m. 50 cm suuruse vaatevilja korral vdimaldab see

(Larmor’i seaduse kohaselt) vesiniku aatomi tuumade pretsesseerumist muuta 800 kHz

ulatuses.

Kuigi ajalooliselt on kasutatud ka teisi signaali kodeerimise viise, on tdnapédeval

valdavaks Fourier’ kodeerimise skeem. See tdhendab, et signaalide intensiivsuse

ruumiline jaotus kodeeritakse sageduse ja faasi erinevusteks tuumamagnetresonantsi

signaalis [7].
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Registreeritud MRT-signaalid kantakse toorandmete maatriksisse, mida nimetatakse
k-ruumiks (ingl A-space). Maatriks koosneb numbrilistest viértustest, mis on
kompleksse eksponendi kujul. Signaali kodeerimiseks on erinevaid vdimalusi.
Kiesolevas t60s eeldatakse edaspidi, et signaal k-ruumi horisontaalsihis on kodeeritud
sageduse (ingl frequency encoding) ja vertikaalsihis faasi (ingl phase encoding) jargi.
See tdhendab, et registreeritava signaali sagedus soltub lineaarselt asukohast uuritava
objekti horisontaalteljel ja faas on lineaarselt soltuv “signaali allika” asukohast
vertikaalteljel (Joonis 1). Modtmise tulemusel saadakse ruumivalla (ingl special

domain) Fourier’ kujutis ehk k-ruum.

Kujutise iga punkt on middratud amplituudiga, faasiga ja sagedusega. Ideaaljuhul on
pérast Fourier’ podrdteisendust kdik punktid reaalarvuliste vairtusega. Faasivigade tottu
registreeritud signaalis jddvad aga ka rekonstrueeritud kujutise véértustele sisse

imaginaarkomponendid.

Olulisimad Fourier’ kujutise omadused antud kontekstis on korgete ja madalate
ruumsageduste jagunemine ning andmete liiasus. Andmete liiasus loob vdimaluse
osaliseks andmehdiveks. Andmehdive faasis on aga oluline teada, et madalad
ruumsagedused (aeglased muutused ruumivalla kujutisel) asuvad Fourier’ kujutise
keskosas ning kannavad kodige rohkem informatsiooni. Kdrgemad ruumsagedused
asetsevad Fourier’ kujutise perifeersetes piitkondades ning kannavad ruumivalla

kujutise detaile ning teravust.

K-ruumi kantud signaal on sageduskodeeritud aja funktsioon. “Inimloetava” kujutise
jaoks vajame signaali intensiivsuse sOltuvust ruumikoordinaadist. Kujutise
rekonstrueerimise mdte on dekodeerida registreeritud signaalid, identifitseerida erinevad
ruumiliste sageduste komponendid ja leida neile vastavad ruumilise jaotuse
koordinaadid. Seda protsessi nimetataks signaalitodtluse spektraalanaliilisiks ning see

on saavutatav kiire Fourier’ teisendusega (FFT)[7].
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Joonis 1. Kahemdotmelise k-ruumi illustratsioon. kg - sageduskodeerimise suund. kpg - faasikodeerimise
suund. TR - kordusaeg (ingl repetition time) [1].

Joonisel 1 illustreeritud k-ruumi kujutis vdimaldab rekonstrueerida ithe MRT kujutise
pildiseeriast. Iga kujutise signaalihdiveks kuluv aeg on dra médratud kordusajaga TR ja
ridade arvuga k-ruumis. Lihtsaima spinn-kaja andmehdive protsessis saame ajakulu {ihe

kujutise kohta kirjeldada valmiga (4) [2][3][8]

Tacq = NachencTRa 4)

kus on kasutatud jargmiseid tdhistusi:

* Tacq — ajakulu iihe kujutise saamiseks [s];

* Ngcq — signaalihdive korduste arv, mida kasutatakse keskmistamiseks;

* N,,. — (faasi)kodeerimiste arv. Vastab k-ruumi ridade arvule;

» T — kordusaeg (ingl repetition time) [s], k-ruumi iihe rea tditmiseks kuluv aeg,

suurusjirk 10 — 11000 ms.
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Joonis 2. Uhe kujutise andmehdiveks kuluv aeg (joonisel Acquisition Time) on miiratud dra iihe tsiikli
kestusega (TR) ja k-ruumi tditmiseks vajalike tsiiklite hulgaga (joonisel “k” Space Rows) [5].

MRT kujutiste saamiseks kulub tavaliselt mirkimisvadrne hulk aega (kuni 10 minutit).
Soovil seda vidhendada vOib tinapdeval olla mitmeid eesmérke. Alustades
majanduslikest (voimaldab uurida suuremat patsientide hulka pédeva kohta) ja 1opetades
uuritava objekti fiisioloogilistest protsessidest (hingamine, siidame t66) pdhjustatud

hiirete viltimisega. Oluline eesmirk on kujutiste ajalise lahutusvdime parandamine.

Kordusaja TR kestus mdjutab MRT kujutise kontrastsusomadusi. See ulatub T1
kujutiste korral 500 millisekundist kuni PD ja T2 kujutiste korral 3000 millisekundini.
Kordusaja TR pikkus on seotud spinnide T1-relaksatsiooniga, mis on vajalik teatud
kujutise kontrastsuse saavutamiseks. TR viirtuseid ei ole vdimalik vaid uuringu aja

vihendamise eesmargil kérpida ilma méargatava efektita kujutisele.

K-ruumi maatriksi suurus, uuritava objekti vaatevili (ingl field of view; FOV) ja
uuritava 106igu paksus on kolm faktorit, mis médravad dra voksli suuruse kuvatavas
16igus. Voksli suurusest sdltub kujutise ebateravuse (ingl blurring) ja miira (ingl noise)

tasakaal kujutisel.
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K-ruumi maatriksi vihendamine sageduskodeerimise suunas (horisontaalsuund) ei taga
viiksemat ajakulu. Maatriksi vihendamine faasikodeerimise suunas (vertikaalsuund)
vOimaldab kasutada andmehdiveks viiksemat arvu ergastuse ja andmekogumise

tsiikkleid (muutuja N, valemis (4)) ning tdhendab otsest ajalist kokkuhoidu.

Tavapdrase praktika kohaselt hoitakse k-ruumi maatriks ruudukujulisena, mille iihe
kiilje pikkus oleks vordne viirtusega 2 astmes 7, 8, 9 voi 10, vastavalt: 128, 256, 512
voi 1024 [5]. Ruudukujuline maatriks ja selline kiilje pikkuse valik vdimaldab kasutada
efektiivsemaid rekonstruktsiooni algoritme. Néiteks Radix-2 FFT [2], mis on Cooley—

Tukey FFT algoritmi iiks vorme [9].

Andmehdive protsessi kiirendamiseks on mitmeid vdimalusi, mis on seotud ainult
pulssprogrammi iilesehitusega. Néiteks kiire spinn-kaja kuvamine (ingl fast (voi turbo)
spin-echo imaging e. FSE), kiire gradient-kaja kuvamine (ingl fast gradient-echo
imaging) ja echo-planaar kuvamine (ingl echo-planar imaging) [1]. Valemis (4) on need
protsessid seotud kordusaja (Tg) ja k-ruumi ridade arvu (N,,.) optimeerimisega.

Kokkuvdtvalt vaib neid nimetada kiireks andmehdiveks (ingl high-speed imaging).

Teise variandina saab uuringute aja vihendamiseks kasutada vdhendatud ehk kérbitud
andmehoivet (ingl reduced-scan imaging) [2]. Kérbitud andmehdive on seotud
faasikodeerimise tsiiklite arvu vihendamisega ja on populaarne standardsete spinn-kaja
kuvamise tehnikate juures. Erinevalt kiirest andmehdives vajab kdrbitud andmehdive
puuduva info interpoleerimiseks signaalitdotluse votteid. Neid meetodeid on erinevaid
ning ka tulemused on teatud ulatuses erinevad. Ideeliselt peaks parim interpoleerimise

meetod kasutama puuduva osa leidmiseks voimalikult suurt osa teadaolevast infost.

Kasutades édra Fourier’ kujutise omadusi, saab asiimmeetriliselt kdrbitud andmehdive
puhul valemis (4) optimeerida kordajat N,,. — andmehdive protsessis kogutud
faasikodeerimise ridade hulka. See on vdimalik tdnu pilditootluse voimalustele ja
andmete liiasusele Fourier’ kujutises. Moju kujutise kvaliteedile osutub aga sarnaseks

kordaja Ny, (signaalide andmehdive korduste hulga) vihendamisel véiksemaks, kui 1

[10].

Kérbitud andmehdive on populaarne meetod spinn-kaja (ingl spin-echo, SE) kuvamisel
ja tootab edukalt ka koos kiire andmehdive meetoditega. Kuid sellega on seotud kaks

peamist probleemi: suurenenud kujutise miira (kuna kujutis saadakse vidiksema arvu
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signaalide kogumise teel) ja kujutise artefaktid (eriti vOlts Gibbsi ring-artefakt) [2].
Asiimmeetrilise kirbitud andmehdive meetodi mdju kujutise kvaliteedile on vastupidine
signaali mitmekordsele registreerimisele ning keskmistamisele. Seadmete tootjapohised

tahistused signaali keskmistamisele: NEX, NS4, Averages.

2.2 Osalise Fourier’ kuvamise tehnika

Osalise Fourier’ kuvamise tehnika on iiks voimalusi teostada MRT andmehdivet
vihendatud mahus (ingl reduced scan). See on rekonstruktsiooni meetod, mille korral
kasutatakse MRT kujutise rekonstrueerimiseks veidi rohkem kui pool k-ruumi andme-

punktidest.

Tulemus on saavutatav tinu faktile, et osa k-ruumi andmetest on liiasusega. Ideaaljuhul,
kui andmete kogumisel ei tekiks faasi registreerimise vigu, sisaldub k-ruumi andmetes
kaaskompleksne ehk Hermite’i' siimmeetria (ingl Hermitian symmetry, conjugated
symmetry). Selle kohaselt Fourier’ kujutise andmete reaalosa on siimmeetriline ja

imaginaarosa on asiimmeetriline k-ruumi keskme suhtes [9][10]. Valemis (5) [1][2][10]

S(_kx' _ky) = S*(kx' ky)’ )

tdhistavad muutujad k, ja k, kaugust k-ruumi keskpunktist. * téhistab kaas-

kompleksvéartust.

Lihtsustatult, siimmeetria punktid kujutavad analoogse signaali andmepunkte, millest
iiks on signaali kasvavas faasis ja teine kahanevas faasis. Kummagi signaali saamiseks
on kasutatud sama intensiivsusega, kuid erineva polaarsusega gradientmagnetvilja

tugevust (Joonis 3).

' Charles Hermite (1822 - 1901), Prantsuse matemaatik [11]
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Punktid P ja Q asetsevad siimmeetriliselt k-ruumi keskpunkti
suhtes ja omavad sama amplituudi, kuid vastasfaasi.

Faasikodeerimise
gradiendi sammud

Joonis 3. Hermite’ siimmeetria k-ruumi andmehulgas. Punktides P ja Q on signaali amplituud vordne,
kuid faas nihutatud 180° vorra. Kui teame punkti P véartust (nditeks a+ib), saab arvutada punkti Q (a-ib)
[12].

Hermite’i siimmeetria voimaldab osaliselt tdidetud k-ruumi puuduva osa leida
matemaatiliselt. Teoreetiliselt piisab vaid poole k-ruumi tditmisest signaalihdive
protsessis. See vdOimaldab lilhendada andmehdiveks kuluvat aega voi liihendada

minimaalset kaja-aega (ingl echo time, TE).

Osalise Fourier’ kuvamise fraktsioon (ingl partial Fourier fraction) on parameeter, mis
on defineeritud suhtena osaliselt tdidetud k-ruumi andmete hulga ja téielikult tdidetud
k-ruumi andmete hulga vahel, sama k-ruumi suuruse juures. See tihendab, et fraktsioon

nditab, mitu protsenti k-ruumist on tdidetud andmehdive protsessis.

Tépselt poole ulatuses tdidetud k-ruumi korral oleks fraktsioon vordne 0,5-ga. Seda
nimetatakse ka pool-Fourier’ kuvamiseks (ingl half-Fourier’ acquisition). Enamik
osalise Fourier’ kuvamise tehnikaid kasutavad fraktsiooni vahemikus 0,55 kuni 0,75

[10].
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Kui meil on tuntud kujutise funktsioon I(x) ja selle Fourier’ teisendus S(k), siis teame
Fourier’ kujutise omadustest, et S(k) sisaldab andmete liiasust. Kui teame S(k) véartust

kohal k> 0, saame Hermite’i siimmeetriale tuginedes arvutada S(-k) [2].

Reaalse objekti kujutise funktsioon I(x) on ideaaltingimustel matemaatiliselt
reaalarvuliste vdidrtustega. MRT kujutise andmehdive protsessi esinevate hdirete tottu
sisaldab pirast k-ruumi S(k) Fourier’ pddrdteisendust kujutis [(x) ka nullist erinevat
faasi P(x). Probleemide kompenseerimiseks kogutakse mdned tdiendavad k-ruumi read
k-ruumi keskosa ldhedalt (madalad ruumsagedused). Nende ridade abil saab hinnata

kogu kujutise faasi @(x) [2].

Faasi vead k-ruumi andmetes vilistavad osaliselt tditmata k-ruumi andmete arvutamise

vaid kaaskompleksarvude leidmise teel.

Registreeritavate signaalide soovimatud faasinihked on enamasti pohjustatud

jargmistest teguritest [8][10][13][14]:

= objekti litkumisest pdhjustatud efektid;

= resonantssageduse hélbed (ingl resonance frequency offsets);

= riistvara grupihilistus (ingl hardware group delay);

= pdoorisvoolud (ingl eddy currents);

= vastuvotja By vilja ebahomogeensus (ingl receive B; field inhomogeneity) ehk
uuringuméhise ebatihtlane tundlikkus;

= alalismagnetvilja (Bo) mittehomogeensus.

Nimetatud tegureid saab tehnilisi vahendeid ja meetodeid tdiustades teatud mééral
vihendada, kuid reaalsetes oludes pole neid vdimalik tdielikult korvaldada. Seega on

signaalitdotluse etapis vajalik neid mdjusid kompenseerida.

Haiirete tottu tiidetakse kliinilistes MRT seadmetes osalise Fourier’ kuvamise tehnika
andmehdive protsessis veidi lile poole k-ruumist (OFK fraktsioon 0,6 v3i rohkem). Neid
lisa ridu kasutatakse k-ruumi faasikorrektsiooni kaartide koostamiseks, mis tagab

parema tulemuse interpoleeritud info kvaliteedile [8][13][14].

OFK tehnika vdimaldab k-ruumi poolitada nii sageduskodeerimise suunas (k-ruumi

horisontaalsuund), kui faasikodeerimise suunas (k-ruumi vertikaalsuund). Kuigi
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molemat ldhenemist voib tinglikult nimetada osalise Fourier’ kuvamise meetodiks,
nimetatakse sageduskodeerimise suunas osalist signaalihdivet osalise kaja meetodiks
(ingl partial echo) (Joonis 4(a)). Faasikodeerimise suunas osalist signaalihdivet (Joonis
4(b)) nimetatakse osalise Fourier’ kuvamise meetodiks voi osaliseks korduseks (ingl
partial Fourier imaging; partial NEX) [10]. Osalise korduse mdiste on sisse toodud
seetottu, et tehnika mdju kujutise kvaliteedile ja uuringu ajale on paljuski vastupidine
andmehoive tsiiklite kordamisest saadud tulemuste keskmistamisele (NEX, NSA,
Averages). Modlema meetodi kohta on ka teaduskirjanduses kasutusel erinevaid
termineid. Viike iilevaade nendest on &ra toodud tabelis 1.

(a) (b)

ISEREREE (RRERENE!

Joonis 4. Kérbitud andmehdive k-ruumi tditmisel (a) osalise kaja tehnika (ingl partial echo); (b) osalise
Fourier' kuvamise tehnika (ingl partial Fourier' imaging) [10].

Osalise Fourier’ kuvamise (OFK) kasutamine sageduskodeerimise suunas (k-ruumi
horisontaalsuund, partial echo, Joonis 4(a)) annab voimaluse kasutada lithemaid kaja-
aegu (TE) ilma vabainduktsioonvaibe (ingl free induction decay; FID) pdhjustatud
hidireteta [10] (Joonis 5). Selle abil saab vdhendada voolust ning pulsatsioonist

pohjustatud kujutise artefakte.
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FID Echo

RF

sample

Joonis 5. Osalise kaja registreerimine. FID — vabainduktsioonvaibe. Echo — kajasignaal. RF —
raadiosageduslik impulss. Sample — registreeritud osaline kajasignaal [15].

Faasikodeerimise suunas annab OFK kasutamine vdimaluse lithendada pulssprogrammi
kestust. Ruumiline lahutusvéime, mis on dra méidratud k-ruumi ulatusega, ei halvene
vorreldes tdieliku k-ruumi andmehdivega. Paraneb ajaline resolutsioon. Ténu sellele on

voimalik meetodit kasutada reaal-ajalisel skaneerimisel ja perfusiooniuuringutel.

Osalise Fourier’ kuvamise tehnika mérgatavaim puudus on kujutiste signaal-miira-suhte
(ingl signal-to-noise ratio; SNR) halvenemine ja kujutise artefaktide tekkimine [10].
Vorreldes siimmeetrilist andmehdive protsessi, kus kogu k-ruum tdidetakse andmehdive
kdigus ja asiimmeetrilist andmehdive protsessi (k-ruum tdidetakse osaliselt — osaline

Fourier’ kuvamine), viheneb SNR vordeliselt ruutjuurega OFK fraktsioonist [2].
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2.3 Ulevaade erinevatest tehnikatest

Andmehdive protsessis registreerimata jidnud info interpoleerimiseks on vélja pakutud

erinevaid meetodeid:

= Margosian’i meetod [2][16]

=  POCS meetod (Projection onto convex set) [2]
= Zero Filling | Zero padding [10]

= Homodyne processing [10]

= [Jterative homodyne processing [10]

»  Support-limited extrapolation [7]

*  Cuppen algoritm [14]

Meetodite erinevus seisneb enamasti saavutatava pildikvaliteedi ja selleks vajaliku
arvutusmahu juures. Enamik osalise Fourier’ kuvamise tehnika meetodeid kasutavad

kahe-astmelist rekonstruktsiooni meetodit [2]:

1. faasi funktsiooni interpoleerimine;
2. faasi funktsioon ja mdotmistel registreeritud info kombineerimine, et saada 16plik

kujutise rekonstruktsioon.

Uks lihtsamaid meetodeid on Zero Filling. Meetod nideb ette andmehdive kiigus
tditmata jdédnud k-ruumi punktide tditmist nullidega ning rekonstrueerimist tavapérase
Fourier’ poordteisenduse abil [10]. Negatiivseks tagajdrjeks on Gibbsi rongasartefaktid
kujutise jarskude iileminekute juures. Meetodi eeliseks on hea tulemus kujutise

madalate ruumsagedustega (aeglased muutused, suured objektid) piirkonnas.

Erialakirjanduses on véga palju viidatud Margosian’i meetodile. Meetod pohineb

kolmel etapil [7]:

1. Faasi ligikaudne arvutamine. Selleks kasutatakse k-ruumi keskosa madala
ruumsageduse  andmeid ning  perifeersed read tdidetakse nullidega.
Seejérel kasutatakse Hamming’i filtrit reaalsete andmete ja null-vdirtusega ridade
tilemineku tasandamiseks, et vdhendada Gibbs’i rdngasartefakte. Pdrast saadud
maatriksi Fourier’ po6rdteisendust, saadakse faasi korrektsiooni kaart ¢ ppr(x) kogu

reaalse kujutise jaoks.
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2. Filtreeritud Fourier’ rekonstruktsioon. Esmalt tdidetakse nullidega k-ruumi punktid,
mida ei tdidetud andmehdive protsessis. Seejdrel kasutatakse astimmeetrilist
Hamming’i filtrit w(n) = 0,5 + 0,5cos[m(n — ny)/(2ny)], kus —nyg < n < nq ja
n, on andmehdivest registreeritud ridade arv, mis iiletab poolt k-ruumi kogu ridade
arvust. Filtreerimine on vajalik teravate iileminekute korvaldamiseks registreeritud
andmete ja nullidega tdidetud osa vahel. Seejdrel kasutatakse Fourier’
poordteisendust filtreeritud k-ruumil, et saada hinnanguline tulemus kujutisest.

3. Faasi korrektsioon. Punktis 2 saadud hinnangulise kujutise faas korrigeeritakse
punktis 1 saadud faasi hinnanguga ning eraldatakse viirtuste reaalosa 1oplikuks

tulemuseks.

Margosian’i meetod on lihtsalt realiseeritav ning suudab korrigeerida véikesed faasi
variatsioonid spinn-kaja pulssprogrammide kasutamisel. Meetod on siiski vdga tundlik
andmehdive kdigus saadud andmete suurte faasi vigade korral. Tulemuseks vdivad olla

kujutise tdsised artefaktid geomeetrilise moonutuse kujul.

Kuigi tdnapdeval on olemas ka moodsamaid meetodeid (néditeks Compressed Sensing
[17][18], DIXON [19] vdi SyntheticMR [20]) magnetresonantstomograafiliste uuringute
andmehdive  korraldamiseks osaliselt tdidetud k-ruumiga, on need tihti
tootjaspetsiifilised tasulised lisapaketid. Osalise Fourier’ kuvamise tehnika
kontseptsiooni on kirjeldatud juba MRT algusaegadest 1970-ndatest aastatest ning
tdnapdeval on meetod enamike kliiniliste uuringuseadmete standardses tarkvarapaketis

kasutatav.

Téanapéevases kliinilises praktikas leiab osalise Fourier’ kuvamise tehnika kasutust head
ajalist lahutusvdimet vajavate, kuid madalat ruumilist resolutsiooni taluvatest
uuringuprotokollidest. Naiteks iihe katseuuringuteks kasutatud
magnetresonantstomograafi puhul kasutati osalise kaja (ingl partial echo) tehnikat
3DTOF-Angio (ilma kontrastainete angiograafia) uuringuprotokollis. Osalise Fourier’
kuvamist faasikodeerimise suunas (ingl halfscan) kasutati mitmete siidameuuringute ja
funktsionaalse MRT uuringute protokollides. Naiteks interaktiivne slidameuuring
diinaamiliste kujutistega 10 kaadrit sekundis ja siidame perfusiooniuuring (halfscan
0,625), difusioontensor kuvamine madala kvaliteediga (DTI low quality; halfscan
0,617), DTI keskmise kvaliteediga (DTI medium quality; halfscan 0,822) ja Cardiac
multislice CINE SA (halfscan 0,75).
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2.4 Osalise Fourier’ kuvamise ja osalise signaalihoive moiste

Osalise Fourier’ kuvamise ja osalise signaalihdive tehnika kohta on kasutuses kiillalt
erinevaid madisteid. Kuigi sisult tdhistavad nad koik osaliselt tdidetud k-ruumi puuduva
osa interpoleerimist Fourier’ kujutise omadusi kasutades, on erinevad autorid ja
seadmete tootjad nimetanud seda tehnikat erinevalt. Ulevaade erinevatest mdistetest on

dra toodud tabelis 1.

Eestikeelne termin, osaline Fourier’ kuvamine, on valitud koos juhendajatega.
Eestikeelse termini otsimisel arvestati, et tegu on tehnikaga, mis kasutab
kuvamisprotsessi andmehdive etapi kiirendamiseks Fourier’ kujutise omadust, milleks

on Hermite’1 simmeetria.

Eestikeelne termin, osaline signaalihdive, on samuti valitud koos juhendajatega. Autor
on seisukohal, et termin viljendab kiillalt selgelt tehnika olemust, kus reaalselt
andmehdive protsessist registreeritud signaaliga tdidetakse vaid osa k-ruumist ning

tilejdénud osa tdidetakse tuletatud andmetega.
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Tabel 1. Osalise Fourier' kuvamise ja osalise signaalihdive erinevad mdisted

Eesti keeles

Inglise keeles

Sisu

Osaline Fourier’ kuvamine

Half Fourier Imaging

Partial Fourier acquisition
Half Fourier (Siemens)

Phase Partial Fourier (Siemens)
Half NEX (GE)

Fractional NEX (GE)

Half Scan (Philips, Hitachi)

AFI (Toshiba)

Half acquisition [5]
Half-Fourier reconstruction [2]
One-sided (Fourier) Imaging [7]

Partial-Fourier imaging [7]

Andmehdive protsessis
tédidetakse vaid osa k-ruumist
faasikodeerimise suunas (ingl
phase-encoded direction).
Ulejéénu interpoleeritakse
kasutades Fourier’ kujutise
stimmeetria omadusi.

Osaline signaalihdive

Partial Echo (Philips)
Asymmetric Echo (Siemens, GE)
Matched Bandwidth (Toshiba)
Half Echo (Hitachi)

Kajasignaalist
registreeritakse viimane pool,
mis kantakse k-ruumi (parem
pool sageduskodeerimise
suunas). Puuduv osa
signaalist on teoreetiliselt
stimmeetriline registreeritud
signaaliga. Meetod ei
vdimalda vihendada
uuringuks kuluvat aega, kuid
saab kasutada lithemaid
kajaaegasid (TE).
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3 Metoodika

Praktiliste katsete eesmérgiks oli hinnata osalise Fourier’ kuvamise tehnika mdju MRT
uuringutel saadavate kujutiste fiilisikaliselt hinnatavale kvaliteedile ning andmehdive

ajale.

Testuuringud viidi ldbi katseseeriatena (grupp mitmest kujutiseseeriast). Igas
katseseerias oli liks igapédevases kliinilises kasutuses oleva pulssprogrammiga saadud
kujutiseseeria (“Originaal’’) ning liks vOi mitu osalise Fourier’ kuvamise parameetritega
modifitseeritud kujutiseseeriat. Kdiki saadud kujutiste seeriaid analiiiisiti erinevate
kvaliteedi parameetrite osas, et tuvastada OFK mdju pulssprogrammi kestusele ja

saadud kujutiste kvaliteedile.

Uuringu testkehaks valiti American College of Radiology MRT suur fantoom (ACR MR
Large phantom). Tegu on struktuurseid elemente sisaldava seest 00nsa akriiiilplastikust
testkehaga, mis on tdidetud 10 mmol NiCl; ja 75 mmol NaCl vesilahusega. Fantoom on
modtmetelt ldhedane tdiskasvanud inimese peale, selle sisemised modtmed on:
diameeter 190 mm, pikkus 148 mm. ACR fantoom vdimaldab hinnata pildikvaliteeti

1abi jargmiste parameetrite [21][22]:

= geomeetriline tdpsus (ingl geometric accuracy);

= korge kontrastsusega ruumiline lahutusvéime (ingl high-contrast spatial
resolution);

= 1digu paksuse tipsus (ingl slice thickness accuracy);

= 1digu positsiooni tépsus (ingl slice position accuracy);

= signaali intensiivsuse iihtlus kujutisel (ingl image intensity uniformity);

= varikujutise intensiivsus protsentuaalselt (ingl percent-signal ghosting);

= madala kontrastsusega objektide eristamine (ingl low-contrast object
detectability);

= signaal-miira-suhe (ingl signal-to-noise ratio).
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Testkeha valikul oli médravaks asjaolu, et see on Eestis kittesaadav. Lisaks vdoimaldab

valitud  testkeha hinnata suurt hulka pildikvaliteedi parameetreid {ihe
positsioneerimisega ja selle kasutamine kvaliteedikontrolli eesmirgil on tunnustatud nii

rahvusvaheliselt kui ka Eestis [23][24].

Testkeha véljatootamise aluseks olnud ACR MR akrediteerimisprogrammi metoodika
néeb ette kasutada testkeha koos kindlaks midratud parameetritega pulssprogrammidega
(Tabel 2). Need ette antud pulssprogrammid vdimaldavad teatud ulatuses vdrrelda
uuringuseadmeid tootjast ja mudelist soltumatult, kuid omavad vdhe seost
tdnapdevasemate kliinilises kasutuses olevate pulssprogrammidega. Seetdttu uuriti antud
katsetes ka osalise Fourier’ kuvamise tehnika mdju iga seadme enimkasutava pea

piirkonna kliinilistele pulssprogrammidele.

Tabel 2. ACR MR kvaliteeditestide pulssprogrammi parameetrid [25].

Sagittal Localizer | T1 Weighted T2 Weighted Multislice
Multislice Study Multiecho Study
Pulssprogramm | Spinn-kaja Spinn-kaja Spinn-kaja
TR 200 ms 500 ms 2000 ms
TE 20 ms 20 ms 20 ms / 80 ms
Pildimaatriks 256 x 256 256 x 256 256 x 256
FOV 25 cm 25 cm 25 cm
Loigu paksus 10 mm 5 mm 5 mm
Loikude vahe - 5 mm 5 mm
Loikude arv 1 11 11
Pulssprogrammi | 0:53 2:12 8:36
kestus

Testuuringu 14bi viimiseks kasutati pea piirkonna uuringumébhist.

Testkeha paigutati uuringumdhisesse vastavalt testkeha kasutamise juhendile [25].
Vesiloodi kasutades jélgiti, et testkeha oleks nii uuringuseadme piki-, kui ka ristisuunas
horisontaalselt positsioneeritud. Uuringuseadme positsioneerimislaserite abil jélgiti, et

testkeha pikitelg tihtiks uuringuseadme z-teljega (uuringuseadme tunneli telgjoon).
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Enne esimese pulssprogrammi kéivitamist lasti testkehal seista uuringu positsioonis
vihemalt 5 minutit. See oli vajalik, et vélistada testkehas oleva vedeliku liikumisest

pohjustatud mdjutusi pildikvaliteedile.

Uuringu planeerimisel oli eesmérgiks saada andmehdivest kujutised tipselt samadelt
positsioonidelt kdigi vorreldavate kujutiseseeriate jaoks. Selleks modifitseeriti esimest
uuritavat pulssprogrammi nii, et saadav 1dikude arv oleks 11, ldikude vahe 5 mm ja
16igud oleksid positsioneeritud digetele elementidele testkehas (Joonis 6). Paika seatud
16ikude asukohad kopeeriti kdigile jargmistele kujutiseseeriatele. Selline tegevusviis

vOimaldas viia minimaalseks uuringu lébiviijast tingitud mojud kujutiste kvaliteedile.

PHANTOM
ACR

9/ 39

Joonis 6. Sagitaalne eelvaate kujutis (ingl localizer) koos kihtide (1-11) positsioonidega testkeha
elementidel [25].
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Andmehdive protsessis saadi seega hindamiseks igast kujutiseseeriast 11 kujutist

aksiaalses tasandis (Joonis 7).

Joonis 7. Sagitaalne lokaliseerimiskujutis ja aksiaalsed kujutised testkehast, mille alusel médiratakse
pildikvaliteedi parameetrid [25].

Kujutiseseeriad jagati gruppidesse kliinilises praktikas kasutatavate pulssprogrammide
alusel. Igas grupis oli ks referents-kujutiseseeria (muutmata pulssprogrammi
parameetritega) ja iks vOi mitu kujutiseseeriat, mille saamiseks kasutatud
pulssprogrammi parameetreid oli tdiustatud osalise Fourier’ kuvamise tehnikaga. Kui
uuringuseade vOimaldas, registreeriti mitu erineva osalise Fourier’ kuvamise

fraktsiooniga kujutiseseeriat.
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Iga kujutiseseeria pildikvaliteedi parameetrite hindamiseks kasutati standardset DICOM
(Digital Imaging and Communication in Medicine, NEMA standard) to6jaama tarkvara

OsiriX 7.0.1%.

Pildikvaliteedi hindamine viidi 14bi ACR Phantom Test Guidance [21] dokumendis
kirjeldatud juhendite jargi. Signaal-miira-suhte hindamiseks kasutati metoodikat, mis oli
kirjeldatud ACR Magnetic Resonance Imaging Quality Control Manual’i 2015. aasta

versioonis [22].

Katsete jaoks kasutati mitme erineva tootja magnetresonantstomograafe Eesti

tervishoiuasutustes.

Toos teostatud katsete eesmérk oli hinnata osalise Fourier’ kuvamise tehnika mdju
MRT kujutiste kvaliteedile. Katsete ldbiviimise metoodika abil piiliti vélistada

jargmised mojutused katsetulemustele:

= Uuringuseadme ja uuringumihise seisukorra muutus — koik testimised tehti iihel
pdeval, vordlus vahetult samalt uuringuseadmelt saadud originaalseadetes
pulssprogrammi kujutistega.

= Testkeha positsioneerimisest pohjustatud korvalekalded — koik vorreldavad
kujutiseseeriad saadi testkeha lihe positsioneerimisega.

= Operaatori (katsete ldbiviija) ebatidpsusest pdhjustatud kdrvalekalded — koik
vordlemiseks kasutatud kujutiseseeriad saadi 16ikude positsioonide kopeerimise

teel.

' Pixmeo SARL, 266 Rue de Bernex, CH1233 Bernex, Switzerland; http:/pixmeo.com

33



3.1 Ulevaade kujutise kvaliteedi hindamise metoodikast

Kujutise kvaliteeti hinnatakse kéesolevas to0s jargneva 8 parameetri kaudu:

= geomeetriline tdpsus (ingl geometric accuracy);

= korge kontrastsusega ruumiline lahutusvéime (ingl high-contrast spatial
resolution);

= 1digu paksuse tipsus (ingl slice thickness accuracy);

= 1digu positsiooni tépsus (ingl slice position accuracy);

= signaali intensiivsuse iihtlus kujutisel (ingl image intensity uniformity);

= varikujutise intensiivsus protsentuaalselt (ingl percent-signal ghosting);

= madala kontrastsusega objektide eristamine (ingl low-contrast object
detectability);

= signaal-miira-suhe (ingl signal-to-noise ratio).

Kuigi metoodika on viga detailselt kirjeldatud ACR-i juhendites [21][22] ja Doris
Kaljuste magistritods “Kvaliteedimddtmised magnetresonantstomograafidel ACR MR
fantoomiga” [23], toon tulemuste parema mdistmise huvides éra lithikese kirjelduse iga

parameetri hindamise kohta.
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3.1.1 Geomeetriline tipsus

Geomeetrilise tdpsuse test hindab kujutise mdotmete vastavust reaalse objekti
fiitisilistele modtmetele. Selleks moddetakse kujutiselt kindlaks médratud vahemaad ja

vorreldakse tulemusi teadaolevate reaalsete suurustega.

Joonis 8. Geomeetrilise tdpsuse hindamine kujutiselt. Kujutiseseeria 16igud nr. 1 ja nr. 5. Méiratakse
kujutise mdotmed nooltega ndidatud suundades [21].

Tulemus  esitatakse  keskmise moOOtmistulemuse  koOrvalekaldena  fuisilisest

dimensioonist (190 mm). Vdiksem number néitab paremat tulemust.

Sekkumistasemeks on méédratud +2 mm. Suurem korvalekalle voib olla pdhjustatud
veast gradientmagnetvéljade kalibratsioonis vdi liiga kitsa sagedusriba kasutamisest

andmehdive sageduskodeerimisel.
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3.1.2 Korge kontrastsusega ruumiline lahutusvoime

Korge kontrastsusega ruumilise lahutusvdime test hindab uuringuseadme vodimet
eristada véikeseid kontrastseid objekte. Selleks hinnatakse visuaalselt erineva suurusega

aukudest koosnevaid elemente arvuti ekraanilt.

g
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Joonis 9. Korge kontrastsusega ruumilise lahutusvdime médramise objektid ACR fantoomi kujutiseseeria
16igul nr. 1. Vasakul fragment kujutisest ja paremal elementide paigutuse skeem [21].

Elementide augud on puuritud plastikusse, tdidetud veega ja nende diameetrid on 1,1

mm, 1,0 mm ja 0,9 mm. Kahe augu tsentrite distants on kahekordne augu diameeter.

Hindajal on lubatud kasutada kujutise suurendamist ning héélestada halltoonide skaalat

janivood parima eristatavuse saavutamiseks.

Tulemusena registreeritakse elemendi augu diameeter, kus hindaja suudab eristada nelja
eraldiseisvat punkti nii horisontaalsuunas kui ka vertikaalsuunas: 0,9 mm; 1,0 mm voi
1,1 mm. Viiksem number niitab paremat tulemust. Tdhis “m.v.” (mittevastav)

markeerib, et mitte iiheski testelemendis ei visualiseerunud objektid mdlemas suunas.
Sekkumiskriteeriumiks on méératud 1,0 mm objekti eristatavus.

Testi tulemust halvendavad tegurid vdivad olla nditeks halb pdorisvoolude

kompenseerimine, varikujutise artefaktid voi geomeetrilised hilbed.

36



3.1.3 Loigu paksuse tiapsus

Loigu paksuse tdpsuse testiga hinnatakse tegeliku kujutise 15igu paksuse vastavust
pulssprogrammis etteantud védrtusele. Selleks mdddetakse kujutiseseeria 16igul nr. 1
kaldpindadest tekitatud heledamate triipude pikkused (Joonis 10, ramps) ja arvutatakse
16igu paksuse ebatépsus (seatud 1d6igupaksuse 5 mm korral) vastavalt valemile (6)

A 02 ulemise triibu pikkus - alumise triibu pikkus (6)

“lilemise triibu pikkus + alumise triibu pikkus

Tulemus esitatakse 16igu paksuse korvalekaldena seatud 15igu paksusest millimeetrites.

O slice thickness

insert

Joonis 10. Loigu paksuse hindamine ACR kujutiseseeria 16igult nr. 1 [21].

Loigu pikkuse mddtmise ebatéipsus 1 mm annab tulemuseks 0,1 mm ebatidpsust 1digu

paksuse arvutusel [21].
Soovituslik sekkumiskriteerium ACR’i pulssprogrammide jaoks on +0,7 mm.

Testi tulemusi halvendavate tegurite hulka kuuluvad RF-vdimendi mittelineaarsus,

hiired RF-impulssides, viga halb gradientvéljade kalibratsioon voi gradientide liilitus.
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3.1.4 Loigu positsiooni tipsus

Loigu positsiooni tipsuse test hindab kui tdpselt on kujutised saadud ettemdiratud

positsioonidelt.

Selleks modddetakse kujutiseseeria 16ikudelt nr. 1 ja nr. 11 {ilaosas olevate tumedate
ribade pikkuste erinevused. Mida vdiksem on erinevus, seda tipsemalt on 10ik
positsioneeritud. Tumedate ribade pikkuse erinevus nditeks 2 mm nditab 1digu

positsiooni hélvet 1 mm.

Tulemusena esitatakse kahelt 1digult saadud tulpade pikkuse erinevuse keskmine

jagatuna kahega — keskmine 16igu positsiooni nihe millimeetrites.

l\ bars

Joonis 11. L&igu positsiooni tdpsuse médramine. Kujutiste seerist 16igu nr. 1 ja nr. 11. Kiiljatest
elementidest saadud tumedad ribad kujutiste {ilaosas. Nooltega on méirgitud modtmise distantsid [21].

Soovituslik sekkumiskriteerium on 5 mm ribade pikkuste erinevus, mis on vordne

2,5 mm nihkega 16igu ettendhtud positsioonist.

Levinuim probleem testi halva tulemuse pdhjustajana on uuringu lébiviija (operaatori)
viga ldikude positsioneerimisel. Halba tulemust vdivad pohjustada ka ebatédpne
gradientviljade kalibratsioon v4i héired staatilise magnetvilja homogeensuses. Loigu
positsiooni nihe 2 mm voi rohkem, mojutab oluliselt madala kontrastusega elementide

eristatavuse testi tulemust.

38



3.1.5 Signaali intensiivsuse iihtlus kujutisel

Signaali intensiivsuse iihtluse test hindab signaali varieeruvust fantoomi piirkonnas, kus

signaal peaks olema iihetaoline.

Selleks kasutatakse kujutiseseeriast 1oiku nr. 7 ja asetatakse sinna kolm erinevat
huvipiirkonda (ROI, ingl region of interest). Suur ROI iile fantoomi iihtlase osa. Selle
sees leitakse kujutise akendamise (ingl window and level) teel asukohad kahele
viiksemale ROI-le (1 ¢cm?), kus signaal on kdrgeim ja madalaim. Mdlemas viikesest
ROI-st madrgitakse iiles keskmine pikslite intensiivsus (“madal” ja “korge”) ja

arvutatakse PIU (ingl percent integral uniformity) valemist (7) [21]

korge — madal (7
PIU=100><<1— — )
korge + madal

Joonis 12. Signaali intensiivsuse lihtluse médramine kujutiselt. Kujutiseseeria 15igult nr. 7 miératakse
akendamise abil madalaima viddrtusega pikselite piirkonnast (joonis a) ja korgeima pikslite véértuse
piirkonnast (joonis b) keskmine signaali intensiivsus [21].

Soovituslik sekkumiskriteerium MRT siisteemidele alalismagnetvilja magnetilise
induktsiooniga alla 3 T on PIU < 87,5%. Alalismagnetvélja 3 T korral ja rohkem, on
sekkumiskriteeriumiks PIU < 82,0%.

Levinuimad testi ebapiisavat tulemust pohjustavad probleemid vdivad olla seotud
uuringuméhise probleemidega vdi RF-ahela probleemidega. Testi ldbiviimisel on
oluline jdlgida, et fantoom oleks positsioneeritud uuringuméhise tsentrisse. Sellega
vélditakse mihise tundlikkuse ja fantoomi siimmeetria erinevusi. Ebapiisavat tulemust

voib pdhjustada ka varikujutise artefaktide esinemine.
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3.1.6 Varikujutise intensiivsus protsentuaalselt

Varikujutise intensiivsuse protsentuaalse hindamise (ingl percent-signal ghosting) test
nditab varikujutiste (ingl ghosting) taset kujutisel. Selleks mdddetakse varikujutise
piirkonna signaali intensiivsuse suhe reaalse kujutise signaali intensiivsusesse ning
esitatakse tulemus protsentides. Hindamiseks kasutatakse kujutiste seeriast 16iku nr. 7,
millelt leitakse viie huvivilja keskmine pikslite intensiivsus (Joonis 13). Tulemus

arvutatakse valemist (8)[21]

(top + btm) — (left + right) (8)

varikujutise suhtarv =

2X(large ROI)

Joonis 13. Varikujutise protsentuaalsuse hindamine. Kujutiseseeria 1digult nr. 7 méératakse viie ROI
keskmine pikslite intensiivsus [21].

Soovituslik sekkumiskriteerium on 2,5%.

Varikujutiste tekkimise pohjusteks on enamasti mittespetsiifiline riistvara probleem,
signaali ebastabiilsus andmehdive tsiiklite vahel, samuti testkeha litkumine ja
vibratsioon andmehdive ajal. Kui testkeha positsioneerimise probleemid on kdrvaldatud,

jaab tle kahtlustada RF siisteemi saatjat, vastuvotjat voi gradientsiisteeme.
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3.1.7 Madala kontrastsusega objektide eristamise test

Testi eesmérgiks on hinnata uuringuseadme madala kontrastsusega objektide eristamise

vOimet. Sisuliselt on see médratud dra kontrastsus-miira suhtega kujutisel.

Selleks kasutatakse kujutiseseeriast 18ikusid nr. 8 kuni 11 (Joonis 14). Hindaja peab
lugema kokku radiaalsete sirgete arvu, kus kdik kolm testobjekti on eristatavad.
Lugemine tuleb lopetada esimese sirge juures, kus moni objekt ei ole eristuv.
Tulemusena esitatakse kdigilt neljalt 1digult summeeritud sirgete arv. Hindajal on

lubatud hdilestada akna laiust ja taset ning kujutist ekraanil suurendada.

low-
contrast objects

Joonis 14. Madala kontrastsusega objektide eristamise test. Kujutiseseeriast 16ik nr. 11. Hindaja peab
lugema kokku radiaalsete sirgete arvu, kus kdik kolm objekti on néhtavad [21].

Soovituslik sekkumiskriteerium on <9 uuringuseadmetele alalismagnetvilja magnetilise
induktsiooniga alla 3T. Seadmetele, mille alalismagnetvdli on 3T, on

sekkumiskriteeriumiks <37.

Ebapiisav tulemus madala kontrastsusega objektide eristamise testis nditab, et kujutistel
jaavad méarkamata vidikese kontrastsuse erinevusega objektid. Kdige tavalisem pdhjus
ebapiisava tulemuse saamiseks on ebatipne ldikude positsioneerimine uuringu
ettevalmistamise faasis. Testelementide ndhtavust halvendavad ka fantoomi
positsioneerimise vead (horisontaal- vdi vertikaalsihis nurga all). Samuti halvendab
testelementide ndhtavust varikujutiste esinemine kujutistel ja liiga viike

signaal-miira-suhe.
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3.1.8 Signaal-miira-suhe

Signaal-miira-suhe (SNR) on {iiks fundamentaalsemaid pildikvaliteedi hindamise
parameetreid.  Teoreetiliselt iseloomustab  signaal-miira-suhe iga pildipunkti

intensiivsuse (pikselvairtuse) tapsust [26].

SNR-i hindamiseks kasutatakse kujutiseseeriast 18iku nr. 7. Sellele paigutatakse iiks
ROI objekti kujutisele (Joonis 15) nii, et see kataks vdhemalt 75% sellest ning
registreeritakse signaali keskmine intensiivsus (pikselvéértus). Seejirel paigutatakse
véljapoole objekti kujutist liks vdi mitu ROI-d d6hu piirkonda ning registreeritakse sealt

ROI signaali pikselviirtuste standardhilve.

Signal Truncation Bands

3 50 § 8q ¢m)|
Mean 3552 5
Std Dev: 772

Signal Truncation Bands

Joonis 15. Signaal-miira-suhte médramine. Kujutiseseeria 1digule nr. 7 paigutatakse a) ROI objekti
kujutisele, millelt registreeritakse keskmine signaali intensiivsus; b) tiks voi mitu ROI-d dhu piirkonda
ning registreeritakse nende signaali standardhélve [22].

Tulemus leitakse valemist (9)[22]

keskmine objekti signaal
SNRycp = J gnaat ©)

OGhk
Uheseid sekkumiskriteeriumeid seatud ei ole. SNR-i vdivad mdjutada uuringuseadme

viga paljud riistvara komponendid aga ka pulssprogrammi parameetrid.
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3.2 Katseseadmed

Katsed wviidi 1&bi kahes Eesti tervishoiuasutuses kasutades nelja erinevat
magnetresonantstomograafi. Nende hulgas olid kolme suurema tootja neli erinevat
mudelit. Ulevaade kasutatud magnetresonantstomograafidest ja uuringumihistest on

toodud tabelis 3.

Tabel 3. Kasutatud uuringuseadmed ja —méhised.

Tootja Mudel Soetuse | Tarkvara versioon Kasutatud mihis
aeg

Siemens Magnetom 2001 syngo MR A40 4VA40A | CP Head Array

Healthcare | Symphony 1,5 T

Philips Achieva3,0T 2009 Release 3.2.3 Sense Head 8

Healthcare

Philips Ingenia 1,5T 2012 Release 5.1.7.2 Base Coil/Head Coil

Healthcare 1.5T

GE Optima MR450w | 2013 DV25.0 RO1 1451.a Discovery MR450

Healthcare | 1,5T 1,5T Split Head Coil

Kokku registreeriti 99 kujutiseseeriat, mis jagati 26-ks katseseeriaks ehk grupiks. Igas
grupis oli tiks kujutiseseeria, mille saamiseks kasutati igapdevases kliinilises kasutuses
olevat pulssprogrammi ja iks vO0i mitu OFK tehnikaga modifitseeritud
pulssprogrammiga saadud kujutiseseeriat. Katseseeriate jaoks valitud kliinilises
kasutuses olevad pulssprogrammid valiti uuringuseadmesse eelsalvestatud pea
piirkonna pulssprogrammide hulgast vastavalt kabineti personali soovitustele
(igapdevaselt sageli kasutatav pulssprogramm). Kasutatud OFK fraktsioonid valiti
vastavalt uuringuseadme vodimalustele. Koigi seadmete juures ei olnud vdimalik

ithesuguseid véértuseid kasutada vai fraktsiooni valida.

Analiiiisiks kasutati 693 kujutist. Kdigi kujutiseseeriate pulssprogrammide parameetrid
ja kujutistelt médratud pildikvaliteedi parameetrite numbrilised védrtused on dra toodud

to0 lisas.
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3.3 Maaramatuse hindamine

Kujutise kvaliteedi hindamine toimub ldbi kolme tlilipi mootmiste, kasutades

arvutitarkvara, mis mdjutavad mddtetulemuse madramatust:
1. Visuaalne hinnang
* Hindaja peab loendama silmaga eristuvaid objekte.

2. Huvipiirkonna (ROI) pildipunktide keskmine intensiivsus (pikselvdirtus) ja

standardhilve

* Hindaja maérgib kujutisele soovitud ROI ja tarkvara arvutab ning kuvab

statistilised vaartused selle piirkonna kohta.
3. Pikkuste mdotmine kujutisel

* Hindaja mérgib kujutisele vahemaa, mille pikkust soovitakse mdota ja tarkvara

kalkuleerib tihe pildipunkti mddtmete pohjal distantsi pikkuse iihikutes.

Kujutisel pikkuse mddtmise A-tiilipi médramatust hinnati 1abi korduvuskatsete. Selleks
valiti katseandmete hulgast iiks kujutis ning korrati pikkuse mdodtmisi sellel 100 korda.
Saadud tulemustest (n=100; X =189,01 mm; SD=0,16 mm; u,(X)=0,016 mm) viime
jareldada, et hindaja tegevusest pdhjustatud midramatus on viga viike

(variatsioonikordaja 0,08%).

Arvutitarkvara abil kujutiselt pikkuse modtmise tulemused saadi tipsusega 0,1 mm

(up=0,058 mm).

Nendest tulemustest saame liksikmddtmise liitmédramatuseks arvutada u,=0,06 mm ja

laiendméadramatuseks katteteguriga 2 (usaldusnivool 95 %) U=0,12 mm.

Toodud statistiliste andmete juures ei saa jétta arvestamata andmehdive teoreetilist
lahutusvdimet. Kuvamise piirkonnaks oli valitud kdigi katsete korral 250 mm x 250
mm. Soltuvalt kliinilisest pulssprogrammist jdid k-ruumi (diskreetne andmemaatriks)

suurused vahemikku 256 x 224 kuni 560 x 560. Seega andmehodive kdigus saadud
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pildipunktide fiiisilised suurused jddvad vahemikku 0,45 mm x 0,45 mm kuni 0,98 mm

x 1,12 mm.

Arvutatud laiendméédramatus saab olla parem registreeritud pildipunktide suurusest tinu
tarkvaraliste vahendite vdimalustele suurendada kujutist ning interpoleerida lisa
piksleid. Lihtudes t60 eesmirkidest ja katsete korralduse ning analiiiisi keskkondade
staatilisusest, hindan mdotmistulemuste médramatuse piisavalt véikeseks, et seda

katseandmete esitamisel eraldi mitte dra markida.

ACR kujutise kvaliteedi testide metoodika [21] annab oodatavate tulemuste kohta ette
vaid sekkumiskriteeriumid. Puudub info mddtevidirtuste skaalade lineaarsuse ja
tulemuste korratavuse kohta. Tuvastamaks, kas muutused kujutise kvaliteedi
parameetrite vidrtustes on tingitud juhuslikest hdlvetest voi niditavad olulisi muutusi,
korraldati katse koigi kasutatud kujutise kvaliteedi parameetrite korratavuse

hindamiseks.

Korratavuse hindamiseks skaneeriti voimalikult liihikese aja jooksul testkeha iihte ja
sama pulssprogrammi kasutades viiel korral (n=5; katseseeria nr. 26, Lisa A, lk 85).
Kogu andmehdive protsessi kdigus ei muudetud testkeha asukohta ja kujutiseseeria
16ikude planeeritud asukohad kopeeriti tépselt koikidele kordusseeriatele. Kujutise
kvaliteedi analiiisi kdigus kasutatud huvivédljad (ROI’d) kopeeriti kdigile
kujutiseseeriatele nii, et nende asukoht oleks muutumatu. Koigi nende tegevuste

eesmirgiks oli minimeerida katse korraldusega seotud varieeruvusi tulemustes.
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Saadud kujutistelt hinnati kdik eelpool mainitud kvaliteedi parameetrid. Korratavust

hinnati 14bi suhtelise laiendmidramatuse (kattetegur 2). Kasutatud pulssprogrammi

parameetrid on toodud &ra tabelis 4 ja tulemused tabelis 5.

Tabel 4. Korratavuse hindamiseks kasutatud pulssprogrammi parameetrid.

Sagedusriba
laius piksli
Pulssprogrammi | aeg TE | TR | kohta k-ruumi Faasikodeerimise
tiilip [s] [ms] | [ms] | [Hz/piksel] trajektoore | samme X y
Spinn-kaja (SE) 129 | 20 500 | 109 255 255 256 | 256
Tabel 5. Korratavuse tulemused. n=5.
Korge Loigu Loigu
kontrastsusega | paksuse | positsiooni | Signaali Varikujutise | Madala
Geomeetriline | ruumiline tipsus tipsus intensiivsuse | intensiivsus | kontrastsuse
tapsus [mm)] lahutusvéime [mm] [mm] tihtlus [%] [%] lahutusvéime | SNR
X 0,14 0,9 0,17 0,50 84,6 0,10 38,4 371,0
SD 0,01 0 0,05 0,01 0,3 0,10 0,5 33,2
uy(x) | 0,003 0 0,02 0,01 0,1 0,04 0,2 14,9
Ug 0,06 0,1 0,01 0,001 0,6
Ugse, | 0,12 0,1 0,05 0,01 0,3 0,09 1,3 29,7
Ugune | 84% 13% 28% 2% 0% 87% 3% 8%

Arvestades, et korratavus on saadud ilihe konkreetse uuringuseadmega ja kujutise

kvaliteediparameetrite keskmised véairtused vodivad eri seadmetel erineda, voib

midramatust hinnata 14bi suhtelise laiendméiiramatuse (absoluutse laiendméiidramatuse

ja keskmisesse mootetulemusse suhe, esitatud tabeli 5 viimases reas protsendina).
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4 Katsetulemused

Tulemused on esitatud ilma viideteta konkreetsele uuringuseadmele, kuna testide

eesmérk ei olnud vorrelda erinevad seadmeid, vaid pigem OFK meetodit ennast.

Katseseeria andmed ja méératud kujutiste kvaliteedi parameetrite védrtused on esitatud

tabelitena. Jargnevalt on lisatud selgitused tabeli veergude kohta.
Pulssprogrammi parameetrite tabel:

= Katseseeria
o “Originaal” tihistab kujutiseseeriat, mis on saadud igapdevases kliinilises
kasutuses oleva pulssprogrammiga.
o OFK PE - tihistab osalise Fourier’ kuvamist faasikodeerimise suunas.
Lisatud number néitab OFK fraktsiooni.
o OFK FE - tdhistab osalise Fourier’ kuvamist sageduskodeerimise suunas
ehk osalise kaja meetodit (ingl partial echo).
o NSA - tdhistab korduvat signaali registreerimist keskmistamise
eesmirgil (ingl number of signal averages).
= Aeg— pulssprogrammi kestuse aeg sekundites.
» TE —kaja-aeg (ingl echo time) millisekundites.
= TE — kordusaeg (ingl repetition time) millisekundites.
= BW - sagedusriba laius piksli kohta (ingl pixel bandwidth) — vastuvotja
sagedusriba jagatud k-ruumi laiusega sageduskodeerimise suunas. Uhik
Hz/piksel. Info pirineb DICOM kujutiste andmeviljalt (ingl DICOM header)
0018-0095.
= KST — k-ruumi trajektooride arv (ingl number of k-space trajectories) — k-ruumi
on vdimalik tdita erinevas jdrjekorras. Trajektooride arv on seotud OFK
fraktsiooniga. Info parineb DICOM kujutiste andmevaljalt (ingl DICOM header)
0018-9093. Koigi uuringuseadmete jaoks ei olnud info kittesaadav DICOM

kujutise andmeviljalt.
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= FES - faasikodeerimise sammude arv (ingl number of phase encoding steps) —
tavapidraselt on see parameeter vordeline k-ruumi maatriksi suurusega
faasikodeerimise suunas ning OFK fraktsiooniga. Info parineb DICOM kujutiste
andmeviljalt (ingl DICOM header) 0018-0089. Kdigi uuringuseadmete jaoks ei
olnud info kéttesaadav DICOM kujutise andmeviljalt.

* Ridu — kujutise maatriksi ridade arv.

= Veerge — kujutise maatriksi veergude arv.

Kujutise kvaliteedi parameetrite tabel:

= Katseseeria
o “Originaal” tdhistab kujutiste seeriat, mis on saadud igapdevases
kliinilises kasutuses oleva pulssprogrammiga.
o OFK PE - tihistab osalise Fourier’ kuvamist faasikodeerimise suunas.
Lisatud number néitab OFK fraktsiooni.
o OFK FE - tdhistab osalise Fourier’ kuvamist sageduskodeerimise suunas
ehk osalise kaja meetodit (ingl partial echo).
*  GA — geomeetriline tapsus (ingl geometric accuracy) millimeetrites.
= HCSR - kdorge kontrastsusega ruumiline lahutusvdoime (ingl high-contrast
spatial resolution) millimeetrites.
=  STA - 16igu paksuse tipsus (ingl slice thickness accuracy) millimeetrites.
= SPA —13igu positsiooni tépsus (ingl slice position accuracy) millimeetrites.
= PIU - signaali intensiivsuse Uhtlus kujutisel (ingl image intensity uniformity)
protsentides.
= PSG - varikujutise intensiivsus protsentuaalselt (ingl percent-signal ghosting).
= LCOD — madala kontrastsusega objektide eristamine (ingl low-contrast object
detectability).

= SNR - signaal-miira-suhe (ingl signal-to-noise ratio).

Jargnevalt on illustreerivalt dra toodud kahe iseloomulikuma katseseeria tulemused.
Koigi 26 katseseeria tulemused on dra toodud t66 lisas. Andmete analiilisimisel on

kasutatud koikide katseseeriate tulemusi.
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Katseseeria number 18 pulssprogrammi andmed on esitatud tabelites 6 ja 7. Kujutise

kvaliteedi parameetrid on esitatud joonistel 17 kuni 21.

Tabel 6. Katseseeria number 18 tildandmed

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip

02.05.2016 | D ACR AX TI SE

Joonis 16. Katseseeria nr. Ilustratsiooniks on toodud esimene kujutis igast katseseeriast.
a. — originaalseeria (fraktsioon 1), b. OFK PE 0,5; ¢c. — OFK PE 0,75; d. — NSA 2; e. - OFK FE;

Tabel 7. Katseseeria nr. 18 pulssprogrammide parameetrid.

Katseseeria Aeg [s] F[FI:ZS] r[rnll{s] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
NSA 2 260 20 500 | 279 [ [ 256 | 256
Originaal 136 20 500 | 279 [ [ 256 | 256
OFK PE 0,75 | 104 20 500 | 279 [ [ 256 | 256
OFK PE 0,5 76 20 500 | 279 [ [ 256 | 256
OFK FE 136 9 500 | 279 [ [ 256 | 256
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Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 18

Originaal
NSA 2 (OFK PE 1) OFK PE 0,75 OFKPE0,5 OFK FE
0.62 0.20 0.44 0.60 0.36
10 10 | 10 10 10
0.09 0.02 0.13 0.05 0.03
131 130 1.36 1.28 0.46
260 136 104 76 136
Joonis 17. Katseseeria nr. 18 kujutise kvaliteedi parameetrid.
Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 18
NSA 2 Originaal OFK PE 0,75 OFK PE 0,5 OFK FE
95 95 95 92 95
260 136 104 76 136

Joonis 18. Katseseeria nr. 18 kujutise kvaliteedi parameetrid.
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Parameetri vdartus

Parameetri vaartus
suurem vaartus naitab

Parameetri vaartus [%]
vdiksem vaartus naitab

0.25

0.20

0.15

0.10

paremat tulemust

0.05

0.00

I psG [%)

T Aegls]

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

suurem vaartus nditab
paremat tulemust

== COD

T Aegls]

250.00
200.00
150.00

100.00

paremat tulemust

50.00
0.00

. SNR

T Aegls]

Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 18

NSA 2 Originaal OFK PEO,75 OFK PEOQ,5
0.09 0.15 0.21 0.15
260 136 104 76

Joonis 19. Katseseeria nr. 18 kujutise kvaliteedi parameetrid.

Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 18

NSA 2 Originaal OFK PE 0,75 OFK PE 0,5
29 26 25 20
260 136 104 76

Joonis 20. Katseseeria nr. 18 kujutise kvaliteedi parameetrid.

Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 18

NSA 2 Originaal OFK PE 0,75 OFK PEQ,5
191 151 128 106
260 136 104 76

Joonis 21. Katseseeria nr. 18 kujutise kvaliteedi parameetrid.
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Katseseeria number 5 pulssprogrammi andmed on esitatud tabelites 8 ja 9. Kujutise

kvaliteedi parameetrid on esitatud joonistel 23 kuni 27.

Tabel 8. Katseseeria number 5 tildandmed

Kuupéiev

Uuringuseade

Pulssprogrammi nimetus

Pulssprogrammi tiiiip

5.04.2016

A

T2W_TSE

TSE

d.

Joonis 22. Katseseeria nr. 5 illustratsioon: esimene kujutis igast katseseeriast. a. — originaalseeria;
b. — OFK PE 0,525; c. — OFK PE 0,6; d. - OFK PE 0,7; e. — OFK PE 0,8; f. - OFK PE 0,9;

Tabel 9. Katseseeria nr. 5 pulssprogrammide parameetrid.

TE TR
Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal 40 100 2210 139 17 255 256 | 256
OFK PE 0,9 39 100 2449 118 15 250 256 | 256
OFK PE 0,8 40 100 2837 |95 13 244 256 | 256
OFK PE 0,7 43 100 3554 |70 11 236 256 | 256
OFK PE 0,6 59 100 5325 |43 10 250 256 | 256
OFK PE 0,525 | 95 100 10594 | 42 8 229 256 | 256
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Parameetri vaartus [%]

Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 5
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= SPA [mm] 1.73 1.85 1.96 2.13 1.38 1.25
" Aegs] 40 39 40 43 59 95
Joonis 23. Katseseeria nr. 5 kujutise kvaliteedi parameetrid.
Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 5
2  97.00
£ 5 96.00
€ E 95.00
32 9400
5 2 9300
S & 9200
E g 9100
5 8 90.00
> 7 89.00
88.00
. OFK PE
Originaal OFK PE 0,9 OFKPEO,8 OFK PEO,7 OFKPE 0,6 0,525
DU [%] 95 9% 9 9 9 91
Aeg[s] 40 39 40 43 59 95

Joonis 24. Katseseeria nr. 5 kujutise kvaliteedi parameetrid.
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Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 5

Originaal OFKPEOQ,9 OFKPEOQ,8 OFK PE 0,7 OFKPEOQ,6
0.33 0.61 0.48 1.33 1.54
40 39 40 43 59

Joonis 25. Katseseeria nr. 5 kujutise kvaliteedi parameetrid.

Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 5

OFK PE
0,525

5.09

95

HH

Originaal OFKPEOQ,9 OFKPE 0,8 OFKPEOQ,7 OFKPEOQ,6
29 25 28 24 19
40 39 40 43 59

Joonis 26. Katseseeria nr. 5 kujutise kvaliteedi parameetrid.

Kujutise kvaliteedi parameetrid. Katseseeria nr. 5

OFK PE
0,525

17
95

1T,

Originaal OFKPEO,9 OFKPEOQ,8 OFK PEOQ,7 OFKPEOQ,6
658 691 700 642 517
40 39 40 43 59

Joonis 27. Katseseeria nr. 5 kujutise kvaliteedi parameetrid.
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5 Katsetulemuste analiius

Kirjanduse {iilevaates toodi vélja, et osaline Fourier’ kuvamine mdjutab teoreetilistel
alustel pulssprogrammi kestust vordeliselt OFK fraktsiooniga. Kujutise kvaliteedi
parameetrite osas on varem leitud negatiivne moju signaal-miira-suhtele [2] (SNR
viheneb vordeliselt ruutjuurega OFK fraktsioonist) ja kujutise artefaktide

intensiivistumine [10].

Katsetulemusi analiiiisiti kahes riihmas. Esimese rithma moodustasid katseseeriad, kus
pulssprogrammi kestus oli vordelises seoses OFK fraktsiooniga. Teise rithma

moodustasid iilejadnud katseseeriad.

Pulssprogrammi kestus on ligikaudu vordelises seoses OFK fraktsiooniga kdigi
labiviidud spinn-kaja (SE, ingl Spin Echo) pulssprogrammide korral (néiteks Joonis 21
lehekiiljel 51). Vaadates katseseeriaid, mille pulssprogrammi tiilip oli TSE (ingl Turbo
Spin Echo), TIR (ingl Triple Inversion Recovery) vdi FRFSE (ingl Fast Relaxation Fast
Spin Echo) esineb korvalekaldeid teoreetilisest aja ja OFK fraktsioonist seosest (néiteks

Joonis 27 lehekiiljel 54).

Keskendudes SE pulssprogrammidele on ndha, et geomeetrilise tidpsuse muutused
katseseeriates ei ole proportsionaalsed OFK fraktsiooniga ning voime muutused lugeda
tithiselt véikesteks vorreldes korratavuse katsest saadud suhtelise laiendmédramatusega

(84%).

Korge kontrastsuse lahutusvoime testi tulemused niditavad muutuseid lahutusvdime
juures vaid katseseerias nr. 13. Siin paranes lahutusvdime osalise kaja (OFK FE)

meetodi kasutamisel tasemelt “m.v.” viartusele 0,9 mm.
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Joonis 28. Korge kontrastsusega lahutusvdime testi elemendid katseseeriast nr. 13. a.)
Originaalparameetritega katseseeria (SE, T1, TE=14 ms, TR=500 ms); b.) OFK PE 0,5 + FE (SE, T1,
TE=20 ms, TR=500 ms); Katseseade C.

Antud juhul nditavad tulemused, et lahutuvdime paranes horisontaalsihis
(sageduskodeerimise suund) véartuselt 1,0 mm vairtusele 0,9 mm ja vertikaalsihis (faasi
kodeerimise suund) loetamatult védrtuseni 0,9 mm (Joonis 28). Tegu on TI1
kontrastsusega pulssprogrammiga. Lahutusvdime paranemine on konkreetsel juhul
seotud kaja-aja TE pikenemisega védrtuselt 14 ms védrtuseni 20 ms. Seega voime
jareldada, et osalise Fourier’ kuvamise kasutamine SE pulssprogrammide korral ei

mdjuta kdrge kontrastsusega lahutusvdimet.

Loigu paksuse tépsuses ja 1digu positsiooni tidpsuse testide tulemused ei ndidanud olulist
korrelatsiooni osalise Fourier’ kuvamise fraktsiooni suhtes. Seda véidet kinnitab
osaliselt ka ACR’i kujutise kvaliteedi hindamise juhend [21], sOnastades poOhiliste
hidirete pohjustena uuringuseadme riistvarast tulenevad hidired ja seadme operaatori
tegevusest tulenevad hidired. Mdlema nimetatud komponendi mojutused olid katse
korraldamisel viidud miinimumini. Nende kahe testi tulemused on siiski oluliseks

lisainfoks madala kontrastsusega objektide lahutusvdime testi tulemusi analiiiisides.
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Signaali intensiivsuse iihtlust tuleb hinnata koos varikujutise intensiivsuse parameetriga.
Suurenenud varikujutiste intensiivsus kujutisel halvendab oluliselt ka signaali
intensiivsuse tihtlust. Need kaks kujutise kvaliteedi parameetrit on véga erineva
héirekindlusega. Korratavuse katsetest avaldus, et esimene neist on viga stabiilne
(laiendmédramatuse ja keskvdirtuse suhe on 0,3%). Varikujutise intensiivsus on

juhuslikest kdikumistest marksa enam mdjutatud — suhteline laiendmééramatus on 87%.

Nimetatud parameetrite osas kujutise kvaliteeti hinnates joonistuvad vélja erinevused
erinevate uuringuseadmete vahel. Uuringuseadmetel A ja B on osalise Fourier’
kuvamise kasutamisel mérgata kuni 2,5%-list langust signaali intensiivsuse iihtluse
testis. Samal ajal on varikujutise intensiivsuse muutus véiksem, kui korratavuse testis
mairatud varieeruvus. Erandiks on katseseeria nr. 1 (T1-ACR, SE, uuringuseade A), kus
varikujutuise intensiivsus suureneb rohkem kui 200% osalise kaja (ingl partial echo)
meetodi kasutamisel ning 147% OFK fraktsioonil 0,625. ACR’i juhend [21] mairgib
varikujutise intensiivsuse suurenemise pohjustena uuringuseadme riistvaralisi pdhjuseid
ja testobjekti liikumist. Arvestades asjaolu, et edasiste katseseeriate juures sarnast
muutust ei esine, on pdhjuseks suure tdendosusega testkeha ebastabiilne asend

uuringuméhises (aluse 1dbi vajumine), mis pdhjustas testkeha liikkumist andmehdive ajal.

Uuringuseadmel C on mérgatav korrelatsioon OFK fraktsiooni ja signaali intensiivsuse
tihtluse vahel. OFK fraktsiooni 0,5 juures halveneb signaali intensiivsuse iihtlus isegi
kuni 9% (katseseeria nr. 12, 9%; katseseeria nr. 13, 7,6%; katseseeria nr. 17, 7,3%).
Korgematel OFK fraktsioonidel on muutus alla 2%. Varikujutise intensiivsus on samal
ajal korratavuse testimisel leitud vea piirides ning ei ole korrelatsioonis OFK fraktsiooni

ega signaali intensiivsuse tihtlusega.

Uuringuseadmel D on mérgata hiippeliselt suuremat negatiivset moju signaali
intensiivsuse iihtlusele OFK fraktsiooni 0,5 juures (halvenemine 2,1% — 3,4%). Nailiselt
on see pohjustatud oluliselt tdusnud varikujutise intensiivsuse protsendist (varikujutise
intensiivsuse tous kuni 160 korda vorreldes kliinilise pulssprogrammiga). Kujutiste
visuaalsel jarelkontrollil ilmnes, et kvaliteediparameetri “varikujutise intensiivsus”
tousu pohjus peitub hoopis madalas signaal-miira-suhtes ja varikujutiste olemasolu

visuaalselt ei tuvastatud.
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Signaal-miira-suhe ja madala kontrastsusega objektide lahutusvdime on samuti kaks
parameetrit, mida tuleks késitleda koos. Pohiliseks madala kontrastsusega objektide
lahutusvdimet halvendavaks teguriks vdivad olla korge miira tase kujutisel [5] ja

varikujutise artefaktid [21].

Kasutatud signaal-miira-suhte hindamise metoodika ei osutunud héirekindlaks.
Probleemiks oli juhuslik ja pdhjendamatu SNR viirtuse paranemine (miira osakaal
vihenes, signaali védrtus jdi muutumatuks). SNR védrtuse tdusu usaldusviérsuse
kontrollimiseks saab kasutada madala kontrastsusega objektide lahutusvdime viértust.
Kui selle parameetri paranemine ei ole mirgatav, on pohjust kahelda ka SNR-i véértuse
paranemises. Korratavuse katsetest ilmnes, et laiendméidramatus moodustab umbes 8%
keskmisest signaal-miira-suhte  vidirtusest. Madala kontrastsusege objektide

lahutusvoime korratavuse katsetes oli suhteline laiendméiramatus 3%.

Teoreetiliselt peaks SNR olema vdrdeliselt seotud ruutjuurega OFK fraktsioonist [2] ja
madala kontrastsusega objektide lahutusvdoime peaks vdhenema OFK fraktsiooni

vihenemisega.

Praktikas 1dbi viidud spinn-kaja pulssprogrammide analiiiisil iiletas OFK seeriate SNR
vadrtus oodatud teoreetilist soltuvust. Uuringuseadme A katseseeriate puhul oli SNR
vadrtus 17% - 22% parem oodatud védrtusest. Uuringuseadme B korral 0% - 10%
parem, uuringuseadme C korral kuni 24% parem ja uuringuseadme D korral oli erinevus

-12% kuni +29%.

Soltuvalt uuringuseadmest ja uuringuméhisest olid ka SNR-i absoluutvéirtused viga

erinevad ulatudes 45-st kuni 1190-ni.

Madala kontrastsusega objektide lahutusvdime tulemused muutusid enamuse spinn-kaja
(SE) uuringuseeriate juures OFK fraktsiooni vihenemisega samas suunas, kuid mitte
rohkem kui 7,5% vorreldes kliinilises kasutuses oleva pulssprogrammiga. Erandiks oli
katseseeria nr. 3 (T2-ACR. SE. Uuringuseade A), kus madala kontrastsusega objektide
lahutusvdime vihenes 36-It 30-le (16,7%), minnes OFK fraktsioonile 0,625. Samal ajal
jai SNR’1 védrtus praktiliselt muutumatuks (suurenes 1,8%, mis on veakoridoris).
Nimetatud katseseeria juures on pohjust kahelda nii SNR-i, kui ka madala
kontrastsusega objektide lahutusvdime véadrtustes. Voimaluse selleks annab 1digu

positsiooni tdpsuse vddrtus 2,42 mm. Vastavalt ACR’i juhendile [21], vdib ldigu
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positsiooni ebatdpsus, mis on suurem kui 2 mm, modjutada madala kontrastsusega

objektide lahutusvdime testi tulemust.

Pulssprogrammid, mille tiitip on TSE, FSE vdi FRFSE on olemuselt seotud
uuringuprotsessi kiirendamisega (ithe kordusaja TR jooksul tdidetakse mitu rida
k-ruumis). Kuigi teooria kohaselt peaks siin olema vdimalik osalise Fourier’ kuvamise
tehnikaga (k-ruumi osalise tditmisega) pulssprogrammi kiiremaks muuta, ei olnud

katsete tulemus ootuspérane.

Katseseeriate tegemise kdigus muudeti kliiniliste pulssprogrammide juures vaid osalise
Fourier’ kuvamisega seotud parameetreid. Sellest hoolimata t3i see kaasa mitmete teiste
pulssprogrammi seadistuste muutumise, mis esmapilgul pohjustas korvalekaldeid
ootuspirasest tulemusest. Selliseid néditeid vOib tuua katseseeriatest number 4
(T2W_TSE, uuringuseade A) ja 5 (T2W_TSE, uuringuseade A), kus koos OFK
fraktsiooni muutmisega operaatori poolt, muutis siisteem ka kordusaja (TR) pikkust. TR
pikenemine mojutab otseselt (vordeliselt) ka pulssprogrammi kestust. Arvestades
siinjuures valemist (4) ndhtuvat lineaarset seost pulssprogrammi kestuse, OFK
fraktsiooni ja kordusaja (TR) vahel, on saadud tulemused teooriaga pulssprogrammi

kestuse aja osas kooskdlas.

Probleemi l&hemaks uurimiseks korrati katseseeriat number 4 uuringuseeriaid
(katseseeria nr. 25, T2W_TSE, uuringuseade A), kus fikseeriti kordusaja (TR) véértus.
Ka siin ei olnud seos pulssprogrammi kestuse ja OFK fraktsiooni vahel ootuspérane (ei
olnud vordeline). OFK fraktsioonidel 0,525 ja 0,625 oli pulssprogrammi kestuseks
vastavalt 192 s ja 120 s. Samas kui fraktsioonide 1,0 ja 0,8 juures oli kestuseks vaid 87 s

ia 69 s.

Veelgi keerulisem on seletada katseseerias 6 (T2w FLAIR A, TIR, uuringuseade A)
pulssprogrammi kestuse diskreetseid véartusi 280 sekundit (OFK fraktsioon 0,8; 0,9; 1)
ja 200 sekundit (OFK fraktsioon = 0,7).

Samuti on teooriale tuginedes keeruline pdhjendada katseseerias number 9 (T2 TSE,
uuringuseade B) esinenud pulssprogrammi kestuse pikenemist OFK fraktsiooni 0,525
kasutamisel vorreldes originaalprogrammiga. Samas muutus pulssprogrammi kestus

téiesti teooria kohaselt OFK fraktsioonidel 0,625 ja 0,8.
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Katseseerias number 16 (t2_tirm tra dark-fluid, uuringuseade C) ja 15 (12 tse tra,
uuringuseade C) oli pulssprogrammi kestus i{ihesugune nii OFK fraktsioonil 1 kui

fraktsioonil 0,625.

Suure tdendosusega pole uuringuprogrammide kestuse muutus ootuspdrane TSE
pulssprogrammi kiirendusfaktori ja OFK fraktsiooni teatava konflikti tdttu. TSE (ingl
turbo spin echo) ehk FSE (ingl fast spin echo) tehnika voimaldab iihe kordusaja TR
jooksul tdita mitu k-ruumi rida. Tdidetavate ridade arvu iihe kordusaja jooksul
nimetatakse kiirendusfaktoriks (ingl speed factor ehk turbo factor). Pulssprogrammi

kestuse saab sellisel juhul teoreetiliselt arvutada valemist (10) [1],

_ TRxky,xNSA (10)
~ kiirendusfaktor’

kus TR on kordusaeg, k, on k-ruumi maatriksi suurus ja NSA on keskmistamiste arv
(ingl number of signal averages). Sama kordusaja jooksul tdidetavad k-ruumi read ei
paikne alati jdrjestikuselt — eelistatakse, et tugevamad kajasignaalid satuks k-ruumi

keskosasse.

Kuigi selle kohta otsene info puudub, voib oletada, et uuringuseadmete tarkvara ei
suuda efektiivselt hallata k-ruumi tditmist korraga nii TSE kiirendusfaktorit kasutades,
kui ka OFK tehnika abil k-ruumi osaliselt tdita. Selgitamaks vilja erinevate TSE
kiirendusfaktorite ja OFK fraktsioonide kombinatsiooni mdju pulssprogrammi kestusele

oleks vaja eraldi katsete seeriat.

Kuna lisaks OFK seadistustele on TSE, TIR ja FRFSE katseseeriates toimunud mitmete
teiste parameetrite muutused, on keeruline hinnata osalise Fourier’ kuvamise tehnika

moju nende seeriate kujutiste kvaliteedile.

Signaali intensiivsuse iihtluse ja varikujutise artefaktide iihest korrelatsiooni OFK
fraktsiooniga katseadmetest vilja ei joonistu. Katseseeriates nr. 5 ja 25 (T2W_TSE,
uuringuseade A) on néhtav ligikaudu 4%-line signaali intensiivsuse {ihtluse langus ning
varikujutise intensiivsuse oluline suurenemine (katseseeria nr. 25 suurenemine 9,8
korda; katseseeria nr. 5 suurenemine 14,5 korda) OFK fraktsioonil 0,525 (Joonis 29).
Korgemate fraktsioonide juures ei ole muutused nii suured ja mitmete seeriate juures ei
ole muutused fraktsiooni langedes negatiivses suunas. Olemasolevate katseandmete

pohjal ei saa me aga viita, et kujutise kvaliteet paraneks OFK tehnika kasutamisega.
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SOS

Joonis 29. Katseseeria nr. 29. Uuringuseade A, T2W_TSE. Vasakult paremale originaal-
pulssprogrammiga saadud kujutis, OFK fraktsioonid 0,8, 0,625 ja 0,525.

Madala kontrastsusega objektide lahutusvdime testi tulemusi vaadates on mérgatav
negatiivne trend OFK fraktsiooni vdhenemisega. Signaal-miira-suhte ja OFK fraktsiooni

korrelatsiooni kohta ei saa TSE, TIR ja FRFSE katseseeriate pohjal jareldusi teha.
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6 Jareldused

Kiesolevast uuringust saadud tulemused néitavad osalise Fourier’ kuvamine tehnika
moju erinevate pulssprogrammide kestusele ja saadud kujutiste kvaliteedile. Spinn-kaja
(SE) pulssprogrammide korral on OFK tehnika kasutamine kooskdlas teooriaga ja
lihtsalt kasutatav. TSE (ingl Turbo Spin Echo), TIR (ingl Triple Inversion Recovery) ja
FRFSE (ingl Fast Relaxation Fast Spin Echo) pulssprogrammide tehnika sisaldab
rohkem sisemisi algoritme, mille kohta puudub tidpne info ning katsetulemused ei
kinnitanud oodatud korrelatsiooni uuringu aja vdhenemise ja OFK fraktsiooni vahel.
Osalise Fourier’ kuvamise tehnika kasutamine TSE vdi FSE pulssprogrammides on
suure tdendosusega uuringu aega lilhendav, kui leida optimaalne kombinatsioon
kiirendusfaktori, faasisammude arvu, kujutiste arvu ja OFK fraktsiooni jaoks.

Labiviidud katsetel sellist optimeerimist ei tehtud.

Pulssprogrammide tdiendamine OFK tehnikaga ei avaldanud moju koigile ACR
kvaliteeditestide parameetritele. Nende hulgas olid geomeetrilise tipsuse, korge
kontrastsuse lahutusvdime, 10igu paksuse ja 18igu positsiooni testid. Nimetatud kujutise
kvaliteedi parameetrid on seotud uuringuseadmete riistvara stabiilse toimimisega [21]

ning ei soltunud OFK tehnika kasutamisest.

SE pulssprogrammide juures halvenes signaali intensiivsuse iihtlus oluliselt (kahelt
protsendilt iiheksale protsendile), kui OFK fraktsioon oli alla 0,6. Signaal-miira-suhe
langes ootuspéraselt OFK fraktsiooni védhenedes. Korvutades saadud tulemusi
teoreetilise soltuvusega OFK fraktsiooni ruutjuurest, oli katsetulemustest arvutatud SNR

parem.
Madala kontrastsusega objektide lahutusvdime langes OFK fraktsiooni vihenedes.

Signaal-miira-suhte usaldusvéddrsemaks hindamiseks on edaspidistes tdddes soovitatav

kasutada meetodit, mis pShineks kahe kujutise liksteisest lahutamisel.
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7 Kokkuvote

Osalise Fourier’ kuvamise tehnika on oma lihtsuses ja kéttesaadavuses (enamikel
uuringuseadmetel standardselt olemas) véga ahvatlev voimalus uuringuteks kuluva aja
optimeerimiseks. Meetodi tdeline efekt peitub aga vdimes pakkuda paremat ajalist
lahutusvdimet ruumilise lahutusvdime arvelt. Seni ei ole midagi teada iihegi tootja
uuringuseadmes kasutatud OFK algoritmide kohta. Katsetulemustest ilmneb, et
erinevate seadmete puhul ei muutu moddetavad kujutise kvaliteedi parameetrid alati
iihesuguselt. Seega enne meetodi kliinilise kasutuse laiendamist on vajalikud katsed

konkreetsel uuringuseadmel, et tuvastada erinevaid kdrvalekaldeid pildikvaliteedis.

OFK  tehnika rakendamine  kliinilises  tookeskkonnas  vajab  tavapdrast
uuringuprotokollide optimeerimise protsessi ldbitegemist kaasates sinna lisaks
fiitisikutele nii radioloogid, klinitsistid, kui ka tehnikud. Kéesolevas t60s testkehaga
tehtud katsete pdhjal numbriliselt arvutatud fiilisikaliste kujutise kvaliteedi parameetrite
alusel ei ole vdimalik hinnata kui palju oleks kliinilises t66s voimalik saavutada ajalist
kokkuhoidu nii, et pildikvaliteet oleks piisavalt hea. Ajalise lahutusvoime paranemise
efekt 14bi osalise Fourier’ kuvamise meetodi on ikkagi seotud ka kliiniliselt oluliste

kujutise kvaliteedi parameetrite halvenemisega.

Kiesolevas t60s kirjeldatud katseseeriad on lébi viidud staatilise testkehaga. Testides
kasutati nelja erinevat MRT seadet. Tulemused olid ootuspédrased spinn-kaja (SE)
pulssprogrammide kasutamisel ning katsetest selguse, et kiirendusfaktoreid kasutavate
pulssprogrammide (TSE, FSE vms.) puhul on OFK tehnika kasutamiseks vajalik viga

pohjalik pulssprogrammi parameetrite optimeerimine.

Analiitisitud kujutise kvaliteedi parameetritest olid OFK tehnika kasutamisega seotud
signaali intensiivsuse lhtlus, signaal-miira-suhe ja madala kontrastsusega objektide
lahutusvdime. Kasutades OFK fraktsiooni alla 0,6-e halvenesid kujutise kvaliteedi

parameetrid hiippeliselt.
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Osalise Fourier’ kuvamise tehnika juures eristatakse osalist signaalihdivet
sageduskodeerimise suunas (osalise kaja meetod, OFK FE) ja osalist signaalihdivet
faasikodeerimise suunas (OFK PE). Neist esimene vdimaldab hiireteta kasutada
lithikesi kaja-aegu ning ldbi selle tagab teoreetiliselt parema tulemuse voolamise ja
pulsatsiooni artefaktide viltimisel. OFK PE vdhendab andmehdive kestust {ihe kujutise
kohta. Mdlemal juhul on OFK mdju kujutise kvaliteedile teoreetiliselt vastupidine

korduvale signaali registreerimisele ja keskmistamisele.

Kéesolev uurimus holmab teoreetilise sissejuhatuse teemasse. Katsetulemuste pdhjal
saab viita, et OFK tehnikat tasub edasi uurida kliinilises keskkonnas koos kliinilise
personaliga. Tdendoliselt ei saa seda kasutada kdigi uuringupiirkondade jaoks. Korge
ruumilise lahutusvéimega uuringud vajavad endiselt pikemat uuringu aega. Seda
meetodit saaks kasutada uuringutes, mis vajavad head ajalist lahutusvdimet ning taluvad
madalamat ruumilist lahutusvdimet. Nende hulka voiksid kuuluda perfusiooni uuringud,

diinaamiline angiograafia ja miiokardi kuvamine.

Edasiste katsete kdigus oleks vaja hinnata meetodi mdju ajalisele lahutusvdimele ja
tundlikkust liigutusartefaktide suhtes. Lisaks ACR’i metoodika pildikvaliteedi testidele
oleks vaja uurida ka geomeetrilisi moonutusi testobjektide keskosas. Mainitud

sammudeks ei olnud kéesoleva t60 teostamise ajal tehnilisi vahendeid.
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Lisa A — Katsetulemused

Jérgnevalt on esitatud katseseeriate kaupa pulssprogrammide parameetrid ning kujutise

kvaliteedi hindamise tulemused.
Pulssprogrammi parameetrite tabel:

= Katseseeria
o “Originaal” tihistab kujutiseseeriat, mis on saadud igapdevases kliinilises
kasutuses oleva pulssprogrammiga.
o OFK PE - tihistab osalise Fourier’ kuvamist faasikodeerimise suunas.
Lisatud number néitab OFK fraktsiooni.
o OFK FE - tdhistab osalise Fourier’ kuvamist sageduskodeerimise suunas
ehk osalise kaja meetodit (ingl partial echo).
o NSA - tdhistab korduvat signaali registreerimist keskmistamise
eesmirgil (ingl number of signal averages).
= Aeg— pulssprogrammi kestuse aeg sekundites.
* TE —kaja-aeg (ingl echo time) millisekundites
= TE — kordusaeg (ingl repetition time) millisekundites
= BW - Sagedusriba laius piksli kohta (ingl pixel bandwidth) — vastuvotja
sagedusriba jagatud k-ruumi laiusega sageduskodeerimise suunas. Uhik
Hz/piksel. Info pirineb DICOM kujutiste andmeviljalt (ingl DICOM header)
0018-0095.
=  KST — K-ruumi trajektoore (ingl number of k-space trajectories) — k-ruumi on
vOoimalik tdita erinevas jirjekorras. Trajektooride arv on seotud OFK
fraktsiooniga. Info parineb DICOM kujutiste andmevaljalt (ingl DICOM header)
0018-9093. Koigi uuringuseadmete jaoks ei olnud info kittesaadav DICOM
kujutise andmeviljalt.
= FES - Faasikodeerimise sammude arv (ingl number of phase encoding steps) —
Tavapdraselt on see parameeter vordeline k-ruumi maatriksi suurusega

faasikodeerimise suunas ning OFK fraktsiooniga. Info parineb DICOM kujutiste
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andmeviljalt (ingl DICOM header) 0018-0089. Kdigi uuringuseadmete jaoks ei
olnud info kéttesaadav DICOM kujutise andmeviljalt.
» Ridu — kujutise maatriksi ridade arv

= Veerge — kujutise maatriksi veergude arv.
Kujutise kvaliteedi parameetrite tabel:

= Katseseeria

=  GA - geomeetriline tdpsus [mm] — vdiksem number néitab paremat tulemust.

= HCSR — korge kontrastsusega ruumiline lahutusvdime [mm] — vdiksem number
nditab paremat tulemust. Tdhis “m.v.” (mittevastav) markeerib, et mitte tiheski
testelemendis ei visualiseerunud objektid mdlemas suunas.

= STA — 1digu paksuse tdpsus [mm] — vdiksem number nditab paremat tulemust.

= SPA - Idigu positsiooni tdpsus [mm] — vidiksem number nditab paremat
tulemust.

= PIU - signaali intensiivsuse ihtlus [%] — suurem number niitab paremat
tulemust.

= PSG - varikujutise intensiivsus [%] — vdiksem number niitab paremat tulemust.

= LCOD — madala kontrastsus — suurem number niitab paremat tulemust.

= SNR - signaal-miira-suhe — suurem number néitab paremat tulemust.
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Tabel A. 1. Katseseeria number 1.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
31.03.2016 | A T1-ACR SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 129 20 500 109 255 255 256 | 256
OFK FE 129 20 500 109 255 255 256 | 256
OFK PE 0,625 | 81 20 500 109 159 255 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm)] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%o] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,08 1,0 0,32 1,65 94,4 0,01 36 419
OFK FE 0,16 1,0 0,08 1,49 94,0 0,04 35 709
OFK PE 0,625 0,16 1,0 0,23 1,51 93,8 0,03 36 397

Tabel A. 2. Katseseeria number 2.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
1.04.2016 A T1-ACR SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 129 20 500 109 255 255 288 | 288
OFK PE 0,625 | 81 20 500 109 159 255 288 | 288

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm)] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%o] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,14 1,0 0,10 1,24 94,4 0,02 38 806
OFK PE 0,625 0,22 1,0 0,15 0,44 | 94,2 0,02 38 765
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Tabel A. 3. Katseseeria number 3.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
1.04.2016 A T2-ACR SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 512 20 2000 109 255 255 256 | 256
OFK PE 0,625 | 320 20 2000 109 159 255 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,10 1,0 0,19 2,05 95,2 0,13 36 502
OFK PE 0,625 0,04 1,0 0,18 2,42 94,8 0,07 30 511

Tabel A. 4. Katseseeria number 4.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
5.04.2016 | A T2W_TSE TSE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 73 100 2222 145 16 299 560 | 560
OFK PE 0,525 | 178 100 10493 | 35 8 286 560 | 560
OFK PE 0,6 101 100 5340 |43 9 281 560 | 560

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,03 0,2 0,46 1,21 94,9 0,71 31 355
OFK PE 0,525 0,17 m.v. 0,39 0,95 94,0 0,39 13 429
OFK PE 0,6 0,09 1,0 0,51 1,31 95,5 0,35 26 499
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Tabel A. 5. Katseseeria number 5.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
5.04.2016 A T2W_TSE TSE
Aeg TE TR BW
Katseseeria | [s] [ms] [ms] [Hz/piksel] | KST FES Ridu Veerge
Originaal
(OFKPE1) | 40 100 2210 139 17 255 256 256
OFK PE 0,9 | 39 100 2449 118 15 250 256 256
OFK PE 0,8 | 40 100 2837 95 13 244 256 256
OFK PE 0,7 | 43 100 3554 70 11 236 256 256
OFK PE 0,6 | 59 100 5325 43 10 250 256 256
OFK PE
0,525 95 100 10594 | 42 8 229 256 256
GA STA SPA PIU PSG
Katseseeria | [mm] HCSR | [mm] [mm] [%e] [%] LCOD | SNR
Originaal
(OFKPE1) | 0,20 1,0 0,62 1,73 95,3 0,33 29 658
OFK PE 0,9 | 0,04 1,1 0,64 1,85 95,5 0,61 25 691
OFK PE 0,8 | 0,16 1,1 0,65 1,96 95,9 0,48 28 700
OFK PE 0,7 | 0,18 m.v. 0,75 2,13 96,2 1,33 24 642
OFK PE 0,6 | 0,16 m.v. 0,76 1,38 95,6 1,54 19 517
OFK PE
0,525 0,74 m.v 0,90 1,25 91,3 5,09 17 185
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d. e. f.

Lisa A, joonis 1. Katseseeria nr. 5 illustratsioon: esimene kujutis igast katseseeriast. a. — originaalseeria;
b. — OFK PE 0,525; c. — OFK PE 0,6; d. - OFK PE 0,7; e. — OFK PE 0,8; f. - OFK PE 0,9;

Tabel A. 6. Katseseeria number 6.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
5.04.2016 A T2w FLAIR_A TIR
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 280 140 10000 | 289 3 220 288 | 288
OFK PE 0,7 200 140 10000 | 205 2 210 288 | 288
OFK PE 0,8 280 140 10000 | 375 3 276 288 | 288
OFK PE 0,9 280 140 10000 | 252 3 244 288 | 288

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,60 1,1 0,96 2,24 | 95,2 0,24 18 1059
OFK PE 0,7 0,76 m.v. 0,11 2,51 | 95,6 0,27 16 1713
OFK PE 0,8 0,66 1,1 0,54 3,38 | 94,9 0,08 17 2403
OFK PE 0,9 0,42 1,1 1,08 2,80 |96,9 0,14 18 1386
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Tabel A. 7. Katseseeria number 7.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | B T1W_SE SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 127 20 500 82 250 250 256 | 256
OFK PE 0,625 | 80 20 500 82 156 250 256 | 256
OFK FE 127 20 500 42 250 250 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,48 1,0 0,60 0,71 81,7 0,29 40 1137
OFK PE 0,625 0,42 1,0 0,74 0,68 | 80,3 0,34 40 939
OFK FE 0,62 1,0 0,44 0,67 82,0 0,16 40 1167

Tabel A. 8. Katseseeria number 8.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | B DUAL TSE SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 510 20 2000 |91 254 254 256 | 256
OFK PE 0,625 | 320 20 2000 |91 159 254 256 | 256
OFK FE 510 20 2000 | 42 254 254 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,36 1,0 0,69 0,72 78,4 0,59 40 557
OFK PE 0,625 0,40 1,0 0,69 0,56 | 80,1 0,49 40 487
OFK FE 0,62 1,0 0,58 0,55 80,4 0,90 40 804
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Tabel A. 9. Katseseeria number 9.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | B T2 TSE 4mm TSE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 76 80 4000 | 212 18 333 560 | 560
OFK PE 0,525 | 120 80 4000 | 35 9 318 560 | 560
OFK PE 0,8 60 80 4000 130 14 323 560 | 560
OFK PE 0,625 | 48 80 4000 | 83 11 326 560 | 560

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,62 0,2 1,18 1,20 | 82,7 0,55 34 381
OFK PE 0,525 0,27 m.v. 0,92 0,27 80,4 0,30 31 567
OFK PE 0,8 0,76 0,5 1,09 0,74 | 81,2 0,34 33 380
OFK PE 0,625 0,74 0,9 0,76 0,44 79,8 0,35 32 384
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Tabel A. 10. Katseseeria number 10.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | B FLAIR_9000/2500 TIR
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 180 125 9000 | 269 4 229 560 | 560
OFK PE 0,525 | 108 125 9000 |35 2 197 560 | 560
OFK PE 0,7 144 125 9000 | 222 3 245 560 | 560
OFK PE 0,8 144 125 9000 169 3 214 560 | 560
OFK PE 0,9 144 125 9000 | 220 3 190 560 | 560

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,62 1,1 m.v 0,43 82,1 0,59 24 335
OFK PE 0,525 2,32 m.v m.v 0,28 73,6 0,52 25 430
OFK PE 0,7 0,68 m.v m.v 0,37 78,0 0,39 13 343
OFK PE 0,8 0,74 m.v m.v 0,37 81,3 0,43 21 327
OFK PE 0,9 0,68 m.v m.v 0,24 | 81,5 0,63 23 271

Tabel A. 11. Katseseeria number 11.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | B T1W_SE spir SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 109 10 600 207 178 222 560 | 560
OFK PE 0,625 | 68 10 600 207 111 222 560 | 560
OFK FE 217 30 600 38 178 222 560 | 560

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,74 1,1 0,25 0,60 76,6 0,32 39 711
OFK PE 0,625 0,46 1,1 0,25 0,49 77,9 0,32 39 564
OFK FE 0,44 1,1 0,43 0,49 76,4 0,25 40 1190
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Lisa A, joonis 2. Katseseeria nr. 11. Illustratsiooniks on toodud esimene kujutis igast katseseeriast.
a. — originaalseeria; b. — OFK PE 0,625; c. — OFK FE;

Tabel A. 12. Katseseeria number 12.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | C tl se tra SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 132 20 500 75 1l 256 256 | 256
OFK PE 0,5 72 20 500 75 1l 136 256 | 256
OFK PE 0,625 | 84 20 500 75 1l 160 256 | 256
OFK PE 0,75 | 100 20 500 75 1l 192 256 | 256
OFK PE 0,875 | 116 20 500 75 1l 224 256 | 256
OFK FE 132 20 500 75 1l 256 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm)] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%o] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,12 0,9 0,50 0,52 90,8 0,32 40 264
OFK PE 0,5 0,08 0,9 0,34 0,74 82,6 0,30 37 196
OFK PE 0,625 0,20 0,9 0,37 0,74 90,0 0,16 38 208
OFK PE 0,75 0,06 0,9 0,52 0,56 89,5 0,31 39 300
OFK PE 0,875 0,12 0,9 0,56 0,63 89,3 0,24 39 281
OFK FE 0,24 0,9 0,51 0,59 89,1 0,22 39 263
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Tabel A. 13. Katseseeria number 13.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | C tl se sag SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 196 14 500 90 1l 192 256 | 256
OFK PE 0,5 108 14 500 90 1l 104 256 | 256
OFK PE+FE 72 20 500 75 1l 136 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,06 m.v 0,76 0,64 | 89,3 0,34 40 436
OFK PE 0,5 0,06 m.v 0,49 0,92 82,5 0,32 38 341
OFK PE+FE 0,02 0,9 0,49 0,78 | 82,6 0,36 38 198

Tabel A. 14. Katseseeria number 14.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | C t2 tse tra TSE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 516 20 2000 130 [ 256 256 | 256
Originaal
(OFK PE 1) 516 40 2000 130 1l 256 256 | 256
Originaal
(OFK PE 1) 516 60 2000 130 1l 256 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,06 0,9 0,52 0,55 90,2 0,18 38 219
Originaal
(OFK PE 1) 0,10 0,9 1,16 0,54 |90,5 0,22 37 217
Originaal
(OFK PE 1) 0,02 0,9 1,28 0,61 90,0 0,07 36 191
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Tabel A. 15. Katseseeria number 15.

Kuupéiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | C t2 tse tra TSE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 298 96 4000 130 1l 270 512 | 512
OFK PE 0,625 | 298 96 4000 130 [ 162 512 | 512

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,20 1,0 1,17 1,07 89,7 0,29 31 140
OFK PE 0,625 0,06 1,0 1,19 1,26 88,3 0,34 22 108

Tabel A. 16. Katseseeria number 16.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | C t2 tirm_tra dark-fluid TRIM
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 218 105 9000 130 1l 231 256 | 224
OFK PE 0,625 | 218 105 9000 130 1l 143 256 | 224

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,50 1,1 1,20 0,86 | 88,8 1,01 30 158
OFK PE 0,625 0,54 1,1 1,26 0,92 88,7 0,41 20 132
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Tabel A. 17. Katseseeria number 17.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
13.04.2016 | C tl se tra 2,5mm DRIVE SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 382 8,2 450 140 1l 168 512 | 448
OFK PE 0,5 211 8,2 450 140 [ 92 512 | 448

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm)] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%o] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,02 m.v 0,89 0,61 89,8 0,55 39 478
OFK PE 0,5 0,16 m.v 0,87 0,66 | 83,2 0,68 38 341

Tabel A. 18. Katseseeria number 18.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
02.05.2016 | D ACR AX TI SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
NSA 2 260 20 500 279 1l 1l 256 | 256
Originaal
(OFK PE 1) 136 20 500 279 1l 1l 256 | 256
OFK PE 0,75 | 104 20 500 279 1l 1l 256 | 256
OFK PE 0,5 76 20 500 279 1l 1l 256 | 256
OFK FE 136 9 500 279 1l 1l 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm)] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%o] LCOD | SNR
NSA 2 0,62 1,0 0,09 1,31 95,1 0,09 29 191
Originaal
(OFK PE 1) 0,20 1,0 0,02 1,30 | 94,8 0,15 26 151
OFK PE 0,75 0,44 1,0 0,13 1,36 | 95,2 0,21 25 128
OFK PE 0,5 0,60 1,0 0,05 1,28 | 92,4 0,15 20 106
OFK FE 0,36 1,0 0,03 0,46 |954 0,13 24 123
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Tabel A. 19. Katseseeria number 19.

Lisa A, joonis 3. Katseseeria nr. 18. Illustratsiooniks on toodud esimene kujutis igast katseseeriast.
a. — originaalseeria (fraktsioon 1); b. — OFK PE 0,5; c. — OFK PE 0,75; d. - NSA 2; e. — OFK FE;

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
02.05.2016 | D ACR AX T2 Double-echo SE /V

TE TR
Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 536 20 2000 | 279 [ [ 256 | 256
Originaal
(OFK PE 1) 536 80 2000 | 279 [ [ 256 | 256
OFK PE 0,5 296 20 2000 | 279 1l [ 256 | 256
OFK PE 0,5 296 80 2000 | 279 [ [ 256 | 256
OFK PE 0,75 | 408 20 2000 | 279 1l [ 256 | 256
OFK PE 0,75 | 408 80 2000 | 279 [ [ 256 | 256
OFK FE 536 80 2000 | 279 [ [ 256 | 256
OFK FE 536 9 2000 | 279 [ [ 256 | 256
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GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,44 1,0 0,02 1,24 | 95,2 0,02 29 126
Originaal
(OFK PE 1) 0,62 1,0 0,21 1,34 | 96,1 0,00 15 77
OFK PE 0,5 0,44 1,0 0,08 1,36 | 91,9 0,04 20 96
OFK PE 0,5 0,72 1,0 0,30 1,38 | 95,4 0,02 8 56
OFK PE 0,75 0,58 1,0 0,17 1,41 95,5 0,23 26 112
OFK PE 0,75 0,74 1,1 0,30 1,36 | 95,7 0,15 18 68
OFK FE 0,76 1,0 0,29 1,26 | 95,7 0,13 12 70
OFK FE 0,38 1,0 0,04 1,32 95,0 0,13 26 157

Tabel A. 20. Katseseeria number 20.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
02.05.2016 | D Ax T2 PROPELLER FRFSE /Prop
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
NSA 2 132 119 3000 195 [ [ 512 | 512
OFK PE 1 48 92 3000 195 [ [ 512 | 512

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%] LCOD | SNR
Originaal NSA
2 0,56 0,9 0,53 1,21 93,5 0,33 28 98
OFK PE 1 0,50 0,9 0,18 1,31 94,1 0,07 14 160
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Tabel A. 21. Katseseeria number 21.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
02.05.2016 | D Ax T2 FSE FRFSE-XL/160
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 40 100 2500 139 1l 1l 512 | 512
OFK PE 0,5 25 100 2500 139 1l 1l 512 | 512

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm)] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%o] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,56 0,9 0,08 1,36 | 94,3 0,05 15 63
OFK PE 0,5 0,76 0,9 0,15 1,33 93,5 0,08 4 45

Tabel A. 22. Katseseeria number 22.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
02.05.2016 | D Ax T1 MEMP tlmemp/70
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
NSA 2 280 9 540 81 1l 1l 512 | 512
OFK PE 1 146 15 540 81 1l 1l 512 | 512
OFKPE 0,75 | 111 15 540 81 1l 1l 512 | 512
OFK PE 0,5 81 15 540 81 1l 1l 512 | 512

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal NSA
2 0,28 0,9 0,15 1,38 93,3 0,00 33 122
OFK PE 1 0,58 0,9 0,16 1,39 | 93,4 0,12 26 121
OFK PE 0,75 0,60 0,9 0,19 1,32 1933 0,13 26 100
OFK PE 0,5 0,50 0,9 0,01 1,46 |91,4 0,12 23 86
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Lisa A, joonis 4. Katseseeria nr. 25. Illustratsiooniks on toodud esimene kujutis igast katseseeriast.
a. — originaalseeria (NSA 2); b. — OFK PE 1; c. — OFK PE 0,75; d. — OFK PE 0.5;

Tabel A. 23. Katseseeria number 23.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
30.04.2017 | A T1-ACR SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal 0,12 0,9 0,14 0,38 94,2 0,13 38 415
Originaal 0,12 0,9 0,11 0,38 94,1 0,14 38 460
Originaal 0,13 0,9 0,11 0,36 94,1 0,14 38 464
Originaal 0,14 0,9 0,11 0,38 93,7 0,13 38 461
Originaal 0,13 0,9 0,16 0,39 94,0 0,11 38 445
Originaal 0,14 0,9 0,10 0,36 93,8 0,11 38 475
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Tabel A. 24. Katseseeria number 24.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
30.04.2017 | A T2-ACR SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal 512 20 2000 109 255 255 256 | 256
Originaal 512 20 2000 109 255 255 256 | 256
Originaal 512 20 2000 109 255 255 256 | 256
Originaal 512 20 2000 109 255 255 256 | 256
Originaal 512 20 2000 109 255 255 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal 0,17 0,9 0,09 0,22 95,6 0,05 39 439
Originaal 0,17 0,9 0,01 0,25 94,9 0,05 39 449
Originaal 0,15 0,9 0,16 0,24 94,8 0,12 38 454
Originaal 0,13 0,9 0,03 0,25 95,0 0,08 38 456
Originaal 0,14 0,9 0,07 0,22 94,7 0,01 39 484

Lisa A, joonis 5. Katseseeria nr.
originaal-pulssprogrammiga saadud kujutis, OFK fraktsioonid 0,8, 0,625 ja 0,525.

Uuringuseade
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Tabel A. 25. Katseseeria number 25.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
30.04.2017 | A T2W_TSE TSE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal
(OFK PE 1) 87 100 3000 144 14 314 640 | 640
OFK PE 0,8 69 100 3000 | 98 11 308 640 | 640
OFK PE 0,625 | 120 100 3000 |51 9 323 640 | 640
OFK PE 0,525 | 192 100 3000 |35 7 299 640 | 640

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal
(OFK PE 1) 0,02 0,2 0,31 0,41 94,4 0,25 26 748
OFK PE 0,8 0,01 0,2 0,23 0,40 |94,4 0,32 26 953
OFK PE 0,625 0,02 0,9 0,28 0,35 92,8 1,47 26 916
OFK PE 0,525 0,09 m.v. 0,44 0,40 |90,8 2,66 15 1295

Tabel A. 26. Katseseeria number 26.

Kuupiev Uuringuseade | Pulssprogrammi nimetus Pulssprogrammi tiiiip
30.04.2017 | A T1-ACR SE
TE TR

Katseseeria Aeg [s] | [ms] | [ms] BW [Hz/piksel] | KST | FES | Ridu | Veerge
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256
Originaal 129 20 500 109 255 255 256 | 256

GA STA SPA | PIU PSG
Katseseeria [mm] HCSR | [mm] | [mm] | [%] [%e] LCOD | SNR
Originaal 0,14 0,9 0,14 0,50 | 84,5 0,04 38 389
Originaal 0,14 0,9 0,09 0,49 | 84,2 0,05 39 408
Originaal 0,14 0,9 0,18 0,50 | 84,7 0,27 38 319
Originaal 0,15 0,9 0,21 0,52 | 85,0 0,09 39 370
Originaal 0,13 0,9 0,22 0,49 | 84,8 0,05 38 370
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