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Komputertomografia
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Hyperdens media jel

Stroke

Kronikus infarktus

Intracerebralis hematoma




Koponya
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3 dimenzios (3D) rekonstrukcio




CT angiografia




Perfuzios CT

Siemens brossura

artéria
normal agy
— ischémia

CBV~area under the curve (AUC) [parenchyma/artéria]
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CT vizsgalatok gyakorisaga
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* Az USA-ban a radioldgiai vizsgalatok 11%-a CT ...

e de részesedése a kollektiv dozisban ~ 67%!
Mettler et al. 2000



Sugarzas altal okozott malignus
daganat rizikoja életkor szerint
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Age at Exposure

Spekulativ statisztikai adatok alapjan.
Brenner, 2005



Doéziscsokkento eljarasok

Dd6zis modulacio

Ilterativ
rekonstrukcio
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Koponya CT orientacio

Spiral Gzemmaod dontott gantry-vel!
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Az MR vizsgalatok szama

A képalkoto vizsgalatok képanyaganak mennyisége évente duplazodik.
A vilagon jelenleg kb. 50 billié gigabyte/év.

Total MR Procedure Volume (Millions),
Hospital and Non-Hospital Sites, 1998-2018
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MRI uni

104 CT és 65 MR Magyarorszagon

2017. julius
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A neuroradiologial MR vizsgalatok aranya

MRI procedure mix, 2007, all sites

Interventional and misc,, 0.4%
Other cardiac, 1%
Chest, 2%,
Breast, 2% «
Head and neck, 6%, L Spine, 26%

Pelvic and
abdominal, 8% *-1.,,%

Upper
extremities, 9%

) -
Vascular (MRA), 9% Yy

™ Brain
(nonvascular), 25%

Lower extremities, 11%




MR: multiparametrikus kepalkotas :

* T1 és T2 relaxivitas

* protonslriseég

* aramlas, mozgas
* diffuzio

* inhomogenitas

* hédmérseklet

* inverzio

* preszaturacio

T1-sulyozott

T2-sulyozott

Protondenzitasu
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Legujabb MR technikak

Nagy térereji MR (3-7 Tesla)
Parhuzamos képalkotas
Mozgaskorrekcios eljarasok (BLADE, PROPELLER, Biomatrix, stb.)
3D adatszerzés (3DFT)
Szuszceptibilitas-sulyozott képalkotas (SWI)
Diffaziés MR
diffuzio-sulyozott MR (DWI)
latszblagos diffuzids koefficiens (ADC)
diffuziés tenzor térképe (DTI)
frakcionalt anizotropia (FA)
MR tractographia
DWIBS teljes test MR
MR neurografia (MRN)
Perfuziés MR/Dinamikus MR
dynamic susceptibility contrast (DSC)
dynamic contrast enhancement (DCE)
arterial spin labeling (ASL, pASL, cASL)
Funkcionalis MR (fMRI) (BOLD, ASL, VASO)
MR spektroszkopia (SVS, CSI)
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Legujabb MR technikak

Vessel Architectural Imaing (VAI)
Vessel wall imaging

Magnetic Resonance Fingerprinting
Diffusion Kurtosis Imaging
Probabilisztikus Tractrografia
Diffusion spectrum imaging (DSI)
Hiperpolarizacio

Plazma volumetria

PET — MR

MR vezérelt intervencid
Oxigenizacio meghatarozasa

pH sulyozott képalkotas
Cerebrovascularis reaktivitas
Hypercarbic BOLD
Hypercarbic ASL

Hypercarbic vessel coded ASL
Amide proton transfer (APT) CEST
Lymphatic spin labeling
Neuralis haldzat analizis
Kalibralt BOLD fMRI
Multiband fMRI

Functional connectivity maps
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A nagy magneses terero elonyei

>3 Tesla

B
[ Antiparallel

SNR =/B

T SAR (specific absorption rate) 4x
T Chemical shift
T Susceptibilitasi mitermékek

T B1 inhomogenitas problémak

¢ Jobb kép gyorsabban

¢ Specialis kontraszt

¢ Jobb kontrasztanyag érzékenység
¢ Nagyobb felbontas
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Funkcionalis MR (fMRI)

Noseworthy
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T1 kontraszt probléma

1,50 T (TR =500ms, TE = 11 ms)

3,0 T (TR =620 ms, TE = 9 ms)
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Parhuzamos kepalkotas
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Valos ideju mozgaskorrekcio
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Conventional

MAGNETOM Avanto.
SKG Radiology, Murdoch, West Perth, Australia

MAGNETOM Trio, A Tim System.



SSFSE

Intrauterin MR
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Specialis kontraszt



Gd kontraszt halmozas

Anaplasticus astrocytoma

Pszeudoprogresszio

" . / A &
Benignus astrocytoma



Szuszceptibilitas-sulyozott kepalkotas
S

INCIMIES kompenzalt, hosszu TE, GRE. A magnitude és a fazis
adatok kombinacidja. 3DFT adatszerzes.

fecskefarok jel

Diffuz axonalis sérulés Sturge-Weber sy.

2D FLASH_ . sl

1/

en.wikipedia.org

Karen Tong, MD at Loma Linda University

radiopedia.org



Szuszceptibilitas-sulyozott kepalkotas
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, MR biomarkerek”

Kulonleges szoveti tulajdonsagok lekepezéese:

Diffuzio-sulyozott MR; DWI: ADC
Diffuzios tenzor képalkotas; DTI: FA, tractographia

MR spektroszkopia; MRS:
- Single-voxel spectroscopy (SVS): NAA, Cho, Cr, Lip, Lac, GIx, min
- Multi-voxel spectroscopy (CSl)

Perfuzio-sulyozott MR; PWI.
- Dynamic Susceptibility Contrast Imaging; DSC: rCBV

- Dynamic Contrast-enhanced T1-weighted Imaging; DCE: Ktrans
- Arterial Sipn Labeling; ASL: CBF

Funkcionalis MRI; fMRI:
- Block design — Event-related design
- Resting state fMRI



Diffuzié-sulyozott képalkotas
DWI

Gatolt diffuzi6 — hiperintenzitas

kb. 30 perccel a stroke utan a DWI mar pozitiv

( El6szor: M. E. Moseley et al., AUNR 11, 423-429, 1990)

34



Diffuzio-sulyozott képalkotas

A viz diffuzidjat (Brown mozgas) meri

A diffuziot befolyasolo tényezok:

- sejt strlseg (cellularitas)

- sejt duzzadas (citotoxicus oedema)

- membran integritas eés permeabilitas

- sejtkozotti strukturak

- szovetkozti anyagok osszeteétele, konzisztenciaja



b: a diffuzié sulyozas mértéke

0,500,1000)

9 mérés: (X,Y,Z) = (B

\ 4

Linearis Regresszio
ADC = meredekség
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llyozott MR
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Diffuzios MR tumoroknal b

* A nagy cellularitasu tumorokban a diffuzié altalaban
gatolt: Pl.: malignus gliomak, lymphoma, PNET.

» Altaldban a benignus daganatok ADC-je nagyobb a
malignus daganatokénal.

* Az ADC lehet az egyik tumor marker (biopsia
célterulete, besugarzastervezes, neuronavigacios
idegsebeszet) es terapia indikator.




39

DWI - ADC

* Az ADC a szurke- és fehérallomany-ban kozel
egyforma.

* Az astrocytoma terliletén a DWI gatolt diffuziot
mutat, pedig az ADC nagy (,, T2 shine-through”)!

* A B-lymphoma nagy cellularitasa miatt az ADC
kicsi.

Lymphoma

Provenzale, 2006




Diffuziés anizotropia

D=(D_-D_-D.)?

x ~y =z

40
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(DTI)

épalkotas
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BrainVisa

Jolesz, F.



Tractografia

http://www-sop.inria.fr/epidaure/personnel/Pierre.Fillard/gallery/



Diffuzios (relativ) anizotropia MR ;

DiffUz axonalis lézio

A fehérallomany rostos rendezett
szerkezetének megbomlasa:

- fehérallomanyi elvaltozasok

- trauma

- tumorok

Huisman, 2004
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Perfuziés MR

A kontrasztanyag kovetése:

* DSC-MRI, dynamic susceptibility contrast
(T2*-sulyozott) —» rCBV

* DCE-MRI, dynamic contrast-enhanced
(T1-sulyozott) — Ktans (volume transfer constant)

Spin jeloléses perfuzidos MR: — CBF
* Pulsed ASL (PASL)

* Continuous ASL (CASL)
* Pseudo-Continuous ASL (pCASL)
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Perfuzios MR: DSC

|.v. Gd-kontrasztanyag
T2*-sulyozott szeletsorozat

CBV ~ a gorbe altal bezart tertlet
CBV =|Sdt/[S,dt

=[Sdt/S, ..

CBF =CBV/MTT

Highest 4 C ) ok
rCBV Bl P S

Wong, et al., 2000

Malignus glioma




Spin jeloléeses perfuzios MR °

Arterial Spin Labeling (ASL) Hendrikse, 2004
— CBF

Regional Perfusion Imaging (RPI)

e suna N . @ Q @ .
j‘.
) III.M | >
gy, X IJ...‘] Anatomy O . . .

Slice 1 Slice 2 Slice 3 Slice 4 Slice 5




fMRI ASL technikaval

Perfaziod

47
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uzios MR

4

Perf
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Perfiuziés MR (DSC) tumorokban

Nem halmozo6 glioma

Wong, et al., 2000



Perfiiziés MR (DSC)

Glioblastoma multiforme

C. Chaskis, 2002



Multi-parametrikus MR

Diffuzids mérések
»ADC térkép: forditottan aranyos a

cellularitassal és altalaban a szovetek
tomottségével

3 60

Perfuzids mérések £

» Dynamic Susceptibility Contrast (DSC): § a0 -@ - K™ and rCBV
Cerebral Blood Volume (CBV): -@- ADC
neoangiogenezis és a mikrovaszkularis prans
denzitas

rCBV

» Dynamic Contrast-enhaned (DCE): I S N RS
1 - Specificity (%)

Ktrans: mikrovaszkularis ,szivargas” —
ROC analizis

K'ans: yolume transfer constant

Kambiz Nael, Adam H. Bauer, Adilia Hormigo et al.: Multiparametric MRI for Differentiation of Radiation Necrosis. AJR 2018;210.1-6.



Multi-parametrikus MR

Necrosis Recidiva

Kambiz Nael, Adam H. Bauer, Adilia Hormigo et al.: Multiparametric MRI for Differentiation of Radiation Necrosis. AJR 2018;210:1-6.
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Lokalizalatlan proton spektrum az egész agyrol

ktroszkopia e -

S5000. -

&n

=

S
1

Signal / mv
g

1000. +
3

I Warer

w
=
~

] J J ) 4 1

4 6. 5. 4, ;
Chemical shift / ppm



A normalis fehérallomany MR spektruma

Hosszu TE (144 ms)

N-acetyl-asparatate
jellemzdben a neuronokban
Creatine/Phospho-Cr.
- energia metabolizmus
« naa | Cholin
4 f6leg sejtmembranjaban - myelin
Lactate
3.+ n Cr/PCr intra- és extracellularis, az anaerob
glycolysis terméke
Lipidek
necrosis, membran és myelin lebomlas

Signal / mV
n
a

4.0 3.5 30 2.5 2.0 4.5 4.0 0.5
Chemical shift / ppm




Metabolitok révid TE (30 ms) mellett
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Glx:

Glutamine
Astrocyta marker

Glutamate

Neurotoxin magas koncentracioban
ml:

Myo-inositol

glia marker az astrocytakban
myelin lebomlas terméke
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MR spektroszkopia

30T
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Malignus glioma MR spektroszkdpias képe (CSl)

Chemical shift imaging

Choline signal
: Creatine signal
N-acetylaspartate signal

, Lactate + lipid signal

"
Choline flﬁ

.
Creatine
|
i ||I
ﬁ I L_...LLJ r-*qn'-‘n"'-..._ﬁ;-"wl !’
3 2 1 pEEM
Lactat

http://www.radsci.ucla.edu



Gerinc MR indikacioi

Musculoskeletalis:
Csontveld

Fibroligamentalis
Neurologiai:

Gerincvelb
|deggyokok

Gerincoszlop
Gerinccsatorna




Protokoll
LN

Minimalis szukséges vizsgalat



Malignus / benignus kompresszio

Malignant Osetoporotic
L X

» o
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GRE alapu DWI v A
) < ) Oy J .'

De: T2-w DWI T2-w DWI

+ 2 hétnél régebbi benignus kompresszio esetén DWI fals poxzitiv lesz (T) - fibrosis
» Kezelt malignus torésnél a necrosis miatt DWI fals negativ lesz ()



RESOLVE
(REadout Segmentation Of Long Variable Echo trains)

shot 4th shot 5th shot

E

1st shot 2nd shot

=
=

MAGNETOM Flash

LTV LTI ¢
agubooooo

Teratoid rhabdoid tumor metastasis



Diffusion tensor imaging

SSEPI

T2-w

Nukala, 2019



Turbo spin-echo alapu 3D szekvenciak

* 3D izotropikus felbontas <1mm

* Hosszu echo-train (100-250 echo)
* Rovid echo spacing (3-4 msec)

* Kis flip angles (30° - 120°)

* Non-selective RF pulzus

* T1-, T2-, Proton, FLAIR képek

* Kevesebb aramlasi mutermek

* Hosszu scan id6 (3D!)

CUBE - GE

VISTA — Philips
iISOFSE — Hitachi
3D MVOX — Canon
SPACE - Siemens

SPACE - Sampling Perfection with Application optimized Contrasts using
different flip angle Evolution (3D T2-sulyozott)



Zsirelnyomas

e T1-relaxacios modszer (STIR)

e Kemiali eltolédas modszere:
- frekvencia modszer (fat saturation,
water excitation)
- fazis modszer (Dixon: 2P, 3P, 6P)

e Hibrid modszer (SPIR, SPAIR)

STIR

FATSAT+Gd -.‘ 1 ‘ e @
- : ’ ’

@'z & Shah 2011



IDEAL (GE)

. - mDixon (Philips)
Dixon modszer FatSep (Hitachi)

WFOP (Canon)
DIXON (Siemens)

.\

In-phase Opposed-phase Water only image Fat only image



Hybrid moédszer

Inversion

Pulse imaging (SPectral Attenuated Inversion Recovery)
100-180° Sequence
J\,—A—F ~ ~\y Eu SPAIR
Spoiler . | d (GE ASPIR)

SPIR SPIR <3

(SPectral Selective Inversion Recovery)



Szuszceptibilitas mitermeék redukcio

T2-FSE syngo WARP

Non-ferromagnetic metals Siemens brochure






