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GiRiS

Manyetik rezonans goriintiileme (MRG) kul-
lanim1 ge¢mis oldugumuz son birkag¢ on yilda
giderek artmis ve biiyiik olasilikla yakin vade-
de katlanarak artmaya devam edecektir; bu ne-
denle, modalitenin fiziksel temellerinin anlasil-
masi1 son derece onemlidir. Kaliteli ve hizli bir
goriintii elde etmek i¢in goriintiilleme paramet-
relerinin optimizasyonu saglanmali ve paralel
goriintiileme tekniklerinden faydalaniimalidir.

GORUNTU OPTiMiZASYONU

Manyetik rezonans goriintileme (MRGQG)
kontrast ve uzaysal ¢oziiniirliik agisindan bii-
yiik tstlinliige sahip dijital, ti¢ boyutlu bir go-
rintiileme yontemidir. MRG’yi doku karakte-
rizasyonu ve lezyon tespiti i¢in kullanmaktayiz
ve bunu yaparken goriintiiniin yeterli kalitede
olmas1 gerekmektedir. Goriintii kalitesi elde
edilen goriintiiniin, objeyi ya da patolojiyi ne

kadar iyi temsil ettiginin gostergesidir. Rutin
MRG’de, MR teknisyenleri/MR radyoloji uz-
manlari, optimizasyonu saglamak i¢in tarama
parametrelerini siirekli olarak ayarlarlar.

Optimum gorlinti kalitesine ulagsmak icin
asagida belirtilen ti¢lii sa¢ ayaginin koselerini
olusturan 3 faktor arasindaki denge dnemlidir;

(a) Tarama siiresi: TR x Faz kodlama basa-
mak sayis1 (N, )x Eksitasyon sayisi-number of
excitation (NEX)

(b) Uzaysal ¢oziiniirlik

(¢) Kontrast c¢ozinilirliigli: Sinyal-giriilti
(noise) orani (SNR) ve kontrast-gliriiltii orani
(CNR) ile belirlenir [1-3].

Cihaz donanimi ve yazilimi sabit oldugunu
varsayarsak, ticgenin {i¢ kosesinden herhangi
birinin degistirilmesi her zaman diger iki ko-
seyi de etkiler.

Ornegin, genel olarak, k-boslugunu TR basi-
na bir veri satir1 ile dolduran bir darbe dizisinin
tarama siiresi: [TR] x [k-boslugu basina ¢izgi
sayisina esittir (faz kodlama adimlarinin say1si-
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na esittir) ayn1 zamanda faz kodlama yoniinde-
ki matris boyutu ile aynidir)] x [NEX].

Faz kodlama adimlarinin sayisini artirarak
uzaysal ¢ozlinlirligl artirmak gerekirse, daha
uzun siire tarama yapmak gerekir. Alternatif
olarak, daha fazla SNR gerekiyorsa ve uzaysal
¢Oziiniirlik degismezse, NEX (number of ex-
citation-eksitasyon sayisi) artirilmasi gerekir,
bu da tarama siiresinin artacagi anlamina gelir.
Bu da “MRG’de yok oyle ii¢ kurusa bes kofte”
klise deyimini agiklamaktadir.

Acikca cevabini aradigimiz soru su: Uclii sag
ayagi liggeni nasil kirtlmaz?

Daha fazla SNR saglamak i¢in her zaman
daha verimli alic1 RF sargilar1 ya da daha ytik-
sek alan giiciine sahip MR tarayicisi tercih
edilebilir. Daha yiliksek SNR, tarama siiresini
Onemli dl¢iide arttirmadan daha yliksek uzaysal
¢Oziintirliik i¢in kullanilabilir. Klinik taramada,
yiiksek hiz elde etmek igin geometri parametre-
lerini optimize etme firsatlari olabilir [1].

Ornegin, abdomenin aksiyal planda goriin-
tillemesinde, faz kodlamasi tipik olarak an-
teroposterior (AP) yondedir. Viicudun enine
boyutu genellikle AP boyutundan daha biiyiik-
tiir. Boylece dikdortgen bir goriintiileme alani
(FOV) tercih edilir ve AP boyutunda daha az
faz kodlama adimi gerektirerek edinim siiresi-
ni kisaltmis oluruz. Bu durum {iglii sa¢ ayagi
licgenini kirmaz, ¢linkii daha az faz kodlama
adimi1 SNR’de bir azalma olusturmaz. Bununla
birlikte, faz kodlama adimlarinin azalmasi cid-
di degilse (<%25), SNR’deki kayip tipik olarak
klinik ¢aligmada algilanamaz.

Optimizasyon i¢in kullanilan kontrast, SNR,
CNR ve uzaysal ¢oziiniirliiglin Resim 1 tizerin-
den formiillestirilmis halleri asagida sunulmus-
tur.

— Kontrast:
C(kontrast)=(S,-S,) / (S,+S,)
S,ve S;: A ve B dokularindan elde
edilen sinyal intensiteleridir.

— Sinyal-giiriilti oran1 (SNR):
SNR=Sinyal (S) / Giiriiltii (Noise)

— Kontrast-giiriiltii oran1 (CNR) (A ve B
dokulari igin):

CNR,,=(S,-S,) / Giiriiltii (Noise)

— Voksellerin uzaysal ¢oziiniirliigliniin
FOV ve matriks iliskili basitlestirilmis
formiilii:
Ax=FOV / N

Ax=Kesit kalinligi
Faz kodlama basamak sayisi: N,
Frekans kodlama basamak sayisi: N,

Ay=FOV / N,

KONTRAST

Manyetik rezonans goriintiilemede kontrast;
doku ya da patolojiden elde edilen sinyalin
¢evre dokudan farkli olma derecesidir. Doku-
lar fiziksel 6zellikleri ile, yani T1 ve T2 relak-
sasyon siireleri ve proton yogunlugu ile farkl
sinyal intensitelerine sahip MR sinyalleri olus-
turdugunda goriintii kontrasti ortaya ¢ikar. Sin-
yal terimi ile gorlintiideki piksel veya voksel
parlakligini kastediyoruz. Sinyalin parlakligin
etkileyen temel faktor her bir voksel’deki pro-
ton sayisidir.

Kontrast Coziinurltigu

Kontrast ¢oziiniirliigli goriintiideki yogun-
luk farklarin1 ayirt etme yetenegidir. MRG’de,
kontrastin belirlenmesi kalibrasyon ve optimi-
zasyon i¢in ¢ok onemlidir. Su i¢in Hounsfield
birim degerinin sifir olarak ayarlandig1 x-151n1
ve bilgisayarli tomografi gibi diger goriintiile-
me yontemlerinin aksine, MRG i¢in standart
referans sinyali yoktur. Bu nedenle CNR genel-
likle kontrast i¢in bir indeks olarak kullanilir,
clinkii bu metrik referans sinyali gerektirmez.

Kontrast ¢oziiniirliigii, goriintii kalitesini
hem goriintii kontrastt hem de ¢oziiniirlik
acisindan tanimlamaya yonelik bir yaklasim-
dir. SNR ve CNR tarafindan belirlenir. Sinyal
intensitesi, her bir vokselden elde edilen bil-
ginin goriintiiye aktarildigindaki parlaklik de-
recesidir. Giiriiltii ise zeminden Olgiilen sin-
yal yogunlugundaki rastlantisal degisiklikler
olup sinyalin standart deviasyonuna esittir.
En 6nemli giiriiltii kaynagi hasta viicudunda-
ki termal harekete baglh RF salinimidir. Insan
viicudunda, sodyum, potasyum ve kloriir gibi
elektrik akimi tasiyan elektrik yiiklii atomik
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Resim 1. Kontrast, sinyal-guraltd orani (SNR) ve
kontrast-gurultt orani (CNR) formullestirilmesi
goruntl Gzerinden yapilmaktadir.

parcaciklar da giiriiltii sebebidir. Ayrica sin-
yali o6lcen RF sargilarinda da olmak iizere
diger tim elektronik cihazlarin da yaydig:
elektromanyetik dalgalar giiriiltiiye neden
olur. Giirtiltii lezyon kontrastini azaltir. G6-
riintiideki sinyal yogunlugunun giiriilti sevi-
yesine orani SNR’dir. SNR artik¢a ¢oziiniir-
liikk artar. SNR diistitkce goritintii bulaniklagir.
SNR’nin diisiik olmasi sinyalin azliginin yani
stra giiriiltiiniin fazla olmasina bagl olabilir.

Sinyal giiriiltii oran1 (SNR) bir objenin sapta-
nabilirligini temsil ederken CNR iki doku arasin-
daki SNR farkini ifade eder. Yani CNR bir ob-
jenin ¢evre dokudan ayrrabilirligidir ve goriintii
kalitesinin en 6nemli gostergesidir [2, 4, 5].

Kontrast ¢oziiniirliigii etkileyen faktorler;

I¢ faktorler: Dokunun yapisal 6zellikleridir.
T1, T2, T2*, rolatif proton yogunlugu, akim
karakteristikleri ve ¢evre dokularin karakteris-
tikleridir.

Dig faktorler: Operator tarafindan kontrol
edilen inceleme parametreleridir.

* Manyetik alan giicii

» Sekans tipi

* Sekans ozellikleri

* Radyofrekans sargisi ve kalite faktorii
Q

* Sekans parametreleri

» Kontrast madde

Manyetik alan gticii

Protonlarin salinim frekans1 (Larmor) man-
yetik alan giicii ile dogru orantilidir. Manyetik
alan giicii arttik¢a daha fazla sinyal elde edilir ve
SNR artar. Kontrast ¢ozliniirliigii ile manyetik
alan giicli dogru orantili olarak artar (Resim 2).

Sekans tipi

Uygulanan RF pulsu ile iligkilidir. SE sekans-
larda 90 derece RF pulsundan sonra uygulanan
180 derece RF pulsu ayni1 fazda olan proton say1s1
fazla olup transvers manyetizasyon ile elde edi-
len sinyal artmaktadir. Gradient eko sekanslarda
ise 90 derece RF pulsu yerine uygulanan diisiik
sapma acili pulsu sonrasi 180 derece RF pulsu
uygulanmaz ve goriintilleme siiresi kisalir ama
sinyal diiger ve SNR diiser. SNR genellikle SE
sekanslarda yiiksek, GRE sekanslarda diisiiktiir.

Sekans ozellikleri

Radyofrekans (RF) pulsu ile iki etki meyda-
na gelir. 1. Protonlar diisiik enerji seviyesinden
yiiksek enerji seviyesine gecerler. 2. Faz disi
dagmik salman protonlar faz igine gegip diize-
ne gecerler. Transvers planda manyetik vektor
meydana gelir. Elde edilen sinyal transvers man-
yetizasyondan elde edilir. RF pulsu kesilince 1.
Protonlar enerjilerini ortama aktararak yiiksek
enerji seviyesinden diislik enerji seviyelerine ge-
cerler (spin-lattice relaksasyon). Boylece longi-
tudinal manyetizasyon gelismeye baglar. 2. Ayni
fazda salinan protonlar birbiriyle etkileserek
(spin-spin relaksasyon) farkli fazlarda salinma-
ya baglarlar ve transvers manyetizasyon azalir.
Longitudinal manyetizasyonun %63 liniin yeni-
den olusmasina kadar gegen siire T1 siiresidir.
Transvers manyetizasyonun %37 kalmasina ka-
dar gecen siire ise T2 siiresidir.

Eko toplama zamani (TE) RF pulsu verildik-
ten sonra sinyalin toplanmasma kadar gegen
stire, tekrarlama siiresi (TR) ise yeni RF pulsu
verilmesine kadar gecen siiredir. Sinyali ve do-
layisiyla ¢oztniirliigii arttirmak i¢in TE siiresini
kisaltmak TR siiresini uzatmak gerekmektedir.
Bunun nedeni TR degeri uzarsa longitudinal
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Resim 2. A, B. Manyetik alan gtict ile kontrast c6zUnUrltugu arasindaki dogru orantili iliski. (A) 3 Tes-
la ve (B) 1,5 Tesla MR cihazi ile elde edilmis aksiyal T2 agirlikli gérinttde céztntrlagun farkhhig
izlenmektedir.

manyetizasyona gegen ve yeni RF pulsu ile
transvers manyetizasyona gegecek proton sayi-
s1 artmaktadir ve bdylece daha azla sinyal elde
edilir. TE siiresi uzun tutulursa spin-spin relak-
sasyon fazla olup transvers manyetizasyon aza-
lacaktir. TE siiresi kisa tutulursa yani protonlar
¢ok fazla defaze olmadan sinyal okunursa elde
edilen sinyal artmaktadir. Kisa TE de SNR artar.

Radyofrekans sargilar ve kalite faktorii

Kontrast ¢ozlinlirliigli artirmak i¢in her sey-
den Once 1yi bir RF sargisi secilmelidir. Bir sar-
g1 ne kadar kiigiikse kaydettigi giiriiltii o kadar
az, SNR o kadar iyi olur. Yiizey sargilari ince-
lenecek ylizeye yakin bir sekilde yerlestirilen
alict RF sargilaridir. Bu tiir sargilar da ise kay-
dedilen sinyal yiiksek giiriiltii diisiik olacaktr.
Ancak voliim sargilar1 viicudun daha genis ala-
nindan sinyal topladigindan alinan sinyal inho-
mojen, giiriiltii fazla olacaktir. Kalite faktorii
(Q=quality factor) RF sargisinin sinyali topla-
ma duyarliligint gosterir. SNR kalite faktorii-
niin karakoki ile dogru orantili olarak artar.

Sekans parametreleri

Voksel hacmi: her bir voksel i¢inde sinyal
elde edecegimiz ¢ok sayida proton bulunur.

Voksel hacmi artarsa igindeki proton sayisi ar-
tar ve dolayisiyla kaydedilen sinyal artar. Vok-
sel hacmini arttiran her durum sinyali arttirir.
Ancak voksel hacmini arttirmak i¢in kesit ka-
Iinligimi arttirmak uzaysal ¢oziiniirligi azaltir
ve parsiyel hacim etkisi nedeniyle hedef lezyo-
nun kontrast azalmasina neden olabilir ve bu
nedenle lezyonun gézden kagma olasiligi var-
dir. Ince kesit gerekliyse, 3 boyutlu teknikler
diistintilmelidir. Voksel hacmini FOV, matriks
ve kesit kalinlig1 belirler. Piksel, FOV’un mat-
rikse boliinmesiyle elde edilen iki boyutlu alan-
dir. Pikselin kesit kalinlig1 ile carpilmasi ile
voksel olusmaktadir. Matriks sabit iken FOV
ya da kesit kalinliginin artis1 vokseli ve SNR’yi
arttirir (Resim 3). FOV sabit iken maktriksin
azaltilmasi voksel hacmini ve SNR’yi arttirir.

Inceleme siiresinin kisaltmanm bir diger yon-
temi kare FOV yerine dikdortgen FOV kullan-
maktir. Faz kodlama yoniinden azaltilan FOV,
azaltilan oranda faz kodlama sayisini azaltil-
makta ve o oranda siire azalmaktadir. Voksel
hacmi degismez ve uzaysal ¢oziiniirliik degis-
mez. Ancak az kodlama basamagi sayisi azal-
dig1 i¢cin SNR diiser.

Eksitasyon sayisi (NEX-number of excita-
tion) ayni voksel igindeki sinyalin toplanma
sayisidir. Gorlintli olusturulurken faz kodlama
basamaklarinin ka¢ kez kullanildigini ifade
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Resim 3. A, B. Kesit kalinligr ile kontrast ¢c6zanarligu arasindaki iliski. Diger parametreler ayni olmak
Uzere 1,5 Tesla MR cihazi ile elde olunan T2 agirhikh gérantilerde kesit kalinligr (A) 7 mm ve (B) 3
mm secildiginde ince kesit gérintide guraltd artmis, SNR azalmis, kontrast c6zinUrlik azalmistir.
Ancak ince kesit gériuinttide uzaysal c6ztnurltk voksel hacmindeki azalmaya bagli artmistir.

Resim 4. A, B. Eksitasyon sayisinin (number of excitation-NEX) etkisi. Diger parametreler ayni olmak
kaydi ile (A) NEX=4 ve (B) NEX=1secildiginde slre 4 kat artar iken SNR dogru orantili olarak 2 kat
artmaktadir.

eder. Boylece ayni vokselden yapilan birden
fazla kayit ile o vokselden sinyal yogunlugu ve
SNR artar. Ancak NEX artis1 ile kaydedilen gii-
riiltii de artacagi icin SNR v NEX’in karekdkii
kadar artar (Resim 4).

Coziintirligii etkileyen diger bir parametre
bant genisligidir. Bant genisligini azaltmak gii-
riiltliyii bant genisliginin kare kokilyle orantili
olarak azaltir, 0rnegin bant genisliginin yariya

indirilmesi giiriiltiiyli 1,4 kat azaltir. Bant genis-
ligini azaltmanin olumsuz yonii kimyasal kay-
madaki artistir ve bu da istenmeyen artefaktlara
neden olur. Kimyasal kayma artefaktinin sorun
olmadig1 durumlarda, secilebilecek en diisiik
bant genisligi iyi bir secenek olabilir. Ayrica TE
bant genisligini ne kadar diisiik ayarlayabilecegi-
nizin smirin1 belirler. Diisiik bant genigligi TEyi
arttirmamiza neden olur, bu da siireyi uzatir.



Goruinti Optimizasyonu ve Hizli Gérintileme Teknikleri

Kontrast madde

Manyetik rezonans goriintiilemede kullani-
lan kontrast madde dokularin T1 ve T2 siiresi
tizerine etkilidir. T2 iizerindeki ihmal edilebilir.
Esas belirgin olan T1 {izerindeki kisalmadir.
Kontrast tutan dokunun longitudinal manyeti-
zasyonuna gegen proton sayist artar. Bu durum
T1 agirhikh goriintiilemelerde sinyal artigina
neden olur. ki doku arasinda SNR artacag igin
CNR de artmis olur [2, 3, 6].

UZAYSAL COZUNURLUK

Uzaysal ¢oziniirliik iki dokunun sinirlari-
nin birbirinden ayirt edilebilmesidir. MRG’de
uzaysal c¢oziiniirlikk goriintiilleme vokselle-
rinin biytkligliine gore tanimlanir. Voksel-
ler li¢ boyutlu olarak dikdortgen oldugunda,
¢Ozliniirlik ti¢ farkli yonde siklikla farklidir.
Voksel boyutu ve bu nedenle uzaysal ¢ozii-
niirlik matriks boyutuna, FOV ve kesit kalin-
ligina baglidir.

Gorintileme alanm (FOV), faz ve frekans
kodlama matriksinin kapsadigi alanin boyu-
tudur. FOV’u matriks boyutuna bdlmek vok-
sel boyutunu verir; bu nedenle, her iki yonde
FOV’un artirilmasi voksel boyutunu artirir ve
uzaysal ¢ozlnlrligl azaltir. FOV’u azaltmak
¢Oziiniirligii arttirir.

Kesit kalinlig1 aslinda voksel yiiksekligidir.
Bu, 2 boyutlu goriintiillemede vokselin hemen
hemen her zaman en biiyiik boyutudur. Bu ne-
denle, goriintii diizlemine dik olan uzaysal ¢o-
zinlrliik en zayif olandir.

Hedef SNR’yi arttirmak ise ve voksel hac-
mini arttirmak i¢in yapilacak FOV ve kesit ka-
linlig1 artis1 uzaysal rezoliisyonu diisiirecektir.
Ancak hedef uzaysal rezoliisyon ise ve tam ter-
si voksel hacmini azaltmak i¢in yapilacak FOV
ve kesit kalinligin1 azaltmak, matriksi arttirmak
SNR’yi diisiirecektir. Bu nedenle goriintii opti-
mizasyonu i¢in parametreleri dengeli degistir-
mek gerekmektedir [2-6].

Manyetik rezonans goriintillemede para-
metrelerin SNR, uzaysal ¢oziiniirliik ve ince-
leme siirelerine etkileri Tablo 1’de 6zetlen-
mistir.

HIZLI GORUNTULEME TEKNiKLERIi

Manyetik rezonans goriintiilenin gelisimi ve
gelecegi icin yapilan aragtirmalarmin 6nemli
bir kismi goriintiileme hizin1 arttirma yoniin-
dedir. Bu yonde pek ¢ok teknik ve yaklasim
bulunmaktadir. Hizlandirma teknikleri kulla-
nilarak; goriintli kalitesinden 6diin vermeden
daha hizli tarama yapilabilir. Radyoloji birim-
lerindeki verim arttirilarak birim zamanda daha
fazla hastanin taranmas1 ve boylece hastanin ve
doktorun sonuglar1 daha erken almasi saglanir.
Bu béliimden sonra hizli gériintiilleme yontem-
lerinden paralel goriintiileme ve compressed
sensing’den bahsedilecektir.

Paralel Goriintlileme

Paralel goriintiileme (PG), MRG’de ¢ekim
siirelerini azaltmak icin ¢ok kanalli RF sargi-
larda bulunan uzaysal bilgiden yararlanan bir
teknikler ailesidir. PG, ¢ekim siiresini, uzaysal
¢Oziiniirligii, zamansal ¢ozinlrliigl, gorinti
kalitesini ya da bu dort faktoriin kombinasyon-
larin1 iyilestirmek i¢in klinik olarak kullanilir.
Bu teknikler ¢ok kanalli diziler ve dinamik
goriintiileme protokolleri ile iyi bir sekilde be-
nimsenmistir ve siklikla viicuttaki uygulama-
larda klinik olarak kullanilmaktadir. PG 6zel
bir puls sekans degil bir rekonstriiksiyon algo-
ritmasidir.

Paralel goriintiilemenin en belirgin klinik uy-
gulamasi bir sekansin ¢ekim siiresini kisaltmak-
tir. Bu ozellikle nefes tutmay1 gerektiren goriin-
tillemeler i¢in 6nemlidir. Ancak, ¢ekim hizindaki
bu kazanimlar baska amaglar i¢in de kullanila-
bilir; 6rnegin, ¢ekim siiresini azaltmak yerine,
artirilmis hiz aym zamanda uzaysal ¢oziiniirliigi
tyilestirmek i¢in kullanilabilir. PG hemen hemen
her puls sekans ile birlestirilebilir. PG nin diger
hizl goriintiileme yontemleriyle kombinasyonu
da miimkiindiir ve bu teknikler ger¢ek zamanl
ve girisimsel MR goriintiilemedeki uygulamalar
i¢in yararhdir [7-9].

Tiim PG yontemlerinin ortak 6zellikleri sun-
lardir [9];

» K-boslugu verileri, tarama siiresini azalt-
mak icin faz kodlama yoniinde 6rneklen-
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Tablo 1: Gériintiileme Parametreleri SNR, Coziiniirliik ve inceleme Siirelerini Nasil Etkilemektedir?

Parametreler

TR

TE

FOV

Dikdértgen FOV
Kesit Kalinlig

NEX

Alici Bant Genisligi
Matriks

> € > > € > > >

>

Kesitler Arasi Bosluk

SNR Coziinurlik Sire
4 - 4
v - -
4 A4 -

- - v
4 v -
4 - 4
v - -
A4 4 4
4 v =

TR: tekrarlama suresi (repetition time); TE: eko toplama zamani (echo time); FOV: géruntileme alani (field of view);
NEX: eksitasyon sayisi (number of excitation); SNR: sinyal-gurulti orani (signal-noise-ratio).

mistir. Hizlandirma faktorii (R), orijinal
goriintli i¢in gereken k boslugu verisi
miktarinin hizlandirilmis bir cekimde top-
lanan miktara orani olarak tanimlanir.

» Veriler, tek bir RF sargi kullanmak yerine
ayni anda goriintiileme yapan ¢ok kanal-
It sargilar kullanilarak elde edilir. Her bir
sargl elemani, kendine en yakin spesifik
doku hacmine daha duyarlidir, objeye
yakin olan sargilardan uzaktakilere gore
daha yiiksek sinyal elde edilir. Her sargi-
nin duyarlhilik profili birbirinden farklidir.

+ Ozel bir algoritma ile her bir sargi elema-
nindan gelen veriler birlestirilir ve tek bir
goriintii olugturulur.

Paralel goriintiilemenin avantajlari inceleme sii-
resini kisaltmasi ve faza bagh duyarhilik artefaktla-
rin1 azaltmasidir. Dezavantajlart ise sinyal giiriiltii
oranimi (SNR) hizlandirma faktoriiniin karekokii
ile ters orantili olarak azaltmasi ve rekonstriiksi-
yon (katlanma) artefaktina yol agmasidur.

Paralel goriintiilemenin temeli, ¢cekim siire-
sinin, faz kodlama basamak sayisi ile orantili
oldugu kavramidir (Siire=TRxFaz Kodlama
Say1s1xNEX). Uzaysal ¢oziiniirliigii sabit tu-
tarken, hizlandirma faktorii (R) ile faz kodla-
ma basamak sayisini azaltmak, ¢ekim siiresini
R faktorii kadar azaltir. Boylece K-boslugunun
tamamu yerine bir kismi doldurularak hizli g6-

riintiileme yapilir. Bu ayni zamanda FOV’u
azaltir, bu da aliasing veya katlama artefakti
ile sonuglanir. PG’de, cok kanalli sargi ele-
manlarinin elde ettigi uzaysal bilgiler katlanma
artefaktini kaldirmak veya 6nlemek i¢in farkli
algoritmalar kullanilir.

Paralel goriintiilemenin iki klasik formiilas-
yonu sirastyla k-boslugu ve goriintii uzayinda
calisan GRAPPA ve SENSE teknikleridir.

Goruntlu Tabanl Paralel Goriintiileme
(SENSE/ASSET)

Klinikte uygulanan en yaygin paralel MR
yapilandirma algoritmas: SENSE (“Sensitivity
Encoding”: Hassasiyet Kodlama) ¢ok kanall
sargl elemanlarimin duyarlilik profillerine gére
gerceklestirilen bir paralel goriintii rekons-
triiksiyon teknigidir. Bu yontem Siemens’te
mSENSE, GE’de ASSET, Philips’te SENSE
olarak adlandirilir.

Sensitivity Encoding’de, faz kodlama basa-
mak sayist azaltilarak eksik bir k-boslugu elde
edilir. Goriintiilerde SENSE rekonstriiksiyonu,
Fourier transformasyonu sonrasi gerceklestiri-
lir. Konvansiyonel bir ¢cekimde, her ikinci faz
kodlama adimini atlarsak, tarama siiresini ya-
riya indiririz, ancak katlanmig bir goriintii elde
ederiz. Goriintiiniin bir kisminda, katlanmis
sinyal, katlanmamig sinyal iizerine bindirilir,
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ancak, katlanmis sinyal katkisinin elde edilen
goriintiideki konumu, FOV bilgisinden tama-
men tahmin edilebilir. Bilinmeyen, katlanmig
komponentin intensitesidir. SENSE’in piif
noktasi, her bir noktadaki katlanmig sinyal bi-
lesenini hesaplamak ve rekonstriiksiyon adim-
larin1 gerceklestirmek i¢in sargi elemanlarinin
duyarlilik haritalarint kullanmasidir, bu bilgiler
genellikle MRG baslangicinda bir on tarama
yapilarak toplanir.

Sensitivity Encoding’in bir bagka o6zelligi,
hizlandirma faktoriiniin 1 ile sargi elemanla-
rinin sayisi arasinda herhangi bir deger olabil-
mesidir, hizlandirma faktorii sargi elemani sa-
yisindan daha biiyiik olamaz. Bu, bir dizideki
daha fazla sayida sargi elemaninin daha yiiksek
hizlanma faktorleri icin potansiyel sundugu
anlamina gelir. Bir SENSE algoritmas: kulla-
nilacagi zaman, operator rekonstriikte FOV’u
belirler. Bu FOV, sinyal iireten materyalin ta-
mamini kapsamalidir, aksi takdirde ciddi arte-
faktlar meydana gelir.

Paralel goriintiileme genellikle sinyal giirtiltii
oraninda (SNR) azalmaya neden olur. SENSE
icin SNR diisiisii su sekilde gosterilebilir.

SNR, =SNR/(gxVR)

Bu formiilde R; hizlandirma faktérii, g ise sar-
g1 geometri faktoriidiir. Bu iki terim farkl kay-
naklardan gelir. VR, SNR’yi azaltan R-kat daha
az veri noktasinin elde edilmesinden kaynaklan-
maktadir (Resim 5). Her zaman bir veya daha
biiyiik olan geometri faktorii ise alic sargi dizi-
sinin 6zelliklerinden ve geometrisinden kaynak-
lanir. iki alici sargidan gelen sarg1 duyarliliklar
yiiksek derecede korele ise, katlanmig pikselle-
rin ayrilmasi genellikle daha zor olacaktir, bu da
SENSE rekonstriiksiyonunun SNR’sini azaltir.
Bu g-faktorii ile iligkili SNR kayb1 pikselden
piksele farklidir ve genellikle bircok pikselin
tist tiste geldigi ve sarg1 duyarliliklarinin en ben-
zer oldugu yeniden yapilandirilmis goriintiiniin
merkezinde en biiyiik goriiniir.

Sensitivity Encoding rekonstriiksiyonunun
tek dezavantaji, dogru bir sargt duyarlilik ha-
ritasina duyulan ihtiyagtir. Sargi elemani du-
yarlilik haritasindaki hatalar, rekonstriikte tam

FOV goriintiisiinde rezidii katlanma seklinde
artefaktlara neden olacaktir. Duyarlilik harita-
larinin yanlis olugsmasina neden olabilecek bir-
cok faktor vardir. Sargi pozisyonu ve yerlesimi,
SENSE’in bagarili bir sekilde uygulanmasinda
kritik bir faktordiir. Sargi elemani duyarlilik
profilleri, sargilarin goriintiilenen anatomik
yapiya gore yerlestirilmesine baglidir. Hasta
inceleme sirasinda hareket ederse, sargi duyar-
liliklar1 degigebilir ve ortaya ¢ikan goriintiiler
artefaktlar icerebilir. Bu artefaktlar, duyarlilik
haritasint hesaplamak icin gereken bilgileri
yeniden elde ederek ve rekonstriiksiyonda bu
yeni haritalar1 kullanarak hafifletilebilir. Ek
olarak, ornegin akcigerler veya siniisler gibi
diisiik sinyal seviyelerine sahip bolgelerde, bu
bolgelerdeki yiiksek giiriiltii nedeniyle duyar-
lilik haritasin1 belirlemek zor olabilir. Sargi
duyarlilik profilinin piiriizsiiz oldugu varsayi-
larak, sargi elemani duyarlilik haritalarindaki
kiiciik stireksizlik alanlar1 yaklagik yontemler
kullanilarak tahmin edilebilir [2, 7-13].

K-Boslugu Tabanl Paralel
Goruntlileme (GRAPPA/ARC)

Generalized Autocalibrating Partially Paral-
lel Acquisitions (GRAPPA) teknigi ¢cekim sira-
sinda az sayida ilave k-boslugu ¢izgisinin elde
edildigi ve ayr1 bir sarg1 duyarlilik kalibrasyonu
edinimi ihtiyacini ortadan kaldiran, k-boglugu
tabanl bir PG ¢esididir. Bu yontem Siemens’te
GRAPPA, GE’de ARC olarak adlandirilir.

Bu tekniginin ilk asamasi veri toplamadir.
Birden ¢ok faz kodlama basamag: atlandigin-
dan, bircok k-¢izgisi eksik olacaktir. Bununla
birlikte, k boglugunun ortasindan gegen c¢iz-
giler tamamen Orneklenir ve otomatik kalib-
rasyon sinyali (ACS) bolgesini olusturur. Bu
ekstra ACS hatlar1 ¢ekim sirasinda otomatik
olarak elde edilmistir. Tkinci asama eksik bilgi-
lerin tahmini agamasidir. ACS’den elde edilen
veriler, her bir sargi elemant i¢in agirliklandir-
ma faktorlerini hesaplamak icin kullanilir. Ek-
sik k-boslugu alanlari, her bir kiiciik bolge icin
mevcut verilerle birlestirilen bu agirliklandir-
ma faktorleri kullanilarak iteratif rekonstriiksi-
yon ile tahmin edilir.
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Uciincii asama sarg1 elemanlarmin her birinin
goriintiilerinin olusturulma asamasidir. K-bos-
lugunun eksik bilgileri tamamlandiginda, her
bir sargi elemanindan ayr1 goriintiiler olugtur-
mak icin Fourier doniisiimii gerceklestirilir.
SENSE icindeki sargi goriintiilerinden farkli
olarak, bu GRAPPA goriintiileri katlanma ar-
tefakti icermez. Dordiincii asama birlestirme
asamasidir. Sargi elemanlarinin goriintiileri
birlestirilerek tek bir goriintii elde edilir.

Generalized Autocalibrating Partially Pa-
rallel Acquisitions ile elde edilmis bir goriin-
tiiniin SNR’si hizlanma faktdriine ve GRAP-
PA g-faktorii olarak sayisallagtirilan, uzaysal
olarak degisen giiriiltii 6zelliklerine baghidir.
SENSE g-faktorii gibi, GRAPPA g-faktorii de

Resim 5. A-C. Paralel géranttleme yontemi kulla-
nilarak alinan FLAIR gérlntulerde hizlandirma
faktora (A) 2, (B) 4 ve (C) 8 sureyi kisaltirken gu-
raltaya arttinp SNR'yi dUstrdiga gortulmektedir.

rekonstritkte goriintiideki piksel piksel SNR
kayiplarini agiklar. GRAPPA g faktorii, sargi
elemani duyarlilik profillerinin agik bilgisinden
tiiretilen SENSE g-faktoriintin aksine GRAPPA
agirliklart kullanilarak hesaplanir. GRAPPA g
faktorii ve SENSE g faktorii ayn1 olmasa da
g-faktorii her iki PG yonteminde benzer sekil-
de kullanilan sargi elemani duyarliliklarindan
kaynaklandigindan olduk¢a benzer olma egili-
mindedirler [2, 7-13].

GRAPPA ve SENSE Yontemlerinin
Kullanimi

Generalized Autocalibrating Partially Paral-
lel Acquisitions ve SENSE yontemleri arasin-
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Fourier Transformasyonu

SENSE Teknigi >

Fourier Transformasyonu

GRAPPA Teknigi >
"B
n

Sekil 1. GorantU (Ustte) ve iliskili k boslugu (altta); gérinta alanindaki katlanma, k boslugundaki eksik
alanlara karsilik gelmektedir. SENSE metodu gériinti Gzerinde etki yaparak katlanmayi ortadan kal-
dirthir, GRAPPA metodu ise k-boslugu Uzerinde etki yaparak eksik alanlari tamamlar.

daki temel fark GRAPPA yonteminin ham k
boslugu verilerine, SENSE yonteminin katlan-
mis goriintii lizerine uygulanmasidir (Sekil 1).
GRAPPA’da veri toplama asamasinda siirekli
oto-kalibrasyon yapilir; bu zaman kaybina ne-
den olur. Hizin en 6nemli komponent oldugu
durumlarda SENSE en iyi se¢im olabilir. SEN-
SE’in ikinci bir avantaji, genel olarak yiiksek
hizlanma faktorleriyle biraz daha iyi goriintii
kalitesi saglamasidir. Sabit dokularin (parotis,
prostat vb.) dinamik incelemesinde, daha hizl
goriintiileme ve yliksek SNR nedeniyle SEN-
SE’in kullanim1 daha uygun olabilir.

Ote yandan, dogru sargi duyarlilik haritala-
rmin elde edilmesinin zor oldugu bolgelerde
(6rn. akcigerler), GRAPPA algoritmasi daha
iyi bir rekonstriiksiyon saglayabilir. SENSE’de
kalibrasyon ve veri toplama ayr1 2 sekansmis
gibi pes pese yapilir. Nefesini tutamayan hasta-
larda kalibrasyon sirasinda elde edilen bilgiler
ile veri toplama sirasinda edinilen bilgiler ara-
sinda tutarsizliklar olusabilir ve bu da rekons-
triiksiyon artefaktlarina neden olur. Bu durum-
da otomatik kalibrasyon (GRAPPA) teknigi
tercih edilebilir.

Generalized Autocalibrating Partially Parallel
Acquisitions’in ikinci bir avantaji da FOV ile
ilgilidir. SENSE benzeri goriintii tabanli teknik-
lerde, tam FOV nesneden daha kiigiikse, rekons-
trilkte goriintiide artefaktlar olusabilir. C6ziim,
rekonstriikte goriintiide hicbir ortlisme olmama-
stn1 saglamaktir. Ote yandan, GRAPPA’da kat-
lanma artefakti daha az goriildiigiinden uzaysal
¢Ozlniirligin 6nemli oldugu durumlarda daha
kiiciik FOV ile ¢alisilabilir [2, 7-13].

Sensitivity Encoding ve GRAPPA yontemleri
disinda son donemde gelistirilen CAIPIRINHA
algoritmast ile saniyeler igerisinde dinamik abdo-
minal goriintiilemeler yapilabilmektedir. Bu yon-
tem yiiksek hizlandirma faktoriine ragmen olduk-
ca iyi kalitede goriintiiler sunmaktadir [2, 9, 11].

Multiband/Simultaneous Multislice
Imaging

Simultaneous Multislice Imaging (SMS) tek-
nikleri, kesit kodlama yo6niinde sargt duyarli-
lik farkliliklarini kullanir ve PG prensiplerine
dayanir. Diger goriintiileme yontemlerinden
farkli olarak faz kodlama basamaklarini hiz-
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landirmakla ilgili degildir. SMS yontemi ¢ok
bantli RF darbeleri kullanarak ayn1 anda birkag
kesiti uyarir. Cok kisa bir zaman araliginda bir-
den cok kesitte goriintiileme yapilir. Hizlanma
faktoriine benzer sekilde, ayni anda elde edilen
kesit sayisina multi-band faktorii (MB) denir.
Cok bantli darbeler, her biri farkli bir frekans
bandinda ortalanmis olan toplam RF dalga
formlarindan olusur. Simultaneous Multislice
Imaging tekniklerinin ¢esitli avantajlar1 vardir.
En belirgin faydasi, difiizyon tensoér goriintii-
leme veya hacimsel T2 agirlikh taramalar gibi
uzun siireli ¢ekimlerde toplam tarama siiresin-
de kisalma saglamasidir. Geleneksel PG’de ka-
¢milmaz bir SNR kaybi1 olmasina ragmen, SMS
taramalarinda SNR, kesit sayisinin kare koki
ile orantil1 olarak artar. Ek olarak, EPI ve turbo
spin eko (TSE) gibi sekanslarla birlikte kulla-
nilabilir. Geometrik bozulmay1 ve T2 veya T2*
bozulmasindan kaynaklanan bulaniklig1 azaltir.
Bir TR’de birkag kesitten veri alarak toplam ta-
rama siresini azaltir; bununla birlikte, sekans
parametreleri, bulaniklagsma veya distorsiyon
olmadan ayni kalir. SMS, fonksiyonel MR
gorintiilemede de kullanilir. Glinliik pratikte
CAIPIRINHA ile birlikte kullanilir [8].

Compressed Sensing

Compressed Sensing (CS), k-boslugunun ye-
tersiz Orneklenmesi yoluyla daha az veri elde
ederek MRG alimini hizlandiran oldukca yeni
bir yontemdir. Bu yontemde de PG’ye benzer
sekilde eksik veri toplanir ancak burada veri
PG’den farkli olarak sirali bir sekilde degil de
rastgele bir sekilde toplanir. PG’de eksik veri
toplanmasi sonucu katlanma seklinde aliasing
olurken bu yontemde giiriiltii seklinde aliasing
olur. PG’deki gibi tamamlayici veri toplanmaz,
bunun yerine iterativ rekonstriiksiyon ile eksik
veri tamamlanir ve giiriiltli azaltilir. Boylece
kisa bir zaman diliminde iyi bir goriintii elde
edilir. Hizlanma anlaminda gelecek vaat eden
bir uygulamadir [ 14, 15].

SONUC

MRG kullanim1 biiyiik olasilikla yakin va-
dede katlanarak artmaya devam edecektir;

bu nedenle, modalitenin fiziksel temellerinin
anlasilmasi son derece onemlidir. Kaliteli ve
hizl1 bir goriintii elde etmek i¢in goriintiileme
parametrelerinin optimizasyonu saglanmali
ve paralel goriintiileme tekniklerinden fay-
dalanilmalidir. Parametrelerde yapilacak de-
gisikliklerin kaliteyi belirleyen faktorleri ve
¢ekim siiresini etkilemektedir. Goriintiilerin
optimizasyonu i¢in kritik 6neme sahip iicli
sa¢ ayaginin koselerini olusturan kontrast ¢6-
ziiniirligh (SNR ve CNR), uzaysal ¢6ziiniir-
likk ve inceleme siiresi arasindaki denge go-
zetilmelidir.
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Sayfa 200

Optimum goriintii kalitesine ulagsmak i¢in asagida belirtilen ti¢lii sa¢ ayaginin kdselerini olugturan
3 faktor arasindaki denge énemlidir;

(a) Tarama siiresi: TR x Faz kodlama basamak sayis1 (NPE) x Eksitasyon sayisi-number of exci-
tation (NEX)

(b) Uzaysal ¢ozliniirliik

(c) Kontrast ¢oziintirliigii: Sinyal-giiriiltii (noise) orani (SNR) ve kontrast-giiriiltii oran1 (CNR) ile
belirlenir.

Sayfa 201

Kontrast ¢oziiniirliigi gortintiideki yogunluk farklarini ayirt etme yetenegidir. MRG'de, kontrastin
belirlenmesi kalibrasyon ve optimizasyon icin ¢ok dnemlidir. Su i¢in Hounsfield birim degerinin
sifir olarak ayarlandigi x-1s11 ve bilgisayarli tomografi gibi diger goriintiileme yontemlerinin aksine,
MRG igin standart referans sinyali yoktur. Bu nedenle CNR genellikle kontrast i¢in bir indeks olarak
kullanilir, ¢linkii bu metrik referans sinyali gerektirmez.

Sayfa 202

Sinyal giiriiltii oran1 (SNR) bir objenin saptanabilirligini temsil ederken CNR iki doku arasindaki
SNR farkini ifade eder. Yani CNR bir objenin ¢evre dokudan ayirabilirligidir ve goriintii kalitesinin
en dnemli gostergesidir.

Sayfa 205
Voksel boyutu ve bu nedenle uzaysal ¢ozliniirlitk matriks boyutuna, FOV ve kesit kalinligina baglidir.

Sayfa 207

SENSE'in piif noktasi, her bir noktadaki katlanmis sinyal bilesenini hesaplamak ve rekonstriiksiyon
adimlarim gergeklestirmek icin sargi elemanlarmin duyarlilik haritalarini kullanmasidir, bu bilgiler
genellikle MRG baslangicinda bir 6n tarama yapilarak toplanir.

Sayfa 207

ACS'den elde edilen veriler, her bir sargi elemani i¢in agirliklandirma faktorlerini hesaplamak igin
kullanilir. Eksik k-boslugu alanlari, her bir kii¢iik bolge i¢in mevcut verilerle birlestirilen bu agirlik-
landirma faktorleri kullanilarak iteratif rekonstriiksiyon ile tahmin edilir.
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1. Manyetik rezonans goriintiilemede doku ve organlarin i¢i 6zellikleri diginda kontrast ¢oziiniir-
ligii etkileyen faktor hangisidir?

TE

Manyetik alan giicti

Sekans tipi

RF sargis1

Hepsi

oo os

2. Manyetik rezonans goriintiilemede giiriiltii neden kaynaklanmaz?
a. Elektrik akimindaki random fluktuasyon
b. Hasta viicudundaki termal harekete bagli RF salinim
c. Gradient sargilardan kaynaklanan ses
d. Insan viicudunda, sodyum, potasyum ve kloriir gibi elektrik akimi tastyan elektrik yiiklii
atomik pargaciklar
e. RF sargilarindan kaynaklanan elektromanyetik dalgalar

3. Manyetik rezonans goriintiilemede siire hangi parametrelerden etkilenir?
I.NEX
II. Kesit kalinlig1
1I. TR
IV.FOV
Ivell
Ivelll
I, T ve III
I I ve IV
Hepsi

oo os

4. Asagidakilerden hangisi paralel goriintiileme yontemlerinin 6zelliklerinden biri degildir?
a. Sinyal giiriiltli oran1 artar.
b. Faz kodlama basamaklar1 hizli tamamlanir.
c. Artefaktlara duyarlidir.
d. K-boslugu verileri faz kodlama yoniinde 6rneklenmistir.
e. Cok kanalli sargilar kullanilir.

5. SENSE ve GRAPPA yontemleri ile ilgili agsagidakilerden hangisi yanligtir?

a. SENSE’de eksik bilginin tamamlanmasi i¢in sargi elemani duyarlilik haritalar1 kullanilir.

b. GRAPPA’da eksik bilginin tamamlanmasi i¢in otomatik kalibrasyon sistemi kullanilarak
elde edilen agirliklandirma faktorleri kullanilir.

c. SENSE’de Fourier transformasyon sonrast goriintii izerinde rekonstriiksiyon yapilirken,
GRAPPA’da Fourier transformasyon 6ncesi k boslugu tizerinde rekonstriiksiyon yapilir.

d. SENSE yontemi nefes tutamayan hastalarda ilk kullanilmasi gereken yontemdir.

e. Akciger, paranazal siniis gibi sarg1 eleman1 duyarlilik haritalarinin diizgiin olusturulamadigi
bolgelerin goriintillenmesinde GRAPPA yontemi kullanilmalidir.
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