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Installation d'imagerie par résonance magnétique nucléaire." -

@ Elaboration du signal d'excitation radiofréquence en ima-
gerie RMN. : ’

Selon I'invention, on donne & Iimpulsion radiofréquence une
enveloppe |, déduite de la forme de sélection de coupe qui
résulterait de l'application d’une impulsion radiofréquence d'en- -
veloppe représentative de la forme de sélection de coupe
désirée. ) :

L'invention procure une sélection de coupe bien localisée
dans l'espace.
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INSTALLATION DIMAGERIE PAR RESONANCE
MAGNETIQUE NUCLEAIRE

L'invention se rapporte a une installation d'imagerie par
résonance magnétique nucléaire et concerne plus particuliérement
la conformation du signal radiofréquence d'excitation pour obtenir
une sélection de coupe de caractéristiques voulues, notamment la
sélection d'une coupe (c'est-a-dire une tranche plane d'épaisseur
choisie du corps a examiner) ayant, dans l'espace, des limites aussi
précises et nettes que possible.

Une installation d'imagerie par résonance magnétique
nucléaire” classique comprend un aimant pour créer un champ
magnétique uniforme dans une région de l'espace ol l'on place le
corps a examiner, des moyens pour superposer a ce champ uniforme
un gradient de champ orienté suivant une direction choisie de
I'espace, les caractéristiques du gradient étant modifiées au cours
des séquences successives d'acquisition des données et des moyens
d'émission radiofréquence pour créer dans ladite région de l'espace
un champ tournant susceptible de faire "basculer”" les spins de
certains noyaux (le plus souvent des atomes d'hydrogene) du corps a
examiner. Les conditions de résonance magnétique nuciéaire pour
lesquelles on peut observer le basculement des spins sont
déterminées par la valeur locale du champ magnétique et la
fréquence de l'onde électromagnétique d'excitation. A titre
d'exemple, pour I'hydrogéne, les conditions de résonance sont réunies
pour une émission radiofréquence a 6,4 MHz et un champ
magnétique de 1500 Gauss ou pour une émission radiofréquence de
64 MHz et un champ magnétique de 15000 Gauss.

La superposition du champ magnétique constant et d'un
gradient dans la région de l'espace précitée limite les conditions de
résonance a un "plan" de faible épaisseur, c'est-a-dire une coupe
choisie du corps a imager, de sorte que les spins des noyaux étudiés
de cette coupe soient les seuls & basculer et par 13 méme les seuls 3

réémettre ensuite un signal radiofréquence mesurable. En
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procédant 3 un grand nombre de séquences d'émission-réception, on
rassemble un ensemble de données suffisant pour reconstituer
'image de la coupe. Pour que l'image soit de bonne qualité, on peut
rechercher a obtenir une coupe dont les limites soient aussi nettes
que possibles, c'est-a-dire 3 mettre en oeuvre des séquences
d'émission-réception telles que les atomes situés au ‘vbisinage de la
tranche du corps dont on cherche 2 reconstituer I'image, ne soient
pas ou peu excités pour que leur contribution dans le signal
radiofréquence réémis soit la plus faible possible. Or la "forme" de
la sélection de coupe varie en fonction de I'enveloppe du signal
radiofréquence provoquant le basculant des spins.

Jusqu'a présent, on a toujours supposé que la "forme" de la
sélection de coupe, qui peut se définir comme é&tant la densité de
spins excités le long d'un axe perpendiculaire au plan de la coupe,
devait &tre la transformée de Fourier de la "forme" de I'impulsion
d'excitation radiofréquence (clest-a-dire l'envelobpe de ce signal).
Ceci a dicté le choix d' une enveloppe de forme sinus-cardinal

. . . in X
sinus-cardinal de x = sinc (%) = —,I-rs—lxl-

représentant la transformée de Fourier inverse d'un créneau. Un
créneau a flancs droits est en effet l'image d'une transition
optimale entre le plan de coupe sélectionné et le reste de la région
de l'espace ol régne le champ magnétique. En fait, les résultats se
sont montrés décevants et la forme de la sélection de coupe obtenue
avec une impulsion radiofréquence de type sinus-cardinal n'est pas
complétement satisfaisante.

L'invention découle de la constatation que la forme de la
sélection de coupe n'est pas exactement la transformée de Fourier
de la forme de i'impulsion radiofréquence et de I'nypothése que la
transformation £ donnant la forme de la sélection de coupe a partir

de la forme de I'impulsion radiofréquence est cependant involutive
soit £ = f '

Cette hypothese s'étant révélée exacte par l'expérience, il est
devenu possible de redéfinir une forme de sélection de coupe de la
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facon suivante : )

- identifier (par la mesure ou le calcul) la. forme de la. selec’non de
coupe résultant de ['application, au cours d'une sequence d'émission-
réception, dune impulsion radiofréquence d'excitation dont
I'enveloppe est représentative de la sélection de coupe désirée 3 7

- utiliser cette forme de sélection de coupe ou une forme déduite de
celle-ci en tant qu'enveloppe du signal radiofréquence dans les
séquences d'émission-réception permettant de réunir l'ensemble des
informations nécessaires a la reconstruction de I'image d'au moins
un plan de coupe.. . ~ ' s ' o

Pour certaines formes simples' d'enveloppe d'impulsion
radiofréquence, lidentification de la forme de sélection de coupe
peut se faire par le calcul. Dans tous les cas, elle peut se faire par
la mesure, selon une procédure qui s'érar indiquée plus loin. - '

Dans cet esprit, linvention concerne donc une installation
d'imagerie par resonance magnethue ‘nucléaire, comprenant des
moyens pour engendrer un Vchamp magnétique sensiblement uniforme
dans une région de 'espace, des moyens pour superposer a ce champ
des gradients de champ de caractéri_sﬁques différentes choisies au
cours de séquences successives d'acquisition de données et des
moyens d'émission radiofréquence 'pour émettre au moins une
impulsion radiofréquence au cours de chaque séquence, caractérisée
en ce qu'elle comporte des moyé'nsr de modulation pour donner a
ladite impulsion radiofréquence une envelgppé déduite de la forme
de sélection de coupe qui résulterait de l‘épplicaﬁon d'une impulsion
radiofréquence d'enveloppe fepfééentatiVe de la forme de sélection
de coupe désirée. ' -

Le plus souvent, dans la pratiqye, la forme de ,sélectioh de
coupe désirée est un créneau puisqu'on cherche 3 faire basculer les

spins des noyaux dthydrogéne situés dans une mince "tranche"-du

"corps 3 examiner tout en excitant le moins possible ceux qui se

trouvent de part et d'autre de celle-ci. Par conséquerif, I'enveloppe
de limpulsion radiofréquence représentative de la forme de

sélection de coupe désirée, définie ci-dessus, est un créneau et pour
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ce type d'impulsion relativement simplé, il est possible de calculer
la forme de sélection de coupe résultante. Cette méthode de calcul
est explicitée dans un article de la revue américaine "Journal of
Magnetic Resonance" volume N°33, publiée en 1979. Cette méthode
de calcul est explicitée pour deux types d'impulsion radiofréquence
en créneau, l'une calibrée pour faire basculer les spins de 90° et
I'autre pour les faire basculer de 180°. On sait enrefiet que dans les

séquences d'acquisition des données mettant en oeuvre le phénoméne

“d'écho de spin, il est nécessaire, au cours d'une méme séquence

d'acquisition, d'appliquer successivement une impulsion d'excitation
calibrée pour un basculement des spins de 90° puis une impulsion
d'excitation calibrée pour un basculement des spins de 180°. On peut
encore améliorer les résultats en déduisant l'enveloppe de
I'impulsion radiofréquence de la forme de sélection de coupe
identifiée comme indiqué,ci—dessus. 11 s'est ainsi révélé avantageux
de multiplier la forme d'enveloppe par une gaussienne etfou de
limiter la durée du signal radiofréquence dans le temps, c'est-a-dire
de tronquer ladite enveloppe de part et d'autre de son amplitude .
maximum. ' '

Ainsi des résultats particulidrement satisfaisants ont été
obtenus en utilisant une enveloppe F(t) pour Iimpulsion
radiofréquence de la forme :.

1°) pour faire basculer les spins de 90° dans la coupe sélectionnée

F(®)=A, Sinc (Bl\, c; + X3 expl-D,X?)

X est une variable réduite telle que

T90
X=t-—5

t étant le temps avec

e [0,190]

I'enveloppe est donc tronquée en dehors de cet intervalle de temps
T90 représente un intervalle de temps tel que

, N (1)
wl T90 = 12_

wy étant la vitesse de rotation des spins sous l'effet de la
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composante utile du champ tournant engendré par I'impulsion

radiofréquence. Ap By, C; et Dy sont des paramétres de la

fonction.

2°) Pour faire basculer les spins de 180° dans la coupe sélectionnée
cos Bz\,Cz + X2

B22 (Cz + X2)

F(t) = - Az _exp (-D2 X2)

T180
2

ette [0, Ti80] ,
AZ’ BZ’ C2 et D2 sont des parametres de la fonction et T180 est un

avec X =1t -

intervalle de temps tel que
W, T8 = 7 2

En fait, dans la pratique, T90 et T180 sont des valeurs
choisies et on ajuste les paramétres A A, (liés a wl par une
relation de proportionnalité) pour que les relations (1) et (2) soient
satisfaites, respectivement.

Pour un mode de réalisation donné, on a choisi les paramétres

suivants :

B, =1,088 B, = 38,579
Ci= 0,2320 C,= 0,134

D, = 0,578 D, = 0,470
T9O = 3,4 ms T180 = 2,7 ms

Ay} et Az sont des facteurs d'amplitude qui dépendent
notamment du corps a examiner ; ils sont donc ajustés a chaque fois.

La figure 1 est un graphe qui résume la procédure de -
détermination de I'enveloppe du signal radiofréquence, telle que
décrite ci-dessus.

La figure 2 est un schéma-bloc d'une partie de l'installation
d'imagerie conforme a I'invention illustrant les moyens pour élaborer
un signal radiofréquence d'enveloppe prédéterminée.

En se référant a la figure 1, I est la forme de l'enveloppe d'une

impulsion radiofréquence d'excitation représentative de la forme de



10

15

20

25

30

2570499

la sélection de coupe voulue. I a donc la forme dun créneau a
l'intérieur duquel "s'inscrit" le signal radiofréquence. A défaut des
méthodes de calcul mentionnées ci-dessus pour identifier la forme
de la sélection de coupe résultant de l'utilisation du créneau I, on
pourra utiliser les moyens mé&mes de l'installation d'imagerie par
résonance magnétique nucléaire pour restituer un signal
représentatif de la sélection de coupe obtenue avec I'impulsion L.
Pour cela, il suffit de mettre en oeuvre une séquence de test au
cours de laquelle l'impulsion I (figure la) est engendrée en présence
d'un gradient de sélection appliqué suivant un axe (Oz par exemple)
pour sélectionner un plan de coupe perpendiculaire 3 cet axe. La
séquence est poursuivie en inversant le gradient et en le maintenant
pendant tout le temps de réception du signal émis en retour. Ce
signal est échantillonné et appliqué a I'entrée d'un transformateur de
Fourier. La visualisation de cette transformée de Fourier représente
la forme de la sélection de coupe M(z) (voir figure 1b). Etant donné
que la transformation est involutive M(z) peut &tre utilisé pour
déduire une forme d'enveloppe du signal radiofréquence dont la
durée ne soit pas trop importante. Cette enveloppe Io est
représentée a la figure lc. C'est une forme dérivée de celle de la
figure lb par multiplication par une gaussienne et troncature.
L'utilisation de cette forme en tant qu'enveloppe du signal
radiofréquence donne une forme de sélection de coupe Mo(z) dont
Pallure est celle de la figure ld. La méme procédure peut &tre
utilisée pour contrbler & postériori la forme de la sélection de coupe
en réponse a une impulsion radiofréquence d'enveloppe choisie.

En se référant 3 la figure 2, l'installation comporte une
mémoire numérique M renfermant point par point la courbe de la
figure 1c. Un échantillonnage de 200 points avec une résolution de 9
bits (+ le signe) en intensité donne des résultats satisfaisants. Cette
mémoire est lue a chaque émission d'une impulsion radiofréquence.
Les informations numériques représentatives de lallure de
'enveloppe sont adressées a I'entrée d'un convertisseur Numérique-

Analogique 11 dont la sortie est reliée 3 une entrée de modulation
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d'un modulateur 12. Ce dernier regoit le signal radiofréquence émis
par un générateur 13 et la sortie S du modulateur est reliée aux
antennes du systéme d'imagerie par résonance magnétique nucléaire
via une chaine d'amplification appropriée.

Bien que Pinvention décrite ci-dessus fasse référence 3 une
forme de sélection de coupe souhaitée la plus proche possible d'un
créneau (ce qui correspond aux préoccupations - actuelles des
constructeurs) il est clair que linvention vise aussi I'élaboration d'un
signal radiofréquence aboutissant a une forme de sélection de coupe
différente, la méthodologie étant applicable dans tous les cas,
notamment grice a la procédure de test décrite ci-dessus,
permettant d'identifier expérimentalement la forme de sélection de
coupe obienue pour n'importe quellé enveloppe de signal
radiofréquence. B
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REVENDICATIONS

1. Installation d'imagerie par résonance magnétique nucléaire,
comprenant des moyens pour engendrer un champ magnétique
sensiblement uniforme dans une région de l'espace, des moyens pour
superposer a ce champ des gradients de champ de caractéristiques
différentes choisies, au cours de séquences successives d'acquisition
de données et des moyens d'émission radiofréquence pour émettre au
moins une impulsion radiofréquence au cours de chaque séquence,
caractérisée en ce qu'elle comporte des ' moyens de modulation
(M,11,12) pour donner a ladite impulsion radiofréquence une

enveloppe (figure 1c) déduite de la forme de sélection de coupe qui

résulterait de I'application d'une impulsion ~radiofréquence

d'enveloppe représentative de la forme de sélection de coupe
désirée. _ ;

2. Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que
ladite enveloppe a été déduite de la forme de sélection de coupe qui
résulterait de [I'application d'une impulsion radiofréquence
d'enveloppe représentative de la forme de sélection de coupe désirée
en la multipliant par une gaussienne et/ou en la tronquant
symétriquement de part et d'autre de son amplitude maximale.

‘3, Installation selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce
que ladite enveloppe d'un signal radiofréquence calibré pour faire
basculer les spins de 90°, est de la forme :

F(t) = A sinc (B, \/Cl N X2) exp(- D, x?)

T90
avec X =t - 12° et t€[0,190]

Ay, By, C{; Dy et T étant des paramétres prédéterminés.
&, Installation selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce
que ladite enveloppe d'un signal radiofréquence calibré pour faire

basculer les spins de 180° est de la forme :
cos Bz\/Cz + X2

Fit) = - A .exp(- D2 X?)

2
Bz2 (Cy +X2)
T180

avec X =t - - et tré [o, TISO]

Aj By, Copy D, et T180 étant des parametres prédéterminés.
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