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Difusioon

Difusioon on looduslik
orotsess

Difusioon on millegi
spontaanne, naiteks
osakeste, soojuse levik
Keskkonnas

Difusioon toimub
KOrgema
Kontsentratsiooniga
niirkonnast madalama
Kontsentratsiooni
niirkonna suunas

Difusioon

Kdrge » Madal
kontsentratsioon kontsentratsioon

Lahus
Lahuse transport vasakult paremale;

Lahuse liikumine on tingitud
kontsentratsioonigradiendist dC/dx
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Difusioon homogeenses
keskkonnas

Difusioon on osakeste A
juhuslik likumine tanu o
soojusenergiale (Brown \_ ) | i veemoktue nusesnne e
I||kum|ne) :I] ’\7} eeldades isotroopset (RMS—roét mean
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e a molekuli juhuslikku lilkumist (random
moodudes walk). Molekul ligub juhusliku vahemaa, 1s 139 m 67 m

. pOrkab teise molekuliga kokku ja jatkab

Osakese ruutkeskmine likumist juhuslikus suunas.
] | he on V6 rdel | ne Denis Le Bihan “Looking into the functional architecture of the

brain with diffusion MRI”, Neuroscience, Volume 4, June 2003
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Difusioon

» Kui molekulid saavad vabalt liikuda igas ruumisuunas, on tegemist
Isotroopse difusiooniga

* Ajus pohjustavad Umbritsevad struktuurid veemolekulide piiratud
liikumise, s.t. molekulide liikumine on tokestatud

« Difusiooni suurus muutub ruumisuunaga — difusiooni anisotroopsuse

fenomen

« Difusioonikoefitsient D on vordetegur, mis iseloomustab difusiooni
ulatust

 Difusioon-tensorkuvamisel rakendatakse asjaolu, et D soltub
ruumisuunast

Richard Watts, Conor Liston, Sumit Niogi,
and Aziz M. Ulug “FIBER TRACKING
USING MAGNETIC RESONANCE
DIFFUSION TENSOR IMAGING AND ITS
APPLICATIONS TO HUMAN BRAIN
DEVELOPMENT” MENTAL RETARDATION
e e e epresncd +. | AND DEVELOPMENTAL DISABILITIES
RESEARCH REVIEWS 9: 168-177 (2003)

Fig. 3. The effects of struct.s on di
greater along the axis e matter fibe
cylinders) compared to perpendicular to them.

Isotroopne difusioon Anisotroopne difusioon

http://www.fmrib.ox.ac.uk/fslcourse/lectures/fdt/Pics/fdt_diff_iso_t
ens_lines.qgif



Difusioon- ja difusioon-
tensorkuvamine

« Difusioon kuvamine on tehnika mis voimaldab saada infot valge aine
traktide terviklikkuse ja tasapinnalise orientatsiooni kohta ajus

 Meetod maaramaks valgeainetraktide kahjustusi erinevate haiguste puhul

« Difusioon-tensor kuvamine on difusioonkuvamise rakendus, kus
saadakse difusioon-kaalutud kujutised ning neile koigile on rakendatud
difusioongradiente erinevates ruumisuundades

« Antud tehnika abil saab detekteerida difusiooni anisotroopsust valgeaines
ning teostada traktograafiat.

@

daray matter
Isotropic diffusion

Richard Watts, Conor Liston, Sumit Niogi,
and Aziz M. Ulug “FIBER TRACKING
USING MAGNETIC RESONANCE
DIFFUSION TENSOR IMAGING AND ITS
APPLICATIONS TO HUMAN BRAIN
DEVELOPMENT” MENTAL RETARDATION
AND DEVELOPMENTAL DISABILITIES
RESEARCH REVIEWS 9: 168-177 (2003)

y

white matter
Anisotropic diffusion

http://exocet.imed.jussieu.fr/~sjbabdi/images/diffu
Fig. 3. The effects of surrounding struct.s on diffusion. Diffusion, represented by an ellipsoid, is

S|onSchema.glf greater along the axis of the white matter fiber tracts (double-headed arrow, represented as
cylinders) cornpared to perpendicular to them.




Tensorli moiste

Flusikas kirjeldab tensor fltsikalise Skalaarvali
susteemi omadusi s

Tensori elemendid !; U,
koordinaatfunktsioonid

Tensor voib koosneda Uhes arvust
(O-jarku tensor ehk skalaar). )
Naide: osakese mass. Tensorvali : T Y

vedeliku tthedus asukoha

funktsioonina http://mgqjr.ucsf.edu/images/proj/ftri2.jpg

1-jarku tensor ehk vektor . Vektoril

on 3 koordinaati (Eukleidiline ruum). v (v,,v,,v,) iv, jv, kv
Naide: vektorvéli, mis kirjeldab X y e " g ‘
elektrivalja ruumis

2-jarku tensor, maatriks . 3x3=9 Z
elemendist koosnev maatriks, mis
kirjeldab antud kontekstis
difusiooniprotsessi ruumis

Maatriksil on kolm soltumatut

: . : o D.. D, D.
omavektorit. Difusiooni vGib v§<:>,) . b D
iIseloomustada kolme soltumatu D. D, D.
vektoriga ruumis (maatriksi vouh i Aok
5 10 ac ac oshitaka Masutani, Shigeki Aoki, Osamu Abe, Naoto
Omavektorld maaravad ara Hayashi, Kuni Otomo “MR diffusion tensor imaging:

recent advance and new techniques for diffusion tensor

d IfU S | 00 n e I I | pSO | d |) visualization” European Journal of Radiology 46 (2003)
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Tensorli moiste

2 jarku difusioon-tensor: o (gn D g\j)
Omavaartustlesanne: Dv V D. D, D.

Omavaartused: 1, », 3

Omavaartustele vastavad
omavektorid: V;,V,,V;

Omavektorid
moodustavad
ortogonaalse baasi
(ristkoordinaadistik)

Omavektorite abil saab
konstrueerida maatriksile
vastava ellipsoidi
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Difusioon-tensori moiste

e Anisotroopse keskkonna

difusiivseid omadusi saab Dy, D, D,

kirjeldada 3x3 simmeetrilise D=\D, D, D,

tensoriga D. D, D.
e Difusioon-tensori

omavaartused maaravad ara

http://www.stat.ucla.edu/~dinov

difusioonikoefitsiendid kolmes
koordinaatsuunas, mis
kirjeldavad difusiooni ulatust
antud suundadel SRS

e Suurim difusioon-tensori
omavaartus maarab ara
maksimaalse difusiooni suuna
uuritavas piirkonnas (voksel)

linear

isotropic

}kqtz }Lzzrﬂhg




Difusioon-tensori Iseloomustamine

e Difusioon-tensorit
Iseloomustatakse
difusioonellipsoidi kuju ja
orientatsiooni jargi:

— Kuju (difusiooni ulatus) =
omavaartus

— Orientatsioon (difusiooni
suund) = omavektor

http://www.ruppweb.org/xray/comp/ellipsoid.GIF



Difusioon-tensoril |seloomustam|ne

,f:szTzT

Difusioon-tensorit b (3;; B ﬁ;ﬁ) A i/f:
Kirjeldab maatriks D: o
JOQnIS. E IpSoldaa ng apro_ s!mat§|qon
Peadiagonaalil olevad Z{f‘LZ‘ES&";‘;k?EguEi'Bﬁ;’f;is:”k"e;i?,'iﬁ"‘k%st
elemendid kirjeldavad '
difusiooni ristsuundadel

(taustkoordinaadistik)

Ulejaanud elemendid
Kirjeldavad difusiooni
suundadel mis jaavad 45°
nurga alla
taustkoordinaadistiku
telgede suhtes (xy,xz,yz)

Richard Watts, Conor Liston, Sumit Niogi, and Aziz M. Ulug “FIBER TRACKING USING
MAGNETIC RESONANCE DIFFUSION TENSOR IMAGING AND ITS APPLICATIONS TO
HUMAN BRAIN DEVELOPMENT” MENTAL RETARDATION AND DEVELOPMENTAL
DISABILITIES

RESEARCH REVIEWS 9: 168-177 (2003)



Difusioon-tensorkuvamise alused

 Difusioon-kaalutud kujutise salvestamiseks
kasutatakse difusioon-tundlikke gradiente, mis
baseeruvad Stejskal-Tanner spin-echo

diagrammil:

90° 180°
- —als A 4
Goin Goirr ' ™
GM ]
s [T\ - T
L ' .
GP Gpirr Goirr , é
5
t, A :
TE

Roland Bammer “Basic principles of diffusion

-weighted imaging”, European Journal of Radiology 45 (2003) 169/184



Difusioon-tensorkuvamise alused

Difusioonkuvamise Stejskal-Tanner diagrammi osa: Pulses Echo
G on gradiendi tugevus, gradiendi kestvus ja —
ajaintervall kahe gradientpulsi vahel 90° 180°
90°impulss poddrab prootonid risttasandile.
Esimene gradient indutseerib risttasandis prootonite
vahel faasininke ;, mis s6ltub nende positsioonist. Kui !
gradient on naiteks moodda z-telge: r|lL |
%
. Gzdt G z L
0 radient
Parast 180 pulssi muutub ; - G G
Sarnaselt, tekitab teine gradientpulss prootonitele
faasinihke 5 : & &
. Gzdt G z A
’ 90° 180°

kus z, on prootoni positsioon teise pulsi ajal. Resultant | Spin
faasinihe on seega: \ o

() - (1) G(z z) @K/ =

Dephasing Rephasing
Joonis. Stejskal-Tanneri pulssprogrammi osa

http://www.rsierra.com/DA/img46.gif



Difusioon-tensorkuvamise alused

Kui prooton on staatiline, st. z,=z,

siis gradientpaar el tekita ) 2 .
resultantfaasinihet 2| 6 r S
Liikuvate (difundeeruvate) ” - J e
prootonite jaoks tekib aga a
resultant faasinihe, mis soltub  -st “de-phasing” re-phasing”
Ja mis mojutab transversaalset gradient gradient
magnetlsatSI()onl (Slgnaall) 111111111 -r..r-r'|-'|-':. rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr . 11rrr:|'|'||rr'|'|'|rrr'|'|'|rrr'|'|'|r..r-rl-'!.:.rrrr
: - B) /"My No diffusion /ML,
Kui prootonid difundeeruvad [Tl during A | —)n
juhuslikult siis nende N
pretsessioonsagedused on = Z zh—¢
erinevad peale teist gradientpulssi g = = =
ning prootonite joondumine ei ole e = - =
enam taiuslik (S|gr)aaI! kadu) BT B S
Mida rohkem on difusiooni seda L during A .,
rohkem kaotatakse signaali S~ . b , ey
intensiivsust s 5 = .
Signaali kadu tahistatakse b-ga 8 E he B

(b-value)
Kroenke CD Neurochem Int. 2004



Difusioon-tensorkuvamise alused

e Difusioonkaalutud kujutisi
Iseloomustab signaal
Intensiivsusega S

e S, o0n signaal mis saadud ilma
difusioongradiente kasutamata

 Nende kahe signaali vahel
kehtib seos:

bI:)aIDIO 2~2 2
S SOe , kus b G" ( 5)

« Parameeter b, sdltub riistvarast

 D.,,-skalaarne suurus, mis
Iseloomustab difusiooni
vokselis.

Denis Le Bihan “Looking into the functional architecture of the
brain with diffusion MRI”, Neuroscience, Volume 4, June 2003



Difusioon-tensorkuvamise alused

 D,,— skalaarne suurus,
Imne
difusioonikoefitsient,
apparent diffusion
coefficient (ADC), mis
Iseloomustab
molekulaarset difusiooni Roland Bammer “Basic principles of diffusion-weighted imaging”,

European Journal of Radiology 45 (2003) 169/184

e Kul vOtta arvesse seda, et
ADC soltub 262 2( )b
ruumisuunast , siis seda S Soe SE
aproksimeeritakse

tensoriga: G2 Dapp gT Dg



Difusioon-tensorkuvamise alused

* g =(X,Y;,z;)" on gradientvektor,
mille suurus |g|=G ning D on 3x3
summeetriline maatriks ning

b 2G2 2 .
( 3)
« Arvestades uusi tingimusi, saame
vorrandi :

T
S Se™ ™M@



Difusioon-tensori elementide
maaramine: LVS lahendamine

 Tehes algebralisi lihtsustusi vorrandile (2), saame:

(3),

Yoshitaka Masutani, Shigeki
Aoki, Osamu Abe, Naoto
Hayas h K Ot omo “MR
diffus ensor imaging:
rec ent advan d ew
techniques for dff

tensor visuallzat ||||
Europeal nal of
Radiolo gy 46 (2003) 53/66

Kus g; = (Xi,Yi,Z)" Ja S; on vastavalt gradiendi suund ja
signaali intensiivsus ning i=1,...,n on
gradientsuundade arv

Arvutuslikult kasutatakse antud LVS’i lahendamiseks
maatriksite teooriast tuntud singulaarlahutust
vahimruutude meetodiga



Difusiooni anisotroopsus tensori
elementide jargl

Difusioon-tensor on ellipsoidaalne
aproksimatsioon difusiooni anisotroopsusest

Ellipsoidi kasutatakse tensori visualiseerimiseks

Tensori omavaartuste kaudu arvutatakse
erinevad difusiooni iseloomustavad parameetrid
— fractional anisotropy (FA)

— volume ratio (VR)

— relative anisotropy (RA)

— exponential attenuation

— mean diffusivity



Erinevad difusiooni iseloomustavad
parameetrid

e Arvutatud parameetrite eesmark on iseloomustada
difusiooni anisotroopsust keskkonnas

Tabel. Kokkuvdte 3D voksli DAI (difusioon anisotroopsuse indeks) valemitest, mis varieeruvad 0-st (isotroopne) kuni 1-ni
(anisotroopne) arvutatuna omavaartuste kaudu.

(11
PETER B. KINGSLEY Introduction to Diffusion Tensor Imaging Mathematics: Part Il. Anisotropy, Diffusion-Weighting
Factors, and Gradient Encoding Schemes”, Concepts in Magnetic Resonance Part A, Vol. 28A(2) 123-154 (2006)



Visualiseerimistehnikad difusioon-
tensor andmete jaoks

o Jagatakse kahte kategooriasse:

— lga vokseli vaartus peegeldab lokaalset difusiooni
anisotroopsust ruumisuunas (varvkodeerimine)

— Kasutatakse geomeetrilisi objekte (ellipsoide)
difusiooni anisotroopsuse kuvamiseks
« Traktograafia, mis pohineb difusioon-tensori
analtusil



Difusioon-tensor andmete
kuvamine: varvkodeerimine

Voksell vaartus
maaratakse tensori
omavektorite ja
omavaartuste kaudu

Voksell vaartuseks
loetakse kas FA-d
(laialdaselt kasutatud),
maksimaalse difusiooni
koefitsiendi baasivektori
suunda jne.

FA Mean FA
(grey scale) diffusivity (color scale)

Yoshitaka Masutani, Shigeki Aoki, Osamu Abe, Naoto
Hayashi, Kuni Otomo “MR diffusion tensor imaging:
recent advance and new techniques for diffusion tensor
visualization” European Journal of Radiology 46 (2003)
53/66



Difusioon-tensor andmete
kuvamine: ellipsoidid

Enamasti
kasutatakse nooli,
ellipsoide voi muid
kombinatsioone
Eesmark on kuvada
difusiooni
anisotroopsuse
ruumiline jaotus ja
naidata difusioon-
tensori suurimale
omavaartusele
vastavaid suundi

Yoshitaka Masutani, Shigeki Aoki, Osamu Abe, Naoto
Hayashi, Kuni Otomo “MR diffusion tensor imaging:
recent advance and new techniques for diffusion tensor
visualization” European Journal of Radiology 46 (2003)
53/66



Traktograafia

« POhineb kiudude jargimisel
difusioon-tensori
maksimaalse
omavaartusele vastava
omavektori suunal.
e POhineb joone
ed aSI IeVI ku m eetOd I I . Denis Le Bihan “Looking into the functional architecture of the
J arg I m ISJ OO n al g ab brain with diffusion MRI”, Neuroscience, Volume 4, June 2003
alguspunktist (seed point).
e Algpunkt P; (I=1,2,...).
Trakti trajektoor
maaratakse Iiteratiivselt:

R R d(D(R))

di Q ( D ( I:?)) Traktograafia, GE HDx 1,5 T, marts 2007

Pdhja-Eesti Regionaalhaigla



Traktograafia

* Lihtsaim edasileviku
meetod baseerub
maksimaalse
omavaartusele vastava
omavektori e; suunal

Yoshitaka Masutani, Shigeki Aoki, Osamu Abe, Naoto
Hayashi, Kuni Otomo “MR diffusion tensor imaging:
recent advance and new techniques for diffusion tensor
visualization” European Journal of Radiology 46 (2003)
53/66



Traktograafia

Praktikas maaratakse

mitu “seed” punkti

uuritavas piirkonnas

(ROI) ning:

— Arvutatakse molemale
poole kiudude trajektoorid

— Fikseeritakse algne (seed)
ROI ning sihtmark (target)
ROI ning arvutatakse kahe

piirkonna vaheliste kiudude
trajektoorid

seed ROI

Traktograafia, GE HDx 1,5 T, méarts 2007
Pdohja-Eesti Regionaalhaigla



Traktograafia



Difusioon-tensor kuvamise
piirangud

 Difusioon-tensor on
matemaatiline mudel mis
kirjeldab veemolekulide
difusiooni ajus
° TeatUd JUhtUdel On mUdeI Denis Le Bihan “Looking into the functional architecture of the

p u u d u I I k . brain with diffusion MRI”, Neuroscience, Volume 4, June 2003

— Vokselis on rohkem kui
tks kiukimp erinevas
S U U n a.S Yoshitaka Masutani, Shigeki

Aoki, Osamu Abe, Naoto
Hayashi, Kuni Otomo “MR

— Raske eristada kimpude ionrior e et
puudutamist (kissing) ja e ersor vsalzain

46 (2003) 53/66

Kimpude Ioikumist
(crossing)



Kokkuvote

Difusioon-tensorkuvamise abil moodetakse vee
molekulide anisotroopsust koes

Kujutiste saamisel kasutatakse difusioon-
tundlikke gradiente (vahemalt 6 suunda) ja
moOdetakse suunast soOltuva signaali kadu ning
maaratakse arvutuslikult tensori elemendid

Tensori elementidest tulenevalt arvutatakse
erinevaid difusiooni iseloomustavad parameetrid

Voimaldab teostada valgeaine narvikiudude
traktograafiat
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