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Rappels historiques

Première image de Lauterbur en 1973
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Prix Nobel de Physiologie ou Médecine en 2003
Lauterbur et Mansfield "for their discoveries concerning magnetic 
resonance imaging"



Quelques exemples …

1.5 Tesla 8 Tesla

A L I M E N T A T I O N                    

A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

GERM Cargèse 2008

Novak et al., Magn. Reson. Imaging (2005)



Quelques exemples …

9.4 Tesla
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Bonny et al., Neurobiol. Dis. (2004)



Objectifs

Comment obtenir (rapidement) plusieurs signaux RMN 
localisés ?

Outils permettant de décrypter la plupart des méthodes de 
codage spatial

Balayage de l’espace k
Sélection de tranche
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Sélection de tranche

Manipulation des contrastes pas abordée 



Séquence de base

RF / ACQ

t

90°
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t

Signal d’induction libre (SIL ou FID)



Signal obtenu

Signal RMN au point r après détection en quadrature

Démodulation par rapport à 

( ) ( )[ ]titS ,exp),( rrr φρ=

( ) ( )[ ]∫ −=
t

dttt 0 '',, ωωφ rr

0ω
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Signal provenant de l’échantillon sans codage spatial
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( ) ( )[ ]∫ −= dttt
0

0 '',, ωωφ rr

( ) ( )[ ]∫= rrr dtitS ,exp)( φρ

( )∫= rr dtS ρ)( ( ) 0  Si ωω =r



Signal RMN en présence de 
gradient de champ magnétique
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Les bobines de gradient
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http://www.dotynmr.com/mri/mri_fcgcpg.htm



Effet des bobines de gradient
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A l’origine du repère "image" 0),0( ωω =t



Séquence en présence de gradients

RF / ACQ

90°

x

y
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Signal obtenu

Phase en r à t

avec

( ) ( )[ ] ( ) ( )tdttdttt
tt

krrGrr .2'.''',,
00

0 πγωωφ ==−= ∫∫

( ) ( )∫=
t
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π
γ
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∫
02π

( ) ( )[ ]∫= rkrr dtitS .2exp)( πρ

Signal provenant de l’échantillon



Trajectoires dans l’espace 
réciproque (ou espace k)
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L’espace k

Représentation du signal dans l’espace k
• Espace Cartésien
• Coordonnées (kx,ky,kz)
• Signal en t représenté par le point de coordonnées (k(t),S(t))

( ) ( )[ ]∫= rkrr dtitS .2exp)( πρ
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( )tk Trajectoire dans l’espace k( )tG

( )tS Valeur du point de coordonnées k(t)



Intérêt de l’espace k

Espace k réciproque de l’espace image

( ) ( ) ( )( )rFrkrrk ρπρ 1.2exp)( −== ∫ diS

( ) ( )( ) ( )rrFFkF ρρ == −1)( oS

Par définition
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Espace k réciproque de l’espace image

)(kS
TF (3D)

TF-1 (3D)
)(rρ



Espace k / Espace image

TFTF

TF-1
yk y
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TFTF

xk x



Principe général

Evolution temporelle du gradient ( )tiG

( ) ( )∫=
t
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Trajectoire
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Image

Remplissage de l’espace k



90°

Gx

ky

RF
ACQ

kx
Gy

Gz



90°

Gx

ky

RF
ACQ

kx
Gy

Gz



90°

Gx

ky

RF
ACQ

kx
Gy

Gz



90°

Gx

ky

RF
ACQ

kx
Gy

Gz



90°

Gx

ky

RF
ACQ

kx
Gy

Gz



Pure phase encoded imaging

Balayage Cartésien de l’espace k

Gradients précédant l’acquisition
Gradient de codage de phase
Codage des 3 directions

Différents modes d’acquisition

A L I M E N T A T I O N                    

A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

GERM Cargèse 2008

Différents modes d’acquisition
Un point du SIL Single Point Imaging
FID complet Chemical Shift Imaging

Temps d’acquisition TA = Nx Ny Nz TR
TA = 643 x 1s = 73 h
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Encodage Spin Warp

Balayage Cartésien de l’espace k

Gradient pendant l’acquisition
Gradient de lecture
Une direction

Gradient de codage de phase
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Gradient de codage de phase
Autres directions

Temps d’acquisition TA = Ny (Nz)TR
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Encodage par projection

Balayage radial de l’espace k

Gradient pendant l’acquisition
Gradient de lecture

Pas de gradient de codage de phase
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Temps d’acquisition TA = NΦ (Nθ) TR
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Encodage echo planar

Balayage cartesien de l’espace k

Gradient de lecture alterné

Incrément (blip) entre les phases de lecture

Temps d’acquisition TA = TR

A L I M E N T A T I O N                    

A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

GERM Cargèse 2008

Temps d’acquisition TA = TR

Imagerie rapide



Conséquences du remplissage 
dans l’espace réciproque
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Résolution spatiale

TF
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Résolution spatiale

Domaine fréquentiel (espace k) à support limité

Résolution spatiale

Amplitude des gradients / Temps de commutation

( )∫=
T

dtt
0

max ''
2

Gk
π
γ
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Sélection de coupe
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Principe d’une sélection de tranche

Excitation sélective d’une coupe épaisse

Application d’un gradient constant
Direction
Amplitude

Impulsion RF sélective en fréquence

GG
G
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Impulsion RF sélective en fréquence
Fréquence centrale
Bande-Passante

ω
ω∆



Gx

Fréquence
RF
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Gy
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Position
Dans la direction GG
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Synthèse et conclusions
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Synthèse et conclusions

Impulsions sélectives
Problème inverse B1(t) → MT(ω)
Formes algébriques prédéterminées Gauss, Sinc, Sech (…)
Transformées existantes SLR, IST

1 kHz
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Synthèse et conclusions

Outils permettant de décrypter le codage spatial de 99% des 
séquences d’imagerie :

Balayage de l’espace k
Sélection de tranche

Séquences 2D
X Sélection de tranche
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X Sélection de tranche
Y/Z Balayage de l’espace k

Séquences 3D
X/Y/Z Balayage de l’espace k



Synthèse et conclusions

Ajout de gradients et d’impulsions pour manipuler le 
contraste
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Clark et al, J Sci Food Agric (1998)
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