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INTRODUCTION.

En imagerie par résonance magnétique (IRM) on obtient une coupe anatomique
du corps humain en soumettant le patient a des champs magnétiques. De ’homogénéité
des champs magnétiques utilisés depend la qualité de I'image IRM obtenue. Or les sources
de perturbation de ces champs magnétiques sont nombreuses. [.’une de ces sources a pour
origine les matériaux métalliques implantés: implants dentaires, protheses orthopédiques,
clips vasculaires, etc. Le champ magnétique induit par ces objets métalliques vient
s’ajouter aux champs magnétiques utilisés pour réaliser I'image IRM. Il en résulte une
déformation de I'image dans le voisinage de l'implant: on parle d’artefacts de suscep-
tibilité magnétique. Suivant leur taille et leur localisation, ces artefacts peuvent géner,
voir empécher le diagnostic médical. A T’heure actuelle aucune technique ne permet de
corriger ce type d’artefacts. La modélisation mathématique et la simulation numérique
sont deux outils devant permettre, dans un premier temps, d’approfondir la compréhen-
sion du processus de création des artefacts de susceptibilité magnétique. Dans une étape
ultérieure, elle devrait permettre de faciliter la mise en ceuvre de techniques de correc-
tion (ou d’atténuation) de ces artefacts. Dans ce but nous avons développé un logiciel de
simulation numérique qui, a partir de la donnée des caractéristiques de I'objet implanté,
calcule 'artefact généré.

Apres avoir rappelé les principes de I'TRM, nous présentons une modélisation math-
ématique du processus de création des artefacts. Nous montrons qu’a partir de cette mod-
élisation, nous retrouvons l'interprétation couramment admise des processus de création
des artefacts. Cette modélisation nous a permis de développer un code de simulation des
artefacts de susceptibilité magnétique que nous présentons brievement. Enfin des résultats
de simulations numériques sont exposés et comparés aux images expérimentales d’artefacts
obtenues pour un implant dentaire.

PRINCIPE DE L’'IMAGERIE ET ORIGINE DES ARTEFACTS.

L’IRM consiste a mesurer [’aimantation nucléaire (en pratique on s’intéresse surtout
au noyau d’hydrogeéne en raison de sa trés grande abondance naturelle) des tissus bi-
ologiques. La premieére étape pour réaliser une image par Résonance Magnétique Nucléaire
(RMN) est de soumettre I’échantillon & un champ magnétique statique Bo dont l'intensité
est de l'ordre de 1 Tesla. Sous l'effet de ce champ By, les dipdles magnétiques nucléaires
produisent un moment magnétique macroscopique (ou aimantation) d’équilibre Mg ori-
enté dans la direction de Bg. Cette aimantation Mg est trop faible pour étre mesurée
directement. Dans une seconde phase, on soumet ’échantillon a une onde radio-fréquence
B; (dont la fréquence est ajustée a la fréquence propre de l'espece nucléaire étudiée). Le
vecteur aimantation est alors déplacé de sa position d’équilibre Mg (phase dite de ré-
sonance). A Tarrét de l'onde excitatrice By, on enregistre un signal (dit signal RMN),
qui accompagne le retour a la position d’équilibre du vecteur aimantation (cette phase
est appelée la relaxation). L’intensité du signal RMN dépend de la densité de noyaux
d’hydrogene dans I’échantillon et sa fréquence est proportionnelle a I'intensité du champ



magnétique statique appliqué. Une analyse de ce signal (par transformée de Fourier)
fournit des informations sur la substance étudiée.

Pour pouvoir obtenir une image de ’échantillon, il faut étre en mesure de relier les
informations obtenues en analysant le signal a une position dans I’échantillon. La méthode
a 'heure actuelle la plus utilisée pour réaliser une image IRM est la méthode dite Zeug-
matographie de Fourier (et ses variantes, les méthodes Spin-Warp et SpinfEcho). Elle
consiste a créer une dépendance spatiale du signal a I'aide de trois gradients, champs mag-
nétiques dont ’intensité varie de facon linéaire selon les trois directions de I’espace. Plus
précisément, un premier gradient (appelé gradient de coupe), est appliqué simultanément
a ’onde radio-fréquence B4. Cela conduit ala mise en résonance des noyaux situés sur une
méme coupe de I'échantillon a 'exclusion des autres noyaux. Un second gradient (appelé
gradient de phase) est appliqué un court instant avant I’enregistrement du signal. Il crée
un déphasage des signaux de résonance dans une direction choisie du plan de coupe. Enfin
la localisation spatiale est obtenue en appliquant un troisieme gradient (le gradient de lec-
ture) pendant l'enregistrement du signal dans la direction orthogonale a celle du gradient
de phase dans le plan de coupe. On obtient une correspondance entre l'espace (plan de
coupe, bi-dimensionnel) et la fréquence (couple fréquence — phase) du signal. L'image est
alors obtenue en effectuant une double transformation de Fourier du signal.

On congoit aisément que des perturbations du champ magnétique statique vont
perturber ce processus de codage de I'image. Les perturbations du champ magnétique sta-
tique peuvent avoir des origines diverses. Nous nous intéressons ici aux perturbations liées
a la présence dans I’échantillon étudié de matériaux métalliques implantés: implants den-
taires, protheses orthopédiques, clips vasculaires (il peut aussi s’agir de cavités aériennes).
Le champ magnétique induit par I'implant métallique sous I’action du champ principal Bg
vient s’ajouter aux trois gradients, perturbant le processus de codage de I'image. L’image
obtenue n’est alors pas conforme a la coupe de ’échantillon étudié. Les déformations de
I’image qui en résultent sont appelées artefacts de susceptibilité magnétique. Les artefacts
de susceptibilité magnétique ont pour caractéristique le fait que la source de perturbation
varie d’une expérience a l’autre; il est donc difficile de mettre en ceuvre des méthodes pour
les supprimer.

ANALYSE MATHEMATIQUE DU PROCESSUS DE CREATION DES ARTE-
FACTS.

Dans une expérience d’IRM, la direction définie par le champ principal Bg est une
direction privilégiée. On introduit le repére (O, x,y,z) lié a I'imageur, dont le vecteur z
est défini par le sens du champ By (qui est celui de I"axe du tunnel de 'appareil IRM),
les deux autres directions étant arbitraires (voir la figure 1).

Codage de ’'image.
La relation a la base du codage spatial de 'image est la relation de Larmor

v . p ; \ ;.
v = Q_B' Cette relation donne la fréquence de résonance d’une espéce nucléaire (carac-
e

térisée par son rapport gyromagnétique de spin 7) soumis & un champ magnétique B. Elle
donne aussi la fréquence du signal de résonance recueilli. Dans le cadre de la méthode
Spin-Warp, on a recours pour réaliser le codage de I'image a trois gradients de champ
magnétique appliqués successivement: le gradient de coupe G utilisé pour sélectionner
une coupe de I’échantillon, le gradient de phase G et le gradient de lecture Gj. Un
gradient (de champ magnétique) désigne un champ magnétique statique orienté dans la
meéme direction que le champ principal Bg et dont I'intensité varie linéairement dans une



direction donnée appelée direction du gradient. L’intensité d’un tel champ est relativement
faible (de 'ordre du Gauss).

Le gradient de coupe est utilisé pour sélectionner la coupe de I’échantillon que I’on
souhaite voir représenté sur I'image. Ce champ en un point P € R? a pour expression

GC(P) = 9Yc (nc : I') z, (1)

our = OP, et ou g, et n. sont l'intensité et la direction du gradient de coupe. On peut
montrer qu’en tout point d’un plan de cote ¢ dans la direction ng, voir la figure 1, la
fréquence de Larmor est constante et vaut
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V. =

(BO +9c C)' (2)

Ainsi en appliquant une onde radio-fréquence By de fréquence v, on n’excite que les
noyaux d’hydrogene situés sur ce plan (appelé plan de coupe et noté II.). Les noyaux
n’appartenant pas a ce plan auront une fréquence propre différente et ne seront donc pas
mis en résonance. Nous notons C' le point du plan II. tel que OC = ¢ n...

4
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Figure 1: gradients utilisés pour le codage de I'image.

Le codage spatial a I'intérieur du plan de coupe sélectionné est réalisé en utilisant
le gradient de lecture et le gradient de phase dont les directions nj et nj, sont orthogonales
dans ce plan. Nous considérons le repere R. = (C, nj, np, n.) et désignerons par (z;, z,, z.)
les coordonnées d’un point P dans ce repére.

Le gradient de lecture Gy est utilisé pour créer une dépendance de la fréquence
des différents signaux émis par les noyaux de la coupe sélectionné Il en fonction de leur
position dans le plan de coupe. Il est appliqué au moment de ’enregistrement du signal.
Il a pour expression

Gi(P)=g¢; (n-r) z = giz; 2. (3)

La fréquence du signal de résonance émis depuis un point P du plan de coupe, qui est
donnée par la relation de Larmor, vaut

v(P) = %B(P) - %g, 2. (4)



On a ainsi codé, & travers la fréquence du signal, la position d’un point du plan de coupe
dans la direction nj.

Le gradient de phase est utilisé pour coder la position du point P dans la direction
np. Il a pour expression

Gp(P) =gy (np 1) 2= gpap 2. (5)

Le gradient de phase est appliqué pendant un court instant 7}, avant que ne commence
Penregistrement du signal. Le signal émis depuis un point P acquiert une phase

¢(P)=vB(P)Ty =7 gp 2p Ty - (6)

Ainsi par le biais du gradient de lecture et du gradient de phase, on crée une dépendance
entre la position des noyaux a l'intérieur du plan de coupe et le couple phase—fréquence
du signal de résonance. Cette relation est donnée par les expressions (4) et (6).

Dans le cadre de la méthode Spin-Warp, le signal RMN recueilli provenant de la
mise en résonance des protons du plan de coupe II. sélectionné est un signal sinusoidal
qui, si ’on néglige les phénomenes de relaxation est de la forme [1], [2],

St gp) = // Iz, xp) exp(i’y(glwztl -I—gp:L'pr)> da;da,. (7)

Ici I est proportionnel & la densité de protons au point (2, z,) considéré. L’image IRM
qui est obtenue par une double transformation de Fourier du signal représente alors la
densité de protons dans la coupe sélectionnée.

Transformation de Fourier du signal IRM en présence d’un champ mag-
nétique perturbateur.

Si un champ magnétique perturbateur B’ existe, le processus de codage décrit
précédemment est perturbé et le signal recueilli n’est plus donné par (7). On montre, voir
[3], qu’en présence d’un tel champ le signal de résonance, pour une séquence Spin—Echo,
est de la forme

S(tlvgp) = // I(wl,xp,wc(wz,wp)) exp{i’ygp:cpr}

X exp{iy [z + BL(21, 2y, we(21,2))] 11} dayday (8)
ou z. désigne une solution de I’équation

2o 4 B, (2, zp, 2.)
gC
Pour simuler le processus de création des artefacts nous effectuons la transformée
de Fourier du signal §. Un cadre mathématique rigoureux est proposé dans [3]. Nous
obtenons que 'intensité du signal au point (7, 73) de I'image est donnée par
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INTERPRETATION DU PROCESSUS DE CREATION DES ARTEFACTS.

A partir de notre modélisation nous retrouvons l'interprétation couramment ad-
mise des artefacts de susceptibilité magnétique telle qu’elle est présentée par exemple dans
[4], [5], [6]. Nous sommes en outre en mesure de préciser I'importance relative des différents
phénomenes donnant lieu a ’artefact.

Distorsions géométriques.

(a) — La troisieme équation du systeme (11) nous montre que la présence d’un
champ magnétique perturbateur B’ entraine un écart dans la direction du gradient de
coupe entre le point P reproduit et sa position supposée. Cet écart vaut

!

Ac(P) = LZ(P). (12)

gC
On peut constater que cet écart sera d’autant plus faible que I'intensité g. du gradient
de coupe sera importante. On retrouve la un fait bien connu: une facon de diminuer
Iimportance des artefacts consiste a utiliser des gradients de forte intensité. Des raisons
technologiques limitent toutefois 'intensité des gradients. La présence d’inhomogénéités
magnétiques se traduit donc par une déformation du plan de coupe, voir la figure 2.

(b) — La premiere et la deuxiéme équation du systéme (11) nous permettent
d’appréhender la maniere dont la perturbation du codage par la phase et par la fréquence
se traduit en définitive sur I'image. En I"absence de perturbation du champ magnétique, un
point P de coordonnées (, &,, z.) dans le repere associé au plan de coupe est représenté
sur I'image (au changement d’échelle pres) a la position (11 = 2,72 = ). Si un champ
magnétique perturbateur B’ existe pendant la période de codage de I'image, ce point P
va étre représenté sur 'image a la position

B,; (xlv Lp, :CC)

(m=a1+
g

s T2 = Tp). (13)
Les modifications liées a la perturbation du codage en fréquence se traduisent par un
déplacement selon la direction du gradient de lecture de la position sur "image du point
P reproduit. L'importance du déplacement est donnée par

!

alp) = 2B (14)

gi
Ces perturbations sont a ’origine d’une déformation des contours de ’objet selon la direc-
tion du gradient de lecture, dont I'importance est inversement proportionnelle a I’intensité
de ce gradient, voir la figure 2. On remarquera ’absence de déformation dans la direction
du gradient de phase: c’est 1a I'un des avantages bien connu de la méthode Spin-Warp,
voir [7], p.165.

(c) — Outre les écarts que nous venons de mettre en évidence entre la position réelle
et la position sur I'image d’un point du plan de coupe, les équations (11) montrent qu’en
raison des inhomogénéités magnétiques, les distances ne sont pas conservées sur l'image.
Considérons deux points P = (2, z,, z.) et P' = (a';,2',,2'.) appartenant a la surface de
coupe et séparés dans I’échantillon par une distance §. Si (z/; = 214+ 6,2, = 2, +6,,2'. =
z. + 8.), on vérifie qu’en présence d’un champ magnétique perturbateur B’, la distance
séparant les deux points a I'image vaut

A= \/(51 + i (B',(P') B’Z(P))) 142, (15)
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Si le champ magnétique perturbateur B’ admet des variations importantes, alors deux
points de I’échantillon proches I'un de "autre peuvent se retrouver représentés sur I'image
loin I'un de 'autre, et inversement. Ce phénomeéne a lieu par exemple pour deux points
situés de part et d’autre d’une surface séparant deux milieux aux propriétés magnétiques
tres différentes (I'implant métallique et les tissus biologiques dans notre cas). Il est en
effet bien connu qu’a l'interface entre deux milieux le champ magnétique est discontinu,
le saut étant proportionnel a la différence de susceptibilité magnétique.

Distorsions d’intensité.

La relation (10) met en évidence des perturbations de l'intensité de I'image.
(a) — Ces perturbations sont liées pour une part a la déformation du plan de coupe
terme I(x;, 2,,2.)). Deux situations peuvent avoir lieu:
1y Lpy p

e ¢’il existe plusieurs solutions au systeme (11), plusieurs points de I'objet sont associés
a un meéme point image (71, 73,¢); il y a alors apparition d’un hypersignal;

e si le systeme (11) n’admet pas de solution, il n’y a pas de points de 'objet a corre-
spondre au point image (71, 72,(); on obtient alors un hyposignal.

(b) — Des modifications de I'intensité de 'image sont également liées aux variations
du champ B’ (ou plus exactement sa composante B.) suivant la direction du gradient de
lecture. Cette perturbation est représentée par le terme

1
K=

. 16)

1 0 (
1+ ——B c

| +913$l 2(37[,37]9,.’13 )|

0
Si B! est croissante suivant la direction du gradient de lecture alors — B (2}, 2,,z.) > 0
z awl z 1P

et on aura un hyposignal : K < 1. Par contre si B, est décroissante suivant la direction

0
du gradient de lecture alors — B (x, ¥, z.) < 0 et on aura un hypersignal : K > 1.

oz
Mise en évidence des distorsions géométriques.

Nous présentons a la figure 2 des résultats de simulations numériques montrant les
déformations géométriques associées aux artefacts de susceptibilité magnétique. L’implant
métallique considéré est une bille (susceptibilité magnétique 10~ 3usi) de rayon 1 cm. Le
champ magnétique Bg est d’intensité 1 Tesla et les gradients ont pour intensité 1 Gauss
par cm. La coupe réalisée correspond a une coupe frontale passant par le milieu de la
bille. (L’unité de graduation des axes est le meétre.)
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Figure 2: Déformation du plan de coupe (a gauche) et distorsions géométriques (& droite).

LE CODE DE SIMULATION DES ARTEFACTS DE SUSCEPTIBILITE MAG-
NETIQUE.

Présentation.

Une premiere étape dans la simulation numérique des artefacts de susceptibilité
magnétique consiste a calculer le champ magnétique perturbateur B’. Lorsque ce champ
perturbateur est le champ magnétique induit par un objet métallique de géométrie élé-
mentaire (sphére ou cylindre), des formules analytiques existent pour le calculer. Sinon il
faut avoir recours & une méthode numérique.

Nous avons étudié et mis en ceuvre (voir [8],[3]) une méthode numérique permettant
de calculer le champ magnétique induit par des implants métalliques de géométries variées
dans les conditions d’une expérience IRM. Cette méthode est basée sur une formule de
représentation intégrale (surfacique) du champ magnétique induit. Dans le cas ot I'implant
possede des faces planes, l'intégrale sur ces faces peut étre évaluée de maniere exacte
(améliorant ainsi la précision et la durée du calcul). Pour calculer 'intégrale sur les faces
courbes, nous avons recours a un maillage de la surface de I'implant et nous utilisons une
méthode de quadrature numérique.

La seconde étape dans la simulation, une fois le champ magnétique perturbateur
déterminé, consiste & mettre en ceuvre un algorithme de reconstruction de ’artefact basé
sur les formules (10) et (11) de notre modélisation. Cet algorithme est présenté dans [3].

Exemple de simulation.

Nous présentons un exemple de simulation numérique. L’implant métallique con-
sidéré est un implant dentaire présenté a la figure 3. Dans un premier temps, un maillage
de la surface de 'implant est réalisé afin de calculer le champ magnétique induit (figure
4). Nous présentons a la figure 5 I'image de 'artefact obtenu a Iaide de notre code de
simulation ainsi que 'image obtenue expérimentalement.
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Figure 3: Exemple d’un implant dentaire: la coiffe de cicatrisation.
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Figure 4: Maillage de I'implant utilisé pour le calcul du champ induit (& gauche) et lignes
d’isovaleurs pour l'induction magnétique de réaction.



Figure 5: Image de 'artefact engendré obtenu par simulation numérique (a gauche) et
obtenu de maniére expérimentale (a droite).

CONCLUSION.

Un code de simulation numérique des artefacts de susceptibilité magnétique a été
developpé. Ce code permet, connaissant la géométrie et les propriétés magnétiques d’un
implant médical de calculer numériquement 1’artefact que cet implant génerera sur une
image IRM.

Les perspectives d’un tel travail pour le traitement des artefacts de susceptibilité
magnétique sont variées. Par exemple, une solution au probléme des artefacts de sus-
ceptibilité magnétique réside dans l'utilisation de nouveaux implants dont les formes et
les matériaux sont adaptés afin de limiter les perturbations des champs magnétiques. Le
développement de tels implants suppose aujourd’hui de nombreux essais en imagerie, longs
et coiteux, dont le nombre pourrait étre réduit par simulation numérique sur ordinateur.
Le logiciel de simulation des artefacts que nous avons développé est a méme de remplir
cette tache.
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