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Brief history of MRI

1946 Felix Bloch and Edward Purcell 
independently discover the magnetic 
resonance phenomena (Nobel Prize in 
1952)
1971 Raymond Damadian: nuclear 
magnetic relaxation times of tissues and 
tumors differed Clinical Application→

1973/1974 Paul C. Lauterbur and Peter 
Mansfield: spatial localization through 
Gradient Fields and Fourier 
Transform Imaging  (Nobel Prize in →
2003S)



Some applications

●Tumors (MRI and Spectroscopy)
●Multiple Sclerosis
●Ischemic Stroke
●Stenosis or aneurysms (MR Angiography)
●Brain Functioning (fMRI)

MR guided surgery (High Focused Ultrasound, MRI­
Linac)
● ...



Towards higher fields MRI

3 T 7 T



Brain vasculature at 7T MRI

Inflow Angio

Vessels smaller than 1 mm visualized



UMC Utrecht high­field MRI 

About 40 researchers in total

Leader: Prof. Peter Luijten 

Embedded in the large Imaging Division at UMC Utrecht 
(about 100 MRI researchers)

Actitivity: engineering, architecture design, numerical 
simulations, experiment design, in­vivo applications, 
medical feed­back from clinics, diagnosis, treatment 
monitoring, image­guided­therapies



Physical Principles of MRI

Hydrogen protons (spins) 
behave like tiny rotating 
magnets

Normally they are randomly 
distributed



Physical Principles of MRI

Within a large external 
magnetic field (called 
B0), nuclear spins align

Spins precess about 
the axis of the B0 field 
at Larmor frequency 
ω0



Physical Principles of MRI

Net magnetization: 



Bloch Equation in the rotating frame

rotation Decay (relaxation)



The MRI Scanner

• The main, static magnetic field B0  (to align the spins)

• The Radio Frequency field B1  (to tip down the spins)

• The Gradient field, G (spatial localization)



MRI sequence

Excitation Acquisition

RF RF



The image equation



The image equation



Traveling in the K­space
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Shorten the acquisition

Acquisition



Fold­over effect
Undersampling the k­space in the vertical direction: shorter 
scan time, but:

c c
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Receive coil arrays

Cross section of the scanner bore

body



Parallel imaging



Parallel imaging

Pruessmann et al, Magn Reson Med 1999



Cartesian SENSE (1999)

Pruessmann et al, Magn Reson Med 1999



Generalized SENSE 



Generalized SENSE 



Generalized SENSE. Spiral k­space sampling 

Residual norm

iterations

Acceleration factors

Pruessmann et al, Magn Reson Med 2001



Generalized SENSE 

Pruessmann et al, Magn Reson Med 2001



Compressed Sensing MRI (since 2007)

From: Study Group Industry with Mathematics, Utrecht, 2015



Compressed Sensing MRI (since 2007)

Study Group Industry with Mathematics, Utrecht, 2015



Compressed Sensing MRI (since 2007)

Study Group Industry with Mathematics, Utrecht, 2015



Sparsity in MRI

Lustig et al, Magn Reson Med 2007



Sampling

Lustig et al, Magn Reson Med 2007



Example CS­MRI

Lustig et al, Magn Reson Med 2007



Which future for MRI?

Collaboration with Dr. Nico van den Berg 



New trends in MRI
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Which future for MRI?

• Typical MRI exam about 30 to 45 minutes

• This has not changed since introduction

• Aging population means increase of MRI exams

• Health care costs already under pressure

• Could MRI exam be max 10 minutes long?



Standard MRI exam: still (too) long...



Standard MRI exam: still (too) long...



Time­(in)efficiency of MRI

AcquisitionWaiting time Waiting time



Transient states



Time­domain inversion (MR­STAT)

Inversion problem
(nonlinear)

time



Save time during scanning!



Time­domain reconstruction

data Signal model



Time­domain reconstruction

A lot of interesting mathematical/computational problems!



Time­domain reconstruction

A lot of interesting mathematical/computational problems!

Parallel computing



MR­STAT, example

• Numerical head model (realistic T1,T2,PD,B1,B0)
• 2D grid: N x N = 200 x 200
• Simulate the signal 
• Add noise (realistic level)
• FFT in one dimension

• Resulting N independent subproblems to cluster of CPUs 



MR­STAT sequence (no waiting times)



MR­STAT sequence (no waiting times)

time

Just 8 seconds for 1 slab !

signal



K­space coverage and decoupling

1D FFT kx

ky



Reconstruction

data Signal model



Computing

Wait about 1.5 hour (max: 10 iterations)
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Proton density (linear dependency) 



Other parameters



Future plans for MR­STAT

• Two PhD students (MSc in Mathematics) 
start working soon 

 → Anna Kruseman  
 → Oscar van der Heide 

• + 1 post­doc (not appointed yet)



What I did not talk about: 

Excitation Acquisition

RF RF

Sequence design: (large­scale) control problems

?



Conclusion

Numerical mathematics/scientific computing 
is really hot in the field of MRI and will be 
fundamental to tackle future challenges!
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Happy Birthday Gerard !

And thank you all for attention !
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