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3.1 ��������ก��� 

3.1.1 �������$��
�'���!���&'Aก�BBC� 1.5 Tesla Superconducting (Achieva Nova Dual 
1.5 T, Philips, Netherland) 

3.1.2 *�'�����#�UU�� SENSE Neuro Vascular Phase Array Coil 16 Elements )�

ก����ก��ก����#�#���� 8 ��� ���&U	� 4 ��� ���(�� 4 ��� ���]��&���� 48-76 

_` !'�*�'�����#�UU�� Knee Phase Array Coil 4 Elements )�ก����ก��ก��

&]��
b�'�� 

3.1.3 c_�!ก�� MATLAB version 7.9.0  

3.1.4 �������	
������������
�����
����
 (Known types of tissues)    

3.1.5 &]��
b�'��$�������#	��#��$��
*��!����*��� (Carotid  Endarterectomy, CEA)  

3.2 ���ก����ก�� 

'�(ก
��*+��,��-
��	,ก. �,���  

3.2.1 ก����ก��� !�" �#�$�% (Phantom Study)  

3.2.1.1 ก����ก��� !�" �#�$�%��������	
����	������ (Known types of tissues)    
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          3.2.1.1.1 ก��&�'��()*	+,�-���������	
����	������  

"b�ก��#����&]��
b�'��"���
�ก���������� 4 (�	�*��&�g _��ก������#���*�������"�

�����*���)(��_h�$�������!"�����������_ก$	 (Normal Tissues) #���*���*��� (Fat) )(��_h�

$�������!"� Lipid #���*��ก���gก���� (Cartilage) )(��_h�$�������!"�&	�_g�!�'�j�� 

(Calcification) !'�#���*���'��� (Blood clots)  )(��_h�$�������!"� Hemorrhage "��ก	�


�กก��_�	!$ก (plaque rupture) c�����
]$�����������������"���#�(�	�'�)�&'���'�#$	ก

"��ก����ก*����#������g��%ก'��_����� 2 �j�$	��$� #g�_����� 4 �j�$	��$� j���
��

)&�$�������"���#�(�	���g�$b�!&���ก���ก'��*���'�#$	ก"��ก����ก"b�ก�����$b�!&���*��

$�������#	��#��$��
*��!����*��������(��ก���ก��&'��"�'��������_h�ก��_C��ก��ก��

��'����"�*������������)���&����ก��$��
�����������$��
�'���!���&'Aก�BBC�!'��$	���b���

��ก��#n����B�B��%B��%��'	������*��*�� 10 �_��%�jA�$% (10% Neutral Buffered 

Formalin, NBF) ������_h�ก����ก��ก����#n��#n��*��!����*���)&������#��g��%

�&������	�  [90, 91] )���&����ก��$��
�����������$��
�'���!���&'Aก�BBC�!'�
�ก���

"b�ก����ก���	
���#�A
  

3.2.1.1.2 ก����3�%4�5�3�
	6�7��%8���6$7� 9:"	!$;ก<==>� (MRI)  

ก. #����n��$�������$��*��� (cross section) *��&]��
b�'��"�"���(�	�*������������ 

������b��_�	�����&%!'��b����&���� T2  )(�*��'�� Knee phase array coil 4 elements 

�_h�$�����#�UU��)�ก��#���n�� )(�	���,�6,	789��7':�-�
<=<� >,	-�6,	78?��<+� (Spin 

Echo, multi-echoes pulse sequence, 8 TE))�ก��#���n��$�������	�$��% $���_�� @�* 

Field of View (FOV) 140 x 140 >�		��>-� Matrix size 200 x 219, Flip angle 90 
�M� 

Repetition time (TR) 1,333 �	''	�	��" Echo time (TE) 15-120 �	''	�	��" 9-�	(7N	�8

��� 3 >�		��>-� !'� Number of Signal Average (NSA) 4 #����n�����"���&�� 4 (]�

*���g' (1 (]�*���g'� 8 n��) 
�ก����"b�ก��#����n�� T1W $�������	�$��% ����� FOV 140 

x 140 >�		��>-� Matrix size 200 x 219,  TR 620,  TE 10 7N	�8��� 2.5 >�		��>-� !'� 

NSA 6, #����n�� T2W $�������	�$��% ����� FOV 140 x 140 >�		��>-� Matrix size 200 
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x 219,  TR 1,410,  TE 120 7N	�8��� 2.5 >�		��>-� !'� NSA 8 !'�#����n��  PDW 

$�������	�$��% ����� FOV 140 x 140 >�		��>-� Matrix size 200 x 219,  TR 1,600,  TE 17 

7N	�8��� 2.5 >�		��>-� !'� NSA 8 $�������$��*��� (cross section) $'���������

*��&]��
b�'�� ������b��_�_����"��ก��n�� T2 mapping "�$b�!&�������ก��   

B. �b�*���g'n��$�������$��*��� (cross section) *��&]��
b�'��"�"���(�	�*������������

"����
�ก�"��	�ก��#����n��!�� Spin Echo multi-echoes pulse sequence (8 TE) ��

�	�����&%!'��b����&���� T2 c���'��ก)(�n�� TE "� 1 (
�ก"���&�� 8 TE) ���������"�"�

#�)
 (ROIs) ������
�กn�� TE "� 1 )&����'�����*��n��(���
�"�#]�c���������"�"�

#�)
$��*������)�*��&]��
b�'������������ ���!#��)� (�g_"� 3.4ก) ������b����&���� T2 

!'� mapping ��� T2 )�"]กs �	ก�j'��n���t���n��)�����"�"�#�)
 (ROIs)  "�$b�!&���

����ก��$'��"��� 8 TE  )�!$�'�(]�*���g'n�� 
����"��� 4 (]�*���g' ����c_�!ก��  

MATLAB version 7.9.0 "�#����*��� #b�&������ T2 &����
�กก��Bu$��	�%B (curve fitting) )�

!�� simple mono-exponential ���!#��)� (#�ก��"� 3.1) �b�n�� T2 mapping "�����_

�_����"��ก��n�� multiple contrast weighted images "�$b�!&�������ก��    

 =                                         (3.1) 

-   ��� �����*��*��#�UU��n�� (Image Signal Intensity) "���'� TE )�s 

-    ��� �����"� &��� �����*��*��#�UU��n�� "���'� TE = 0 

-   ��� (�����'�"�"b�ก��ก��$]��
��ก	����c��)� s (Echo Time, �	''	�	��") 

-   ��� (��������'�ก�������'������������ (Relaxation time, �	''	�	��") 
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�C���� 3.1 n��y���&]��
b�'��"�"���(�	�*������������ (Known types of tissues) "���
�ก

���������� 4 (�	�*��&�g _��ก�����������"������*���&�������������_ก$	 (Normal Tissues) 

#���*���*��� (Fat) #���*��ก���gก���� (Cartilage) !'��'��� (Blood clots) ���
]��g�

n��)�&'���'�#$	ก"��ก����ก*����#������g��%ก'��_����� 2 �j�$	��$� #g�

_����� 4 �j�$	��$� 

3.2.1.2 ก����ก��� !�" �#�$�%8���
"�%���%�"%8�����ก9D" <B:�  Carotid  

 Endarterectomy (CEA)  

3.2.1.2.1 ก��	8��
:8���
"�%���%�"%8�����ก9D" <B:�  (CEA)  

 �b�$�������#	��#��$��
*��!����*��� (CEA) "������&'��ก�����$��"���&�� 4  

 $�������#	��#��$��
 
�กn���	(���'���#$�%  ���!�"���#$�% ���!�"���#$�%

 �&��	"��'���(��)&�� !(� (fixed) )���b�����ก��#n����B�B��%B��%��'	������*��*�� 10 

 �_��%�jA�$% (10% Neutral Buffered Formalin, NBF) ������_h�ก����ก��ก����#n��#n��

 *��!����*���)&������#��g��%�&������	� $�������#	��#��$��
*��!����*��� (CEA) "�

 ���$��������#��g��%��������������#�&��)���&����*���$��*��ก�����$��!'�*���$��

 "b�ก���	
�� j�����������]U�$
�ก�g�_z��!'�����ก���	
����
�ก���ก���ก��������

 
�	����������ก���	
��
�ก���!�"���#$�% �&��	"��'���(��)&�� ก���"�
�"b�ก����ก��

 �	
�� 
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3.2.1.2.2 ก����3�%!�" �#�$�%��ก8���
"�%���%�"%8�����ก9D" <B:�  (CEA) 

"b�ก��#����&]��
b�'��*��$�������#	��#��$��

�ก!����*��� c��)#�$�������#	��#��

$��
*��!����*��� (CEA) )�&'���'�#$	ก"��ก����ก*����#������g��%ก'�� 2 

�j�$	��$� #g�_����� 12 �j�$	��$� 
��)&�$�������#	��#��$��
*��!����*�����g�$b�!&���

ก���ก'��*��&'���'�#$	ก"��ก����ก!'�"b�ก�����$b�!&���*��$�������#	��#��$��


*��!����*��������(��ก���ก��&'��"�'��������_h�ก��_C��ก��ก����'����"�*��$�������

#	��#��$��
)���&����ก��$��
�����������$��
�'���!���&'Aก�BBC� �$	���b�����ก��#n��

��B�B��%B��%��'	������*��*�� 10 �_��%�jA�$% (10% Neutral Buffered Formalin, NBF) 

������_h�ก����ก��ก����#n��#n��*��!����*���)&������#��g��%)���&����ก��$��


�����������$��
�'���!���&'Aก�BBC�!'�
�ก���
�"b�ก����ก���	
���#�A
  

3.2.1.2.3 ก����3�%4�5�3�
	6�7��%8���6$7� 9:"	!$;ก<==>� (MRI) 

ก. "b�ก��#����n��$�������$��*��� (cross section) *��&]��
b�'��$�������#	��#��$��


*��!����*��� (CEA) #b�&����b��_�	�����&%!'��b����&���� T2    )(�*��'�� Knee 

phase array coil 4 elements �_h�$�����#�UU��)�ก��#����n�� )(��"��	�ก��#����n��

!�� Spin Echo, multi-echoes pulse sequence (8 TE) =��-,��<��6���>��-
�8-���. �,��� 

Field of View (FOV) 140 x 140 >�		��>-� Matrix size 200 x 219, Flip angle 90 
�M� 

Repetition time (TR) 1,333 �	''	�	��" Echo time (TE) 15-120 �	''	�	��" 9-�	(7N	�8

��� 3 >�		��>-� !'� Number of Signal Average (NSA) 4 #����n��
�ก&]��
b�'��

$�������#	��#��$��
*��!����*��� "���&�� 4 $�������#	��#��$��
 ���"���&�� 19 (]�*���g' 

!'�#����n�� T1W $�������	�$��% ����� FOV 140 x 140 >�		��>-� Matrix size 200 x 

219,  TR 620,  TE 10 7N	�8��� 2.5 >�		��>-� !'� NSA 6, #����n�� T2W $��

�����	�$��% ����� FOV 140 x 140 >�		��>-� Matrix size 200 x 219,  TR 1,410,  TE 120  

7N	�8��� 2.5 >�		��>-� !'� NSA 8 !'�#����n�� PDW $�������	�$��% ����� FOV 140 

x 140 >�		��>-� Matrix size 200 x 219,  TR 1,600,  TE 17 7N	�8���  2.5 >�		��>-� !'� 
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NSA 8 $�������$��*��� (cross section) $'���������*��&]��
b�'�� ������b��_

�_����"��ก��n�� T2 mapping "�$b�!&�������ก��   

B. �b�*���g'n��$�������$��*��� (cross-section) 
�ก$�������#	��#��$��
*��!����*���

"����
�ก�"��	�ก��#����n�� Spin Echo multi-echoes pulse sequence (8 TE) "���&�� 19 

(]�*���g'���	�����&%!'��b����&���� T2 c���'��ก)(�n�� TE "� 1 (
�ก"���&�� 8 TE) 

*��!$�'�(]�*���g'n�����������"�"�#�)
 (ROIs) ������
�กn�� TE "� 1 )&����'�����

*��n�� (���
�"�#]� c���������"�"�#�)
$��*����������)�*��$�������#	��#��$��
 ���

!#��)� (�g_"� 3.4*) ������b����&���� T2 !'� mapping ��� T2 )�"]กs $b�!&�����n��

�t���n��)�����"�"�#�)
 (ROIs) "�$b�!&�������ก��$'��"��� 8 TE )�!$�'�(]�

*���g'n�� 
����"��� 19 (]�*���g' ����c_�!ก��  MATLAB version 7.9.0 ��� T2 )�!$�

'��	ก�j' j���&����
�กก��Bu$��	�%B (Curve fitting) )�!�� simple mono-exponential ���

!#��)� (#�ก��"� 3.1) �b�n�� T2 mapping "�����_�_����"��n�� multiple contrast 

weighted images "�$b�!&�������ก��   

 

 �C���� 3.2  &]��
b�'��$�������#	��#��$��
*��!����*��� (Carotid Endarterectomy, CEA)     

             ���
])�&'���'�#$	ก"��ก����ก*����#������g��%ก'�� 2 �j�$	��$� #g�_����� 12  

             �j�$	��$� 

 3.2.2 ก����ก��� ก$�":�����:�6� (Human subject study) 

3.2.2.1 ก$�":8���
"�%  

��#�#����"�_z���_h�c��&'���'���!����c�$	�!*A�$��
�ก!����*��� (Carotid 

Atherosclerosis Plaque) _��ก������ ���&U	� 4 �� !'����(�� 4 �� ���]��&���� 48-
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76 _` "�������ก���	�	
t��
�ก!�"�%���_z���_h�c��&'���'���!����c�$	�!*A�$��
�ก!���

�*��� (Carotid Atherosclerosis Plaque) 
�กก��_����	�)�������$���������������'$���

j���%!'�
�กก��_����	�"���'	�	ก �(�� ก������&A� ก���g� ก��"��$�� �_h�$�� j����


b�����g�_z��"���&�� 8 ��� !'��*�������ก���b������ก��"�n���	(���'���#$�% ���

!�"���#$�% c�������'�&���(����(��)&��  

ก']����#�#����"��*������ก����ก���	
�� $������ก'��"�!�� ���ก'��ก��$��
����

�������$��
�'���!���&'Aก�BBC� ������)#��������(���ก��$]��&��)
 (Cardiac pacemaker) ���

�c'&���g�n��)�����ก�� ���������$��)#��'	_�]�&'���'��� (Ferromagnetic aneurysm 

clips) ������������ก�����$���_'��������� �(�� Cochlear implant &��� Ear implant  

3.2.2.2  ก����3�%4�5�3�
	6�7��%8���6$7� 9:"	!$;ก<==>� (MRI) 

ก. "b�ก��#����n��$�������$��*��� (cross section) ���!#��)� (�g_"� 3.3) c�����

$b�!&���*��#�'�%)&�$���t�กก��&'���'���!����c�$	�!*A�$��
�ก!����*���!'��'��ก

��	���"��ก��$�$����ก"�#]�&�����	���ก���ก'��*��ก��$�$�� �6��
���X�6N'+��<��(�8

9	(<���+Y��<�� T2 =��@�*��<��<ก��7�*��X�69��	���,�6,	78 9�	< �	,� 7':� �
<=<� 

>,	-��
<=<� 6,		8?��<+� (Black Blood Spin Echo multi-echo pulse sequence, 8 TE) -�>

6���>��-
�8 -�
N'�� @�* Field Of View (FOV) 180 x 140 >�		��>-� Matrix size 180 x 

132,  Flip angle 90 
�M� Repetition time (TR) 1,333 �	''	�	��" Echo time (TE) 15-120 

�	''	�	��" Number of Signal Average (NSA) 2 9	(9-�	(7N	�8��� 5 >�		��>-� )(�*��

'�����#�UU��(�	� SENSE Neuro Vascular phase array coil 16 elements  �_h�*�'��

���#�UU��
�กก��#����n��!'�#����n�����"���&�� 8 (]�*���g' !'�#����n�� T1W 

$�������	�$��% ����� FOV 180 x 159 >�		��>-� Matrix size 300 x 212,  TR 620,  TE 10,  

7N	�8��� 3 >�		��>-� !'� NSA 4, #����n�� T2W  $�������	�$��% ����� FOV 160 x 

160 >�		��>-� Matrix size 232 x 180,  TR 1,910,  TE 120, 7N	�8��� 3 >�		��>-� !'� 

NSA 4), #����n��  PDW $�������	�$��% �����  FOV 200 x 140 >�		��>-� Matrix size 

400 x 220,  TR 1,600,  TE 17 7N	�8��� 4 >�		��>-� !'� NSA 6, #����n�� BALANCE 

$�������	�$��% ����� FOV 160 x 160 >�		��>-� Matrix size 248 x 174,  TR 5.4,  TE 2.7, 
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7N	�8��� 4 >�		��>-� !'� NSA 4 !'�#����n�� TOF $�������	�$��% ����� FOV 200 x 

200 >�		��>-� Matrix size 500 x 250,  TR 25,  TE 6.9 !'� NSA 1 c��#����n��$��

�����$��*��� (cross section) )&������']���	���ก��$�$��"���&�� ����_����"��ก��

n�� T2 mapping "�$b�!&�������ก��   

 

�C���� 3.3 !#��$�������ก�����$b�!&���*��#�'�%)�ก��#����n��$�������$��*��� 

(cross section) &'���'���!����c�$	�!*A�$��
�ก!����*��� c���'��ก��	���"��ก��$�

$����ก"�#]�&�����	���ก���ก'��*��ก��$�$�� *��&'���'��� (ICA) *���j��� (Left 

Internal Carotid Artery) 

B. �b�*���g'n��"����
�ก�"��	�ก��#����n��!��  Black Blood Spin Echo, multi-echoes 

pulse sequence (8 TE) $�������$��*��� (cross-section) *��&'���'���!����c�$	�

!*A�$��
�ก!����*�����	���"��ก��$�$����ก"�#]�&�����	���ก���ก'��*��ก��$�$����

�	�����&%!'��b����&���� T2 c���'��ก)(�n�� TE "� 1 *��!$�'�(]�*���g' (
�ก"���&�� 8 

TE) ���������"�"�#�)
 (Region Of Interest, ROIs)  ������
�กn�� TE "� 1 )&����'�����

*��n��(���
�"�#]�c���������"�"�#�)
$����������)�*��&'���'��� Common 

Carotid Artery (CCA), Internal Carotid Artery (ICA) &��� External Carotid Artery 

(ECA) "��ก��$�$��
�ก!����*���   ���!#��)� (�g_"� 3.4�) ������b����&���� T2 (T2 
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mapping) )�"]กs $b�!&�����n���t���n��)�����"�"�#�)
 (ROIs) "�$b�!&�������ก��

$'��"��� 8 TE 
����"��� 8 (]�*���g' ����c_�!ก��  Matlab version 7.9.0 j������ T2 )�

!$�'��	ก�j'&����
�กก��Bu$��	�%B (Curve fitting) )�!�� simple mono-exponential ���

!#��)� (#�ก��"� 3.1) �b�n�� T2 mapping "��	�����&%����_����"��ก��n�� multiple 

contrast weighted images "�$b�!&�������ก��  

 

�C���� 3.4 ก���������"�"�#�)
 (ROIs) c���'��กn�� TE "� 1 (
�ก 8 TE) ������b����&���� 

T2 (T2 mapping) "�$b�!&�������ก��"��� 8 TE (ก) n��*��&]��
b�'��"�"���(�	�*��

���������� (*) n��&]��
b�'��$�������#	��#��$��
*��!����*��� (CEA) (�) n��&'���'���

!����c�$	�!*A�$��
�ก!����*���*���j��� (Left Internal Carotid Artery)  

3.3 ก����	6���!�B3�:C$ 

1. �b�n��$�������$��*���"����
�ก�"��	�ก��#����n��!�� Spin Echo, multi-echoes pulse 

sequence (8 TE) ���������"�"�#�)
 Region of Interest (ROIs) ������b����&���� T2 !'� mapping 

��� T2 "]กs �	ก�j'��n��"�$b�!&�������ก��"��� 8 TE ����c_�!ก�� Matlab versions 7.9.0 

2. "�#������ygก$���*��n�� T2 mapping "����
�ก�	�ก��Bu$��	�%B (Curve fitting) )�!�� 

simple mono-exponential �_����"��ก��n�� multiple contrasts weighted images "�$b�!&���

����ก��

 

ก � . 


