Imagem por Ressonancia

Magnética

Jodo Luiz Azevedo de Carvalho, Ph.D.
Dept. Eng. Elétrica, Universidade de Brasilia

XXI Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, 16 de novembro de 2008

Créditos

m Usarei slides, figuras e videos emptestados pot:
m Krishna (USC-EE)
= Brian Hargreaves (Stanford-Radiology)
m Usarei figuras tiradas dos seguintes livros:
®m RH Hashemi et al., MRI: The Basics
= DG Nishimura, Principles of magnetic resonance imaging
m E também figuras e videos tiradas de diversas
paginas na internet

SEGUNDA PARTE

m Campos elétricos vs campos magnéticos
= O que é um gradiente
® O que ¢ um sinal de RF
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PRIMEIRA PARTE

troducio
= Historico
= MRI vs. outras modalidades
m Riscos e contra-indicacoes
= Ncleos que podem ser estudados

® Principais aplicacoes

TERCEIRA PARTE

m Principios fisicos e mecanismos de geracdo de
sinal
= Spi
m Polarizacao
m Excitaciao
® Relaxamento, T, T,, T)*
® Recepcao
resonance

m Relacio sinal-ruido




QUINTA PA

m Transformada de Fourier ® Aquisi¢io de imagens
m 2DFT
= 2D-FT )
m Codificag
m Hspaco-K = Codificacio na Freqiiéncia

. = Aqu 10 dos dados
m Sobrepc o e Borramento » Asteratos|de Zippes

u RCS()lugﬁ() e FOV = Outras trajetotias
m EPI (Echo Planar Imy

rojection Reconstruction)

= Seqiiéncias de pulso

SEXTA PARTE SETIMA PARTE

m Mecanismos de contraste trucao de imagens
m Contraste T1 m Cartesiana: DFT ir
= Contraste T2 = Nio-Cartesiana: Gridding

m Aquisicao de imagens dinamicas
m Aquisi¢cio gatilhada (CINE)

= Aquisicdo em tempo-real

= Contraste de densidade de prétons

= Agentes de contraste

m Imageamento de fluxo sanguineo
m Contraste de fase

= Fourier velocity encoding

PRIMEIRA PARTE Ressonincia Magnética (RM)

= Introducio m E uma modalidade nio-invasiva para a aquisiciao

= Histérico de imagens médicas

m MRI vs. outras modalidades m Utiliza radiagao nao-ionizante

: S m Co S magnéticos
m Riscos e contra-indicacoes Campos magnéticos

. . ) ) m Pulsos eletromagnéticos
= Nucleos que podem ser estuda e )
L . = Agentes de contraste (pata algumas aplicacoes)
m Principais apli ° i ‘ © .N’
m Bastante utilizada pata todas as regiées do corpo

m Excelente contraste para tecido mole

= Ruim para 0ssos




Apelidos

m RM: Ressonancia Magnética
m RMN: Ressonancia Magnética Nuclear
= Porque sao estudados os nicleos dos 4tomos
MRl Scannar Cutaway m A técnica nio utiliza elementos radioativos!
= Nos EUA: NMR (esta sigla ndo se usa mais)
m MRI: Magnetic Resonance Imaging

= A sigla MRI ¢ amplamente usada nos EUA

RM: Limitagdes RM: Histoérico

A st~ “tiadz p ccads A() - F D111 1
m Aquisicio lenta ® Criada na década de 40 por Bloch e Purcell para
) ) ) andlises quimicas e biold
= Para algumas aplica¢des, existem técnicas de
aquisicdo rapida 1 de Fisica (1952)
T . 1 a0 era possivel localizar espacialmente os ntcleos
m Incompatibilidade com implantes metalicos e ! l
i m [auterbur — 1
marca-passo dientes magr s para localizag
m Custo elevado: e .
® Permitiu o uso 7 vivo
m ~2 milhoes de dolares (nos EUA) = Nobel de Medicina (.

so clinico a pattir da década de 80.

RM vs. outras modalidades RM vs. outras modalidades

m Raio-X m Medicina Nuclear
m Mede a penetra raios (uma projegao) = PET. SPECT

® Radiacio ionizante
. ~ m Injetam-se is6topos radioativos
izada (TC) J P

m Mede-se a radiacdo que sai do cotpo
s, com 4ngulos de incidénci: m Deteccio e reconstrucao semelhantes 2 TC
. N al, usados para analisar funcio, nao anatomia
IlVCI'tCIld() O sistema dC C(il]ﬂc()(‘s !
(na pratica, retro-pro filtrada) gides do coragdo ou do cérebro com maior ou

m Bons para ossos. Em outras pattes do corpo, ot perfusio de ¢ (infarto, derrame)

geralmente usam-se ag




RM vs. outras modalidades

RM vs. outras modalidades m Ressondncia magnética (RM)

= Mede a concentracao de nucleos (ex e algumas

m Ultra-sonografia (Ecografia) propriedades do tecido

m Portatil, barato . ,
B . ® Também mede a velocidade (fluxo) dos niclec
Um feixe de som ¢ lancado no paciente " . ’ : : )
= - m Utiliza c: 0S magnéticos e sos eletromagnéticos
Nisilerm-se as aeiledes desse fhe de som Utiliza campos magneticos € pulsos eletromagneticos
0 nao ion
m Variacio de freqiiencia (Doppler) <> velocidade
Muito usado no coragio
8 Leme u Melhor pata regi
m Fluxo sanguineo N

. . . as também é
xa qualidade de imagem (mas tem alta resolu

ssita de jancla acustica para propagacio do f .
: 0s, queimaduras
m Probler com 0ss0s, ar, gordura, ¢ 2

= 10 vezes mais caro que as demais técnicas

RM: Riscos e Contra-indicagdes 7 & 0 campo magnético esté
f ; sempre ligadoll!

Campo magnético fortissimo (0.5T a

= Campo magnético da Terra: (30 a 60 p'T)

m Atrai objetos ferromagné com MUITA fc

cintos, chaves,
atra indicacoes
= Implantes metélicos, mar

Outros tiscos:

= Compli

Protecao auditiv

Nucleos que podem ser estudados

® Qualquer nucleo que p 2 momen gular (spin) pode
potencialmente ser medido com RM
Hidrogénio-1 (‘H) é o mais usado na medicina, devido 2
abundancia nos tecidos (igua)
Outros nicleos que podem ser estudados:
= Abundantes no corpo: podem ser medidos diretamente
m Sodio-23 (
m Fosforo-3
= Is6topos gasosos: hiper-polatizados e depois in
m Hélio-3 (°*He)
6nio-129 (12Xe)
= Tmagens dos pulmées

ministrados em forma liquida (sem hiper-polarizag

m Carbono-13 (!

m Flior-19 (F

® Vasculatura e perfusio dos pulmoes



Principais Aplicagoes

Cancer (tumores)

Estudos com animais

RM Catrdiaco

Lesoes, Conexodes, Atividade Cerebral
fMRI

Histogramas
de velocidade
(EVE)




Coluna, ligamentos

¢30 de um stent
na artéria renal de um suino

Apnéia do Sono

TONGUE——""

BLOCKED AIRWAY

—

Espectroscopia

normal

Obesidade g ¢ . 2 gordura

gordura

G

Fala (trato vocal)

UsC S PAN

R
L




Elastografia i o )

Acoustic Driver System for MRE

Pulmoes

Corpo Inteiro!




SEGUNDA PARTE

m Campos elétricos vs campos ma
® O que é um gradiente
= O que ¢ um sinal de RF
m Elementos de um scanner
= Campo B,
“ampo B,

adientes

Campos elétricos vs.

Campos magnéticos

= Campo magnético

m Exerce 2 em cargas elétrica

mas, ntcleos que tem spin)
® Dipolos se alinham paralelamente ao campo
magnético (ex: bussola)
m Sio criados por correntes elétricas, dipolos
magnéticos, e campos elétricos osciland
= Campo magnético oscilatério induz um car
elétrico

= Em RM: campo B, campo B, e gradientes

Elementos de um scanner

m Campo B,
= Campo muito forte (ex: 3T), uniforme, paralelo a z
= Os nucleos de hidrogénio alinham-se a ele

m Campo B,

= Campo fraco (ex: 10 uT), uniforme, perpendicular a z

m Oscilatétio (60 MHz em um 1.57T, para 'H)

= Criado por um pulso eletromagnético (pulso de RF)

= Os nucleos que entram em ressonancia com o pulso

se alinham com o campo B; (gito, “flip”)
= Serve para excitar os nicleos, gerando um sinal
oscilatério que pode ser medido com uma bob:

Campos elétricos vs.
Campos magnéticos

m Campo elétrico
= Um campo elétrico exetce forca sobte objetos
cletricamente carregados (ex: elétrons)

= O campo elétrico esta para a carga assim como a
aceleracio da gravidade estd para a massa

= Campo elétrico oscilatério induz um campo
magnético.
m O pulso de RF ¢ um campo eletromagnético

® O campo B, é o campo magnético induzido pelo pulso

Gradiente Magnético

m Campo magnético que varia de intensidade ao
longo do e
8
® No scanner de RM: G, G, G,
Campo magnético

40 mT

Posigdo espacial

m Gradientes: G, G, G,
Campos magnéticc ios (ex: 10 mT), paralelo a z

A intensidade varia linearmente com a posicao espacial

: vatia na ditecao z

Alteram a freqiéncia de precessao dos ntcleos, depender

a ¢ proporcional a i

dade do campo

m Pode-se também ex somente nicle
usando um pulso de RF ‘tunado’ na fi




TERCEIRA PARTE Spins

m Principios fisicos e mecanismos de geracdo de O spin é uma propriedade fundamental das particulas
sinal = Momento angular que particulas subatémicas (pté
So néutrons, elétrons) tém quando estdo em um campo magnético
= Spins N . » :
Polarizaci O spin ¢ associado a um dipolo magnético
u Polari g Ar o
Exci Alguns nticleos atomicos também apresentam
m Hxcitacao = 3 3 3 7 13
5 spin na 'H, 2Na, 3'P, *He, 1¥Xe, 170, 13C, 1F, etc.
ante, usarei a palavra “spins” para me
ir a0s nucleos 'H

® Relaxamento, T, T,, T
® Rec

m Off-resonance Frequéncia de Larmor: freqiéncia de
precessio do spin
m Para 'H = 42.576 MHz/T

m Relacao sinal-ruido

Polarizagao O principio da ressonancia

Sem campo magnético S G A § : i : ~ wA_ o
m A energia deve ser aplicada na mesma freqiiéncia
em que o objeto oscila

is da metade dos spins

A magnetizagao total é nula! onta na diregio
. Isso ¢ o suficiente para

gerar uma magnetizagdo mensuravel.

A magnetizagao total é proporcional

O campo B, est A intensidade de By,

sempre ligado!

Quanto maior a magnetizagao, maior
a intensidade de sinal, e a SNR.

Excitacao e Selegao de Corte
Sele¢dao de Corte

m Aplica-se um gradiente magnético em uma
direcao (ex: G, S
m Os spins em cada posicao (ao longo de z)
precessardo com freqiiéncias diferentes
m Emite-se um pulso de RF “tunado” na

frequiéncia da posicio que se deseja excitar
rio em ressonancial

bobina de RF

Amplitude de RF

Freqguéncia Tempo




Excitagao (“flip”) Decompondo a Magnetizagao

m O campo magnético (B,) do pulso de RF ¢é
perpendicular ao campo B, com o qual os netizagio

i N ) tudinal 2 y Magnetiz:
spins estdo alinhados M|

total

m Os spins entram em ressonancia com o campo

= Giram do eixo z para o plano x-y (“flip”)

/

X N
B, [M]|

Eixo fixo
(B, gira no Eixo giratério
plan ) (v paralelo a B))

Relaxamento
Imediatamente apds o “flip” (90°): Constantes de Relaxamento
=M, =0

= M, = M| =M, :
Ao se desligar o campo B, os spins tendem a se - le Constante de tempo de recuperacﬁo
realinhar com o campo B, Ieseioteelion] ’

ongitudina

=M, =M, (1-

= T, é o tempo que leva para M, se recuperar 63%

= A pr redor de B, continua, gerando um sinal que
pode ser detectado com uma bok

M, aumenta, até voltar ao valor inicial (M)
M, diminui, até desaparecer (M, =0) Constante de tempo de relaxamento transversal
M, = M;e "2
20/

u T, é o tempo que leva para M, diminuir 63%

m M, ¢ mais sensfvel do que M, a flutuagdes de

campo causadas pelo movimento dos dipolos Tl € T2

magnéticos nas proximidades (outros spins)

m M, ¢ afetado por flutuacdes no plano x-y apenas m T, e T, sdo caracteristicas inerentes aos diferentes

= M, ¢ afetado por flutuagées tanto no plano x-y quanto tecidos

o Z m O valor de T| aumenta quando se aumenta B,

= Conscqiientemente: T, < T, m O valor de T, é praticamente independente de B,
m |M| ndo é uma constante!

m M pode zerar antes de M, voltar ao valor inicial




T
os}
S T1cT2p/ .
o1 ! . ] em magnetizacio
o . - s X
as} Yidiey . diferentes ) 1 (M,) causada por intera¢oes entre spins ap
st { m E uma car: erente a0 fCCi O
B 3 . . . .
aaf e ! tecidos m ImperfeicGes de uniformidade no car
o) i is rapid
a2y L em de
aif = A perda de fase diminui a magnetizacao transversal total
e 02 04 (13 0% | 1 4 16 L8 2 g ssue Tb (ms} u Tl’k ]e‘h‘l cm C()I1ta:
Maguetic Fickd Strength (Tesla) B s = Queda em M, causadas por inte spins
gray matter 100 = Queda em M, causadas por imperfeicoes no campo By,
white matter 92 m Portanto: T,* = T,
muscle 47 m As perdas de magnetizacdo causadas por imperfeico
fat 85 campo podem set tecuperadas usando uma técnica
kidney 58 chamada spin-echo
liver 43

Off-resonance

Recepgao de sinal ® Nio-uniformi > da freqiié
m O campo eletromagnético gerado pela precessiao = O spin precessa em uma freqicncls

— e p O Ele =) 0 gerido pela [precess sua p: > espacial (*H na gordura: -440 Hz
dos spins durante o relaxamento é detectado por - Besrllals: o objss npawesd
uma bobina (indugdo de tensao)

rmy of waier

m Apenas M ¢ detectado!

Suscept

(principalmente na f

tecidos, ex: ar e trato
e cup o1
vegetable ol

frequency encoding direction
—

Relagdo sinal-ruido (SNR) QUARTA PAR

m A SNR ¢é propotrcional a0 campo B,

m Transformada de Fourier
m 2D-FT

m Hspaco-K

= 1B0 — 1 magnetizagio dos spins
= 3T tem 2x mais SNR que 1.5 T (?)

SNR ¢ propotcional a raiz quadrada do tempo
de aquisicio m Sobreposicio e Borramento

® Aquisi¢cao rapida — SNR | = Resolucio e FOV
= Multiplas aquisi¢oes: promediacao aumenta a SNR

SNR ¢é propotrcional ao volume do voxel
= Resolucio espacial alta — SNR baixa

m O custo da resolugio ¢é altissimo: SNR <> Ax Ay Az




Transformada de Fourier

m Operacdo matematica que representa um sinal por
uma soma de ondas senoidais (senos e cossenos)

Formalismo

m Férmula de Euler: e = cos x + 1 sin x

= Uma exponencial complexa é uma soma de senoides

m Transformada de Fourier:

S(f)= J‘s(r)-e'*mdz

Dominio do tempo

Dominio da freqiiéncia

Transformada de Fourier

Substitui¢do de variaveis:

Dominio do espago

s(x)

)

Unidade: cm

Duscriphon Founur Expanzon | Power Sgectum
| A purn Sk
s wavo
maasunng |
il pe

viti= tsnin Tt gy

4 purn sz
vl 10RHE

il = 2xfBhHz)
ol = [ 10kHz)

W
AN,
1l pes
ogether
vl Bgnisn +
vi)= Fsingun v
R 4
\ - ¥
A purw Sz W S sininZn +
sgaare 4
veave i 3%
meazuring ik simfuait A
Tk W 2

Transformada Inversa

Mesttstto dlo (e /\Dominiu da freqiiéncia
s(t) S

v

|l Pl e

)

Y

| s+ f{Hz)
£k 15k 25k

Unidade: segundos .
nidade: segundos Unidade: 1/s = Hz

Transformada de imagens: 2D-FT

® Duas dimensoes espaciai

® Duas dimensoes “freqiienciais

m Transformada de Fourier bi-dimensional:

= Toma-se a transformada ao longo de x
® A seguir, toma-se a transformada ao longo de y

F F

X

m(x,y) m(k,y) —— Mk,

12



Bases da Transformada de Fourier

2D
1D TS

RM: Formagao do Sinal

Transformada
de Fourier -

Sinal recebido Sad=r

Compressio e Expansio

m Expansao em x <> Compressiao em k

m Compressao em x <> Expansio em k

<“—>
“—>
+—>

t]4-
| g

k

Densidade RM: Formacao do Sinal

de 'H
objeto

Espacgo-k

Imagem Espacgo-k
(Dominio Espacial) (Dominio da “Frequiéncia”)

Imagens de RM sio adquiridas no espago-k.
Para se obter MxN pixels de imagem, devem-se adquirir MxN amostras do espago-k.

Amostragem e Sobreposigao
m Amostragem em x <> Replicagdo em k

m Amostragem em k <> Replicacdo em x

13



Resolugiao e FOV

Imagem Espacgo-k
(Dominio Espacial) (Dominio da “Frequéncia”)

= field-of-view — tamanho da imagem | | Adquirir amostras mais
resolugio espacial — tamanho do pixel Adquirir porgdo maior do espa

Amostragem em kx,k) — Réplicas em x,y

2D-FT+!
e

N %

Discretizado e truncado Replicado e borrado

QUINTA PARTE

cao na Freqiiéncia
20 dos dados
m Artefatos de Zipper
® QOutras trajetorias
m EPI (Echo Plan
m Hspirais
m PR (Projection Reconstruction)

m Seqiiéncias de pulso

Truncamento em k,k — Borramento em x,y

Sobreposicio (aliasing)

em RM

1 Ax

tam. do pixel
aumenta

resolugio piora
(borramento)

osiie  RIM: Formagao do Sinal

de 'H

objeto
‘J_|_;x
B
X

sinal de RM bobina

14



bobina

Cada posigdo x gera uma senoide:
- com amplitude m(x)
- com freqiiéncia f(x)

Representagio fasorial: m(x) e 727t

Somando todas as senéides
(i.e., integrando ao longo de x)

Substitui¢do de variavel: k_(t)

m Aplicando (2) em (1):

@ s(t) = J m(x) e
= Aplicando (3) em (4): s(t) = | m(x) e 1 2k0x dx

m Reescrevendo: |s(t) = M(k,) = | m(x) e 727k dx

Conclusao: o sinal de RM ¢ a transformada de Fourier do objeto

Equagio geral (3D)

T, T,, off-resonance, velocidade, etc. podem ser incluidos como termos nesta equagio

Freqiiéncia do spin na posi¢do x

= B() =B, + G, x
= y/(2m) [By + G, x]

+v/2n) G, x

]

L) Bﬂ

req. Larmor
(pode ser desconsiderada)

Gradientes e Espago-k
= M(k) = | m(x) e 127kx dx

constante:
kx(t) = '\"/(Zﬂ) Gx t

m Para G(t) variavel:
k() = v/(2m) IGX () dt
0

m Em ambos os casos, a intensidade do gradiente
G, ¢é usado para alterar o valor de k, isto é,
“locomover-se” nNo espago-k.

Gradientes e Espago-k: Aquisi¢ao

m Enquanto os spins relaxam, eles precessam e interagem
com os gradientes, gerando um sinal oscilatério que é
capturado por uma bobina

m Esse sinal ¢ demodulado e amostrado (T = 4 ps)

m Durante a aquisic
para varrer o

s gradientes (G,, G,, G,)

2D em p s sagitais, coronais ou obliquos,
dientes de

= Para imagens 3D, os trés gradientes sio usados na aquisi¢io

15



2DFT: Codificacao na Fase

¢ usado para codificar a informacio espacial do
eixo y na fase dos spins
= Inicialmente: todos os spins estao em fase
= Liga-se spins precessam com freqiiéncias distintas

® Desliga-se G,: spins estarao com fases diferentes

Freqiiéncia
mais lenta:

Artefatos de “Zipper”

m Interferéncia em uma freqiiéncia especifica

= Durante a aquisicdo, cada freqtiéncia estd associada
com uma posicao espacial ao longo do eixo x

= Distor¢io aparece como uma linha na imagem

m Solucio: sala deve ser magneticamente blindada

e

Fuy

Trajetorias no espago-k

2D Fourier Echo-Planar
Transform Imaging

para VRIS
pida

s na imagem

Projection
Reconstruction
(PR)

principalmente v
para RM cardiaco (1.51 uito usa
quisicio muito rij

a qualidade de

2DFT: Codificagdo na Freqiiéncia

m G, ¢ usado para codificar a informagio espacial do eixo x
ncia dos spins

rar G

freq. menor freq. maior

olarizacao:

= O campo By, polarizaza os spins 'H

adiente perpendicula; plano do

0 de RF (campo B,) tunado dos spins que se

ns em ressonancia gira do eixo z para o plano x-y

excitar e cruzar o
centro do esp



Ordenagao da aquisi¢ao

m O centro do espaco-k contém a maior parte da
energia da imagem.

Ordenagdo seqiiencial

Ordenagdo céntrica

Seqiiéncia de Pulso: EPI

* Leitura, TE e TR longos
* Artefato; as”

SEXTA PARTE

® Mecanismos de contraste

m Contraste T2

= Contraste de densidade de prétons

o come¢a logo apés o pulso de RF
centro de k, k, é amostrado quando a

O tempo de leitura é longo (o TR também)

>

Artefatos: aliasing c: ; off-resonance causa
botramento (ao invés de deslocamento)
al: grade nao-Cartesiana

Limitagdes fisicas dos gradientes

m G, : Amplitude maxima do gradiente
= Unidades: G/cm ou mT/m
= Limita a velocidade com a qual
move-se pelo espaco-k

150 T/m/s

m dG/dt : taxa de variacio do gradiente
m Unidade: T/m/s

® Limita a habilidade de se fazer
> pelo espaco-k

>

“cutv:

dG/dt _

tempo de subida

Relembrando

R: Tempo de repeti
m Duracio total da seqiiéncia de pulsos; ou seja

= Tempo entro duas excitagoes consecutivas

m TE: Tempo para eco

= Tempo decotrido entre a
excitagao (“flip”) e a aquisicao
do centro do espaco-k (eco)

17



Contraste T,

o longitudinal (M)

uco contraste >
Nenhum contraste

Bom contraste

= T, curto
i — T, longo
‘TR curto proporciona
r contraste T,

Contraste T,

m T),: decaimento da magnetizacao transversal (M, )

_Nenhum contraste

Pouco contraste Y e
—— T, longo

Bom contraste

TE longo proporciona
maior contraste T,

Contraste de densidade de protons

m Com TR longo, elimina-se o contraste T

m Com TE curto, elimina-se o contraste T,

m Assim, o mecanismo de contraste predominante

passa a ser a densidade de nicleos 'H (protc

Relaxamento longitudinal (T,) Relz

TR longo

TE curto

Agentes de Contraste

Existe uma gama enorme de ntes de contraste

® O mais comum é o Gadol

= fon paramagnético ( ’
Tem T baixissi i
In intravenosa (reduz o T, do sangue)
aste de T; com Gd realca o sangue
Ar as
,AH[’DCH(H O contraste entre regio
maior e menot perfusio de
® Deteccao de miocirdio infartado

Pode causar complicagoes em pacientes renais

18



SETIMA PARTE

m Reconstrucao de imagens
m Cartesiana: DFT inversa
= Nio siana: Gridding

m Aquisicao de imagens dinamicas
m Aquisicao gatilhada (CINE)

em tempo-real
m Imageamento de fluxo sanguineo
ntraste de fase
= Fourier velocity encoding

Dados amostrados em uma grade
uniforme (Cartesiana)

m Ex: trajetoria 2DFT
m EPIL: amostras nem sempre caem em grade uniforme
m Transformada discreta de Foutier (DFT): lenta
= Numero de op
m Reconstrucao rapida:
m Fast Fourier Transform (FET)

poténcia de 2

Contraste: resumo

TR TE Sinal (tedrico)
Contraste T1 Curto Curto N(H) (1-e"TRTH)
Contraste T2 Longo Longo N(H) (eTET2)
Cont Dens Pr Longo Curto N(H)

| TE curto TE longo

y Contraste
TR curto | Contraste T1 . S
intermediario

Contraste de
TR longo densidade Contraste T2
de protons

Reconstrugdo de imagens de RM

m Dados adquiridos: M(k_k.)
m Dados desejados: m(x,y)
m Solucio: transformada de Fourier inversa

Espaco-k Imagem

FFT vs. DFT

m Complexidade em func¢do do numero de

amostras (N)
m A diferenca ¢ extremamente sensivel para N

grande




Dados amostrados em uma grade i )
~ . ~ 8 Calculo da Densidade
nio-uniforme (ndo-Cartesiana)

m Ex: trajetéria espiral iagrama de Votonoi
gmentos de reta equidistantes aos pontos vizinhos

® Solucao analitica:
a menor — Densidade maior — Peso wik, k) me

= DrFT (Ditect Foutier Transform)
=7 w(kx“,k‘.n) M(kx' ,k\.j) e

= w(k, k) : pesos para compensagio de densidade
i0e: k sdo mais densamente
O que outras

calcular essa densidade, e compensi-la com esse

m Cilculo da densidade: Area de Voronoi

Gridding (Gradeamento)

Aquisi¢do de imagens dindmicas

¢ extremamente lento
> Mk, k. L.
. 2, W) ME m Imagens estaticas: m(x,y)
Gridding consiste em: < i’
1) Interpolar as amostras em uma grade uniforme - ESPR(}O k: hl(kkay)
2) Usar a FFT para calcular a trar rmada inversa ® Imagens dinAmicas (\'ide( .
2 S P as (v 0):
Obs: o coeficiente de ponderagdo também é neces = .
= Uma dimensio extra: tempo

A interpola¢ao é tealizada convoluindo-se as amostras ® Espaco k-t: M(kk,,t)
com uma func¢ao-nucleo (ketnel) :
m Idealment i ma: suporte infinito)
Bessel (suporte pequeno)

Aquisicao Gatilhada (CINE)

Gatilho: ECG ou plestismégrafo

Espaco k-t

- - Em e
Pressupoe que o movimento ¢ periédico
Uma fracdo do espaco-k de cada quadro temporal é
adquirida em cada batimento
Boa resolucio espacial e temporal

Aquisicio leva varios batimentos catdfacos

mitral aberta

Limita¢oes: arritmias, movimento do térax (respit




Aquisi¢do em Tempo-Real

p/ diminuir o tempo de aquisicz SSATiO
1 pois sio bem jue 2DFT
00 a 200 ms.
que 0 movimento du do de aquisicio de cada imagem &
te — artefatos de moviment

ndo recons 2 medida em que vao sendo adquiridas

» de cortes

= Robusto a arritmias e movimento respirat6tio

Imageamento de Fluxo

m Ultra-sonografia Doppler é o padrio da industria

m Limitacoes: janela acustica, angulo de insona

Fluxo a Cores

Doppler Espectral

A cor indica a velocidade medida A forma de onda mostra a distribuig3

em cada ponto do espago: v(x,y de velocidades em uma linha,

em fungio do tempo: s(v,t)

Codificacdo de Velocidade

m Spins estaticos

m Gradiente desligado

The Diva and the Emcee (USC/EE)
(Espiral / Tempo-real)

Imageamento de Fluxo em RM

m Mede velocidade em qualquer angulo e direcao

m RM pode oferecer um exame cardfaco completo

m A informacdo de velocidade ¢ codificada na fase
dos spins, usando-se gradientes bipolares

Contraste de Fase Fourier Velocity Encoding

S gaun Apoea

g
o

r

espiral / tempo-real XCi o cilindrica / tempo-real

Codificacdo de Velocidade

m Spins estaticos

m Gradiente unipolar

s spins saem de fase
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Codificacdo de Velocidade Codificacao de Velocidade

>‘_B<
X Qd 2.8
Spins estaticos

"
m Gradiente bipolar

ins em movimento

P

CA%;

m Para spins estaticos, a fase acumulada com um

m A fase acumulada é proporcional a velocidade do s
gradiente bipolar é nula

na direcao do gradiente
m O gradiente negativo cancela o defasamento do m O gradiente bipolar codifica a informacio de velocidade
gradiente positivo na fase dos spins

Técnicas de Imageamento de Fluxo Contraste de Fase com Espirais

selecéo de cortes
ntraste de

= Adquirem

fe{

m  Alta resolugio espacial (pixels pequenos)
= Um valor de velocidade po:

= Problema: volume parcial (pixel com muitas v

re-foco

a resolugio espacial (pixels grand

de velocidade em cada pixel

FVE com Leitura em Espiral

selecdo de corte

m convencional]

subindo;

S : Magnitus
codificaco de velocidade gl
Bipol:

codificacéo espacial Fluxo 7D
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Fourier Velocity Encoding (FVE)
m Mede a distribuicao de velocidades s(v) em
cada pixel
m Para cada pixel da imagem m(x,y), tem-se uma
distribuicio (histog relocidade s(v,t)
m Conjunto de dados 4D:

= S(k k0 &3 s(yv.0

estenose aodrtica (jato)

Fim

m Obrigado pela atencao!

m Comentarios, perguntas, etc.:

= joaoluiz(@gmail.com

m O material (em cores) estara disponivel em:

= http://www.ene.unb.bt/~joaoluiz/

Jodo Luiz Azevedo de Carvalho, Ph.D.

Dept. Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia
XXI Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica
Salvador-BA, Brasil — 16 de novembzro de 2008
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