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QUARTA PARTEQUARTA PARTE

Transformada de FourierTransformada de Fourier
2D2D--FTFT
EspaEspaççoo--KK
SobreposiSobreposiçção e ão e BorramentoBorramento
ResoluResoluçção e FOVão e FOV

QUINTA PARTEQUINTA PARTE

AquisiAquisiçção de imagensão de imagens
2DFT2DFT

CodificaCodificaçção de Faseão de Fase
CodificaCodificaçção na Freqão na Freqüüênciaência
AquisiAquisiçção dos dadosão dos dados
Artefatos de Artefatos de ZipperZipper

Outras trajetOutras trajetóóriasrias
EPI (EPI (EchoEcho Planar Planar ImagingImaging))
EspiraisEspirais
PR (PR (ProjectionProjection ReconstructionReconstruction))

SeqSeqüüências de pulsoências de pulso

SEXTA PARTESEXTA PARTE

Mecanismos de contrasteMecanismos de contraste
Contraste T1Contraste T1
Contraste T2Contraste T2
Contraste de densidade de prContraste de densidade de próótonstons
Agentes de contrasteAgentes de contraste

SSÉÉTIMA PARTETIMA PARTE

ReconstruReconstruçção de imagensão de imagens
Cartesiana: DFT inversaCartesiana: DFT inversa
NãoNão--Cartesiana: Cartesiana: GriddingGridding

AquisiAquisiçção de imagens dinâmicasão de imagens dinâmicas
AquisiAquisiçção ão gatilhadagatilhada (CINE)(CINE)
AquisiAquisiçção em tempoão em tempo--realreal

ImageamentoImageamento de fluxo sangude fluxo sanguííneoneo
Contraste de faseContraste de fase
Fourier Fourier velocityvelocity encodingencoding

PRIMEIRA PARTEPRIMEIRA PARTE

IntroduIntroduççãoão
HistHistóóricorico
MRI vs. outras modalidadesMRI vs. outras modalidades
Riscos e contraRiscos e contra--indicaindicaççõesões
NNúúcleos que podem ser estudadoscleos que podem ser estudados
Principais aplicaPrincipais aplicaççõesões

Ressonância MagnRessonância Magnéética (RM)tica (RM)

ÉÉ uma modalidade uma modalidade nãonão--invasivainvasiva para a aquisipara a aquisiçção ão 
de imagens mde imagens méédicasdicas
Utiliza radiaUtiliza radiaçção ão nãonão--ionizanteionizante

Campos magnCampos magnééticosticos
Pulsos eletromagnPulsos eletromagnééticosticos
Agentes de contraste (para algumas aplicaAgentes de contraste (para algumas aplicaçções)ões)

Bastante utilizada para todas as regiões do corpoBastante utilizada para todas as regiões do corpo
Excelente contraste para tecido moleExcelente contraste para tecido mole

Ruim para ossosRuim para ossos
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ApelidosApelidos

RM: Ressonância MagnRM: Ressonância Magnééticatica
RMN: Ressonância MagnRMN: Ressonância Magnéética Nucleartica Nuclear

Porque são estudados os nPorque são estudados os núúcleos dos cleos dos áátomostomos
A tA téécnica não utiliza elementos radioativos!cnica não utiliza elementos radioativos!
Nos EUA: NMR (esta sigla não se usa mais)Nos EUA: NMR (esta sigla não se usa mais)

MRI: MRI: MagneticMagnetic ResonanceResonance ImagingImaging
A sigla MRI A sigla MRI éé amplamente usada nos EUAamplamente usada nos EUA

RM: LimitaRM: Limitaççõesões

AquisiAquisiçção lentaão lenta
Para algumas aplicaPara algumas aplicaçções, existem tões, existem téécnicas de cnicas de 
aquisiaquisiçção rão ráápidapida

Incompatibilidade com implantes metIncompatibilidade com implantes metáálicos e licos e 
marcamarca--passopasso
Custo elevado:Custo elevado:

~2 milhões de d~2 milhões de dóólares (nos EUA)lares (nos EUA)

RM: HistRM: Históóricorico

Criada na dCriada na déécada de 40 por Bloch e cada de 40 por Bloch e PurcellPurcell para para 
ananáálises qulises quíímicas e biolmicas e biolóógicasgicas

Avaliava a concentraAvaliava a concentraçção de diferentes não de diferentes núúcleoscleos
Nobel de FNobel de Fíísica (1952)sica (1952)
Não era possNão era possíível localizar espacialmente os nvel localizar espacialmente os núúcleoscleos

LauterburLauterbur –– 19731973
Propôs o uso de gradientes magnPropôs o uso de gradientes magnééticos para localizaticos para localizaçção ão 
espacial espacial →→ Primeira imagemPrimeira imagem
Permitiu o uso Permitiu o uso in vivoin vivo
Nobel de Medicina (2003)Nobel de Medicina (2003)

Uso clUso clíínico a partir da dnico a partir da déécada de 80.cada de 80.

RM vs. outras modalidadesRM vs. outras modalidades

RaioRaio--XX
Mede a penetraMede a penetraçção dos raios (uma projeão dos raios (uma projeçção)ão)
RadiaRadiaçção ão ionizanteionizante

Tomografia Computadorizada (TC)Tomografia Computadorizada (TC)
Mesmo princMesmo princíípio que raiopio que raio--XX
Adquire vAdquire váárias projerias projeçções, com ângulos de incidência ões, com ângulos de incidência 
diferentesdiferentes
A imagem A imagem éé reconstrureconstruíída invertendo o sistema de equada invertendo o sistema de equaçções ões 
(na pr(na práática, tica, retroretro--projeprojeççãoão filtrada)filtrada)

Bons para ossos. Em outras partes do corpo, Bons para ossos. Em outras partes do corpo, 
geralmente usamgeralmente usam--se agentes de contraste.se agentes de contraste.

RM vs. outras modalidadesRM vs. outras modalidades

Medicina NuclearMedicina Nuclear
PET, SPECTPET, SPECT
InjetamInjetam--se isse isóótopos radioativostopos radioativos
MedeMede--se a radiase a radiaçção que sai do corpoão que sai do corpo
DetecDetecçção e reconstruão e reconstruçção semelhantes ão semelhantes àà TCTC
Em geral, usados para analisar funEm geral, usados para analisar funçção, não anatomiaão, não anatomia

Ex: regiões do coraEx: regiões do coraçção ou do cão ou do céérebro com maior ou rebro com maior ou 
menor perfusão de sangue (infarto, derrame)menor perfusão de sangue (infarto, derrame)
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RM vs. outras modalidadesRM vs. outras modalidades

UltraUltra--sonografia (sonografia (EcografiaEcografia))
PortPortáátil, baratotil, barato
Um feixe de som Um feixe de som éé lanlanççado no pacienteado no paciente
MedemMedem--se as reflexões desse feixe de somse as reflexões desse feixe de som

Atraso Atraso ↔↔ distânciadistância
VariaVariaçção de freqão de freqüüência (Doppler) ência (Doppler) ↔↔ velocidadevelocidade

Muito usado no coraMuito usado no coraççãoão
TempoTempo--realreal
Fluxo sanguFluxo sanguííneoneo

Baixa qualidade de imagem (mas tem alta resoluBaixa qualidade de imagem (mas tem alta resoluçção)ão)
Necessita de janela acNecessita de janela acúústica para propagastica para propagaçção do feixeão do feixe

Problemas com ossos, ar, gordura, cicatriz cirProblemas com ossos, ar, gordura, cicatriz cirúúrgica, etc.rgica, etc.

RM vs. outras modalidadesRM vs. outras modalidades
Ressonância magnRessonância magnéética (RM)tica (RM)

Mede a concentraMede a concentraçção de não de núúcleos (ex: cleos (ex: 11H) e algumas H) e algumas 
propriedades do tecidopropriedades do tecido
TambTambéém mede a velocidade (fluxo) dos nm mede a velocidade (fluxo) dos núúcleoscleos
Utiliza campos magnUtiliza campos magnééticos e pulsos eletromagnticos e pulsos eletromagnééticosticos

RadiaRadiaçção não ão não ionizanteionizante
NãoNão--invasivoinvasivo
Contraste não Contraste não éé necessnecessáário na maioria das aplicario na maioria das aplicaççõesões

Melhor para regiões estacionMelhor para regiões estacionáárias (aquisirias (aquisiçção lenta)ão lenta)
Mas tambMas tambéém m éé usada amplamente em regiões dinâmicas usada amplamente em regiões dinâmicas 
(ex: cora(ex: coraçção)ão)

Riscos: metais, estimulaRiscos: metais, estimulaçção de nervos, queimadurasão de nervos, queimaduras
10 vezes mais caro que as demais t10 vezes mais caro que as demais téécnicascnicas

RM: Riscos e ContraRM: Riscos e Contra--indicaindicaççõesões

Campo magnCampo magnéético forttico fortííssimo (0.5T a 7T)ssimo (0.5T a 7T)
Campo magnCampo magnéético da Terra: (30 a 60 tico da Terra: (30 a 60 μμTT))
Atrai objetos ferromagnAtrai objetos ferromagnééticos com MUITA forticos com MUITA forççaa

Ferramentas, enceradeiras, cadeiras, tanques de oxigênio, clipesFerramentas, enceradeiras, cadeiras, tanques de oxigênio, clipes de papel, de papel, 
cintos, chaves, etc.cintos, chaves, etc.

Contra indicaContra indicaçções:ões:
Implantes metImplantes metáálicos, marcalicos, marca--passo, alguns tipos de tatuagem, etc.passo, alguns tipos de tatuagem, etc.

Outros riscos:Outros riscos:
Queimaduras (pulsos de RF)Queimaduras (pulsos de RF)
EstimulaEstimulaçção de nervos (campos magnão de nervos (campos magnééticos oscilando)ticos oscilando)
ComplicaComplicaçções renais devido ao agente de contrasteões renais devido ao agente de contraste

ProteProteçção auditiva ão auditiva éé obrigatobrigatóóriaria

O campo magnético está
sempre ligado!!!!

NNúúcleos que podem ser estudadoscleos que podem ser estudados

Qualquer nQualquer núúcleo que possua momento angular (spin) pode cleo que possua momento angular (spin) pode 
potencialmente ser medido com RMpotencialmente ser medido com RM
HidrogênioHidrogênio--1 (1 (11H) H) éé o mais usado na medicina, devido o mais usado na medicina, devido àà sua sua 
abundância nos tecidos (abundância nos tecidos (áágua)gua)
Outros nOutros núúcleos que podem ser estudados:cleos que podem ser estudados:

Abundantes no corpo: podem ser medidos diretamenteAbundantes no corpo: podem ser medidos diretamente
SSóódiodio--23 (23 (2323Na)Na)
FFóósforosforo--31 (31 (3131P)P)

IsIsóótopos gasosos: topos gasosos: hiperhiper--polarizadospolarizados e depois inaladose depois inalados
HHééliolio--3 (3 (33He)He)
XenônioXenônio--129 (129 (129129Xe)Xe)
Imagens dos pulmõesImagens dos pulmões

Administrados em forma lAdministrados em forma lííquida (sem quida (sem hiperhiper--polarizapolarizaççãoão))
OxigênioOxigênio--17 (17 (1717O)O)
CarbonoCarbono--13 (13 (1313C)C)
FlFlúúoror--19 (19 (1919F)F)
Vasculatura e perfusão dos pulmõesVasculatura e perfusão dos pulmões

* Hiper-polarização é a polarização do spin
nuclear de um material, muito acima das

condições de equilíbrio térmico. 
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Principais AplicaPrincipais Aplicaççõesões

Câncer (tumores)Câncer (tumores)
CCéérebro: conexões, atividade cerebral, lesões, derramesrebro: conexões, atividade cerebral, lesões, derrames
CoraCoraçção: funão: funçção ão miocmiocáárdicardica, infarto, doen, infarto, doençças coronas coronáárias, rias, 
doendoençças valvulares, fluxo sangas valvulares, fluxo sangüíüíneoneo
VasculaturaVasculatura
MMúúsculos, ligamentos, cartilagem (ex: esportes, coluna)sculos, ligamentos, cartilagem (ex: esportes, coluna)
EspectroscopiaEspectroscopia
IntervenIntervençções cirões cirúúrgicasrgicas
ObesidadeObesidade
ApnApnééiaia do sono, trato vocaldo sono, trato vocal
FFíígado, pulmões, rins, mamas, etc.gado, pulmões, rins, mamas, etc.
Estudos com animaisEstudos com animais

Rim

Fígado

TumoresTumores

Lesões, Conexões, Atividade CerebralLesões, Conexões, Atividade Cerebral

DTI

fMRI

RM CardRM Cardííacoaco

Fluxo SanguFluxo Sanguííneoneo

Fluxo a cores

Fluxo 7D

Histogramas
de velocidade

(FVE)

Vasculatura (Angiografia)Vasculatura (Angiografia)
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Coluna, ligamentosColuna, ligamentos EspectroscopiaEspectroscopia

normal

cardiomiopatia

IntervenIntervençção guiada por RMão guiada por RM

Colocação de um stent
na artéria renal de um suíno

ObesidadeObesidade
gordura

água

água gordura

ApnApnééiaia do Sonodo Sono Fala (trato vocal)Fala (trato vocal)
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ElastografiaElastografia RinsRins
(ratos)

PulmõesPulmões MamaMama

Corpo Inteiro!Corpo Inteiro!

Estudos com animaisEstudos com animais
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SEGUNDA PARTESEGUNDA PARTE

Campos elCampos eléétricos tricos vsvs campos magncampos magnééticosticos
O que O que éé um gradienteum gradiente
O que O que éé um sinal de RFum sinal de RF

Elementos de um scannerElementos de um scanner
Campo BCampo B00

Campo BCampo B11

GradientesGradientes

Campos elCampos eléétricos vs.tricos vs.
Campos magnCampos magnééticosticos

Campo elCampo eléétricotrico
Um campo elUm campo eléétrico exerce fortrico exerce forçça sobre objetos a sobre objetos 
eletricamente carregados (ex: eleletricamente carregados (ex: eléétrons)trons)
O campo elO campo eléétrico esttrico estáá para a carga assim como a para a carga assim como a 
aceleraaceleraçção da gravidade estão da gravidade estáá para a massapara a massa
Campo elCampo eléétrico oscilattrico oscilatóório induz um campo rio induz um campo 
magnmagnéético.tico.

O pulso de RF O pulso de RF éé um campo eletromagnum campo eletromagnééticotico
O campo BO campo B11 éé o campo magno campo magnéético induzido pelo pulsotico induzido pelo pulso

Campos elCampos eléétricos vs.tricos vs.
Campos magnCampos magnééticosticos

Campo magnCampo magnééticotico
Exerce forExerce forçça em cargas ela em cargas eléétricas tricas emem
movimentomovimento e em dipolos magne em dipolos magnééticosticos
(ex: (ex: íímasmas, n, núúcleos que tem spin)cleos que tem spin)
Dipolos se alinham paralelamente ao campo Dipolos se alinham paralelamente ao campo 
magnmagnéético (ex: btico (ex: búússola)ssola)
São criados por correntes elSão criados por correntes eléétricas, dipolos tricas, dipolos 
magnmagnééticos, e campos elticos, e campos eléétricos oscilandotricos oscilando
Campo magnCampo magnéético oscilattico oscilatóório induz um campo rio induz um campo 
eleléétricotrico
Em RM: campo BEm RM: campo B00, campo B, campo B11 e gradientese gradientes

Gradiente MagnGradiente Magnééticotico

Campo magnCampo magnéético que varia de intensidade ao tico que varia de intensidade ao 
longo do espalongo do espaççoo
No scanner de RM: No scanner de RM: GGxx, , GGyy, , GGzz

0 T

40 mT

-40 mT

Posição espacial
1 m

-1 m

0 m

Campo magnético

Elementos de um scannerElementos de um scanner

Campo BCampo B00
Campo muito forte (ex: 3T), uniforme, paralelo a zCampo muito forte (ex: 3T), uniforme, paralelo a z
Os nOs núúcleos de hidrogênio alinhamcleos de hidrogênio alinham--se a elese a ele

Campo BCampo B11
Campo fraco (ex: 10 Campo fraco (ex: 10 μμT), uniforme, perpendicular a zT), uniforme, perpendicular a z
OscilatOscilatóório (60 MHz em um 1.5T, para rio (60 MHz em um 1.5T, para 11H)H)
Criado por um pulso eletromagnCriado por um pulso eletromagnéético (pulso de RF)tico (pulso de RF)
Os nOs núúcleos que entram em ressonância com o pulso cleos que entram em ressonância com o pulso 
se alinham com o campo Bse alinham com o campo B11 (giro, (giro, ““flipflip””))
Serve para excitar os nServe para excitar os núúcleos, gerando um sinal cleos, gerando um sinal 
oscilatoscilatóório que pode ser medido com uma bobinario que pode ser medido com uma bobina

Elementos de um scannerElementos de um scanner
Gradientes: Gradientes: GGxx, , GGyy, , GGzz

Campos magnCampos magnééticos mticos méédios (ex: 10 dios (ex: 10 mTmT), paralelo a z), paralelo a z
A intensidade varia linearmente com a posiA intensidade varia linearmente com a posiçção espacialão espacial

GGxx: varia na dire: varia na direçção xão x
GGyy: varia na dire: varia na direçção yão y
GGzz: varia na dire: varia na direçção zão z

Alteram a freqAlteram a freqüüência de precessão dos nência de precessão dos núúcleos, dependendo da cleos, dependendo da 
sua posisua posiçção dentro do ão dentro do scannerscanner

ωω==γγBB
i.e., a freqi.e., a freqüüência ência éé proporcional proporcional àà intensidade do campo magnintensidade do campo magnééticotico
A intensidade do campo magnA intensidade do campo magnéético tico éé proporcional proporcional àà posiposiçção espacialão espacial

Usados para localizaUsados para localizaçção espacial dos não espacial dos núúcleoscleos
Medindo a freqMedindo a freqüüência de precessão, sabeência de precessão, sabe--se a posise a posiçção espacialão espacial
PodePode--se tambse tambéém excitar somente nm excitar somente núúcleos em uma determinada posicleos em uma determinada posiçção, ão, 
usando um pulso de RF usando um pulso de RF ‘‘tunadotunado’’ na freqna freqüüência associada a essa posiência associada a essa posiççãoão
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TERCEIRA PARTETERCEIRA PARTE

PrincPrincíípios fpios fíísicos e mecanismos de gerasicos e mecanismos de geraçção de ão de 
sinalsinal

SpinsSpins
PolarizaPolarizaççãoão
ExcitaExcitaççãoão
Relaxamento, TRelaxamento, T11, T, T22, T, T22**
RecepRecepççãoão
OffOff--resonanceresonance
RelaRelaçção sinalão sinal--ruruíídodo

O spin O spin éé uma propriedade fundamental das partuma propriedade fundamental das partíículasculas
Momento angular que partMomento angular que partíículas subatômicas (prculas subatômicas (próótons, tons, 
nêutrons, elnêutrons, eléétrons) têm quando estão em um campo magntrons) têm quando estão em um campo magnééticotico

O spin O spin éé associado a um dipolo magnassociado a um dipolo magnééticotico
Alguns nAlguns núúcleos atômicos tambcleos atômicos tambéém apresentamm apresentam
spin nãospin não--nulo: nulo: 11H, H, 2323Na, Na, 3131P, P, 33He, He, 129129Xe, Xe, 1717O, O, 1313C, C, 1919F, etc.F, etc.
Doravante, usarei a palavra Doravante, usarei a palavra ““spinsspins”” para mepara me
referir aos nreferir aos núúcleos cleos 11HH
FreqFreqüüência de ência de LarmorLarmor: freq: freqüüência deência de
precessão do spinprecessão do spin

Para Para 11H = 42.576 MHz/TH = 42.576 MHz/T

SpinsSpins

B

1H

PolarizaPolarizaççãoão

Sem campo magnético Com campo magnético

B0

Um pouco mais da metade dos spins
(7 : 1.000.000 @ 3T) aponta na direção

do campo. Isso é o suficiente para
gerar uma magnetização mensurável.

A magnetização total é proporcional
à intensidade de B0.

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

A magnetização total é nula!

O campo B0 está
sempre ligado!!!!

O princO princíípio da ressonânciapio da ressonância

A energia deve ser aplicada na mesma freqA energia deve ser aplicada na mesma freqüüência ência 
em que o objeto oscilaem que o objeto oscila

ExcitaExcitaçção e Seleão e Seleçção de Corteão de Corte

AplicaAplica--se um gradiente magnse um gradiente magnéético em uma tico em uma 
diredireçção (ex: ão (ex: GGzz))
Os Os spinsspins em cada posiem cada posiçção (ao longo de z) ão (ao longo de z) 
precessarãoprecessarão com freqcom freqüüências diferentesências diferentes
EmiteEmite--se um pulso de RF se um pulso de RF ““tunadotunado”” na na 
freqfreqüüência da posiência da posiçção que se deseja excitarão que se deseja excitar

z

B

ωω-Δω ω+Δω
bobina de RF 

Somente os Somente os spinsspins nessanessa
posiposiçção entrarão em ressonância!ão entrarão em ressonância!

SeleSeleçção de Corteão de Corte

Freqüência

M
ag

ni
tu

de

TempoAm
pl

itu
de

 d
e 

R
F

Po
si

çã
o Inclinação = 1

γG

Freqüência
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ExcitaExcitaçção (ão (““flipflip””))

O campo magnO campo magnéético (Btico (B11) do pulso de RF ) do pulso de RF éé
perpendicular ao campo Bperpendicular ao campo B00, com o qual os, com o qual os
spinsspins estão alinhadosestão alinhados
Os Os spinsspins entram em ressonância com o campoentram em ressonância com o campo

Giram do eixo z para o plano xGiram do eixo z para o plano x--y (y (““flipflip””) ) 

Eixo giratório
(y paralelo a B1)

Eixo fixo
(B1 gira no
plano x-y)

B0

B1 |M|

Decompondo a MagnetizaDecompondo a Magnetizaççãoão
z

y
x Mxy

Mz |M|
Magnetização
longitudinal

Magnetização
transversal

Magnetização
total

RelaxamentoRelaxamento
Imediatamente apImediatamente apóós o s o ““flipflip”” (90(90ºº):):

MMzz = 0= 0
MMxyxy = |M| = M= |M| = M00

Ao se desligar o campo BAo se desligar o campo B11, os , os spinsspins tendem a se tendem a se 
realinharrealinhar com o campo Bcom o campo B00

A precessão ao redor de BA precessão ao redor de B00 continua, gerando um sinal que continua, gerando um sinal que 
pode ser detectado com uma bobina de receppode ser detectado com uma bobina de recepççãoão

MMzz aumenta, ataumenta, atéé voltar ao valor inicial (Mvoltar ao valor inicial (M00))
MMxyxy diminui, atdiminui, atéé desaparecer (desaparecer (MMxyxy=0)=0)

Constantes de RelaxamentoConstantes de Relaxamento

TT11: Constante de tempo de recupera: Constante de tempo de recuperaçção ão 
longitudinal longitudinal 

MMzz = M= M00 ( 1 ( 1 –– e e ––t/Tt/T11))
TT11 éé o tempo que leva para o tempo que leva para MMzz se recuperar 63%se recuperar 63%

TT22: Constante de tempo de relaxamento transversal: Constante de tempo de relaxamento transversal
MMxyxy = M= M00 e e ––t/Tt/T22

TT22 éé o tempo que leva para o tempo que leva para MMxyxy diminuir 63%diminuir 63%

MMxyxy éé mais sensmais sensíível do que vel do que MMzz a flutuaa flutuaçções de ões de 
campo causadas pelo movimento dos dipolos campo causadas pelo movimento dos dipolos 
magnmagnééticos nas proximidades (outros ticos nas proximidades (outros spinsspins))

MMzz éé afetado por flutuaafetado por flutuaçções no plano xões no plano x--y apenasy apenas
MMxyxy éé afetado por flutuaafetado por flutuaçções tanto no plano xões tanto no plano x--y quanto y quanto 
no eixo zno eixo z

ConseqConseqüüentemente: Tentemente: T22 ≤≤ TT11

|M| não |M| não éé uma constante!uma constante!
MMxyxy pode zerar antes de pode zerar antes de MMzz voltar ao valor inicialvoltar ao valor inicial

TT11 e Te T22

TT11 e Te T22 são caractersão caracteríísticas inerentes aos diferentes sticas inerentes aos diferentes 
tecidostecidos
O valor de TO valor de T11 aumenta quando se aumenta Baumenta quando se aumenta B00

O valor de TO valor de T22 éé praticamente independente de Bpraticamente independente de B00
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T1 e T2 p/T1 e T2 p/
diferentesdiferentes

tecidostecidos

TT22**
TT22 leva em consideraleva em consideraçção a reduão a reduçção em magnetizaão em magnetizaçção ão 
transversal (transversal (MMxyxy) causada por intera) causada por interaçções entre ões entre spinsspins apenasapenas

ÉÉ uma caracteruma caracteríística inerente ao tecidostica inerente ao tecido
ImperfeiImperfeiçções de uniformidade no campo Bões de uniformidade no campo B00

Alguns Alguns spinsspins precessamprecessam mais rmais ráápidos que outrospidos que outros
Perda de sincronia Perda de sincronia →→ SpinsSpins saem de fase saem de fase 
A perda de fase diminui a magnetizaA perda de fase diminui a magnetizaçção transversal totalão transversal total

TT22* leva em conta:* leva em conta:
Queda em Queda em MMxyxy causadas por interacausadas por interaçções entre ões entre spinsspins
Queda em Queda em MMxyxy causadas por imperfeicausadas por imperfeiçções no campo Bões no campo B00

Portanto: TPortanto: T22* * ≤≤ TT22
As perdas de magnetizaAs perdas de magnetizaçção causadas por imperfeião causadas por imperfeiçções de ões de 
campo podem ser recuperadas usando uma tcampo podem ser recuperadas usando uma téécnica cnica 
chamada chamada spinspin--echoecho

RecepRecepçção de sinalão de sinal

O campo eletromagnO campo eletromagnéético gerado pela precessão tico gerado pela precessão 
dos dos spinsspins durante o relaxamento durante o relaxamento éé detectado por detectado por 
uma bobina (induuma bobina (induçção de tensão)ão de tensão)

Apenas Apenas MMxyxy éé detectado!detectado!

Signal

y

x

B0

z

Φ

OffOff--resonanceresonance
NãoNão--uniformidade da frequniformidade da freqüüência de ressonância dos ência de ressonância dos spinsspins

O spin O spin precessaprecessa em uma freqem uma freqüüência diferente ência diferente àà esperada para a esperada para a 
sua posisua posiçção espacial (ão espacial (11H na gordura: H na gordura: --440 Hz @ 3T)440 Hz @ 3T)
Resultado: o objeto aparece deslocado na imagemResultado: o objeto aparece deslocado na imagem

Fontes:Fontes:
ImperfeiImperfeiçções no campo Bões no campo B00

Susceptibilidade magnSusceptibilidade magnééticatica
(principalmente na fronteira entre(principalmente na fronteira entre
tecidos, ex: ar e trato vocal)tecidos, ex: ar e trato vocal)
Deslocamento quDeslocamento quíímico: mico: ““blindagemblindagem””
gerada pela nuvem de elgerada pela nuvem de eléétronstrons

RelaRelaçção sinalão sinal--ruruíído (SNR)do (SNR)

A SNR A SNR éé proporcional ao campo Bproporcional ao campo B00

↑↑B0   B0   →→ ↑↑ magnetizamagnetizaçção dos ão dos spinsspins
3T tem 2x mais SNR que 1.5 T (?)3T tem 2x mais SNR que 1.5 T (?)

A SNR A SNR éé proporcional proporcional àà raiz quadrada do tempo raiz quadrada do tempo 
de aquiside aquisiççãoão

AquisiAquisiçção rão ráápida pida →→ SNR baixaSNR baixa
MMúúltiplas aquisiltiplas aquisiçções: ões: promediapromediaççãoão aumenta a SNRaumenta a SNR

A SNR A SNR éé proporcional ao volume do proporcional ao volume do voxelvoxel
ResoluResoluçção espacial alta ão espacial alta →→ SNR baixaSNR baixa
O custo da resoluO custo da resoluçção ão éé altaltííssimo: SNR ssimo: SNR ↔↔ ∆∆x x ∆∆y y ∆∆zz

QUARTA PARTEQUARTA PARTE

Transformada de FourierTransformada de Fourier
2D2D--FTFT
EspaEspaççoo--KK
SobreposiSobreposiçção e ão e BorramentoBorramento
ResoluResoluçção e FOVão e FOV
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Transformada de FourierTransformada de Fourier

OperaOperaçção matemão matemáática que representa um sinal por tica que representa um sinal por 
uma soma de ondas uma soma de ondas senoidaissenoidais (senos e (senos e cossenoscossenos))

FormalismoFormalismo

FFóórmula de rmula de EulerEuler: : eeixix = = coscos x + i x + i sinsin xx
Uma exponencial complexa Uma exponencial complexa éé uma soma de uma soma de senoidessenoides

Transformada de Fourier:Transformada de Fourier:

Transformada de Fourier

Domínio do tempo
Domínio da freqüência

Transformada InversaTransformada Inversa

Domínio do tempo Domínio da freqüência

Unidade: segundos
Unidade: 1/s = Hz

s(t) S(f)

SubstituiSubstituiçção de varião de variááveis:veis:

Domínio do espaço Domínio de Fourier (k)

Unidade: cm
Unidade: 1/cm

s(x) S(k)

tt→→xx
f f →→kk Transformada de imagens: 2DTransformada de imagens: 2D--FTFT

Duas dimensões espaciais: x,yDuas dimensões espaciais: x,y
Duas dimensões Duas dimensões ““freqfreqüüenciaisenciais””: : kkxx,,kkyy

Transformada de Fourier Transformada de Fourier bibi--dimensionaldimensional::
TomaToma--se a transformada ao longo de xse a transformada ao longo de x
A seguir, tomaA seguir, toma--se a transformada ao longo de yse a transformada ao longo de y

m(x,y) m(kx,y) M(kx,ky)
Fx Fy
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Bases da Transformada de FourierBases da Transformada de Fourier

1D 2D

Na verdade, estas são as bases
da DCT, mas a idéia é a mesma

RM: RM: FormaFormaççãoão do do SinalSinal

ExisteExiste umauma relarelaççãoão de Fourier de Fourier entreentre o o sinalsinal de RM e o de RM e o objetoobjeto

x
B

ωω-Δω ω+Δω

objeto

Σ sinal de RM

imagem

Transformada
de Fourier

ωω==γγBB

Densidade
de 1H

x

bobina

RM: RM: FormaFormaççãoão do do SinalSinal

Transformada
de Fourier

Sinal recebido Imagem

EspaEspaççoo--kk
Espaço-k

(Domínio da “Freqüência”)
Imagem

(Domínio Espacial)

2D-FT

2D-FT-1

ky

kx

y

x

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

Compressão e ExpansãoCompressão e Expansão

Expansão em x Expansão em x ↔↔ Compressão em kCompressão em k
Compressão em x Compressão em x ↔↔ Expansão em kExpansão em k

|S(k)|

k

Amostragem e SobreposiAmostragem e Sobreposiççãoão
Amostragem em x Amostragem em x ↔↔ ReplicaReplicaçção em kão em k
Amostragem em k Amostragem em k ↔↔ ReplicaReplicaçção em xão em x

“aliasing”
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ResoluResoluçção e FOVão e FOV
Espaço-k

(Domínio da “Freqüência”)
Imagem

(Domínio Espacial)

__1__
FOV

∆x
1/∆x

FOV

FOV = field-of-view → tamanho da imagem
∆x = resolução espacial → tamanho do pixel

Adquirir amostras mais próximas: ↑FOV
Adquirir porção maior do espaço-k: ↓∆x

Truncamento em Truncamento em kkxx,,kkyy →→ BorramentoBorramento em x,yem x,y

1/∆x

↓ 1/∆x

↑ ∆x

tam. do pixel
aumenta

resolução piora
(borramento)

2D-FT-1

2D-FT-1

Discretizado e truncado Replicado e borrado

Amostragem em Amostragem em kkxx,,kkyy →→ RRééplicas em x,yplicas em x,y

amostragem

2D-FT-1

2D-FT-1

SobreposiSobreposiçção (ão (aliasingaliasing))
em RMem RM

2D-FT-1

QUINTA PARTEQUINTA PARTE

AquisiAquisiçção de imagensão de imagens
2DFT2DFT

CodificaCodificaçção de Faseão de Fase
CodificaCodificaçção na Freqão na Freqüüênciaência
AquisiAquisiçção dos dadosão dos dados
Artefatos de Artefatos de ZipperZipper

Outras trajetOutras trajetóóriasrias
EPI (EPI (EchoEcho Planar Planar ImagingImaging))
EspiraisEspirais
PR (PR (ProjectionProjection ReconstructionReconstruction))

SeqSeqüüências de pulsoências de pulso

RM: RM: FormaFormaççãoão do do SinalSinal

x
B

ωω-Δω ω+Δω

objeto

Σ sinal de RM

ωω==γγBB

Densidade
de 1H

x

bobina
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RM: RM: FormaFormaççãoão do do SinalSinal

x
B

ff-Δf f+Δf

objeto: m(x)

∫ s(t)

f = f = γγBB
22ππ

Densidade
de 1H

x

bobina

Cada posição x gera uma senoide:
- com amplitude m(x)
- com freqüência f(x)

Representação fasorial: m(x) e –i 2 π f(x) t

s(t)=s(t)=∫∫m(x)m(x)ee––ii 22ππ f(xf(x) ) ttdxdxSomando todas as senóides
(i.e., integrando ao longo de x)

FreqFreqüüência do spin na posiência do spin na posiçção xão x

B(x) = BB(x) = B00 + + GGxx xx

f(x) = f(x) = γγ/(2/(2ππ) [ B) [ B00 + + GGxx x ]x ]

= = γγ/(2/(2ππ)) BB00 + + γγ/(2/(2ππ) ) GGxx xx

f = f = γγ B(xB(x))
22ππ

Valor constante.
Modulação do sinal.

“Portadora”: Freq. Larmor
(pode ser desconsiderada)

Função de x

f(x)=f(x)=γγ/(2/(2ππ) ) GGxx xx

SubstituiSubstituiçção de ão de vvááriavelriavel: : kkxx(t)(t)

Definirei uma funDefinirei uma funçção ão kkxx(t) como sendo:(t) como sendo:
kkxx(t) (t) ≡≡ γγ/(2/(2ππ) ) GGxx tt

Aplicando (2) em (1):Aplicando (2) em (1):
s(t) = s(t) = ∫∫ m(x) e m(x) e ––i 2i 2ππ γγ/(2/(2ππ) ) GGxx x tx t dxdx

AplicandoAplicando (3) (3) emem (4):   (4):   s(t) = s(t) = ∫∫ m(x) e m(x) e ––i 2i 2ππ kkxx(t(t) x) x dxdx

Reescrevendo:Reescrevendo:

s(t)=s(t)=∫∫m(x)m(x)ee––ii 22ππ f(xf(x) ) ttdxdx f(x)=f(x)=γγ/(2/(2ππ) ) GGxx xx(1) (2)

(3)

(4)

s(t) = M(s(t) = M(kkxx) = ) = ∫∫ m(x) e m(x) e ––i 2i 2ππ kkxx xx dxdx
Conclusão: o sinal de RM é a transformada de Fourier do objeto

Gradientes e EspaGradientes e Espaççoo--kk

Para Para GGxx(t) constante:(t) constante:

Para Para GGxx(t) vari(t) variáável:vel:

Em ambos os casos, a intensidade do gradiente Em ambos os casos, a intensidade do gradiente 
GGxx éé usado para alterar o valor de usado para alterar o valor de kkxx, isto , isto éé,,
““locomoverlocomover--sese”” no espano espaççoo--k.k.

s(t) = M(s(t) = M(kkxx) = ) = ∫∫ m(x) e m(x) e ––i 2i 2ππ kkxx xx dxdx

kkxx(t) = (t) = γγ/(2/(2ππ) ) GGxx tt

kkxx(t) = (t) = γγ/(2/(2ππ) ) ∫∫GGxx ((ττ) d) dττ
0

t

EquaEquaçção geral (3D)ão geral (3D)

s(t) = M(s(t) = M(kkxx,,kkyy,k,kzz) = ) = ∫∫ ∫∫ ∫∫ m(x,y,z) e m(x,y,z) e ––i 2i 2ππ ((kkxx x + x + kkyy y + y + kkzz z)z) dxdx dydy dzdz

kkxx(t) = (t) = γγ/(2/(2ππ) ) ∫∫GGxx ((ττ) d) dττ
0

t

kkyy(t) = (t) = γγ/(2/(2ππ) ) ∫∫GGyy ((ττ) d) dττ
0

t

kkzz(t) = (t) = γγ/(2/(2ππ) ) ∫∫GGzz ((ττ) d) dττ
0

t

T1, T2, off-resonance, velocidade, etc. podem ser incluídos como termos nesta equação

Gradientes e EspaGradientes e Espaççoo--k: Aquisik: Aquisiççãoão

Enquanto os Enquanto os spinsspins relaxam, eles relaxam, eles precessamprecessam e interagem e interagem 
com os gradientes, gerando um sinal oscilatcom os gradientes, gerando um sinal oscilatóório que rio que éé
capturado por uma bobinacapturado por uma bobina
Esse sinal Esse sinal éé demoduladodemodulado e amostrado (e amostrado (TTss = 4 = 4 μμs)s)
Durante a aquisiDurante a aquisiçção, usamão, usam--se os gradientes (se os gradientes (GGxx, , GGyy, G, Gzz) ) 
para varrer o espapara varrer o espaççoo--k (k (kkxx,,kkyy,,kkzz))

Para imagens axiais 2D, usamPara imagens axiais 2D, usam--se apenas se apenas GGxx e e GGyy
((GGzz éé usado susado sóó na excitana excitaçção)ão)
Para imagens 2D em planos sagitais, coronais ou oblPara imagens 2D em planos sagitais, coronais ou oblííquos, quos, 
rotacionamrotacionam--sese os gradientes de excitaos gradientes de excitaçção e aquisião e aquisiççãoão
Para imagens 3D, os três gradientes são usados na aquisiPara imagens 3D, os três gradientes são usados na aquisiççãoão
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2DFT: Codifica2DFT: Codificaçção na Faseão na Fase

GGyy éé usado para codificar a informausado para codificar a informaçção espacial do ão espacial do 
eixo y na eixo y na fasefase dos dos spinsspins

Inicialmente: todos os Inicialmente: todos os spinsspins estão em faseestão em fase
LigaLiga--se se GGyy:  :  spinsspins precessamprecessam com freqcom freqüüências distintasências distintas
DesligaDesliga--se se GGyy: : spinsspins estarão com fases diferentesestarão com fases diferentes

Freqüência
mais rápida:
fase positiva

Freqüência
mais lenta:

fase negativa

2DFT: Codifica2DFT: Codificaçção na Freqão na Freqüüênciaência

GGxx éé usado para codificar a informausado para codificar a informaçção espacial do eixo x na ão espacial do eixo x na 
freqfreqüüênciaência dos dos spinsspins

ApApóós desligar s desligar GGyy: : spinsspins defasados no eixo y, em fase no eixo xdefasados no eixo y, em fase no eixo x
LigaLiga--se se GGxx:  :  spinsspins no eixo x no eixo x precessamprecessam com freqcom freqüüências distintasências distintas
AdquireAdquire--se o sinal com se o sinal com GxGx ligadoligado
SabendoSabendo--se a fase e a freqse a fase e a freqüüência do spin, sabeência do spin, sabe--se a coordenada x,yse a coordenada x,y

freq. maiorfreq. menor

Artefatos de Artefatos de ““ZipperZipper””
Interferência em uma freqInterferência em uma freqüüência especência especííficafica

Durante a aquisiDurante a aquisiçção, cada freqão, cada freqüüência estência estáá associada associada 
com uma posicom uma posiçção espacial ao longo do eixo xão espacial ao longo do eixo x
DistorDistorçção aparece como uma linha na imagemão aparece como uma linha na imagem

SoluSoluçção: sala deve ser magneticamente blindadaão: sala deve ser magneticamente blindada

Resumo (aquisiResumo (aquisiçção 2DFT axial)ão 2DFT axial)

PolarizaPolarizaçção:ão:
O campo BO campo B00 polarizazapolarizaza os os spinsspins 11H, gerando uma magnetizaH, gerando uma magnetizaçção total nãoão total não--nulanula

ExcitaExcitaçção:ão:
UsaUsa--se um gradiente perpendicular ao plano do corte (se um gradiente perpendicular ao plano do corte (GGzz))
AplicaAplica--se um pulso de RF (campo Bse um pulso de RF (campo B11) ) tunadotunado na freqna freqüüência dos ência dos spinsspins que se que se 
deseja excitardeseja excitar
A magnetizaA magnetizaçção dos ão dos spinsspins em ressonância gira do eixo z para o plano xem ressonância gira do eixo z para o plano x--yy

AquisiAquisiçção:ão:
GGyy éé usado para codificar informausado para codificar informaçção espacial do eixo y na fase dos ão espacial do eixo y na fase dos spinsspins
GGxx éé usado para codificar informausado para codificar informaçção espacial do eixo x na freqão espacial do eixo x na freqüüênciaência
de precessão dos de precessão dos spinsspins
A precessão de relaxamento no plano xA precessão de relaxamento no plano x--y y éé detectada por uma bobinadetectada por uma bobina
O sinal recebido O sinal recebido éé a transformada de Fourier do objeto: M(a transformada de Fourier do objeto: M(kkxx,,kkyy))

ReconstruReconstruçção:ão:
UsaUsa--se a transformada inversa para obter a imagem: m(x,y)se a transformada inversa para obter a imagem: m(x,y)

TrajetTrajetóórias no esparias no espaççoo--kk

kx

ky

kx

ky

kx

ky
2D Fourier
Transform

(2DFT)

Echo-Planar
Imaging

(EPI)

Espiral

kx

kyProjection
Reconstruction

(PR)

• Mais usada em geral
• Excelente qualidade

de imagem
• Aquisição lenta

• Usada principalmente
para RM cardíaco (1.5T)

• Aquisição muito rápida
• Baixa qualidade de imagem

• Muito usada para fMRI
• Aquisição rápida
• Fantasmas na imagem

• Muito usada para
angiografia 3D

• Aquisição muito lenta
• Densidade não uniforme

SeqSeqüüência de Pulso: 2DFTência de Pulso: 2DFT

RF

Gz

Acq.

Gy
kx

ky

Gx

eco

TE TE: tempo p/ eco
É o tempo entre
excitar e cruzar o
centro do espaço-k

TR

TR: tempo de repetição
- É o tempo total que
a seqüência leva, até que
possa-se excitar de novo

leitura
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OrdenaOrdenaçção da aquisião da aquisiççãoão

O centro do espaO centro do espaççoo--k contk contéém a maior parte da m a maior parte da 
energia da imagem.energia da imagem.

Ordenação seqüencial

Ordenação cêntrica

SeqSeqüüência de Pulso: Espiralência de Pulso: Espiral

A aquisiA aquisiçção comeão começça logo apa logo apóós o pulso de RFs o pulso de RF
TE muito curto: o centro de TE muito curto: o centro de kkxx,,kkyy éé amostrado quando a amostrado quando a 
magnetizamagnetizaçção ainda ão ainda éé mmááxima (Mxima (Mxyxy≈≈MM00))
O tempo de leitura O tempo de leitura éé longo (o TR tamblongo (o TR tambéém)m)
Artefatos: Artefatos: aliasingaliasing causa causa ‘‘swirlingswirling’’; ; offoff--resonanceresonance causa causa 
borramentoborramento (ao inv(ao invéés de deslocamento)s de deslocamento)
A reconstruA reconstruçção não ão não éé trivial: grade nãotrivial: grade não--CartesianaCartesiana

kx

ky

SeqSeqüüência de Pulso: EPIência de Pulso: EPI

kx

ky

• Leitura, TE e TR longos
• Artefato: “fantasmas”

LimitaLimitaçções fões fíísicas dos gradientessicas dos gradientes

GGmaxmax : Amplitude m: Amplitude mááxima do gradientexima do gradiente
Unidades: G/cm ou Unidades: G/cm ou mTmT/m/m
Limita a velocidade com a qualLimita a velocidade com a qual
movemove--se pelo espase pelo espaççoo--kk

dGdG//dtdt : taxa de varia: taxa de variaçção do gradienteão do gradiente
Unidade: T/m/sUnidade: T/m/s
Limita a habilidade de se fazerLimita a habilidade de se fazer
““curvascurvas”” pelo espapelo espaççoo--kk

kx

ky

Gx

Gmax

dG/dt

Valores típicos:
amplitude: 40 mT/m 
variação: 150 T/m/s

subida: 267 μs

tempo de subida

SEXTA PARTESEXTA PARTE

Mecanismos de contrasteMecanismos de contraste
Contraste T1Contraste T1
Contraste T2Contraste T2
Contraste de densidade de prContraste de densidade de próótonstons
Agentes de contrasteAgentes de contraste

RelembrandoRelembrando

TR: Tempo de repetiTR: Tempo de repetiççãoão
DuraDuraçção total da seqão total da seqüüência de pulsos; ou sejaência de pulsos; ou seja
Tempo entro duas excitaTempo entro duas excitaçções consecutivasões consecutivas

TE: Tempo para ecoTE: Tempo para eco
Tempo decorrido entre aTempo decorrido entre a
excitaexcitaçção (ão (““flipflip””) e a aquisi) e a aquisiççãoão
do centro do espado centro do espaççoo--k (eco)k (eco)
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Contraste TContraste T11

TT11: recupera: recuperaçção da magnetizaão da magnetizaçção longitudinal (ão longitudinal (MMzz))

Mz

M0

tempo

Bom contraste

Pouco contraste
Nenhum contraste

T1 curto

T1 longo

MMzz MMxyxy
RF

TR curto proporciona
maior contraste T1

Contraste TContraste T22

TT22: decaimento da magnetiza: decaimento da magnetizaçção transversal (ão transversal (MMxyxy))

Mxy

tempo

Bom contraste

Pouco contraste

Nenhum contraste

T2 curto

T2 longo

TE longo proporciona
maior contraste T2

T1 T2 Contraste de densidade de prContraste de densidade de próótonstons

Com TR longo, eliminaCom TR longo, elimina--se o contraste Tse o contraste T11

Com TE curto, eliminaCom TE curto, elimina--se o contraste Tse o contraste T22

Assim, o mecanismo de contraste predominante Assim, o mecanismo de contraste predominante 
passa a ser a densidade de npassa a ser a densidade de núúcleos cleos 11H (prH (próótons)tons)

TR longo

TE curto

Relaxamento longitudinal (T1) Relaxamento transversal (T2)

T1

DP

T2 Agentes de ContrasteAgentes de Contraste

Existe uma gama enorme de agentes de contrasteExiste uma gama enorme de agentes de contraste
O mais comum O mais comum éé o Gadolo Gadolíínio (nio (GdGd))

ÍÍon paramagnon paramagnéético (em seu estado trivalente)tico (em seu estado trivalente)
Tem TTem T11 baixbaixííssimossimo
InjeInjeçção intravenosa (reduz o Tão intravenosa (reduz o T11 do sangue)do sangue)

Contraste de TContraste de T11 com com GdGd realrealçça o sanguea o sangue
ArtArtéérias e veiasrias e veias
Aumenta o contraste entre regiões comAumenta o contraste entre regiões com
maior e menor perfusão de sanguemaior e menor perfusão de sangue
DetecDetecçção de miocão de miocáárdio rdio infartadoinfartado

Pode causar complicaPode causar complicaçções em pacientes renaisões em pacientes renais
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T1

DP T1+Gd

T2 Contraste: resumoContraste: resumo

SSÉÉTIMA PARTETIMA PARTE

ReconstruReconstruçção de imagensão de imagens
Cartesiana: DFT inversaCartesiana: DFT inversa
NãoNão--Cartesiana: Cartesiana: GriddingGridding

AquisiAquisiçção de imagens dinâmicasão de imagens dinâmicas
AquisiAquisiçção ão gatilhadagatilhada (CINE)(CINE)
AquisiAquisiçção em tempoão em tempo--realreal

ImageamentoImageamento de fluxo sangude fluxo sanguííneoneo
Contraste de faseContraste de fase
Fourier Fourier velocityvelocity encodingencoding

ReconstruReconstruçção de imagens de RMão de imagens de RM
Dados adquiridos: M(Dados adquiridos: M(kkxx,,kkyy))
Dados desejados: m(x,y)Dados desejados: m(x,y)
SoluSoluçção: transformada de Fourier inversaão: transformada de Fourier inversa

2D-FT-1

ky

kx

y

x

Espaço-k Imagem

Dados amostrados em uma grade Dados amostrados em uma grade 
uniforme (Cartesiana)uniforme (Cartesiana)

Ex: trajetEx: trajetóória 2DFTria 2DFT
EPI: amostras nem sempre caem em grade uniformeEPI: amostras nem sempre caem em grade uniforme

Transformada discreta de Fourier (DFT): lentaTransformada discreta de Fourier (DFT): lenta
NNúúmero de operamero de operaçções: O(ões: O(NN22))

ReconstruReconstruçção rão ráápida:pida:
FastFast Fourier Fourier TransformTransform (FFT)(FFT)
Algoritmo rAlgoritmo ráápido para computapido para computaçção da, para não da, para núúmero de mero de 
amostras igual a uma potência de 2. (ex: 128, 256, 512)amostras igual a uma potência de 2. (ex: 128, 256, 512)

Complexidade: O(Complexidade: O(NN loglog NN))
ZeroZero--paddingpadding: inserir zeros nas bordas do espa: inserir zeros nas bordas do espaççoo--k para completar k para completar 
uma potência de 2 e poder usar a FFT.uma potência de 2 e poder usar a FFT.

FFTW: Transformada rFFTW: Transformada ráápida para npida para núúmeros que não são meros que não são 
potência de 2potência de 2

FFT FFT vsvs. DFT. DFT

Complexidade em funComplexidade em funçção do não do núúmero de mero de 
amostras (N)amostras (N)
A diferenA diferençça a éé extremamente sensextremamente sensíível para N vel para N 
grandegrande
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Dados amostrados em uma grade Dados amostrados em uma grade 
nãonão--uniforme (nãouniforme (não--Cartesiana)Cartesiana)

Ex: trajetEx: trajetóória espiralria espiral
SoluSoluçção analão analíítica:tica:

DrFTDrFT ((DirectDirect Fourier Fourier TransformTransform))
m(x,y) = m(x,y) = ∑∑

nn
w(w(kkxxnn

,k,kyynn
) M() M(kkxxnn

,k,kyynn
) e ) e j 2j 2ππ ((kkxxnnxx + + kkyynnyy))

w(w(kkxx,k,kyy) : pesos para compensa) : pesos para compensaçção de densidadeão de densidade
Certas regiões do espaCertas regiões do espaççoo--k são mais densamente k são mais densamente 
amostrada do que outrasamostrada do que outras
ÉÉ preciso calcular essa densidade, e compenspreciso calcular essa densidade, e compensáá--la com esse la com esse 
coeficiente de ponderacoeficiente de ponderaççãoão
CCáálculo da densidade: lculo da densidade: ÁÁrea de rea de VoronoiVoronoi

CCáálculo da Densidadelculo da Densidade

Diagrama de Diagrama de VoronoiVoronoi
Segmentos de reta Segmentos de reta equidistantesequidistantes aos pontos vizinhosaos pontos vizinhos

ÁÁrea menor rea menor →→ Densidade maior Densidade maior →→ Peso w(Peso w(kkxx,k,kyy) menor) menor

DrFTDrFT éé extremamente lentoextremamente lento
m(x,y) = m(x,y) = ∑∑

nn
w(w(kkxxnn

,k,kyynn
) M() M(kkxxnn

,k,kyynn
) e ) e j 2j 2ππ ((kkxxnnxx + + kkyynnyy))

GriddingGridding consiste em:consiste em:
1) Interpolar as amostras em uma grade uniforme1) Interpolar as amostras em uma grade uniforme
2) Usar a FFT para calcular a transformada inversa2) Usar a FFT para calcular a transformada inversa
ObsObs: o coeficiente de pondera: o coeficiente de ponderaçção tambão tambéém m éé necessnecessááriorio
FFT FFT →→ RRáápidopido

A interpolaA interpolaçção ão éé realizada realizada convoluindoconvoluindo--sese as amostras as amostras 
com uma funcom uma funççãoão--nnúúcleo (cleo (kernelkernel))

Idealmente: SincIdealmente: Sinc22 ou ou JincJinc (problema: suporte infinito)(problema: suporte infinito)
Na prNa práática: Gaussiana ou tica: Gaussiana ou KaiserKaiser--BesselBessel (suporte pequeno)(suporte pequeno)

GriddingGridding ((GradeamentoGradeamento))

** →→ →→
iFFT

AquisiAquisiçção de imagens dinâmicasão de imagens dinâmicas

Imagens estImagens estááticas: m(x,y)ticas: m(x,y)
EspaEspaçço k: M(o k: M(kkxx,,kkyy))

Imagens dinâmicas (vImagens dinâmicas (víídeo): m(x,y,t)deo): m(x,y,t)
Uma dimensão extra: tempoUma dimensão extra: tempo
EspaEspaçço ko k--t: M(t: M(kkxx,,kkyy,t),t)

EspaEspaççoo kk--tt

kx

k y

t

coração relaxado miocárdio contraído
válvula aórtica aberta

contração máxima miocádio relaxado
válvula mitral aberta

AquisiAquisiççãoão GatilhadaGatilhada (CINE)(CINE)

Pressupõe que o movimento Pressupõe que o movimento éé periperióódicodico
Uma fraUma fraçção do espaão do espaççoo--k de cada quadro temporal k de cada quadro temporal éé
adquirida em cada batimentoadquirida em cada batimento
Boa resoluBoa resoluçção espacial e temporalão espacial e temporal
AquisiAquisiçção leva vão leva váários batimentos cardrios batimentos cardííacosacos
LimitaLimitaçções: arritmias, movimento do tões: arritmias, movimento do tóórax (respirarax (respiraçção)ão)

Gatilho: ECG ou Gatilho: ECG ou plestismplestismóógrafografo
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AquisiAquisiçção em Tempoão em Tempo--RealReal

UsaUsa--se resoluse resoluçção espacial baixa p/ diminuir o tempo de aquisião espacial baixa p/ diminuir o tempo de aquisiçção necessão necessááriorio
TrajetTrajetóórias em espiral são as mais utilizadas, pois são bem mais rrias em espiral são as mais utilizadas, pois são bem mais ráápidas que 2DFTpidas que 2DFT
AquisiAquisiçção ão ““instantâneainstantânea””:  o tempo de aquisi:  o tempo de aquisiçção de uma imagem ão de uma imagem éé de 100 a 200 de 100 a 200 msms

As imagens são adquiridas continuamente, uma apAs imagens são adquiridas continuamente, uma apóós a outras a outra
PressupõePressupõe--se que o movimento durante o perse que o movimento durante o perííodo de aquisiodo de aquisiçção de cada imagem ão de cada imagem éé
irrelevante irrelevante →→ artefatos de movimento (fantasmas)artefatos de movimento (fantasmas)

As imagens vão sendo reconstruAs imagens vão sendo reconstruíídas a medida em que vão sendo adquiridasdas a medida em que vão sendo adquiridas
Facilita a localizaFacilita a localizaçção e prescrião e prescriçção de cortesão de cortes
Permite monitorar intervenPermite monitorar intervençção cirão cirúúrgicargica
Robusto a arritmias e movimento respiratRobusto a arritmias e movimento respiratóóriorio

TheThe Diva Diva andand thethe EmceeEmcee (USC/EE)(USC/EE)
(Espiral / Tempo(Espiral / Tempo--real)real)

ImageamentoImageamento de Fluxode Fluxo

UltraUltra--sonografia Doppler sonografia Doppler éé o padrão da indo padrão da indúústriastria
LimitaLimitaçções: janela acões: janela acúústica, ângulo de stica, ângulo de insonainsonaççãoão

Fluxo a CoresFluxo a Cores Doppler EspectralDoppler Espectral

A cor indica a velocidade medida
em cada ponto do espaço: v(x,y)

A forma de onda mostra a distribuição
de velocidades em uma linha,

em função do tempo: s(v,t)

ImageamentoImageamento de Fluxo em RMde Fluxo em RM

Mede velocidade em qualquer ângulo e direMede velocidade em qualquer ângulo e direççãoão
RM pode oferecer um exame cardRM pode oferecer um exame cardííaco completoaco completo
A informaA informaçção de velocidade ão de velocidade éé codificada na fase codificada na fase 
dos dos spinsspins, usando, usando--se gradientes bipolaresse gradientes bipolares

Contraste de FaseContraste de Fase

espiral / tempo-real

Fourier Fourier VelocityVelocity EncodingEncoding

excitação cilíndrica / tempo-real

CodificaCodificaçção de Velocidadeão de Velocidade

x
B

ωω ω
SpinsSpins estestááticosticos
Gradiente desligadoGradiente desligado

Os Os spinsspins se mantêm em fasese mantêm em fase

CodificaCodificaçção de Velocidadeão de Velocidade

x
B

ωω-Δω ω+Δω
SpinsSpins estestááticosticos
Gradiente unipolarGradiente unipolar

Os Os spinsspins saem de fasesaem de fase
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CodificaCodificaçção de Velocidadeão de Velocidade

x
B

ωω+Δω ω-Δω

Para Para spinsspins estestááticos, a fase acumulada com um ticos, a fase acumulada com um 
gradiente bipolar gradiente bipolar éé nulanula
O gradiente negativo cancela o O gradiente negativo cancela o defasamentodefasamento do do 
gradiente positivogradiente positivo

SpinsSpins estestááticosticos
Gradiente bipolarGradiente bipolar

CodificaCodificaçção de Velocidadeão de Velocidade

x
B

A fase acumulada A fase acumulada éé proporcional proporcional àà velocidade do spin velocidade do spin 
na direna direçção do gradienteão do gradiente
O gradiente bipolar codifica a informaO gradiente bipolar codifica a informaçção de velocidade ão de velocidade 
na fase dos na fase dos spinsspins

SpinsSpins em movimentoem movimento
Gradiente bipolarGradiente bipolar

Contraste de faseContraste de fase
AdquiremAdquirem--se duas imagens com bipolares diferentesse duas imagens com bipolares diferentes
A diferenA diferençça de fase entre as duas fornece um mapa de a de fase entre as duas fornece um mapa de 
velocidadesvelocidades
Alta resoluAlta resoluçção espacial (ão espacial (pixelspixels pequenos)pequenos)
Um valor de velocidade por Um valor de velocidade por pixelpixel
Problema: volume parcial (Problema: volume parcial (pixelpixel com muitas velocidades)com muitas velocidades)

Fourier Fourier velocityvelocity encodingencoding (FVE)(FVE)
AdquiremAdquirem--se vse váárias imagens, cada uma com um bipolar rias imagens, cada uma com um bipolar 
diferentediferente
A velocidade A velocidade éé codificada no espacodificada no espaççoo--k (kk (kvv))
Baixa resoluBaixa resoluçção espacial (ão espacial (pixelspixels grandes)grandes)
DistribuiDistribuiçção de velocidade em cada ão de velocidade em cada pixelpixel

TTéécnicas de cnicas de ImageamentoImageamento de Fluxode Fluxo

kx

kv

kx

kv

RF

Gz

Gx

Gy

ContrasteContraste de de FaseFase com com EspiraisEspirais
seleção de cortes

codificação de velocidades

codificação espacial
re-foco

FVE com FVE com LeituraLeitura emem EspiralEspiral

seleção de corte

codificação de velocidade

codificação espacial

re-foco

Contraste de faseContraste de fase
Dados:Dados:

Mapa de magnitude: m(x,y)  [imagem convencional]Mapa de magnitude: m(x,y)  [imagem convencional]
Mapa de velocidade: v(x,y) [Mapa de velocidade: v(x,y) [brancobranco: subindo; : subindo; pretopreto: descendo; : descendo; cinzacinza: est: estáático]tico]

Fluxo a cores: v(x,y) com as cores Fluxo a cores: v(x,y) com as cores azulazul e e vermelhovermelho, sobreposto a m(x,y), sobreposto a m(x,y)
FluxoFluxo--7D: mede7D: mede--se o fluxo nas três direse o fluxo nas três direççõesões

Magnitude: m(x,y,z,t)Magnitude: m(x,y,z,t)
Bipolares em Bipolares em GGxx: : vvxx(x,y,z,t)(x,y,z,t)
Bipolares em Bipolares em GGyy: : vvyy(x,y,z,t)(x,y,z,t)
Bipolares em Bipolares em GGzz: : vvzz(x,y,z,t)(x,y,z,t)

Fluxo 7D



23

Fourier Fourier VelocityVelocity EncodingEncoding (FVE)(FVE)
Mede a distribuiMede a distribuiçção de velocidades s(v) emão de velocidades s(v) em
cada cada pixelpixel

Para cada Para cada pixelpixel da imagem m(x,y), temda imagem m(x,y), tem--se uma se uma 
distribuidistribuiçção (histograma) tempoão (histograma) tempo--velocidade s(v,t)velocidade s(v,t)

Conjunto de dados 4D:Conjunto de dados 4D:
S(S(kkxx,,kkyy,k,kvv,t) ,t) ↔↔ s(x,y,v,t)s(x,y,v,t)

estenose aórtica (jato)

3D-FT -1

FimFim

Obrigado pela atenObrigado pela atençção!ão!
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http://www.ene.unb.br/~joaoluiz/http://www.ene.unb.br/~joaoluiz/
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