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Topicos

m Radiografia
m Tomografia computadotizada

= Reconstrugdo de imagens a partir de projegoes
m Medicina nuclear

= Cintilografia planar

m Ultrassonografia

m Ressonancia magnética

Raio X: descoberta

m Descoberto acidentalmente em 1895 por
Wilhelm Roentgen (fisico alemao)

m Experimentos com feixes de elétrons em um
tubo de descarga de gas

m Tela fluorescente brilhava quando
feixe ligado, mesmo com o tubo
coberto por papelao

m Po6s a mio na frente do tubo e viu
a sombra dos seus o0ssos na tela

Quem sou eu?

m Graduaciao em Eng. Redes (UnB, 2002)

m Mestrado em Eng. Elétrica (UnB, 2003)
= Variabilidade da frequéncia cardiaca

® Doutorado em Eng. Elétrica (University of
Southern California, Los Angeles, EUA, 2008)
= Ressonancia magnética

m Prof. Adj. Eng. Elétrica (UnB, 2009-presente)

Radiografia

Fonte: http:/ /health.howstuffworks.com/x-ray.htm/printable

Radiografia: aplicagées

m Ver através dos tecidos
m Examinar ossos, cavidades, objetos engolidos

m Com modifica¢Ges, pode ser utilizado para
examinar tecidos macios

= Pulmdes, vasos sanguineos, intestinos




Imagens estaticas
(imagens radiograficas)

m Esqueleto

m Torax

m Mamogtrafia
8

m Raio-X dental

Principio basico

2-D Projection
Image

O que é um raio X?

® Muito parecidos com raios de luz visivel

m Ambos: ondas de energia eletromagnética,

carregada por fétons

m Diferenca: nivel de energia de cada f6ton

(comprimento de onda dos raios)

Imagens dindmicas
(imagens fluordspicas)

m Durante intervencoes

m Angiografia

m Gastrointestinal

m Urografia fixagZo de placa
= Rim diverticulos

= Bexiga

Espectro eletromagnético

Visible ngm

Radio Waves Micro waves Infrared light Ultraviolet light X-rays yrays
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Produgio de fé6tons em atomos
) jo_w Atoms Emit Light

Particles wStuffWorks

1. A collision with a moving particle
excites the atom.

2. This causes an election to jump to
a higher energy level.

. The electron falls back to its

ginal energy level, releasing the

exira energy in the form of a light
photon.

Atenuacao do feixe de raios-X:
coeficiente de atenuagao (p)
m Caracterfstica de cada tipo de tecido
m Pode ser decomposto em dois efeitos
principais:
m Efeito fotoelétrico: féton é completamente
absorvido

m Efeito Compton: féton nio é absorvido mas
perde energia

Atenuacio

m A intensidade de raio X no detector (I) ¢ uma
fracao da intensidade emitida (1)
= Um tecido: I = I exp(—u Ax)
= Virios tecidos: I = I (1 Axy —py Ax, —ps Axs)

Hxy,z)

|in(xyy’ Z) - M1z M2z Usz sz Moz K72Hs2 g ' |out(X,y,Z)
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Fotons e niveis de energia

m Fétons sao produzidos pelo movimento de
elétrons em atomos

m Elétrons orbitam nfveis de energia diferentes
m Colisao com uma particula: elétron sobe de nivel

® Quando o elétron desce de nivel, libera energia

em forma de um féton

® Quanto maior a queda de nivel, maior a energia

do féton

Absorcao de raios X

® Tecido macio
|| .“%tOrnOS menores

® Nio absorvem bem os fétons \
~ Contraste!

m Ossos
® Atomos de calcio sio grandes

m Absorvem bem os fétons de ra

m Usa filmes fotograficos
lead case R ) = Raios que atravessam o corpo
g = do paciente ficam registrados
no filme

= Médicos véem o “negativo”
' oil bath ©

elestion = Areas com maic A
beam ,
(menor absorg
escur
Xray beam = Material duro (ossos) aparecem
i clar

motor tungsten
anode




Miaquina de radiografia

m Par de eletrodos dentro de
um tubo de (vacuo)

lead case

cathoce = Catodo
= Filamento aquecido (limpada)

= Quando quente, libera elétrons
il bath

et ® Anodo
i

= Feito de tungsténi

Xeray beam

motor tungsten
anode

Colisao de elétrons no anodo

!

m Elétrons de itas baixas saem do atomo
m Elétrons de 6rbitas altas descem
m Energia liberada (f6ton)

® Queda grande: féton com energia alta

Detectores

(radiografia analégica)

m Combinacio filme-tela

m Intensificador de imagem com cimera

Miaquina de radiografia

m Diferenca de tensio
extremamente alta

lead case

cathode

m Elétrons cruzam o tubo
com muita energia cinética

i m Elétrons colidem com
oot

it , @
dtomos de tungsténio do
anodo

Xeray beam

motor tungsten
anode

Protegao

geram muito calor
gira para feixe na

lead case If sempre a mesma area

cathode

m Resfriamento ¢/ banho de 6leo

' oil bath

electron
beam

e€scapam
motor

\orode” ! Janela d oguns fétons

C‘SCHPHICH]I feixe estreito

Fonte de rai

Filme-tela

filme entre 2 telas
intensificadoras

Objeto 3D
\ (paciente)

\ 4

Grade anti-espalhamento
(colimador)

Tela intensificadora
Filme fotografico
Tela intensificadora

Projecéio 2D da
imagem




Intensificador de imagem

Input
Phosphor

Photocathode Evacuated Tube
Output
Screen
Output

Phosphor

‘1 L

Electron lenses — ——
~

High Voltage Power Supply

Imageamento com dupla energia

m Duas radiografias, capturando espectros de
energia diferentes
2
m Processando-se os dados, tém-se duas imagens

m Ex: osso & tecido macio

Tomografia
Computadorizada

e

Dectores
(radiografia digital)

m Placa com phosphors de armazenamento
m Phosphors armazenam energia dos fétons
® Energia armazenada liberada ¢/ laser
= Tela reutilizavel: apagada com luz forte

m Painel plano com matriz ativa
= Placa fluores e + matriz de fotodiodos
= Matriz de fotocondutores: radiografia dir

m Detectores com contagem de fétons

Raios X sao radiagio ionizante

Raios X fazem atomos liberarem elétrons

Atomos carregados eletricamente = fons

Cargas elétricas causam reagGes quimicas nas células
= Quebram cadeias de DNA
m Células motrrem: s doer
® Células desenvolvem muta

= Mut:

0 em esperma ou 6vulos: malformagao de fetos
Raio X nio pode ser usado com frequéncia

Principal limitagéo: sobreposicao de 6rgaos na imay

Tomografia Computadorizada

m Introduzida em 1972
m “Tomos” = corte
m Cortes axiais do objeto
m Nio hé superposicio dos 6rgios na imagem
= Multiplos cortes: 3D
® Imagens reconstruidas no computador
= Informagdes quantitativas

m Pés-processamento digital




Tomoégrafo

Scanners de propdsito geral

Tomografia intervencionista

m Braco em forma de C

Principio basico

Tomografia oral e maxilofacial

m Giro no plano horizontal

® No consultério

Tomografia intervencionista

m Braco em forma de O




Sistema portatil dedicado para
imageamento intra-operativo da cabeca

Tomografia de mama

m Cavidades aéreas
® Base do cranio

m Ossos temporais

Contraste em TC Cérebro

m Discrimina densidades de tecido 1000 vezes
melhor que técnicas com filme

m Contraste associado a diferentes coeficientes
de atenuacao do material estudado

m Detecta diferencas de densidade de
menos de 1%

Coracao

v rmatior
burrounded b  decreased lung ar




Intestinos:
colonoscopia virtual (ou
colonografia)

Fraturas Detectores de radiagao

m Dispositivo cuja saida ¢ um sinal elétrico
proporcional a incidéncia de raio-X
m Classes de detectores:
= Detectores de cintilagio

= Detectores de ionizagdo de gas

Parametros importantes em S
.~ Detectores de cintilagao
detectores de radiagiao

m Cristais produzem flashes de luz quando
m Eficiéncia: capacidade de absor¢ao e conversao absorvem fétons de raio-X
dos raios-X em sinais elétricos m A luz dos ctistais é convertida em sinais elétricos

m Dois tipos mais usados:

m Tempo de resposta: tempo de recuperagao apos m Detectores pareados cristal-fotomultiplicador
detectar um n, para detectar novo féton m Detectores pareados cristal-fotodiodo

circuito
3 eletrénico
cristal L
dispositivo-

m Linearidade: faixa dinamica de detecgao

detectores I i b cristal



Detector de cintilagdao pareado

cristal-fotomultiplicador

Ciristal pareado com tubo foto-
multiplicador cristal
Cristal emite luz quando absorve fole Ll licadod
fétons )
Elétrons sio gerados quando a
luz produzida no cristal atinge o
foto-catodo do tubo

> multiplicados \F‘Q%’ w

por dinodos em scrie, gerando [T L I \!
uma corrente elétrica Y Vi
. ‘s foto-catodo
Alguns tipos tem 6timo tempo dinodos ﬁcadoa .
) em série

de resposta

v/ v,

Cathode

Detectores de o
g IA/""de Output

Signal

ionizagao de gas

m Gas xenon pressutizado

Power Source

® Anodo: placa de tungsténio
m O gas ¢ ionizado quando fotons incidem
= Gas fornece uma corrente proporcional a energia

m Desvantagem: baixa eficiéncia de detecgdo

m Vantagens:
£

= Simplicidade

= Tamanho pequeno: maior resolugdo espacial

Evolucao dos sistemas

m la geracio
geragao

s o~
H Sa gemgao

m 4a geracao

Detector de cintilagdo pareado
cristal-fotodiodo

m Cristal pareado com um fotodiodo

m Cristal emite luz quando absorve fétons

m O diodo gera uma cotrrente fraca quando

absorve a luz vinda do cristal foto-diodo
A corrente ¢ amplificada por um pré-
amplificador de baixo ruido

m Tecnologia mais recente, desempenho
satisfatorio

Reconstru¢iao da imagem

m Varias projecdes sdo adquiridas, rotacionando o tubo
e/ou detectores

® Sinal elétrico ¢é digitalizado pot um conversor A/D

m Dados sdo processados por um computador

® Imagem reconstruida com algoritmos computacionais

Computer

00

Operator consold
ana dispiay

——=» Ro

® Unico detector

® Aquisi¢ao: ”””H”HFH[
m Fonte e detector moveis
sladam ao longo do paciente ’
m Giram ao redor do paciente
® Muito lento

® Leva minutos p/ 1 cotte



Sistemas de segunda geragio Sistemas de terceira geragdo

m Virios detectores P

= Pode girar em passos maiotes ® Modelo mais comum
m Feixe estreito (10°) m Feixe largo
® Translacao ainda é necessaria m 500 a 1000 detectores
~e D - - o
®m Lento: 20s por corte ® Tubo e detectotes giram
m Nao ha tra

® Muito mais rapido

m Chegam a 2 rotagGes por seg.

® Movimento dos detectores causa artefato

Reconstrutor Espacial Dinamico
(Mayo Clinic, 1982)

m Para imagens de 6rgaos
£ 2
em movimento

Sistemas de quarta geragao

m Feixe largo H m Multiplas fontes

Ati L] sadas sucessa Kay
m Detectores estaticos Pulsadas em sucessio Xray mageg

U m Objetos dinamicos:
m 360
L

. = Imagens em
= Somente o tubo gita —
2 milissegundos
m Evita os artefatos da 3a ge: C L
S jetos estaticos:

= Melhor resolucao e
contraste

CT estatico: Boyd et al. 1979

m Fonte ndo se move: um eletroima faz o feixe de elétrons varrer o anel TC CaI’leVaSCUlal‘

® Adquire cortes paralelos (3D) em milissegundos: imagens dindmicas
ccron atear

m Volumes renderizados a partir de varios cortes

-~ $OURCE ColLmMaToR




Reconstrugao a partir de projegoes
m Usando um algoritmo chamado retro-projecao

filtrada

m Tenta fazer o processo inverso ao da aquisi¢do

Retro-projecao

m Video

Tomografia 3D

corte unico multi-corte

Retro-projegio
(processo inverso ao da projecio)

aquisigdo reconstrugio
(projegao (tetro-projegao)

objeto borrado

Retro-projecao filtrada

m Filtrar as projeces com filtro passa-altas antes
de fazer a retro-projeciao

filtered view |

!
I

filtered
view 2

a. Using 3 views b. Using many views

Medicina Nuclear

Cintilografia
planar

11



Aplicagdes Principio basico

Tumores m Elementos radioativos sdo injetados no corpo
Aneurismas = Tipos diferentes para cada funcio bioquimica

Fluxo sanguineo mﬂdcquad() 20s tecidos ™ (,)S elelneﬂtos Y:Te) I'De.tﬂbolizﬂdos pe.lo teCidO

Funcionamento inadequado de 6rgios g -

m Emitem radiacao (fétons)

— - . m A radiagdo é captada por detectores
Raio-X e tomografia mostram a anatomia ’

.. ) ) ) A m Energia mais alta: raios gama
Medicina nuclear mostra os processos fisiologicos t=

= Ex: regido com mais atividade metabdlica, regido com maior
ou menor fluxo de sangue, etc.

2.9
Espectro eletromagnético Cintilografia planar ou convencional
Visible I\ghl .
Deteccio feita em uma placa plana
Radio Waves Micro waves Infrared light Ultraviolet light X-rays yrays . .
Projecio do objeto 3D em uma placa 2D
1‘ Detectores ctistal-fotomultiplicador p/ localizagio
Colimadores: s6 sdo detectados raios
perpendiculares a placa
¢ o0 1 10l 102 100 1072 10 s que emitem mais rad em destaque
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Cintilografos

Colimacgao

m Radiografia e tomografia:
o da fonte é conhecida

féton est: ociado a uma linha de proje¢do
(ligando fonte e ponto de detecgdo)

® Medicina nuclear
o da fonte é desconhecida

ssario usar colimagao




Colimadores — Funcionamento
—
m Furos paralelos L — N Fétons emitidos do corpo sao alinhados pelos
= Mais comuns 5 — S/ colimadores

= Boa resol / . . .
- . N .. A radiagdo alinhada atinge o cristal em um ponto
= Sem distor¢iao geométrica B

i

O cristal emite uma cintilagio ao redor desse ponto

m Furos angulados
S . 2 2 = it
u Convergentes: para regides pequenas — A luz do cristal é percebida pelos fotomultiplicadores

; S T e
= Divergentes: para regides grandes LS
° © © Diverging

el Al n e il ]
Ve

O computador anota a intensidade e a localizacao de

= Aumentam ou diminuem as imagens cada flash detectado

H ] iy H Ny Uy . ~ . . .
= Colimadores pinhole Converging Essa informagio é usada para produzir a imagem

n ;\pcnﬂs um ou p( »yucos furos

= Para regides muito pequenas

Resolugao Limitacoes

m Na cintilografia planar, as imagens sao uma
2 2

Juz S ¢ s ¢ 7 g
QT (R0 GOl projecio 2D de um objeto 3D (como no raio 3

melhor a resolugao . )
solugdo da tomografia computadorizada pode s

usada também na medicina nuclear: SPECT

O colimador é o fator mais
importante para resolugao
Limite: resolucio intrinseca do crista

= Luz se espalha ao atravessar o cristal

= Hspalhamento Compton ¢ absor
fotoelétrica dentro do cristal causam
distorcao

Resolugio tipica: 3 a 5 mm

Cintilografia SPECT Principio de funcionamento

Tecido metaboliza o elemento radioativo e emite fétons gama
m SPEC Colimadores alinham os f6tons com a placa de detecgao

Detectores cristal-fotomultiplicador contam os fétons em

= Single photon emission computed tomogtraphy X :

” . o " cada angulo: projecoes

= Tomografia computadorizada por emissio de féton . .

L Placa gira em volta do paciente

unico i
objeto emi

fétons gama

&
& detectores de cintilagéo

& cristal-fotomultiplicador




m Retroproje¢ao filtrada

Reconstrugao

m Imagem reconstruida no computador
= Fonte de raios gama: dentro do paciente
= Dados ruidosos

= Algotitmos iterativos

Reconstrugao iterativa com
informagio anatémica
m Obter imagem anatomica com alta resolucao MRI + SPECT
m Segmentar diferentes tipos de tecidos
m Supor que pixels pertencentes a um mesmo
tecido tém atividade radioativa semelhante

] F a - .
S oo o @ B E  reconstrugio convencional

06000 wewd

i B

T 86000
5 4o
GG

MAP+anatomia

st B:h %
— eewWWww

reconstrugdo convencional MAP+anatomia Perfusao miocardica: SPECT 3D

p b & o & ,".‘*'
wewwWl o we by

<,

36000 6HOOO
® « @

Short Axis

Vertical Long Axis
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Consideragdes Aquisic¢ao de dados

m A aquisicdo é muito parecida com a da m O hardwate de deteccao de fotons é bem

cintilografia planar diferente do usado na tomografia.

® Os mesmos elementos radioativos podem ser usados

= Tomografia: grande quantidade de f6tons detectada

= A resolugio é a mesma: baixa em pouco tempo

® De 15 a 20 segundos pata adquirit cada projecao = Medicina nuclear: pequena quantidade de f6tons

= Tempo total do e : 15 a 20 minutos detectada durante um intervalo maior de tempo

m Sensitividade baixa m Detectores otimizados para sensitividade
= 56 0.015% da radiagao emitida passa pelos

imador N m Colimacio diminui a sensitividade
CO. adofres € C Cg’ :

Tomografia por emissao de

s~ z o
. . Emissao de pdsitrons
positro
m Injetam-se elementos radioativos no

paciente

= Mais comum: fluoro-deoxi-glicose — agtcar,

atividade metabolica
aimento radioativo

6topo emite um positron (“elétron” com
positiva)

ons gama ¢ produzido
se movem em direg

Principio de funcionamento Colimagiao em PET

| m Dispensa colimagio mecanica

m Par de fétons detectado com circuito eletronico

oincidénci
Ponto de emissdo de comne dCI'IC 4
do pésitron - m Origem dos fétons esta ao longo da linha que
Computador =
coincidéngia conecta os pontos de detec¢ao

- m Colimacao eletronica
Ponto da colisdo ?

com elétron /’ ® Maior sensitividade

Detectores l
cristal-fotomultiplicadol

15



Anel de detectores

® Mesmo principio, mas nio é
preciso girar os detectores

m Todas as projecoes sio
adquiridas simultaneamente

Diagrama de blocos

Coincidence
Processing Unit

m)
le Data

Annihilation I Reconstruction

Resolugio espacial

m A deteccao simultanea garante que os fétons
foram emitidos em algum lugar ao longo da
linha formada pelos par de detectores

m Quanto mais detectores, melhor resolucio

m PET: melhor resolucio da medicina nuclear

m Limitacdo:

= Colisao positron-elétron nao ocorre no mesmo
ponto de onde o positron foi emitido

® Limite de resolucdo: 2 a2 3 mm

Sistemas cilindricos e esféricos

®m Volume 3D simultaneamente

m Podem ser feitos em tamanho menot, para
determinadas patte do corpo. Ex: cabeca, seio

® Quanto mais proximo do objeto, melhor resolugio

Deteccao simultinea de fotons

m A técnica depende da
detec¢ao simultanea de um
par de fétons se movendo
em dire¢cGes opostas

m Fétons que nao chegarem
em pates opostos (dentro de
uma janela de poucos nano-
segundos) sdo ignorados

Radionuclideos

® Muitos radionuclideos que emitem positrons
tém baixo nimero atdbmico
= Outra grande vantagem do PET
= Meia-vida curta: baixas dosagens

® Muitos tém forte afinidade fisiolégica com o
corpo humano: ''C, N, 1O, 18F

= Relacionados com processos metabolicos

16



Aparelho TC/PET

m Exames de tomogtrafia
computadorizada e PET sdo
feitos no paciente durante a
mesma se¢ao, na mesma
maquina

® Ajuda a associar pontos de
atividade metabélica com
regides dos 6rgaos estudados

Historico

m Usado clinicamente a mais de meio século
® Primeiro uso p/ diagnéstico em 1942
m Primeiras imagens na década de 50

m Grandes melhorias nas décadas de 80 e 90

Gradint

AF coll

77 magnet
CinScan

Ultrassonografia

m Seguro, transportavel e barato

m Nio requer infraestrutura especial

m Tempo real

m Método mais usado quando clinicamente util

m Limitado a:
m Tecido macio, fluidos, pequenas calsificages
m Préximo a supetficie

m Requer janela acustica: nao atravessa 0ssos

Ultrassonografia

=(

®m Mede a re idade acustica
m Atraso <> distancia

m Deslocamento em frequéncia (efeito Doppler):
indica a velocidade do alvo

® Fluxo sanguineo i

17



¢y =Aq.f

Cr= Ao f
Propagacgio e Reflexdes de espalhamento
. wavefront incident
Pt wavefront

. objeto homogéneo na agua: objeto ndo-homogéneo na ag
m Na interface

entre 2 tecidos

m Reflexio
c1=Aq. f
=AMy f

) incident
wavefront

€

m Refracdo

Amplitude (mV)

U Stemees o c;
~refracted 1 2
wavefront \

20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11of
(a) Time (ms) ©® Time (ms)

ReflexGes ocorrem principalmente nas interfaces, mas

também no intetior de um tggido ndo-homogéneo

Imageamento Modo A (amplitude

m Pulsos sio utilizados para obter informagao o i T E >
; m Principio do “eco pulsado

acial.

m A aquisicdo dos dados pode ser feita de trés

5 3 40 5

formas diferentes:
= Modo A
= Modo M
= Modo B

w70
Tire (ims)

m Pulso ¢ transmitido pelo transdutor

m Ondas refletidas sio medidas pelo transdutor
m Atraso — distancia
= Amplitude — refletividade acustica

m Sinal medido é chamado de sinal de RF por
causa da faixa de frequéncia (faixa dos MHz)

Modo M (movimento)

Line number

Transducer

Modo B (brilho) —

8 Amplitude (vol)

Equivale a0 modo A, mas = Modo mais usado

medido repetidamente ,
P ® Transdutor é transladado

N

m Imagem 2D:

m Usado para objetos

d

® obtida com uma série
de aquisi¢oes modo A

/ideo:

miocardio . o
€2 ® obtido com uma série

de aquisi¢oes modo M




Janela acustica

m Osso tem alto coeficiente de atenuacio
® Ondas de som chegam ao coracio por enttre as
costelas — “janela acustica”
= Pequenal
m Transdutor é inclinado
a0 invés de transladado

Resolugao temporal

® Para melhorar: reduzir o nimero de linhas
= Piora resolucio espacial
® Scanners mais modernos adquirem multiplas
linhas simultaneamente

= Taxas de 70 a 80 fps sao alcancadas

Deteccao de envoltoria

m As oscilagoes de alta frequéncia (MHz) nio sao
relevantes
= Removidas pela deteccio de envoltoria

m Filtro em quadratura ou transform. de Hilbert

B o
8 & 3

‘\
N
“v ‘\‘

\MM' Uil ‘
hlyi‘\w ui"}l

@

Lateral displacement (mm)

4 6
Time (ms)

Tempo de aquisig¢ao

m Profundidade: 20 cm

m Ir e voltar: 40 cm
m Velocidade do som no tecido: 1540 m/s
m Tempo de aquisicdo de cada linha: 267 ps
m Imagem com 120 linhas:

m Tempo de aqu = 32 ms

m Framerate: 30 fps

Reconstrugao

® Transforma isto:

ety T

128°0

Conversao do escaneamento

m Usada quando a imagem ¢ obtida inclinando o
transdutor

m Problema: amostras em uma grade polar
m Solugdo: interpolar para uma grade retangular

®m Também chamado de “reconstrucio de setot”
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Imageamento Doppler

m Usado para visualizar velocidade:
= Fluxo sanguineo

® Movimento do miocardio

m Abordagens:
= Doppler de onda continua
= Doppler de onda pulsada

m Fluxo a cores

Doppler de onda pulsada

m Posicdo espacial especifica
® Pulsos transmitidos com
determinada frequéncia
de repeti¢ao
m Nio usa o principio Doppler
= Supde que o sinal recebido ndo sofreu deslocamento
em frequéncia: fz = f;
= Movimento resulta em variagao no atraso do pulso
recebido

Onda pulsada vs. onda continua

® Onda pulsada:
= Melhort localizagio espacial do fluxo

» Fluxo laminar a estreita de velocidades

onda continua

I5 4

we FE L Y, | o

Doppler de onda continua

® Onda senoidal transmitida continuamente
m Reflexdo medida por um 2° cristal
m Nio fornece informacao sobre profundidade
m Freq. recebida é comparada com a transmitida
m Deslocamento em frequéncia — velocidade
m Freq. Doppler na faixa audivel
= Som agudo: alta velocidade

= Som grave: baixa velocidade

138

Onda pulsada vs. onda continua

® Doppler de onda pulsada:
= Distribui¢io de velocidades para um pixel
® Nio ¢ capaz de medir velocidades altas (>1.5 m/s)
= Usada para descobrir onde estd o fluxo anormal

m Doppler de onda continua:

= Nao ha localizagao espacial
m Distribui¢ao de velocidades ao longo de toda uma linha

= Usada para medir a velocidade de pico do fluxo

Onda pulsada vs. onda continua

m Onda pulsada: sofre com aliasing para
velocidades altas
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Fluxo a cores Fluxo a cores

m Semelhante ao Doppler de onda pulsada

velocidade do sangue velocidade do miocardio

® Doppler de onda pulsada:

Fluxo a cores: localizagao
espacial
m O pulso refletido traz informagdo sobre uma
linha inteira
® Analisa-se segmentos dos pulsos separadamente
= Cada segmento = uma posi¢ao espacial
= Velocidade em cada ponto ao longo da linha

= Varredura 2D = mapa de velocidades

Fluxo a cores: resolugiao temporal

m Tempo de aquisi¢ao igual a:
= No. de pulsos para estimativa de velocidade (3 a 7)
= Tempo de aquisi¢io de uma imagem modo B
(32 ms para uma imagem com 120 linhas)

m Total: 100 a 200 ms
m Para melhorar:
® Reduzir numero de linhas (FOV) |
m Velocidades medidas s6 na
regido de interesse

m Velocidade calculada a partir de amostras
de varios pulsos

® Mede a distribuicao de velocidades

® Fluxo a cores:

m Velocidade ¢ calculada a partir de somente 2 pulsos

m Diferenca de fase entre 2 re s — 1 velocidade

Fluxo a cores: mapa de
velocidade

m A imagem morfoldgica pode ser obtida a partir
8 g
dos mesmos dados

m Mapa de velocidades sobreposto a imagem
morfologica

idade na

dite¢io oposta

Transdutores para imageamento
3D

m Forma mais fcil: rotacionar ou balangar o
transdutor phased-array
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Imageamento 3D Ecocardiografia 3D

sincronizar pelo ECG

ing LV Borders

m Paciente nao pode se mover durante movimento j

do transdutor

-

LV Volume
Rotated Apical Views

Agente de contraste:

micro-bolhas
m Sangue injetado com bolhas

Ressoniancia Magnética

de ar microscopicas:
m Espalha o significativo
® Aumenta a refletividade acustica
do sangue
m Sangue fica mais brilhante que

o tecido

m Perfusao de sangue nos 6rgaos
2 2

m Visualizacido de cavidades
com fluido

151

PRIMEIRA PARTE Ressonincia Magnética (RM)

m Introducao ® E uma modalidade nio-invasiva para a aquisicao

= Histérico de imagens médicas

= MRI vs. outras modalidades m Utiliza radiacdo nio-ionizante

: T m Cs s magnéticos
m Riscos e contra-indica¢Ges Campos magnéticos

2 = Pulsos eletromagnéticos
= Nucleos que podem ser estudados & )
L . Agentes de contraste (para algumas aplicagdes)
® Principais aplicagoes ° . ’ e
m Bastante utilizada para todas as regiées do corpo

m Excelente contraste para tecido mole

= Ruim para 0ssos




MRI Scanner Gutaway

Gradient
Colls

Magnet

RM: Limitagdes

m Aquisicao lenta
= Existem técnicas de aquisi¢do rapida: baixa qualidade
® Incompatibilidade com implantes metalicos e
marca-passo
m Custo elevado:

m ~2 milhoes de ddlares (nos EUA)

RM vs. outras modalidades

® RM mede a concentragdo de nticleos (ex: 'H) e algumas
propriedades do tecido
= Também mede a velocidade (fluxo) dos nucleos
= Fungio cerebral, perfusio miocardica, etc.

m Utiliza campos magnéticos e pulsos eletromagnéticos

= Radiag ionizante
= Nio-invasivo

ntraste ndo ¢ necessario na maioria das aplica

Apelidos

m RM: Ressonancia Magnética
m RMN: Ressonancia Magnética Nuclear
m Pois sao estudados os nucleos dos dtomos
m A técnica NAO utiliza elementos radioativos!
= Nos EUA: NMR (sigla quase ndo se usa mais)
m MRI: Magnetic Resonance Imaging

= A sigla MRI ¢ amplamente usada nos EUA

RM: Historico

= Criada na década de 40 por Bloch e Purcell para
analises quimicas e biologicas
aliava a concentracao de diferentes nicleos
= Nobel de Fisica (1952)
= Nio era possivel localizar espacialmente os nucleos
m Lauterbur — 1973

m Prop6s o uso de gradientes magnét para localizag
espacial — Primeira imagem

® Permitiu o uso i vive
= Nobel de Medicina (2003)
m Uso clinico a partir da década de 80

RM vs. outras modalidades

m Melhor para regides estacionarias (aquisi¢ao lenta)
ambém ¢é usada amplamente em regides
dinamicas (ex: coracao)

m Riscos: metais, estimulagdo de nervos, queimaduras

m 2~5 vezes mais caro que as demais técnicas
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RM: Riscos e Contra-indicagdes

m Campo magnético fortissimo (0.5T a 7T)
= Campo magnético da Terra: 30 a 60 uT
= Atrai objetos ferromagnéticos com MUITA
forca

m Ferramentas, enceradeiras, cadeiras, tanques de
»énio, clipes de papel, cintos, chaves, etc.

m Contra indicaces:

antes metalicos, marca-passo, alguns
tipos de tatuagem, etc.

Provided courtesy of Simply Physics at wuw.simplyph

Nucleos que podem ser
estudados

® Hidrogénio-1 (‘H) ¢ o nucleo mais usado na
medicina, devido a sua abundancia nos tecidos
(agua)

m Qualquer nicleo que possua momento angular
(spin) pode potencialmente ser medido com RM

RM: Riscos e Contra-indicagdes

m Queimaduras (pulsos de RF)

m Hstimulacio de netvos (campos magnéticos
oscilando)

m Complicacoes renais devido ao agente de
contraste

m Protecdo auditiva é obrigatéria

Outros nucleos que podem ser
estudados

tes no corpo: podem ser medidos diretamente

= Imagens dos pulmoes

Admi dos em forma liquida (sem hiper-polarizaca

)

= Vasculatura usio dos pulmées
* Hiper-polari
nuclear de um m

»

)
hiper-polarizados* o >
S %
o) 1
o , ] seontungima
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Principais Aplicagoes

de cerebral
coronatias,

culatura
Musculos, ligamentos, cartilagem (ex: esportes, coluna)

dade
a do sono, trato vocal
Figado, pulm&es, rins, mamas, etc.

Estudos com animais

Lesoes, Conexoes, Atividade Cerebral
fMRI

, “—"-y‘_ =
Fluxo Sanguineo jg _

b ~

. } ;
Fluxo a cores “ Histogramas
grama
& de velocidade
| L EVE)
3 £

Fluxo 7D

»)
a
a : velocity

By s
.l N

Figado

7

RM Cardiaco

Velocity [ws]
075

Fluxo 7D

Na
!

Markl et al., Freiburg University
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Vasculatura (Angiografia) Coluna, ligamentos

Espectroscopia

| i
‘ iy
tW gl AR
W | H JILI ,Hfu»,@
! W h[u‘t W W iy ] g

Colocagio de um stent
na artéria renal de um suino

10 15 -20
Cancentration (ppm)

5 10 -15 -20
Concentration (ppm)

Figure 1. Typical phosphorus-31 magnetic resonance specira (s) from & voluntesr and (b) fiom a patient with severe
clisted cardiomyopathy. In the palient, the phosphocresline (FC) “ATF ratio Js markedily reduced. 2,3-DFG,
2,3-liphosphogiy-create; PDE, phosphodiesters; parm, parts per million. (Wodied! from Neubaver et al (6], wih

. 4gua gordura .
Obesidade = P Apneia do Sono
gordura ;

agua

BLOCKED AIRWAY




Fala (trato vocal)

UsC SPAN

g
%

Elastografia
Acoustic Driver System for MRE
€

Elastogram

Pulmoes

Fala (trato vocal)

USC

SPAN

(ratos)
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Corpo Inteiro!

SEGUNDA PARTE

m Campos elétricos vs campos magnéticos
= O que é um gradiente
= O que é um sinal de RF
m Elementos de um scanner
= Campo B,
= Campo B,

m Gradientes

Campos elétricos vs.

Campos magnéticos
T

) magnético
S
m Exerce for¢a em cargas elétricas em
movimento e em dipolos magnéticos
mas, nicleos que tem spin o
i 1038, UCIEOS g pin) 0
= Dipolos se alinham paralelamente a0 campo
magnético (ex: bussola)
m Sdo criados pot correntes elétricas, dipolos
magnéticos, e campos elétricos oscilando
= Campo magnético oscilatério induz um campo
elétrico

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

UMRI

Campos elétricos vs.
Campos magnéticos

m Campo elétrico

= Um campo elétrico exerce forga sobre corpos
eletricamente carregados (ex: elétrons)

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

létrico oscilatério induz um campo
magnético
= O pulso de RF é um campo eletromagnético

m O campo B, ¢ o campo magnético induzido pelo pulso

Gradiente Magnético

m Campo magnético que varia de intensidade ao
longo do espago

® No scanner de RM: G, G, G,

Campo magnético

Posigdo espacial
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Elementos de um scanner Elementos de um scanner

m Gradientes: G, G,, G,
m Campo B,
= Campo muito forte (ex: 3T), uniforme, paralelo a z
m Os nicleos de hidrogénio alinham-se a ele
m Campo B, 2 direcio 2
= Campo fraco (ex: 10 uT), uniforme, perpendicular a z = Alteram a frequéncia de prece
m Oscilatétio (60 MHz em um 1.5T, para 'H) igdo dentro do
= Criado por um pulso eletromagnético (pulso de RF) A que_lfdf] érpmp(m“ e o
= A intensidade do campo magnético é proporcional a pc
= Os nucleos que entram em ressondncia com o puls

. . ceqs = Usados para localizagdo espacial dos nicleos
se alinham com o campo B, (giro, “flip”) .

m Medindo a frequé
= Serve para excitar os nucleos, gerando um sinal m Pode-se também
oscilatério que pode ser medido com uma bobina usando um p

TERCEIRA PARTE

m Principios fisicos e mecanismos de geracdo de
sinal
= Spins . n 2 z .
Polatizacs ® O spin ¢ associado a um dipolo magnético (pélos N/S)
m Polarizacao p o o
Exci ’ m Alguns nicleos atbmicos também apresentam
= Excita A 2 N
¢ spin nao-nulo: 'H, 2Na, 3'P, *He, '#Xe, 70,
® Relaxamento, T}, T,, T,* : i’
Dol S = m Doravante, usarei a palavra “spins” para me
® Recep referir aos nticleos 'H

= Off-resonance m Frequéncia de Larmor: frequéncia de

® Relacio sinal-ruido precessiao do
m Para 'H =42

Polarizagao O principio da ressonincia

Sem campo magnético Com campo magnetico 7 o . .
m A energia deve ser aplicada na mesma frequéncia

em que o objeto oscila

Um pouco mais da metade dos spins
total ¢ nula! (7 : 1.000.000 @ 3T) aponta na direg
do campo. é nte para

gerar uma magnetizagdo mensuravel.

A magnetizagao total é proporcional
o Camp; Bodes ntensidade de By,
sempre higado.
Quanto maior a magnetiz:
a intensidade de sinal e a SNR.




Excitacao e Selecao de Corte
Selecao de Corte

m Aplica-se um gradiente magnético em uma

m Os spins em cada posicio (ao longo de z)
precessardo com frequéncias diferentes

® Emite-se um pulso de RF “tunado” na
frequéncia da posicio que se deseja excitar
B = Somente 0s spins n

posicio entrario em ressonancial

Magnitude

bobina de RF

Amplitude de RF

Frequéncia

Excitagdo (“flip”) Decompondo a Magnetizagao

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

~ e
Sso | M | Magnetizaga
total

spins estao alinhados
m Os spins entram em ressonancia com o campo

siram do eixo z para o plano x-y (“flip”)
B,

I

<\
B, M|

Eixo fixo
(B, gira no ' ' Eixo girat6rio
plano x-y) (y paralelo a B,)

Relaxamento
Imediatamente apds o “flip” (90°): Constantes de Relaxamento
IM| =M,
Ao se desligar o campo By, os spins te : m T,: Constante de tempo de recuperacio
realinhar com o campo B, loneitudinal y
fes 2
s M, =M, (l-c*

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

= A prece ao redor de B continua, gerando um sinal que
pode s tectado com uma a de recep¢io
M, aumenta, até voltar ao valor inicial (M)
M, diminui, até desapatecer (M, =0) m T,: Constante de tempo de relaxamento transv

" M, = Mye-

= T, é o tempo que leva para M,




¢ mais sensfvel do que M, a flutuacdes de
campo causadas pelo movimento dos dipolos
magnéticos nas proximidades (outros spins)
m M, ¢ afetado por flutuages no plano x-y apenas
m M,, é afetado por flutuagdes tanto no plano x-y quanto
no eixo z
m Consequentemente: T, < T}
m | M| ndo é uma constante!

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

T1 (s)

TleT2p/
diferentes
tecidos

02 04 06 08 1 12 14 16 18 TiSSue TZ (ms)
Magnetic Field Strength (Tesla)

gray matter 100
white matter 92

muscle 47
fat 85
kidney 58
liver 43

Recepciao de sinal
> eletromagnético gerado pela precessio

dos spins durante o relaxamento ¢é detectado por
uma bobina (inducio de tensio)

| h(/\\}/\lﬂ\}/

= Apenas M, é detectado!

T,eT,

m T, e T, sdo caracteristicas inerentes aos diferentes
tecidos

m O valor de T, aumenta quando se aumenta B,

m O valor de T, ¢é praticamente independente de B,

T, *

T, leva em consideragdo a redugdo em magnetizagio
transversal (M) causada por interacoes entre spins apenas

= E uma caracteristica inerente ao tecido

“ leva em cont

= Queda em M, causadas por interagdes entre spins

= Queda em M, causadas por imperfei¢Ges no campo By,
Portanto: T,* < T,
As perdas de magnetizagio causadas por impetfeicGes de
campo podem ser recuperadas usando uma técnica
chamada spin-echo

Off-resonance
® Nio-uniformidade da frequéncia de
= O spin pr em uma frequéncia diferente 2

cial (‘H

tecidos, ex: ar e trato vocal)

plastic cup of
vegetable il

) e )
= Deslocamento quimico: “blindagem frequency encoding direction
—s

gerada pela nuvem de elétrons

o )

spectrometer
feld
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Relagao sinal-ruido (SNR)

SNR é proporcional ao campo B . .
prop A P = m Formacio do sinal
= 1B0 — 1 magnetizagio dos spins

m Hspaco-K
= 3T tem nais SNR que 1.5 T (?) Spago-t

m Sobreposicao e Borramento

m A SNR ¢ proporcional a raiz quadrada do tempo
m Resolucio e FOV

de aquisi¢ao
= Aquisicao rapida — SNR baixa
= Multiplas aquisi¢oes: prome o aumenta a SNR
SNR ¢ proporcional ao volume do voxel
= Resolugio espacial alta — SNR baixa

= O custo da resolucao ¢ altissimo: SNR > Ax Ay Az

RM: Formacgao do Sinal RM: Formagao do

objeto
4

B
X
sinallde RM  bobina Signal 2

Transformada
de Fourir -

Sinal recebido IEgE

Espacgo-k Resolugiao e FOV

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

Imagens de RM adquiridas no espago-k. field-of-view — tamanho da imagem Adquirir amo:
Para se obter MxN pixels de imagem, devem-se adquirir MxN amostras do espago-k. x = resolugdo espacial — tamanho do pixel Adquirir porgio maior do espa:




Truncamento em k,,k — Borramento em x,y

N

\ tam. do pixel
aumenta

)
e
/
-
W/ oncioni
resolugio piora

(borramento)

Sobreposigio (aliasing)
em RM

Gradientes e Espago-k: Aquisi¢ao

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

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

® Durante a aquisi¢o, usam-se os gradientes (G,, G,, G,)

A PELCOTrer O espz ( ) ‘
= Para imagens axiais 2D, usam-se apenas G, ¢ G,

(G, é usado s6 na excitagao)
= Para imagens 2D em planos sagitais, coronz

rotacionam-se ientes de excitagdo e aqu

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

QUINTA PARTE

® Outras trajetorias

PI (Echo Planar Imaging)

2DFT: Codificagao na Fase

m G, é usado para codificar a informagao espacial do
eixo y na fase dos spins
= Inicialmente: todos os spins 0 em fase
m Liga-se G: spins precessam com frequéncias distintas

: spins estardo com fases diferentes

Frequéncia

<« mais rapida:

Frequén
<«—— mais lenta:

fase negativa
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2DFT: Codificagdo na Frequéncia Artefatos de “Zipper”

m G, ¢ usado para codificar a informagio espacial do eis ® Interferéncia em uma frequéncia especifica
frequéncia dos spins m Durante a aquisi¢ao, cada frequéncia estd associada
Apbs desligar pins defasados no eixo y, em fase no eixo x com uma posicio espacial ao longo do eixo x
Liga-se G: spins no eixo x precessam com frequéncias di

m Distor¢ao aparece como uma linha na imagem

Adquire-se o sinal com Gx ligado
Sabendo-se a fase e a frequéncia do spin, sabe-se a coordenada x,y u S()lu(}ﬂ()l sala deve ser magneticamente blindada

freq. menor freq. maior

FREQUENCY \3;

Reconstrugao de imagens de RM
® Dados adquiridos: M(k,k,)
® Dados desejados: m(x,y)

m Solugio: transformada de Fourier inversa

Espaco-k Imagem

amento no plano x-y é detectada por uma bobina

transformada de Fourier do objetor M(kk.)

formada in

Trajetorias no espago-k

2D Fourier Echo-Planar ) TE: tempo p/ eco
. £ o tempo entre
Transform — jmaging | e

(EPI) ; i i | centro do espago-k

* Muito usada para FMRI S
o ripida

* Fantasmas na imagem

Projection
Reconstruction

» muito lenta ia leva, até que

idade nio uniforme




Sequéncia de Pulso: Espiral

aquisi¢do comega logo apds o pulso de RF
= TE muito curto: o centro de kk é amostrado quando a
magnetizagao ¢ ¢ maxima (M, ,=M)
m O tempo de leitura é longo (0 TR também)
= Artefatos: aliasing causa ‘swirling’; off-resonance causa
borramento (ao invés de deslocamentc

Limitagdes fisicas dos gradientes

- Amplitude maxima do gradiente
dades: G/cm ou m

= Limita a velocidade com a qual amplitude: 40 mT/m

150 T/m/s
move-se pelo espago-k ; 267 ps
m dG/dt: ta
® Unidade: T/m/s
® Limita a habilidade de se fazer
“curvas” pelo espago-k

dG/dt

“tempo de subida

Relembrando
po de repeticao

ragdo total da seqiiéncia de pulsos; ou seja

= Tempo entre duas excitagdes consecutivas

m TE: Tempo para eco

¢ ) € a aquis
do centro do espago-k (eco)

Sequéncia de Pulso: EPI

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

SEXTA PARTE

®m Mecanismos de contraste
m Contraste T'1
m Contraste T2
m Contraste de densidade de prétons

gentes de contraste

Contraste T,
m T\: recuperacdo da magnetizacao longitudinal (M)

M

zZ

™ Pouco contraste
Nenhum contraste

Bom contraste

= T, curto

d —— T, longo
TR curto propo
maior contraste
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Contraste T,

m T): decaimento da magnetizagdo transversal (M,,)
Xy

Nenhum contraste

Pouco contraste — T curto
— 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,

® Assim, o mecanismo de contraste predominante
passa a ser a densidade de nucleos 'H (prétons)

Relaxamento longitudinal (T;) Relaxamento transversal (T,

~ TRlongo
i TE curto

Agentes de Contraste

= Existe uma gama enorme de agentes de contraste
m O mais comum ¢ o Gadolinio (Gd)

m fon paramagnético (em seu estado trivalente)
= Tem T, baixissimo /

= Injecdo intravenosa (reduz o T do sangue)
m Contraste de T} com Gd realca o sangue

= Artérias e veias

u f\umt‘ﬂtﬂ O contraste entre regloes com

maior e menor p > de sangue

® Deteccao de miocardio infartado

m Pode causar complicagdes em pacientes renais
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Contraste: resumo SETIMA PARTE

m Aquisi¢ao de imagens dinamicas

TE Sinal (tedrico P . .
Contraste T1 Curto N(H) ((1_ e'TR"Tl)) = Aquisicdo gatilhada (CINE)
Contraste T2 Longo N(H) (712 = Aquisicio em tempo-teal

Cont Dens Pr Curto N(H) m Imageamento de fluxo sanguineo

m Contraste de fase

TE curto TE longo = Fourier velocity encoding

TR curto Contraste T1 . Contra;?e‘
intermediario

Contraste de

TR longo densidade Contraste T2

de prétons

Aquisi¢do de imagens dindmicas Espacgo k-t

m Imagens estaticas: m(x,y)
® Hspaco k: M(kk,)

m Imagens dinamicas (video): r
= Uma dimensao extra: tempo

® Hspago k-t: l\[(kx,k},,t)

N
coracio relaxado miocardio contraido contracio mixima

vilvula a6rtica aberta

Aquisic¢ao Gatilhada (CINE)

Gatilho: ECG ou plestismografo
\

Aquisi¢ao em Tempo-Real

! ! ! ! u sa-se res 0 es 2 a p/ diminuir o tempo de aqu
r s cf mais ul as sa

: o tempo de aqui

Pressupoe que o movimento é petiédico s image 5 TS, 0 £
Uma fracdo do espago-k de cada quadro temporal é e e e

.. . atos de movimento ( nas)

adquirida em cada batimento As imagens vio sendo reconstre ida em que vio sendo adquiridas
Boa resoluciio espacial ¢ temporal Facilita a localizagio ¢ prescrigio de cortes

Permite monitorar intervencio ci

Aquisi¢ao leva varios batimentos cardfacos Robisto/ amitmias ¢ movimento|n

Limitagdes: arritmias, movimento do térax (respira




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

Imageamento de Fluxo em RM

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

® Mede velocidade em qualquer angulo e direcdo

® RM pode oferecer um exame cardiaco completo!

Contraste de Fase Fourier Velocity Encoding

o
© s/Wwo 'AJI00I9A

espiral / tempo-real excitagio cilindrica / tempo-real

Codificagao de Velocidade

e

m Spins estaticos

m Gradiente unipolar

O ©

m Os spins saem de fase

Imageamento de Fluxo

m Ultra-sonografia Doppler é o padrio da industria

m Limitagoes: janela acustica, angulo de insonacao

Fluxo a Cores Doppler Espectral

A cor indica a velocidade medida A forma de onda mostra a distribu
em cada ponto do espago: v(X,y) de velocidades em um ponto ou linha,
em fungio do tempo: s(vt)

Codificagao de Velocidade

S B

m Spins estaticos

m Gradiente desligado

e

spins se mantém em fase

Codificagao de Velocidade

m Spins estaticos

m Gradiente bipolar

O O O

ra spins estaticos, a fase acumulada com um
gradiente bipolar é nula
O gradiente negativo cancela o defasamento do
gradiente positivo
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Codificagdao de Velocidade Contraste de Fase com Espirais

selecéo de cortes

m Spins em movimento

m Gradiente bipolar

@ @ @ Q @ re-foco

cumulada é proporcional a velocidade do spin
do gradiente

nte bipolat codifica a informagio de velocidade
se dos spins

FVE com Leitura em Espiral Contraste de fase

= Dados:
selecdo de corte apa de mag: m convencional]
—~ 2 subindo; : descendo;

, sobreposto a mi

re-foco

welocity
vs]

Fourier Velocity Encoding (FVE) Fim

[ de a distribuica relocidades s(v) e ¢ %0
Mede 2 distribuicao de velocidades s(v) em m Obrigado pela atenciol
cada pixel -
_ ; m Comentarios, perguntas, etc.:
= Para cada pixel da imagem m(x,y), tem-se uma o aolui bl
5 9 9= 5 N . B joaoluiz a.unb.br
distribuicéo (histograma) tempo-velocidade s(v,t) J
: , m O material (em cores) estara disponivel em:
m Conjunto de dados 4D: | . ( ) p
2 \ o ® http://pgea.unb.bt/~joaoluiz
m Skk k) € s(xy,v,t) i p//pg /= /

estenose adrtica (jato)
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