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Topicos
Imagens Digitais

fia computadotizada
= Reconstrugao de imagens a partir de projegoes
Medicina nuclear

= Cintilografia planar

u SPECT IMAGENS DIGITAIS

= PET
Ultrassonografia

Ressonancia magnética

Imagens sdo matrizes Imagens sio matrizes
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Column

Imagens sdo matrizes

Tepellefd

acquired. the value of cach pixel 2
comesponded 10 the level of reflected £

s formed by
255 values

Imagens digitais Quantizacgao
m Cria-se uma grade retangular (amostragem) 4 bits por pixel
= Cada ponto na grade é um pixel (picture elenent)
= A cada pixel atribui-se uma cor (ou nivel de cinza)
® Imagens coloridas: 3 nimeros por pixel
= Imagens P&B: 1 numero por pixel
m No. finito de niveis de cinza (quantiza¢ao)

= Tipico: 8 bits por pixel (256 niveis de cinza)

= Imagens médicas: 12 bpp (4096 niveis)

Contraste

m Diferenca de intensidade entre regiGes
adjacentes da imagem
m Influenciado por:
= Caracteristicas do objeto original
= Sistema de aquis
m Condi¢bes de visualizacio (equipamento,

iluminacio)




Radiografia: aplicagées

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

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

= Pulmées, vasos sanguineos, intestinos

Imagens dindmicas
(imagens fluordspicas)

aneurisma

m Durante intervencoes
m Angiografia
m Gastrointestinal
m Urografia
= Rim

= Bexiga

Tradicional

Ciruargico

- SIS
» e
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Imagens estaticas
(imagens radiograficas)
m Esqueleto
m Toérax
m Mamografia

m Raio-X dental

Principio basico

2. Projection
Image

Raios-X

m Descobertos por Wilhelm Réntgen em 1895

m Experimentos com tubos catédicos
= Raios atravessavam materiais, diferentes atenuagdes
m Capturados em filmes fotograficos

m Primeira imagem

m Uso clinico poucos meses depois



Raios-X

m Radiacdo eletromagnética (fotons) de onda curta

E: energia do féton (~10° eV)
h: constante de Planck
f: frequéncia do féton
c: velocidade da luz
10

A: comprimento de onda (~107'" m)

Tubo de raios-X

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

lead case

cathode m Catodo
= Filamento aquecido
= Quando quente, libera elétrons
' oil bath

et ® Anodo
i

= Feito de tungsténio

= Atrai os elétrons pelo vacuo

motor tungsten
anode

Colisao de elétrons no anodo

m Interacao dos elétrons com os dtomos de tur
= Um elétron do atomo é expelido — ra
= Elétron é desacelerado e desviado — Bremss
ron
um féton de raio-x

\Bren]sstmhlung

Espectro eletromagnético
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Miaquina de radiografia

m Diferenca de tensio
extremamente alta

lead case

canode ‘ m Elétrons cruzam o tubo
com muita energia cinética

(o m Elétrons colidem com
electron
beam

atomos de tungsténio do
anodo

motor tungsten
anode

Energia liberada

m Bremsstrahlung (espectro continuo de raio-X)

m Radiagio caracteristica (picos)

cray beam intensity

Charactefistic
radiation

Contifuous

<X

P
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Feixe de raios X:

intensidade e energia

lead shield absorbing most X-rays
~N

vacuum

— o == anode

focus shield

N

30-100 kV

« 1 corrente no catodo: 1 intensidade do feixe

« 1 tensdo catodo/anodo: 1 energia do feixe

Interacdo do feixe de raios-X
com a matéria

® Tecido macio
tomos menotes
m Nio absorvem bem os fotons
_ > Contraste!
m Ossos
= Atomos de calcio sio grandes

m Absorvem bem os fétons de raio X

Atenuacio

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

Hxy,z) Ax

/

|in(xyy’ Z) - M1z M2z Usz sz Moz K72Hs2 g ' |out(><,y,2)

Hia

Protegao

s geram muito calor
gira para feixe ndo
lead case ir sempre a mesma dtea

cathode

' oil bath

electron
beam

o baam m Escudo de chumbo
= Raios X nio escapam
S

tngsten 1 = Janela deixa alguns fétons
escaparem: feixe estreito

Interagao de um feixe de raios-X
com um tecido

amento Rayleigh: féton é absorvido, outro fé6ton com
rado, mas ¢/ desvio
- Acontece em energia baixa
Absorcao fotoelétrica: féton é absor , elétron ¢ liberado
Predomina em energia baixa
Espalhamento Compton: féton é absotvido, sio liberados
um elétron + um féton de menor energia
- Predomina em energia média
Producio de
féton — elétron + poésitron — dois fétons

— Acontece em energia alta

Formagio da imagem

m Fétons que atravessam o corpo
| do paciente sao registrados
” ,  pelo detector

lead case

<

negativo”

| lﬂ\ " m Médicos véem o

& oll batn Ar O menor

electron
beam

Xeray beam

tungsten
anode




Detectores

m Radiografia analogica

m Combinacio filme-tela
= Intensificador de imagem com camera
m Radiografia digital
m Placa com phosphors de armazenamento
= Painel plano com mattiz ativa

m Detectores com contagem de fétons

m Imageamento com dupla ene

Intensificador de L

Input «
Phosphor e 2

Input

Photocathode
Screen

Evacuated Tube

Output
Screen

Electron lenses — ——
x

Output
Phosphor

—_—

}J—<F*4 H—

L
l High Voltage Power Supply

Painel plano com matriz ativa

Flat Panc) X-Ray Image Roceptor

Atise Matrix Array

Digital Image Processor

m Placa fluorescente + matriz de fotodiodos

m Matriz de fotocondutores: radiografia direta

imagem '\‘U —

Fonte de raios-X

Filme-tela

filme entre 2 telas
intensificadoras

Objeto 3D
v (paciente)

\ 4

Grade anti-espalhamento
(colimador)

Tela intensificadora
Filme fotografico
Tela intensificadora

Projecéio 2D da
imagem

Placa com phosphors de
armazenamento

m Phosphors armazenam
energia dos fotons

m Energia armazenada
liberada ¢/ laser

m Tela reutilizavel: apagada
com luz forte

Detector com contagem de fétons

m Dispensa conversao raio-x—luz
= “Radiografia direta”

® Mede o numero de fétons detectado e a energia
de cada foton

m Tecnologia imatura




Imageamento com dupla energia

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

® Ex: osso & tecido macio

Raios X sao radiagdo ionizante

m Raios X fazem atomos liberarem elétrons
= Atomos carregados eletricamente = fons
m Cargas elétricas causam reagGes quimicas nas células
= Quebram cadeias de DNA
= Células morrem: vérias doengas
Células desenvolvem mutacio: cancer

= Mutagdo em esperma ou évulos: malformacio de fetos

m Raio X nio pode ser usado com frequéncia

m Qutra limitagao: sobreposi¢io de 6rgaos na imagem

Tomografia Computadorizada:
Introdugio

® Imagens axiais da atenuagio
de raio-X no corpo

® Tomos: corte / grafia: escrever

Filtros e colimagao

low-energy
absorbing
filter

collimating
scatter grid

X-ray source collimator

Tomografia

Computadorizada

Swme g

Principio

m Tubo de raios-X

m Atenuacio no paciente

m Deteccio em linha

m Repetido para varios
angulos

® Reconstrucio da imagem no computador




Scanners de propdsito geral Tomografia oral e maxilofacial

m Giro no plano horizontal

® No consultério

Sistema portatil dedicado para
imageamento intra-operativo da cabeca

Tomografia intervencionista

m Braco em forma de O m Cavidades aéreas

® Base do cranio

m Ossos temporais

Tomografia de mama Contraste em TC

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

m Contraste associado a diferentes coeficientes
de atenuacio do material estudado

m Detecta diferencas de densidade de
menos de 1%




Cérebro

(b)

1 b) lung window/level settings, and (9 coronal resliced image. The i
rlo nultilobular

i 8 CT of the chest. (a) Mediastin
nalformation of the lung located in the et
urrounded by an area of ed lung attenu

Figu sul ¢
arrows). This bloos ses an increased pressur
(long arrows). (Courtesy of Professor G. Wilms, Deparment

Coragiao

Intestinos:
colonoscopia virtual (ou Fraturas
colonografia)




Evolugao dos sistemas

m la geracdo
m 2a geracao
m 3a geracao

m 4a geracdo

Sistemas de segunda geragio

—

m Varios detectores

m Pode girar em passos maiores
m Feixe estreito (10°)

® Translacao ainda é necessaria

m Lento: 20s por corte

Sistemas de quarta geragao

m Feixe largo

m Detectores estaticos
m 360"
= Somente o tubo gita

= Evita os artefatos da 3a geracdo

Sistemas de primeira geragido

—_——

Iy
Illllllllllllllll
Il
I

= Unico detector
m Aquisi¢ao:
= Fonte e detector méveis
= Transladam ao longo do paciente

i
I

= Giram ao redor do paciente

i

® Muito lento |||||||||||||ii '
l

® Leva minutos p/ 1 corte

A

Sistemas de terceira geragio

® Modelo mais comum
m Feixe largo
m 500 a 1000 detectores
m Tubo e detectores giram
m Nio hi tra
® Muito mais rapido
= Chegam a 2 rotagGes por seg.

® Movimento dos detectores causa artefato

Reconstrutor Espacial Dinamico
(Mayo Clinic, 1982)

m Para imagens de 6rgaos
8 2

em movimento

m Multiplas fontes
® Pulsadas em sucessao

m Objetos dinamicos:
® Imagens em

milissegundos
m Objetos estaticos:

= Melhor resolucao e
contraste

Raotate

!
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RaguTion saELo

- $OURCE ColLmMaToR

Geragido do feixe de raio-X

® Mesmo principio que na radiografia

lead shield absorbing most X-rays
N

vacuum

— ¢ —> anode

focus shield
\

tHRRR

30-100 kV

Detectores de cintilagao

m Cristais produzem flashes de luz quando
absorvem fétons de raio-X

® A luz dos cristais é convertida em sinais elétricos

m Dois tipos mais usados:

m Detectores pareados cristal-fotomultiplicador
= Detectores pateados ctistal—fotodiodo fotodiodo
circuito

. eletronico:
cristal

TC cardiovascular

m Volumes renderizados a partir de varios cortes

Detectores de radiagao

m Dispositivo cuja saida é um sinal elétrico
proporcional a incidéncia de raic

m Classes de detectores:
= Detectores de cintilagio

= Detectores de ionizagdo de gis

Detector de cintilagdo pareado
cristal-fotomultiplicador

al pareado com tubo foto-
multiplicador cristal
ristal emite luz quando absorve

foto—mul{ip].icadot
fétons

) . phaocathode  V, ¥, Vi Vg V,
Elétrons sio gerados quando a e ;o

luz produzida no cristal atinge o
foto-catodo do tubo

anode
scintlltor [

Os elétrons sio multiplicados \ﬁ()[’ W
por dinodos em sétie, gerando [T ] \1/1 Vl I
- V2 V' Vs

uma cotrente elétrica b

5 2,0 foto-catodo g;
Alguns tipos tem 6timo tempo dinodos l amph‘ﬁcaao}
- em série
de resposta
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Reconstru¢iao da imagem 3 ) o
Reconstrugao a partir de projegoes

m Varias projecdes sao adquiridas, rotacionando o tubo

¢/ou detectores m Usando um algoritmo chamado retro-projecio

m Sinal elétrico é digitalizado por um conversor A/D filtrada
m Dados sdo processados por um computador m Tenta fazer o processo inverso ao da aquisi¢do

® Imagem reconstruida com algoritmos computacionais

Computer D D

Operator consold

Retro-projegio Ret p——— 1
(processo inverso ao da projecio) SO RIOIECA0 SN0

imag
“retro-projetada” Stoud
DIujetacs reconstruida

b: £
—_—
O _—o
— e Q ﬂ

objeto borrado

aquisi¢do reconstrugio P(50) (sinograma)
(projegao) (tetro-projegao)

Retro-projegao filtrada

Exemplo

m Filtrar as projecdes com filtro passa-altas antes . .
- m Video: Retro-projecio
de fazer a retro-projecao

filtered view | s

Im!
1.}

* Video: Retro-projegio filtrada

a. Using 3 views b. Using many views




¢ Video: Retro-projegio filtrada

Medicina Nuclear

Cintilografia SPECT

Principio basico

m Elementos radioativos sio incorporados a
moléculas metabolizaveis — injetados no corpo
os diferentes para cada fungio bioquimica

= Radiacdo com fétons de alta energia: raios gama

m Regides com maior metabolismo acumulam

maior concentracio do elemento radioativ
= Emitem mais radiacao

m A radiagdo é captada por detectores

Tomografia 3D

corte unico multi-corte

Aplicagbes

m Tumotes
® Aneurismas
= Fluxo sanguineo inadequado aos tecidos

= Funcionamento inadequado de 6rgaos

m Raio-X e tomografia mostram a anatomia

® Medicina nuclear mostra os processos fisiolgicos
= Ex: regido com mais atividade metabdlica, regido com maior

ou menor fluxo de sangue, etc.

Espectro eletromagnético

Visible ngm

Radio Waves Micro waves Infrared light Ultraviolet light X-rays yrays

- \| s

Wavelengih () IL4DDr\m
avelength (m _
_— 700nm
_— /\\ f’/\ ‘A, I\ “ \\ ‘\ u H
MR — / \ | i I / 1 \‘ \‘H
I endoscopy) \ | yaduoguapny\ “\ nuclear “
W \mg,‘n‘g‘
/ | \
o | Q/ \ I
Vo H 1]
Photon energy (eV) V
I I I | I I I I I I I I I I
10° 107 10° 10° 10* 100 102 100 1 10 100 10° 10" 100 10 10
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Cintilografia planar ou convencional

ita em uma placa plana

Proje¢io do objeto 3D em uma placa 2D

Detectores cristal-fotomultiplicador p/ localizagio
Colimadores: s6 sio detectados raios

a placa
Regides que emitem mais radiagio em d

Light gude

Nal (10 erysead

Colimacao

m Radiografia e tomografia:
= Posicio da fonte é conhecida
= Cada féton estd associado a uma linha de proj

(ligando fonte e ponto de detecgio)

® Medicina nuclear

III]\\III}III/[IIII ,,

Resolugao

Quanto mais tubos detectores,
melhor a resolug?

O colimador é o fator mais
importante para resolugao

Yol o
\
Limite: resolucio intrinseca do cristal * _
== — e
= Luz se espalha ao atravessar o cristal

= Hspalhamento Compton e absor¢ao

distorcao soute

fotoelétrica dentro do cristal causam
Resolugio tipica: 3a 5 m o s |
fre—

Cintilografos

Cintilografia Planar:

Funcionamento

Fétons emitidos do corpo i pelos colimadores

A radiagdo alinhada atinge o cristal em um ponto

O cristal emite uma cintilagio ao redor desse ponto

A luz do cristal é percebida pelos fotomultiplicadores

O computador anota a intensidade e a localiza¢do de cada flash
detectado

Essa informagio ¢ ra produzir a imagem

Limitagdes
m Na cintilografia planar, as imagens sao uma
projecdo 2D de um objeto 3D (como no raio

m A solugio da tomografia computadorizada pode ser
usada também na medicina nuclear: SPECT

14



Cintilografia SPECT PI‘iI’lCipiO de funcionamento

Regides com maior metabolismo acumulam maior quantidade de
o = elemento i0ativo: tecido emite fotons gama
m SPECT
u Singlc PhOtOﬂ emission COmPUth tomograph_v ctore tomultiplicador medem a radiagio em
cada angulo: proje¢oes

am os fétons com a placa de detecgao

= Tomografia computadorizada por emissio de féton :
, . Placa detectora gira em volta do paciente
unico {
objeto emi
foétons gama

detectores de cintilagdo
cristal-fotomultiplicador

- m Retroproje¢ao filtrada
Reconstrugao

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

m Algoritmos iterativos

reconstrugdo convencional

Reconstrucgao iterativa com

cinzenta

informagdo anatdmica ! eww@WO
m Obter imagem anatémica com alta resolu¢ao MRI + SPECT 9|+ B @ @ @ (D (1))

m Segmentar diferentes tipos de tecidos O e

® Supor que pixels pertencentes a um mesmo

tecido tém atividade radioativa semelhante @@@@ @

MAP+anatomia

massa branca

OJfeK - ' cwo®®
68000




reconstrugiao convencional MAP+anatomia

04 @

Consideragoes

m A aquisi¢do é muito parecida com a da
cintilografia planar
® Os mesmos elementos radioativos podem ser usados
m A resolucdo é a mesma: baixa

m De 15 a 20 segundos para adquirir cada projecao
= Tempo total do exame: 15 a 20 minutos

m Sensitividade baixa
= 56 0.015% da radiagao emitida passa pelos

colimadores e chega aos cristais

Tomografia por emissao de
positrons: PET

Perfusio miocardica: SPECT 3D

Short Axis

Vertical Long Axis

Aquisic¢ao de dados

m O hardware de deteccao de fétons é bem
diferente do usado na tomografia.
= Tomografia: grande quantidade de f6tons detectada
em P()IJC() tCrIlP()
= Medicina nuclear: pequena quantidade de f6tons
detectada durante um intervalo maior de tempo
m Detectores otimizados para sensitividade

m Colimagao diminui a sensitividade

Emissao de positrons

m Injetam-se no paciente moléculas com
tos radioativos

m O positron se choca com um elétron
= As duas particulas sao destruidas
] L m par de fétons gama é produzido
()[( NS S€ movem em dlr(‘(;()(‘%
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Principio de funcionamento

Ponto de emisséo
do pésitron

Dete e
coincidéncia Computador
Ponto da colisdo
ol
com elétron Imagem

Detectores ll

cristal-fotomultiplicadol

Anel de detectores

® Mesmo principio, mas nio é
preciso girar os detectores

m Todas as projecoes sio
adquiridas simultaneamente

Detector Ring

Diagrama de blocos

Amnihilation e Reconstruction

Colimagao em PET

m Dispensa colima¢io mecanica

m Par de fotons detectado com circuito eletronico
de coincidéncia

m Origem dos fétons estd ao longo da linha que
conecta os pontos de detec¢ao
= Colimacio eletronica

® Maior sensitividade

Sistemas cilindricos e esféricos

®m Volume 3D simultaneamente

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

® Quanto mais proximo do objeto, melhor resolugio

Resolugio espacial

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

= Quanto mais detectores, melhor resolugio
m PET: melhor resoluciao da medicina nuclear
m Limitacdo:

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

m Limite de resolu 223 mm

17



Radionuclideos

m Muitos radionuclideos que emitem positrons
tém baixo numero atomico
m Outra grande vantagem do PET
® Meia-vida curta: baixas dos:

m Muitos tém forte afinidade fisi ica com o
cotpo humano: ''C, N, 1O, 18F

= Relacionados com processos metabolicos

Gradent | AT

77 magnet
CinScan

Ultrassonografia

m Seguro, transportavel e barato
m Naio requer infraestrutura especial
m Tempo real
m Método mais usado quando clinicamente util
m Limitado a:
m Tecido macio, fluidos, pequenas calsificagoes
= Proximo a superficie

= Requer janela acustica: nao atravessa 0ssos

Aparelho TC/PET

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

m Ajuda a associar pontos de
atividade metabdlica 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

18



14 I [TEP
S = Ao f
Ultrassonografia Propagacgio rotecos
\wavefront incident
P wavefront
m Na interface ,/ }

entre 2 tecidos

m Reflexio

c1=Aq. f
=AMy f

- incident
wavefront

€

m Refracdo

®m Mede a refletividade acustica

m Atraso <> distancia et 1 5
wavefront \

m Deslocamento em frequeéncia (efeito Dopple

indica a velocidade do alvo

= Fluxo sanguineo

Reflex6es de espalhamento Imageamento

objeto homogéneo na agua: objeto ndo-homogéneo nadg  ua: m Pulsos sio utilizados para obter informagao

acial.

3 15
e R m A aquisicdo dos dados pode ser feita de trés
£ B 1
£, g° formas diferentes:
B g0
< <. = Modo A

-2

B -0 = Modo M

- o = Modo B

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 -0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110f
(a) Time (ms) ® Time (ms)

ReflexGes ocorrem principalmente nas interfaces, mas
também no intetior de um tggido ndo-homogéneo

Modo M (movimento)

3
H
o2

Modo A (amplitude

Line number

= Principio do “eco pulsado” Equivale a0 modo A, mas

medido repetidamente

R

m Usado para objetos

m Pulso é transmitido pelo transdutor dindmicos
m Ondas refletidas sao medidas pelo transdutor
= Atraso — distancia
= Amplitude — refletividade acustica

m Sinal medido é chamado de sinal de RF por

causa da faixa de frequéncia (faixa dos MHz)
128




Modo B (brilho) E Janela acustica

®m Modo mais usado i m Osso tem alto coeficiente de atenuacio
m Transdutor é transladado m Ondas de som chegam ao coracio por entre as
® Imacem 2D: costelas — “janela acustica”
gem 2D:
® obtida com uma série = Pequenal
de aquisicGes modo A o ? m Transdutor é inclinado
m Video: e a0 invés de transladado

® obtido com uma série
de aquisi¢oes modo M

Tempo de aquisigao Resolugao temporal

m Profundidade: 20 cm m Para melhorar: reduzir o nimero de linhas
= Ir e voltar: 40 cm = Piora resolucio espacial
m Velocidade do som no tecido: 1540 m/s ® Scanners mais modernos adquirem multiplas
m Tempo de aquisi¢ao de cada linha: 267 ps linhas simultaneamente
® Imagem com 120 linhas: = Taxas de 70 a 80 fps sao alcancadas
= Tempo de aquisi

m Framerate: 30 fps

Reconstrugao Deteccao de envoltoria

- TennsEoma ISt & m As oscilagoes de alta frequéncia (MHz) ndo sao
relevantes
= Removidas pela deteccio de envoltoria

m Filtro em quadratura ou transform. de Hilbert

i)

m Nisto:

ER

T
i
“l"‘“

@

Lateral displacement (mm)




Conversao do escaneamento

m Usada quando a imagem ¢ obtida inclinando o
transdutor
= Problema: amostras em uma grade polar

m Solugio: interpolar para uma grade retangular
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® Também chamado de “reconstrucio de setor

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
® Deslocamento em frequéncia — velocidade
m Freq. Doppler na faixa audivel
= Som agudo: alta velocidade

= Som grave: baixa velocidade

Onda pulsada vs. onda continua

m Doppler de onda pulsada:
= Distribui¢do de velocidades para um pixel
m Nio ¢é capaz de medir velocidades altas (>1.5 m/s)
= Usada para descobrir onde estd o fluxo anormal
® Doppler de onda continua:
40 ha localizacio espacial
ibuicdo de velocidades ao longo de toda uma linha

da para medir a velocidade de pico do fluxo

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
m Pulsos transmitidos com
determinada frequéncia
de repetigao
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

m Onda pulsada:
m Melhor localizagao espacial do fluxo

® Fluxo laminar = faixa estreita de velocidades

onda continua

!

N
W kMR

W Ay
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Onda pulsada vs. onda continua

® Onda pulsada: sofre com aliasing para
velocidades altas

Fluxo a cores

m Semelhante ao Doppler de onda pulsada

m Doppler de onda pulsada:
m Velocidade calculada a partir de amostras
de varios pulsos
® Mede a distribuicao de velocidades
m Fluxo a cores:
m Velocidade ¢ calculada a partir de somente 2 pulsos

m Diferenca de fase entre 2 reflexées — 1 velocidade

Fluxo a cores: mapa de
velocidade
A imagem morfologica pode ser obtida a partir
dos mesmos dados

m Mapa de velocidades sobreposto a imagem
morfoldgica
8

velocidade na

dire ¢ao oposta

Fluxo a cores

velocidade do sangue velocidade do miocardio

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
m Velocidade em cada ponto ao longo da linha

= Varredura 2D = mapa de velocidades

Fluxo a cores: resolugiao temporal

m Tempo de aquisi¢do 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 147
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Transdutores para imageamento
3D

m Forma mais facil: rotacionar ou balancar o
transdutor phased-atray

Ecocardiografia 3D

sin

#

-

LV Volume
Rotated Apical Views

Ressonincia Magnética

Imageamento 3D

m Paciente nao pode se mover durante movimento
do transdutor

Agente de contraste:

micro-bolhas
m Sangue injetado com bolhas
de ar microscopicas:

= Espalhamento 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

Ressonincia Magnética (RM)

m Radiacio nio-ionizante
= Campos magnéticos
= Pulsos eletromagnéticos

m Bastante utilizada para todas as regiées do corpo
= Excelente para tecido macio

= Ruim para 0ssos

m 10 vezes mais caro que as demais técnicas
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Apelidos

m RM: Ressonancia Magnética
m RMN: Ressonancia Magnética Nuclear
= Pois sdo estudados os nicleos dos atomos
= 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

O que ¢ medido com RM?

m Concentracio de ntcleos 'H no tecido

m Algumas propriedades quimicas desses nicleos
no tecido (T, T,)

m Existem métodos para medir:

= Velocidade dos nicleos (fluxo sanguineo)
= Funcido cerebral
= Perfusio mio

m etc.

MRI Scanner Cutaway

RM: Historico

= Criada na década de 40 por Bloch e Purcell para
analises quimicas e biologicas
de diferentes nucleos

> era possivel localizar espacialmente os nucleos
® Lauterbur — 1973
o uso de gradientes magnéticos pata localizacio
— Primeira imagem
® Permitiu o uso i vive
= Nobel de Medicina (2003)

m Uso clinico a partir da década de 80

RM: Limitagdes

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

= ~2 milhoes de délares (nos EUA)

RM: Riscos e Contra-indicagoes

m Claustrofobia
m Pulsos de RF: queimaduras

m Campo magnético variando
= Ruido sonoro

m Hstimulacio de netvos

ente de contraste: complicagGes renais
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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 Contra indicacoes:

m Implantes metalicos, marca-passo, alguns
tipos de tatuagem, etc.

Lesoes, Conexodes, Atividade Cerebral
fMRI

Tumores

RM Cardiaco

RN

& ==

Axd
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Fluxo Sanguineo gy, =
. T
3§ |

Espectroscopia

.l‘m

L"L Mﬂ

P T Tt

de velocidade
(FVE)

} \
‘I,I t \\lw '“H‘lﬁlh ®

v ot
it

P
0 5 0 -5 -10 -5 20

Concentration (ppm) Concentration (ppm)

Figure 1. Typical phosphorus-31 magnetic resonance spectra (3) rom a voluntesr and (1) fiom a patient with severe
clilstect caidiomyopathy. In the palient the phosphocrestine (FCI) -ATF ratio is markedily recuced. 2,5-DFG,
2,3-diphosphogiy-creste; PDE, phosphodliesters; porm, parts per miliion. (Vodiied from Neubauer et af (6], with

.
1 5 0 5 0 15 20

Fluxo 7D

Velocty ]

Coluna, ligamentos

Colocagio de um stent

na artéria renal de um suino

Matkl et al., Freiburg University
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Obesidade

gordura

Fala (trato vocal)

USC

gordura

Apneia do Sono

TONGUE
BLOCKED AIRWAY

SPAN

Imaging time: 15 sec

4 Active Driver

Pulmoes

(ratos)

i
4

2
A
!
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Estudos com animais

UMRI

Outros nucleos que podem ser
estudados

ntes no corpo: podem ser medidos diretamente

sk

enon Lung kmage

nuclear de um
condigdes de equilibrio térmico.

Corpo Inteiro!

Mecanismo de contraste

m Quase sempre se mede a distribuicao espacial dos
nucleos (prétons) de hidrogénio (‘H)
m Abundancia nos tecidos (igua)
® Spin: momento angular na presen¢a de campo magnético

® Qualquer nicleo que possua spin pode ser estudado

Frequéncia de Lamor

m Frequeéncia de precessiao do nicleo

m Depende da constante giromagnética do nuicleo:

(y/2m) = 42,6 MHz/T  (para 'H)

m E depende da intensidade do campo magnético!

w=yB
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Elementos de um scanner

m Campo magnético By,
ampo muito forte (ex: 3T), uniforme, paralelo a z

m Campo magnético B,

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

m Oscilatétio (60 MHz em um 1,5T, para 'H)
Criado por um pulso eletromagnético (pulso de RF)
m Gradientes magnéticos: G, G,, G,

ético médio (ex: 10 mT), espacialmente

O principio da ressonancia

m Para maximizar a transferéncia de energia, esta
deve ser aplicada na mesma frequéncia em que o
objeto oscila

Sem campo magnético

Selegao de Corte
B=(0,0,B,+G,z)
m Frequéncia de precessdo: w =y B
m Ligando gradiente G,
= B varia com posicao espacial: B(z) = B, +
aria com posicao espacial: w(z) =y B(z)

B

bobina de RF

— O

Com campo magnético

B = (0,0, By)

Polarizagao

Um pouco mais da metade dos spins

A magnetizagio total é nula! (7 : 1.000.000 @ 3T) aponta na diregdo

do campo. Isso ¢ o suficiente para

5 gerar uma magnetiz:
O campo B esta 2 =

igado!!!! q 2 :
sempre ligado!!!! A magnetiz: total é proporcional
4

a intensidade de B

Quanto maior a magnetiz;
a intensidade de sinal

Excitagao

m Campo B;: sinal de RF que excita os nuicleos

= Bobinas de transmissdo e recep¢ao

B = (0,0, Bo)

+

= By (cos(wyt), — sin(wyt), 0)

Selegao de Corte

1

Inclinagdo =——
G

Magnitude
Amplitude de RF

Frequéncia Tempo
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Relaxamento

Imediatamente ap6s o “flip” (90

M| =M,
Ao se desligar o campo By, os spins tendem a se
ar com o campo By,

» a0 redor de By, continua, g do um sinal que
detectado com uma bobina de recepgao

M, aumenta, até voltar ao valor inicial (M)

M, diminui, até desaparecer (M, =0)

@&\ |

. ¢ mais sensivel do que M, a flutuagdes de
campo causadas pelo movimento dos dipolos
magnéticos nas proximidades (outros spins)

m M, ¢ afetado por flutuagdes no plano x-y apenas
m M,, é afetado por flutuagdes tanto no plano x-y quanto
Oz
m Consequentemente: T, < T}
m | M| ndo é uma constante!

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

Revisao: Transformada de Fourier

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

Constantes de Relaxamento

m T,: Constante de tempo de recuperacio

longitudinal
s M, =M, (1-¢

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

Z

m T,: Constante de tempo de relaxamento transversal

=M, =Me-

m T, é o tempo que leva para M, diminuir 63

T1 (s)

gray matter _—
- mus

| T1cT2p/
| diferentes
I tecidos

Tissue T (ms)

gray matter 100
white matter 92

inerentes aos diferentes

or de T, aumenta quando se aumenta B, m?sf]e ;;
de T, é praticamente independente de B, kid?xey 58
liver 43

Calculo da transformada de Fourier:

produto interno entre o sinal e cada fungdo de base

fungoes de base

VAVAYA

/\/ espectro de frequéncia
sinal
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Deseription Time Series Fourier Expansion Power Spectrum

.
Formalismo pueste 1 -
1= 2x(5kHzZ)
-~ . -
m Transformada de Fourier:
= funcio de base @(t) et = pngory +
[
N - \ _ ionf .
m o) =cos(2nft) +i-sen(2nft) — @t) = et Mok Ly o= oy
. . ~ ~ together
= produto interno do sinal s(t) com a fungdo de base ¢
gk?‘l“m it) = 1sin{w1)t
—i2nfi z w ¥ = 1sinfonyt +
S(f)= Is(t) e gy o i
messumng o1 - axgty iy
1volt peak, v @2 = 28(10kHz) S0k 20K
added 03 = 2r(20kHz)
L. Dominio da frequéncia together
Dominio do tempo
vit) = Zsinfoi)t + v
W N
A pure stz w aesnwot +
Transformada de Fourier square )
messuring Ssin(ud)t
= vol v
ol = 2x(5kHz)
f(Hz)

02 = 25(15kHz) SE1E20

t—Xx

Transformada Inversa Substitui¢do de variaveis: . |

s(t)-e "™ dt

Dominio da frequéncia Dominio do espago Dominio de Fourier (k)

s(x)

Dominio do tempo

s(t)

W

e Ll Aa

-1V

Unidade: segundos \_/

5k 15k 25k
Unidade: cm

Recepciao de sinal . RM: Formagio do Sinal

de 'H
objeto
3

> eletromagnético gerado pela precessio ‘YB

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

| h(/\\}/\lﬂ\}/

sinal de RM bobina

j N
imagem

= Apenas M, é detectado!




RM: Formacgao do Sinal

Transformada de imagens: 2D-FT

m Duas dimensdes espaciais: X,y
® Duas dimensdes “frequenciais™: kk;
m Transformada de Fourier bi-dimensional:

= Ton a transformada ao longo de x
mA seguir, toma-se a transformada ao longo de y

F, F,
m(k,y) —— M(k,k,)

es da 2DFT - parte real (cosseno)

P

& v

SO

& S

Wy

vl?Uf,

vﬂ.'v

A\

Fungoes de base da 2D-FT

W)

w27
=Y/
-—";" "?‘
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Calculo da 2D-FT

Produto interno da imagem com cada fungio de base

X

2DFT: Codificagao na Fase
B=(0,0,B,+G,y)
m G, ¢ usado para codificar a informagio espacial do
eixo y na fase dos spins
= Inicialmente: todos os spins estio em fase
m Liga-se G: spins precessam com frequéncias distintas

m De:s se G estardo com fases diferentes

leitura

Espaco-k

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

Imagens de RM sdo adquir X
Para se obter MxN pixels de imagem, devem-se adquirir MxN amostras do espago-k.

2DFT: Codificagido na Frequéncia

B=(0,0,B,+G
m G, é usado codificar a informacio espacial do eixo x na
frequéncia dos spins

= Apods des 5, spins defasados no eixo y, em fase no eixo x

< X)

= Liga-se G: spins no eixo x precessam com frequéncias distir
= Adquite-se o sinal com Gx lig:

= Sabendo-se a fase e a frequéncia do spin, sabe-se a coordenada x,y

freq. menor freq. maior

Resumo (aquisi¢dao 2DFT axial)

Polarizacao:
= O campo B, polz

nento no plano x-y é detectada por uma bobina
formada de Fourier do objeto: M(k,k,
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Reconstrugiao de imagens de RM

® Dados adquiridos: M(k,,k,)

® Dados desejados: m(x,y)

m Solucio: transformada de Fourier inversa

Espaco-k

N

2D-FT!

Imagem

tam. do pixel
aumenta

olugio piora
(borramento)

Sobreposicio (aliasing)

em RM

Resolugao e FOV

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

field-of-view — tamanho da imagem | | Adquirir amostras mais proxim.
Ax = resolugao espacial — tamanho do pixel Adquirir porgido maior do espa

Trajetorias no espago-k

2D Fourier Echo-Planar
Transform Imaging

(EPI)

Projection
Reconstruction

+ Aquisigio muito ripida
* Bai de de imagem
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aquisi¢do comega logo apds o pulso de RF
= TE muito curto: o centro de kk é amostrado quando a
magnetizagao : ¢ maxima (M,,~M,)
= O tempo de leitura é longo

m Artefatos: aliasing caus yirling’

m A reconstru¢do nio ¢ trivial: grade néc

Limitagdes fisicas dos gradientes

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

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

150 T/m/s
move-se pelo espaco-k . 267 ps

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

dG/dt

Ntempo de subida

Imageamento de Fluxo em RM

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

m Mede velocidade em qualquer angulo e dire¢do

m RM pode oferecer um exame cardfaco completo!

Contraste de Fase Fourier Velocity Encoding

S s/Wo ‘AY00j8A

excitagdo cilindrica / tempo-real

+ Leitura longa
* Artefato: “fantasmas”

Imageamento de Fluxo

m Ultra-sonografia Doppler é o padrio da inddstria

m Limitagoes: janela acustica, angulo de insona¢ao

Fluxo a Cores

Doppler Espectral

1

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

Fim

ocado pela aten
m Comentarios, perguntas, etc.:
u joaoluiz@pgea.unb.br
m O material (em cores) estara disponivel em:

® http://pgea.unb.bt/~joaoluiz/

Jodo Luiz Azevedo de Carvalho, Ph.D.
11° Semana do Dept. Engenharia Elétrica
Universidade de Brasilia

4 a 8 de novembro de 2013
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