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Aquisi¢dao de imagens por

ressonancia magnética
A transformada de Fourier salva vidas!

Prof. Jodo Luiz Azevedo de Carvalho, Ph.D.
Departamento de Engenhz
Universidade de B
6 de junho de
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Imagens sdo matrizes
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Imagens sdo matrizes

Quem sou eu?

m Graduacio 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)

Imagens sio matrizes

As “Concorrentes” da
Ressonancia Magnética
m Ultrassonografia
m Radiografia
m Tomografia Computadorizada

®m Medicina Nuclear




Ultrassonografia

m Nio invasivo, barato, portatil

® Imagens em tempo real
8

Radiografia

Tomografia Computadorizada

Ultrassonografia

® Mede a refletividade acustica

® Atraso <> distancia

m Requer janela acustica

Fonte de raios-X

Radiografia

Objeto 3D
*’ (paciente)

Grade anti-espalhamento
(colimador)

Tela intensificadora
Filme fotogréafico
Tela intensificadora

Projecéo 2D da
imagem

Tomografia Computadorizada

Motion of Detactor Aray




Tomografia Cardiaca 3D

m Volumes renderizados a partir de varios cortes

Medicina Nuclear

Cintilografia

Cintilografia

Ressonanaa Magnética

Espectro eletromagnético
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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 Tem potencial para realizar todos os exames que
as demais técnicas fornecem

® Bem mais caro que as demais técnicas




MRI Scanner Cutaway
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Vasculatura (Angiografia) Intervengdo guiada por RM

Obesidade Fala (trato vocal)

USC SPAN

Corpo Inteiro!




RM: Riscos e Contra-indicagdes RM: Riscos e Contra-indicagdes

m Claustrofobia m Campo magnético fortissimo (0.5T a 7T)
= Campo magnético da Terra: 30 a 60 uT
m Pulsos de RF: queimaduras i 4 . = Atrai objetos ferromagnéticos com MUITA
forca
= Campo magnético variando m Contra indicagoes:

= Ruido sonoro m Implantes metalicos, marca-passo, alguns
® Estimulacio de nervos tipos de tatuagem, etc.

m Agente de contraste: complicagdes renais

| O campo magnético esta
sempre ligado!!!!

Provided sourtesy of Simply Physics at wew.simplyph

Mecanismo de contraste Aquisi¢ao de imagens de RM

. T . m Polarizacao: T
m Quase sempre se mede a distribuicdo espacial R

o 1 as s Al ® Gera uma magnetizaciao nao nula |
dos nucleos de hidrogénio (‘H) : .

itacao e selecao de corte: |

m Ncleos '"H no “corte” desejado sio “excitados”
dos:
= Nucleos excitados precessam — sinal mensuravel

= Gradientes sdo usados para codificar a posi
espacial na frequéncia de precessio dos nucleos
®m Reconstru

m O sinal é processado de modo a obter uma imagem




Polarizagao O principio da ressondncia

Sem campo magnético Com campo magnético ® Para maximizar a transferéncia de energia, esta deve ser aplicada

na mesma frequéncia em que o objeto oscila

Ww&

Um pouco mais da metade dos spins
A magnetizagao total ¢ nula! (7 : 1.000.000 @ 3T) aponta no sentido

do campo. pulso de RF

bobina

Excitagao Selecao de Corte

m Campo B;: sinal de RF que excita os nicleos m Frequéncia de precessdo: v =y B

= Bobinas de transmissdo e recepgao

Selegao de Corte Selecao de Corte

m Frequéncia de precessdo: w =y B

m Ligando gradiente G,
= B varia com posicio espacial: B(z) = By + G,z
® ) varia com posi¢ao espacial: w(z) = y B(z)

B

Magnitude
Amplitude de RF

Frequéncia Tempo




Deseription Time Series Fourier Expansion Power Spectrum
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Transformada de Fourier na

Calculo da transformada de Fourier:
produto interno entre o sinal e cada fungio de base

selecao de corte

1

Inclinagdo =—=— _

fungdes de base

/\/ espectro de frequéncia

VAYAYA

Amplitude de RF

VWV

D petfil de corte

Recepgao de sinal

e RIM: Formagao do Sinal

de 'H

objeto
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m O campo eletromagnético gerado pela precessao
dos nucleos excitados é detectado por uma bobina

WY

sinal de RM




RM: Formagao do Sinal

Signal 1

Signal 2

Sinal recebido

Transformada
de Fourir -

Imagem

Transformada de imagens: 2D-FT

® Duas dimensdes espaciais: X,y

® Duas dimensdes frequenciais: k k.

® Transformada de Fourier bidimensional:

m Toma-se a transformada ao longo de x

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

F

X

F

m(x,y) m(k,,y) — M(kk,)

Espaco-k

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

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

Bases da Transformada de Fourier

2D
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Bases da 2DFT - parte imagindria (seno)
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Bases da 2DFT — parte real (cosseno)
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Fungbes de base da 2D-FT
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Truncamento em k,k — Borramento em x,y

Calculo da 2D-FT

Produto interno da imagem com cada fungio de base

Sobreposicio (aliasing)

em RM
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Reconstrugdo de imagens de RM

® Dados adquiridos: M(k,,k,)
m Dados desejados: m(x

m Solucio: transformada de Fourier inversa

Espaco-k Imagem

Reconstrucao nao-Cartesiana

m Solucido analitica: lental
m Gridding: algoritmo rapido
1) Interpolar as amostras em uma grade
uniforme

2) Usar a FFT para calcular a transformada
inversa

Y .
2D Fourier Echo-Planar
Transform Imaging

(2DFT)

de ndo uniforme

Contraste da imagem

m Apds a exc > dos nucleos: retorno ao equilibrio
= Constantes de tempo de relaxamento: T, e T,
s de temporizacio da aquisigdo:
= TE: intervalo entre excitagao e aqui » dos dados
= TR: intervalo entre duas excitacoes
m Diferentes contrastes entre tipos de tecidos
= Contraste por densidade de nicleos
ntraste T

= Contraste T,

Onde trabalhar com imagens médicas?

m Hospitais (engenharia clinica)
m Empresas
m Desenvolvimento
® Pouco no Brasil
guns centros de P&D

) € manutengao

stemas de acesso e diagnéstico remotos
m Vendas
® Treinamento

m Pesquisa

Aquisigdo: cobrindo o espago-k
K,
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N2ao cobrimos Quer saber mais?

m Relagao sinal-ruido m Disciplina:
m Artefatos de imagem e off-resonance ® Graduacio: Top Esp Eng Biomédica
m Medicdo de fluxo sanguineo, fun¢io cerebral, ® P6s: Imagens Médicas
videos, 3D... m Minicurso

B Amostracem abaixo da taxa de Nyquist = Semana de Eng. Elétrica, Eng. Mecatronica (?), etc.

= Redundancias, informagGes a prioti m Disciplinas de base:

= Compressed sensing

= Sinais e Sistemas Discretos no Tempo (PDS)

m Processamento de lmagcns

Fim
m Obrigado pela atencao!
m Comentarios, perguntas, etc.:
= joaoluiz@pgea.unb.br

m O material (em cores) estara disponfvel em:

®m http:/ /www.ene.unb.bt/joaoluiz/

Jodo Luiz Azevedo de Carvalho, Ph.D.
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade de Brasilia

6 de junho de 2014




